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PRESENTACION

De acuerdo a las estadisticas de los filtimos seis afios, se
inscriben a la carrera de Ingeniero Mecénico Electricista
de la Facultad de Ingenierfia de la U.N.A.M. un promedio
anual de mil doscientos alumnos de nuevo ingreso.. Sin em
bargo, en ese mismo perfiodo s6lo aprueban su examen profg
sional y reciben su titulo, aproximadamente trescientos
alumnos. Considerando que un cincuenta por ciento de los
estudiantes, por diversos motivos abandona definitivamen-
te la Facultad en los dos primeros anos posteriores a su
inscripci6n, se puede concluir que s6lo la mitad de los
seiscientos restantes se recibe.

De esta manera aumenta ano con afno, €l nfimero de alumnos
que deben una o varias materias y que ya han sobrepasado
el tiempo limite de siete afios y medio que fija la Legis-
laci6n Universitaria para ser considerados como alumnos
regulares con derecho a reinscripcién.

Esta misma Legislacién otorga a los estudiantes en esta
situacibn tres alternativas para terminar sus estudios. La
primera, aplicable a cualquier alumno, es la de presentar
seis ex8@menes extraordinarios por semestre; la segunda,
v8lida solamente para los estudiantes que ya hayan acredi
tado el sesenta por ciento de los créditos totales de la
carrera, es la de inscribirse en dos materias como oyen-
tes y presentar su examen final en el tercer periodo de
exlmenes extraordinarios del semestre; y la tercera, apli
cable exclusivamente a los alumnos gue ya han pagado su
servicio social y acreditado su seminario y no deban mis
de dos materias, es la de presentarlas en "examen espe-
cial", en cualquier fecha.

Resultado de la situacién analizada es la existencia de
un gran nfimero de alumnos que tienen que presentar exime-
nes extraordinarios para la terminacifn de sus estudios.
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El alumno que decide presentar un examen extraordinario
com@nmente, no encuentra un apoyo institucional adecuado,
ni sabe con seguridad qué es lo que tiene que estudiar, ya
que el contenido de los exfmenes depende de los profeso-
res y no existe, un texto bisico con el que el estudiante

se puede preparar adecuadamente.

Con el‘prOpésito de analizar y ayudar a resolver este pro
blema, la Divisi6én de Ingenieria Mec&nica y Eléctrica con
vocb6, en marzo de 1981, a un seminario para buscar una me
todologia adecuada tendiente a facilitar la preparacibn

.de ex&menes extraordinarios. En este seminario participa

ron los funcionarios y profesores de la Divisibn y espe-
cialistas del Centro de Servicios Educativos de la Facul-
tad de Ingenieria y del Sistema de Universidad Abierta de
la U.N.A.M.

En 1, se llegd6 a la un&nime conclusién de que la mejor
solucibn para ayudar a los alumnos en la preparacibén de
ex8menes extraordinarios, seria llevarlos a cabo a través
del Sistema de Ensenanza Abierta, con el apoyo de un pro-
fesor qﬁe sirva de tutor personal del estudiante, asimis-
mo se concluyd, que el éxito de esta actividad, es la de

producir los textos adecuados de autoaprendizaje.

Para comenzar los trabajos se seleccionaron de las mate-

‘rias a cargo de los diferentes Departamentos de la Divi-

sibn de Ingenieria Mec&nica y Eléctrica, aquéllas que ha
bian presentado mayor dificultad de aprobacién y se comi-
siond a diferentes profesores para la elaboracibn de los

textos de autoaprendizaje correspondientes.

Algunos de estos materiales fueron elaborados en colabora
cibén con otros profesores, y otros por profesores que di-
rigian personalmente un seminario de tesis en colabora-
cibn con sus alumnos.

N
La obra de Estructuras de Datos, representa el esfuerzo
realizado en forma coordinada por profesores del Departa-
mento de Computacidn, personal de la Unidad de Apoyo Edi-
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torial de 1a Facultad de Ingenieria y la Coordinacién del
Sistema de Universidad Abierta de la U.N.A.M.

Esperamos que estas publicaciones cumplan con su propdsi-
to fundamental, ayudar a los alumnos en la preparacifn de
exdmenes extraordinarios, y que sirvan adicionalmente de
base para el desarrollo de una adecuada metodologia de auto
aprendizaje que ayude a la formacién de los alumnos regula
res que cursan normalmente estas materias.

Toda critica constructiva de profesores y alumnos en gene-
ral, nos permitird el constante mejoramiento de los conte-
nidos y presentacién de esta obra.

Atentamente

Ing. 0dén de Buen Lozano
Jefe de la Divisién de
Ingenieria Mecénica y
Eléctrica.
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PROLOGO

Recientemente las ciencias de la computacién han cobrado
gran importancia debido a los avances cientificos y tecno
l6gicos cuyos resultados han permitido su utilizacién en
dreas tales como: la industria, la educacibn, la salud,

la economfa y otras actividades cotidianas del ser huma-

no. [ _
| o

El reconocimiento de la computacifn como un area de ejer;

cicio profesional bien definida con gran integracifn en

otras disciplinas, llevd a la Facultad de Ingenierfa de la

U.N.A.M. a crear la carrera de Ingeniero en Computacibn

para preparar los profesionales que el pafs reguiere.

En estos apuntes, se pretende cubrir el programa vigente
de ‘'la asignatura de Estructuras de Datos que forma parte éi
del plan de estudios aprobado por el H. Consejo Té&cnico ;

de esta Facultad. . . ‘ - |

Los apuntes se desarfollan siguiendo tres ideas principa-

les: la organizacifn de la informacibn; su representacibn : - , g
en la computadora y, las operaciones gue se realizan so-~ '

bre la informacibn.

La unidad I presenta los elementos bisicos necesarios pa-
ra iniciar el estudio de las Estructuras de Datos.

i
)

La unidad II estudia las estructuras de datos elementa-
les, las unidades III y IV las listas lineales y no linea
les a las que se han denominado en este material Estructu
ras de Datos Compuestas.

e
La unidad V abbfda un tipo de estructura de datos deno-
minada archivo y que se trata por separado para su mejor

comprensidn.




Las unidades VI y VII, tratan sobre dos de las operacio-
nes més utilizadas en el procesamiento de la informacidn:

el ordenamiento y la bfisqueda.

Estos apuntes, por si solos, constituyen una guia de estu
dio para la comprersién de la asignatura de Estructuras
de Datos, no obstarnte es recomendable acudir a la biblio-
grafia contenida al final de la obra con el fin de que el
lector amplie y profundice sobre aquellos tdpicos de su

interés.

El mejoramiento de esta obra podr& lograrse con la ayuda
de las criticas y sugerencias que alumnos y profesores
proporcionen al Departamento de Computacidn, mismas que se

rédn valiosas para la elaboracidn de futuras ediciones.

Expresamos nuestro reconocimiento a los sehores profeso-
res: _
-+, JORGE IVAN EUAN AVILA

- LUIS G. CORDERO BORBOA

por su valiosa intervencidén en la elaboracidn de estos

apuntes, asi como a:

Ke

IRMA HINOJOSA FELIX

por su colaboracidn en la adaptacién pedagbgica de los
mismos y a los alumnos Vicente Cordova R. y José& Luis Ro-
driguez, que en cumplimiento de su servicio social contri

buyeron a la recopilacidn de la informacidn.

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE COMPUTACION
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INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO DEL TEXTO

Los presentes apuntes han sido elaborados tomando en cuen

ta los diferentes aspectos que caracterizan a los estu-

diantes de la Divisidn de Ingenieria Mecinica y El&ctrica.

El contenido temitico, por su amplitud, se dividié en sie
te unidades, con lo que se pretende graduar el contenido
para que el estudiante logre un mayor conocimiento y com
prensidn de la asignatura, pretendiendo garantizar el cum
plimiento de las metas propuestas.

Con el fin de que esta obra se utilice adecuadamente, a
continuacién se presentan los elementos didacticos que
contiene cada una de las unidades.

1. Objetivo general: 1Indica la conducta que deben lograr

los alumnos al finalizar el estudio de la unidad.

2. Objetivos especificos: Tienden en su conjunto al 1lo

gro del objetivo general propuesto al comienzo de la

unidad. j ;
1

3. Introduccibn: Es un comentario general, motivador*de
los contenidos de la unidad, en el que se resalta 1la

importancia de estos contenidos.

4. Contenido: Es el desarrollo de los temas, incluyen
ejemplos que representan aplicaciones concretas de los
conceptos tedricos.

5. Ideas gufa: " Estln ubicadas en los mirgenes laterales;
su finalidad es presentar la idea principal del pAarra-
fo al que se refieren, asf como, localizar f4cilmente
una informacidn.

6. Cuestionario de‘autoevaluacién: Son actividades que
el alumno debe realizar para que reafirme la compren-
sién y la aplicacibn del contenido. Adicionalmente le
permiten medir el grado en que logré los objetivos de

aprendizaje propuestos. i

b
2
3
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Al final de los apuntes el alumno podra encontrar:

7. Examen de autoevaluacidén: Este examen es un instru- -
mento que le permite al alumno verificar por si mismo, . : -
si ha alcanzadc el minimo necesario de los objetivos : >

de aprendizaje propuestos en las siete unidades.

8. Solucidn a los cuestionarios de autoevaluacidn: En
ella se agrupan las respuestas correctas a los reacti

vos y problemas.

9. Solucidén al examen de autoevaluacidn: Esta seccidn

constituye la referencia a partir de la cual el alum-
no puede comprcbar o cotejar sus respuestas. :

~10. Bibliograffa: La bibliografia tiene por finalidad in
formar al alumno acerca de las fuentes que puede con-
sultar para prcfundizar sobre los temas que le intere

sen.

11. Apéndice: En este apartado se encuentran las estruc-
turas de contrcl empleadas para la escritura de los

algoritmos.

Se recomienda al alumno que se dedique con empefio al estu

dio de estos apuntes. Ademds, si desea ampliar algln con

cepto o disipar dudas especificas respecto a la asignatu-
ra de Estructuras de Datos, es conveniente que recurra
: a la asesornia que el Depantamento de Computacibén tiene es
E' tablecida en la Divisién de Ingenierfia Mec&nica y Eléctri
ca.

1
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UNIDAD T ELEMENTOS PARA EL ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS
DE DATOS |

OBJETIVO GENERAL

El alumno comprenderd los aspectos b&sicos de la estructu
ra de una computadora digital, que le permitirin obtener
un marco de referencia para iniciar el estudio de las es-

tructuras de datos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

1. Reconocerid qué es el hardware y las unidades funciong

les en las gque se divide.
2. Reconocerd qué es el software. S

3. Identificari los elementos asociados a la organizacién

fisica y 16gica de la memoria primaria.

4. Identificari los elementos asociados a la organizacién

fisica y 16gica de la memoria secundaria. .

5. Diferenciari la memoria primaria de la memoria secunda

ria.
| .
6. Resolveri problemas de capacidad de almacenamiento de

acuerdo con los cornceptos estudiados. -

) A - - i
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INTRODUCCION

Para el estudio de las estructuras de datos se requiere
del conocimiento de algunos aspectos relevantes de la or-
ganizacidén y operacidn de la computadora digital que nos

den un marco de referencia.

La unidad comprende la revisién de los componentes genera
les de una computadora, de ahi se parte hacia aquellos que
son relevantes en el diseno y operacidén de las estructu-

ras de datos, como son los medios de almacenamiento (memo

rias).

Estos se han dividido para su estudio, en medios de alma-
cenamiento primario y medios de almacenamiento secundario,
en ambos se hace una revisidn de la organizacidn fisica y
l16gica y se definen los conceptos asociados a las estruc-

turas de datos.

I.1 GENERALIDADES
B |

Para el estudio de la programacidn de una computadora di-
gital que de aqui en adelante llamaremos computadora, mé-
quina o equipo es necesario conocer los elementos fisicos
que la integran y sus caracteristicas de operacidn asocia
das al desarrollo de programas. Una buena programacidn
generalmente estd asociada al conocimiento de la opera-

¢idn del equipo.

vy
Los elementos de esta herramienta tan poderosa lo consti-
tuyen bisicamente las partes fisicas llamadas el hardware
'y los programas y datos llamados el software. El hardwa-
re estd constituido por las partes electrbnicas y mecéni- gg;.g::;:

cas que le permiten a la computadora realizar operaciones;
y el software por conjuntos de instrucciones gue permiten

indicar y secuenciar las operaciones sobre los datos.

} .

I.1.1 COMPONENTES FISICOS DE UNA COMPUTADORA

Para su estudio, podemos dividir los componentes fisicos

P EETI - -
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de la computadora en tres unidades funcionales: los dispo Unidades fi- 3
sitivos de entrada y de salida, la memoria y la Unidad sicas g
Central de Proceso (U.C.P.). (Véase figura I.1). ' =
. : . Pl
A Y
Tt [ e [ S |
] i | - 1 1 1 ' .
| | | | | |
| ' . |
DISPOSITI- | UNIDAD A- 5
MEMORIA | ! i |
| |vos DE b1 | PRIvARTA } U | RITMETTCA | | 3
i |ENTRADA | | | |Ywocrca | |
l ! L !
1 = ! i ! : :
| | I | | | 1 ‘ 3
| ! I |
| i Bl |
|
: DISPOSITI- | | MEMORIA || | REGISTRoOS | | 3
| |VOS DE b 4| sEcowpa | | - ! 1
! |sALIDA [ | RIA I} | CONTROL ! 'z
| | Iy &
IDISPOSITIVOS DE| | ppoponry | | UNIDAD CENTRAL} &
! E/S - '~ 1 DE PROCESO
b2 b i I ettt J

[

Figura I.1 Unidades funcionales de una computadora.

-

- el teclado de terminales de video
- la lectora de tarjetas
- la lectora de cinta de papel

la lectora de barras

' S . ' ff‘
E Los dispositivos de entrada y de salida son los que permi- ‘g
‘3 ten a la computadora la comunicacibn con el exterior. Es Dispositivos %
& . . . de entrada "
E a través de ellos que los usuarios proporcionan informa- salida

3 .

- cidn a la computadcra o reciben informacidén de ella. , .
Jf - : A R ‘g
. ’ 2
3 Dentro del grupo de los dispositivos de entrada encontra- &
=
g mos: , ;
- ' - el teclado de teletipo . r~

- y otros

Dentro del grupo de los dispositivos de salida encontramos:




.y nlicleos magnéticos.

- el impresor del teletipo

- la terminal de video

- la impresora de lineas

- el graficidor

- la perforadora de cinta de papel

- y otros

La memoria es la unidad de almacenamiento de instruccio-
nes y datos. Para lograr esta funcibén, se utiliza una
gran variedad de equipos entre los cuales podemos distin-
guir los dispositivos de almacenamiento primario y los dis
positivos de almacenamiento secundario.

Los dispositivos de almacenamiento primario son capaces
de operar a velocidades electrénicas, y en ellos se en-
cuentran las instrucciones y datos al momento de ejecu-

cibn. Tipicamente consisten en circuitos semiconductores

.

Los dispositivos de almacenamiento secundario, operan a
velocidades electromecénicas, esto es, a velocidades mu-

.cho menores que las anteriores; en ellos se encuentran

%pstrucciones y datos no muy prdximos a ser ejecutados.
Su construccidn estid basada en sustancias como 6xido de
hierro, y se presentan en discos, cintas magnéticas, dis-

kettes, cassettes y otros.

f

La Unidad Central de Proceso es el dispositivo que ejecuta
las instrucciones proporcionadas por los usuarios. La ma-
yoria de las operaciones indicadas en las instrucciones se
practican en la unidad aritmética y ldgica, y el secuencia
miento para la ejecucidn de estas operaciones, es coordina

do por la unidad de control.

I.1.2 PROGRAMAS DE COMPUTADORA |

o
Se llama programa a las instrucciones Que proporciona el
usuario a una computadora para realizar una tarea especi-

fica. Dentro de los programas qﬁe generalmente se mane-

' jan en una computadora encontramos:

Definicidn
de la memo
ria

Almacenamien
to primario

Almacenamien
to secunda —
rio
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Programas que facilitan a los usuarios su interaccifn con
la mé&quina, son los

ad-

llamados programas del sistema. Estos
que generalmente proporciona el fabricante cuando se
quiere un equipo y consisten en:
- sistemas operativos
- compiladores e inté&rpretes !
- ensambladores y macroensambladores
- cargadores y ligadores '
- editores

~ programas de comunicacién

y otros

Programas que escriben los usuarios para aplicaciones par

ticulares, llamados programas del usuario. Algundérde es

tos programas son:

- soluci6n de un sistema de ecuaciones

- control de asistencia

- ndémina

- ruta critica o o
- modelado de sistemas

- y otros

Para aclarar la interaccién del software con €l hardwaré;
diremos que una computadora digital acepta informacidn

proveniente del exterior haciendo uso de los dispositivos
de entrada. Esta informacién, que puede consistir en ins

trucciones o datos, es almacenada en la memoria para ser
procesada por la Unidad Central de Proceso y los resulta-
dos obtenidos son enviados al exterior a través de los

dispositivos de salida.

1.2 MEMORIA PRIMARIA ; B : : .

~

La memoria es, como se menciond anteriormente, el almacén

de instrucciones y datos, esto es, constituye el medio en

L_M“AHA, Ty . i i e

Programas
del sistema

5
A

e

'
e Foidae 35

di

il

:
i

Programas de
usuarios
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el gue se conservarfn los datos y las instrucciones. Por

.ello nos interesa conocerla mejor.

La memoria primaria se ha dividido para su estudio en dos
partes; la organizacibn ffsica, que se refiere a la orga
nizacibn de los componentes ffsicos, y la organizacifén 18
gica, que se refiere a las formas de utilizacibn de la me

“moria.

-.I.2,1 ORGANIZACION FISICA

La Unidad Central de Proceso toma instrucciones y datos
de la memoria primaria en grupos de n bits, llamados pala
bras de computadora. (Véase figura I.2). Un bit es el
nombre que recibe un digito binario, el cual s6lo puede
tomar dos posibles estados asociados con el cero y el uno.

La longitud de una palabra de computadora es el nfimero de
bits gue la componen; en la mayoria de las miguinas esta
longitud oscila entre 8 y 64 bits.

n-1 n-2 n-3 . . . 2 1 0 /;?tv
' A
AN 2

H P P A a
\¥ 4 O— O —Y——@ A4 \$74

'Figura I.2 Palabra de computadora en n bits.v

Un bit puede representar dos objetos distintos, de aquf
gue una palabra de computadora de longitud n pueda repre-

sentar a 2" objetos distintos.

La memoria fisicamente est& constituida por un conjunto
de m palabras de longitud n, en donde a cada palabra de
comgutadora se le asocia una direccibn, que es un nfimero
inico, entre 0 y m-1, llamado la direccibén de la palabra.

(véase figura I.3).

Organizacibn
fisica y 156~
gica

Palabra de
computadora

Direccidn de
memoria

SRR

bt el e e o

]
:

&

e
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n-l n-2n-3 ... 3 2 1 0 BITS

e

DIRECCION

0 e
1 .
2 *
3
. - é
) 2
: - 2
mn- 3 ;
n-2 «
n-1 ;
3

FS

Figura I.3 Organizacidn fisica de la memoria.

Para escribir (almacenar) o leer (recuperar) informacibn

Registro de
direccidn,
proceso, existen asociados a la memoria dispositivos como  registro de
datos y 11~
_ neas de con
control, mismos que permiten la realizacién de estas ope- trol

raciones. (Véase figura I.4).

B

de una palabra de computadora desde la unidad central de

%

el registro de direccidn, el registro de datos y lineas de

T

n-1. , o

Registro de {
datos

- .
Registro de ;
direccidn

MEMORIA

<:, Control :} / .

m-1

p

Figura I.4 Conexidn entre la memoria primaria y la
UCP.
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El registro de direccibén es un conjunto de k bits, en el

A
. . . . Definicién
cual es posible mantener cualquier direccidn entre 0 y de registro
m-1. Este registro es utilizado para seleccionar la di-~ de direccidn
reccidn de la palabra con la que se desea operar.
El registro de datos es un conjunto de n bits en 1los cua - f
les se tiene el gontenido de la palabra direccionada al Definicidn A é
finalizar una operacidn de lectura. En una operacidn de de registro g
de datos £
escritura, el registro mantiene la informacidn que seré :
depositada en la palabra direccionada. 3
El control permite indicar a la memoria qdé operacibn se ) §
Unidad de g
va a realizar (escritura o lectura). A través del con- Control 3
trol, la memoria indica el término de la operacidn. é
' ;
co s . . !
Para leer o escribir en la memoria, la unidad central car- i
ga los registros de direccibn y de datos con los valores a |
propiados y envia la sefial para que se inicie la operacibn. |
El tiempo entre la sefal de inicio de la operacién y el ,ﬁ
término de ésta, es conocido como tiempo de acceso. !
El tiempo para leer o escribir en cualquier localidad de ;
la memoria primaria es constante; caracteristica ésta de v
: las memorias de acceso directo (Random Access Memory). i.
. . )
. ’
| b
I1.2.2 ORGANIZACION LOGICA
; , L :
1 N . . - e E.
| Para representar en la memoria }a informacién, ésta reque Representa
rira de un cierto n@mero b de bits, dependiendo del tipo cién de 1la
informacibn

-de informacidén de que se trate. El nmero b de bits po -
dr4 ser mayor, menor o igual gque el nmero n de bits de
la palabra, de aqui que deberd seguirse una estrategia pa
ra la repreéentacién de la informacién. Consideremos dos

casos para ilustrar lo anterior.

a. Sea b el nfimero de bits que requiere cierta informa-

cibén para su representacidn y b < n. Esto significa que

de una palabra de computadora pueden tomarse b bits con-

§~L . ‘ . ! /'r ' !f‘:
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tinuos para representar la informacibdn. (V&ase figura
I.5).

Teny R At
i

e

» sy

|- n bits |

. . _ 7 ' i _ . B
|
|

~ |+— b bits ——

Figura I.5 Representacidn de la informacidn cuando
b <n. )
< i3

b. Sea'b > n; en este caso seri necesario involucrar va-
rias palabras de computadora para representar la informa-
cibn. (Véase figura I.6).

$%zn%};vm .

Je—1n —]|

T T ——

Figura I.6 Representacidén de la informacidn cuando
b >n.

Para el caso en que b > n, es importante la eleccidén de
las palabras de computadora gque ser&n usadas para alcanzar

la longitud b. Consideremos los siguientes dos casos:

Al
i. Utilizacibén de palabras que se encuentran contiguas. " Representa-
(véase figura I.7); esto es, cuyas direcciones son: cidon de in-
’ formacidn en
palabras con

a, a+1, a+ 2, ...
) tiguas

| — - b 1

Figura I.7 Uso contiguo de localidades para alcanzar
b.




ii. Utilizacién de cualesquiera localidades de la memo- Representa-
cidn de in-

ria. - a
formacidn en
v . palabras 1i
La utilizacidn de este esquema requiere de alglin mecanis- gadas e

mo gque establezca culles son estas localidades y el or-
den de utilizacién de ellas. Para implementar este esque-
ma, una posible alternativa es utilizar de cada palabra un

cierto nlmero de bits para indicar la direccidn de la si-~

guiente palabra. Este grupo de bits es llamado liga. De )
esta forma, es posible manipular un conjunto cualgquiera de ‘
localidades de memoria para representar la informacidén en

forma ligada. (Véase figura I.8). -

e O i -i—p—b - (| m— 1 mmmnli.

o+p+q+r=b

Figura I.8 Uso ligado de localidades para representar
b bits de informacidn.

Para que el programador pueda controlar las localidades
disponibles para almacenar sus instrucciones y datos se re
quiere de un esquema de control, generalmente llamado mapa

de memoria. De este mapa es posible obtener informacidn

{ tal como: la cantidad de memoria disponible, las &reas de :
} Control de 1lo
calidades de
En el caso de las organizaciones ligadas es necesario mane memoria dispo
nibles

; memoria contigua, el nfimero de palabras en cada &rea, etc.

jar un fondo comfin (pool) de localidades disponibles del
cual se podri obtener una o mas palabras, y a donde retor-
narén éstas cuando ya no se requieran. Los programas que
retornan las localidades fuera de uso al fondo comin son

llamados recolectores de basura.

[.3 MEMORIA SECUNDARIA

En la memoria primaria s8lo est8n presentes los programas

en ejecucidn con sus correspondientes datos, debido a que ' o
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- cidades de los dispositivos electrbnicos que manejan la

] i

la UCP los demanda de esta parte de la computadora por la

alta velocidad de oreracidén de la memoria. Por ello los
programas y datos que no estan siendo utilizados moment&-
neamente deberén estar almacenados en alglin otro tipo de

memnoria.

Si comparamos la cantidad de informacién (instrucciones y
Almacenamien
to de infor-
mos cuenta de que esta filtima es mucho mayor. Extender macidn masi-
va

datos) normalmente en uso con la que no lo esti, nos dare

la memoria primaria para almacenar esta informacibén resul

ta inconveniente por lo siguiente: ' g

El aumentar la memoria m&s alli de la capacidad de direc- . 5
cionamiento de la m&quina no tendria ninguna utilidad, %
pues no podria hacerse referencia en forma directa a to-
das las localidades de memoria, a menos que se utilice un
esquema de direccionamiento adecuado, se desperdiciaria

un recurso, ya que no siempre se utiliza toda la memoria;

no se tendria la facilidad de remover el medio de almace-
namiento y sustituirlo por otro con diferente informacién,

por lo que seria un sistema con muy poca flexibilidad.

Sstos factores han influido para que se utilicen medios

de almacenamiento secundario, que guardan informacidn por

Almacenamien
to secunda-
bastante flexibles en su uso y, en la gran mayoria de los rio

un tiempo indefinido, con un costo razonable. Adem&s son

casos son removibles.

Estos medios de almacenamiento secundario necesitan de u- -
nidades especiales (dispositivos electromecdnicos) para

ser usados. El costo de estos dispositivos puede variar

mucho, dependiendo de las caracteristicas de la memoria
secundaria escogida; pero es indudable que el beneficio

obtenido recompensa el costo inicial. ' N

Es importantes aclarar que el uso de la memoria secundaria

es mis lento que el de la memoria primaria, pues las velo- Velocidades
de almacena-
miento en los
la memoria secundaria, no pueden compararse con las velo-  dispositivos
secundarios

cidades de los dispositivos electromec&nicos que manejan

memoria primaria.
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I.3.1 ORGANIZACION FISICA —

X continudciBn se estudian dos de los medios de almacena-~
mienté secundario m&s usa8es en los sistemas de cbmputo:
la cinta magn&tica y el disco magnético.

CINTA MAGNETICA —

La cinta magnética es una tira o cinta de material plésti-~
co recubierto de una pelicula de material ferromagnético Descripcidn
(6xido de hierro), lo que permite que sea grabada en forma fisica de la

‘ cinta magné-

continua sobre toda una superficie. Para indicar la longi tica

tud utilizable de la cinta se le colocan al inicio y al fi
nal marcas reflectantes que pueden ser detectadas por la
unidad de cinta.

Comercialmente se encuentran cintas de 300, 600 y 2400
ples de longitud, siendo el ancho de &stas aproximadamen-
te de media pulgada. Estas éintas se encuentran enrolla
das en carretes, lo que permite su manejo y transporta-
cibn. (V€ase figura I.9).

<SS

Reflectantes

Base
pléstica

Marcas

Recubrimiento
ferromagnético

Figura I.9 Cinta magn&tica.

UNIDAD DE CINTA -

Como se habia mencionado anteriormente, en el caso de las
memorias secundarias es importante diferenciar el medio de
almacenamiento (cinta magnética), del dispositivo que per
mite operarlas (lectora-grabadora de cinta magnética), ya
que de éste dependen las distintas modalidades de su uti-
lizacibn.

it e ittt R e .
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Especificamente, podemos hablar de cuatro caracteristicas
en la unidad de cinta:

(¢ GG

- Densidad de grabacibn.~ Se refiere a la canti-
dad de informacibén que puede ser almacenada en
la cinta por unidad de longitud y que va de 800
BPI (bytes por pulgada*) a 6250 BPI. Asumiendo

que las caracteristicas intrinsecas del mate-

rial ferromagnético lo permitan, la densidad de
grabacién depender§ del dispositivo utilizado.

- N@mero de pistas.- Se refiere al nfimero de bits - .
que pueden grabarse en forma perpendicular a la
longitud de la cinta, pudiendo ser de siete o nue

ve pistas.

- w M»

v~ Velocidades de lectura o escritura.- Se refiere
a la velocidad con la que pueden leerse o escri-
birse los datos en una cinta y se da en pulgadas

sobre segundo (in/s).

- Velccidad de transferencia de datos.- Esta es
caracteristica importante a que permite co- ..
una 1 p AR A p Caracteristi-~
nocer la velocidad méxima a la que puede moverse cas de la uni

. . . L. . d de ci
la informacién en el dispositivo. Est4 relaciona d2d de cinta
— magnetica

da con la wvelocidad de lectura o escritura y con

la densidad de grabacidén usada. Por ejemplo, si

la velocidad de lectura o escritura es de 45 in/s
y la densidad de grabacidn de 1600 BPI, se tendr§
una velocidad de transferencia de datos de 72,000
bytes/segundos, que resultan de multiplicar 45 vy
1600.

'

La lectura o escritura se lleva a cabo al pasar la cinta
j ie de bobinas (colocadas en forma perpendicu-

bajo una serie de ( perp Lectura o es— .

lar a la cinta) que detectan y magnetizan la pelicula de critura en

cinta magnéti

ca

S

6xido de hierro al deslizarse. (Véase figura I.10). Estas
bobinas se agrupan en lo que se llama una cabeza de lectu-
ra o escritura, y precisamente del nGmero de bobinas depen

deria el nimero de pistas de grabacién. Es bastante fre-

*byte = caracter = 8 bits.

J b . :-.w =
N e . x e ik O % SRR W X N i . e . e il i




é’

cuente que se utilice una de las pistas pafé grabar un bit
de paridad tanto en las grabaciones de siéte como de nue-
ve pistas. Este bit de paridad que forma parte de cada
byte almacenado podr& tomar los valores 0 & 1, de tal for
ma que el nGmero total de bits prendidos en el caracter -

sea par (paridad par) o impar (paridad impar).

Carrete
fuente

Carrets
destino

Movimiento de
la cinta
L)

Cabeza de
lectura y escritura

Figura I.10 Grabacidn en cinta magnética.

: : e,
De esta manera, para la grabacibn de nueve pistas, la in-
formacidén queda representada mediante ocho bits de datos
y uno de paridad c¢olocados en forma perpendicular a la
cinta. En el caso de la grabacibn de siete pistas, se uti
lizan seis bits para los datos y uno para la paridad.

Existen diferentes formas de controlar el movimiento de la
cinta, pero en la mayoria de los casos es controlada por
servomecanismos de columnas de vacio pudiéndose conocer
dénde principia la cinta y dbnde termina por las marcas re
flectantes de comienzo de cinta {(Begin Of Tape) y fin de
cinta (End Of Tape).

El control de la unidad de cinta se lleva a cabo tanto ma
nualmente como por programa, siendo las operaciones m4s
comunes avanzar la cinta, retrocederla, leer y escribir.
Para evitar errores y escribir accidentalmente en una cin
ta, el carrete en el que viene enrollada tiene un anillo
plastico que debe quitarse manualmente para proteger la

cinta.

29
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Debemos considerar que, para leer o escribir en la cinta,

ésta debe iniciar el movimiento y alcanzar su velocidad

ot

nominal, lo que requiere de un cierto tiempo. De la mis-

e

ma forma, cuando dejamos de leer o escribir en la cinta,

ol

se requiere un cierto tiempo para que &sta se detenga. De

bido a ello, entre grupos de caracteres existe un espacio
que no puede ser utilizado, llamado espacio entre regis-
tros (Inter Record Gap: IRG), el cual mide de media pulga
da a tres cuartos de pulgada.

= Al grupo de caracteres entre dos IRG, se le llama registro
' fisico o bloque y su tamano es un factor muy importante, ya Registro fisi
que el nfimero de caracteres almacenado en la cinta disminu ©° o bloque

i ) ye al aumentar el espacio utilizado por los IRG. (Véase
| figura I.11).

— ¢ —
— — i —
-IRG - IRG IRG IRG

Menor niimero de caracteres almacenados
por tener bloques pequefios

— ¢ —_—

IRG IRG

Mayor nimero de caracteres al hacer
los bloques mayores

W

Figura I.11 'Uso del espacio entre registros.

En cuanto a los registros fisicos, puede ser que todos

sean del mismo tamano o que sean de lQngitud variable, de 4
pendiendo esto, de las caracterfisticas de las unidades de ' I3

cinta utilizadas. Independientemente un registro fisico

;

es la minima unidacdl de almacenamiento que puede ser lefda

o escrita en una cinta magnética.

% Una vez que la cinta ha alcanzado su velocidad nominal, el
mantener &sta constante es dificil y existen variaciones

- que impiden que un registro previamente grabado pueda ser

s SN




reescrito, ya que si la velocidad es menor, el registro
quedard corto; y si la velocidad es mayor, quedari largo.

Ejemplo I.1

A la velocidad de 45 in/s y a una densidad de 1600 BPI, el
tiempo para grabar 5120 caracteres (ch) es de (5120 ch) /
((45 in/s) x (1600 ch/in) = 7.111 x 10—2 segundos y la lon
gitud de la cinta que pasb§ bajo la cabeza en ese tiempo
fue de 45 in/s x 0.0711 s = 3.19999 pulgadas.

Ahora, si la velocidad de lectura escritura se incrementa
en 10 % a 49.5 in/s y la transferencia se mantiene cons-
tante a 72 000 ch/s, para grabar un registro utilizaria-
mos una longitud de la cinta de:

49.5 in/s x 0.071111ls = 3.51999 pulgadas

por lo que este registro resulta més largo y excede el ta-

mafio con que habia sido grabado originalmente. Si conside

- ramos que la velocidad de lectura escritura disminuye un

\

10 ¢ quedando en 40.5 in/s, la longitud'de la cinta utili-
zada para grabar un registro seria de 40.5 in/sx 0.07111s
= 2.8799 pulgadas, quedando este registro corto con res-
pecto a la grabacibn original. (Véase figura I.12).

