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P R E S E N T A C I 0 N 

De acuerdo a las estad{st~cas de los altimos seis anos, se 

inscriben a la carrera de Ingeniero Mec&nico Electricista 

de la Facultad de Ingenier!a de la U.N.A.M. un promedio 

anual de mil doscientos alumnos de nuevo ingreso. Sine~ 

bargo, en ese mismo per!odo s6lo aprueban su examen prof'~ 

sional y reciben su titulo, aproximadamente trescientos 

alumnos. Considerando que un cincuenta por ciento de los 

estudiantes, por diversos motives 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 ano, el namero de alumnos 

que deben una o varias materias y que ya han sobrepasado 

el tiempo limite de siete anos y medio que fija la Legis
laci6n Universitaria para ser considerados como alumnos 

regulares con derecho a reinscripci6n. 

Esta misma Legislaci6n otorga a los estudiantes en esta 

situaci6n tres alternativas para terminar sus estudios. La 

primera, aplicable a cualquier alumno, es la de presentar 

seis ex&menes extraordinarios por semestre; la segunda, 

v&lida solamente para los estudiantes que ya hayan acredi 

tado el sesenta por ciento de los creditos totales de la 

carrera, es la de inscribirse en dos materias como oyen

tes y presentar su examen final en el tercer per1odo de 

ex&menes extraordinarios del semestre; y ~a tercera, apl~ 

cable exclusivamente a los alumnos que ya han pagado su 

servicio social y acreditado su seminario y no deban m&s 

de dos materias, es la de presentarlas en "examen espe

cial", en cualquier fecha. 

Resultado de la situaci6n analizada es la existencia de 
un gran namero de alumnos que tienen que presentar ex&me

nes extraordinarios para la terminaci6n de sus estudios. 
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El alumno que decide presentar un examen extraordinario 

comunmente, no encuentra un apoyo institucional adecuado, 

ni sab~ con seguridad que es lo que tiene que estudiar, ya 

que el contenido de los examenes depende de los profeso

res y no existe, un texto basico con el que el estudiante 

se puede preparar adecuadamente. 

Con el prop6sito de analizar y ayudar a resolver este pr~ 

blema, la Divisi6n de Ingenieria Mecanica y Electrica con 

voc6, en marzo de 1981, a un seminario para buscar una me 

todologia adecuada tendiente a facilitar la preparaci6n 

_de examenes extraordinarios. En este seminario par~icip~ 

ron los funcionarios y profesores de la Divisi6n y espe

cialistas d,el Centro de Servicios Educativos de la Facul

tad de Ingenieria y del Sistema de Universidad Abierta de 

la U.N.A.M. 

' 

En lH, ~e lleg6 a la unanime conclu~i6n de que la mejor 

soluci6n para ayudar a los alumnos en la preparaci6n de 

examenes ex-traordinarios, seria llevarlos a cabo a traves 

del Sistema de Ensenanza Abierta, con el apoyo de un pro

fesor que s;i.rva de tutor personal del estudiante, asimis

mo se concluy6, que el exito de esta actividad, es la de 

producir los textos adecuados de autoaprendizaje. 

Para comenza.r los trabajos se seleccionaron de las mate

rias a cargo de los diferentes Departamentos de la Divi

si6n de Ingenieria Mecanica y Electrica, aquellas que ha 

bian presen1:ado mayor dificultad de aprobaci6n y se comi

sion6 a diferentes profesores para la elaboraci6n de los 

textos de autoaprendizaje correspondientes. 

Algunos de estes materiales fueron elaborados en colabora 

ci6n con otros profesores, y otros por profesores que di

rigian personalmente un seminario de tesis en colabora

ci6n don sus alumnos. 

La obra de Estructuras de Datos, representa el esfuerzo 

realizado en forma coordinada por profesores del Departa
mento de Computaci6n, personal de la Unidad de Apoyo Edi-

"j 
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torial de la Facultad de Ingenieria y la Coordinaci6n del 
Sistema de Universidad Abierta de la U.N.A.M. 

Esperamos que estas publicaciones cumplan con su proposi

to fundamental, ayudar a los alumnos en la preparacion de 
examenes extraordinarios, y que sirvan adicionalmente de 
base para el desarrollo de una adecuada metodolog~a de auto 

aprendizaje que ayude a la formacion de los alumnos regul~ 
res que cursan normalmente estas materias. 

Toda cr1tica constructiva de profesores y alumnos en gene
ral, nos permitira el constante mejoramiento de los conte
nidos y presentaci6n de esta obra. 

A t e n t a m e n t e 

Ing. Odon de Buen Lozano 
Jefe de la Division de 
Ingenier1a Mecanica y 
Elect rica. 

·1;·.· 
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Recientemente las ciencias de la computaci6n han cobrado 

gran importancia debido a los avances cient!ficos y teen£ 

16gicos cuyos resultados han permitido su utilizaci6n en 

~reas tales como: la industria, la educaci6n, la salud, 

la econom!a y otras actividades cotidianas del ser huma

no. 
- I 

~1 reconocimiento de la computaci6n como un area de ejer

cicio profesional bien definida con gran integraci6n en 

otras disciplinas, llev6 a la Facultad de Ingenier!a de la 

U.N.A.M. a crear la carrera de Ingeniero en Computaci6n Rllbi•IIEHII 
para preparar los profesionales que el pa!s requiere. 

En estos apuntes, se pretende cubrir el programa vigente 

de la asignatura de Estructuras de Datos que forma parte 

del plan de estudios aprobado por el H. Consejo T~cnico 

de esta Facultad. 

Los apuntes se desarrollan siguiendo tres ideas principa

les: la organizaci6n de la informaci6n; su representaci6n 

en la computadora y, las operaciones que se realizan so

bre la informaci6n. 

La unidad I presenta los elementos b~sicos necesarios pa

ra iniciar el estudio de las Estructuras de Datos. 

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. 

La unidad V aborda un tipo de estructura de datos deno

minada archivo y que se trata por separado para su mejor 

comprensi6n. 

7 
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Las unidades VI y VII, tratan sobre dos de las operacio

nes m~s utilizadas en el procesamiento de la informaci6n: 

el ordenamiento y la busqueda. 

Estos apuntes, por s1 solos, constituyen una guta de est~ 

dio para la compre~si6n de la asignatura de Estructuras 

de Datos, no obstar..te 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 t6picos de su 

in teres. 

El mejoramiento de esta obra podr~ lograrse con la ayuda 

de las cr1ticas y sugerencias que alumnos y profesores 

proporcionen al Departamento de Computaci6n, mismas que s~ 

r~n valiosas para :La elaboraci6n de futuras ediciones. 

Expresamos nuestro reconocimiento a los senores profeso

res: 

-\.JORGE IVAN EUAN AVILA 

y 

LUIS G. CORDERO BORBOA 

por su valiosa intervenci6n en la elaboraci6n de estos 

apuntes, asi como a: 

IRMA HINOJOSA FELIX 

por su colaboraci6n en la adaptaci6n pedag6gica de los 

mismos y a los alu::nnos Vicente Cordova R. y Jose Luis Ro

driguez, que en cu:nplimiento de su servicio social contri 

buyeron a la recopilaci6n de la informaci6n. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

DEPARTAMENTO DE COMPUTACION 

-I 
·--' -~~ ............... -~ -~--------...::3-...... .---------------~-----
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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 Division de Ingenieria Mec~nica y El~ctrica. 

r· El contenido. tem~tico~ por su amplitud, se dividi6 en sie 
,-"'"· 

I 

r 
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te unidades, con lo que se pretende graduar el contenido 

para que el estudiante logre un mayor conocimiento y com 

prension de la asignatura, pretendiendo garantizar el cum 

plimiento de las metas propuestas. 

Con el fin de que esta obra se utilice adecuadamente, a 

continuaci6n se presentan los elementos didacticos que 

contiene cada una de las unidades. 

1. Objetivo general: Indica la conducta que deben lograr 

los alumnos al finalizar el estudio de la unidad. 

2. Objetivos espec!ficos: Tienden en su conjunto al lo 

gro del objetivo general propuesto al comienzo de la 

unidad. 

3. Introducci6n~ Es un comentario general, motivador•de 

los contenidos de la unidad, en el que se resalta la 

importancia de estos contenidos. 

4. Contenido: Es el desarrollo de los temas, incluyen 

ejemplos que representan aplicaciones concretas de lOs 

conceptos teoricos. 

5. Ideas gu!a: Est~n ubicadas en los m~rgenes laterales; 

su finalidad es presentar la idea principal del parra

fo al que se refieren, asi como, localizar f~cilmente 

una informacion. 

6. Cuestionario de autoevaluaci6n: Son actividades que 

el alumna debe realizar para que reafirme la compren

si6n y la aplicacion del contenido. Adicionalmente le 

permiten medir el grade en que logr6 los objetivos de 

aprendizaje propuestos. 

9 
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Al final de los apuntes el alumno podra encontrar: 

7. Examen de autoevaluaci6n: Este examen es un instru

mento que le permite al alumno verificar por sf mismo, 

si ha alcanzado el mfnimo necesario de los objetivos 

de aprendizaje propuestos en las siete unidades. 

8. Soluci6n a los cuestionarios de autoevaluaci6n: En 

ella se agrupan las respuestas correctas a los reacti 

vos y problemas. 

9. Soluci6n al examen de autoevaluaci6n: Esta secci6n 

constituye la referencia a partir de la cual el alum

no puede comprobar o cotejar sus respuestas. 

10. Bibliograffa: La bibliograffa tiene por finalidad i~ 

formar al alumno acerca de las fuentes que puede con

sultar para prcfundizar sobre los temas que le intere 

sen. 

11. Apendice: En este apartado se encuentran las estruc

turas de control empleadas para la escritura de los 

algoritmos. 

Se recomienda al alumno que se dedique con empeno al estu 

dio de estos apuntes. Ademas, si desea ampliar algun co~ 

cepto o disipar dudas especfficas respecto a la asignatu

ra de E~~~ue~u~a~ de Va~o~, es conveniente que recurra 

a la a~ e~ o~1.a que d~- Vepa~~amen~o de Compu~ae-L6n tiene e~ 

tablecida en la Divisi6n de Ingenieria Mecanica y El~ctri 

ca. 
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UNIDAD I ELEMENTOS PARA EL ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS 
DE DATOS 

OBJETIVO GENERAL 

El alumno comprendera los aspectos basicos de la estructu 

ra de una computadora digital, que le permitiran 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. Reconocera qu~ es el hardware y las unidades funciGna 

les en las que se divide. 

2. Reconocera qu~ es el software. 

3. Identificara los elementos asociadas a la organizaci6n 

fisica y 16gica de la memoria primaria. 

4. Identificara los elementos asociadas a la organizaci6n 

fisica y 16gica de la memoria secundaria. 