5120 CH 5120 CH

Dlli ] W C )| B
F3.1999 in T 3.1999 in

aumenta la velocidad 10%
O 1¢
K
N

3.5199 in

i —

P K——

-

3

disminuye la velocidad 10%
. K______;____*rgt

2.879 in

1 C RO

O T

L3

Figura I.12 Efecto producido por alterar la veloci-
dad de grabacibdn.
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En general, es diffcil lograr una velocidad siempre igual B R %
:;
4

en los procesos de grabacibn sobre una cinta magnética, és
ta es la razbn por la cual, una vez que se ha grabado un
registro o registros en una cinta, &stos no pueden ser mo ' é
dificados y reescritos sobre si mismos, y es necesario ' v

volver a escribir toda la cinta en caso de modificar algu

no de ellos. | §
, i

i

%

En el caso de la lectura de la cinta, no existe ningfin
problema para leer los registros fisicos las veces que se
desee, pues sblo se est8 detectando la informacidn.

Deber8i considerarse que debido a las caracteristicas.pro-

:é e B
é' pias del medio de almacenamiento y de la unidad de cinta Acceso se- #
i para leer o escribir el bloque n, deberén haberse leido o cuencial T
escrito los n -1 blogques previos en forma secuencial. f
Para concluir, diremos que la cinta magn&tica es un tipo j%
de memoria secundaria organizada en registros fisicos cu- E
ya direccidén estd dada por la posicidn que ocupan en la 3
cinta vy se tiene acceso a ellos en forma secuencial.
DISCO MAGNETICO ‘ o ) ) ,
Este medio de almacenamiento estd constituido por un pla R
] - Descripcidn
to o disco metdlico en cuyas caras se deposita una capa fisica del
de material ferromagnético, lo que permite que sea graba g;i§°“mgﬂﬁ

do en ambas superficies. (Véase figura I.13).

Superficies Plato

<«t—— FEje de rotacibn

-

Figura I.13 Disco magnético,

T .. ... e =




Actualmente existen variantes sobre esta idea original co
mo son: .

El disco flexible (diskette o floppy disk) utiliza una ba
se flexible no met&lica y puede tener un difmetro de 5 Vu
pulgadas u 8 pulgadas; &ste es un medio de almacenamiento
de baja capacidad. (Véase figqura I.14).

Figura I.i4 Disco flexible.

El disco apilado (disk pack) utiliza varios platos del
mismo di&metro montados sobre un eje.
es de gran capacidad de almacenamiento.
I.15).

(Véase figura

Platos

<---->Eje rotatorio

Figura I.15 Disco apilado.

= UNIDAD DE DISCO

Al dispositivo electromecénico que se utiliza para leer o
escribir en el disco se le llama unidad de disco y funda-
mentalmente consta de: un motor, que hace girar el eje
sobre el que se encuentra colocado el disco o los discos
en caso de estar apilados; el motor, que mueve las cabe-~

zas de lectura o escritura para colocarlas en cualquier

Este tipo de medio.

Disco flexi~
ble

Disco apila-~-

do

Lectura o es
critura en
el disco mag
nético

BRI e

i o e

b
PRARITY
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posicibn en la superficie del disco; y los circuitos elec ' §

trénicos de control.

La unidad de disco lee o escribe informacidn cuando la su 2
perficie magn&tica del disco girando a una velocidad cons ' : .
tante pasa bajo la cabeza de lectura o escritura. En la

mayoria de los discos, la cabeza no estd en contacto con tg
la superficie del disco por lo que cualquier particula que |
se interponga entre ellas puede ocasionar serios danos.
(Véase figura I.16).

Cabeza de lectura y escritura

Particula Cabello humano
de polvo

:siduos de una
huella digital

N\ O\

§\frticula de humo

Wi

Figura I.16 Grabacién de un disco magnético.

Al girar el disco bajo la cabeza y permanecer &sta en una

posicién fija, al cabo de un cierto tiempo se habré des-

inbi

crito el lugar geométrico de un circulo formado por el

conjunto de puntos que han pasado en una revolucién del pista

disco. A este lugar geométrico se le conoce con el nom-

L ‘E‘;‘&

bre de pista (track) y debido a que la cabeza puede desli

i

zarse en forma radial al disco se tienen varias pistas so

bre su superficie, en las cuales se leen o escriben los

bits en serie.- .

La definicidén de pista dada anteriormente, es v&lida para
los sistemas en los que se utiliza més de un plato y am- Cilindro

bas superficies, pudiéndose hablar en este caso de un ci-

.

M,

B
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lindro formado, hipotéticamente, por la proyeccibn perpen
dicular de una pista sobre otra en el mismo plato y a su
vez, sobre todos los platos en el disco apilado.

Cada pista esti subdividida en unidades minimas de almace-
namiento y recuperacién de informacibén llamadas blogques o

sectores, de tal manera que &stos constituyen el objeto fi

nal de un acceso a disco y pueden referenciarse en forma

Ginica mediante una direccidén dada por los nGmeros de cilin

dro, superficie y sector. (véase figura I.17).

Sector 1 ili
. Cilindro 3
— Sector 2 Superficie 1,Sector 2
Superficie 1 i
Superficie 2
Movimiento del
brazo . » Cilindros

1.2 13 4

Superficie 3

Cabeza de

. Movimiento del disco
lectura o escritura

Figura I.17 Organizacidn fisica de un disco magnético.

El hecho de que se pueda tener acceso a cualquier sector
en el disco sin tener restricciones de acceso previo a
otros sectores (recuérdese el caso de la cinta), hace

que se le considere un dispositivo de acceso directo.

El manejo de la informacibn en un disco resulta considera
blemente més lento que en una memoria primaria, ya que pa
ra leer o escribir un sector se requiere que la cabeza to
me su posicidn sobre el cilindro (tiempo de blsqueda); des
pués, debe esperar a que pase bajo ella el sector deseado
(retraso rotacional o latencial) y, finalmente, se debe
considerar el tiempo requerido para mover la informacidn
(tiempo de transmisidn). Entonces, se obtiene el tiempo
de acceso a un sector mediante la suma del tiempo de bfis-

queda y el rotacional, y el tiempo para realizar una ope-

Bloque o sec
tor

Acceso direc
to

Tiempo para
realizar una
operacién de
entrada o sa
lida en dis-~
co

e AR R s
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racién de entrada o salida mediante la suma del tiempo de

acceso y el tiempo de transmisidn.

I T T

Finalmente, existen discos que pueden removerse de la uni

i

S

dad de disco y otros que estin fijos, asi como unidades

il

en las que las cabezas no se mueven, ya que se tiene una

para cada pista, lo que disminuye el tiempo de acceso pe-
ro aumenta el costo de los mismos.

Sladawihh:

I.3.2 ORGANIZACION LOGICA

e
]

i
i

CINTA MAGNETICA : |

El usuario de alto nivel de un sistema de cbmputo espera

que el sistema le ofrezca flexibilidad para manipular la
Registro 156~

informacién. En particular, puede suceder que se agrupen gico

conjuntos de palabras con significado especial para el
usuario a las que llamaremos registros lbégicos. Entonces
pueden presentarse dos casos:

a. Sea p el nlimero de palabras que requieren sus entes 18
gicos para representar informacién y £ la longitud en pala Factor de
bras del registro fisico; entonces si p <£ pueden almace- Blogueo

narse uno o mds registros lb6gicos en un registro fisico.

Al nfimero de registros 16gicos en un registro fisico se le

conoce como factor de bloqueo y es muy importante, ya que

determina el nfimero de registros l6gicos que pueden ser

transferidos en una operacidén de entrada o salida.

b. Sea p>{ entonces seri necesario utilizar mis de un re _
gistro fisico para almacenar un registro 186gico. En la cin

ta magnética se utilizan exclusivamente registros fisicos
contiguos, ya que la forma de acceso a este medio de alma-
cenamiento hace que pierda sentido la utilizacibdn de regis

tros fisicos ligados.

DISCO MAGNETICO

Cuando utilizamos un disco magnético para guardar informa-

cibén pueden ocurrir los siguientes casos:




37

WM i s 1

a. Sea p el nfimero de palabras que requiere un ente 18gi

co para representar informacibén y £, la longitud en pala-
bras de un sector, entonces, si p < £ pueden almacenarse
uno o mads registros 16gicos en un sector. En ese caso se
habla de un factor de bloqueo en forma anfloga a como se

definid para la cinta magnética.

b. Sea p> £, entonces serid necesario utilizar més de un

Wt o

sector para almacenar un registro légico. Una de las al-

e w,

ternativas consiste en utilizar sectores contiguos en for-

ma an&dloga a la cinta magnética. Otra alternativa se basa

ieidiieinlh e

en el uso de apuntadores para lograr que los sectores sean
secuenciales, independientemente de su posicibn fisica.

Para representar los apuntadores, se utilizan algunos bits
dentro de los sectores para formar ligas; también es posi-
ble construir una tabla con apuntadores hacia los sectores

.que representan un ente légico. ,
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION

RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA DE
LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS EL NU
MERO QUE CORRESPONDA.

Hardware — () Permite a los usuarios espe-
cificar las eoperaciones so-
bre los datos para la reali-

zacidn de una tarea en la com ——

putadora. -
Software - () En ella se realizan las ope-

raciones aritméticas y 16gi-

cas. '
Unidad Central de " () Constituye las unidades fun-
Proceso . cionales de la computadora.

(CPU - Memoria - E/S).
Dispositivos de en- ( ) Paquetes y rutinas de utile-
trada y salida ria.
Palabra de computa- ( ) Almacena gran cantidad de ,
dora instrucciones y datos no muy

préximos a ser ejecutados.

Memoria primaria - () Permiten la comunicacidn con
el exterior.

Memoria secundaria ( ) Conjunto de bits que repre-
sentan instrucciones o da-
tos para la UCP.

( ) Constituye el lugar donde
la UCP toma instrucciones y
datos al momento de ejecu-
cidn.

() Teletipbos, impresoras, lec-
toras, otras.

( ) Discos, cintas, diskettes,
otros.

IT. INDIQUE‘CON UNA X, SI LA AFIRMACION ES FALSA O VERDA

DADERA.

VERDADERO FALSO

Si n es el nfimero de bits de una () ()
palabra se pueden representar 20
objetos distintos.

Con el registro de direccidn se () ()
selecciona el bit n de la pala-

bra m.

“

-

e

m i "o
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La direccibn para dn acceso a
disco esti totalmente definida
si se especifican los nlmeros de
cilindro, superficie y sector.

Para una operacidn de escritura
a la memoria primaria, el re-

. gistro de datos almacena la di-

11.

12.

13.

14,

reccibn de la palabra.

Si b=6 bits de informacién vy
n=13 bits de una palabra, nece--
sitamos m8s de una palabra para
almacenar la informacidn.

Si n=6 bits tiene una palabra y
existe una liga=3 bits, el nlme
ro de bits para almacenar infor
macibén en ocho palabras es 24.

|
Con el fondo com@n no se puede
determinar el ntGmero de bits
que estin desocupados.

Los programas y datos que no es
tén en uso se encuentran almace
nados en dispositivos llamados
de almacenamiento secundario.

Un nGmero grande de IRG aumenta
la capacidad de almacenamiento
en una cinta magnética.

Al nGmero de registros lbgicos
contenidos en un registro fisi-
co se le llama factor de blo-
queo. |

La lectura de registros en una
cinta se puede practicar secuen
cialmente.

La lectura o escritura de regis
tros en un disco magnético puede
practicarse en forma directa.

El almacenamiento de la infor-
macidén en un disco puede hacer
se utilizando sectores conti-_
guos. |

T.a unidad de control indica las
operaciones que se efectfan en

la memoria y el té&rmino de 1las

mismas.

()

()

()

()

()

()

()

()

()

()

()

()

o
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E III. RESUELVA LOS SIGUIENTES PROBLEMAS. .%
s
x 3
1. <¢Cudntos bits se requieren para representar las placas . ;’
de un automdvil, si consideramos que son seis simbolos
:' los que aparecen en cada placa? Cada simbolo puede ' o
B ) ,
B . ser cualquiera de las 29 letras del alfabeto o cual-

quiera de los digiﬁos del 0 al 9.

preaons ol

2. Considere una memoria de acceso directo de 1024 pala-
bras de 20 bits de longitud. Represente en forma con
tigua y ligada el siguiente texto utilizando las di-
recciones comprendidas entre la 900 y 1024. El texto
puede contener cualquiera de las 29 letras del alfabe
to.

Texto: ™POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Elabore los diagramas correspondientes:

3. ¢Culntos caracteres de 6 bits pueden almacenarse en

il

una cinta de 7 pistas en una longitud de 20 cm a una
densidad de 1600 BPI?

SR

4. Si la velocidad de lectura o escritura es de 37.5 m/s
y la velocidad de transferencia de datos es de
243 750 bits/s.

¢Cu8l es la densidad de grabacibn? %
¢éCuél es la longitud de la cinta para grabar un carac é
? ' 3
ter: / : ‘ ' - %
,?
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UNIDAD I1 ESTRUCTURAS DE DATOS ELEMENTALES
. ,% . : %
:
OBJETIVO GENERAL |
El alumno conocer& las formas de representar, almacenar Yy ,
manipular las estructuras de datos elementales. j
1
! \
: i {
| ;
4
‘ OBJETIVOS ESPECIFICO
| . i
E, -Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

1. Reconocerd qué es una estructura de datos elementales.

2. Reconocerd las formas de representar en la computadora

caracteres, nfimeros enteros y nlimeros reales.

- 3. Reconocer8 qué es un arreglo y los modos de almacenar

i ~un arreglo en la memoria.
4. Derivar8i funciones de mapeo y vectores de acceso para
calcular la direccibn de los elementos de un arreglo

almacenado en forma contigua.

w
.

Escribird algoritmos para calcular la direccibn de
los elementos de un arreglo almacenado en forma liga-
da. ’ L

|
o




INTRODUCCION

El material de las estructuras de datos se ha organizado
para su estudio en: Estructuras de datos elementales, a
quellos datos (nfimeros enteros, nfimeros reales, caracte:
res, arreglos, otros) cuya manipulacidn y representacibn
se ha estandarizado en los lenguajes de progrgmacién, y
Esthucturas de datos compuestos (pilas, colas, gréficas,
&rboles, otros) cuya manipulacibén y representacibn requie
ren del ingenio de los usuarios.

En esta unidad, se estudiar&n las estructuras de datos ele

mentales.

II.1 GENERALIDADES

E
Una estructura de datos en su forma md&s general consiste i
- . . . Estructuras
de una coleccién de rodos o registros que mantienen impor de datos
tantes relaciones entre si. (Véase figura II.1l)
.
Figura II.1 Representacidn de una estructura de datos.
El nodo es el elemento bisico para mantener la informa- K
cifén en una estructura de datos. Para representar la in-
formacién contenide en un nodo se pueden usar una o més Ngdostyre+
gistros

palabras de computadora dependiendo de las caracteristi-
cas de los datos. Ua nodo puede subdividirse en campos
de tal manera que sea f&cil la manipulacifn de la infor-

macién. (véase figura II.2).




N

Nodo ) -

Campo 1 Campo 2 Campo 3 Campo 4 - Campos

(

Figura II.2 Subdivisidn de un nodo en campos.

5
R { .
Es comfin encontrar gue el contenido de un campo es el de

una estructura de datos elemental, esto es: un nimero en-

tero, un nGmero real, una cadena de caracteres, etc.

II.2 REPRESENTACION DE NUMEROS ENTEROS

Un nGmero entero es cualquier nimero que pertenece al con
junto definido como:

NGmero

= +....=-{(n+1), -n ....-2, -1,0,1, 2, . NUmero ente
entero ’

ceeon, (n+1), .... Te

i

Cualquier nimero entero sin signo puede ser representado

por una secuencia de digitos de la forma:
dn dn-1 .... 4,4,4,

cuyo valor o magnitud es determinado por la suma de:

anb® + a4 p*7!
n—

. + «... +d,b% + d,b? + d,b°

donde b es la base o raiz del sistema.

Ejemplo II.1 o

La magnitud del nfmero 124, es la suma de los términos:

1 x 102 + 2 x 10! + 4 x 10°

Para representar un nGmero entero en la computadora se uti
liza el sistema de numeracifn binaria o de base 2 debido a Numeracidn
la tecnologfa que se utiliza para la memoria, la cual s6lo binaria

permite el uso de dos digitos: el cero y el uno.

{

.
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Ejemplo II.2

La magnitud del nfimero 10111, es la suma de los términos:

1 x 2% + 0x2% + 1x2%2 +1x2! + 1x2°

Los nimeros enteros de acuerdo a la definicién pueden ser
positivos o negativos, esto hace que para representarlos
en la computadora se establezcan convenciones como pueden

ser el método de signo y magnitud o el del complemento.

SIGNO Y MAGNITUD

. i
Para representar un nimero con este método, se escribe el

signo (+, -) precediendo a la magnitud del ndmero.

Para representarlo en la computadora generalmente se uti-
liza el digito binario de la extrema izquierda para deno
tar el signo}y los restantes se utilizan para la magnitud.
Consideremos el caso de utilizar cuatro digitos binarios
para la representacién. En este caso tomamos un digito

" para el signo y tres para la magnitud. (Véase la figura
I1.3).

N{mero Signo y magnitud ] NGmero Signo y magnitud]

positivo negativo :
+0 0’ 000 -0 1 000
+1 0 001 -1 1 001
+2 0 010 -2 1 010
+3 0 011 -3 1 011
+4 0 100 -4 1 100
+5 0 101 -5 1 101
+6 0 110 -6 1 110
-7 0 111 -7 1 Qun

Figura II.3 Representacidn con 4 digitos binarios
en signo y magnitud.

P

" Método de
signo y mag-

nitud

B

-j‘zg,

~‘Jowm
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COMPLEMENTO

Para representar nlimeros enteros positivos y negativos en
la computadora, se utiliza el método del complemento a la
base C = b" - |Nfmero|, en donde C es la representacién

del nGmero en n digitos de la base b y |Nfmero| es la mag
nitud del nfimero negativo. Si usamos tres digitos decima
les, se pueden representar 1000 nfimeros sin signo entre 0
y 929. La idea consiste en asignar la mitad de este ran-
go para los positivos y la otra mitad para los negativos,
pudiendo entonces manejarse 1000 nfimeros con signo entre

- 500 y + 499 considerando al cero positivo.

000 | : +0
001 +1
002 +2 |

. I

. 500 nGmeros positivos
498 +498
499 +499

L - - - - S

500 -500
501 -499
502 -498

: ‘ 500 nGmeros negativos
998 -2
999 -1 »

i1

. Figura II.4 Representacidn con 3 digitos decimales
de nimeros positivos y negativos en com
plemento a 10.

COMPLEMENTO A DOS j

Debido a que los nimeros que se manejan en la computadora
utilizan una base binaria, el complemento a 2 de este ti-

po de nlGmeros nos interesa para representaciones de los

nimeros negativos.

Mé&todo del

complemento

Comp lemento
a dos

- e

i i



g? 46 b
: Complemento a 2 = 20 - lnﬁmerol donde nmero est& en base

E 2 ¥y n es la cantidad de dfgitos binarios para la represen

g i

% tacién. .

; Ejemplo II.3 ' : : N iy

Representar el nfimero 5 como negativo en complemento a 2
utilizando 4 digitos binarios:

E

5,, = 0101, _ ?

- -5;, = 10000, - 0101, = 1011, , v ‘ =

También el complemento a 2 puede ser calculado cambiando .

los ceros por unos y los unos por ceros y sumando a esto -

la unidad.

Ejemplo II.4

Representar el nimero 5 como negativo en complemento a 2 ;

utilizando 4 digitcs binarios: ;é

5 = 0101,
Invirtiendo = 1010, .
Sumando 1 = 1011, T '%

Es posible conocer el alcance de representacién con cua-

tro bits, utilizando la fdrmula anterior. (Véase la ta-

bla II.1l). _ ; ”

NGmero Nmero | ) ) &
positivo | Complemento a 2 negativo | Camplemento a 2 L

+ 0 0 000

+ 1 0 001 -1 1 111 _

+ 2 0 010 - 2 ] 110 . .

+ 3 0 011 -3 1 101 ' °

+ 4 0 100 - 4 1 100 ;

+ 5 0 101 ¢ =95 1 011 - %

+ 6 0 110 - 6 1 010 g%

+ 7 0 111 -1 1 001 4

-8 | 1 o000 ' E

Tabla IT.1 Representacidn con 4 digitos binarios de
nimeros positivos y negativos enteros en
complemento a 2.

T T
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El‘complemento a 2 elimina la duplicidad en la representa

cidén del cero, lo cual no sucede en la representacidn de -

signo y magnitud. |

La ventaja del complemento a 2 es la facilidad para reali -

zar operaciones aritméticas.

Ejemplo II.5 ' i
Calcular 3 + 4 y 3 - 4:

a) 3+ 4= (0011), + (0100), = (0111), = 7

~b) 3 -4

(0011), + complemento a 2 de (0100),

(0011), + (1100), = (1111), = -1

i

El formato para un n(mero entero en complemento a 2, usan

do una palabra de n bits para su almacenamiento es el in-

[P

dicado en la siguiente figura.

) \ Formato para ]
lv | nmero en complemento-a 2 | un niimero en :
: ‘ ‘4 tero
bitn -1 bit 0“”“J
Figura II.5 )
\
En el caso del complemento a 2 todos los bits forman el
nGmero, pero adicionalmente el bit de la extrema izquier-
da proporciona informacibén respecto al signo del nfimero ’
representado, cero igual a positivo y uno igual a negati-
vo.
IT.3 REPRESENTACION DE NUMEROS REALES
Un nmero real, en cualquier basen(R), puede ser represen
tado como: e
B = + (An A _, An_2 eeee AJAg *A_ A_, .... A_(m+1)A-m)R Nimero real




Esta notacidén llamzda de punto fijo es suficiente para re-
presentar cualquier nfimero real dentro de la computadora, E ~

pero existen algunas aplicaciones que involucran el manejo

de cantidades como: .000000000082 & 18 000 000 000 000, Punto fijo
las cuales requeririan de una gran cantidad de bits para i i
Su representacidn. Por ejemplo, para obtener una preci- o

sidn de 27 digitos decimales, se requiere de aproximadamen
te 90 digitos binarios.

Un método alterno que facilita la manipulacibén de los nid- -

meros reales es la notacibn cientifica o de punto flotan-
te.

1

La forma general de un nfimero real de base R en notacién
flotante es:

bl B

donde f_, £, £, ... f—m es llamada la parte fracciona-

ria o mantisa y E es un nfimero entero llamado el exponen-

te y R la base. : NQUu%o? 7
cientifica o
de punto flo

Para esta representacidn, el formato m&s usual en los len tante

guajes de programacidn es el que se muestra en la figura
II.6. '

S = Signo de la mantisa

“Z Exponente = exponente (como .
S exponente mantisa nmero entero Formato para

: en complemento un numero
mantisa A - a 2). real

Mantisa =mantisa (como nfime
ro entero en mag
nitud y signo).

Figura II.6 Formato para el almacenamiento de niime-
ros reales.

El nfmero de bits para el exponente y la mantisa dependc
de la magnitud y de la precisibn respectivamente de los
nimeros a representar. En el software que provee el fa- it
bzicante, el nlmerc de bits ya estd definido y se especi
fica claramente la magnitud de los niimeros que pueden ser

representados y la precisidn que se logra.
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Debido a esta limitante la diferencia que se tiene entre Error de
el valor aproximado de representacibén y el valor original truncamiento

es llamado error de truncamiento o de redondeo, dependien o de redon—

deo
do de la estrategia gue se siga.

«

Para aumentar la precisién de un nfimero, es posible asig- - :

Numeros rea-
nar mds palabras de computadora para la mantisa, llamado les de doble
en este caso nfimero de doble precisidén. Un formato para precision
este tipo de representacidn es el mostrado en la figura

11.7.

S exponente mantiﬁa

mantisa

mantisa

mantisa

Figura II.7 Formato para el almacenamiento de niime-

ros de doble precisidn.

|
i
! ’ . - ~
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Otros tipos de datos como los nfimeros complejos y los va-

lores 16gicos son también manipulados en la computadora. .

Un nfimero complejo es de la forma a + bj, donde a y b son gﬁ;ﬁZS(me
nfimeros reales y j es la raiz de - 1. Para representarlo

en la computadora un formato posible es el siguiente:

S exponente mantisa

L 4— Parte real
mantisa

S exponente mantisa

. .D > 3 ‘.
mantisa 4— parte imaginaria

Figura II.8 Formato para representar nilmeros complg

jos.

AR A
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El valor 16gico falso o verdadero que toma una variable -
l6gica, puede ser representado en la computadora utilizan Yaknes]ogl
- cos

do los siguientes formatos:

todos los bits apagados falso

todos los bits prendidos verdadero

b R ¢

Figura 1I1.9 Formato para representar datos ldgicos.

IT.4 REPRESENTACION DE CARACTERES

Para facilitar la escritura y lectura de los programas y

datos de una computadora, se desarrollaron c6digos simb6=
licos para representar la informacién con caracteres en

lugar de nftimeros.

Cada caracter es representado por un patrén de bits dife-
rente que lo identifica; el nlimero de bits para represen-
tar un caracter est& determinado por el cbdigo utilizado.
Por ejemplo, los cbdigos de 64, 128 y 256 caracteres pue-

den representarse con 6, 7 y 8 bits respectivamente.

Caracteres

Si 8 bits (un byte) son usados para representar cada ca-

racter y la longitud de la palébra es mayor, es ineficien
te almacenar un caracter por palabra. En este caso, va- )
rios caracteres son empacados en una palabra. En el caso Byte 4
de algunas maquinas con longitud de palabra de 16 bits ' '
existen dos posibilidades: Almacenar un sclo caracter vy
desperdiciar 8 bits llamado formato Al 6 almacenar dos ca

racteres por palabra llamado formato A2. (Ver figura

I1.10).




0 7 8 15

caracter Formato Al
0 7 8 15
caracter 1 caracter 2 ' Formato Az

Figura II.10 Almacenamiento de caracteres con forma
to Al y A2

|

Algunos de los c6digos m&s importantes gque actualmente se
emplean para la representacidn de letras, nGmeros y simbo
los especiales son el de la American Standard Code for In
formation Interchange (ASCII), el cual requiere 8 bits pa
ra representar cualquier caracter; el Binary Coded Deci-
mal (BCD), que requiere de 6 bits para representar cual-
quiera de sus 64 caracteres y el Extended BCD Interchange
Code (EBCDIC) el cual tambi&n es otro importante cédigo
de 8 bits.

Latabla II.2, muestra la representacibén de letras, nfime-
ros y caracteres especiales para los cbddigos BCD, EBCDIC

y ASCII.

i
i

1
II.5 REPRESENTACION DE ARREGLOS

i
l

Una de las estructuras de datos y posiblemente la h&s co-

nocida y utilizada por los programadores es el arreglo.

Los lenguajes de progfamacién de alto nivel facilitan el

definir y operar los arreglos utilizando instrucciones co

‘mo: dimensién, integer, real en FORTRAN, o Array enAIGOL

que permiten definir el nilmero de nodos y el formato para

representar los datos.

Arreglos

b R SR S b o
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Caracter BCD EBCDIC ASCII

blanco 110 000 0100-0000 0010 0000

( 111 100 0100 1101 0010 1000 .
+ 010 000 0100 1110 0010 1011 ) L
$ 101 011 0101 1011 0010 0100 ’ : &
L

101 100 0101 1100 0010 1010
011 100 0101 1101 0010 1001 |
- 100 000 0110 0000 0010 1101

/ 110 001 0110 0001 0010 1100
. 111 o1} 0110 1011 0010 1111
= 001l 011 0111 1110 0011 1101

010 001 1100 0001 0100 0001
010 010 1100 0010 0100 0010 L
010 011 1100 0011 0100 0011
010 100 1100 0100 0100 0100
010 101 1100 0101 0100 0101 ; .
010 110 1100 0110 0100 0110 :
010 111 1100 0111 0100 0111
011 000 1100 1000 0100 1000
011 001 1100 1001 0100 1001
100 001 1101 0001 0100 1010 :
100 010 1101 0010 0100 1011 i ‘ &
100 011 1101 0011 0100 1100 : ’ =

100 100 1101 0100 0100 1101

100 101 1101 0101 0100 1110
100 110 1101 0110 0100 1111
100 111 1101 0111 0101 0000 ’ B
101 000 1101 1000 0101 0001 ’
101 001 1101 1001 0101 0010
110 010 1110 0010 0101 0011
110 011 1110 0011 0101 0100 ’ i |
110 100 1110 0100 0101 0101
110 101 1110 9101 0101 0110
110 110 1110 0110 0101 0111
110 111 1110 0111 0101 1000
- 111 000 1110 1000 0101 1001
111 001 1110 1001 0101 1010
000 000 1111 0000 0011 0000
000 001 1111 0001 0011 0001
000 010 1111 0010 0011 0010
000 011 1111 0011 0011 0011
000 100 1111 0100 0011 0100
000 101 1111 0101 0011 0101 .
000 110 1111 0110 0011 0110
000 111 1111 0111 0011 0111
001 000 1111 1000 0011 1000
001 001 1111 1001 0011 1001

W ® Vs W N O N KX E<CC S ®n DO YWOoOZ X PXOOHITOM®BOOWWDY

Tabla II.2 Cédigos
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II.5.1 DEFINICION Y OPERACIONES

Un arreglo es una estructura con un nfimero fijo de nodos.
Al conjunto de nodos se le identifica con un nombre y a
los nodos con un indice. Este concepto de arreglo es to-
mado de lo que en matemiticas se entiende como vector o

matriz.

)
Ejemplo II.6 *
Para manipular un arreglo en lenguaje fortran es muy co-
m@Gn el uso de la declaracién DIMENSION, seguida del nom-
bre del arreglo. .y, entre paréntesis, el nfimero de nodos
del arreglo.

i
\ )

a. DIMENSION A(5) se refiere a un conjunto de nodos

formado por:

. A(D) A(2) } A(3) A(4) A

b. DIMENSION B(2,4) se refiere a un conjunto de nodos.

formado por:

B(1,1) B(1,2) B(1,3) B(1,4) B(2,1) B(2,2) B(2,3) B(2,4)
L 1L I I

En un arreglo, se pueden practicar todas las operaciones

relativas a la informacib6n contenida en los nodos (leer o
escribir), pero no aquellas operaciones relativas a alte-
rar el nimero de los nodos (suprimir o agregar). Hay que

hacer notar, sin embargo, dque algunos lenguajes como ALGOL

permiten redefinir el nimero de nodos de los arreglos.

II.5.2 ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION

Ya sabemos que las localidades de memoria bisicamente pue
den organizarse de forma contigua y ligada, un arreglo,
también puede organizarse de cualquiera de estas dos for-

mas: organizacidén contigua y organizacibn ligada.

!
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ORGANIZACION CONTIGUA ’ . - | » .

Los nodos del arreglo, ocupan localidades contiguas de la

memoria. .

.a) A(i = 1,5)

A(L) A(2) A(3) A(4) A(5)

1 T | .

10 11 12 13 14

by B(i=1,2;"3j=1,4)" ; -

B(1,1) B(1,2) B(1,3) B(1,4) B(2,1) B(2,2) B(2,3) B(2,4)

I I ]

10 1 12 13 14 15 16 17 , S

Cuando los nodos de los arreglos se organizan en la memo-

. . ] ) Formas de re
ria de forma contigua, la recuperacidn de cualquiera de =

cuperacidn
los nodos se hace b&sicamente sobre dos esquemas: de los ele-
. mentos de
. Funciones de mapeo de relacib6én 1 a 1 - ' . un arreglo
. Tablas de recuperacién.
FUNCIONES DE MAPEO DE RELACION 1 A 1 ] , : 
- ’ ) . \:
Una funcidén de mapeo de relacidén 1 a 1, es una expresién o
que permite 'calcular la direccidn de un nodo en funcién
de sus indices,
Ejemplo II.7
a) Consideremos qué'el arreglo A es almacenado en forma
contigua. -

A(1) A(2) A(3) A(4) A(5)

10 . 11 12 13 14

Una expresién que nos permite llegar a cualquier nodo A(i)

es:
DIR A(i) = 9 + 1




3
*
2
&
P

. mentos reciben diversos nombres. Por ejemplo, los arre-

péra: TA(3) =9 + 3 = 12
de forma general:

= DIR A(i) = BA + i - .
donde BA es una direccibn base.

b) Consideremos que B esti organizado en forma contigua.

B(1,1) B(1,2) B(1,3) B(LA) /B(2,1) B(2,2) B(2,3) B(2,4)

10 11 - 12 13 14 15 16 17

Si observamos el orden en que estln los nodos de A podemos

decir que el almacenamiento de los elementos es por renglo Almacenamien
to de umarre
glo por ren

nes; el primer indice se mantiene constante y el segundo
es el que varfa; en algunos casos el orden de almacenamien glones

_to puede ser por columnas.

Una expresifn que permite liegar a cualquier elemento:

B(i,j) del arreglo es:-

DIR B(i,j) = 9 + 4(i-~-1) + 7§ ' . ,"'

para;

DIR B(2,3) = 9 + 4(2 - 1) + 3 = 16
de forma general:

DIR B(i,j)

BA+r (i - 1) + 3

donde BA es uni direccibdn base y r es el nfimero de colum-

nas.

Existen arreglos que por las caracteristicas de sus ele- |

glos llamados simétricos en los cuales A(i,j) = A(3.1i), trico
los arreglos triangulares en los que los elementos arriba

o abajo de la diagonal principal son cero.

Una funcibn de mapeo asociada a este tipo de arreglos o-
frece un ahorro considerable de las localidades de memo-

ria.

Arreglo simé

e e SRR o SR

-



Ejemplo II.S8

Sea A una matriz triangular inferior y que ésta se almace

na por renglones:

fa;, 0 0
A = 'aj; azy 0
jasi asp ass

[—

A(1,1) A(2,1) A(2,2) A(3,1) A(3,2) A(3,3)

_ 100 101 102 103 104 105
si BA es la localidad base BA = 99, una funcién de mapeo

para cualquier A(i, j) es:

+ i(i -1) + 5

DIR A(i,j) = BA >

TABLAS O VECTORES DE ACCESO _ i . s

.Algunas funciones de mapeo, por las operaciones que invo-
lucran, ocasionan una sobrecarga durante el cilculo de la
direccidn, un método alterno para la recuperacidn de ‘los
nodos de un arreglo y que reduce esta sobrecarga, consis-
te en asociar al arreglo un vector que contiene las loca-

lidades de inicio de cada rengldn o columna.

Ejemplo II.9

Consideremos a B organizada en forma contigua:

B(1,1) B(L,2) B(1,3) B(1,4) B(2,1) B(2,2) B(2,3) B(2,4)

B = l | I [ | I

|

1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031

el vector asociado a B seria:

T = 1023, 1027




de esta forma, la expresidn para el c8lculo de la direc-

- cibén de cualquier localidad B(i,j) seria:

DIR B(i,j) = T(i) + j
para: _
B(2,3) = T(2) + 3 = 1027 + 3 = 1030

Algunos algoritmos para resolver un conjunto de ecuacio-
nes lineales simult@neas, requieren intercambiar las co-
lumnas para prevenir pivotes pequefios que ocasionen erro-
res de redondeo. El uso de las tablas de acceso para in-
tercambiar renglones es muy eficiente, ya que solamente

bastari intercambiar los elementos del vector.

Ejemplo ITI.10

B(1,1) B(1,2) B(1,3) B(1,4) B(2,1) B(2,2) B(2,3) B(2,4)

B = [ 1 I

1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031

El vector asociado a B es T = 1023, 1027 si deseamos in-

" tercambiar los renglones bastari hacer T = 1027, 1023.

Un arreglo dentado, es aguel que tiene un nimero variable
de elementos en cada renglén. El uso de una tabla de ac-
ceso, permite una aplicacién sencilla de este concepto,

asf como de un ahorro considerable de memoria.

Ejemplo II.11

| ’ ¢
B(1,1) B(1,2) B(1,3) B(1,4) B(2,1) B(2,2) B(2,3) B(2,4) B(2 6)l B(2,7) B(3,1) B(3,2) B(3,3) B(3,4)
0 S O A

Intercambio
de columnas
o de ren—
glones

Arreglo den
tado

Y
B(4,1)

1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031 1032 1033 1034 1035 1036

la tabla asociada serd T = 1023, 1027, 1033, 1037

ORGANIZACION LIGADA

En este caso, los elementos del arreglo, ocupan cualquier

1038
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localidad de la memoria v la relacibn entre ellas ésté de

finida por el campo de liga. Para recuperar cualquier

elemento del arreglo se'requiere de alglin procedimiento,
gue puede ser iterativo o que utilice alguna funcibn de
mapeo, esto depende de la forma de almacenamiento la cual

puede ser parcial o totalmente ligada. Una organizacién

parcialmente ligada para B(m,n) es la de la figura II.1l1.

) 100 : '
B:[ [300 300 g 400 .
X X v
1000 b1l 2000 b12 bln
1501 b21 2001 b22 b2n
b31 b3z b3n
. ., .
bml bm2 bmn

Figura II.11 Almacenamiento parcialmente ligado pa-

ra un arreglo.

Un algoritmo* para llegar a cualquier B(i,j) de una es-
, tructura parcialmente ligada seria:

AB = DIR(B)
DESDE M=1 HASTA J , ‘

AB = LIGA DERECHA (AB) i
FIN

DIR (B(I,J)) = LIGA IZQUIERDA (AB) + I - 1

1y

Todos los algoritmos utilizaron las estructuras de con-
trol que se especifican en el apéndice de esta obra.

SR i

’

. i
s P, AL
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Ejemplo IX. 12 Recuperar B(2,2)J =2 e 1 = 2

AB = 100
AB = LIGA DERECHA (AB)- = 300
AB = LIGA DERECHA (AB) = 400 !

DIR = B(2,2) = LIGA IZQUIERDA (400) + 2 - 1 = 2001

Una organizacidn totalmente ligada para el arreglo B(2,4)

seria:
[0 2 0 1 (
B =
1 0 0 0
- ,
Columnas
B : -—_]Ilz}* : 1] 4 l 2| 4=>|A|3] 94— [ 4 1A
) .
4 I
1
Renglones 1 + AT 2 — (A ]1]A
4 J ‘ ,
] -
A2V 4= {aj1]aA ’ '

»

Figura II.12 Almacenamiento totalmente ligado para

un arreglo de dos dimensiones.

l

Una representacién de este tipo resulta conveniente para
un arreglo esparcido, el cual tiene la mayoria de sus ele
mentos iguales a cero. Para decir que un arreglo es es-
parcido, puede considerarse que el 90 % o mas de los ele-
mentos del arreglo son cero.

Existen muchos problemas en los que se involucra el uso
de matrices esparcidas. Solucibn de ecuaciones diferen-

ciales, representacidn de gr&ficas, etc.

El uso de una representacidn directa, resultaria muy ine-
ficiente, ya que estariamos almacenando y operando los

elementos iqguales a cero. El uso de wuna representacidn
ligada es una alternativa para lograr una manipulacibn e-

ficiente de la informacidn.

-
>
L
1
3
i
|
-
1

Arreglo espar
cido
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10.

CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION

RELACIONAR LA CQLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA DE
LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS EL NU

MERO QUE CORRESPONDA.

Complemento a 2

NGmero entero

Estructuras de da-
tos

Método de signo y
magnitud

Notacidn cientifi-
ca

Ccédigo ASCIT

Caracteres
Arreglo

Organizacidn con
tigua

Funciones de ma-
peo

)

~—

Consiste en asignar un digito
para representar el signo vy
los demfs para la magnitud.

Coleccién de nodos o registros
que mantienen importantes re-
laciones entre si.

Conjunto de nftimeros definido
como:

eee-(m+1),-n, ...=-2,-1,0,1, 2,
ees, n, (n+1), ...

Se calcula como
C=20 -|nfimero].

Con ellos, se facilita la es-
critura y lectura de progra-
mas y datos.

Cbdigo de 8 bits para repre-
sentar caracteres.

La representacidn consiste de
una parte fraccionaria llama-
da mantisa y de un exponente.

Se utilizan para calcular la
direccidn de almacenamiento

de un elemento de un arreglo.

Conjunto de nodos que no pue-
de ser aumentado, ni disminui
do. -

Tipo de organizacifn de la me
moria donde se utilizan nfime-
ros de direcciones de la for-
ma k, k+1, k+2, k+3, ...

RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS

Calcular la magnitud en base 10 de los siguientes nG-

meros.

a. 1023,,

—

b. 327, e

111001,

’ /\
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2.- Usando el método de complemento a 2, represente todos -
los nfimeros enteros positivos y negativos que pueda

manejar con 5 bits.

é. 3. Calcular usando 8 bits y complemento a 2 lasboperacig
k nes (-7+2) y (3-5). S ‘
B ' '

% - 4, Un nGmero real tiene el siguiente formato:

¢ ‘ '\\ .

) _ré Mantisa Exponente en complementoz;51

0 11 12 15

a. ¢Cuil es el mayor nlimero que se puede representar

en base 107? ‘ ‘ . o : |

b. ¢Cudl es el nGmero positivo mé&s pequefio distinto

" &

de cero?
%‘. . C. ¢Cuidl es el menor nlmero?

d. ¢Cu8l es la precisidn de la mantisa en digitos de

cimales?

5. ¢Cu8l es el cbddigo ASCII y EBCDIC para los simbolos
1, 9, A, By C?

ity R K

|

¥ 6. Derivar una funcidn de mapeo para una matriz simétri-

1}

ca almacenada por renglones.

-

7. Derivar la funcidn de mapeo para una matriz triangu--

lar superior almacenada por renglones.

B 8. Construya para una matriz dentada una funcién que in-
volucre una tabla de acceso para recuperar cualquie-

ra de los elementos.

9. Para una organizacién totalmente ligada como la de
la figura II.12, escriba un algoritmo para recuperar

cualquier elemento B(i, j).
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UNIDAD 11 ESTRUCTURAS DE DATOS COMPUESTAS: LISTAS

LINEALES B

OBJETIVO GENERAL

El alumno aplicard las formas de representar y operar en

la computadora las principales listas lineales.

| | | |
OBJETIVOS ESPECIFICOS ‘

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

1. Identificarad los conceptos de lista lineal, cola, cola

doble, lista circular y lista doblemente ligada.

2. Realizari las operaciones que se practican sobre una

pila, cola y cola doble. [

3. Escribiré algoritmos para las operaciones en una pila,

en una cola y en una cola doble almacenadas en forma

contigua y ligada.

4. Escribird algoritmos para las operaciones de una cola

circular contigua, almacenada en forma ligada.

5. Escribird algoritmos para las operaciones de una lista

doblemente ligada y circular doblemente ligada.

6. Resolver8 problemas en los que se involucran la utili-

zacibén de las listas lineales.
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INTRODUCCION A | \

Un arreglo, como se ha visto anteriormente, esté constitui
do por un conjunto fijo de nodos y, en algunos lenguajes
de programacidn, puede dérseles un manejo dindmico que pexr

mita aumentar o disminuir el nGimero de nodos.

Las listas, nombre que recibe un conjunto de nodos que
puede ser aumentado o disminuido, vienen a darle mayor
flexibilidad de programacidén a los usuarios, con un aho-
rro considerable de memoria por las operaciones que pue-

den practicarse sobre ellas.

La unidad comprende el estudio de un tipo de lista: las
listas lineales, cuya representacién y utilizacién serén

ejemplificadas con la pila, la cola y la cola doble.

Las listas no lineales se dejan para su estudio en la si-

guiente unidad. !

ITL.1 GENERALIDADES

Una lista es una estructura de datos que tiene un nGmero ‘ . ]
variable de nodos. Una lista lineal, es una lista cuyos Lista lineal
nodos estdn ordenados por un solo criterio, en donde el

iltimo y el primer nodo no tienen sucesor y antecesor res
pectivamente. Una lista lineal formalmente puede ser de-

finida como un conjunto de nodos X(1), X(2), ... X(n), cu

yas propiedades estructurales esencialmente involucran

relaciones en una sola dimensién entre sus nodos. Por

ejemplo, X(1) es el primer nodo, X(n) es el Gltimo nodo

y el nodo X(k) es precedido por X(k - 1) y le sigue el

X(k + 1). Véase figura III.1.

oy
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Figura III.1 Representacidn grafica de una lista lineal.

I11.2 PILA
III.2.1 DEFINICIONES Y OPERACIONES

Una pila o stack es una estructura de datos lineal, en la
cual las operaciones se realizan por uno de los extremos
de la lista.

El modelo propuesto para su representacifn es una imple-
mentacibn ferroviaria como la de la figura III.2 que en

el argot ferrocarrilero se llama i griega.

Entrada Salida

Pila

Figura III.2 Implementacidn ferroviaria en forma de i
griega, como modelo de una pila.

Modelo de
una pila
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‘Ejemplo I1T1.1

Para ilustfar la forma como una pila trabaja consideremos
los cinco carros de ferrocarril A, B, C, D y E parados en
la entrada de la i griega y supongamos que el convoy re-

guiere de un nuevo orden de carros D, C, E, By A.

f
Entrada E D C B A P>

Salida A B E C D b

Usando la i griega de la siguiente forma podremos obtener
la salida deseada, de acuerdo a los sicuientes pasos:

S

Paso 1

Meter los carros A, B, C, D.
En forma gréfica quedaria:.

»lmlO)o

Paso 2

_ Sacar los carros D y C, de esta forma la i griega queda:

L

B el i | MR

B AP




W

.
-y

% 66
: Paso 3
¥ Meter el carro E a la i griega:
=
£ E C D
B
ol A
Y A -, a
&
2
Paso 4 L el o . o
Sacar los carros E, B y A con lo cual obtenemos la secuen
cia deseada.
A B E C D p——
Hay que hacer notar que no todas las secuencias son posi-
bles de obtener en una sola pasada; por ejemplo, la se-
cuencia:
E C A D B —r
ya que no es posible sacar "A" antes que "C", » ' s

Por la forma en que se agregan y retiran elementos de la

pila, el método ha sido llamado UEPS (filtimas entradas

Ultimas en-

tradas prime oL
put). Esto significa que solamente puede ser retirado de ras salidas

primeras salidas) en inglés LIFO (last input first out-

la pila el filtimo elemento agregado. En el ejemplo ITI.1,
en el paso 2, el elemento D puede salir ya que es el Glti

mo agregado.

En esta estructura las operaciones de agregar y retirar
reciben en el campo de la computacién los nombres de PUSH Push y Pop ' -

'y POP respectivamente,
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ITI.2.2 REPRESENTACION Y ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES

Una pila puede ser representada en la computadora eligien
do localidades contiguas de memoria de acuerdo a como se

muestra en la figqura III.3

DIR K ] «<—— MAX
DIR K + 1
DIR K *2 ) Localidades para
implementar una
E pila -
: <«———— TOPE
DIR K+ n } «———MIN )

Figura III.3 Pila almacenada en localidades contiguas.

Para indicar la localidad donde se agregari un nuevo ele-
mento a la pila o de donde se retirar8 el Gltimo elemento
insertado, existe asociado a la estructura un apuntador
T para implementar estas dos operaciones.

Debido a que la pila no puede ser infinita, esto es, que
el nfimero de localidades para implementarla es fijo, debe
ré verificarse el no exceder estos limites. Por esto, an
tes de agregar un nuevo elemento, hay que verificar si
existe lugar para &l, si no existe, habri un error en 1la
operacién de la pila, conocido como pila llena (overflow)
asi como verificar en la operacidbn retiro si existe un
elemento por'retirar, si no, habri un error de pila vacia

(underflow) .

ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR

Para agregar un nuevo elemento a la pila, un algoritmo que

realiza la operacibn es el siguiente:
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(Overflow)
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B LA,

-

ST T=MAX = o e
ESCRIBE ('PILA LLENA (OVERFLOW)')
0SI T=A (NULO O VACIO) /

RN

T=MIN )
PILA (T)=DATO -
¢ OBIEN 7 o .
i T=T - 1 . o | -
- PILA(T) = DATO 1 | T -
§ FIN : : | .
g Para retirar un elemento de la pila, un algoritmo que re-
: presenta a la operacién es el siguiente: o
& SI T=A , : .
i ESCRIBE ('PILA VACIA (UNDERFLOW)')
OSI T=MIN | ' R 2
DATO=PILA (T) _ .
T=A , T
OBIEN - o | , - E
DATO=PILA (T) 5
T=T + 1 _ :
FIN ) . . . - ' . i
MAX es el limite superior y MIN es el limite inferior, es A 7 ;%
tos apuntadores delimitan el &rea de localizacién de la %
pila. ( ;
Una pila.también puede ser representada usando localida- Almacenamien
des ligadas de memoria de acuerdo a como se muestra en la E;;i%i:O(m
figura III.A4. ¢
«— T ?

Figura'III.u Pila almacenada en localidades ligadas.
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Las localidades para cada uno de los elementos de la pila
son cualesquiera, pero'el orden de la pila esti definido
por T y las ligas de la estructura. El apuntador T se

usa para indicar la posicibén del dltimo elemento agregado.

‘ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR

Para agregar un nuevo elemento a una pila se requiere en
forma general:

1) Obtener la direccibn del nuevo elemento N Yy
2) agregarlo al Stack '

En forma grédfica el proceso puede ser ejemplificado de la

siguiente manera:

T e — — > 1N [
N

Figura III.5 Representacidén grifica de la operacidn de
: agregar.

Un algoritmo para representar la operacifn es el siguien-
te:

OBTENER N
SI T=A
LIGA (N)=A
DATOP (N) =DATO |
 T=N
OBIEN
LIGA (N)=T
DATOP (N) =DATO
‘T=N
FIN

[
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En caso de no poder obtener una localidad N disponible, = S =
se dice que la pila est§ llena y se ha alcanzado una con-

S umn il dks

dicibn o senal de overflow,

Para retirar un elemento de una pila se requiere en forma

general de:

1.~ Retirar el nodo apuntado por T y

2.- Retornarlo como disponible.

En forma gré&fica el proceso puede ser ejemplificado de la

siguiente forma: Retornable como disponi
ble al fondo comn -

-t~
T eo——> , ! ' N
. \\ _____ .—/

¥ : :
Figura III.6 Representacidn gr&fica de la operacidn de . . -

retirar.
*

Un algoritmo que retira un elemento de una pila es el si-
guiente:
SI T=A
ESCRIBIR ('PILA VACIA')
OBIEN
DATO=DATOP (T)
N=T - £
T=LIGA (T) | SRS : f
FIN

RETORNAR N

"Ejemplos:
a) Recursividad.- La recursividad, es una formulacién

que permite definir un concepto en términos propios.
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Existen muchos problemas cuya descripcién algorftmica re-
sulta mejor si se hace de manera recursiva en lugar de ite
rativa.

Consideremos la funcifn factorial definida recursivamente
como: .

1, si N=0

FACTORIAL (N) = .

N * FACTORIAL (N-1) si N # 0

| . ‘ -

oSt R A

Una facilidad con la que cuentan los programadores en un

lenguaje de programacibn, son los procedimientos (Funcio-

N

W

nes o subrutinas). Un procedimiento que contiene una 1lla

mada a si mismo, o0 una llamada a un procedimiento que lla

ma a otro procedimiento gque eventualmente llama al prime-

—

ro es conocido como un procedimiento recursivo.

Un procedimiento recursivo en su forma m&s general contie-

i \mpmpi - s S

ne los siguientes pasos:

1) Se guardan los parémetros, las variables locales y la

direccibfn de retorno. ’ .

2) si él criterio base ha sido alcanzado, se practica el B
cllculo final y se va al punto (3), si no se practica Procedimien~
un cllculo intermedio y se regresa al punto (1) (se to recursivo

inicia la llamada recursiva).

3) Restaura los més recientes par@metros guardando las
variables locales y la direccifn de retorno. Va a

la direcci6n de retorno.

La caracteristica UEPS de un procedimiento recursivo sugie

re que una pila es la estructura m&s obvia a usarse para

¥

gj implementar los pasos (1) y (3) del algoritmo. Para cada
llamada del algoritmo se agregan (PUSH) los valores actua
les de las variables del procedimiento y para cada retor-
no se retiran (POP) los valores guardados en la llamada

anterior.




s
-}
®

Ry

R

72

Para ilustrar el mecanismo consideremos un algoritmo para
el cilculo del factorial.

ALGORITMO FACTORIAL

Dado un entero N, el algoritmo evalfia N!. Para la imple-
mentacibn del algoritmo se utiliza una pila 1lémada A, pa
ra guardar en cada llamada el valor actual de N y la di-
reccidén de retorno DIR en el algof¥itmo. TOPE es el apun-
tador a la pila A.
l.- Se salvan N y la direccidn de retorno en A.-

PUSH(A, TOPE, N, DIR)

2.- Se verifica el criterio BASE,
Sin=1
entonces FACTORIAL = 1 e ir al paso (4)

[

si no hacer N = N-1 y DIR = direccibn e

ir al pasc (1).
3.~ C&lculo del Factorial.- FACTORIAL = FACTORIAL* N
4.~ Restaura el valor anterior de N y la direccibn.-
POP (A, TOPE, N, DIR)
Ejemplo III.Z2

Rastreo del algoritmo factorial para n = 3:

Paso 1l: Se salva N y direccién de retorno 3 P3

Paso 2: es n=1 no entonces n=n-1 y DIR=P3 ir al paso 1.

Paso 1l: Se salva N y direccibn de retorno 2 P3
3 P3

Paso 2: es N=1 no entonces n=N-1 y DIR= P3 ir al paso 1.

Paso 1l: se salva N y direccifn_de retorno 1 P3
2 P3
3 P3

Paso 2: es N=1 si entonces FACTORIAL=1 ir al paso 4.
Paso 4: hace N=1 y DIR=P3 ir al paso 3

Paso 3: FACTORIZL = 1x1=1

Paso 4: hace N=2 y DIR=P3 ir al paso 3_

Paso 3: FACTORIAL = -1x2=2

=

bk
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} Paso 4: hace N=3 y DIR=P3 ir al paéb 3
' Paso 3: FACTORIAL= 2x3=6

Paso 4: pila vacfa. w

TET R

Para la programacibén de un algoritmo recursivo se debe

= considerar si el software del equipo permite que un proce

dimiento pueda llamarse a si mismo, si éste es el caso,

T

un programa para calcular el factorial seria:

4
3
5

TR

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE N!. EL PROGRAMA

o A

. C
b C ES RECURSIVO Y SE APOYA EN EL SOFTWARE DEL EQUIPO
C
COMPILER DOUBLE PRECISION
C. R - i ) ,
.5  CONTINUE | *
ACCEPT "PARA QUE NUMERO QUIERES EL FACTORIAL?", N . v !
IF(N.LE.#) GO TO 14 ) ,
C
FACT=N ‘
CALL FACT2 (N,FACT) : |
C  TYPE "EL FACTORIAL ES IGUAL A", FACT : ;
GO TO 5 ' v . i
1¢ CONTINUE - : : o |
STOP _ ' |
END o
R ; o , 4
C SUBRUTINA PARA EL CALCULO DEL FACTORIAL '
C ~

COMPILER DOUBLE PRECISION
SUBROUTINE FACT2 (N,FACT)
N=N - 1

FACT=FACT*N

IF(N.GT.1) CALL FACT2(N,FACT)
RETURN -

END ) i ‘ i

L0

S8i el software no permite llamadas recursivas, seri el pro
gramador quien tendrd que manejar la pila para implemen-

tar el procedimiento de acuerdo a la forma general plan-

R o SR

teada anteriormente. Un ejemplo de esto serfia: A

¢ L " TYPE FACTORIAL
C PROGRAMA PARA EL CALCULO DE N!. EL PROGRAMA
C ES RECURSIVO CON APOYO EN UNA PILA
C

P ¢ 0. S

i,

5

COMPILER DOUBLE PRECISION
INTEGER PILA (2,1¢¢9)
INTEGER TOPE,DIR

AL

\xm A AR




RIE TEA
(@] t() (@]

5 R AP T 0
SiNoNeNe]

.

vMONOONO e NeXKe! L0

wOhOn

INICIALIZACION DE VARIABLES

TOPE=§
DIR={

SE ACEPTA EL VALOR DE N

CONTINUE
ACCEPT "PARA QUE
IF(N.LE.Z) GO TO

SALVA PARAMETROS

CONTINUE
TOPE=TOPE+1
PILA(1,TOPE)=N
PILA(2,TOPE)=DIR

CRITERIO BASE
IF(N.NE.@) GO TO

FACTORIAL=1
GO TO 49

NUMERO QUIERES EL FACTORIAL?

SI EL CRITERIO BASE NO SE ALCANZA
SE PROCEDE RECURSIVAMENTE

CONTINUE
N=N-1
DIR=1
GO TO 1¢

CALCULO DEL FACTORIAL N*(N—l)

CONTINUE

FACTORIAL=FACTORIALXN
IF (DIR.EQ.f) GO TO 59

RESTAURA PARAMETROS DE LA LLAMADA ANTERIOR

CONTINUE
TOPE=TOPE-1
N=PILA(1,TOPE)
DIR=PILA(2,TOPE)
GO TO 3¢

TERMINA EL CALCULO DE N!

CONTINUE

TYPE "EL FACTORIAL DE ",N,"ES IGUAL A ",FACTORIAL

GO TO 5
CONTINUE
STOP
END




Es claro que el programa resulta ser mis extenso, ya que
requiere de mis lfneas de c6digo, bisicamente por la im-
plementacifn de las operaciones de PUSH y POP.

b) Manipulacién de expresiones aritmé&ticas.~' En 1a‘not§
cibén convencional o notacién infija, se define una jerar-
quifa para los operadores aritméticos (+, ~, 4, *, %) de
tal forma que la operacifn A + B * C debe efectuarse en
el siguiente orden B * C y después m&s A; si lo que de-
seamos es primero sumar A con B para multiplicarlo por

. C ser8 necesario introducir a la notacién los paréntesis
(A+B) »xC.

En la notacién polaca, todos .los operandos poseen la mis-

ma jerarqufa y el orden de evaluacif6n estd dado por la po

sicifn de los operandos. ‘ |

' Ejemplo III.3‘ Representacién prefija y sufija de las ope
: raciones.

Notacién infija Not, Pol. Prefija Not. Pol. Sufija
A4B +AB AB+4
A*B . *AB AB¥*
A/B . /AB ~ aB/
A+B +AB ' " AB+
A-B : -AB AB-
AVB VAB ~ ABn

En la notacibn polaca prefija, encontramos que el opera-
dor antecede a los operandos y, si el operador es bina-
rio, es de esperarse dos operandos. En la notacidn polaca
sufija encontramos que los operandos anteceden al opera-
dor.

Ejemplo III.4 : 7 i

Representacién prefija y sufija de las expresiones.

Infija Prefija Sufija
A/C + B/D +/AC /BD AC/BD/+
|
A * (B-C) + D/E + * A-BC/DE ABC - * DE/ +

75
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i
&
Para evaluar una expresibdn escrita en notacibn pplaca su-
. .fija, el'uso de una pila facilita la evaluacién. Conside
g remos la siguiente expredidn:
3
f 31.5/(- (2*3.5)) + 3/1.5 .ol
g la cual al pasarse a notacibn polaca sufija guedarfa:

31.5 2 3.5 *~/ 3 1.5 / +

vamos a leer- la expresibn de izauierda a derecha e iremos

introduciendo (PUSH) a la pila cada uno de los elementos,

hasta encontrar un operador, en ese momento se practicaré
la operacibén entre los filtimos operandos metidos a la pi-

la haciendo POPS, se practicard la operacibn y se deposi-

R PR Y
12

tari el resultado nuevamente en la pila haciendo un PUSH.

3.5 E OPERACION 1
2 | LIEeA o 3.5%2=7 PUSH | 7 |LiEGA
31.5 (%) POP | 31.5 3.5 (=)
OPERACION . OPERACION ; N
2 : ’ 7
1 =7
_ PUSH |——/{ LLEGA - 31.5 __
pop [31.5] 77 31.5| (/) POP =7 —4:>
2 | 1.5 ' OPERACION i
1 : PUSH | 3 |LLEGA -2 3 ., :
PUSH "4 75 -4.5| (/) pop | —4.5| 1-°
L OPERACION , , .
2 |11EGA 2 -4.5 + 2 = =2.5
PUSH | -4.5| (+) POP
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) 111.3 COLA v i
: © III.3.1 DEFINICION Y OPERACIONES : 5
i . | -
Una cola es una estructura de datos lineal en la cual las T
e
w operaciones se realizan por ambos extremos. Se agrega por §
L uno de los extremos y se retira por el otro. Son ejem- {
3 plos de cola, una linea de espera para comprar boletos, 3
i para pagar o para cobrar en un banco, para comprar gasoli
} na, para pasar un semidforo, etc. Un modelo para una cola 3
es el de la figura ITI.7. §
3
. ,é
{34:¥:3::! EéC:T3;::l ]iﬁﬁiiih" i
it - Le— ; (S @) ’ : =]
Figura III.7 Formacidn en una bomba de gasolina como >%
modelo de una cola. i
i
Ejemplo III.5 L
Para ilustrar la forma de operacibn de una cola considera é
mos que en la figura III.7 un nuevo elemento desea agre- %
garse a la cola, &ste solamente podria hacerlo después del %
filtimo. 2
‘ ! Nuevos elementos que se agregan a la cola ¥
‘ l Sl 0 = S ’ %
) [ My - - =
PPimero .e.eeiveeeactviacesans Gltimo 3
'}i
.
X




y el elemento que puede retirarse de la cola es aquel que
se encuentra al frente de la taquilla o sea el primero de
la cola.

Salen de la cola

R

PriMEro ...eveeccncseasonnanss dltimo

.

Por la forma en que se agregan los elementos a una cola
el método ha sido llamado PEPS (primeras entradas, prime-

ras salidas) en inglés FIFO (first input, first output).

En algunas aplicaciones también el método es conocido co-
mo PAPS (primeros en arribar, primeros en ser servidos) o

en inglés FCFS (first come, firts served).

Con esta politica se entiende que solamente puede ser re
tirado de la cola el primer elemento agregado, pero sabe-
mos que en algunas aplicaciones algunos elementos abando-
nan la cola sin ser servidos, y que otros, que no estén
al frente de la cola pueden ser servidos, crefndose en es
te caso una cola con prioridades. La prioridad se logra
ya sea por la finalidad, por alglin parentesco, por una

propina, etc.

IITI.3.2 REPRESENTACION Y ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES

Una cola puede ser representada en la computadora eligien
do localidades contiguas de la memoria de acuerdo a como’

se muestra en la figura III.S8.

Primeras en-

tradas.

Pri-

meras sali-

das

Almacenamien

-

to contiguo
de una cola

g

¥

AR FURESTT S T

Aot
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DIR i ) ———— MAX
i+
i
- — U
i :
—— P

+————  MIN

~Tigura III.8 Cola almacenada en localidades contiguas.

Para indicar la localidad donde se agregari un nuevo ele-
mento se tiene un apuntador U (filtimo de la cola) y para

indicar la localidad de donde se retirard un elemento se

tiene al apuntador P (primero-de la cola).

De forma éimilar a la pila, la cola requiere que se deli-
mite el nfimero de localidades sobre las que se implementa
rd para considerar el caso de cola llena (overflow). La
cola estar8 vacia cuando U = P = vacio.

ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR
Para agregar un nuevo elemento a una cola de acuerdo a la
figura III.8 se requiere de un algoritmo cue realice lo

siguiente:

ST U=MAX

ESCRIBE ('COLA LLENA (OVERFLOW)')
0SI U=A

U=P=MIN

COLA (U) =DATO
OBIEN !

U=U-1 )

COLA (U) =DATO )
FIN

Cola llenay
Cola vacia

e

O R TV A

TP S

\wmmmvm&m=



!’ 80

#

% Para retirar un elemento de la cola se requiere de un al~

goritmo que realice lo siguiente:

SI U=P=A
i ESCRIBE ('COLA VACIA (UNDERFLOW)')
3 0SI U=P
DATO=COLA (P)
P=U=A
OBIEN ) ‘
DATO=COLA (P)
P=p-1
FIN T !
Una cola tambi¥énI puede ser representada usando iocalida— l:imigzzgzijg
des ligadas de memoria. (Véase figura III.9). una cola

> B

Figura III1.9 Cola almacenada en localidades ligadas.

Algoritmo de las operaciones de agregar y retirar.

Para agregar un elemento a una cola almacenada en locali-

dades ligadas se requiere:
1.- Obtener un nuevo elemento (N).

2.- Agregarlo a la cola.

En forma grifica el proceso puede ser ilustrado por la fi-
gura III.1O0.
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DATO 1 5
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|
|
Figura III.10 Operacidn de agregar en una cola almacena
da en localidades ligadas. )
. z o ' 3
Un algoritmo que realiza la operacibn de agregar es el si- |
guliente:
SI N SE OBTIENE
y . , _ .
LIGA(N)=A . =~ 1
- oy . '
DATOC (N) =DATO .
. SI U=P=A
U=P=N .
OBIEN :
h LIGA(U)=N :
&_ . FIN
i OBIEN ,
! "ESCRIBE ('COLA LLENA (OVERFLOW) ')
FIN

Para retirar un elemento de la cola se requiere de un algo

ritmo que realice lo siguiente:

i
{
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z

‘ST U=P=A
ESCRIBE ('COLA VACIA (UNDERFLOW)')
OBIEN

DATO=DATOC (P)
N=P
P=LIGA(P)
RETORNAR N
SI P=A ,
U=A R .
FIN o
FIN

IIT1.4 COLA DOBLE

III.4.1 DEFINICION Y OPERACIONES
Una cola doble es una estructura de datos en la cual las
operaciones de agregar y retirar se practican por ambos

extremos.

Una cola doble es una estructura en la gue, por la forma
en que se realizan las operaciones, puede comportarse co-

mo una pila o comc una cola.

Un modelb que ha sido sugerido para la cola doble es la Modelo para

una cola do

implementacidn ferroviaria de la figura III.1l. < ble

N A

Figura III.11 Impiementacién ferroviaria como un mo
delo para una cola doble.
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b Ejemplo IIT.6

s

il

Para ilustrar la forma de operar de una cola doble, consi

deremos que en la figura III.1ll un nuevo elemento desea

agregarse a la cola, éste podria hacerlo de tal forma que
- . ocupe la primera posicidn o la filtima, los elementos que

z - se encuentran al principio y al final de la cola puedenre
tirarse.

S

.

Por la forma como se'agregah y retiran elementos, no exis
te un método para la cola doble, aunque es posible practi
car los métodos PEPS y UEPS 6 una combinacién de ellos.

IIT.4.2 REPRESENTACION Y ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES

» N Almacenamien
Una cola doble puede ser representada eligiendo localida- to contiguo B
des contiguas de memoria de acuerdo a la figura III.1l2. para una co= '

la doble - |

i ——— MAX !
i+1 '
i+2 — 8] 1
y i+3 | ‘ - ' 1

i+4 .

R

+———— MIN

T PR RO T o R

Figura 1I1.12 Cola doble almacenada en localidades con
tiguas.