5. Diferenciara la. memoria primaria de la memoria secunda 

ria. 
I 

6. Resolver:! problemas de capacidad de almacenamiento de 

acuerdo con los conceptqs estudiados. 

·- .. 

··J··· 
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INTRODUCCION 

Para el estudio de las estructuras de datos se requiere 

del conocimiento de algunos aspectos relevantes de la or

ganizaci6n y operaci6n de la computadora digital que nos 

den un marco de referencia. 

La unidad comprende la revisi6n de los componentes gener~ 

les de una computadora, de ahi se parte hacia aquellos que 

son relevantes en el diseno y operaci6n de las estructu

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

rias).j 

Estos se han dividido para su estudio, en medios de alma

cenamiento primario y medios de almacenamiento secundario, 

en ambos se hace una revisi6n de la organizaci6n fisica y 

16gica y se definen los conceptos asociados a las estruc

turas de datos. 
I 

I.l GENERALIDADES 

Para el estudio de la programaci6n de una computadora di

gital que de aqui en adelante llamaremos computadora, rna
quina o equipo es necesario conocer los elementos fisicos 

que la integran y sus caracteristicas de operaci6n asoci~ 

das al desarrollo de programas. Una buena programaci6n 

generalmente esta asociada al conocimiento de la opera

ci6n del equipo. 

Los elementos de esta herramienta tan poderosa lo· consti

tuyen basicamente las partes fisicas llamadas el hardware 

y los programas y datos llamados el software. El hardwa

re esta constituido por las partes electr6nicas y mecani

cas que le permiten a la computadora realizar operaciones; 

y el software por conjuntos de instrucciones que permiten 

indicar y secuenciar las operaciones sobre los datos. 

I.l.l COHPONENTES FISICOS DE UNA Cm1PUTADORA 

Para su estudio, podemos dividir los componentes fisicos 

Hardware y 
software 

I 

t 
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de la computadora en tres unidades funcionales: los disp~ 

sitivos de entrada y de salida, la memoria y la Unidad 

Central de Proceso (U.C.P.). (Vease figura I.l). 

,--------·-1 
I I 
I I 
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Figura I.1 Unidades funcionales de una computadora. 

Los dispositivos de entrada y de salida son los que permi

ten a la computadora la comunicaci6n con el exterior. Es 

a traves de ellos que los usuaries proporcionan informa

ci6n a la ~omputadr::ra o reciben informaci6n de ella. 

Dentro del grupo de! los dispositivos de entrada encontra-

mas: 

- el teclado de teletipo 

el teclado de terminales de video 

- la lector a d~ tarjetas 

- la lector a de cinta de papel 

- la lector a de barr as 

- y otros 

Dentro del grupo de los dispositivos de salida encontramos: 
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el impresor del teletipo 

- la terminal de video 

- la impresora de lineas 

el graficador 

- la perforadora de cinta de papel 

y otros 

La memoria es la unidad de almacenamiento de instruccio

nes y datos. Para lograr esta funcion, se utiliza una 

gran variedad de equipos entre los cuales podemos distin

guir los dispositivos de almacenamiento primario y losdis 

positives de almacenamiento secundario. 

Los dispositivos de almacenamiento primario son capaces 

de operar a velocidades electronicas, y en ellos se en

cuentran las instrucciones y datos al memento de ejecu

cion. T1picamente consisten en circuitos semiconductores 

.Y nucleos magneticos. 

Los dispositivos de almacenamiento secundario, operan a 

velocidades electromecanicas, esto es, a velocidades mu

cho menores que las anteriores; en ellos se encuentran 

instrucciones y datos no muy proximos a ser ejecutados. ... 
Su construccion esta basada en sustancias como oxido de 

hierro, y se presentan en discos, cintas magneticas, dis

kettes, cassettes y otros •. 

La Unidad Central de Proceso es el dispositive que ejecuta 

las instrucciones proporcionadas por los usuaries. La ma

yor1a de las operaciones indicadas en las instrucciones se 

practican en la unidad aritmetica y logica, y el secuenci~ 

miento para la ejecucion de estas operaciones, es coordina 

do por la unidad de control. 

!.1.2 PROGRAMAS DE COHPUTADORA 

Se llama programa a las instrucciones que proporciona el 

usuario a una computadora pnra realizar una tarea especi

fica. Dentro de los programas que generalmente se mane

jan en una computadora encontramos: 
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Almacenamien 
to primario 

Almacenamien 
to secunda :: 
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Programas que facilitan a los us·uarios su interacci6n con 

la m~quina, llamados programas del sistema. Estos son los 

que generalmente proporciona el fabricante cuando se ad

quiere un equipo y consisten en: 

- sistemas operatives 

compiladores e int~rpretes 

ensamblado::es y macroensambladores 

- cargadores y ligadores 

editores 

- programas de comunicaci6n 

- y otros 

Programas que escriben los usuarios para aplicaciones paE 

ticulares, llamados programas del usuario. Algund~~de es 

tos programas son: 

soluci6n de un sistema de ecuaciones 

control de asistencia 

n6mii1a 

- ruta critica 

- modelado de sistemas 

- y otros 
. ·' 

Para aclarar la interacci6n del software con el hardware, 

diremos que una computadora digital acepta informaci6n 

proveniente del exterior hacienda uso de los dispositivos 

de entrada. Esta informaci6n, 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 trav~s de los 

dispositivos de salida. 

1.2 MEMORIA PRIMARIA 

La memoria es, como se mencion6 anteriormente, el almac~n 

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

i 
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el que se conservar~n los datos y las instrucciones. Por 

-~llo nos interesa conocerla mejor. 

~a memoria primaria se ha dividido para su estudio en dos 

partes: la organizaci~n f!sica, que se ref~ere a la org~ 

nizaci~n de los componentes f!sicos, y la organizaci6n 16 

gica, que se refiere a las formas de utilizaci6n de la me 

·moria • 

. !.2.1 ORGANIZACION FISICA 

l .· La Unidad Central de Proceso toma instrucciones y datos 

de la memoria primaria en grupos de n bits, llamados pal~ 

bras de computadora. (Vease figura !.2). Un bit es el 

nombre que recibe un digito binario, el cual s6lo puede 

tomar dos posibles estados asociadas con el cero y el uno. 

La longitud de una palabra de computadora es el ntimero de 

bits que la componen; en la mayoria de las m&quinas esta 

longitud oscila entre 8 y 64 bits. 

Figura I.2 Palabra de computadora en n bits. 

un bit puede representar dos objetos distintos, de aqu! 

que una palabra de computadora de longitud n pueda repre

sentar a 2n objetos distintos. 

La memoria fisicamente est& constituida por un conjunto 

de m palabras de longitud n, en donde a cada palabra de 

comP.utadora se le asocia una direcci6n, que es un numero 

unico, entre 0 y m-1, llamado la direcci6n de la palabra. 

(Vease figura !.3). 
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Figura 1.3 Organizaci6n fisica de la memoria. 

Para escribir (almacenar) o leer (recuperar) informacion 

de una palabra de computadora desde la unidad central de 

proceso, existen asociadas a la memoria dispositivos como 

el registro de direccion, el registro de datos y l!neas de 

control, mismos que permiten la realizaci6n de estas ope

raciones. (V~ase figura !.4). 

n-1 

0 

Registro de 1 ~ 
datos v-----v 

m-1 

0 

\ 

MEMORIA 

! 

Figura I.4 Conexi6n entre la memoria primaria y la 
UCP. 

Registro de 
direccion, 
registro de 
datos y H
neas de con 
trol 

' -" 

j 



I" 

I 

----" -~ ~~ . .=~ 

El registro de direcci6n es un conjunto de k bits, en el 

cual es posible mantener cualquier direcci6n entre 0 y 

m- 1. Este registro es utilizado para seleccionar la di

recci6n de la palabra con la que se desea operar. 

El registro de datos es un conjunto de n bits en los cua 

les se tiene el :ontenido de la palabra direccionada al 

finalizar una operaci6n de lectura. En una operaci6n de 

escritura, el registro mantiene la informaci6n que sera 

d.epositada en la palabra direccionada. 

El. control permite indicar a la memoria q~e operaci6n se 

va a realizar (escritura o lectura). A traves del con

trol, la memoria indica el termino de la operaci6n. 

Para leer o escribir en la memoria, la unidad central car

ga los registros de direcci6n y de datos con los valores a 

propiados y envia la sefial para que se inicie la operaci6n. 

El tiempo .entre la sefial de inicio de la operaci6n y el 

termino de esta, es conocido como tiempo de acceso. 

El tiempo para leer o escribir en cualquier localidad de 

la memoria primaria es constante; caracteristica esta de 

\ 
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las memorias de acceso directo (Random Access Memory). I 

1-j 

1.2.2 ORGANIZACION LOGICA 

Para representar en la memoria la informaci6n, esta requ~ 
I 

rira de un cierto nUmero b de bits, dependiendo del tipo 

·de informaciOn de que se trate. El nUmero b de bits p~ ·. 

dra ser mayor, menor o igual que el numero n de bits de 

la palabra, de aqui que debera seguirse una estrategia p~ 

ra la representaci6n de la informaci6n. Consideremos dos 

casos para ilustrar lo anterior. 

a. Sea b el numero de bits que requiere cierta informa

ci6n para su representaci6n y b ~ n. Esto significa que 

de una palabra de computadora pueden tomarse b bits con-

f 
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~ l tinuos para represemtar la informaci6n. (Vease figura 

t·· I.5). 
t 
; 

f 
I 

;-!c 

t.· 

1---- n bits 

C. _ _,_________, 
1- b bits -1 

Figura I.5 Representaci6n de la informacion cuando 
b < n. 

b. Sea b > n; en este caso sera necesario involucrar va

rias palabras de computadora para representar la informa

ci6n. (Vease figura I. 6). 

r-n--1 

l 
b 

Figura I.6 Representacion de la informacion cuando 
b > n. 

Para el caso en que b > n, es importante la elecci6n de 

las palabras de computadora que seran usadas para alcanzar 

la longitud b. Consideremos los siguientes dos casos: 

i. Utilizaci6n de palabras que se encuentran contiguas. 

(Vease figura !.7); esto es, cuyas direccion~s son: 

a, a+ 1, a+ 2, 

a a+ 1 a + 2 a + 3 

c I ~ 

b 

Figura I.7 Uso contiguo de localidades para alcanzar 
b. 
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ii. Utilizaci6n de cualesquiera localidades de la memo

ria. 

La utilizaci6n de este esquema requiere de algun mecanis

me que establezca cuales son estas localidades y el ar

den de utilizaci6n de ellas. Para implementar este esque

ma, una posible alternati.va es utilizar de C"l_da paJ,abJ:"_a __ JJJ1 

cierto numero de bits para indicq.r la direcci6n de_la si

g-uiente palabra. Este grupo de bits es llamado liga. De 
·-est a forma, es posible manipular un conjunto cualquiera de 

localidades de memoria para representar la informacion en 

forma ligada. (Vease figura 1.8). 

r- I l -1..__---L--....IIl -D J--DJ -0- -P- -q- -r-
o+p+q+r=b 

Figura I.B Uso ligado de localidades para representar 
b bits de informacion. 

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 informacion 

tal como: la cantidad de memoria disponible, las areas de 

memoria contigua, el numero de palabras en cada area, etc. 

En el caso de las organizaciones ligadas es necesario mane 

jar un fonda comun (pool) de localidades disponibles del 

cual se podra obtener una o mas palabras, y a donde retor

naran estas cuando ya no se requieran. Los programas que 

retornan las localidades fuera de uso al fonda comun son 

llamados recolectores de basura. 

~ 1.3 MEMORIA SECUNDARIA 

En la memoria primaria s6lo estan presentes los programas 

en ejecuci6n con sus correspondientes datos, debido a que 
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la UCP los demanda de esta parte de la computadora por la 

alta velocidad de o:r;eracion de la memoria. Por ello los 

programas y datos que no estan siendo utilizados momenta

neamente deberan estar almacenados en algun otro tipo de 

memoria. 

Si comparamos la cantidad de informacion (instrucciones y 

datos) normalmente en uso con la que no lo esta, nos dar~ 

mos cuenta de que esta ultima es mucho mayor. Extender 

la memoria primaria para almacenar esta informacion resul 

ta inconveniente por lo siguiente: 

El aumentar la memoria mas alla de la capacidad de direc

cionamiento de la maquina 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 medic de almace

namiento y sustituirlo por otro con diferente informacion, 

por lo que seria un sistema con muy poca flexibilidad. 

Estos factores han influido para que se utilicen medics 

.je almacenamiento secundario, que guardan informacion por 

un tiempo indefinido, con un costo razonable. Ademas son 

bastante flexibles en su uso y, en la gran mayoria de los 

casos son removibles. 

Estos medics de almacenamiento secundario necesitan de u

nidades especiales (dispositivos electromecanicos) 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 beneficia 

obtenido recompensa el costo inicial. 

Es importantes aclarar que el uso de la memoria secundaria 

es mas lento que el de la memoria primaria, pues las velo

cidades de los dispositivos electromecanicos que manejan 

la memoria secundarl.a, no pueden compararse con las velo

cidades de los dispositivos electronicos que manejan la 

memoria primaria. 
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X continuacl8h se egtudian dQa de los medios de almacena

miento secundario m!s usaaoa •n l~s sistemas de c6mputo: 

la cinta magnAtica y el disoo magn~tico. 
, 

CINTA MAGNETICA -

La cinta magn~tica es una tira o cinta de material pl!sti

co recubierto de una pel1cula de material ferromagn~tico 

(6xido de hierro), lo que permite que sea grabada en forma 

continua sabre toda una superficie. Para indicar la long~ 

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 

pies de longitud, siendo el ancho de ~stas aproximadamen

te de media pulgada. Estas cintas. se encuentran enrolla 

das en carretes, lo que permite su manejo y transporta

ci6n. (V~ase figura I.9). 

Marc as 

Figura I.9 

UNIDAD DE CINTA ~ 

Reflectantes 

Base 
plastica 

Recubrimiento 
:fenomagnetico 

Cinta magnetica. 

como se hab1a mencionado anteriormente, en el case de las 

memorias secundarias es importante diferenciar el mediode 

almacenamiento (cinta magn~tica) , del dispo~itivo que pe£ 

mite operarlas (lectora-grabadora de cinta magn~tica), ya 

que de ~ste dependen las distintas modalidades de su uti

lizaci6n. 
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Espec1ficamente, podemos hablar de cuatro caracter1sticas 

en la unidad de cinta: 

- Densidad de grabaci6n.- Se refiere a la canti

dad de informaci6n 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 caracter1sticas intr1nsecas del mate

rial ferromagnetico lo permitan, la densidad de 

grabaci6n depender4 del dispositive utilizado. 

- Numero de pistas.- Se refiere al numero de bits 

que pueden grabarse en forma perpendicular a la 

longitud de la cinta, pudiendo ser de siete o nue 

ve pistas. 

/- 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 

sabre segundo (in/s). 

- Velocidad de transferencia de datos.- Esta es 

una caracteristica importante, ya que permite co

nocer la velocidad maxima a la que puede moverse 

la informaci6n en el dispositive. Est& relaciona 

da con la velocidad de lectura o escritura y con 

la densidad de grabaci6n usada. Por ejemplo, si 

la velocida.d de lectura o escritura es de 45 in/s 

y la densidad de grabaci6n de 1600 BPI, se tendr4 

una velocidad de transferencia de datos de 72,000 

bytes/segundos, que resultan de multiplicar 45 y 

1600. 

La lectura o escritura se lleva a cabo al pasar la cinta 

bajo una serie de bobinas (colocadas en forma perpendicu

lar a la cinta) que detectan y magnetizan la pel1cula de 

6xido de hierro al deslizarse. (Vease figura I.10). Estas 

bobinas se agrupan en lo que se llama una cabeza de lectu

ra 0 escritura, y precisamente del numero de bobinas depen . -
dera el numero de pistas de grabaci6n. Es bastante fre-

*byte = caracter = 8 bits. 
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cuente que se utilice una de las pistas para grabar un bit 

de paridad tanto en las grabaciones de siete como de nue

ve pistas. Este bit de paridad que forma parte de cada 

byte almacenado podra tomar los valores 0 6 1, de tal for 

rna que el numero total de bits prendidos en el caracter 

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

c·arrete 

Cabeza de 
lectura y escritura 

Carrete 
destino 

Figura 1.10 Grabaci6n en cinta magnetica. 

De esta manera, para la grabaci6n de nueve pistas, la in

formaci6n queda representada mediante ocho bits de datos 

y uno de paridad coloc~dos en forma perpendicular a la 

cinta. En el caso de la grabaci6n de siete pistas, seut! 

lizan seis bits para los datos y uno para la paridad. 

Existen diferentes formas de controlar el movirniento de la 

cinta, pero en la rnayoria de los casas es controlada por 

servomecanisrnos de columnas de vacio pudiendose conocer 

d6nde principia la cinta y d6nde terrnina 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 rna 

nualmente como por ?rograma, siendo las operaciones mas 

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. 

1.:-.· t 
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Debemos considerar que, para leer o escribir en la cinta, 

esta debe iniciar el movimiento y alcanzar su velocidad 

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

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

se requiere un cierto tiempo para que esta se detenga. D~ 

bido a ello, entre grupos de caracteres existe un espacio 

que no puede ser ut.ilizado, llamado espacio entre regis

tros (Inter Record Gap: IRG), el cual mide de media pulg~ 

da a tres cuartos de pulgada. 

Al grupo de caracteres entre dos IRG, se le llama registro 

f1sico o bloque y su tamano es un factor muy importante, ya Registro Hsi 

que el numero de caracteres almacenado en la cinta disminu co 0 bloque 

ye al aumentar el E!Spacio utilizado por los IRG. (Vease 

figura I.ll) • 

t--t 
·IRG 

1---i 
IRG 

1--f 
IRG 

1--1 
IRG 

Menor numero de caracteres almacenados 
por tener bloques pequenos 

IRG IRG 

Mayor numero de caracteres al hacer 
los bloques mayores 

) 

Figura 1.11 ·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 

pendiendo esto, de las caracteristicas de las· unidades de 

cinta utilizadas. Independientemente un registro ffsico 

es la minima unidad de almacenamiento que puede ser lefda 

o escri ta en una c1.nta magnetica. 

Una vez que la cint.a ha alcanzado su velocidad nominal, el 

mantener esta constante es dif1cil y existen variaciones 

que impiden que un registro previamente grabado pueda ser 

·.~ 
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reescrito, ya que si la velocidad es menor, el registro 

quedar& corte; y si la velocidad es mayor, quedar§ 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) I 
-2 

((45 in/s) x (1600 ch/in) = 7.111 x 10 segundos y la lo!!. 

gitud de la cinta que pas6 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 utilizar1a

mos una longitud de la cinta de: 

49.5 in/s x 0.071111s = 3.51999 pulgadas 

por lo que este registro resulta m&s largo y excede el ta

mano con que hab!a sido grabado originalmente. Si conside 

ramos que la velocidad de lectura escritura disminuye un 

10 % quedando en 40. 5 in/s, la longi tud de la cinta utili-

' zada para grabar un regi~tro serl.a de 40.5 in/s x 0. 07111s 

= 2.8799 pulgadas, quedando este registro corte con res

pecto ala grabacion original. (Vease figura I.12). 

5120 CH 5120 CH 

o•1 I I ,., I I I.:J 
I( * ~ ;)j 

3.1999 in I 3.1999 in 
I 

aurnenta la velocidad 10%: 
I 

o•1 I I ,,.0 1110 
K 

3.5199 in 
I ~I ~ 

disrninuye la velocidad 10~ 

Figura 1.12 

I C]._l _ _,___ ..... 
lk '* 

2.879 in 

',, 

Efecto producido por alterar la veloci
dad de grabacion. 
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En general, es dif~cil lograr una velocidad siempre igual 

en los procesos de grabacion sobre una cinta magn~tica, ~~ 

ta es la razon por la cual, una vez que se ha grabado un 

registro o registr()s en una cinta, ~stos no pueden ser mo 

dificados y reescr:ltos sobre s1 mismos, y es necesario 

volver a escribir 1:oda la cinta en caso de modificar alg~ 

no de ellos. 

En el caso de la l1~ctura de la cinta, no existe ningtin 

problema para leer los registros fisicos las veces que se 

de see 1 pUeS SOlO Se est§ detectandO la informaCiOn .• 

Deber! considerarse que debido a las caracteristicas pro

pias del medio de a.lmacenamiento y de la unidad de cinta 

para leer o escribir el bloque n, deber&n haberse leido o 

escrito los n- 1 bloques previos en forma secuencial. 

Para concluir, diremos que la cinta magn~tica es un tipo 

de memoria secundaria organizada en registros fisicos cu

ya direccion est& jada por la posicion que ocupan en la 

cinta y se tiene acceso a ellos en forma secuencia~. 

DISCO MAGNETICO 

Este medio de almacenamiento esta constituido por un pl~ 

to o disco metalico en cuyas caras se deposita una capa 

de material ferromagn~tico, lo que permite que sea grab~ 

do en ambas superficies. (V~ase figura I.13). 

Superficies 
~----Eje de rotacion 

I 

. I 

Figura 1.13 Disco magnetico. 

Acceso se
cuencial 

Descripcion 
flsica del 
disco magn_§. 
tico 
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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 di~etro de 5 1~ 

pulgadas u 8 pulgadas; ~ste es un medio de almacenamiento 

de baja capacidad. (V~ase figura !.14). 

/ / 00\ I \ 
I I 

\ 0 / ' / ..... / 
..... - ...-

Figura 1.14 Disco flexible. 