Para indicar uno de los extremos de la cola doble por don

=l
de se agregardn o retirarén elementos, usaremos un apunta %
dor (U) y para el otro extremo usaremos un apuntador (P), Cola doble ﬁ
Para delimitar el &rea de implementacién usaremos dos llena vy =
Cola doble e

apuntadores MAX y MIN, de idéntica forma como en la pila vacia

y la cola para detectar la cola doble llena. La cola do-

ble estard vacfia cuando P = Vacio. |

SRR,

\M% iR a1
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ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR

e o RS g W T e

En una cola doble la operacibén de agregar se puede reali-

i,

zar por U o por P al igual que la operacibn de retirar.
De esta forma, son cuatro los algoritmos que se requieren

para el manejo de una cola doble:

. agregar por

9)
. retirar por U
. dgregar por P

P

retirar por

Para el almacenamiento secuencial s6lo se presentarin los

algoritmos para agregar por U y para agregar por P.

Un algoritmo que permite agregar un elemento por U es el-

siguiente:
SI U=MAX _ )
) ESCRIBE ('COLA DOBLE LLENA (OVERFLOW) ')
0SI P=U=A i )
U=P=(ALGUN VALOR ENTRE MAX Y MIN)
COLA DOBLE (U)=DATO
OBIEN
U=U~1
COLA DOBLE (U)=DATO
FIN

Para agregar por P el algoritmo debe realizar lo siguien-
te:

SI P=MIN
ESCRIBE ('COLA DOBLE LLENA (OVERFLOW)')
0S1I P=U=A

U=P=(ALGUN VALOR ENTRE MAX Y MIN)
COLA DOBLE (P)=DATO
OBIEN
P=P+1
COLA DOBLE (P)=DATO
FIN

a

i
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Es posible almacenar una cola doble en localidades liga-- KMHmemlq} &
- to ligado pa :
4 das de memoria de acuerdp a la figura III.13, ra una cola
g doble
: %

P | | U ’ ﬁ X,

< 3

Figura III.13 Cola doble almacenada en localidades 1li-

'

S

gadas. <

ALGORITMO DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR - .

o :

%.; Consideremos que la cola doble estid vacia cuando P=U=A vy |
L que estari llena cuando no sea posible obtener N. 3
!

Un algoritmo para agregar por U es el siguiente:

SI N SE OBTIENE

Y , DATOC (N) =DATO
LIGA (N)=A P
. . SI U=A g
B 5 U=P=N é
OBIEN %
LIGA(U)=N g
U=N %
FIN ‘ ‘ ’ o ¥

OBIEN

ESCRIBE ('COLA DOBLE LLENA (OVERFLOW)')

FIN
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Un algoritmo para retirar por P es el siguiente:

SI P=U=A
ESCRIBE ('COLA DOBLE VACIA (UNDERFLOW) ')
OSI P=U

DATO:DATOCTP)
N=P

SE RETORNA N
P=U=A

OBIEN
DATO=DATOC (P)
N=P
P=LIGA(P)
SE RETORNA N
FIN

La operacién de retirar por U no es directa, ya que no es
posible conocer desde U cudl es el elemento que se encuen
tra antes de U, el que vendrfa a ser el nuevo elemento a

la cabeza por U.

IT1.5 LISTA CIRCULAR

ITII.5.1 DEFINICION Y OPERACIONES

Una lista circular es una estructura de datos que tiene
como caracteristica fundamental un orden en el que, a la
Giltima localidad de almacenamiento, le sigue la primera,

o que al (Gltimo nodo le sigue el primero.

Este tipo de lista viene a solucionar el problema de des-
plazamiento de los nodos sobre la memoria como ocurre en
el caso de la cola, o el problema de mover los nodos a

una posicibn.después de un borrado.

Los algoritmos para una cola dados anteriormente, ocasio-

nan que la cola se mueva entre los limites de implementa-

cibn. (Véase figura III.1l4).

Lo
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. . . . - r— Vo~ s - - O L et
P L T e

_— oA A= —— .

Figura III.14 Desplazamiento de una cola en la memoria.

Una alternativa para evitar que la cola se desplace es man
tener fija su cabeza, esto0 es que P no se mueva y que, cﬁag
do se retire un elemento de la cola, se muevan todos los
elementos una localidad hacia la ize .ierda. (Véase figura
III.15).

P,MIN : U

iFigura IIT.15 Cola en la gque el primer elemento por
retirar siempre estid en MIN.

Mover los elementos una localidad puede ser muy costoso si
la cola es muy larga, pero solucionaria el problema del
desplazamiento. En estos casos, la mejor alternativa es
el uso de una lista circular.

b

SRR R 5 TR R B R

\\ B PR N o TR

4L

50
PR

C —

|
i




88

III.5.2 REPRESENTACION Y ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES

Una lista circular puede ser representada en la corputado
ra usando localidades contiguas de memoria de acuerdo a
la figura III.16

Figura III.16 Lista circular para el manejo de una cola.

ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES bE AGREGAR Y RETIRAR

La lista circular de la figura ITI.16 es usada para el ma
nejo de una cola con el auxilio de los apuntadores P y U

gue indican el principio y el fin de la cola.

La idea de lista circular permite gue la cola se desplace

sobre la memoria, pero al llegar a una cierta localidad W‘

limite por la cual normalmente diriamos que la cola no
puede seguir creciendo, tomaremos las localidades disponi

bles por donde se inicié la cola. (Véase figura I11.16).

De acuerdo a lo anterior un algoritmo que realiza la ope-

raci6én de agregar es el sigulente;

i

i

Almacenamien
to contiguo
de una lista
circular



v G ~ | ‘ . 89 ;

SI (P=U+1) o (U=MAX Y P=MIN) ‘ e R
ESCRIBE ‘('COLA LLENA (OVERFLOW)')
OSIT P=U=A
U=P=MIN
COLA CIRCULAR(U)=DATO
OST U=MAX
U=MIN
\ COLA CIRCULAR(U)=DATO

OBIEN . ki
U=U+1 -

COLA CIRCULAR(U)=DATO

FIN 4

Para retirar de la cola un elemento el algoritmo debe rea -

lizar las siguiente operaciones: %

i ' SI ~ P=U=A ) §
: ESCRIBE ('COLA VACIA (UNDERFLOW) ') %
0Ss1I P=U E

DATO=COLA CIRCULAR(P) E

P=U=A . | g

0SI  P=MAX C 3

DATO=COLA CIRCULAR(P) |

P=MIN i

OBIEN ’

DATO=CCLA CIRCUL |

P=P+1 :

FIN ‘

Una lista circular también puede almacenarse en localida- Almacenamien ‘

to de una co
la circular
. ligada ;

- des de memoria ligadas. (Véase figura III.17).

R

R

Figura III.17 Lista circular almacenada en localidades
de memoria ligadas.

En el manejo de una cola almacenada en forma circular los

apuntadores P y U pueden reducirse a un solo apuntador U

ya que P es la liga de U. De esta forma, el apuntador U v -
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serf el {inico elemento que participe en las operaciones
de acgregar y de retirar.
ALGORITMO DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR

En la figura III.17 el algoritmo para agregar un elemen-

to, si consideramos la representacidén como la de una cola

es:
St N SE OBTIENE S : < PR . i
SI U=A
DATOC (N) =DATO
LIGA (N)=N e e
U=N
\
OBIEN

DATOC (N) =DATO
_ LIGA (N)=LIGA(U)
LIGA (U)=N
=N
FIN | - .
OBIEN

ESCRIBE ('COLA LLENA (OVERFLOW)')
FIN

Para retirar un elemento de la cola, se requiere de un al

goritmo que realice las operaciones siguientes:

ST U=A ‘ ,
. ESCRIBE ('COLA VACIA (UNDERFLOW)')
0SI  U=LIGA(U)
DATO=DATOC(U)
N=LIGA (U)
U= A
SE RETORNA N
OBIEN ‘
DATO=DATOC (LIGA(U))
N=LIGA (U)
LIGA(U)=LIGA(LIGA(U))
SE RETORNA N
FIN




ITI.6 LISTAS DOBLEMENTE LIGADAS
- IIT.6.1 DEFINICION Y OPERACIONES

En una lista doblemente ligada se han incluido dos campos

liga; uno que senala al nodo sucesor, llamado liga dere-

FA cha (LD), y el otro que sefiala .al nodo antecesor, liamado

liga izquierda (LI). Al incluir estos dos campos, se lo-
gra un manejo mis eficiente de las listas, como podria
ser, conocer desde cualquier nodo cudl es el nodo sucesor
? +. y cuil es el antecesor, cosa que nos es imposible lograr

en forma sencilla, en una lista con una scla liga. La fi

gura III.18 representa una lista doblemente ligada con
dos apuntadores I y D que denotan al nodo mds hacia la iz

quierda y al nodo mds hacia la derecha en la lista.

LI(X) LD(X)

o
S 2]

Figura III.18 Lista doblemente ligada.

III.6.2 REPRESENTACION Y ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES

\Por la estructura de la lista, es posible agregar o reti-
rar un nodo conociendo cualquier nodo de la lista. Consi
deremos el caso de agregar un nodo (N) en una lista no va
cifia del lado izquierdo del nodo (M). Gré&ficamente la ope

racibén estaria representada por la figura III.19.

91

¥
£

1

R R S

|
{
§
1

R R ORI AR RS



92

M

LI N LD
Figura II1.19 Representacidn de la operacidn de agre-

gar.

Un algoritmo que realiza las operaciones para agregar el
nodo (N} a la izquierda del nodo (M) es:

DATOD (N) = DATO
LI (N) =LI (M)

LD (N) =M
- LD (LI (M)) =N ~
LI (M) =N

.
Otras operaciones serian las de agregar un nodo a la dere
cha del nodo (M), agregar un nodo cuando la lista esti va
cia, etc. En los algoritmos que se han presentado muchos
contemplan el caso de lista vacia lo que trae como conse-~
cuencia la aplicacibén de una parte especial del algoritmo.
Una forma de simplificar los algoritmos evitando el mane-
jo de lista vacia es no permitir que la lista quede vacia,

esto puede lograrse incorporando a la lista un nodo espe-

cial, llamado cabeza de lista, el que siempre permanece en

ella. Para evitar los casos particulares en los extremos Lista circu- -
" . , - oblemen
de una lista doblemente ligada, como serian agregar un e- i:iﬁ;aéi —

lemento a la izquierda del nodo m&s a la izquierda y el de
agregar a la derecha del nodo més a la derecha, se.sugie-
re hacer la lista circular de acuerdo a como se muestra en
la figura III.20.




Sy o

e KRR

'
ke AAPRORAREN  »

* g
Figura III.20 Lista circular doblemente ligada con ca- é
. beza de lista. %
: De acuerdo con la figura III.20 podemos decir que para i
cualquier nodo (M) se cumple que: i
LD (LI (M)) = LI (LD (M)) = M 3
De esta forma en los algoritmos de agregar y retirar se i
. han simplificado de tal manera de que, para agregar un - j
elemento a la derecha de cualquier nodo, se realizarfan
laé operaciones siguientes: 4
F‘ﬁ’ ' DATOD (N) =DATO ;
! LD(N)=LD (M) -
. LI(N)=M
LI(LD(M))=N .
LD (M) =N | ‘ i
. / III.7 OONSIDERACIONES SOBRE EIL ALMACENAMIENTO CONTIGUO Y LIGADO ) , ' ﬂ

Fi . El1 almacenamiento contiguo aparenta hacer un uso eficien-
o te de memoria por la cantidad de localidades que utiliza,
pero hay que tener en cuenta, que en muchos casos, siempre
se delimita el drea de implementacibén y, aunque la estruc
tura requiera de pocas localidades, las ya reservadas no

E@ pueden ser utilizadas. El almacenamiento ligado requiere
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un poco m&s de memoria por el campo liga, pero esto puede
ser aparente, ya que el nodo a veces no puede ser de la
longitud exacta de la informacién y en este caso el espa-
cio restante se puede aprovechar para la liga. Por otro
lado, la informacién en un nodo puede ser comfin a varias

listas evitando que ésta se multiplique en ellas.

Los algoritmos para manipular la informacién que estd al-
macenada en forma contigua resultan aparentemente mds f&-
ciles de realizar, aunque para retirar un elemento casi
siempre hay que;recorrer una gran cantidad de elementos,
mientras que, en un almacenamiento ligado, bastard on al
terar las ligas. . , ’

Para la recuperacibn resulta ser m&s eficiente, desde el
punto de vista de comparaciones, el almacenamiento conti-
guo, ya que puede practicarée.en forma directa; mientras
que en el almacenamiento ligado, se requiere de un mayor
nlimero de comparaciones por el recorrido que hay cue ha-

cer; indicado éste, por los campos liga.
Ejemplos: ’

La formaci6én de una lfnea de espera es un mecanismo para
regular el orden en que cada elemento de la cola serd ser
vido. Existen diferentes tipos de colas de acuerdo a la

forma como los servicios se asignan, por ejemplo:

a) un solo servidor y una sola cola

—_— S .

b) wvarios servidores diferentes y una sola cola

e Sl-—> 82——-—> 83——>

.“.‘




¢) varios servidores icuales y varias colas

d) varios servidores diferentes y varias colas.

—_ Sl > SZ - 83 —_—
[ [ r_lq
> S| IS — [S3|—

S]'.' - S;' - S;l-—’

La formacibén de una cola con el objeto de esperar un ser-
vicio, es un mecanismo que encontramos en diversidad de
situaciones, por ejemplo: una cola para comprar boletos
en un cine, una cola para pagar la luz en un banco, una
cola en un restaurante de autoservicio para tomar los ali
mentos, una cola de programas para ser procesados por la

computadora, etc.
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION

I. RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA DE
LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS EL NU
MERO QUE CORRESPONDA.

1. Lista () En esta 1lista, con el campo
de liga -s6lo es posible cono-
cer a su sucesor.

2. Lista lineal - () Método que se emplea en una

cola para agregar y retirar
elementos.

3. Pila ({ ) En esta lista, el Gltimo ele-
mento agregado es el primero
en ser retirado.

4. Cola ( ) Conjunto de nodos que puede w
: ser aumentado o disminuido.

5. Cola doble () En esta lista, el primer ele-
mento agregado es el primero
en ser retirado.

6. Peps ) En esta lista, el 4Gltimo no-
; ' do tiene un apuntador al pri
mero.

7. Ueps ( ) Método que sk emplea en una
pila para agregar y retirar
elementos.

8. Lista circular { ) En esta lista, s6lo el dGltimo
y el primer nodo no tienen su
cesor y antecesor respectiva-

mente.
9. Lista doblemen- (/) Es una lista dédnde las opera-
te ligada ciones de agregar y retirar

se practica en ambos extremos.

10. Lista simple 1li- ( ) En este tipo de lista, desde
gada '~ cualquier nodo es posible co-
nocer a su antecesor y a su -
sucesor.

((.) Es un ejemplo la linea de es-
pera en la parada de camio-
nes.
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IT.

RESOLVER LOS ﬁGUIENTES PROBLEMAS.

. :
Considere los elementos ABCDEF. Diga con qué listas
(pila, cola, cola doble), se obtuvieron las siguien-

tes secuencias. Los elementos fueron tomados de iz-

quierda a derecha.

pila - cola - cola doble

a. ABCDEF - (%) () ()
b. ABDCEF () () ()
c. FEABCD o () () o)
~d. DBECFA () () i)
e. DEFABC () () ‘)
f. AFDECB - () () ()
G. FEDCBA - () {) ()

Escriba los algoritmos de agregar y retirar para una

PILA almacenada de acuerdo a la figura siguiente:

<¢—— TOPE
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3. Escriba un algoritmo para transformar la lista si="~

guiente:

T

OPE -
TOPE .

T T T H% |

4. Transforme la siguiente expresifn a su equivalente
en notacidn POLACA SUFIJA y calcule la expresibn,

operacidn por operacidn, con el uso de una pila.

|[A>F@B* .5 o (B=*(C<>(D-12.3)]

Y .
|(D+C) < = (a-B) |

donde A=1, B = 2, cC = 3, D =4

5. Escriba una funcibn recursiva para calcular la raiz

cuadrada de un nGmero utilizando la definicibn siguien
te:
a; si |at2-n|<e

RAIZ (n, a, e) =
{RAIZ (n, (at*2+n)/2a, e); en cual-

quier otro caso

nmero del que se desea la rafz

]

donde n
raiz del ntGmero

error permitido
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6. Se desea instalar una gasolinera con una sola bomba
en la carretera que va a la ciudad X. Después de es-

tudiar los parémetros para la demanda de servicio se
vio que:

Y PRI 2

los automdviles arribaran en el intervalo

30 < T £ 10 segundos y pueden demandar los servi- :
vicios siguientes:

- gasolina a razb6n de 1 litro por 3 segundos
(30 1lts < tanque < 100)

- agua al radiador 300 segqundos S

- aire 30 segundos por llanta

- limpiar el vidrio delantero 60!segundos

- verificar aceite y completar 240 segundos

- pagar exacto 10 segundos

- pagar y hay que dar cambio 60 segundos

£
g
4
i

!
Simule el proceso y diga si serd o no eficiente la ga

1

t

solinera con una sola bomba. 1 ‘ i
i

|

5
£
Pl




UNIDAD IV ESTRUCTURAS DE DATOS COMPUESTAS LISTAS
NO LINEALES

OBJETIVO GENERAL

El alumno aplicari las formas de representar y operar en

la computadora las principales listas no lineales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

1. Reconoceré los conceptos de lista no lineal, gréafica
y &rbol.

2. Identificard los elementos de una gréfica y de un &r-
bol.

3. Representard en la computaddra gré&ficas, usando arre-

glos'y listas ligadas.

4. Realizard operaciones de recorrido sobre los &rboles

binarios.

5. Escribir8 algoritmos para las operaciones sobre los

&rboles binarios.

6. Resolveri problemas en los que se utilicen listas no

lineales. |

|
|
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INTRODUCCION ;
En la Unidad III se precis6 que una lista lineal es una é
estructura de datos que expresa las relaciones entre los i
nodos por un solo criterio o en una sola dimensién; el ‘ , ‘?

propbsito de esta unidad, es el estudio de estructuras

mis complejas, aquellas cuyas relaciones entre sus nodos
son en m4s de una dimepsién. Iniciaremos la unidad, es-
tudiando las gréficas y los &rboles como estructuras de
datos no lineales y los conceptos asociados a ellas, pos-
teriormente se veri su representacidn en la computadora

y algunas de las operaciones mas importantes que se prac
tican sobre eilas.

IV.1 GENERALIDADES

I SRR T

l
IV.1.1 CONCEPTOS Y DEFINICIONES DE GRAFICAS

A . IR

L

Una gréfica G éenotada como G=(A,R), es una relaci6n de R NodosjrArcos
sobre un conjunto A. Los elementos de A, son llamados no ’
dos, puntos o vértices y los elementos de R son llamados .
arcos o lineas.

Una relaci6n R de un conjunto S a T es cualquier subcon- 2

junto del producto cartesiano SxT, esto es: %

Rc {<s,t>] ses 'y teT} é

T 2

el

El producto cartesiano SxT de dos conjuntos, es el conjun  Producto car %

to de pares ordenados, de tal forma que la primera coorde - testano %

3

nada de cada par es un miembro de S y la segunda es un 3
miembro de T, esto es: o e

|- _
SXT = {<s, t>| seS y - teT} . -

T

Ejemplo IV.1

.
3
%

;

Sea A=(1, 2) y B=(a, b, ¢) el producto cartesiano AxB es:
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AxB={<1, a><1,b><1,c><2, a><2,b>< 2, c>}

Una relacibén R de A a B, es cualquier subconjunto AxB, es
to es:

Rl={<1, a><1,b>}

R2={<1, a»<2, b»<2, c>1}

‘De acuerdo a la definicién de grédfica dada, consideremos
que A es el conjunto de los elementos (N, Nz, N3, Ny,eae,),
el producto cartesiano AxA es {<n;, m><nm, nN2><n;, N3> ....

eeese<nNz, Mm ><nz, Nz ><nz2, N3>.... <nz, Ny > ns, nz ><nz, hz>.

sesesess } . Una grifica G es cualquier subconjunto AxA.

Ejemplo IV.2

Sea A={a,b,c} y R={<a,a><a,b>b,c>a,c><c,b>b,a>b,b>1}.

. : l _
La figura IV.1 representa a la grafica G=(A,R). S 1 i

"Figura IV.1 Representacidn para la gréfiba del ejemplo
Iv.2.

ARCO DIRIGIDO

Si en un arco e =<u, v>, es importante considerar que u es

el nodo inicial, u=inic(e) o sea, el nodo de donde parte

el arco, y v el nodo final, v=fin(e), el nodo a donde lle
" ga el arco, estaremos hablando de un arco dirigido. (Véa

se la figura IV.2).

N

e g




Figura IV.2 Arcos dirigidos.

GRAFICA DIRIGIDA

Una gr&fica cuyos arcos son todos dirigidos es llamada
grafica dirigida. (Véase figura 1IV.3).

Figura IV.3 Grafica dirigida.

GRADO EXTERNO DE UN NODO

El grado externo de un nodo u es el nfimero de arcos que

salen de €l. Esto es, el nfimero de arcos e, tales que
inic(e) =u.

103
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GRADO INTERNO DE UN NODO

El grado interno de un nodo u, es el nfimero de arcos que
llegan a &l. Esto es, el nfimero de arcos e, tales que

fin(e) =u.

Si en una gr&fica‘dirigida ciertos miembros de R pueden

ser colocados en una secuencia de la forma

<a;, az><az, asz><asz, ay>....<ap-1s an>, Trayectoria

el conjunto de arcos es llamado una trayectoria desde a;
hasta ap. Si anp=a,, la trayectoria es un ciclo. Una
gréfica que contiene al menos un ciclo es llamada gréfica‘
ciclica de otra forma es llamada aciclica. (Véase figura
Iv.4).

) b

a O

Figura IV.4 Gré&ficas ciclicas y aciclicas.

&

Cuando los arcos de la secuencia son distintos, la trayec

toria es simple. Si los arcos son distintos y contienen Trayaxmrié
a todos los nodos de A, la trayectoria es hamiltoniana. simple y Ha-
miltoniana

La longitud de una trayectoria es el nimero de arcos que
la componen.

ARCO NO DIRIGIDO

Si en un arco e=<u, v> no es importante considerar cull Longitud de
. . . . . rayecto

es el nodo inicial ni cudl es el nodo final, estaremos ha zgz trayecto

blando de un arco no dirigido <u, v>=<v, u>. (V8ase fi-

gura IV.5).
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Figura IV.5 Arcos no dirigidos.

LAZO O LOOP :
Un arco que une un vértice consigo mismo se llama lazo, ;
(véase figura IV.6). La direccibén de un lazo no tiene 2

:
ningGn significado y puede ser considerada como arco diri g

gido o no dirigido.

- i,

B - .

Figura IV.6 Arcos llamados lazo.

! GRAFICA NO DIRIGIDA |

f

IR

Una grafica es no dirigida cuando todos los arcos son no

dirigidos. (Véase figura IV.7).

Figura IV.7 Grafica no dirigida.
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GRAFICA MIXTA

Una grafica es mixta cuando contiene arcos dirigidos y no
dirigidos. (Véase figura IV.8).

Figura IV.8 Grédfica mixta.

Con la definicibn de gr&fica que se ha dado, no es posi-
ble conectar entre dos nodos dos arcos con el mismo senti

Eé do, ni conectar mids de dos arcos, entre dos nodos.

Estas restricciones en algunos casos pueden ser elimina-

-das, ya que es posible encontrar que ciertos pares de no-
. . . Arcos parale
dos en algunas aplicaciones estin unidos por mds de dos

los
arcos, inclusive, con el mismo sentido; tales arcos, son
llamados arcos paralelos. (Véase figura IV.9).
b
a
Cc
Figura IV.9 Grafica con arcos paralelos (multigrdfica).
Una gr&fica que contiene arcos paralelos se llama multi- Multigrafica

grdfica. En caso de contener solamente un arco entre Py .
Grafica sim-
cualquier par de nodos se llama grafica simple. : ple




En muchas aplicaciones también encontramos que a los arcos
de una gréfica se les asignan valores, sea é&sta una gr&fi-
ca dirigida o no. Estos valores, llamados peso del arco,
dan origen a una gr&fica llamada pesada. (Véase figura
Iv.10).

Figura IV.10 Graficas pesadas.

E1 peso en muchas situaciones corresponde al costo de al-
gn aspecto del arco, en otras a la capacidad del arco o
a algunas caracteristicas propiedad del arco, etc.

Ejemplo IV.3

Consideremos la gr&fica pesada de la figura IV.10.

1. Una trayectoria del nodo a al b es: <a,c><c,b>.
2. Otra trayectoria del nodo a al b es:<a,d><d, c>c,b>.
3. Otra trayectoria del nodo a al b es:
<a,d>< d,c>c,b>b,a>a,c >e¢,b>."
4, Lag trayectorias 1 y 2 son simples.
5. La trayectoria 2 es hamiltoniana.

6. La longitud de las trayectorias 1,2y 3 son 2,3 y 6
respectivamente.

7. La trayectoria <a,d><d,c><c,b><b,a> es un ci-
clo de longitud 4.

8. La grafica es ciclica.

9. Los nodos ¢, b y d son adyacentes a a.

Grafica pesa
da
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10. El grado externo de a es 3.

11. El grado interno de a es 2.

IV.1.2 REPRESENTACION DE GRAFICAS EN LA COMPUTADORA

Una grdfica G=(A, R) dirigida con a={ai, az, asz, aw,....apl,
puede ser completamente especificada con una matriz de or
den n, llamada matriz de adyacencia. Para definir la ma-
triz debe considerarse que cualquier elemento Xij de la
matriz es igual a 1, si el arco <aj, aj? existe en R, Xi'
es igual a cero, si el arco no existe. (Véase figura IV.

11).

()

o e
oo RN
=N o

S OB Q

Figura IV.11 Representacidén matricial de una grafica
dirigida.

En una gr&fica dirigida y pesada el elemento Xij de la ma

triz de adyacencia es igual al peso del arco, si el arco

existe-en la gré&fica y Xij es igual a cero, si el arco no.

existe. (Véase figura IV.12).

a b c

a 4 3 1

b |0 0 0

4 c c 2 0

Figura IV.12 Representacidn matricial de una grafica
dirigida y pesada.

Matriz de ad-
yacencia




o
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Una grafica no dirigida, pesada o no, queda representada
por una matriz triangular, ya que los arcos <aj, aj> Yy

<aj, aj > quedan representados en un solo elemento Xij de

la matriz de adyacencia. (Véase figura IV.13).

o
coo &~ |p
oo w|bo
owNn = Ia

Figura IV.13 Representacidén matricial de una grifica
no dirigida.

Muchas representaciones matriciales de gréficas resultan
ser matrices esparcidas y triangulares. Con el objeto de
ahorrar memoria, es conveniente la utilizacién de las téc
nicas de representacidn de arreglos, vistas en la unidad
IT. 1

Otras alternativas para representar graficas en la compu- ; .

tadora son la utilizacibén de listas ligadas. Un posible Representa-
formato es la utilizacibén de una lista ligada con cabeza cion ligada
de lista para cada uno de los nodos de la gréfica. (Véa

se figura IV.14).

b V,aa-Ffal-HTol-}*ﬁ:T—:l-l
o PA-PLal-Plldy

Figura IV.14 Representacidén ligada para una grafica no
dirigida.

Cada nodo fuera de la cabeza de lista, representa un arco
de la gr&fica, en particular el nodo- ¢+ si se encuentra
en la lista de a representa al arco ac, si se encuentra en

b representa al arco bc. Cada arco est8 representado dos

&
=
S
&
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veces en la estructura, una en la lista de uno de los no-
dos y la otra en la lista del otro nodo; ambos forman el
arco. De esta forma, se requieren 2m nodos y n cabezas

de lista, donde m es el nfimero de arcos y n el niimero de

nodos. (Para gridficas sin lazos).

En una gréfica dirigida sblo estar8n en la lista de cual-
~quier nodo aquellos nodos adyacentes a los que se tiene
acceso desde €l. Si la gréfica también es pesada, seri
necesario agregar un campo adicional al nodo para guardar
el peso del arco. (Véase figura 1IV.15).

- olingsNmasaac
) [,

Figura IV.15 Representacidn ligada para una grifica di
rigida y pesada.

IV.2 ARBOLES
Iv.2.1 CONCEPTOS Y DEFINICIONES

Un &rbol es una gr&fica G=(A,R) en la que:

1. E1 nGmero de nodos es igual al nfimero de arcos mé&s
uno |Al=|R]+1.

2. Todos los nodos son de grado.interno uno, excepto un Definicién

nodo llamado la rafz, de grado cero. de Arbol

3. No hay ciclos.

4. Cualquier trayectoria es simple. . o S

o

Entre cualquier par de nodos sb6lo hay una trayectoria.

6. Cualquier arco, es un arco de desconecciodn.




i
{

La definicibn proporciona las caracteristicas que una grd
fica debe seguir para ser un 8rbol. Otra forma de uso

frecuente para definir un 4rbol es la siguiente definicién

recursiva:

Un &rbol es un conjunto de uno o mds nodos en el que hay

un nodo especial, llamado la raiz del &rbol, y 1los dem&s

nodos son particiones en subconjuntos disjuntos

T, T2, T3 «.., Tn (n > 0), cada uno de los cuales es un

drbol. Cada Tj (1 < i < n) es llamado un subdrbol de la

raiz.

Consideremos la siguiente gr&fica G= (A,R), donde
A={a,b,c,d,e, f} vy
R={<a,b><a,c><a,d><c,e><c, £>}

representada en la figura IV.16 y la definicién de &rbol
dada inicialmente.

Figura IV.16 Grafica dirigida R=(A,R).

Para verificar si la gr&fica es un 4rbol, examinemos las

particularidades de la definicién.

1. El nfimero de nodos, es efectivamente el nlimero de ar-
cos ms uno: 6=5+1.

2. Cualquier nodo es de grado interno 1 excepto el nodo
(a) que es la raiz.

3. No existe ning@n ciclo en la gréfica.
4. Las trayectorias son todas simples.

5. Entre dos nodos cualesquiera sblo hay una trayecto-

ria.

6. Cualquier arco que se retire de la gr&fica desconecta
una parte de ella.

e
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Al ser aplicables estos conceptos a la grédfica, podemos
decir que G es un &rbol. ' -4

La segunda definicidn aplicada sobre A={a,b,c,d, e, £}

de forma que:

1. si llamamos al nodo (a) la rafz del &rbol y

2. los nodos restantes los particionamos en T; ={ b },
T, ={c, e, f} y T3 ={d}, obtenemos la gréfica inter-

media mostrada en la figura 1IV.1l7.

T,

Figura IV.17 Estado del &rbol al aplicarse por primera
) vez la definicidn.

3. La particién T, todavia no es un &rbol. Si 1lamamos

en esta particién al nodo c como la rafz y,

4. los nodos restantes los particionamos en Ty = {el} y
Ts ={ £}, las particiones resultantes son todas &rbo-
les. (Véase figura 1IV.18).

a

Figura IV.18 Arbol que resulta de la apiiéacién de 1la ‘ v
segunda definicidn de gréifica. '
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En la terminologfa que se emplea para €l estudio de los

drboles encontramos entre otros, los té&rminos siguientes:

Se define como grado o grado externo de un nodo al nGmero

=
Z
3
§.
g

de sus subérboles.

Una hoja o nodo terminal es un nodo de grado cero. Terminologia
‘ de Arboles 2
Un nodo ramal es un nodo de grado mayor que cero. “
Y]
‘ £
El nivel de un nodo es el nivel de su antecesor directo g
mds uno. El nivel de la raiz es 1. B
También es frecuente que los nodos de un &rbol reciban o -

- nombres, tales como: el nodo (a) es padre de b, c,d, o

© iR

que b, ¢, d, son hijos de (a), o que b, ¢, d son hermanos.

Ejemplo IV.4 1 ' s -

Consideremos al &rbol de la figura IV.1l6 para el que defi

[y
-

niremos los siguientes conceptos:

« el nodo (a) es la raiz del &rbol

. los grados de los nodos a y ¢ son tres y - !

dos respectivamente 7 ‘ ” |
. los nodos 4, b, e y £ son hojas '
. los nodos a y ¢ son nodos ramales
. €l nivel del nodo e es tres

. el nodo c es padre o antecesor directo de i

f y e »
. los nodos d, ¢ y b son hermanos

+

La representacidén del &rbol utilizada en las figuras ante

L

riores no es (inica. Existen diversas formas de represen-

tar un 4rbol, pero es posible que no muestren con clari-

dad las relaciones entre los nodos y a esto se debe su po

QUKo 0

ca utilizacifn. Algunas de estas representaciones ~se

muestran en la figura IV.19.
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a o a .
o b
b c d . c 4
e
—
f
_
e f F d 4 26 -
- Barras
a
b d

(a(b,c(e,f),qd)

o

Paréntesis

Conjuntos ‘ ' B

Figura IV.19 Representaciones alternas para un &rbol.

Un 4rbol es ordenado cuando el orden de los subirboles es
Arboles orde

nados, orien

drboles, el &rbol es orientado. En este filtimo caso, si tados y 1li —
bres

importante; cuando no se considera un orden para los sub-

la direccidn de los arcos se ignora, el &rbol es libre.

Ejemplo IV.5

Consideremos los tres &rboles siguientes:

s
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Si los &rboles son ordenados A#£B#C
Si los &rboles son orientados . - A=B#C
Si los &rboles son libres . A=B=C

IV.2.2 REPRESENTACION DE ARBOLES EN LA COMPUTADORA

LI - - Yo T o R T PO

B

Un &rbol puede ser completamente especificado por una _

matriz de adyacencia de forma similar a una grfica diri Matriz de ad- ,§
* gida. Para especificar el nodo raiz, es posible utili- Z‘:;i‘l‘:a para

zar los elementos de la diagonal principal que siempre
estarin disponibles. (V&ase figura IV.20).

oc:oc:ch.
coococOoa
COOCOO—
coococoa
coomwoo
cooaoco | H

HO O o

Figura IV.20 Representacidn matricial de un &rbol.

i

Cuando el &rbol es libre, la matriz de adyacencia es
triangular, y se especifica en forma similar a una gr&fi-

ca no dirigida. (V@ase figura IV.21).