El disco apilado (disk pack) utiliza varios platos del 

mismo di~metro montados sobre un eje. Este tipo de medio, 

es de gran capacidad de almacenamiento. (Vease figura 

I. 15) • 

Platos 

~ Eje rotatorio 

Figura 1.15 Disco apilado. 

~UNIDAD DE DISCO 

Al dispositive electromec~nico 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 co+ocarl~s en cualquier 

Disco flexi
ble 

Disco apila
do 

Lectura o e.! 
critura en 
el disco ma.&_ 
netico 
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posici6n en la superficie del disco; y los circuitos elec 

tr6nicos de controL 

La unidad de disco lee o escribe informacion cuando la su 

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 est~ en contacto con 

la superficie del d:i.sco por lo que cualquier part1cula que 

se interponga entre ellas puede ocasionar series danos. 

(Vease figura !.16). 

Cabeza de lectura y escritura 

Cabello humano 

Figura 1.16 Grabaci6n de un disco magnetico. 

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

posicion fija, al cabo de un cierto tiempo se habra des

crito el lugar geometrico de un cl.rculo formado por el 

conjunto de puntas que han pasado en una revoluci6n del 

disco. A este lugar geometrico se le conoce con el nom

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

zarse en forma radial al disco se tienen varias pistas s~ 

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

bits en serie. 

La definicion de p:i.sta dada anterlormente, es val ida para 

los sistemas en lo:; que se utiliza mas de un plato y am

bas superficies, pudiendose hablar en este case de un ci-

.1·. .. 
< 
, . ., 

Pista 

•• i --. 

Cilindro 
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lindro formado, hipoteticamente, por la proyecci6n perpe~ 

dicular de una pista sobre otra en el mismo plato y a su 

vez, sobre todos los plates en el disco apilado. 

Cada pista esta subdividida en unidades minimas de almace

namiento y recuperaci6n de informaci6n llamadas bloques o 

sectores, de tal manera que estes constituyen el objeto fi 

~· nal de un acceso a disco y pueden referenciarse en forma 

unica mediante una direcci6n dada por los numeros de cilin 

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

0 
Movimiento del 

brazo 

Sector 1 
Sector 2 

Cabeza de 
lectura o escritura 

Cilindro 3 
Superficie 1,Sector 2 

Superficie 1 

Superficie 2 

Superficie 3 

Movimiento del disco 

Figura I.17 Organizacion f!sica de un disco magnetico. 

El heche de que se pueda tener acceso a cualquier sector 

en el disco sin tener restricciones de acceso previo a 

otros sectores (recuerdese el case de la cinta), hace 

que se le considere un dispositive de acceso directo. 

El mane)o de la informaci6n en un disco resulta considera 

blemente mas lento que en una memoria primaria, ya que p~ 

ra leer o escribir un sector se requiere que la cabeza to 

me su posici6n sobre el cilindro (tiempo de bdsqueda); de~ 

pues, debe esperar a que pase bajo ella el sector des~ado 

(retraso rotacional o latencial) y, finalmente, se debe 

considerat" el tiempo requerido para mover la informaci6n 

(tiempo de transmisi6n). Entonces, se obtiene el tiempo 

de acceso a un sector mediante la suma del tiernpo de bus

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

Bloque o sec 
tor 

Acceso direc 
to 

Tiempo para 
realizar una 
operacion de 
entrada o sa 
lida en dis= 
co 
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raci6n de entrada o salida mediante la suma del tiempo de 

acceso y el tiempo de transmisi6n. 

Finalmente, existen discos que pueden removerse de la uni 

dad de disco y otro.s que estan fijos, asi como unidades 

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

para cada pista, lo que disminuye el tiempo de acceso pe

ro aurnenta el costo de los rnismos. 

!.3.2 ORGANIZACION LOGICA 

CINTA MAGNETICA I , 

El usuario de alto nivel de un sistema de c6mputo espera 

que el sistema le ofrezca flexibilidad para manipular la 

inforrnaci6n. En particular, puede suceder que se agrupen 

conjuntos de palabras con significado especial para el 

usuario a las que llamaremos registros 16gicos. Entonces 

pueden presentarse dos casos: 

a. Sea p el numero de palabras que requieren sus entes 16 

gicos para representar informaci6n y l la longitud en pal~ 

bras del registro fl.sico; entonces si p ~ l pueden almace

narse uno o mas registros 16gicos en un registro fisico. 

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

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

determina el numero de registros 16gicos que pueden ser 

transferidos en una operaci6n de entrada o salida. 

b. Sea p > l entonces sera necesario utilizar mas de un re 

gistro fisico para almacenar un registro 16gico. En la ci~ 

ta magnetica se utilizan exclusivamente registros fisicos 

contiguos, ya que la forma de acceso a este medio de alrna

cenamiento hace que pierda sentido la utilizaci6n de regi~ 

tros f1sicos ligados. 

DISCO MAGNETICO 

Cuando utilizamos un disco magnetico para guardar informa

ci6n pueden ocurrir los siguientes casos: 

• 

Registro lo
gico 

Factor de 
Bloqueo 

~ ) 

I 
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a. Sea p el numero de palabras que requiere un ente 16g~ 

cp para representar informaci6n y l, la longitud en pala

bras de un sector, entonces, si p < l pueden almacenarse 

uno o mas registros 16gicos en un sector. En ese caso se 

habla de un factor de bloqueo en forma an§loga a como se 

defini6 para la cinta magn~tica. 

b. Sea p > l, entonces sera necesario utilizar mas de un 

sector para almacenar un registro 16gico. Una de las al

ternativas consiste en utilizar sectores contiguos en for

ma analoga a la cinta magn~tica. Otra alternativa se basa 

en el uso de apuntadores para lograr que los sectores sean 

secuenciales, independientemente de su posici6n fisica. 

Para representar los apuntadores, se utilizan algunos bits 

dentro de los sectores para formar ligas; tambien es posi

ble construir una tabla con apuntadores hacia los sectores 

.que representan un ente 16gico. y 

37 
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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. Hardware 

2. Software 

3. Unidad Central de 
Proceso 

4. Dispositivos de en
trada y salida 

5. Palabra de computa
dora 

6. i>iemoria primari.a 

7. Memoria secundaria 

- ( ) Permite a los usuaries espe
cificar las operaciones so
bre los datos para la reali
zaci6n de una tarea en la com 
putadora. 

( ) En ella se realizan las one
raciones aritmeticas y 16gi
cas. 

( ) Constituye las unidades ~un
cionales de la computadora. 
(CPU - Hemoria - E/S) . 

Paquetes y rutinas de utile
ria. 

Almacena gran cantidad de 
instrucciones y datos no muy 
pr6ximos a ser ejecutados. 

Permiten la comunicaci6n con 
el exterior. 

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

( ) Constituye el lugar donde 
la UCP toma instrucciones y 
datos al memento de ejecu
ci6n. 

Teletipos, irnpresoras, lee
teras, otras. 

( ) Discos, cintas, diskettes, 
otros. 

II. INDIQUE CON UNA X, SI LA AFIRMACION ES FALSA 0 VERDA 

DADERA. 

1. 

2. 

Si n es el numE!rO de bits de una 
palabra se pueden representar 2n 
objetos distintos. 

Con el registro de direcci6n se 
selecciona el bit n de la pala
bra m. 

VERDADERO 

( ) 

( ) 

FALSO 

( ) 

( ) 

'OC'd 

' 

' ; 

. 
'.i 

J 

il 
,/ 
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3. La direcci6n para un acceso a 

disco est a totalmente definida ( ) 

0 
si se especifican los numeros de 
cilindro, superficie y sector. 

4. Para una operaci6n de escri tura 
a la memoria primaria, el re- ( ) ( ) 

gistro de datos almacena la di-
recci6n de la palabra. 

5. Si b=6 bits de informaci6n y 
n=13 bits de una palabra, nece- ( ) { ) 
sitamos mas de una palabra para 

l 
almacenar la informaci6n. 

. 6. Si n=6 bits tiene una palabra y 
' existe liga=3 bits, el nume { ') ( ) una 

ro de bits para almacenar in for 
maci6n en ocho palabras es 24. i 

7. Con el fondo comun no se puede 
determinar el numero de bits { ) { } 

que estan desocupados. 

8. Los programas y datos que no es ' t tan en uso se encuentran almace ( ) { ) ,, 
nados en dispositivos llamados I 

de almacenamiento secundario. i 

9. Un numero grande de IRG aumenta 
la capacidad de almacenamiento ( } ( ~) 

en una cinta magnetica. 

f .. 

1_0. Al ntimero de registros 16gicos 
contenidos en un registro f:isi- ( ) ( ) 

co se le llama factor de blo-
queo. 

I . 
11. La lectura de registros en una 

cinta se puede practicar secuen ( ) ( ) 
-cialmente. 

I . I 

12. La lectura 0 escritura de regi! . I 

tros en un disco magnetico puede ( ) ( ) 

practicarse en forma directa. 

13. El almacenamiento de la in for- ( ) ( ) 
maci6n en un disco . puede hacer -se utilizando sectores conti-
guos. 

14. La unidad de control indica las ( ) ( ) 
operaciones que se efectuan en 
la memoria y el termino de las 
mismas. 

I 
.... 
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III. RESUELVA LOS SIGUIENTES PROBLEMAS. 

~· lCu§ntos bits se requieren para representar las placas 

2. 

de un autom6vil, si consideramos 

los que aparece!n en cad a placa? 

ser cualquiera de las 29 letras 

quiera de los digitos del 0 al 9. 

que son seis simbolos 

Cada simbolo puede 

del alfabeto o cual-

Con~idere una memoria de acceso directo de 1024 pala

bras de 20 bits de longitud. Represente en forma co~ 

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. lCu~ntos caracteres de 6 bits pueden almacenarse en 

una cinta de 7 pistas en una longitud de 20 em a una 

densidad-de 1600 BPI? 

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. 

lCu~l es la densidad de grabaci6n? 

lCu§l es la longitud de la cinta para grabar un carac 

ter? 

"'"tot tit ·t ram·.-·,. 

! I 

' I 
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UNIDAD II ESTRUCTURAS DE DATOS ELEMENTALES 

OBJETIVO GENERAL 

El alumna conocer~ las formas de representar, almacenar y 

manipular las estructuras de datos elementales. 

i 

OBJETIVOS ESPECIFICOJ 

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumna: 

1. Reconocer~ que es una estructura de datos elementales. 

2. Reconocer~ las formas de representar en la computadora 

caracteres, numeros enteros y numeros reales. 

- 3. Reconocer~ que es un arreglo y los modos de almacenar 

un arreglo en la memoria. 

4. Derivar~ funciones de mapeo y vectores de acceso para 

calcular la direcci6n de los elementos de un arreglo 

almacenado en forma contigua. 

5. Escribira algoritmos para calcular la direcci6n de 

los elementos de un arreglo almacenado en forma liga

da. 
·-.1' ..•. · .. ·' 

,1~ 
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INTRODUCCION 

El material de las estructuras de datos se ha organizado 

para su estudio en: E~~~ue~u~a~ de da~o~ etemen~ate~, ~ 

quellos datos (numeros enteros, numeros reales, caracte

res, arreglos, otros) cuya rnanipulacion y representaci6n 

se ha estandarizado E~n los lenguajes de progr~maci6n, y 

E~~~ue~u~a~ de da~o~ eompue~~o~ (pilas, colas, gr~ficas, 

~rboles, otros) cuya rnanipulaci6n y representaci6nrequi~ 

ren del ingenio de los usuaries. 

En esta unidad, se estudiar~n las estructuras de datosele 

mentales. 

II.l GENERALIDADES 

Una estructura de datos en su forma m~s general consiste 

de una colecci6n de nodes o registros que mantienen irnpo.!:_ 

tantes relaciones entre s!. (Vease figura II.l) 

Figura II.1 Representacion de una estructura de datos. 

El nodo es el elemento basico para mantener la informa

cion en una estructu::::a de datos. Para representar la in

formacion contenidc-o •=n un nodo se pueden usa:r: una o mas 

palabras de computadora depehdiendo de las caracter!sti

cas de los datos. U::1 nodo puede subdividi:.;se en campos 

de tal manera que se3. facil la manipulac$6n de la infor

macion. (Vease figura II.2). 

Estructuras 
de datos 

Nodos o re"'
gistros 

11 
.I 
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No do 

Campo Campo 2 Campo 3 Campo 4 I 
I 

Figura II.2 Subdivision de·un nodo en campos, 

Es comun encontrar que el contenido de un campo es el de 

•~~ una estructura de datos elemental, esto es: un numero en

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

lb. 

""' 
II.2 REPRESENTACION DE NUMEROS ENTEROS 

Un numero entero es cualquier numero que pertenece al con 

junto definido como: 

N11mero 

entero 
= (n + 1), - n 

•••• n, (n+1), 

- 2 - 1, o, 1, 2, 

cualquier numero entero sin signo puede ser representado 

por una secuencia de digitos de la forma: 

cuyo valor o magnitud es determinado por la suma de: 

dnbn + d bn- 1 + 
n-1 

qonde b es la base o raiz del sistema. 

Ejemplo II.1 

La magni tud del nllinero 124 1 0 es la suma de los t~rminos: ~-·.· 

Para representar un n11mero entero en la computadora se uti 

liza el sistema de numeraci6n binaria o de base 2 debido a 

la tecnologia que se utiliza para la memoria, la cual s6lo 

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

Campos 

Numero ente 
ro 

Numeracion 
binaria 

43 
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Ejemplo II.2 

La magnitud del numero 10111 2 es la suma de los terminos: 

1 x 21+ + Ox2 3 + 1x2 2 + 1x2 1 + 1x2° 

Los nlimeros enteros de acuerdo a la definici6n pueden ser 

positives o negatives, esto hace que para representarlos 

en la computadora se establezcan convenciones como pueden 

ser el metoda de signa y magnitud o el del complemento. 

SIGNO Y MAGNITUD 
i 

Para representar un nmnero con este m~todo/ se escribe el 

signa (+, -) precediendo a la magnitud del numero. 

Para representarlo en la computadora generalmente se uti

liza el dlgito binario de la extrema izquierda para deno 

tar el signa y los restantes se utilizan para la magnitud. 
I 

Consideremos el caso de utilizar cuatro dlgitos binaries 

para la representaci6n. En este caso tomamos un dlgito 

para el signo y tres para la magnitud. (Vease la figura 

II. 3). 

NiJrrero Signa y magnitud NUmero Signa y magnituc 
POSitivo 

+0 0' 

+1 0 

+2 0 

+3 0 

+4 0 

+5 0 

+6 0 

+7 0 

Figura II.3 

negativo 

000 -0 1 000 

001 -1 1 001 

010 -2 1 010 

011 -3 1 011 

100 -4 1 100 

101 -5 1 101 

110 -6 1 110 

111 -7 1 (111 

Representacion con 4 digitos binaries 
en signa y magnitud. 

Metodo de 
signo y mag
nitud 

' 

.·. 

·.~ 
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COMPLEMENTO 

Para representar numeros enteros positives y negatives en 

la computadora, se utiliza el metoda del complemento a la 

base C = bn - !Numeroi, en donde C es la representaci6n 

del numero en n dfgitos de la base by JNumeroi es la rna~ 

nitud del numero negative. Si usamos t~es d!gitos decima 

les, se pueden representar 1000 numeros sin signo entre 0 

y 999. La idea consiste en asign~r la mitad de este ran

go para los positives y la otra mitad para los negatives, 

pudiendo entonces manejarse 1000 nGmeros con signo entre 

- 500 y + 499 considerando al cero positive. 

000 

001 

002 

498 

499 

500 

501 

502 

998 

999 

+0 

+1 

+2 

+498 

+499 

1------
-500 

-499 

-498 

- 2 

- 1 

500 nameros positives 

500 numeros negatives 

. Figura 11.4 Representacion con 3 digitos decimales 
de numeros positivos y negativos en com 
plemento a 10. 

COMPLEr-iENTO A DOS 

Debido a que los numeros que se manejan en la computadora 

utilizan una base binaria, el complemento a 2 de este ti

po de nlimeros nos interesa para representaciones de los 

nlimeros negatives. 

Metodo del 
complemento 

Complemento 
a dos 
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Cornplernento a 2 = 2n - lnarnerol donde nOrnero esta en pase 

~ 2 y n es la cantidad de d!gitos binaries para la represea 

~ taci6n. 

l 

' f 
1-

i 

f: 

.i.· 
·t 

1 
' 

Ejernplo II. 3 

Representar el nurnero 5 como negative en complemento a 2 

utilizando 4 digitos binaries: 

510 = 01012 

-510 = 100002 - 01012 = 10112 

TambH~n el complememto a 2 puede ser calculado cambiando 

los ceres por unos y los unos por ceres y sumando a esto 

la unidad. 

Ej ernplo I I. 4 

Representar el numero 5 como negative en complemento a 2 

utilizando 4 digitcs binaries: 

Invirtiemdo 

Sumando 1 

5 = 01012 

= 10102 

= 10112 

Es posible conocer el alcance de representaci6n con cua··· 

tro bits, utilizando la formula anterior. 

bla II.1). 

NGrrero N-Grrero 

(V~ase la ta --

positive Corrplerrento a 2 neoativo Canplementb a 2 

+ 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 ' - 5 1 011 -

+ 6 0 110 - 6 1 010 

+ 7 0 111 - 7, 1 001 

- 8 1 000 ---

Tabla Ir.1 Representacion con 4 digitos binarios de 
numeros positivos y negativos enteros en 
complemento a 2. 

·--~' 
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El complemento a 2 elimina la duplicidad en la represent~ 

ci6n del cero, lo cuai no sucede en la representaci6n de 

signo y magnitud. 

La ventaja del complemento a 2 es la facilidad para reali 

zar operaciones aritm€ticas. 

Ejemplo II.5 

Calcular 3 + 4 y 3 4: 

a) 3 + 4 = (0011) 2 + (0100) 2 = (0111) 2 = 7 

b) 3- 4 = (0011) 2 + complemento a 2 de (0100) 2 

= (0011) 2 + (1100) 2 = (1111) 2 = - 1 

El formate para un ntimero entero en complemento a 2, usa~ 

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

dicado en la siguiente figura. 

ntimero en comp'lemento ·a 2 

- 1 bit 0 

Figura II.5 

~n el caso del complemento a 2 todos los bits forman el 

ntimero, pero adicionalment'e el bit de la extrema izquier

da proporciona informaci6n respecto al signo del nUmero 

representado, cero igual a positive y uno igual a negati

ve. 

II.3 REPRESENTACION DE NUMEROS REALES 

un ntimero real, en cualquier base (R), puede ser represe~ 

tado como: 

? 

'~ 47 ··.~ 
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Formato para 1 
un niimero en 
tero 

Numero real 
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Esta notaci6n llama:da de punta fijo es suficiente para re

presentar cualquier ntlmero real dentro de la computadora, 

pero existen alguna.s aplicaciones que involucran el manejo 

de cantidades como: .000000000082 6 18 000 000 000 000, 

las cuales requeririan de una gran cantidad de bits para 

su representaci6n. Por ejemplo, para obtener una preci

sion de 27 digitos decimales, se requiere de aproximadame~ 
te 90 digitos binaries. 

Un metoda alterno que facilita la manipulacion de los nti

meros reales es la notaci6n cientffica o de punto flotan
te. 

La forma general de un nlimero real de base R en notaci6n 

flotante es: 

± f f f 
-1 -2 -3 

f X R±E -~ 
-m 

donde f f f .•• f es llamada la parte fracciona--1 -2 -3 -m 
ria o mantisa y E es un nlimero entero llamado el exponen-

te y R la base. 

Para esta represent:acion, el formate mas usual en los len 

guajes de programac:ion es el que se muestra en la figura 

II. 6. 

S = Signo de la mantisa 

c·; Exponente = exponente (como 
s exponente mantisa I nGmero entero 

en complemento 
mantisa . a 2). L----------------

Mantisa = mantisa (como ntlm~ 
ro entero en ma9: 
nitud y signa). 

Figura II.6 Formato para el almacenamiento de nfime
ros r>eales. 

El nil.rnero de bits para el exponente y la mantis a dependc 

de la magnitud y de la precision respectivamente de los 

nlimeros a representar. · En el software que provee el fa

bricante, el ntlmero de bits ya esta definido y se espec!_ 

fica claramente la magnitud de los ntlmeros que pueden ser 

representados y la precision que se logra. 

,_, 

Punto fijo · 

Nota cion 
cientl:fica o 
de punto flo 
tante 

Formato para 
un nllinero 
real 

... " · :san:...• -·~·• 
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Debido a esta limitante la diferencia que se tiene entre 

el valor aproximado de representaci6n y el valor origin~l 

es llamado error de truncamiento o de redondeo, dependie~ 

do de la estrategia que se siga. 

Para aumentar la precisi6n de un numero, es posible asig

nar mas palabras de computadora para la mantisa, llamado 

en este caso nlimero de doble precisi6n. Un formato para 

este tipo de representaci6n es el mostrado en la figura 

II. 7. 

sl exponente I manti~a 

manti sa 

manti sa 

manti sa 

Figura 11.7 Formato para el almacenami~nto de nGme

ros de doble precision. 

Otros tipos de datos como los numeros complejos y los va

lores 16gicos son tambien manipulados en la computadora. 