H O QO o W
©C O ©O © O ©
S O © o o ©
O © © © ©
©C O © © = =
©C O © © © ©
@ = ek o O O

Figura IV.21 Repfesentacién para un arbol libre.
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Otra alternativa es la utilizacidn de un arreglo unidimen
sional en el que, cada elemento represente a cada uno de
los nodos del &rbol y su contenido a su antecesor direc-

to. (Véase figura IV.22).

Figura IV.22 Representacidn vectorial para un &rbol.

-

IV.3 ARBOLES BINARIOS

%

Un &rbol particular que tiene gran importancia en el &rea
de las ciencias de la computacidn es el &rbol binario. Es
to se debe fundamentalmente a la sistematizacidn que pue-

de lograrse para su representacién.

IV.3.1 DEFINICIONES

Un &rbol binario es un arbol en el que cualquier nodo tie
ne cero, uno o dos subadrboles. Cuando tiene exactamente
cero o dos sublrboles es llamado &rbol estrictamente bina
rio, de otra forma, es un &rbol de Knuth. (Véase figura
IV.23).

. : d e

Figura IV.23 Arboles binarios.

Arbol de

Knuth y es-
trictamente
binario

e
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Un &rbol binario estricto es balanceado cuando el nGmero

de nodos terminales, n, es igual a 2+m, y la longitud de Arbol balan-
cualquier trayectoria de la raiz a cualquier nodo termi- ceado

nal es m, donde m es cualquier nfimero entero no negativo;

0 si 24m<n<2+4(m+l1l) y la longitud de las trayectorias son

m & m+l. (Véase figura IV.24).

Figura IV.24 Arboles balanceados.

El &rbol es completo cuando es balanceado y n=24m. Al Arbol comple
considerar un orden para los subirboles, inclusive cuando to
sblo existe uno de ellos, el &rbol es B. Un &rbol B tie-
ne asociado en los arcos un peso Cuyo valor es cero, cuan
do el arco estd orientado a la izquierda y uno cuando es-
t4 a la derecha. Dos arcos que se originan en el mismo -
nodo no pueden tener la misma orientacidn. (Véase figura , o |

IV.25).

Rl R B0 o AR e e

Figura IV.25 Arboles B.

[

[ IV.3.2 TRANSFORMACION DE ARBOLES A ARBOLES BINARIOS

1

Un &rbol de grado > 2 puede ser transformado a su &4rbol

binario estricto o de Knuth equivalente. |




Un bosqgue es un-conjunto de &rboles disjuntos, (v€ase fi~-

gura IV.26), y puede ser transformado a un &rbol de Knuth
con el uso del algoritmo siguiente:

1. Ligar las raices de los &rboles del bosque y selec-

cionar a la raiz del &rbol a la izquierda como 1la
raiz del nuevo &rbol. ' )

2. Ligar a todos los hermanos.de cada padre, vy i ] .

i? 3. Retirar todas las ligas de un padre a sus hijos ‘ o
excepto la del hijo a la izquierda. ' |

SR

Figura IV.26 Bosque de &rboles de grado > 2.

Ejemplo IV.6

Aplicar el algoritmo para transformar el bosque de la fi-
gura IV.26 a un &rbol de Knuth.

|-

Paso 1. - a '

Paso 2.

\ % Paso 3.
'
|
o
|
a /

A T
i




Para transformar un &rbol a un &rbol estrictamente bina- Transforma-

: . . . ion de Ar-
rio, deberan considerarse los pasos del algoritmo siguien ;2228 e Aar

te:

1. Se selecciona la raiz del .drbol original, se genera .
un nuevo nodo cuyo hijo izquierdo es el sub&rbol iz-
quierdo de la raiz, y el derecho lo que queda del &r

bol original incluyendo la raiz.

2. Este proceso se repite recursivamente sobre los sub A
&rboles del nuevo &4rbol, hasta que los nodos de los

subdrboles sean transformados a nodos terminales. N ’

Ejemplo IV.7

Transformar el &drbol siguiente a su equivalente &rbol bi-
nario estricto.

Paso 1. Tomemos P como el nodo inicial y N1, como el nue

vo nodo generado. . i

L

Paso 2. De las nuevas partes generadas una de ellas s6lo
tiene nodos terminales, mientras que la otra to-
davia no alcanza esta condicifén. Tomemos nueva-

mente P.

o~
Z
(38
o RRSRRERR . .....

=2
(93]
bd

e vl

r
r
i
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; |
:E Paso 3. Una de las partes tiene nodos terminales, pero
> la otra no. Tomemos P.
* P
— N3
hS h P

Paso 4. Finalmente ambas partes contienen nodos termina-

les y el &rbol estrictamente binario es:

IV.3.3 RECORRIDO DE ARBOLES

Recorrer un &rbol, es un método de visitas de los nodos
con el objeto de sistematizar la recuperacidn de la infor

macidn almacenada en los nodos de un &rbol.

Una de las formas mis simples de recorrer un &rbol de

arriba hacia abajo (top-down), es iniciar las visitas por. ’

la raiz y continuar sobre los nodos del nivel 2 de izquier TOP-DOWN
da a derecha, continuar sobre los del nivel 3, hasta al- BOTTOM-UP

canzar el nivel n.

Cuando procedemos desde el nivel n hacia la raiz, el recq

rrido es de abajo hacia arriba (bottom-up). (Véase figqu-
ra IV.27).
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arriba
hacia
abajo

d e f g

Figura IV.27 Recorridos nivel por nivel.

Los recorridos también pueden practicarse sistematizando
la visita de los subdrboles. (Véase figura IV.28).

i
t
1

Figura IV.28 Recorrido de un &rbol.

ALY

bl L2

'

Cuando los recorridos se practican de acuerdo 'a la trayec

toria que se muestra en la figura IV.28, podemos ver que
- la informacibdn contenida en un nodo puede ser recuperada

antes de visitar sus sub&rboles, después de visitar algu- = PREORDER

; . . ) INORDER
no de sus subdrboles o después de visitar los dos subdrbo POSTORDER

t
T TR AR A

. les. Estas formas de recuperar la informacibén de los no-
dos de un 8rbol caracterizan a los recorridos llamados:
Preorder, Inorder y Postorder respectivamente.

Los algoritmos que realizan estos recorridos pueden ser
postulados en forma recursiva o no recursiva. Por facili

dad, usaremos una definicibn recursiva para los algorit-

0 mos.
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RECORRIDO PREORDER

AT

¥

En forma abreviada: se visita el nodo
- se recorre el sublrbol izquierdo

- se recorre el sub&rbol derecho

0T W

" |

|
FUNCION<PREORDER>
' ( : o
SE VISITA EL NODO l
SI EL SUBARBOL IZQUIERDO EXISTE Y NO SE HA VISITADO
LLAMADA A PREORDER

FIN
SI EL SUBARBOL DERECHO EXISTE Y NO SE HA VISITAD
LLAMADA A PREORDER

FIN
RETORNAR

)

RECORRIDO INORDER

En forma abreviada: - se recorre el subd&rbol izquierdo
- se visita el nodo
- se recorre el subdrbol derecho

FUNCION<INORDER>

(
SI EL SUBARBOL IZQUIERDO EXISTE Y NO SE HA VISITADO

LLAMADA A INORDER

FIN® !

SE VISITA EL NODO

SI EL SUBARBOL DERECHO EXISTE Y NO SE HA VISITADO
LLAMADA A INORDER

FIN
RETORNAR ]
)

RECORRIDO POSTORDER

En forma abreviada: - se recorre el subdrbol izquierdo
- se recorre el subdrbol derecho

- se visita la raiz

FUNCION<POSTORDER>
(
3 SI EL SUBARBOL IZQUIERDO EXISTE Y NO SE HA VISITADO
E LLAMADA A POSTORDER
FIN v

SI EL SUBARBOL DERECHO EXISTE Y NO SE HA VISITADO
LLAMADA A POSTORDER

FIN

SE VISITA EL NODO -

RETORNAR .




NIVEL/NIVEL (top-down) abec g h
NIVEL/NIVEL (bottom-up) ghde £fbca
PREORDER abdecfgh
INORDER dbeacgfh
. POSTORDER debghfca

' Iv.8 ‘ : |
Ejemplo IV.S8 P 7 !

Gonsideremos el &rbol de la figura IV.28, para &1, la vi-

sita de los nodos en los modos vistos seria:

d e.E

IV.3.4 REPRESENTACION EN LA COMPUTADORA

Un &rbol binario, puede ser representado en la computado-
ra con su matriz de adyacencia o con un arreglo unidimen-
sional, como ya se ha mencionado en pirrafos anteriores.
Otra alternativa es la utilizacidn de un arreglo unidimen
sional, en el que los hijos de cualquier nodo k estén en
el elemento 2k, el izquierdo, y el 2k +1, el derecho. La
longitud del arreglo es de 24n -1 en donde n es el nfimero
de niveles del &drbol. (Véase figura IV.29).

i
i
{
i

Figura IV.29 Representacidn veéctorial para un &rbol
binario.

Otra forma de representar un &rbol binario es con la uti-
lizacidén de listas ligadas. Una de las representaciones
directas es la utilizacidn de un nodo con tres campos,
uno para el dato, uno para la liga izquierda y el otro
para la liga derecha. (Véase figura IV.30).

Representa-
cidén vecto-
rial de un
Arbol bina-
rio

Representa-
cion ligada
de un Arbol
binario

:
i
2
H

— W

o R

.
l
A
e
4

et ol R e
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‘Figura IV.30

Representacidn ligada de un &rbol
rio. \

bina-
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION

I. RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA
DE LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS EL
NUMERO QUE CORRESPONDA.

NGRS,

- 1. Lista no lineal () AxB
14 z
2. Gr&fica dirigida ( ) Los arcos de la grafica tie-~ :
nen un valor asociado llamado g
peso.
3. Producto cartesia () Es un &rbol en el que los no- :
no dos son de grado 0, 1, 6 2. "
. g
4, Relacibén . ( ) Nodo de un &rbol con grado ce _
ro. ’ 5
| : A g
5. Grado interno de ( ) Las relaciones entre los no- i N
un nodo dos de la lista no estén da-
das por un solo criterio.
. 1
6. Grado externo de ( ) Es importante en la gr&afica ‘
- un nodo que <u, v> sea diferente que g o
‘ <v,u>. , f
7. Trayectoria () Es un &rbol en el que <u,v> ‘
. es igqual que <v,u>. !
.8. Ciclo ' . ( ) Grafica sin ciclos con todos ' ) :
: los nodos de grado interno 1
- . excepto un nodo, llamado %
raiz. g
; : ‘ - B
9, Arco no dirigido () Es un subconjunto de A x B. '
10. Grafica pesada ( ) No importa el orden de sus "
sub8rboles.
11. Arbol - ( ) Nmero de arcos que parten de é
: un nodo. 2
| 3
12. Raiz de un &rbol () <u,v> es iguél que <v, u>. i
13. Nodo ramal ( ) Nodo con grado externo igual
) a cero.
14.. Hojas » ’ ( ) Arcos de la forma < al, a2 >

<a2,a3>» <a3, a4> ...

&

| A A R e 2

15. Arbol ordenado * () Nmero de arcos que llegan a /
un nodo.
16. Arbol orientado X ) Nodos con grado externo mayor

que cero.

|
{
1

A}

§
2—3‘_
B
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17. Arboles libres ( ) Trayectoria en la que a; = ap. -

18. Arboles binarios () Es importante el orden de los
subirboles.

II. RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS.

1. Considere la siguiente gré&fica y describa:

a. una trayectoria de (a) a (h)

b. wuna trayectoria hamiltoniana : e e e - .
c. una trayectoria |P| = 6 de (a) a (d)
d. un ciclo : ' _ b
e. "~ los nodos de grado externo 1 '

f. 1los nodos de grado interno 2

»
2. Encuentre las matrices de adyacencia para las grafi-
cas siguientes:
a. A= (a, b, ¢c,d8 "y R=AaAxA
b. A=(1, 2, 3, 4, 5, 6) y R = mayor que (>) 7 .
c. T :

I V4

me Baneine
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Escriba un programa que a partir de la matriz de ad-
yacencia para una gréfica dirigida, encuentre una

trayectoria entre dos nodos.

Considere el siguiente &rbol: |

- (k) es la raiz del &rbol S0) )
- (e) es de grado cero () .( )
- (a) es de grado tres . () )
- b, e y h son hermanos cy (2 :
~ el nivel de (f) es dos ()Y ()
- (b) y (d) no son hojas () ()
- es un Airbol binarip ) )y ()
- s6lo (a) es nodo ramal )y )

‘= es un &rbol libre () ()

Transforme el &rbol del problema anterior a un &rbol
estrictamente binario y a un arbol de Knuth.

"Recorra el &rbol siguiente, nivel por nivel (top-

down y bottom-up), preorder, inorder y postorder.

TR

W el

ol
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7. Escftiba un algoritmo para recorrer un &rbol binario
en modo postorder. El1 &rbol estd almacenado en una

estructura cuyos nodos tienen el formato sigquiente:

i

dato /\‘

/J ‘\
liga para . - liga para

hijo izquierdo

hijo derecho

-
v
¢

5

g




UNIDAD V ARCHIVOS . . . ... ..

OBJETIVO GENERAL

El alumno comprenderi las organizaciones b&sicas de los ar
chivos, las operaciones que se pueden realizar sobre ellos
y su representacibén en diferentes medios de almacenamiento

secundario. | |

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

1. Reconocerd qué es un archivo y las operaciones que se
realizan en ellos.

2. Diferenciard la organizacibn 1l6gica y ffsica de los ar

chivos en cinta magnética y en disco magnético.

3. Sefialar§& los métodos de acceso a los archivos l6gicos
y fisicos.

4, Describiri la utilizacién del sistema de archivos.
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INTRODUCC ION
|

Para el estudio de los archivos usaremos los conceptos ex

NP § T B

puestos en la unidad I, referentes a la organizacibn fisi ' -

z

ca y légica de la memoria.

La unidad se inicia con una presentacibn en la que se co-
menta la importancia de los archivos en los sistemas de

cOémputo; a continuacién se da una definicién y se presen-~
tan las operaciones m&s comunes realizadas sobre los archi

VvVOSs. |

Posteriormente sé explica la organizacién de los archivos
al nivel 18gico y al nivel fisico, haciendo referencia en
este Gltimo caso a la cinta magnética y al disco magnéti-
co. Finalmente se analizan los métodos de acceso a los
archivos 1l6gicos y fisicos, asi como la funcibn del siste

ma de archivos.

V.1 GENERALIDADES

El estudio de los archivos es importante déntro de las es
tructuras de datos, pues a través de ellos se puede dar un
sentido a los datos almacenados en la memoria secundaria,
ademds de permitir la-organizacibén de la informacién que

seri guardada en forma permanente.

25 A%

El establecimiento de los archivos est8 Intimamente liga-
do a la idea de guardar informacibén organizada por largo
tiempo en medios de almacenamiento masivo, de tal forma ‘ K
que s6lo cuando se necesita esta informacibén, es copiada

en la memoria primaria.

\La informacién transferida a la memoria primaria se alma-
cena en un &rea temporal llamada buffer, de donde el pro-
grama de usuario toma los datos que necesita. De la mis- Buffer
ma forma cuando se van a guardar datbs, primero se deposi
tan en el buffer y de ahi son pasados a la memoria secun-

daria.. (Véase figura V.1).

-

e




Dispositivo de alma-
cenamien{to secun- Memoria principal
dario

Re g istro

2

217/t Area de !
/! datos del
,/ programa

r-—=———-_"—""-77

Figura V.1 Uso del Buffer en la lectura de datos.

V.2 DEFINICION Y OPERACIONES

Un archivo es la unidad b&sica de almacenamiento de infor
macibén a largo plazo y est& formado por un conjunto de
elementos de informacidn o registros que tienen significa

do para el usuario.

.
El estudio de los archivos puede dividirse en dos nive-~
les: 1lb6gico y fisico. El nivel 16gico se refiere a 1la
forma como el usuario ve el archivo y el nivel fisico a
la forma como el archivo se encuentra almacenado en la
memoria secundaria, pudiéndose establecer diferentes orga
nizaciones de archivos y métodos de acceso en ambos nive-
les. Entonces, se debe contar con alguna interfaz que
permita al usuario manipular sus archivos independiente-
ménte de la forma como €stos se almacenan en la memoria
secundaria. Esto se logra con varios programas denomina-
dos sistema de archivos, que forman parte del sistema ope
rativo, a través de los cuales se puede establecer una co

rrespondencia entre los archivos 18gicos y los archivos

fisicosh (Véase figura V.2).
) : N
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ARCHIVOS LOGICOS i

SISTEMA
DE
ARCH I VOS

ARCHIVOS FISICOS

Figura V.2 Interfaz entre los archivos 14gicos y los
archivos fisicos.

Las operaciones bisicas que se pueden realizar sobre un

archivo son la lectura y escritura de registros consisten
tes en la transmisibén de informacién de la memoria secun-
daria a la memoria primaria para la lectura, y en la trans
misién de informacién de la memoria primaria a la memoria

secundaria en la escritura.

La transmisién de informacién antes mencionada se lleva a
cabo en unidades de tamano fijo denominadas bloques. En
muchcs casos el tamano de los blogues corresponde al de
los registros fisicos por lo que se les usa en forma in-
distinta. Asimismo, es comfin que en un registro fisico se
almacenen varios registros l8gicos de acuerdo al factor de

bloqueo usado.

V.3 ORGANIZACION DE ARCHfVOS

Se analizar&n las diversas formas de organizacidén de los

archivos légicos y fisicos. 1

Lectura y es
critura de
registros
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V.3.1 ORGANIZACION LOGICA : ‘ o
El usuario siempre ve al archivo formado por un conjunto '

de registros contiguos, uno a continuacién de otro. Exis

te diferencia entre los archivos debido al tipo de regis-

tros_que los constituyen y a la forma de acceso a los mis

mos. _ _ e

Un archivo puede estar constituido por registros sin lla- Tipos de re-
’ gistros 1ogi

ve o con llave y a su vez ser de longitud fija o longitud cos

variable.

Los archivos con registros sin llave son vistos'por el

usuario como una secuencia de elemenfos 16gicos del mismo
tamano (registros de longitud fija) o de diferente tamafio
' (registros de longitud variable). (Véase figura V.3). ‘ +

Nfmero de : I o ' {
registro 1 2 3 e e e . n

] [ —

— L —pe— L —fe— L —e— [ —re— L —»

NGmero de ,
registro 1 2 3 .« s e . n , . '

1 I | | L |

po— Ll —pe— Uy —pe— L3 —p— L —— [ —

e

L, # &, # ... # Ly 1
£ = longitud del registro

Figura V.3 Archivos de regisfros sin llave de longi
tud fija y longitud variable.

Los archivos constituidos por registros con llave utili-
zan en forma explicita un identificador para cada regis-

tro y son vistos por el usuario como una secuencia de ele

g

mentos l1l6gicos, cada uno de los cuales est8 precedido por
su llave, pudiendo a su vez ser de longitud fija o longi-
tud variable. (V8ase figura V.4).
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No. de ' , : _
registro kj datos ko datos ... datos kp datos

r
kel e e L e L —y

ky datos kp datos ... datos k, datos

e £y —t— £, e £ —spe— Ly —

ki = llave del registro 1

Figura V.4 Archivos de registros con llaves de longi
tud fija y longitud variable.

V.3.2 ORGANIZACION FISICA

En la organizacién fisica los registros son de tamafio fi-

jo o de tamano variable y pueden organizarse de varias for

mas para constituir archivos fisicos, los cuales pueden
residir en cinta magnética o disco magnético.

CINTA MAGNETICA

En una cinta magnética un archivo fisico estid formado por
un conjunto de registros fisicos, al final de los cuales
se encuentra un caracter delimitador de fin de archivo.

Los bloques que constituyen un archivo siempre estén orga
nizados en forma contigua, ya que se asignén en forma con
secutiva. Las restricciones fisicas de este medio de al-
macenamiento impiden la realizacién préactica de otras for
mas de organizacidn de archivos.

Los archivos en cinta pueden contener etiquetas que permi
ten tener un mayor control sobre la informacié4n almacena-
da. En general pueden clasificarse como etiquetas de vo
lumen, etiquetas de archivo y etiquetas de usuarlo.

|

P

Tipos de re-

gistros fisi
cos

Archivo en
cinta magné-
tica

Tipos de eti
quetas en
cinta magné-
tica
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Las étiquetas de volumen contienen informacién que permi-
ten identificar la cinta, el nombre del propietario y cual
quier otra informacibén de tipo general que pueda requerir
se para la utilizacidén adecuada de la cinta.

Las etiquetas de archivo se utilizan por pares para indi-
car el inicio y el fin del archivo, conteniendo informa-
cibn acerca del nombre del archivo, fecha de creacidn, sis

tema operativo empleado, etc.

Las etiquetas de usuario sirven para.guardar informacién
adicional de importancia para el usuario y, aunque son
lefdas y escritas por el sistema operativo, no son proce-
sadas por &ste. (VBase figura V.5).

L5 £ R

Etiqueta |EtiquetajEtiquetd]
de de de
Volumen |Archivo jUsuario

Etiqueta
de
Archivo

e

QO AUTURNNENNSRR
LA LRAR AN
t
o
]
Y
~
AARYRARRARRARRRRANY)
AAAAL AR SR RN
TETECRTRSCS STy

ARCHIVO 1 11 ARCHIVO 2

Figura V.5 Uso de etiquetas en cinta magnética.
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ol

DISCO MAGNETICO

Un archivo fisico en disco es una coleccibh de registros A?dﬁyo en §
ffsicos del mismo tamafio, mismos que pueden estar organi- z;zg’mag“e' ;
zados en forma contigua, ligada o con una tabla de mapeo. i
En la organizacién contigua, el archivo utiliza registros Orgmﬁzaci&I g

contigua &

ffsicos contiguos, siguiendo la secuencia normal de direc

it

ciones, por ejemplo, registros sobre la misma pista. (véa

Lk A

se figura V.6).

AR it
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0 i 2 3

. 10 i3

NO. DE PISTA

1]

) REGISTROS LOGICOS B
/A vrx, nrciimo

Figura V.6 Organizacidn contigua de registfos.

g

|
y
{
o . o i : .
En este caso, para saber qué registros fisicos forman el

archivo, se necesita conocer la direccidn del primer re-
gistro y el nfimero de registros contiguos.

La organizacién ligada consiste de un conjunto de regis- Organizacidn
. . ligad

tros fisicos, cada uno de los cuales tiene un campo desti igada
nado para indicar la direccidn del siguiente registro.

(Véase figura V.7).

No. DE REGISTRO DENTRO DE LA PISTA
0 1 2 3

2 B EU N IF D 1 I
0
g 1
Iy
8
. 2.
g
3
zgREGKﬂ$CSZUXHCOS

N

DEL, ARCHIVO

Figura V.7 Organizacidn de registros ligados.




Para conocer qué registros forman el archivo se necesita
un apuntador al primer registro fisico del archivo.

Otra forma de organizacibn es la tabla de mapeo,v ésta

consiste en una tabla o lista de apuntadores a los regis-
tros fisicos que formén el archivo. Para este caso puede
considerarse que se han extraido todos los campos de liga

de los registros y que se construye una tabla con ellos.
(Véase figura V.8).

No. DEIESIQEKE DENTRO DE IA PISTA
0 1 2 3

-—OJ L = —3J/’-- TABLA DE MAPEO
. //// |

A

] 4 5 6 7 1= 7
o1 10 4

ﬁ /‘9

tlﬁ o1 4

o 1

af 8[ 9 10 11

2 >

12 13 1 15

DEL, ARCHIVO

Figura V.8 Organizacidn de registros con tabla de ma-
peo.

Para conocer qué registros forman el archivo, se necesita

un apuntador al primer registro de la tabla.

V.4 ACCESO A ARCHIVOS

Una vez establecido cémo se organizan los registros Que
forman un archivo, analizaremos el acceso a los mismos, es
to es, la forma de llegar al nodo deseado para leer o es-
cribir informaci®n.

/A - ¥ REGISTROS LOGICOS

Organizacidn
en tabla de
mapeo
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V.4.1 ACCESO LOGICO

El acceso a los registros que van a ser procesados en un
archivo 16gico se lleva a cabo usando dos métodos: acceso
secuencial y acceso directo.

Para identificar a los registros l8gicos que forman el ar
chivo, se asigna a cada uno de ellos un nfimero de acuerdo
a la posicidn relativa que ocupan con respecto al inicio

del archivo.

El acceso secuencial consiste en la obtencidn de los re-~

- gistros en forma consecutiva utilizando el némero asocia-

do a cada uno de ellos.

Este tipo de acceso se lleva a cabo sobre archivos forma-
dos por registros sin llave, con llave, de longitud fija
o longitud variable.

El procesamiento de los registros de un archivo en forma
secuencial es recomendable cuando se va a realizar la mis
ma operacidn sobre todos los registros del archivo, y no

se requiere de un tiempo de respuesta breve.

El acceso directo a los registros que forman un archivo
16gico se lleva a cabo en cualquier orden. Esto quiere de
cir que se puede obtener un registro sin importar cufl ha

sido procesado o cull se procesari después.

En los archivos formados por registros sin llave (longi-
tud fija o longitud variable) el acceso se realiza utili-
zando el nﬁmerordel registro como un indice, mientras que
en lbs archivos formados por registros con llave (longi-

tud fija o longitud variable), el acceso se realiza utili

zando la llave del registro como indice.

El uso de los registros de un archivo en forma directa es
recomendable cuando se desea tener un tiempo de respuesta
breve, independientemente del nfimero de registros que va-

yan a ser procesados.

Acceso se~
cuencial 16
gico

Acceso direc
to légico

i

st
*



i
i
|
|

139

V.4.2 ACCESO FISICO

El acceso a los registros de un archivo fisico se realiza
mediante dos métodos: acceso secuencial y acceso direc-
to. La diferencia con los métodos l6gicos del mismo nom-
bre radica en que el acceso fisico usa las direcciones fi
sicas de los registros, mientras que el acceso 16gico usa
las direcciones relativas.

CINTA MAGNETICA

En este tipo de memoria secundaria se da acceso a los re-
gistros en forma secuencial, uno después de otro, de acuer
do a su posicibn fisica en la cinta. Esto se debe a las
restricciones de uso de este medio de almacenamiento que
no permiten otras formas de acceso.

DISCO MAGNETICO

Este tipo de memoria secundaria tiene caracteristicas, que
permiten dar acceso a los registros fisicos de un archivo

en forma secuencial o en forma directa.

El acceso secuencial consiste en la obtencifn de los re- Acceso se-
cuencial fi

gistros fisicos para su procesamiento de acuerdo a su po- sico

sicibn relativa a la direccién de inicio en el archivo.

El modo de acceso secuencial puede llevarse a cabo en
cualquiera de las tres organizaciones de archivo.

En la organizacibn contigua, el acceso se lleva a cabo
usando la direccibn del primer registro fisico del archi-
vo, para procesar los registros en la secuencia de direc-

ciones normal.

En el caso de la organizacidén ligada, el acceso se lleva
a cabo usando la direccién del primer registro fisicodel
archivo y siguiendo la secuencia indicada por las direc-
ciones guardadas en el campo de liga de los registros que

forman el archivo.
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La organizacibén en tabla de mapeo utiliza la direccidn de
inicio de la tabla para recorrerla y de esta manera pro-

cesar los registros en la secuencia en la que aparecen

dentro del archivo.

El acceso directo permite obtener cualquier registro del Acceso direc

archivo sin importar el orden de procesamiento. Este ti- to fisico

S LRSI Kot

po de acceso puede realizarse sobre archivos organizados
en forma contigua o en tabla de mapeo.
I

Para la organizacidn contigua, el acceso se lleva a cabo

,% utilizando el ntimero fisico de registro como fndice.

En la organizacidén con la tabla de mapeo es necesario rea
lizar dos accesos: el primero de ellos, a la tabla de ma
peo para obtener la direccidn fisica del registro y, el

segundo, para obtener el registro especificado.

V.5 SISTEMA DE ARCHIVOS ' ;

|
Como se menciond anteriormente, el sistema de archivos
tiene como funciones principales transformar una solici-
tud de acceso a un archivo légico en un acceso a un archi
vo fisico. El sistema de archivos cuenta con diferentes
m&édulos que permiten realizar esta interfaz, los mds im-

portantes son: el sistema Jde archivos simbdlicos, el sis-

tema de archivos béasicos, el sistema de archivos ldgicos,
el sistema de archivos fisicos y el sistema de manejo del

dispositivo.

Para explicar la forma como estos mbdulos transforman la
informacién, asumiremos que la solicitud de acceso a unar
chivo realizada por un usuario indica: una operacibén so-
bre un archivo (lectura o escritura), el nombre del archi
vo, el nfimero de registro légico sobre el que se efectfla

la operacibén y una direccidn de memoria de donde la infor

macidn seri leida o escrita.

La funcién del sistema de archivos simbdlicos consiste en

transformar el nombre simb®lico del archivo a un identifi




cador interno. Esto se logra usando un directorio de ar-
chivos simbblicos en donde aparezcan en la primera colum-
na, los nombres simbdlicos de los archivos Yy, en la segun
da los identificadores correspondientes a cada uno de

ellos.

El sistema de archivos b&sicos utiliza el identificador
asociado a cada archivo como un indice. para dar acceso al
directorio de archivos b&sicos, en donde se encuentra la
informacién acerca del tamafio de registro ldgico, el nfime
ro de registros 1l6gicos que forman el archivo y la direc-
ciébn de inicio del primer registro fisico. Para cada ar-
chivo en uso, esta informacibdn se copia a la memoria pri-
maria y permanece ahi durante el tiempo de procesamiento
del archivo.

A

El sistema de archivos l6gicos transforma la solicitud de
acceso a un registro 1l86gico en una solicitud equivalente
para accesar una cadena de bytes.. Para esto se necesita
obtener la direccidn lbgica de la cadena y la longitud de
la misma, las cuales pueden calcularse utilizando el nlme

ro de registro 1l6gico y la longitud del mismo.

El sistema de archivos fisicos convierte la direccién 16-
gica de la cadena y su longitud en un nGmero fisico de re
gistro y un desplazamiento dentro de este registro, gque
corresponden a la direccidn de inicio de la cadena de by-

tes.

Finalmente, el médulo que maneja al dispositivo, transfor
ma el nfimero de blogque fisico en una direccibdn fisica, de
acuerdo al formato requerido por el .dispositivo y realiza

la operacibn solicitada.

Ejemplo V.1

Considere un archivo, llamado prueba que tenga diez regis
tros légicos de longitud fija y cada uno de ellos sea de
cien bytes. Este archivo se organizaria fisicamente en
forma contigua, utilizando registros fisicos de quinien-
tos bytes. Entonces el bloqueo apropiado seria de cinco

registros 16gicos en uno fisico, ocupando el archivo fisi

Sistema de
archivos sim
bbélicos

Sistema de
archivos ba
sicos

Sistema de
archivos 16-
gicos

Sistema de
archivos fi-
sicos

Sistema de
manejo del
dispositivo
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co un total de dos registros. La memoria secundaria, en

la que se almacenaria este archivo, serfa un disco que
utilizaria una sola superficie con seis pistas y cuatro
registros por pistas. Esto darfa un total de veinticua-—
tro registros numerados del cero al veintitres, como se
muestra a continuacién:

| NUMERO DE REGISTRO DENTRO DE LA PISTA ' *
§

N 0 1 2 3

U

M 0 0 1 2 3

E

R 1 4 5 6 7

0

2 8 9 10" 11 -

& ) D
i E 3] 12 13 14 15
{ P 4] 16 17 18 19 T ’ 5
Ny I 3
© S 51 20 21 22 - 23 ’

. .

A

Ahora analizaremos la forma como el sistema de archivos
intervendria y transformaria la informacidn cuando un usua
rio solicite una operacidn de lectura del registro 1l&gi-

co nGmero nueve.

Primero. Solicitud del usuario.

Leer archivo (prueba) registro (9) en localidad (14000).

Segundo. Sistema de archivos simbblicos.

El sistema de archivos simb6licos utilizar§ el airectorio

de archivos simbb6licos para transformar el nombre prueba

en un identificador interno. Tal como se muestra a conti

nuacidbn: ; : J .
Archivo simbélico ' Identificador interno
XYZ °
Prueba
Magstro




Tercero. Sistema de archivos b&sicos.

El sistema de archivos b&sicos utilizari el identificador
interno 2, para dar acceso al directorio de archivos b&si

cos y copiar la informacibén correspondiente al archivo en
la memoria principal.

IDENTIFICADOR TAMARNO DE REGISTROS LOGI- | DIRECCION DE
INTERNO REGISTRO | COS QUE FORMAN INICIO DEL
LOGICO EL ARCHIVO PRIMER R.F.
2 100 10 9
3 500 1 _ . 20
. i
5
6 50 10 - - 4

Cuarto. Sistema de archivos l6gicos.

El sistema de archivos l16gicos tomar& como entrada el nG-
mero de registro légico (NRL) y el tamano del mismo (TRL)
para dar como salida la direccibn 1l8gica de la cadena de
bytes (DLCB) y el tamano de la misma (TCB). Para esto

utilizarid la informacidén del directorio de archivos bési-

cos en las siquientes fdrmulas: |

DLCB (NRL - 1) % TRL
TCB = TRL

Entonces, sustituyendo los valores del ejemplo, obtendre-

mos:

DLCB
TCB

(9 - 1) = 100 = 8 » 100 = 800
100

Quinto. Sistema de archivos fisicos.

El sistema de archivos fisicos tomar& como entrada la DICB,
el tamafio del registro fisico (TRF) y la direccidn del pri
mer registro fisico (DPRF) para dar como salida el nGmero

de registro fisico (NRF) y el desplazamiento (D). La trans

143
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; ' ‘
formacién se llevard a cabo utilizando las siguientes fér
mulas:

(DLCB DIV TRF) + DPRF
(DLCB MOD TRF)

NRF
D

Sustituyendo los valores del ejemplo obtendremos:

(800 DIV 500) + B =1+ 9 =10
(800 MOD 500) = 300

NRF
D

Sexto. Sistema de manejo del dispositivo.

Este m6dulo tomar& como entrada el NRF y 1lo trahsformaré
en una direccibn compuesta por el n@mero de pista (NP) vy
el nGmero de registro dentro de la pista (NRDP).

|
Para esto utilizaf& el nmero total de pistas (NTP) y el
nGmero total de registros en una pista (NTRP), de acuerdo

a las siguientes f6rmulas:

(NRF DIV NTRP)
(NRF MOD NTRP)

NP
NRDP

It

en donde se podré&n sustituir los valores para este ejem-
plo, quedando las siguientes expresiones:

NP
NRDP

(10 DIV 4)
(10 MOD 4)

Con esta informacién se construir& una instrﬁécién para
que la unidad de disco lea el segundo registro fisico en
la pista dos y lo transfiera a un buffer en la memoria
principal.

! I

. | .
Una vez que se tenga el registro fisico en la memoria

principal, el sistema operativo utilizard el desplazamien

to calculado anteriormente para extraer la informacidn co
rrespondiente al registro l6gico del usuario y copiarla a
partir de la direccibn 14 000.
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Ejemplo V.2 ; _ ‘ |

Se desean especificar las caracteristicas de un archivo

para guardar en la computadora un directorio de tres mil
clientes, a los que se enviar& informacibn peribdicamen-
te.

Para esto ser§ necesario hacer las siguientes considera-

ciones:

Cada vez que se envie la informacidn se procesari todo el
archivo sin importar el orden, por lo que se puede utili-

zar una organizacidn secuencial.

Cada registro contendri la informacidn concerniente a una

persona, los campos y su tamano son los siguientes:

DESCRIPCION DEL CAMPO TAMANO (CARACTERES)
1. Nombre del cliente _ 40
2. Puesto y categoria 50
3. Calle 20
4. NGmero exterior v 6
5. NGmero interior 4
6. Colonia - 25
7. Poblacién 50
8. Cbdigo postal ‘ . 5

De acuerdo al nGmero de campos y de su longitud el tamano
del registro l1l6gico es de 200 bytes. Entonces el tamaio
del. archivo ser8 de tres mil registros de doscientos ca-
racteres cada uno, lo que da un total de seiscientos mil

caracteres en el archivo.
{
|

La organizacidn lb6gica de este archivo se muestra a conti

nuacibén:

145
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Registro 1

Registro 2

Registro 3000

ARCHIVO DE CLIENTES

, '
S
! ’ : \
- .
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CUESTIONARIC DE AUTOEVALUACION

RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA DE
LA IZQUIERDA ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS EL NU

MERO QUE CORRESPONDA.
Archivo fisico

Archivo

Acceso directo

Acceso secuencial

Cinta magnética

Disco magnético

Sistema de archi-
VoS

Conjunto de registros con sig
nificado para el usuario alma
cenados en memoria secundaria.

Interfaz entre los archivos
l6gicos y fisicos.

Estructura de datos formada
por registros fisicos de lon-
gitud fija o variable.

Obtencién de los registros de
un archivo utilizando el or-
den indicado por el nfimero de
registro.

Medio de almacenamiento donde
el acceso l&gico y. fisico de
los archivos es en forma se-
cuencial.

Permite la organizacibn de ar
chivos en forma contigua y en
tabla de mapeo.

)

Obtencibn de los registros de
un archivo en cualquier orden.

Medio de almacenamiento donde
el acceso légico y fisico a
los archivos es forma secuen-
cial o directa.

Estructura de datos sobre la
gue se realizan las operacio-
nes de lectura y escritura de
registros.

RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS.

Se desea crear un archivo de facturacién en el que ca

da registro contiene la informacifn concerniente a

una factura. Los campos del registro y el nGmero de

caracteres son los siquientes:

ST ¢ TN R
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CAMPO DESCRIPCION TAMANQ (Caracteres)

Fecha

Nimero factura
Nfimero vendedor
NGnero articulo
Descripcidn 1
Cantidad

Monto

N O Y W
~N R O e WOy

“a. El factor de bloqueo 6ptimo. <

Si el archivo tendrd 6000 facturas y la longitud del re-
gistro fisicc es de 512 bytes; entonces calcular:

a. El nGmero de registros fisicos.
El nGmero de caracteres por registro.

c. El nfimero de caracteres en el archivo.

Considere que el archivo del problema anterior va a
ser almacenado en forma contigua en un disco magnéti-
co que utiliza una superficie de grabacién.con 20 pis
tas y 10 registros por pista. El tamano de estos re-
gistras fisicos es de‘512 bytes y en cada uno de
ellos se utilizan 32 bytes para informacidén de con-
trol.

Si el archivo se inicia a partir del registro fisico
nmero doce, y se solicita leer el registro légico 23,
determine:

(S

b. El tamafio de la cadena de bytes (TCB).

d. El nfimero de registro fisico (NRF).

e. El desplazamiento (D).

f. El nfimero de pista (NP).

g. ELl nimero de registro dentro de la pista
(NRDP) .

i

c. La direccibn l6gica de la cadena de bytes (DLCB). ?f

o
o



UNIDAD VI METODOS DE ORDENAMIENTO ‘ |

~

OBJETIVO GENERAL

El alumno aplicar& los métodos internos y externos mds im

portantes para efectuar ordenamientos en la computadora.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:
1. Identificari el proceso de ordenamiento.

2. Diferenciarid un método interno de un método externo

de ordenamiento.

3. Diferenciaria los métodos de ordenamiento basados en
seleccidn, intercambio, insercién, distribucidn e interca

lacidn.

4, Aplicaré los métodos a grupos de datos para efectuar

su ordenamiento.

5. Escribira programas de computadora para ordenar vec-

tores y archivos.

6. Analizar8i los métodos de ordenamiento.

149
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INTRODUCCION

El ordenamiento es una de las operaciones mis importantes
que se practica sobre una estructura de datos. Ordenar

una estructura de datos es establecer un orden de prece-
dencia entre los elementos de la estructura, de acuerdo a

uno o mis campos (llaves) que se seleccionen para tal fin.

Para lograr esto, se han desarrollado .una gran cantidad

de algoritmos, los cuales son el objeto de estudio de es-
ta unidad. En ésta, se dan elementos para el anflisis vy
la seleccibén de los métodos, asi como los algoritmos més

importantes de los ordenamientos internos y externos.

VI.1 GENERALIDADES

Es frecuente encontrar operaciones de ordenamiento como

parte de los procesos para el manejo electrédnico de datos.

Es conveniente mantener ordenado un conjunto de datos pa-
ra facilitar la actualizacibn o recuperacién de ellos. Or
denar un conjunto de datos puede parecer una operacifn tri
vial para un programador con poca experiencia, pero en
realidad es una operacidn costosa que deberi realizarse
solamente cuando sea estrictamente necesario y en este ca
so seleccionar el método apropiado.

(

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL METODO.

Para seleccionar un método de ordenamiento en una cierta

situacibn, es aconsejable considerar lo siguiente:

1. El tipo de memoria en la que se encuentran los datos.
Esta puede ser de acceso directo y de alta velocidad, de
acceso directo y de mediana velocidad, y de acceso secuen

cial.

2. Las caracteristicas del sistema operativo para el ma-

nejo de archivos y de la memoria.
3. Los tiempos de acceso a los dispositivos.

4. La cantidad, el tipo‘y la distribucifbn inicial de 1los
datos.

Criterios de
seleccidn

\
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5. La eficiencia del método. Para establecer la eficien
cia de un método de ordenamiento, basta con determinar el
nmero promedio de comparaciones y de intercambios, asfi

- - - ‘
como la cantidad de memoria que requiere.

Para tener una idea del comportamiento de los algoritﬁos
de ordenamiento, los mejores métodos realizan un nfimero
de comparaciones proporcional a n log, n. (n=nfmero de
elementos a ordenar).

VI.2 ORDENAMIENTOS INTERNOS

|
Los métodos de ordenamiento que se utilizan para un con-
junto de datos almacenados en una memoria de acceso direc
to de alta velocidad, son llamados métodos de ordenamien-
to interno. Estos se encuentran clasificados en métodos
de seleccibn, intercambio, insercidén, distribucibn e in-
tercalacidén de acuerdo al principio en el que se basan.

La tabla siguiente muestra los algoritmos m&s importantes

en cada caso.

- _Directa #

Método por sel-eccién//Repetltlva
Torneo

Heap

Burbuja —

i
/e-Transposicibén de pares y nones Ordenamien-

Método por intercambi ;
\Embudo tos internos

|
Quick J

Directa {

Binaria de doble entrada
Método por insercibnl_ o .1,

Método por distribucién =——=— Cubetas .

Mezcla .

Método por intercalacién

e

hmw&A Nk e d ¢
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En muchas de las aplicaciones de los ordenamientos, la in

formacién contenida en los registros es grande y, general . ' ,5§
mente, el o los campos que la identifican son pequefios. Liberacidn
En los algoritmos que estudiaremos, se tomar&in de cada re de llaves

gistro solamente los campos considerados como llaves.

VIi.2.1 METODOS POR SELECCION

Los métodos de seleccién, como su nombre lo indica, selec

B
i3
g
5

cionan del conjunto de datos, segln el criterio que se si
ga, al mayor o al menor de los datos del conjunto y lo ex

cluye para proceder sobre los restantes de forma similar.

SELECCION DIRECTA : w!
Este método de ordenamiento consiste en seleccionar del
conjunto de datos el elemento mis pequeno en valor y ex-

cluirlo del conjunto de datos para repetir el procedimien

ST RN 1A S A

to sobre los restantes. , ‘

El algoritmo que realiza esta operacibén supone que los da

tos est&n almacenados en un arreglo A, de una dimensibn y

para el ahorro de memoria, intercambia en la primera pasa

da al dato menor con el que estd en la posicibébn uno del

arreglo, en la siguiente, el dato menor con el que estid ' | -,
en la posicidn dos, etc.

.

ALGORITMO |

El algoritmo considera que el arreglo A, contiene las lla

ves:

DESDE I=1 HASTA N-1
K=1
DESDE J=I+1 HASTA N
SI A(J)<A(K)

K=J
FIN : R R L
FIN - '
SI  I<>K , ' 1
C=A(1) : A
A(I)=A(K) o | .
. FIn A(K)=C
FIN




Ejemplo VI.1 ,
: !
Consideremos el grupo de datos siguientes:
(10, 12, 8, 1, 6, 9). |

Pasadas 1 2 3 4 5
i10 1 1 1 1
12 12 i12 6 6 6 6
8 8 8 8 ik8 8 8
k1 19 19 1¢ 19 ik1g | 1@
6 6 k6 12 12 12 ik12
19 19 19 19 19 19 19

i y k posiciones que se intercambian

ANALISIS

El nGmero de comparaciones que este algoritmo realiza pue
de ser calculado de la forma siguiente: en la primera pa
sada realiza n -1 comparaciones para obtener un dato, el
cual se elimina del conjunto, en la segunda, realiza n-2
comparaciones y, sigulendo este criterio, él total, de
comparaciones es n-1)+ n-2)+....+2+1=(nt2-n)/2.
El nimero total de comparaciones que realiza es muy gran=-

de con respecto a n log; n.

El nfimero de intercambio es de n-1, ya que en cada pasa-
‘da se realiza uno, y la memoria adicional que requiere es
muy poca.

SELECCION REPETITIVA

Este método, es una variante del anterior, y consiste en
dividir al grupo de datos en raiz de n grupos de raiz de
n datos. De cada grupo se selecciona el dato menor y es
llevado a un arreglo temporal T de longitud raiz de n,
del cual se selecciona al menor, que resulta ser el gana-
dor en esta pasada. Este dato es eliminado de T y del
grupo de donde provino. Posteriormente se selecciona
nuevamente al menor de este grupo y es llevado a T para

continuar con el procedimiento.

Comparacio-
nes del algo
ritmo de se-
leccidn di-
rectasx n?

o~
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ALGORITMO ‘ |

I=VN ,

p=g o o

ot e - |

DESDE J=1 HASTA T

P=p+1 | |
: K=K+I . o ' |
: M=K .
DESDE L=K HASTA K+I-1
SI A(L)<A(M)
M=L

g

FIN
FIN : " -
T(P,1)=A(M) ‘
T(P,2)=M
FIN ‘ } o o . ‘
DESDE J=1 HASTA N o : S i
M=1 N
DESDE L=1 HASTA I
SI T(L,1)<T(M,1) .
M=L
FIN

"FIN

pP=M

MENOR=T (M, 1)

A(T (M, 2))=INFINITO

K=T*(M-1)+1

M=K

DESDE L=K HASTA K+I-1
ST A(L)<A(M)

M=L

i : oo FIN
. FIN

T(P,1)=A(M)
T(P,2)=M

FIN

4 A \S\
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| i . | : r . \ “ ‘ ' \( &
. Ejemplo VI.2 . : A( i ‘)%v "’/\ A“’I“).]

Para el conjunto de llaves (220, 200, 100, 205, 150, 120, 210,

130, 160, 180, 250, 140, 190, 170, 210, 230) se ordenan: S sl
‘ | | ,

Pl:A|220 200 100 205 | 150 120 210 1304] 160 180 250 lﬁg_l 190 170 210 ZSQ] ‘

T I100 I 120 l 140 l 170J Menor = 100
P2:A[720 200 = Z05] |

T [200 | 120 | 140 | 170] Menor = 120
| P3:A[ Ti50 | » [ 210 [ 130] ] i |
| 1 [200 [ 730 ] 140 [ 170] Menor = 130
A  pdaaf 1 TS0 - [ 210] =] —
r [200 [ 750 ] 740 | 770] Menor = 140
' etc.”’ }

ANALISIS I : =

Si consideramos que rafz de n es un nfmero entero, el nfi-
mero de comparaciones en cada grupo es raiz de n, menos

uno.

. §
El nGmero de grupos considerando a T es dJ ratz de n més ‘ .
b uno. Para la primera pasada, el nfimero de comparaciones
es igual a la multiplicacién del nfimero de grupos por el
nmero de comparaciones gque da como resultado exactamente
n-1.
Pero, para las siguientes pasadas, s6lo se examina el gru Comparacio-

nes del algo

po de donde provino la menor y T, dando un nfimero de com- X
ritmo de se-

paraciones igual a dos veces raiz de n menos 1. De esta leccidn repe
- - P‘
manera el n(mero total de comparaciones es: titiva de or I
den nvn :

(n-1) + (n-1) [2(vn-1)] !

En el proceso no hay intercambio de datos, pero sf la es-
tritura de un dato mayor en cada seleccifn. El espacio
de memoria que se requiere es muy pequefio, solamente raiz
- de n, pero, si se desea tener un vector ordenado, se re-
' quiere adicionalmente, de n localidades de memoria.

! pid. N
-
3
3
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Esta forma de particionar los datos, puede extenderse a

una seleccidn clGbica, en la cual el conjunto de datos se
o 3 3 ~

divide en ¥n grupos con ¥ n pequenos grupos de Vn da-

tos. .

Ejemplo VI.3

Consideremos el grupo de llaves (9, SE 7, 5, 4, 3, 2, 11,
12, 1, 13, 6, 10, 17, 21, 14, 18, 22, 15, 19, 23, 27, 25,
24, 16, 20, 26).

La gr&fica siguiente muestra la primera pasada del mé&todo.

. =0
e o

L j

074

// | v \
@BT7{5[4[312W[12[]T137§110117|21114ﬁ8r22115l19T23[27|25|z4|16[20T26]

. N

En el método de seleccibn cfibica el nBmero de comparacio-
nes es menor que en el de seleccibdn cuadrética, pero el
nGmero de localidades de memoria es mayor.

Este procedimiento de divisibén de datos puede extenderse Comparacio-

nes del algo
ritmo de se~-
dose en este caso, ordenamiento de torneo debido a la for leccion ci-

bica n¥%n

hasta alcanzar la estructura de un &rbol binario, llamé&n-

ma como se desarrollan las partidas en un torneo reldmpa-

go de beisbol, tenis u otro.

TORNEO

El conjunto de datos es estructurado como un &rbol bina-
rio en el que las hojas del &rbol son los datos origina-
les. En el nivel m-1 se tiene a los datos que resultan

ser los menores de cada par. Esta idea se extiende a to-

e

a2t



dos los niveles hasta tener en la raiz al menor de todo
el grupo. Para continuar con el procedimiento, se susti-
tuyen los nodos que contienen al menor por un nimero muy
grande y se realizan nuevamente las comparaciones entre

los pares de nodos afectados por la sustitucién.

Ejemplo VI.4

b . 7 :
Para el conjunto de llaves (6, 3, 2, 1, 4, 7, 5, 8), 1la
primera pasada del algoritmo de torneo es la que se mues

tra en la siquiente figura.

ANALISIS

El nfimero de comparaciones para el mé&todo puede calcular-
se de la siguiente manera: en el nivel m, el nGimero de
comparaciones es n/2, en el m-1 es n/4, hasta el nivel
2, donde se requiere una comparacién. De esta forma el
nimero de comparaciones para la pasada uno es de
n/2+n/4+n/8+.....+4+2+1, esto es: n-1.

Para las siguientes n -1 pasadas, se requieren tantas com Comparacio-
nes del algo
ritmo de tor

en la raiz no hay comparacidn. neo n logz n

paraciones como niveles tenga.el &rbol menos una, ya que

El nfimero de niveles en un &rbol binario completo es de
log; n-1. De esta manera el nfimero de comparaciones en

esta etapa es de (n - 1) (log;a).
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. b
El total de comparaciones es- entonces (n-1) + (n- 1) (logzn).

Que, en forma aproximada, nos da un comportamiento propor

cional a n log, n.

Intercambios no se practican en el algoritmo, pero hay

que recorrer la ruta del menor para cambiarlo.

El espacio de memoria utilizado es muy grande, ya que se’

requiere de una cantidad casi igqual al nfimero de datos vy,
sl se desea un vector ordenado, el total es de casi 2n.

HEAPSORT '

El heapsort es un algoritmo que utiliza menos memoria adi

cional de la que requieren los algoritmos de seleccién rg'

petitiva. Se basa en la utilizaci6n de una estructura
llamada heap y de la préctica de un recorrido llamado bo-
rrado del heap. . |

Un heap es un &rbol binario completo al que pueden faltar
le algunas de las hojas situadas m8s a la derecha en el
filtimo nivel. |

En cualguier nodo, el dato es mayor que los qﬁe se encuen
tran en sus subirboles. (V&ase la figura VI.1l).

Figura VI.1 Arbol binario heap.

El algoritmo para borrar el heap consiste en remover el

dato en la raiz e intercambiarlo con otro nodo, de acuer-

do al método siguiente se procede con los nodos nivel por

nivel, de abajo hacia arriba y de derecha a izquierda.

E
Heap y bo-

rrado de

heap
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El dato con el que se intercambia la rafz debe ser acomo-
dado dentro del arbol, de tal forma que se mantenga la es
tructura de un heap considerando solamente los nodos activos.

ALGORITMO
Fase I construccién del heap. (El algoritmo considera la

e

existencia del A4rbol).
D=PROFUNDIDAD DEL ARBOL .
DESDE L=D-1 HASTA 1 PASO -1 : o
' ENTANTO CADA NODO P QUE NO SEA HOJA EN EL NIVEL L
K=LLAVE (P)
ENTANTO P NO SEA HOJA
M=APUNTADOR AL HIJO DE P CON MAYOR LLAVE
SI K<LLAVE (M)

R e I

[ 2 A TN

g AR i

INTERCAMBIAR

P=M ,
OBIEN o - 5
P=HOJA o i
FIN ' ‘
FIN i
FIN 1
FIN |
3
Fase II borrado del heap. Sy %
R=RAIZ :

ENTANTO EL NUMERO DE NODOS DEL HEAP>UNO
. K=HOJA MAS A LA DERECHA DEL ULTIMO NIVEL
P=R
INTERCAMBIAR NODO (K) CON NODO (P) Y ELIMINAR (K) DEL ARBOL
ENTANTO P NO SEA HOJA
M=APUNTADOR AL HIJO MAYOR DE P
SI LLAVE (P) < LLAVE (M)

(O

INTERCAMBIAR
p=M
OBIEN . |
P=HOJA
FIN
FIN o .
FIN é
1
3 3
e S R S o VT S ;,é




AR

160

Ejemplo VI.5

Consideremos el grupo de 1lavés (7, 5, 2, 3, 4) arregla-
do en forma de heap. Ld fase de borrado se describe en

los &arboles que se presentan a continuaciédn.

Intercambio

ANALISIS

El algoritmo de borrado del heap realiza en el peor’de
los casos 2(n - 1)d comparaciones donde d = |logn|-1. El
ndmero de comparaciones para la construccibn del heap en

el peor de los casos es de (n-1) + 24d.

En forma general, podemos decir que el algoritmo tiene un

promedio de comparaciones proporcional al n log; n.

VI.2.2 METODOS POR INTERCAMBIO i
1
Los métodos por intercambio transponen o intercambian sis

temiticamente pares de datos que se encuentran fuera de

Comparacio-
nes del algo
ritmo de

heap nlogz n

E |



orden hasta que dejen de existir. Los mé&todos representa
tivos de este grupo, mismos que ser&n tratados en esta
unidad son la burbuja, transposicibén de pares y nones, em
budo y quick. ‘

i
BURBUJA

El nombre burbuja se debe a la manera como los datos se
mueven dentro del conjunto, aparentando ser burbujas en
el agua subiendo a la superficie.

El algoritmo se inicia comparando las llaves n y n-1,

y las intercambia si n<n-1, compara después n-1 y n-2

y las intercambia, si n-1< n-2. Este procedimiento se
practica hasta comparar los datos 1 y 2 y, cuando esto su ™~

cede, el menor dato ha alcanzado su posicibn final.

El procedimiento se practica entonces sobre los datos com
prendidos entre 2 y n. Para el proceso se requiere como
miximo n - 1 pasadas, pero el algoritmo puede ordenar los-
datos antes de dar la pasada n-1. Para identificar esto,
hay que observar cuando ya no existe intercambio en una

pasada.

ALGORITMO _ ,
K=g : o ) ,
I=VERDADERO : S S : .
MIENTRAS I=VERDADERO -
K=K+1
I=FALSO
DESDE J=N HASTA K PASO -1 -
SI A(J)<A(J-1)
I=VERDADERO
C=A(J)
A(J)=A(J-1)
A(J-1)=C -
FIN
FIN |
FIN - .

161
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Ejemplo VI.6 ' . S S A

Consideremos el grupo de llaves (10, 12, 8, 1, 6, 19, 4)

T pasadas
datos : 1 2 3 4 5
19 1 1 1 1 1
12 19 4 4 4 4
12 19 6 6 6
8 12 .19 8 8
6- & 8 12 19 19
19~ 6 6 8 12 12
4 19 19 19 19 19

detalle de la pasada 1
19 19 19 19 19 <l¢ 1
12 12 12 12 1 1 B 19
8 8 8 ¢ 8.) <L 12 12
1 1 8
<D
6 63 4 4 4
¢ 19D < 4 6 6 6
4 19 19 19 19 19 19
ANALISIS - : \

El anilisis del algoritmo no es simple, ya que el ndmero
de pasadas depende de los datos. Si asumimos que siempre
se darén n -1 pasadas, el nfimero de comparaciones es el
mismo que el del algoritmo de seleccidédn directa, pero pa-
ra un conjunto desordenado de datos, es probable que el
nGmero de comparaciones sea menor gue n-1., De todas for
mas, cuando el algoritmo realiza un nfimero de pasadas me-
nor que n-1, las pasadas que nos hemos ahorrado son las

que contienen el menor nimero de comparaciones.

La ventaja principal es que el algoritmo puede resultar
muy apropiado para datos que se encuentran cercanos-a su
posicidén final. El, nGmero de intercambios también depen-

Comparacio-
nes del algo
ritmo de bur
buja

n2

4
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de de los datos, pero en promedio es mayor que n~1 y el
espacio de memoria adicional utilizado es muy reducido.

"El comportamiento promedio del algoritmo es de (n+t2) /4.
i

TRANSPOSICION DE PARES Y DE NONES

El algoritmo consiste de dos etapas. En la primera, se

i by e

comparan los datos nones con su sucesor y se les intercam
bia si es necesario. En la segunda, se comparan los da-

tos pares con su sucesor y se les intercambia si es nece-
rio. Este proceso se practica hasta que en ambas pasadas

no se encuentre un intercambio.

BT, FIRETHIE o

| 4
' %
Ejemplo VI.? 1
. - ' - ‘
Consideremos el grupo de llaves (10, 12, 8, 1, 6, 19, 4). 3
d nl pl n2 p2 n3 p3 n4 p4 %
(non) (par) :
<1¢ 19 19 1 1 1 1 ;
]
12 123 1l 1g 6 6 4 4 4 z
8,)<l 12 6 19 6 6 6 E
<1 <8 5 6 12 4 19 8 8 8

6 6 8 4 12 8 19 19 19
<19 19 4 -8 8 12 12 12 12 ’
s <42 19 19 19 19 19 19 19
EMBUDO %

Este algoritmo es muy similar al de 1la bufbuja, excepto
que las pasadas se alternan, una para colocar la llave me
nor, otra para la llave mayor, y asi sucesivamente.
Ejemplo VI.8 o : |
Consideremos el grupo de llaves (6, 5, 9, 7, 10, 1, 3, 2,
4, 8).

b i VA i il

L]




1 64 ' l ) = Ch s e = S e it e s S S G A S

d pl p2 p3 p4 P> p6 p7 p8 p9
4 " A v A ¥ 4 v A

6 1 .

5 6 5 2 ' &
5. 9 5 6 5 5 3 i
§ 7 9 7 6 6 5 5 4
i ig 7 9 7 7 6 6 5
i 1 19 2 9 3 7 4 6 6
: 3 2 3 3 4 4 7 7
' 2 3 4 4 8 8 8

1 4 8 8 9

8 8 19

QUICK

El algoritmo quicksort es un procedimiento recursivo en

el que se intercambian los datos para colocarlos en orden

i
£
&Z
%

con respecto a uno de ellos, llamado D, de tal manera que,

kg

a la derecha de D, queden los elemento Li > Dy, a la iz-

quierda los elementos Li < D. _
Este proceso se repite sobre la lista de datos a la dere-

cha de D y sobre la lista de datos a la izguierda de D.
"El proceso continia hasta que en todas las sublistas se

tenga finicamente un solo dato.

Para seleccionar D en nuestro algoritmo, escogemos el pri
mer elemento de la lista.

ALGORITMO * : ! ' -

En forma muy general el algoritmo contempla una fase de
divisién de la lista con respecto a D y procede sobre las

dos sublistas generadas. Este proceso se practica recur- .

sivamente hasta que se tenga finicamente un solo elemento

en todas las sublistas.

QUICKSORT(L,I,S) - L = lista de datos

SI I<S I = 1fmite inferior de 1la

DIVIDE (L,I,S,P) l;Sta 1
i S = lfmite superior de la
QUICKSORT (L,I,P-1) lista

QUICKSORT (L,P+1,S)

4 ' FIN
E FIN

¥




Ejemplo VI.9 . o

Consideremos el grupo de 11a¢es (10, 12, 8, 1, 6; 19, 4).

19 12 8 1 6 19 4 Pasada 1
- 12 8 1 6 19
4. 12 8 1 6 19 -
4. - 8 1 6 19 12
4 6 8 1 - 19 12
4 6 8 1 - 19 12
4. 6 8 1 - 19 12
(4 6 8 1) 19 (19  12)
- 6 8 1 ’ ) Pasada 2
6 -
1 -
(1) 4 (8 6)
R
ANALISIS |

El ‘algoritmo es muy eficiente para llaves que se encuen-
tran aleatoriamente distribuidas. El1 m&étodo ha recibido
muchos refinamientos, tal como no permitir que las sub-

listas alcancen un solo elemento, sino que para s-I<c,
se opte por llamar a otro algoritmo que continfie con el

proceso, c es una constante previamente definida respecto
al nGmero de llaves en cada sublista. Respecto a la se-
leccibn de D, también se han sugerido varias estrategias,

como serfia tomar un valor cercano a la mediana.

VI.2.3 METODOS POR INSERCION

Los algoritmos de insercidn suponen que el conjunto de
llaves se encuentra ordenado. Para una llave K que se de
sea agregar al conjunto, se determina el lugar que debe
ocupar y se mueven los datos una posicibn para insertarlo

en su posicibén correcta.

165
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INSERCION DIRECTA , !

El algoritmo considera que el conjunto ordenado s8lo tie-

s ne un elemento y a partir de &ste se ir&n insertando los
? demés.

ALGORITMO

DESDE J=2 HASTA N

I=J-1
K=A(J)
.
X: SI K<A(I)
A(I+1)=A(I) )
I=I-1
SI I>g , |
VE A X !
FIN
- OBIEN
A(I+1)=K )
FIN

FIN

Ejemplo VI.10

Consideremos el grupo de llaves (6, 3, 2, 5, 4, 1, 8, 9,
7).

(=)}
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[\
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~
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S T T R
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INSERCION BINARIA

A diferencia del algoritmo de ‘insercibn directa, el proce
dimiento de insercibn binaria consiste en comparar el da-
to con el elemento central del conjunto de datos y deter-
minar si las comparaciones continfian sobre los datos a la
derecha del elemento central o a su izquierda. Este pro-

ceso se repite hasta determinar entre qué elementos debe
estar el dato.

INSERCION DE DOBLE ENTRADA . e i

Con el objeto de reducir el nfimero de intercambios, se
propone colocar al primer elemento en el centro del &rea
de salida e ir colocando los dem&s a la derecha o a la

izquierda; dependiendo de por dbénde se muevan menos ele-
mentos.

Ejemplo VI.1ll

.

5¢3 287 512 g61 179 897 275

~503
987  5¢3. 4
987 583 512
g61  g87 583 512
© g6l @87 178 583 5124
g6l  g87 17¢ .53 512 897
ge1 @87 179 275 5¢3 512 897

SHELL

El algoritmd Shell clasifica un conjunto de llaves orde-
nando sucesivamente subconjuntos de llaves que est@n en-

tremezclados en todo el conjunto.

Estos subconjuhtos estin definidos por una secuencia
h(1), h(2), h(3),..., h(t-1), h(t), llamados incrementos,
gue determinan qué elementos pertenecen a un subconjunto.

El incremento final h(t), es siempre 1.

167
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ALGORITMO | ‘

Lo : o .

- El algoritmo considera que el arreglo B, contiene a los %

§ incrementos, y A, las llaves. 5

DESDE M=1 HASTA T

H=B (M) \ |
DESDE J=H+1 HASTA N | o | ' 8
egon : o
K=A(J)
REPETIR
SI K<A(I)
| A(I+H)=A(I)
| I=I-H !
OBIEN '
VE A X 4 ) ;
FIN
HASTA I<=§
X: A(I+H)=K
FIN

Ejemplo VI.12

Consideremos el conjunto de datos siguientes:

datos 593 ¥87 512 g61 998 17¢ @479
h=3 . @61 o 503 |
961 g87 503 998
g61 @87 17 583 998 512
- g6l g87 179 979 908 512 503
=2 g61 178
' g61 g79 178 987 D e
g61 g79 179 987 998
g61 #79 179 987 512
g61 979 179 987  5p3 512 908
h=1 g61 g979
g61 979 179
961 979 987 179
961 979 g87 179 5J3
961 979 987 179 503 512
g61 979 987 179 593 512 998
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ANALISIS

El nGmero de comparaciones que hace el algoritmo est& en

funcién de la secuencia de incrementos usada.

(e

Dos buenas secuencias de valores para h son: ST

- Cuando t=2, entonces h, = 1.72 311 y h, =1, con es Comparacio-

&
’E:_
%
k

tos valores el nfimero de comparaciones es proporcional  "¢% del algo
ritmo Shell

a n%, nd/?
- 8i se usa mis de dos incrementos la secuencia de va-

lores estd definida por h(k) = 2k-l para 1<k <logn,

con estos valores el nlimero de comparaciones es propor

cional a n¥%.

VI.2.4 METODOS POR DISTRIBUCION L

Los métodos de distribucibén son andlogos al proceso de or
denamiento que emplea un clasificador de tarjetas, mé&todo
que consiste en una coleccibn de casilleros, donde se de-

positan las tarjetas que coincidan con la marca del casi- -
llero.

CUBETAS C RN I

'El algoritmo de radix sort o bucket sort es de los més re
presentativos entre los métodos de distribucibn y se basa

en la idea general de los m&todos de distribucibn. En es

oA A

tos algoritmos podemos diferenciar dos fases: wuna de dis
tribucibén de los datos sobre los buckets o cubetas, y 1la
otra, de recoleccibn de los datos.

ALGORITMO |- v |

Para este algoritmo, las estructuras de datos que se uti-
lizan son: una lista ligada, donde se encuentran los da-

tos por ordenar, un arreglo en donde sus elementos son u-
tilizados como cabeza de lista para cada cubeta y un arre

glo para indicar el Gltimo elemento en cada cubeta.
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Fase I.

A 1{-\}4%&.5;3 «" AL

Fase TII.