Un nlimero complejo es de la forma a+ bj, donde a y b son 

nlimeros reales y j es la raiz de - 1 • Para representarlo 

en la computadora un formato posible es el siguiente: 

sl exponente 1 mantisa 
I~ 

manti sa 
of-- Parte real 

~ 

s I exponente 1 manti sa 

manti sa ~Parte imaainaria 
__, 

Figura 11.8 Formato para representar nGmeros compl~ 

j OS. 

Error de 
truncamiento 
o de redon
deo 

Niimeros rea
les de doble 
precision 

Numeros com
plej OS 

~4 
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El valor 16gico falso o verdadero que toma una variable -

16gica, puede ser representado en la computadora utilizan 

do los siguientes formatos: 

todos los bits apagados 

todos los bits prendidos 

false 

verdadero 

Figura 11.9 Formato para representar datos lSgicos. 

1!.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 informaci6n con caracteres en 

lugar de numeros. 

Cada caracter es representado par un patr6n de bits dife

rente que lo identifica; el numero de bits para represen

tar un caracter esta determinado par el c6digo utilizado. 

Par ejemplo, los c6cHgos de 64, 128 y 256 caracteres pue

den representarse con 6, 7 y 8 bits respectivamente. 

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

racter y la longitud de la palabra es mayor, es ineficien 

te almacenar un caracter por palabra. En este caso, va

ries caracteres son empacados en una palabra. En el case 

de algunas maquinas con longitud de palabra de 16 bits 

existen dos posibilidades: Almacenar un solo caracter y 

desperdiciar 8 bits llamado formate A1 6 almacenar dos ca 

racteres par palabra llamado formate A2. 

II.10). 

(Ver figura 

Valores lSg_!. 
·cos 

Caracteres 

Byte 
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0 7 8 15 

caracter Formato A1 

0 7 8 15 

I caracter 1 caracter 2 Forma to A2 · 

Figura II.10 Almacenamiento de caracteres con forma 

to A1 y A2 

Algunos de los c6digos mas importantes que actualmente se 

emplean para la representaci6n de letras, nfuneros y s!rnb~ 

los especiales son el de la American Standard Code for In 

formation Interchc:mge (ASCII), el cual requiere 8 bits p~ 

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 tarnbien es otro importante c6digo 

de 8 bits. 

La·.,tabla II. 2, muestra la representaci6n de letras, nfune

ros y caracteres especiales para los c6digos BCD, EBCDIC 

y ASCII. 

I 
II.5 REPRESENTACION DE ARREGLOS 

Una de las estructuras de datos y posiblernente la mas co

nocida y utilizada por los programadores es el arreglo. 

Los lenguajes de programaci6n de alto nivel facilitan el 

definir y operar los arreglos utilizando instrucciones co 

mo: dimensi6n, integer, real en FORTRAN, o Array enAIGOL 

que perrniten definir el nurnero de nodos y el formate para 

representar los datos • 

. '-~ 
51 
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I Caracter 

blanco 

+ 

$ 

* 

1: 
I 

A 

B 

c 
D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

0 

p 

0 
R 

s 
T 

u 
v 
w 
X 
y 

z 

0 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

BCD 

110 000 

111 100 

010 000 

101 011 

10 l 100 

011 100 

100 000 

110 001 

111 011 

001 0 II 

010 001 

010 010 

010 011 

010 100 

010 101 

010 110 

010 111 

011 000 

011 001 

100 001 

100 010 

100 011 

100 100 

100 101 

100 110 

100 111 

101 000 

101 001 

110 010 

110 011 

110 100 

110 101 

110 110 

110 111 

111 000 

111 001 

000 000 

000 001 

000 010 

000 011 

000 100 

000 101 

000 110 

000 111 

001 000 

001 001 

EBCDIC 

01oo-oooo 

0100 1101 

0100 1110 

0101 1011 

0101 1100 

0101 1101 

0110 0000 

0110 0001 

0110 1011 

0111 1110 

1100 0001 

1100 0010 

1100 0011 

1100 0100 

1100 0101 

1100 0110 

1100 Otr1 

1100 1000 

1100 1001 

1}01 0001 

1101 0010 

1101 0011 

1101 0100 

1101 0101 

1101 0110 

1101 0111 

1101 1000 

1101 1001 

1110 0010 

1110 0011 

1110 0100 

1110 0101 

1110 0110 

1110 0111 

1110 1000 

1110 1001 

1111 0000 

1111 0001 

1111 0010 

1111 0011 

1111 0100 

1111 0101 

1111 0110 

1111 0111 

1111 1000 

1111 1001 

TC:bla II.2 

re 

ASCII 

0010 0000 

0010 1000 

0010 1011 

0010 0100 

0010 1010 

0010 1001 

0010 1101 

0010 1100 

0010 1111 

0011 1101 

0100 0'001 

0100 0010 

0100 0011 

0100 0100 

0100 0101 

0100 0110 

0100 0111 

0100 1000 

0100 1001 

0100 1010 

0100 1011 

0100 1100 

0100 1101 

0100 1110 

0100 1111 

0101 0000 

0101 0001 

0101 0010 

0101 0011 

0101 0100 

0101 0101 

0101 0110 

0101 0111 

0101 1000 

0101 1001 

0101 1010 

0011 0000 

0011 0001 

0011 0010 

0011 0011 

0011 0100 

0011 0101 

0011 0110 

0011 0111 

0011 1000 

0011 1001 

C6digos 

• 

··~ 

J 
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II.5.1 DEFINICION Y OPERACIONES 

Un arreglo es una estructura con un numero fijo de nodos. 

Al conjunto de nodos se le identifica con un nombre y a 

los nodos con un $ndice. Este concepto de arreglo es to

rnado de lo que en matematicas se entiende como vector o 

matriz. 

Ejemplo II.6 

Para manipular un arreglo en lenguaje fortran es muy co

mun el uso de la declaraci6n DIMENSION, seguida del nom

bre del arreglo y, entre parentesis, el nlimero de nodos 

del arreglo. 

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

formado por: 

A ( 1) A ( 2) A ( 3) A(4) ~(Sl 

D D D r::::t D 
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----JII II II II II II II 1 
En un arreglo, se pueden practicar todas las operaciones 

relativas a la informaci6n contenida en los nodos (leer o 

escribir) , pero no aquellas operaciones relativas a alte

rar el numero de los nodos (suprimir o agregar). Hay que 

hacer notar, sin embargo, que algunos lenguajes como ALGOL 

permiten redefinir el numero de nodos de los arreglos. 

II.5.2 ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION 

Ya sabemos que las localidades de memoria basicamente pu~ 

den organizarse de forma contigua y ligada, un arreglo, 

tambien puede organizarse de cua~quiera de estas dos for

mas: organizaci6n contigua y organizaci6n ligada. 

53 
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ORGANIZACION CONTIGUA 

Los nodos del arreglo, ocupan localidades contiguas de la 

memoria. .. 
a) A(i = 1,5) 

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

10 11 12 13 14 

b) B(i = 1,2;·j = ~,4) 

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

• 10 11 12 13 14 1~ 16 17 

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

ria de forma contigua, la recuperacion de cualquiera de 

los nodos se hace b~isicamente sobre dos esquemas: 

Funciones de mapeo de relaci6n 1 a 1 

Tabla~ ~e recuperacion. 

FUNCIONES DE MAPEO DE RELACION 1 A 1 

Una funcion de mapeo de relacion 1 a 1, es una expresi6n 

que permite 'calculal~ la direccion de un nodo en funcion 

de sus indices. 

Ejemplo II.7 

a) Consideremos que el arreglo A es almacenado en forma 

contigua. 

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

A = 
10 11 12 13 14 

Una expresi6n que nos permite llegar a cualquier nodo A(i) 

es: 
DIR A (i) = 9 + i 

Formas de r~ 
cuperacion 
de los ele
mentos de· 
un arreglo 

,. 



para: A(3) = 9 + 3 = 12 

de forma general: 

DIR A(i) = BA + i · • 
i·; 
r donde BA es una ·direcci6n base. 

II 

b) Consideremos que B esta organizado en forma contigua. 

'\ 

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 ~~~~~~~~~l---~1~1~·~1~1 
10 11 ' 12 13 14 15 16 17 

si· observamos el orden en que estan los nodos de A ~s 

decir que el almacenamiento de los elementos es por nmgl~ 

nes; el primer !ndice se mantiene constante y el segundo 

es el que var!a; en algunos casos el orden de almacenamien 

to puede ser por columnas. 

Una expresi6.n que permi te llegar a cualquier elemento ~ 

B(i,j) del arreglo e~:-. 

DIR B ( i, j} = 9 + 4 ( i - 1} + j 

para• 

DIR B(2,3) = 9 + 4(2 - 1) + 3 = i6 

de ~orma general: 

DIR B(i,j) = BA + r (i - 1} + j 

donde BA es un~ direcci6n base y r es el namero de colum

nas. 

Exist~n arreglos que por las caracter!sticas de sus ele

mentos reciben diversos nombres. Por ejemplo, los arre

glos llamados simetricos en los cuales A(i,j) = A{j,i), 

los arreglos triangulares en los que los elementos arriba 

o abajo de la diagonal principal son cero. 

Una funci6n de mapeo asociada a este tipo de arreglos o

frece un ahorro considerable de las localidades de memo-

ria. 

., 
55 ... 

Almacenamien 
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Ejemplo II. 8 

Sea A una matriz triapgular inferior y que esta se almace 

na por renglones: 

A = 

rall 
A= la21 

i a 31 

0 

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

100 
._./ 

101 102 103 104 

A(3,3) 

105 

si BA es la localidad base BA = 99, una funci6n de mapeo 

para cualquier A(i, j) es: 

DIR A(i,j) = BA + i(i - 1 ) + j 
2 

TABLAS 0 VECTORES DE ACCESO 

_ Algunas funciones de mapeo, por las operaciones que invo

lucran, ocasionan una sobrecarga durarite el calculo de la 

direcci6n, un metodo alterno para la recuperaci6n 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 rengl6n o columna. 

Ej emplo II. 9 

Consideremos a B organizada en forma contigua: 

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

1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031 

ve-ctor asociado a B ser!a: 

= 1023, 1027 
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de esta forma, la expresi6n para el calculo de la direc

ci6n de cualquier localidad B(i,j) seria: 
. 

DIR B ( i 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 simultaneas, requieren intercambiar las co

lumnas para prevenir pivotes pequenos que ocasionen erro

res de redondeo. El uso de las tablas de acceso para in

tercambiar renglones es muy eficiente, ya que solamente 

bastara intercambiar los elementos del vector. 

Ejemplo II.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= 

1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031 

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

tercambiar los renglones bastara hacer T = 1027, 1023. 

Un arreglo dentado, es aquel que tiene un numero variable 

de elementos en cada rengl6n. El uso de una tabla de ac

ceso, permite una aplicaci6n sencilla de este concepto, 

asi como de un ahorro considerable de memoria. 

Ejemplo II.ll 

Intercambio 
de columnas 
o de ren
glones 

Arreglo den 
tado 

j I \\, 

8(1,1) 8(1,2) ~8~(2,1) 8(2,2) 8(2,3) 8(2,4) 8(2,6) 8(2,7) 8(3,1) ~-i3T3) 8~8J.1.1) 

c =I._____ ---L-1 ___._I ~-----'--___j__-~----'--1 ___L_I _..J_I ___~_I _ _________Jil____L_I __l_l ___L________L_ ___ ___l____j____J______~___J 
1024 1025 1026 1027 1028 1029 1030 1031 1032 1033 1034 1035 1036 1037 1038 

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

ORGANIZACION LIGADA 

En este caso, los elementos del arreglo, ocupan cualquier 
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localidad de la memoria y la relacion entre ellas est~ de 

finida par el campo de liga. Para recuperar cualquier 

elernento del arreglo se ·requiere de algun procedimiento, 

que puede ser iterativo o que utilice alguna funci6n de 

mapeo, esto depende de la forma de a.lmacenarniento la cual 

puede ser parcial- o totalmente ligada. Una organizaci6n 

parcialmente ligada para B(m,n) es la de la figura II.11. 

100 

B:D}QD} 300 400 

"-+ 11UOO I 400 -+- l2ooo I soo -+- •••• 

~ ~ 

b11 1000 2000 bf2 b1n 

b21 1001 2001 b~2 b2n 

b31 
r--

b''~ :JL. b3n 

. . . 

. . . 

. . r . 

bm1 bm2 bmn 

Figura II.11 Almacenamiento parcialmente ligado pa

ra un arreglo. 

Un algoritrno* para llegar a cuaiquier B(i,j) de una es

. tructura parcialrnente ligada seria: 

AB = DIR (B) 

DESDE M=1 HASTA J 

AB = LIGA DERECHA (AB) 

FIN 

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

* Todos los algoritmos utilizaron las estructuras de con-

trol que se especifican en el ap€ndice de esta obra. 

, 
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Ejemplo II.12 Recuperar B(2,2)J = 2 e i 2 

AB 100 

AB = LIGA DERECHl\ (AB)- == 300 

AB LIGA DERECHA (AB) = 400 

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

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

s~ria: 

2 0 

0 0 

Columnas 

B 
. t qm:tH 3 1tqEB 
Renglones ~+--+--1~1 2 11 ~~ 

Figura II.12 Almacenamiento totalmente ligado para 

un arreglo de dos dimensiones. 

Una representaci6n de este tipo resulta conveniente para 

un arreglo esparcido, el cual tiene la mayoria de sus ele 

mentos iguales a cera. Para decir que un arreglo es es

parcido 1 puede CQnSiderarse que el 90 % Q maS de lOS ele

mentOS del arreglo son cera. 

Existen muchos problemas en los que se involucra el usa 

de matriaes esparcidas. Soluci6n de ecuaciones diferen

ciales, representaci6n de graficas, etc. 

El usa de una representaci6n directa, resultaria muy ine

ficiente, ya que estariamos almacenando y operando los 

elementos iguales a cera. El usa de una representacion 

ligada es una alternativa para lograr una manipulaci6n e

ficiente de la informacion. 

Arreglo espa_E 
cido 
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION 

I. RELACIONAR LA CO,LUHNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA DE 

LA IZQUIERDA 1 ESCRIBIENDO· DENTRO DEL PARENTESIS EL NU 

MERO QUE CORRESPONDA. 

1. Complemento a 2 

2. Numero entero 

3. Estructuras de da
tos 

4. Metoda de signa y 
magnitud 

5. Notacion cientifi-
ca 

6. Codigo ASCII 

7. Caracteres 

8. Arreglo 

9. Organizacion con 
tigua 

10. Funciones de ma
E.eo 

(' Consiste en asignar un digito 
para representar el signa y 
los demas para la magnitud. 

( ) Coleccion de nodos o registros 
que mantienen importantes re
laciones entre s!. 

( ) Conjunto de nameros definido 
como: 
• • • - (n + 1) 1 -n I • • o -2 I - 1 1 01 1 I 2 1 

••• 1 n1 (n + 1) 1 ••• 

( ) Se calcula como 
C=2n -lnumeroi. 

Con ellos 1 se facilita la es
critura y lectura de p-rogra
mas y datos. 

( ) Codigo de 8 bits para repre
sentar caracteres. 

( ) La representacion consiste de 
una parte fraccionaria llama
da mantisa y de un exponente. 

( ) Se utilizan para calcular la 
direccion de almacenamiento 
de un elemento de un arreglo. 

( ) Conjunto de nodos que no pue
de ser aumentado 1 ni disminui 
do. 

( ) Tipo de organizacion de la me 
moria donde se utilizan nume= 
ros de direcciones de la for
ma k 1 k+1 1 k+2 1 k+3 1 ••• 

II. RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEI1AS 

1. Calcular la magnitud en base 10 de los siguientes nu-

meros. 

a. 1023 10 b. 327 8 c. 1110012 

/ -
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2 .- Usando el metoda de complemento a 2, rep esente todos 

los numeros enteros positives y negatives que pueda 

manejar con 5 bits. 

3. Calcular usando 8 bits y cornplernento a 2 las operaci£ 

nes ( -7 + 2) y ( 3 - 5) . 

4. Un numero real tiene el siguiente formate: 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

"" Mantisa Exponente en complemento a 2 

0 11 12 15 

a. .:,cu~l es el mayor numero que se 
-I 

puede representar 

en base 10? 

b. .:,Cual es el numero positive mas pequeno distinto 

de cero? 

c .. .:.cual es el menor numero? 

d. .:,Cual es la precision de la mantisa en digitos de 

cimales? 

.:,Cual es el codigo ASCII y EBCDIC para los simbolos 

1, 9, A, B y C ? 

Derivar una funcion de mapeo para una matriz simetri

ca almacenada por renglones. 

Derivar la funcion de mapeo para una matriz triangu

lar superior almacenada por renglones. 

Construya para una matriz dentada una funci6n que in

volucre una tabla de acceso para recuperar cualquie-

ra de los elementos. 

Para una ~rganizacion totalmente ligada lome la de 

la figura II.l2, escriba un algoritmo para recuperar 

cualquier elemento B(i, j). 
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UNIDAD III ESTRUCTURAS DE DATOS COi~PUESTAS: LISTAS 

LINEALES 

OBJETIVO GENERAL 

I. 

I 
i 

El alumna aplicar~ las formas de representar y operar en 

la computadora las principales listas lineales. 

I 
OBJ~TIVOS ESPECIFICOS I 

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumna: 

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

doble, lista circular y lista doblemente ligada. 

2. Realizar~ las operaciones que se practican sobre una 

pila, cola y cola doble. 

3. Escribira algoritmos para las operaciones en una pila, 

en una cola y en una cola doble almacenadas en forma 

contigua y ligada. 

4. Escribir~ algoritmos para las operaciones de una cola 

circular contigua, almacenada en forma ligada. 

5. Escribir~ algoritmos para las operaciones de una lista 

doblemente ligada y c.ircular doblemente ligada. 

6. Resolver~ problemas en los que se involucran la utili

zaci6n de las listas lineales. 

I 
; 

~ 
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INTRODUCCION 

Un arreglo, como se ha visto anteriormente, esta constitui 

do por un conjunto fijo de nodos y, en algunos lenguajes 

de programacion, puede darseles un manejo dinamico que peE 

mita aumentar o disminuir el numero de nodos. 

Las listas, nombre que recibe un conjunto de nodos que 

puede ser aumentado o disminuido, vienen a darle mayor 

flexibilidad de programacion 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 representacion y utilizacion seran 

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

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

guiente unidad. 

JILl GENERALIDADES 

Una lista es una estructura de datos que tiene un nlimero 

variable de nodos. Una lista lineal, es una lista cuyos 

nodos estan ordenados por un solo criterio, en donde el 

ultimo 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(l), X(2), •.. X(n), c~ 

yas propiedades estructurales esencialmente involucran 

relaciones en una sola dimension entre sus nodos. Por 

ejemplo, X(l) es el primer nodo, X(n) es el ultimo nodo 

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

X(k + 1). V~ase figura III.!. 
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Figura III.1 Representaci6n grifica de una lista lineal. 

I I I. 2 PI LA 

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 extremes 

de la lista. 

El modelo propuesto para su representaci6n es una imple

mentaci6n ferroviaria como lade la figura III.2 que en 

el argot ferrocarrilero se llama i griega. 

Entrada Salida 

Figura III.2 Implementaci6n ferroviaria en forma de i 
griega, como modelo de una pi ;La. 

~ 
------~--------------------------------------------~ 

Modelo de 
una pila 
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Ejemplo III.! 

Para ilustrar la forma como una pila trabaja consideremos 

los cinco carros de ferrocarril A, B, C, D y E parades en 

la entrada de la i griega y supongamos que el convoy re

quiere de un nuevo arden de carros D, C, E, B y A. 

Entrada 

Salida 

Usando la i griega de la siguiente forma podremos obtener 

la salida deseada, de acuerdo a los sig.uientes pasos: 

Paso 1 

Meter los carros A, B, c, D. 

En forma gr~fica quedar1a: 

0 
D 

c 
B 

A 

Paso 2 

Sacar los carros D y C, de esta 

0 

B 

A 

forma la i griega queda: 

0 0 

' 
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Paso 3 

Meter el carro E a la i qriega: 

E ~ ~ 
B 

A 

Paso 4 

Sa car los carros E, B y A con lo cual obtenemos la secuen 

cia deseada. 

Hay que hacer notar que no todas las secuencias son posi

bles de obtener en una sola pasada; por ejemplo, la se

cuencia: 

ya que no es posible sacar "~" antes que "C". 

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

pila, el metodo ha sido llamado UEPS (ultimas entradas 

primeras salidas) en ingles LIFO (last input first out

put). Esto significa que solamente puede ser retirado de 

la pila el ultimo elemento agregado. En el ejemplo III.l, 

en el paso 2, el elemento D puede salir ya que es el ulti 

mo agregado. 

En esta estructura las operaciones de agregar y retirar 

reciben en el campo de la computacion los nombres de PUSH 

y POP respectivamente, 

--

Ultimas en
tradas prime 
ras salidas-

Push y Pop 

. 
~ 

~--------------------------------~----~------------------~----~--------·~ 



111.2.2 REPRESENTAC10N Y ALGOR1TMOS DE LAS OPERAC10NES 

Una pila puede ser representada en la computadora eligie~ 

do localidades contiguas de memoria de acuerdo a como se 

muestra en la figura 111.3 

DIR 
DIR 
DIR 

K 
K + 1 
K + 2 

DIR K + n 

+----HAX . 
Localidades para 

implementar una 

pila 

+----TOPE 

+----HIN 

Figura III.3 Pila almacenada en localidades contiguas. 