Distribucién en las cubetas:
|
|

DESDE J=1 HASTA NUMERO DE CUBETAS

ULTIMO (J)=LOCALIDAD DE LA CABEZA DE LISTA J
FIN .
P=LIGA(T) ; APUNTADOR A LA LISTA DE DATOS
ENTANTO P<>VACIO

EXTRAER DIGITO Y ASIGNAR CUBETA I *

LIGA (ULTIMO(I))=P

ULTIMO (I)=P

P=LIGA(P)
FIN

Recoger de las cubetas:

P=LOC DE T
DESDE J=1 HASTA NUMERO DE CUBETAS
' SI ULTIMO (J)<>LOCALIDAD DE CABEZA DE J
LIGA(P)=LIGA (CUBETA(J))

P=ULTIMO (J)
FIN

 FIN

LIGA(P)=VACIO '

Ejemplo VI.1l3

Consideremos el grupo de llaves siguiente:

135 209 197  1g6 124 221  1¢3 208  2p4

distribucibn
cubl 221
cub3 193
cub4 124 274
cub5 135
. cubb 196
cub7 197
cub8 208 :
cub 9 299

recoleccibdn |

221 193 124 204 135 196 197 208 72Q9

beiid -

"
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distribucibn o

cubg 193 .| 204 | 196 | 197 | 298 | 2g9

cub2 221 | 124 s
cub3 135 3
recoleccidbn

193 204 1ge 197 288 289 221 124 135

distribucibn | e
cubl 193 1096 147 124 135

cub?2 204 298 209 221

recoleccibn i

193 196 197 124 135 2034 208 299 221

7L T R SR ERTRIL RIS LIRaN

VI.2.5 METODOS POR INTERCALACION !

'Los mé&todos de ordenamiento por intercalacibn entremez-
clan dos o mds conjuntos de datos para formar un nuevo con
junto ordenado. El caso tipico en los procesos de mez-
cla consiste en entremezclar dos archivos, A y B, ordena-
dos para formar un nuevo archivo C orderiado. Para reali-

zar esta operacidn, los dos primeros elementos de A y B,

son comparados, y el menor se mueve a C. Déspués se com-
para el dato siquiente del conjunto ganador, con el otro,
y el menor se mueve a C; este proceso contina hasta que
uno de los conjuntos se agote y simplemente el otro sea

copiado a C.

ARk b L R
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ALGORITMC

o1 4 | e . }
J=1 ‘
K=1
ENTANTO I<=N y J<=M
SI A(I)<B(I) , i
C(K)=A(T) o
I=I+1
OBIEN
C(K)=B(J)
- J=J+1 |
FIN ‘ ‘ ; |
K=K+1
FIN |
SI I>N I
DESDE L=J HASTA M
K=K+1 | o
C(K)=B (L) :
FIN o o e .
OBIEN
DESDE L=I HASTA N
K=K+1 . - A
C(K)=A (L)
FIN : : - : y
FIN

Ejemplo VI.14

Consideremos los dos conjuntos de datos siguientes:

conjunto A (3 5 7 8 9)
conjunto B (1 2 4 6)
3>1 C (1
3>2 c (1 2 ‘
3<4 c (1 2 3 !
5>4 C (1 2 3 o
5<6 C (1 2 3
7>6 C (1 2 3 6
se han agotado los elementos de B
C (1 2 3 4 5 6 7 8 9)

AN

L sio s i .
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VI.3 ORDENAMIENTOS EXTERNOS R G

Los algoritmos que estudiamos bajo la clasificacién de or i :
denamientos internos suponen que el conjunto total de lla
ves por clasificar reside en la memoria primaria. Ahora
bien, existe un problema en el que el conjunto de llaves
por clasificar es mayor que la capacidad de almacenamien-
to de la memoria primaria. Este problema pertenece al

R ASRERDR 0 AR AR e

campo de los ordenadores externos los cuales, dan diferen
tes alternativas para resolverlo.

Supongamos que tenemos un conjunto de 5000 registros

R,, R,, ... R;y,, Para ordenar, si las llaves de estos re
gistros s6lo pueden ser llevadas a la memoria en grupos
de 1000, es posible dividir el conjunto en cinco subcon-
juntos de R, aRjg00s Ri001 @ Ragoo --++ Ryoo1 @ Rsogoyr

ordenarlos en forma independiente y posteriormente entre-

5
f
-
E
!
[

mezclarlos por algin proceso de intercalacibén ya estudia-
do.

El esquema general de los ordenamientos externos est& com
puesto de dos fases:

I. Construir y distribuir arreglos de llaves ordenadas

en dos o mds archivos auxiliares.

2. Intercalar repetidamente estos arreglos hasta que so- _— 3

lamente exista uno, totalmente ordenado.

Para entender los algoritmos, vamos a definir a m como el

nmero miximo de llaves que pueden ser llevadas a la memo

ria primaria en cualquier momento, y a n como el nfimero

total de llaves por ordenar. . , o .

VI.3.1 METODO POR POLIFASE

Este método se apoyd en los algoritmos de intercalacién y
debido a que recurre a estos algoritmos repetidamente, ha

sido llamado algoritmo de ordenamiento de intercalacibn

en polifase.




Este algoritmo de ordenamiento externo maneja cuatro cin-

tas T,, T,, T,, T, como archivos auxiliares para guardar

la distribucidn de los arreglos, y supone que en T, se en

cuentran las llaves originales. _ S

El algoritmo que se describe a continuacién es el que de-
fine a los procesos de ordenamiento de intercalacibn en
polifase.

ALGORITMO
Ordenamiento externo de cuatro cintas. |

Fase I. Construccidn y distribucidén de los arreglos orde o .
nados. Mientras existan datos en T,, los pasos

a seguir son:

a. Lectura de m llaves.

b. Ordenar las m llaves por mé&todo interno.

c. Si las m llaves anteriores se colocaron en
T, colocar éstas en T,, si no, colocarlas
en T,. i

P SRR g ! .

Rebobinar las cintas. ) .L

Fin

Fase II. Intercalacidén de los arreglos.

Se asignan los indices de las cintas:

i« 2 +

J
k «0 £ « 1 i
|
Mientras exista m&s de un arreglo, los pasos a

seguir son:

a. Intercalar el primer arreglo en Ti con el
primer arreglo en Tj y dejar el resultado

en Tk. ’ |

b. Intercalar los siguientes arreglos en Ti Y

Tj y dejar el resultado en Tz.

c. Repetir los pasos (a) y (b) colocando los
resultados alternativamente en Tk Yy T£ hasta
que los datos en'Ti Y Tj se agoten.
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BT

:
, %

d. Rebobinar las cintas. Sumar dos (m&dulo -

4) a i, j, k y £ (esto es para invertir el 4!

orden de entrada y salida de las unidades %

%ﬁ ) de cinta). %
Fin %

El algoritmo no contempla la posibilidad de que existan ;

mis arreglos en una cinta que en la otra, esto se debe a %

3

la cantidad de datos y de m. Si esto sucede, el arreglo %

que no tenga pareja seri copiado a la cinta de salida co- g
rrespondiente. -

| i
Ejemplo VI.15 , : - %
Consideremos m = 4. é
Entrada en T,. ;

10, 42, 50, 80, 20, 15, 19, 70, 78, 69, 55, 8, 14, 30 2

Después de la Fase I tenemos: : ‘ ‘ : | . 4

T |10, 42, 50, 80]||8, 55, 69, 78|

2
r, |45, 19, 20, 70||14, 30|

Después de la primera pasada de la Fase II, tenemos:
T, |10, 15, 19, 20, 42, 50, 70, 80|
T, |8, 14. 30, 55, 69, 78|

Después de la sequnda pasada de la Fase II, tenemos:

T, |8, 10, 14, 15, 19, 20, 30, 42, 50, 55, 69, 70, 78, 80|

ANALISIS

Para analizar este algoritmo debemos considerar tres as-

pectos:

a. Comparacién de llaves =" = f &t S : R
b. Rebobinado de cintas

c. El ntimero de pasadas sobre las llaves

4
£

Parte del problema del andlisis de la primera fase ya ha

sido estudiado en los algoritmos de los mé&todos internos.

/

e
Lot

ity
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Para simplificar el anflisis de la segunda‘fase, conside-
remos que cada arreglo tiene el mismo nfimero de llaves, y
que el nimero total es par; asi, el nGmero total de arre-
glos, cuando el proceso se inicia es r=n/k, donde k es el

nimero de llaves de cada arreglo y n el nimero total de

llaves. Al término de la primera pasada tendremos en las

cintas T, y T,(r/2) arreglos; al término de la siguiente
pasada tendremos en las cintas T, y T,,(r/4) arreglos, vy
al término de la pasada i tendremos (r/Zi) arreglos. El
algoritmo termina cuando sb6lo queda en alguna cinta un
arreglo, de esta manera el nfimero de pasadas para interca
lar los archivos es 1log, r . Como parte de la construc-
cibn y distribucibdn de los arreglos en la primera fase,
se requirid de una pasada sobre el total de datos, de es-
ta manera, el total de las pasadas es: log,r + 1.

El ntimero de comparaciones depende parcialmente del algo-ﬂﬁ

ritmo de ordenamiento gque se empled en la fase de cons-
truccibén de los arreglos. Supongamos que este algoritmo
realiza un nlmero proporcional de comparaciones a m log; m,
de esta manera el nGimero de comparaciones serd la multi-

plicacién del nfimero de arreglos distribuidos (n/m) por
m logz, m o sea, n log; m.

Si para la primera pasada de la fase dos, son mezclados
r/2 pares de arreglos de tamafio m, se regqueriran cuando

mucho (r/2) (2m- 1) comparaciones.

La iteracidn i requiere (r/Zi)(2im-1)=n-(r/Zi), de es-

ta manera el nfimero de comparaciones es:

log, r
E (n - (x/2%))
i=1 I\ [ ]
E]l nfmero total de comparaciones, incluyendo fase I y IT,

es:

log, r
nlogm + > k-2t

i=1

A

loisse. 5
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Hemos asumido un conjunto especifico de recursos para el
diseno del algoritmo. Estos son: una memoria principal,
para almacenar m 1laves,.y cuatro unidades de cinta. Dado
que muchos de los sistemas existentes no cuentan con los
recursos aqul considerados, serd necesario adaptar el al-

goritmo.

VI.3.2 METODO PCR CASCADA

El método de cascada, al igual que el de polifase, se ini
cia con una distribucién de llaves. En este caso la dis-
tribucidn de las llaves en cada uno de los archivos auxi-
liares, sigue una secuencia que involucra a los nfimeros

de Fibonacci. La distribucidbn se hace sobre seis cintas-

Ty, Tys T, T,, T, y T, utilizadas como archivos auxilia-
res.
ALGORITMO

Ordenamiento externo de seis cintas.

Fase I. Construccién y distribucidén de los arreglos.
Mientras existan registros en T, los pasos a

seguir son:

" a. Lectura de m llaves.
Ordenar las m llaves por un método interno.

c. Distribucibdn en las cintas usando una se-
cuencia de Fibonacci.
Fin

Fase II. Intercalacibén de los arreglos.

Mientras exista mas de un arreglo en alguna cin-

ta, los pasos a seguir son:

a. Intercalar el primer arreglo de las cintas
Ty, Ty, Ty, Ty, T, en T, hasta agotar T,, in
tercalar T,, T,, T,, T, en T, hasta agotar
T,, etc., finalmente copiar T, a T,."

b. Intercalar T,, T,, T3, Ty, Ts en Ty, hasta
agotar T,, intercalar T,, T,, T,, T; en T,
hasta agotar T,, etc., finalmente intercalar
T,, Ts en T, hasta agotar T,, por fltimo co-
piar T, a T,.

Fin

83
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Ejemplo VI.16 '~ S e o as e e

Consideremos este ejemplo ilustrado para seis cintas
Ter Tyy oo Ty y 190 llaves.

T, T, T, T
distribucibn inicial
155 150 1'01 129 115 o

wl | o
Durante la primera fase del algoritmo se distribuyen las
llaves de la siqguiente forma: 55 areglos de un solo ele-
mento en T,, 50 arreglos de un elemento en T,, etc.

l To Tl T2 T3 T“ T5
primera pa- ' ' . |
sada de la
fase II - 15 29 312 41 515

1o

Durante la pasada nfimero uno de la fase II se intercala-
ron los arreglos de tal forma que: 15 arreglos de 5 ele-
mentos quedaron en T,, 14 arreglos de 4 elementos T,, etc.
| |

Para obtener estas distribuciones se intercalaron los
arreglos de T,, T,, T,, Ty, T,, en T, hasta agotar T,, es
to hace que 15 arreglos de longitud. 5 queden en T;. Pos-
teriormente se intercalaron los elementos de T,, T,, T,,

T,, en T, hasta agotar T;, etc.

TO 1 TZ T3 Tlo TS
sada de 1la
fase II 158

T
segunda pa- 4
14  12% 92 51 -
Para obtener la distribucibn de los arreglos, en esta pa-
sr Ty Ty
en T, hasta agotar T,, se procedié con T,, T,, T,, Ts has

sada se intercalaron los elementos de T,, T,, T

ta agotar T, y obtener T,, etc.




T, T, T, T, T, T,
tercera pa-
sada de la
fase II - 15! 29! 41! 50! 551
y finalmente:

TO Tl Tz T3 Tl& TS
cuarta pa-
sada de la ) :
fase II 190! - - - - -

En este método los arreglos se distribuyen en las cintas
en cantidades diferentes y conforme se desarrolla el algo
ritmo, este nfimero se reduce hasta alcanzar el valor de
uno en cada cinta, estado que precede la conclusién del
algoritmo.

VI.3.3 METODO CSCILANTE

En los métodos hasta. aquil analizados notamos dos fases'
muy claras en sus algoritmos: una de distribucibn y otra
de intercalacibn, con la caracteristica com@n de gque nun-
ca se pasa a la segunda fase hasta no haber completado la
primera. Ahora bien, en este ordenamiento se propone un
algoritmo que combina la distribucién y la mezcla de los
;rreglos, de tal manera que gran parte del proceso de or-
denamiento toma lugar antes de que la entrada sea comple-
tamente examinada.

La distribucién y mezcla de los arreglos se practica so-

bre cinco unidades de cinta T,, T,, ... T,, usadas como
archivos auxiliares.

ALGORITMO

Ordenamiento externo con cinco ,cintas.

Hacer la fase I y II alternadamente hasta que la'entrada

se agote:
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Fase I. Construccidn y distribucidén de los arreglos.
Hacer para i=1 a 4.

a. Lectura de m llaves.

b. Ordenar las m llaves con un método inter
no. ‘

c. Distribuir los arreglos (para la primera
pasada se acomodan en T,, T,, T, y T, de~
jando T, para el resultado, en la segun-
da pasada se acomoda en T,, T,, T,, T,,

en la tercera pasada en Tor Tyr Tye Ty

etc.)

Fin ,

Fase II. Intercalacibn de los arreglos.

a. Intercalar para la primera pasada los arre
glos de 7, T,, T,, T,, en T,, el arreglo
en T, tiene orden decreciente, para la si
guiente pasada intercalar los arreglos de
T,r T,0 Tyr Ty,

ne orden decreciente, etc.; el proceso

en T,, el que también tie

continfia hasta acomodar en las cintas so-
lamente arreglos en orden decreciente, los
que formarfn un archivo final ascendente
durante un proceso de intercalacibn. Se

liberan Tyr Ty0 T,0 ¥ Tu para continuar

el proceso.

Fin ‘

Ejemplo VI.17 i
Supongamos que existen cinco cintas disponibles para pro-
cesos de intercalado. El método ordenard 16 arreglos de

la siguiente manera: usaremos a Ar y Dr como nomenclatu-
ra para indicar arreglos en orden ascendente y descenden-

te de longitud r respectivamente.

\ i
El método comenzari con la distribucidén de un arreglo ini
cial en A, en cada una de las cuatro cintas y los interca
lar§ en la quinta cinta, para producir un arreglo que lla

maremos D, . Posteriormente distribuird@ otros cuatro arre




181

glos, incluyendo la cinta donde estd D, para intercalar-
los y producir un nuevo D, en la cinta T,, etc.

La distribucién de los arregloé quedaria:

Operacidn T, T, T, | T, T,

Fase I | Distribucidn A, A, A, A -
Fase II Mezcla - - - - D, \
Fase I Distribucibn - A, A, A, DA,
Fase II Mezcla D, - - - D,

|Fase 1 Distribucién | D,A, - A, A, D,A,
Fase II Mezcla D, D, - - D,
Fase I Distribucibn D,A, | D,A, A, - D,A,
Fase II Mezcla D, D, D, - D,
Fase II Mezcla - - - A, -
OBSERVACIONES h

¥

Es importante hacer notar que el algoritmo optimiza el mo
vimiento de las unidades de cinta. Esto es, cuando en
las unidades T,, T,, T,, y T, se guardan los arreglos en
orden ascendente no se rebobinan para intercalarlos, sino
que se toman los datos, empezando por los nlimeros mayores
para generar un archivo D, en orden descendente. Este ar
chivo, llamado D,, es empujado en la cinta, ya que otros

cuatro archivos serén guardados y se les practicard el

mismo procedimiernto.

Este proceso continuard hasta lograr cuatro archivos D,
que se tomar&n para producir el archivo A . en orden as-

cendente.

Gréficémente podemos ilustrar esto:
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Es importante‘hacer notar que el manejo de la cinta impli
ca mayor complejidad en el algoritmo.
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VI.3.4 METODO POR DISTRIBUCION

Los algoritmos anteriores basan el proceso de ordenamien-
to en el principio de intercalacidn, sin embargo existen
otras formas de ordenamiento con cintas. -

Una de estas formas se basa en el principio de ordenamien
to por disgribucién, yva estudiada en los métodos internos.
Este método también es llamado ordenamiento por raiz, or-
denamiento digital, etc., y, de hecho, se opone a los .con
ceptos de intercalaci®n.

I,
Para tener una idea de c¢cOmo opera este método utilizando
cintas, consideremos el siguiente conjunto de llaves que
solamente involucra a los digitos 0, 1, 2 y 3.

Archivo original j ' '
desordenado 023, 0122, 1131, 3123, 0012, 0132, 2013, 1110

)

primera pasada.- Tomemos el pfimer digito de derecha a
izquierda y coloquemos la llave en la

! cinta correspondiente de acuerdo a:
en T, si el digito es 0

. en T, si el digitoes 1

% en T, si el digito es 2

. en T

; si el digito es 3

. de acuerdo con esto, las cintas quedan:

1110 1131 0122 0012 0132 1023 3123 2013

i TO T]. Tz T3

| o

! 1110 0012 2013 0122 1023 3123 1131 0132
segunda pasada.- T T = =

! ’ ! 2 3
tercera pasada.- § 0012 2013 1023 1110 0122 3123 1131 0132
. ‘ TO T]_ T2
cuarta paLada - : é 0012 0122 0132 1023 1110 1131 2013 3123
) : TO T]_ T2 T3

bt - st




Este método puede ser reducido a dos unidades de cinta, si
cambiamos la base de los nlimeros a base 2, por ejemplo:
11011001, 10110011, etc. Es obvio que el nfimero de pasa-

das sobre los datos se incrementaria.

VI.4 ARCHIVOS AUXILIARES ALMACENADOS EN DISCO

Hasta aqui, hemcs considerado a las cintas como el vehicu
lo principal de almacenamiento, pero existen otros dispo-
sitivos que facilitan el manejo de los archivos auxilia-
res, éstos son llamados discos magnéticos. Sus caracte-

risticas principales son:  acceso directo a la informa-

_cibébn y la velocidad de transmisidn.

" Los algoritmos cque utilizan discos magnéticos para el al-

macenamiento de los arreglos auxiliares, para una mayor
eficiencia en los métodos, procuran optimizar el tiempo de
acceso a los datos. Los algoritmos que hemos descrito re

quieren un minimo de cambios para ser implementados en

los procesos de ordenamiento en disco e, inclusive, resul -

tan ser mis sencillos, debido a que ya no es necesario
restringirse a las limitaciones de acceso secuencial ca-

racteristicas de las cintas magnéticas.

LY
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION

. }
RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA DE
LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO EL NUMERO QUE CORRESPONDA.

Ordenar
Llave

Método de inte
cambio

| !

Método de inter

calacibn

Método de inser

cibén

r—

r

Método de selec

cibébn

Método de distri

bucibn

Ordenamientos in

ternos

Ordenamientos
ternos

ex

(
(

)
)
)

Shell sort.
Quich sort.

Nombre general que se le da
a los métodos que se practi-
can sobre datos almacenados
en la memoria primaria.

En este método se determina
el lugar que debe ocupar la
llave dentro del conjunto ya
ordenado y se recorren los
datos una posicibén para de-
jarle su lugar.

Se escoge un elemento del con
junto y se excluye, después
se practica el mismo procedi-
miento sobre los que quedan.

Campo de un registro que se
utiliza como base para efec-
tuar un ordenamiento.

Se trasponen pares de datos
gue estdn fuera de orden has-
ta que todos estén ordenados.

Se basa en la formacién de un
nuevo conjunto ordenado a par
tir del entremezclamiento de
dos conjuntos de datos.

Asi se les llama a los méto-
dos de ordenamiento que se
utilizan cuando los datos es-
t&n en un dispositivo de alma
cenamiento secundario (disco
o cintas).

Establecer una precedencia en
tre los elementos de una es-
tructura de datos.

Se reparte primero en grupos

o casilleros andlogamente al

proceso que usa un clasifica-
dor de tarjetas.

( ) Método de la burbuja.

( ) Método del heap.

a

TR
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RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS.

Ordenar el siguiente grupo de llaves con el método
del heap. Mostrar claramente la fase de construccidbn

y la de borrado:
8, 1, 5, 9, 7, 12, 14, 6, 10, 4, 11

Ordenar con el método de distribucidén (Radix o buc-
ket) el siguiente grupo de llaves y mostrar para cada
pasada la distribucién en las cubetas. Las llaves

son de longitud 5 y sb6lo contienen vocales:
IOEAU, AEAEA, AIOUA, IEOUA, EAIOU, OUAEA, UAEOU, EUAEU

Considerar las siguientes ocho llaves: 6, 5, 7, 1, 3,
2, 4, 8. ¢Cuantas comparaciones e intercambios son

requeridas para los siguientes métodos?

a. Burbuja
b. Seleccibén directa

c. Quick

Aplicar el m&todo de un POLIFASE de 4 archivos auxi-
liares al siquiente grupo de llaves. Muestre claramen
te las dos fases de que se compone el método (distri-

bucién e intercalacién) M = 3. !

1200, 1100, 1600, 2000, 100, 300, 700, 500, 400, 200,
600, 900, 1000, 800, 1300.
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UNIDAD VII METODOS DE BUSQUEDA

OBJETIVO GENERAL

El alumno aplicard el método de bfisqueda apropiado a con-
juntos de datos residentes, tanto en la memoria principal,

como en la memoria secundaria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

1. Explicard la operacién de bfisqueda. |
2. Seleccionard el método de bfisqueda apropiado a un pro
blema.

3. Explicari la diferencia entre los métodos de bfisqueda

por comparacidén de llaves y por transformacién de llaves.

4. Aplicarad la técnica de resolucibén de colisiones ade-

cuada a un problema.

by ul v
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INTRODUCCION

El desarrollo de esta unidad se inicia con una definicibn
de la operacidén de blisqueda. Posteriormente se analizan

dos grupos importantes de operaciones: bfisquedas por com
paracién de llaves y blisquedas por transformacidén de lla-

ves.

Che e

Los métodos por comparacibn de llaves presentados son la
blisqueda lineal y la binaria, mientras que los de trans-
formacién de llaves son los de suma, multiplicacién, di-

visién y transformacién de base.

También se explica el problema de las colisiones y su re-

solucidén por direccionamiento abierto y encadenamiento.

VII.1 GENERALIDADES | |

|
En el procesamiento de informacidn se tienen estructuras
de datos sobre las cuales se efectfian diversas operacio-
nes solicitadas por el sistema. En general, las operacio
nes requeridas con mayor frecuencia en estas estructuras
formadas por archivos y tablas son las de agregar, borrar
y consultar elementos. La consulta a su vez, puede ser
de escritura {(modificacién de un elemento existente), de
lectura (obtencibn de los datos de un elemento existente)
o de verificacibn (revisidn de la existencia de un elemen
to).

La realizacién de cualquiera de las operaciones menciona-
das anteriormente, requiere de una operacidn comin deno-

minada: bfisqueda sobre las estructuras de datos.

En todos los casos se asumird que las estructuras de da-
tos estln formadas por nodos que tienen un campo de llave

y un campo de informacibn.
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VIT.2 DEFINICION DE LA OPERACION DE BUSQUEDA

La operacibn de bfisqueda sobre una estructura de datos es
aquella que permite localizar un nodo en particular si es
que éste existe.

Esta operacidn se puede realizar de muy diversas formas,
las cuales se agrupan bajo la clasificacibn de compara-

cibn de llaves y transformacibdn de llaves. La seleccidn
de cualquier técnica dependeri del tiempo de bfisqueda vy
de las caracteristicas de los datos.

VII.3 BUEQUEDA POR COMPARACION DE LLAVES

Existen erias técnicas agrupadas bajo esta clasifica-
cién con la caracteristica comfin de realizar la compara-

cidn directa de la llave buscada con las llaves de los no

dos en la estructura de datos.

VII.3.1 LINEAL

| | |
La bisqueda lineal es el métoc¢ > mas sencillo, pues con-
siste en el recorrido secuencial de principio a fin de los

elementos de una lista, pudiendo estar almacenada en for-

ma continua o ligada.

Este método es aplicable tanto a estructuras sin ordenar
como a estructuras ordenadas. En cualquier caso, es fitil
cuando la lista es pequena y reside en la memoria princi-
pal de la computadora, ya que si es grande deberd conside
rarse en su procesamiento el tiempo de acceso a memoria
secundaria, adicionalmente al tiempo de recorrido de la
lista. ‘

A continuacidn se presenta un algoritmo de blisqueda li-
neal considerando que se tiene una lista de nodos

N,, N, ..., Nn con llaves K,, K,, ..., Kn donde n>1 y x
es la llave del registro buscado: v

Operacidn de
bisqueda

Bisqueda por
comparacidn
de llaves

Bisqueda 1li-
neal

Algoritmo de
biisqueda 1i-
neal ~

batge Ao L




DESDE I=1 HASTA N

SI K(I)=X
ESCRIBE ( 'BUSQUEDA CON EXITO')
ALTO
FIN
FIN

ESCRIBE ('BUSQUEDA SIN EXITO')

La eficiencia de este algoritmo'puede medirse tomando co-
mo par&metros el nfimero de comparaciones en el caso prome
dio y en el peor caso. Si suponemos que la lista contie-
ne n elementos, el nimero promedio de comparaciones para

buscar un elemento es de n/2, mientras que en el peor ca-
so (cuando el elemento no se encuentra en la lista) se re

quieren n comparaciones.

Ejemplo VII.1

-

Considere un vector V formado por los siguientes doce ele

mentos: -
v(1)=6 V(5)=0 v(9)=11
v(2)=7 v(6)=4 V(10)=10
- V(3)=3 ‘ V(7)=23 . v(1l1)=9
v(4)=15 vV(8)=22 v(12)=17

entonces: i . } l

a. Para saber si se encuentra el nimero 23 en este vec-

tor, se necesitan siete comparaciones.

b. Se necesitan realizar doce comparaciones para darse
cuenta que un elemento no esté en la lista, siendo
éste el peor caso.

c. El_‘nﬁmero promedio de comparaciones para buscar un
elemento en el vector es aproximadamente igual a
L4
n/2=6.

VII.3.2 BINARIA

La bfisqueda binaria o por biseccibén es de gran utilidad,

Eficiencia
de la bidsque
da lineal

Bisqueda bi-
naria
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debido a su sencillez y velocidad, pues estd basada en la
biparticidn repetida del intervalo de bGsqueda.

Este método se aplica sobre datos ordenados almacenados

en forma contigua, de acuerdo a los siguientes pasos:

~ Determinar el elemento central de la tabla.
- Comparar el elemento buscado con el elemento central.
- Si el elemento buscado es igual al buscado, el proce

so termina; en caso contrario continfia de acuerdo a:

Si el elemento buscado es mayor (menor) que el elemento
central, desechar la primera (segunda) mitad de la tabla
y considerar la segunda (primera) mitad de la tabla como
la siguiente tabla de biisqueda.

- Regresar al primer punto y continuar hasta que se en
cuentre el elemento buscado o la tabla de blsqueda

esté vacia. ‘ P

-
{

El proceAimiento ;nterior puede formalizarse para una lis
ta de nodos N,, N,, ...., Nn con llaves K;, K;, ..., Kn
ordenadas en forma ascendente gonde n > 1 y x es la llave bﬁstdatﬁ—
del registro buscado. El algoritmo siguiente utiliza las naria
variables INF, MED y SUP para indicar los limites infe-

rior, medio y superior del intervalo de blisqueda:

INF=1
SUP=N
ENTANTO INF<SUP
MED=| (INF+SUP) /2 _|
SI X<K(MED)
SUP=MED-1
OSI X>K(MED)
INF=MED+1
OB{EN o o
ESCRIBL('BUSQUEDA CON EXITO')
ALTO
FI
 ESCRIBE ('BUSQUEDA SIN EXITO')
FIN

Algoritmo de

g e e

bt o




La eficiencia de este método puede obtenerse considerando
que en cada iteracibn el intervalo de bGsqueda se divide
por la mitad, por lo que el nimero de comparaciones para
el caso promedio y el peor caso tiende hacia [log, n] en

la medida en que n aumenta.

Este método presenta ventajas sobre el lineal, pues el n
mero de comparaciones es menor; sin embargo, se ha deter-
minado experimentalmente un punto 6ptimo de uso para cada
uno de estos métcdos. (Véase figura VII.1l).

(tiempo de
blisqueda)

Bisqueda binaria
t =Blog,n

= -~ n
Numero de elementos

Figura VII.1 Comparacidn entre la biisqueda lineal y
la bilisqueda binaria.

El punto de cruce de las curvas depende de la computadora
empleada que determina el valor de las constantes A y B.

Ejemplo VII.Z2

Considere un vector V formado por los siguientes doce ele

nmentos:
V(1)=0 V(5)=7 - V(9)=15
v(2)=3 V(6)=9 V(1Z)=17
V(3)=4 : vV(7)=18 . V(11)=22
vV(d4)=6 : - v(8)=11 v(12)=23
entonces:

a. Para saber si se encuentra el nfimero 7 en este vec-
tor, se aplica el algoritmo anterior como sigue:

s

Eficiencia
de la bisque
da binaria
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Inf Med Sup
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. Inf Med Sup

b. El nfmero proﬁedio de comparaciones para el peor caso
es aproximadamente igual a [ log 2(n) | = 4

!

VII.4 BUSQUEDA’POR TRANSFGRMACION DE_LLAVES

| |
Las técnicas de bfisqueda por transformacibén de llaves
(hash), estédn basadas en la idea de calcular una direc-
cién en forma directa, a partir de la llave de un nodo.
Esto puede expresarse utilizando una funcidén de mapeo H:
K +Y, donde K es el dominio de la funcifén formado por el
conjunto de llaves que pueden ser transformadas y Y es el

rango de la funcidén formado por un conjunto de nmeros en

teros que representan a las direcciones de almacenamiento.

Con este'método sé tiene un tiempo de bsqueda indepen-
diente del ntimero de nodos en la estructura y su eficien-

i

cia es proporcional al tiempo utilizado para llevar a ca-

bo la transformacibn.

Biisqueda por
transforma-
cidn de lla-
ves
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Es importante mencionar que la técnica de hash se utiliza,
tanto en la recuperacibén de informacifén como en el almace

namiento de la misma.

VII.4.1 FUNCIONES DE HASH

Existen muchas funciones de transformacibén (hashing fun-
tions) que permiten realizar el mapeo anterior, siendo

importante la eleccidn de la funcibén adecuada, ya que de

ello dépenderé en parte la eficiencia de los algoritmos

de almacenamiento y recuperacidn de informacién.

En lo siguiente se consideran funciones de mapeo que pue-
den usarse sin que se conozca previamente la distribucién
inicial de los nodos y que utilizan las llaves o parte de
las mismas, independientemente de si son numéricas o alfa
béticas, como cadenas de bits sobre las que se llevan a

cabo las transformaciones.

s R W D AR N . Y B I N

El método por suma (folding) secciona la llave en varias
partés que se sunan y de cuyo resultado se toman m bits Hash por su-’
para formar n = 24m direcciones. Entonces, n representa ma
el nimero de localidades que tiene la tabla y cuyas direc
ciones estin dadas por los elementos del rango de la fun-
cibn, es decir ($#, 1, 2, ..., 24m-1). Otra posibilidad
! consiste en tomar m digitos decimales de la suma resultan
te para formar hasta n=1@+m direcciones en cuyo caso el
rango de la funcibn estd formado por los elementos

(g, 1, 2, ..., 1ftm-1}).

Ejémplo VII.3

Usando el método de suma, obtener la funcibén de mapeo pa-
ra las llaves K1l =201, K2 =1024 y K3 =564, usando m=2 di
gitos decimales y n=1¢f elementos en la tabla. Se utili
zar8n los digitos de la extrema derecha de la suma.

v

En este caso se sumari cada uno de los digitos que forman
la llave para obtener la funcién pedida.

a. H(K1) =H(2f1) = 2+@+1=3 7 , , _ .




b. H(K2) = H(1024) =1+@+2+4 = 7
c. H(K3) =H(564) =5+6+4 =15

El método por multiplicacidn se basa en la idea de multi-

plicar la llave por una cierta constante, pudiendo ser Hash por‘mui
ella misma, para tomar m bits de este producto y direccio tiplicacidn
nar n=24m localidades. Otra posibilidad consiste en to-

mar m digitos decimales del producto resultante para for-

mar hasta n direcciones.

Ejemplo VII.4

Usando el método por multiplicacién, obtener la funcién
de mapeo considerando los dos digitos centrales y n = 1¢¢
para las llaves K1 =32, K2=41, K3=55. Usar como cons-
tante para cada caso el mismo valor de la llave.

}
a. H(K1l) =H(32) =2
b. H(k2) =H(41l) =68

c. H(k3) =H(55) =2

Ejemplo JII.S 6

i

Encontrar la funcidén H(K1l) correspondiente a K1 =PEREZ al
multiplicarse por si misma. Para este caso se asignard
un valor a cada letra de acuerdo a su posicién en el alfa
beto, se obtendrd la suma de estos valores y se elevari
al cuadrado el resultado. En este caso se tomar&n los dos
digitos de la extrema derecha, por lo que n=1@@g. Enton-
ces el nfiméro que se elevard al cuadrado serid 72 con lo
que se obtendrd H(K1l) =H(72) = 84.

Se ha ob$ervad6 qLe este método da mejores resultados al

tomar los bits o digitos de la parte media del producto.

El métod$ por divisidn consiste en tomar la llave Ki y di

vidirla por un nimero n, usando el residuo como la direc- Hash por di-
cibn del nodo. La definicibn anterior corresponde a la visidn
funcién médulo, por lo que esto puede expresarse de la si

guiente forma: ,

H(K) =K Mod n con rango (#, 1, ..., n-1)

o 470
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Ejemplo VII.6

Utilizando el método de divisibn, encontrar la funcién
H(Kl) correspondiente a K1 =PEREZ, cuando n =16.

Consideremos que cada letra tiene un valor equivalente a
la posicibdn que ocupa en el alfabeto. Entonces el n@imero
al que se aplica la divisibén se obtiene de:
P+E+R+E+2=17+5+19+5+27, quedando H(K1l) = (72 Mod 16) =8.

Este método tiencle a preservar la distribucibn existente
en el dominio de la funcibn, por lo que los grupos de lla
ves con caracteristicas similares ser@n mapeados a direc-
ciones iguales. En general se ha visto que se obtienen
buenos resultados, si el divisor es un nGmero primo cerca
no a la longitud de la tabla.

ST ARV A M s e R i R s i Mg

El método por conversién de base considera que los bits

MR

de la llave representan un nimero en la base P, el cual Hash por con
se debe convertir a la base Q (P>Q), de donde se toman m ;z;:ién de
bits para formar la direccibn en un rango de

@, 1, 2, ..., 2tm-1) o m digitos decimales para tener

n=1g+4m direcciomnes.

¢

Y

i

Ejemplo VII.7

Usando el método de conversién de base, obtener la fun-
cién de mapeo para las llaves K1=94, K2=18 y K3 =3, usan
do los dos digitcs decimales de la extrema izgquierda.

Para este caso se supondri que las llaves son nimeros en
la base 1 y que deber&n convertirse a la base 8.

a. H(K1l) =H(94) =13
b. H(k2) =H(18) =22

é. H(K3) =H(3) =3 : ; L

Con los métodos expuestos anteriormente, se ve que es po-
sible inventar una gran cantidad de funciones de transfor

macién que pueden ser utilizadas con éxito.




VII.4.2 COLISIONES

Las funciones de Lransformacién mas conocidas no son bi-
yectivas, por lo que para un mapeo de H:K+Y, el rango de
la funcibn no es igual a Y, y distintos elementos de K no
son mapeados en distintos elementos de Y. Una excepcibn
son las funciones de mapeo de indice usadas en los arre-
glos y matrices para calcular la direccibén relativa de
sus elementos, ya que estas funciones son biyectivas y
por consiguiente existe una correspondencia uno a uno en-

tre los elementos de K y Y.

La razén por la cual no todas las funciones de hash son
biyectivas es eminentemente préctica, pues cada elemento
del espacio de llaves K, definiria una clase de equivalen
cia, lo cual se reflejaria directamente en el n@mero de

nodos asignados para almacenamiento de informaciébn.

Esto puede entenderse si consideramos un espacio K forma-
do por llaves alfabéticas de cinco letras, en donde se
pueden generar 26+5=11,881,376 posibles combinaciones,
mientras que en la prictica s6lo se utilizarfa un subcon-

junto de ellas.

|

Lo importante es encontrar una funcién de transformacién
que disperse uniformemente las direcciones calculadas so-
bre el espacio asignado para su almacenamiento. Idealmen
te, deberian existir clases de equivalencia con el mismo

nimero de elementos en cada una de ellas.

| _

rDebido a lo anterior, el problema de las colisibnes; sur-
ge cuando se obtiene una direccién para un nodo y ésta ya
habfa sido asignada previamente a otro nodo, por lo que

debe contarse con algfin método para buscar un espacio dis
ponible. Existen varias técnicas denominadas técnicas de
resolucibn de colisiones, mediante las cuales se resuelve
este problema, siendo las mds importantes las de direccio

namiento abierto y las de encadenamiento.

La técnica de direccionamiento abierto, revisa la tabla

en forma secuencial a partir del punto donde ocurrid la

Colisiones

Resolucidn
de colisio-

Vesathliei




colisién hasta encontrar el elemento buscado o un espacio

libre. Para efecto de este recorrido se considera a la
tabla circular.

Cuando la bfGsqueda se realiza para insertar un elemento,
se asigna la prinera localidad disponible al nodo, pero
si se trata de una consulta o una supresibn, el encontrar
una direccibén disponible indica que el elemento no se en-
cuentra en la tabla.

El direccionamiento abierto es sencillo de realizar, pero
presenta un fenbmeno de agrupamiento de nodos alrededor
de una misma direccién (clustering), ya que, al irse lie-
nando la tabla, aumenta el nfimero de colisiones y los no-
dos pertenecientes a una misma clase de equivalencia tien
den a estar acomodados contiguamente. Al consultar la ta
bla, esto tiene el inconveniente de realizar una bGsqueda
secuencial si el nodo sufrib alguna colisibn, lo cual ba-
ja la eficiencia de la blsqueda.

Ejemplo VII.S8

a. Realizar una insercidn sobre la siguiente tabla de

diez elementos:

Posicidn Contenido
g . 6f )
1 59
2 _

3 23
4 4
5 -
6 56
7 66

18

29

199

nes por di-
reccionamiep
to abierto
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El elemento a insertar por el mé&todo de divisibn seri el
nGmero 31 y se usari el mbddulo 1@. Entonces se obtendria
H(31) =31 Mod 1§ =1, pero al encontrarse ocupada esta po-
sicién en la tabla se revisarfan las siguientes posicio-
nes en forma secuencial hasta encontrar la tercera locali
dad disponible. "

o
b. Si ahora utilizamos la misma tabla para buscar el ele
mento 59, pasarfamos por las posiciones nueve, cero y uno.

| y .
La técnica de encadenamiento forma una lista ligada para
cada clase de equivalencia, de tal forma que siempre es
posible revisar esta lista secuencialmente para agregar,
borrar o consultar nodos. Entonces cada posicién en la
tabla perteneciente a una cierta clase de equivalencia
tendré& un apuntador a la siguiente direccibn ocupada y el
iltimo nodo indicari el fin de la lista. Esta técnica es
mé&s flexible y puede aumentar la rapidez de la bfisqueda.

Ejemplo JiI.9 ’ ;

Usando el método de la divisibn, realizar la bfisqueda del

nmero 69 sobre la siguiente tabla de diez elementos:

| 'I

Posicidn Contenido Liga
g 69 A
1 59 5
) L . 3
3 23 A
4 4 A
5 69 A
.6 56 ' 7
7 66 A
8 18 A
9 29 1 -

Resolucidn
de colisio=
nes por en-
cadenamiento




Para encontrar el nfimero deseado se recorre la lista for-
mada por los elementos en las posiciones nueve, uno y

cinco.

De lo expuesto anteriormente es posible establecer que 1la
eficiencia de los algoritmos de blisqueda por transforma-
cibén de llaves depende de la funcidn de mapeo y de la téc
nica de resolucidn de colisiones. Para aumentar esta efi
ciencia es comfin asignar un nmero de localidades de alma
cenémiento mayor al nfimero de nodos a insertar, pues se
facilita la asignacibn de espacios libres. Entonces, se
puede establecer la proporcibén de la tabla que esti ocupa

da como un factor de carga dado por:

a = Num. nodos a insertar/Num. nodos para almacenamiento

- 201

Eficiencia
de los méto
dos de trans
formacidn de
llaves
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II.

1.

CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION

RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA DE
LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS EL NU
MERO QUE CORRESPONDA.

Bisqueda
l .

Colisién

|

Funcién de hash

Bisqueda bina-
ria

Bisqueda por com-
paracién de lla-
ves

!
Blisqueda por
transformacién de
llaves

|

Encadenamiento

| |

Direccionamiento
abierto

Funcibén de mapeo que permite
transformar la llave de un no
do en una direccibn.

Se compara directamente la
llave buscada con las llaves
de los nodos.

Técnica de resolucién de coli
siones en la cual se forma
una lista ligada para cada
clase de equivalencia.

Localizacib6n de un nodo en
particular, si es que existe
dentro de una estructura de
datos.

En estos métodos, el tiempo

de bfisqueda es independiente
del nfimero de nodos en la es
tructura. -

Problema que resulta cuando
una funcibn escogida de hash
asigna a un nodo, una direc-
cidén que ya habia sido asig-
nada a otro.

Métodos de bisqueda basados
en el empledo de una funcidn
de hash.

En este método por compara-
cibén es indispensable que las
llaves estén ordenadas para
que se pueda aplicar.

Al ocurrir una colisifn en es’

ta técnica se revisa la tabla
en forma secuencial hasta en-
contrar el elemento buscado o
un esmnacio libre.

RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS.

Sea el siguiente grupo de llaves:

63, 94, 111, 125,

204,

209, 250, 290, 310, 348, 420

7 TE AR
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a. Calcular el nfimero de comparaciones necesarias g
para localizar la llave 290 por los métodos di- %
recto y bGsqueda binaria. é
. b. Calcular cudl es la mdxima cantidad de comparacio :
nes que habria que efectuar en el peor caso para E
los métodos de bfisqueda directa y binaria. %
2. Hacer un programa para agregar y retirar registros a i
una estructura como la que se muestra a continuacibn: 3
, : - #
L1 l 2 f = método de la divisién i
0——17_
o[ [ T—{TF= <
(K1 L1 L 1 < Ki < 32 000
' T=

L
!
o
A

£(ki) < 99 -

T
X
Deberéd generar para la prueba 200 llaves para altas y
200 llaves para bajas.
3. El método de doblado para el cdlculo de las direccio- B .

nes se puede explicar con la siguiente figura:

1 2 13

T12

Ki = 1132 1 3 - T
f(Ki) = 25

Aplicar este método al grupo de llaves de la izquier
da y generar su direccibén a la tabla de la derecha.
Si hay colisi®dn manejarla por el método de direccio-

namiento abie:rto.

¥

TN
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1132
2011
1111
2000
2014
1101
2009
1105
1100

= 11‘1;3

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
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A P E N D I C E

ESTRUCTURAS DE CONTROL EMPLEADAS PARA LA ESCRITURA DE LOS
ALGORITMOS QUE SE PRESENTAN EN ESTE MATERIAL.

1. SECUENCIA
CODIGO X

=
A
4
Y
3
B
ka4
€
p%)
%
S
=
o
z
g
z
ks
%
<L

2. DECISION
a. SI <PREDICADO 1>
CODIGO A
0OSI <PREDICADO 2>
CODIGO B
OSI <PREDICADO 3>
CODIGO C

OBIEN .
CODIGO Z
FIN

" b. SI <PREDICADO>
CODIGD A
OBIEN
CODIGO B
FIN

€. SI <PREDICADO>
CODIGO A
FIN

3. ITERATIVAS , ,
a. DESDE I = <EXPRESION 1> HASTA <EXPRESION 2> PASO N

&‘ CODIGO A
‘ FIN
% b. EN TANTO <PREDICADO>
CODIGO A
FIN

c. REPETIR

CODIGO A
HASTA <PREDICADO>
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10.

11.

12.

II.
1.

EXAMEN DE AUTOEVALUACION

RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA
DE LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS

LA LETRA QUE CORRESPONDA.

| l

Estructura de Datos

Lista

Arreglo

Lista lineal

Lista no lineal

BGsqueda
|
Ordenamiento

|

Archivo

Comparacibén de
llaves |

Transformacién de
llaves |

Ordenamiento in-
terno i

Ordenamiento éx—
terno i

}

La burbuja, el quick, el
shell son métodos de ordena
miento.

Una colisifn es un problema
en la blisqueda por ...

Localizar una llave en una
estructura de datos, es un
problema de ...

Es un conjunto de datos que
no puede crecer o disminuir.

Un &rbol binario es una lis-
ta cee

Es un conjunto de datos que
puede crecer o disminuir.

La pila, cola, cola doble
son listas ...

Establecer un orden de pre-
cedencia en una estructura
de datos es una operacidbn
de ...

El heap sort es un método
de ordenamiento por .......

El algoritmo de polifase de
4 cintas es un ordenador.

Conjunto de registros alma-
cenados en dispositivos de
memoria secundaria.

Conjunto de nodos o regis-
tros que guardan importan-
tes relaciones entre si.

RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS.

Considere los siguientes datos técnicos de una cinta

magnética:

¢

- Densidad de grabacidn
- NGmero de pistas
- Velocidad de L/E

I

1600 BPI
=7
45 pulgadas/segundo

D TN
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a. ¢Qué longitud de cinta se requiere para grabar un
caracter ASCII?

iy A AN R

b. ¢Culntas pulgadas de cinta se requieren para alma

cenar una caja de 10,000 tarjetas, con 80 carac-

teres ASCII cada una?

c. ¢Culinto tiempo se requiere para grabar los 800,000

S5
54
k-]
%
3
e}
g

caracteres? —

d. ¢Culntos caracteres por seqgundo puede transferir

la unidad?

2. Considere el siguiente &4rbol binario que representa

la expresidn:

. [A>(B * .5)7] OR [(B * C) <> (X-12.05)7]

*M.L'u-;"‘; Lo

a. Recorra el &rbol en postorder.

b. Transforme el &rbol a un &rbol binario de Knuth.

c. Utilizando'el resultado del recorrido postorder,
escriba un algoritmo para evaluar la expresién,

utilizando una pila.

3. Escriba un algoritmo para agregar elementos a la si-

B

guiente cola.

ST TRt [=F[ [F=tl =

g + salen <entran
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4. Muestre cada uno de los pasos del algoritmo heap para
ordenar el grupo de llaves siguiente:

5. Aplique el m&todo de la divisibén al grupo de llaves

siquiente y genere su direccibdn en una tabla de 10

i

Maneje las colisiones con el método de encadenamiento,

elementos.

usando el &rea de espacio disponible que se marca en

la tabla.
Llaves . Dato Liga ~ Coe .
AA 0
AZ 1
ZA 2
BG 3
LC 4
EA 5 3
IH 6
RH 7
OB 8 i
WA 9
| | |
! 11 espacio
' 12 disponible
13

D S S — e
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SOLUCION A LOS CUESTIONARIOS DE AUTCEVALUACION

UNIDAD T ELEMENTOS PARA EL ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS

DE DATOS
« I. Reactivos:
(2) 6. (4)
(3) 7. (5)
. (1) 8. (6) |
C 4. (2) 9. (4) | |
(7) 10. (7) I :

II. Reactivos:

1. Verdadero - 8. Verdadero

2. Falso 9. Falso

3. Verdadero 10. Verdadero B

4. Falso 11. Verdadero

5. Falso 12. Verdadero

6. Verdadero 13. Verdadero . -
7. Falso 14. Verdaderp

III. Problemas:
1. 32 bits

2. 900 | PJO]902 916 | A|R|918 900 | P|OJR
902 I R 904 918 | A 920 901 | M{I R
904 [ M|T|906 920 | EJL 922 902 | aj2|Aa
906 R|908 922 E |924 903 ] H|A|B|L
908 | AZ]910 924 | sfp 926 904 | A|R|A
910 | A 912 926 | IJR|928 905} E|L E
912 [ H|A]|914 928 { I|T 930 906 S|P|I|R
914 | 3|Lj9%16 930 LU A 907) I|T
ligado o contiguo
3. 12,598 caractefes ' : S = L

4. 6,500 bits/m = 165.10 bpi
1.538 x 10'm

6.057 x 10~ %in

I. ' \ 4
- PUREN S _a—— i . iR L .

FTeR v

(i NREBAR TR

et R AR
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“UNIDAD T ESTRUCTURAS DE DATOS ELEMENTALES

I.

II.

Reactivos: f ,
1. (4) 6. (6)
2. (3) 7. (5)
3. (2) _ 8. (10)
4. (1) 9. (8) ¥
5. (7) 10. (9)
Problemas:
1. 1023, 215, 57

|

+0 00000 + 8 01000 ~-16 10000 -3 11000
+1 00001 + 9 01001 -15 10001 =7 11001
+2 00010 +10 01010 -14 10010 -6 11010
+3 0001i +11 01011 -13 10011 -5 11011
+4 00100 +12 01100 =12 10100 -4 11100
+5 00111 +13 01101 -11 10101, -3 11101
+6 00110 +14 01110 -10 10161/ -2 11110

+7 00111 +15 01111 -9 10111 -1 11111
=7 11111001 +3 00000011
+2 00000010 ' -5 11111011
-5 11111011 Lo=2 11111101
.2047 x 107, .0001 x 10-¢8, -.2047 x 107, 3 dfgitos
ASCII 31,6, 396, 41,6, 42,6, 43,6
EBCDIC Fl¢ , F9%5 , Cl,¢ , C2,¢ C316
14

Se almacena s6lo el triangular inferior . ‘ .

si 3 > i

i—j
Loc A(i,j) = BA + 1(E;1) + 3
- i(i-1)

Loc A{i,j) = BA + n(i-1) =+ 3

Loc Ati;j) T(i) + j e

I y J son los indices del elemento pedido, B es
el apuntador al inicio de la tabla y en INFO se
regresa el valor pedido. ’

secr v i

SRR 0
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REN « B
QL « B
DESDE JJ = 1 HASTA J HACER
Q0L « LIGA-DER (QOL)
FIN _ 3
DESDE IT =1 HASTA I HACER ' 3
REN + LIGA-IZQ (REN) : . ' §
e FIN A . =
’ IREN <« REN : . : ;
INFO « O ST

EN TANTO (INFO=0) Y (LIGA-IZQ(COL) #A) Y (LIGA-DER(IREN) #A)
EN TANTO (LIGA-DER(IREN)#LIGA-IZQ(COL)) Y (LIGA—DER(IREN)# A)
IREN « LIGA-DER (IREN)

Ny FIN

SI (LIGA-DER (IREN) = LIGA-IZQ (QOL)
INFO « VAIOR (LIGA-IZQ (COL))

‘O BIEN
IREN <« REN
(QOL +« LIGA-IZQ (COL)

FIN

FIN

UNIDAD I11. ESTRUCTURAS DE DATOS COMPUESTAS: LISTAS
~ LINEALES .

I. Reactivos:

(8)
(7) :

. (10)
(6)
(3) (2)
(1) (5)
5. (4) 10. (9)
11, (4)

o W N P

. . .

O 0 ~ &

. . . . )

PR II. Problemas:

¢

1. pila,zcola, cola doble

QO o e

Y g. pila, cola doble
d. e. v f. cola doble
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<
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L
2. Agregar iv Retirar:

SI SE OBTIENE N SI TOPE=A
DATO (N) + DATO PILA VACIA (UNDERFLOW)
LI(N) <A OBIEN 7
LD (N) « TOPE DATO + DATO (TOPE)
SI TOPE # A ’ A N « TOPE R
LI (TOPE) + N ‘ TOPE « LD (TOPE)
FIN S SI TOPE # A
TOPE +1l1 - LI (TOPE)+ A :
OBIEN | - FIN
| PILA LLENA (OVERFLOW) ° RETORNAR N
FIN - . FIN
3. JI TOPE=A 6 LD(TOPE) = LI(TOPE) >
LISTA DE CERO O UN ELEMENTO | ;
BIEN :
APT + TOPE
REPETIR |
T « LD (APT)
LD (APT) « LI (APT)
LI (APT) « T

APT « LI (APT) .
HASTA QUE (APT = TOPE)

x .
.5 > .
2 1 1
1 1 1 1>1=FALSO

Perowa o




4 = | 215

¥ - -
- | * 12.3 <>
3 4 8.3

2 6 6 6
FALSO FALSO FALSO FALSO

+ 2
0 3 1
6 <> -8.3=VERDADERO 4 7
FALSO VERDADERO VERDADERO
<
-1 Y
7 7 < -1=FALSO
VERDADERO VERDADERO FALSO
* 5. FUNCTION RAIZ (n, a, e)
'V SI (a2 = n) < e
i' RAIZ « A
) OBIEN

a<+ (a2 + n)/2a
RAIZ « RAIZ (n, a, e)
FIN
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|

6. De modo muy general se esboza una de las formas de

resolver el problema: e

PROGRAMA GASOLINERA

FIN

RUTINA

FIN

RUTINA

LIM-TIEM « 60 * 60 * 24
TLLEG « 1 7
DESDE T=1 HASTA LIM-TIEM

SI T=TSAL .

LLAMA A RUTINA SALIDA
FIN
SI T=TLLEG

~ LLAMA A RUTINA LLEGADA

FIN
SI T=TSERV

LLAMA A RUTINA SERVICIO
FIN

FIN

CALCULA CANTIDAD-PROMEDIO-EN-COLA
CALCULA TIEMPO-PROMEDIO-DE-SERVICIO
IMPRIME RESULTADOS

l

LLEGADA:
GUARDA EL TIEMPO-DE-LLEGADA DEL AUTOMOVIL
SI HAY COLA=BOMBA OCUPADA
INCREMENTA CANTIDAD-DE-AUTOS-EN-COLA
ALMACENA CANTIDAD-DE~-AUTOS-EN-COLA Y T
GUARDA EL AUTO N EN COLA
OBIEN
gPROGRAMA INICIO DE SERVICIO: TSERV « T
FIN
PROGRAMA SIGUIENTE LLEGADA: TLIEG+T + (ALEATORIO ENTRE 10 y 30)

SERVICIO:

EXTRAE UN AUTO DE LA COLA Y LO PONE EN LA BOMBA
DECREMENTA AUTOS-EN-COLA

GUARDA AUTOS-EN-COLA Y T PARA ESTADISTICAS

CALCULA TIEMPO-DE-CARGA: TCAR <+ CAP-TANQUE (AI.EAT.)‘/VEL-CARGA
CALCULA CARGA-RADIADOR: TRAD « (ALEATORIO 1o00)* 300
CALCULA AIRE-LLANTAS: TAIRE « (ALEATORIO 1o00)* 120

PP

T T
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CALCULA LIM-VIDRIO: TLIMP « (ALEATORIO 100)* 60

CALCULA ARADIR-ACEITE: TACEITE « (ALEATORIO 1o 0)* 240
CALCULA TIEMPO-DE-PAGO: TPAGO ‘
TIEMPO-DE-SERVICIO: TSER « TCAR + TRAD + TAIRE + TLIMP + ...
PFOGRAMA FIN DE SERVICIO: TSAL « T + TSER

R o e e e

it

£

FIN

RUTINA SALIDA:v
RETIRA AUTO DE BOMBA
CALCULA DURACION-DEL-SERVICIO=T-TIEMPO DE LLEGADA
GUARDA DURACION-DEL-SERVICIO PARA ESTADISTICA
SI HAY COLA
LLAMA A RUTINA SERVICIO
FIN

UIIDAD IV ESTRUCTURAS DE DATCS COMPUESTAS: LISTAS HO
LINEALES A o

I. Reactivos:

1. 3 10. 16
2. 10 11.

3. 18 12.

4. 14 13. 14
5. 21 14. 7
6. 14 15. 5
7. 17 16. 13
8. 11 17. 8
9. 4 18. 15

"II. Problemas:

1. a. <a,c>, <c,d>, <d4,f>, <f,h>
b. <a,b>, <b,d>, <4,f>, <£f,h>, <h,g>, <g,e>, <e, c>
c. <a,c¢>, <c,d>, <«d4,g>, <g,e>, <e,c>, <c,d>
d. <g,e>, <e,c>, <c,g> .

e. b, £, h, g, e
f. 4, ¢, g
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N W N [o TR o BN « 2+

> W N =

wn

e el

P I N =T

o O O K B =

L T~ - N S T e L

o O ©O O N

d a - ' :
11 -
11

11

11

3 4 5 6

0 0 0 0

0 0 0 0

00 0 0

1 0 0 0

1 10 0

11 1Q

3 4 5

o 0 0]

i 0 0

0 1 1

0 0 0

0 0 1|

LEE X (NODO INICIAL)

LEE Y (NODO FINAL)

GUARDA X EN UNA PILA Y MARCALO COMO VISITADO
MIENTRAS LA PILA NO QUEDE VACIA

FIN

SI X=Y
RECORRER NODOS MARCADOS EN LA PILA -
(TRAYECTORIA DE X A Y) '

FIN DEL ALGORITMO
OSI HAY NODOS ACCESIBLES DESDE X QUE NO ESTEN

EN LA PILA MARCAR X
GUARDARLOS EN LA PILA
OBIEN
SACAR UN ELEMENTO DE LA PILA
Y SI EL SIGUIENTE ESTA MARCADO TAMBIEN
FIN ,
HACER X IGUAL AL CONTENIDO DEL TOPE DE LA
PILA Y MARCARLO COMO VISITADO

g

N

W g e 1

i,

AT B

At by

\&Wﬂﬁhn Ui dih




4. (F)
(V)
(V)
(F)
(V) &
(F)
(F)
(F)
(F)
(F)

~

5. Afbol estrictamente binario

s

,6. Nivel/Nivel (Top-down)

Nivel/Nivel (Bottom-up)

Preorder
Inorder
Postorder

A

Arbol de Knuth-

A+* /BC+GD*ZETF

EFD
A+ *
B*C
ABC

*

B
+
*

BC+G+* / A+
C/+D*EFG
D+E*PF /G

DEF *+ G/ +
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7.

R = RAIZ DEL ARBOL : E

FUNCION POSTORDER (R) i
SI LI(R) # VACIO Y NO SE HA VISITADO N
R = LI(R)
POSTORDER (R) )
FIN z
SI LD(R) # VACIO Y NO SE HA VISITADO -
R = LD(R) i :
POSTORDER (R) ' >
FIN f
SE VISITA DATO (R) %
RETURN :
UHIDAD V  ARCHIVOS - , ’
I. Reactivos: : . ‘
1. (2) 6. (6) :
2. (7) 7. (3)
3. (1) 8. (6)
4. (4) 9. (2)
5. (5) ‘ , ‘ 5
II. Problemas:
1. a. 563 . -
b. 48 | ,
. c. 288,000 | | | . : i
2. a. Factor de bloqueo = 10 ' ) §

b. TCB = 48 bytes

C. DLCB = (23-1)*(48)+2%32 = 1120 : ‘ : .
d. NRF = (1120 DIV 512) + 12 = 14

e. D = 1120 MOD 512 = 96

f. NT = 14 DIV 10 = 1

g. NRDP = 14 MOD 10 = 4

\,{} o i
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UNIDAD VI METODOS DE ORDENAMIENTO

I.

II.

Reactivos:

1.
. (3)
. (8)

N oW
* e L[]

(5)

(5)

. (6)

(2)
(3)

Problemas: -

Fas2 II.

8. (4)
9. (9)
10. (1)
11. (7)
12. (3)
13. (6)

Construccibén del heap

Borrado del heap

221
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3.

AEAEA ATOUA TEOUA OUAEA I0EAU EAIOU UAEOU EUAEU

A U

IOEAU AEAEA OUAEA EUAEU EAIOU UAEOU AIOUA TEQUA

A E 0 U

AEAEA OUAEA EUAEU IOEAU UAEQU EAIOU AIOUA %IEOUA

A E , I 0

UAEOU EAIOU AEAEA TEQUA AIOUA IOEAU OUAEA EUAEU

A E I 0 U

AFAEA ATOUA EAIOU. EUAEU IEOUA TIOEAU OUAEA UAEOU

a.
1 NC

6 NI

A E 1 0 u
Burbuja
=7 1NC=6 1N=5 1NC=4 1N=3 1NC=2
=4 2NI=3 2NI=3 2NI=3 2NI=1 2NI=0

6 3 3 3 3

5 6 4 4 ‘ 4

7 5 6 5 5

3 7 5 6 6

4 4 7 7 7

8 8 8 8 8

P, P, ﬁu P, P,

Total de comparaciones 7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 = 27

Total de intercambios 4 + 3+ 3 +3+ 1= 14

bt R AR LAY

pre” SR

sl

g g B

e

¢ o M A

i
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o N g
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b. Seleccibén directa

6 1 1 1 _ 1 1 1

5NI=1 5NI=1 2NI=1 2NI=1 2NI=1 2NI=1 2NI=0
7NC =7 7NC=6 7NC=5 3NC=4 INC =3 3NC =2 3INC=1
1 6 6 6 4 4 4
3 3 3 7 7 5 5
2 2 5 5 5 7 6
4 4 4 4 6 6 7
8 8 8 8 8 8 8
P, P, P, P, Ps Pg P,
( .
Total de comparaciones = 28
Total de intercambios = 6

Cc. Quick

NC = 7 NI = 3

3 (6) 7 8

NC = 4 NI = 3

3 1 2 (4) 5

2 1 (3) |
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il
-

NC NI'=1

1 (2)

NC =1 NI = 0

(7) 8

Total de comparaciones = 15
Total de intercambios = 8

PRERR L

4., Fase I. Distribucién

T, [1100 1200 1600 2000| 200 400 600 900]

T, 100 300 500 700 | 800 1000 1300]|

ol
Ed
2
=
-

5}
2
~

Fase II. Intercalacibén
T, [100 300 500 700 1100 1200 1600 2000] -
T, |200 400 600 806 900 1000 1300] %
T, ]100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 '§
1100 1200 1300 1600 2000| , 1 El
UNIDAD VIT METODOS DE BUSQUEDA | | -

I. Reactivos: ' : -

1. (3) : 5. (6)
2. (5) 6. (2)
3. (7) 7. (6)
4. (1) 8. (4)

9. (8)




225

II. Problemas:

- 1. a. Por rétodo directo se requieren ocho compara- ‘ ) _ ki
ciones, por bfisqueda binaria se requieren cua-
tro comparaciones.

b. Por método directo se requieren once compara-
ciones, por bfisqueda binaria se requieren cua
tro comparaciones.

2. DESDE i = 1 HASTA 200 _
LEE Ki ‘ ' -
£(Ki)=Ki MOD 100 .
RECORRER LISTA A PARTIR DElf(Ki) HASTA
ENCONTRAR UNA LIGA = A
INSERTAR NODO AL FINAL DE LA LISTA
FIN |
|
DESDE i = 1 HASTA 200
LEE Ki o
£(Ki) = Ki MOD 100
RECORRER LISTA A PARTIR DE f(Ki) HASTA
ENCONTRAR DATO = Ki
RETIRAR NODO CON DATO = Ki DE LA LISTA

FIN
3. | )

20 2000
21 1101 .
22 2011
23| 1111 |

¥ 24 | 1100 |
25 | 1132

o 26 | 2014

?f - 27 | 1105

ig 28 1133

N — —— - R S S S
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2009

29

30

31
32

it s el o N

33

ok sy

i A SRR

B o = e

ot N v

R T BEAYE

TSN F PO

R e R 4J




I. Reactivos:

1. (11)
2. (10)
3. (6)
4. (3)
ITI. Problemas: |
1. a.

b. 800 00071600 =

c. 500/45 =

d. 1600 x 45

AB.5 * »
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\
% SOLUCION AI EXAMEN DE AUTOEVALUACION

5. (5) 9. (9)
6. (2) 10. (12)
7. (4) 11. (8)
8. (7) 12. (1)

1/1600 pulgadas

500 pulgadas

11.11 segundos

= 72 000 caracteres/segundo

BC » X 12.05 - <> OR

c. TOMAR LA EXPRESION DE IZQUIERDA A DERECHA EN
- TANTO EXISTAN ELEMENTOS EN LA EXPRESION

51

0OSI

SIMBOLO # OPERADOR

METERLO A LA PILA

SIMBOLO = OPERADOR BINARIO
SACAR DOS ELEMENTOS DE LA PILA
PRACTICAR LA OPERACION
DEPOSITAR RESULTADO A LA PILA

OBIEN

FIN
FIN

SACAR UN ELEMENTO DE LA PILA
PRACTICAR LA OPERACION
DEPOSITAR RESULTADOS

El resultado queda en el tope de la pila
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3. dperacién para agregar nuevo elemento llamado N
LI (N) LI(T)
LD (N) T
LD (LI(T)) N
LI(T) N
|
4. Arbol original Arbol ordenado
O,
2) 3
ORONONO
9 O @
!
5. Una posible solucibén es asignar a cada letra un
) peso igual a la posicidn que ocupan en el alfabe
to, sumar estos valores y aplicar la divisidén
por diez para obtener:
£(AA) = 2 MOD 10 = 2 0
£(AZ) = 28 MOD 10 = 8 !
£(ZA) = 28 MOD 10 = 8 2 AA A
£(BG) = 9 MOD 10 = 9 5
£(LC) = 15 MOD 10 = 5 4
£(EA) = 6 MOD 10 = 6 > LC 13
£(IH) = 17 MOD 10 = 7 6 EA A
£(RH) = 27 MOD 10 = 7 7 IH 11
£(0B) = 18 MOD 10 = 8 8 AZ 10
£(NA) = 25 MOD 10 = 5 9 BG A
10 ZA 12
11 RH A Area de
12 OB A overflow
13 NA A

: Ar&%, TR

ﬁibrl?f :

i

vis R .

e e L G A
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La composicion tipogrdfica y portada de estos apuntes se

hicieron en la Facultad de Ingenierfa de 1a U.N.A.M. Las

{lustraciones, impresion y encuadernacibn se realizaron

bajo la supervisién de la Coordinacitn del Sistema de ’ .
Universidad Abierta de 1a U.N.A.M. jl

Esta edici6n consta de 1,000 ejemplares y se termind de
imprimir en el mes de noviembre de 1982 en los talleres
del S.U.A., calle Medicina No. México 20 D. F.
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