Para indicar la localidad donde se agregar& un nuevo ele

mento a la pila 0 de donde se retirar& el ultimo 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 numero de localidades para implementarla es fijo, debe 

r& verificarse el no exceder estes limites. Por esto, an 

tes de agregar un nuevo elemento, hay que verificar si 

existe lugar para ~1, si no existe, habr& un error en la 

· operaci6n de la pila, conocido como pila !lena (overflow) 

asi como verificar en la operaci6n retire si existe un 

elemento por retirar, si no, habr& un error de pila vacia 

(underflow) . 

ALGOR1TMOS DE LAS OPERAC10NES DE AGREGAR Y RET1RAR 

Para agregar un nuevo elemento ala pila, un algoritmoque 

realiza la operaci6n es el siguiente: 

Almacenamien 
to contiguo 
de una pila 

Pila llena 
(Overflow) 

Pila vac1a 
(Underflow) 
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SI T=MAX 

ESCRIBE ('PILA LLENA (OVERFLOW)') 

OSI T=L'l (NULO 0 VACIO) / 

T=MIN 

PILA(T)=DATO 

OBI EN 

T=T- 1 

PILA (T) = DATO 

FIN 

Para retirar un e.lemento de la pila, un algoritmo que re

presenta a la operaci6n es el siguiente: 

SI T=L'l 

ESCRIBE ( 1 PILA VACIA (UNDERFLOW) 1 
) 

OSI T=MIN 

DATO=PILA(T) 

T=L'l 

OBI EN 

DATO=PILA(T) 

T=T + 1 

FIN 

MAX es el lfmite superior y MIN es el lfmite inferior, es 

tos apuntadores delimitan el ~rea de localizaci6n de la 

pila. 

Una pila tambi~n puede ser representada usando localida

des ligadas de memoria de acuerdo a como se muestra en la 

figura III.4. 

DIR. 
]_ 

DIR. 
J 

iJ L\ rn 

DIR 
ll 

T 

Fi~ura III.4 Pila alrnacenada en localidades ligadas. 

Almacenamien 
to ligado de 
una pila 

• 

--~ 
'l 

'--.1 

.. 
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Las localidades para cada uno de los elementos de la pila . 
son cualesquiera, pero el arden de la pila esta definido 

por T y las ligas de la estructura. El apuntador T se 

usa para indicar la posicion del ultimo 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 direcci6n del nuevo elemento N y 

2) agregarlo al Stack 

En forma grafica el proceso puede ser ejemplificado de la 

siguiente manera: 

.. - ---.- .... . , I ' 
T -----~, I \' 

' I ' '-----~---

N 

1 

T 

Figura III.S Representaci6n grafica de la operaci6n de 
agregar. 

Un algoritmo para representar la operaci6n es el siguien

te: 

OBTENER N 

SI T=ll 

LIGA(N)=ll 

DATOP(N)=DATO 

T=N 

OBI EN 

LIGA(N)=T 

DATOP(N)=DATO 

-T=N 

FIN 

,; ..... 
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En caso de no poder obtener una localidad N disponible, -

se dice que la pila est~ !lena y se ha alcanzado una con

dicion 0 senal de overflow. 

Para retirar un elemento de una pila se requiere en form~ 

general de: 

1.- Retirar el nodb apuntado por T y 

2.- Retornarlo como disponible. 

En forma grafica el proceso puede ser ejemplificado de la 

siguiente forma: 

T------+ 

T 

Retornable como disponi 
ble al fondo comun -

(--}- ...... \ N 

\ / '------

T ~ 

Figura III.6 Representacion grafica de la operacion de 
retirar. 

~ 

Un algoritmo que retira un elemento de una pila es el si

guiente: 

SI T=ll 

ESCRIBIR ('PILA VACIA') 

OBI EN 

DATO:::DATOP(T) 

N=T 

T=LIGA(T) 

FIN 

RETORNAR N 

· Ejemplos: 

a) Recursividad.- La recursividad, es una formulacion 

que permite definir un concepto en t~rminos propios. 



Existen muchos problemas cuya descripci6n algor1tmica re

sulta rnejor si se hace de rnanera recursiva en lugar de ite 

rativa. 

Consideremos la funci6n factorial definida recursivarnente 

como: 

1, • si N = 0 

FACTORIAL (N) = ., 

N * FACTORIAL (N-1) si N =I 0 

i 
Una facilidad con la que cuentan los programadores en un 

lenguaje de prograrnaci6n, son los procedirnientos (Funcio

nes o subrutinas) • Un procedirniento que contiene una lla 

rnada a s! rnisrno, o una llarnada a un procedimiento que lla 

rna a otro procedirniento que eventualrnente llama al prirne

ro es conocido como un procedirniento recursive. 

Un procedirniento recursive en su forma mas general contie

ne los siguientes pasos: 

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

direcci6n de retorno. 

2) Si el criteria base ha sido alcanzado, se practica el 

calculo final y se vaal punta (3), sino se practica 

un calculo intermedio y se regresa al punta (1) (se 

inicia la llarnada recursiva). 

3) Restaura los mas recientes para:netros guardando las 

variables locales y la direcci6n de retorno. Va a 

la direcci6n de retorno. 

La caracter!stica UEPS de un procedimiento recursive sugi~ 

re que una pila es la estructura mas obvia a usarse para 

implernentar los pasos (1) y (3) del algoritmo. Para cada 

llamada del algoritmo se agregan (PUSH) los valores actu~ 

les de las variables del procedimiento y para cada retor

no se retiran (POP) los valores guardados en la llamada 

anterior. 

Procedimien
to recursivo 
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Para ilustrar el mecanisme consideremos un algoritmo para 
el calculo del factoria~. 

~GORITMO FACTORIAL 

Dado un enteroN, el algoritmo evalua N:. Para la imple

mentaci6n del algoritmo se utiliza una pila llamada A, p~ 

ra guardar en cada llamada el valor actual de N y la di

reccion de retorno DIR en el algdtitmo. TOPE es el apun

tador a la pila A. 

1.- Se salvan N y la direcci6n de retorno en A.

PUSH(A, TOPE, N, DIR) 

2.- Se verifica el criteria BASE. 

Si n = 1 

entonces FACTORIAL = 1 e ir al paso (4) 

si no hacer N = N-1 y DIR = direcci6n e 

ir al paso (1). 

3.- Calculo del Factorial.- FACTORIAL = FACTORIAL* N 

4.- Restaura el valor anterior de N y la direcci6n.

POP(A, TOPE, N, DIR) 

Ejemplo III.2 

Rastreo del algoritmo factorial para n = 3: 

Paso 1: Se salva N y direccion de retorno ~~--3----P-3--~ 
Paso 2: es n=1 no entonces n=n-1 y DIR=P3 ir al paso 1. 

Paso 1, Se salva N y direcci6n de retorno ~ 

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

Paso 1: se salva N y direcci6n.de retorno 1 P3 

2 P3 

3 P3 

Paso 2: es N=l si entonces FACTORIAL=! ir al paso 4. 

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

Paso 3: FACTORIAL = lxl=1 

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

Paso 3: FACTORIAL = 1x2=2 

·" 
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Paso 4: hace N=3 y DIR=P3 ir al paso 3 

Paso 3: FACTORIAL= 2x3=6 

Paso 4: pila vacia. i 
I 

.[ 

Para la programaci6n de un algoritmo recursive se debe 

considerar si el software del equipo permite que un proc~ 

dimiento pueda llamarse a si mismo, si.este es el caso, 

un programa para calcular el factorial seria: 

C PROGRAMA PARA EL CALCULO DEN!. EL PROGRAMA 
C ES RECURSIVO Y SE APOYA EN EL SOFTWARE DEL EQUIPO 
c 

COMPILER DOUBLE PRECISION 
C. 
5 CONTINUE 

c 

c 

1~ 

R 

c 
c 

ACCEPT "PARA QUE NUMERO QUIERES EL FACTORIAL?", N 
IF(N.LE.~) GO TO 1~ 

FACT=N 
CALL FACT2(N,FACT) 

TYPE "EL FACTORIAL ES IGUAL A", FACT 
GO TO 5 
CONTINUE 
STOP 
END 

SUBRUTINA PARA EL CALCULO DEL FACTORIAL 

COMPILER DOUBLE PRECISION 
SUBROUTINE FACT2(N,FACT) 
N=N- 1 
FACT=FACT*N 
IF(N.GT.1) CALL FACT2(N,FACT) 
RETURN 
END 

Si el software no permite llamadas recursivas, ser! elpr~ 

gramador quien tendra que manejar la pila para implemen

tar el procedimiento de acuerdo a la forma general plan

teada anteriormente. Un ejemplo de esto seria: 

TYPE FACTORIAL 
C PROGRAMA PARA EL CALCULO DEN!. EL PROGRAMA 
C ES RECURSIVO CON APOYO EN UNA PILA 
c 

COMPILER DOUBLE PRECISION 
INTEGER PILA (2,1~~~) 
INTEGER TOPE,DIR 
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c 
C_.. 
c 

c 
c 
c 
5 

INICIALIZACION DE VARIABLES 

TOPE=.0 
DIR=fl 

SE ACEP~A EL VALOR DE N 

CONTINUE 
ACCEPT "PARA QUE NUMERO QUIERES EL FACTORIAL? ",N 
IF(N.LE.fl) GO TO 6[1 

c 
c 
c 
1[1 

c 
c 
c 

c 

SALVA PARAMETROS 

CONTINUE 
TOI'E=TOPE+l 
PILA(1,TOPE)=N 
PILA(2,TOPE)=DIR 

CRITERIO Bl\.SE 

IF(N.NE.fl) GO TO 2[1 
FACTORIAL=1 
GO TO 4fl 

C SI EL CRITERIO BASE NO SE ALCANZA 
C SE PROCEDE RECURSIVAMENTE 
c 
2[1 CONTINUE 

N=N-1 
DIR=1 
GO TO lfl 

c 
C CALCULO DEL FACTORIAL N*(N-1) 
c 
3[1 CONTINUE 

FACTORIAL=FACTORIAL*N 
IF(DIR.EQ.fl) GO TO 5fl 

c 

I' 

C RESTAURA PARAMETROS DE LA LLAMADA ANTERIOR 
c 
4[1 CONTINUE 

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

c 
c 
c 
5fl 

6fl 

TERMINA EL CALCULO DE N! 

CONTINUE 
TYPE "EL FACTORIAL DE ",N,"ES IGUAL A·",FACTORIAL 
GO TO 5 
CONTINUE 
STOP 
END 

··' 
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Es clara que el programa resulta ser ~s extenso, ya que 

requiere de m~s l!neas de c6digo, b~sicamente por la im

plementaci6n de las ope~aciones de PUSH y POP. 

b) Manipulaci6n de expresiones aritm~ticas.-' En la nota 

ci6n convencional o notaci6n infija, se define una jerar

qu!a para los operadores aritm~ticos (+, -, t, *, +) de 

tal forma que la operaci6n A + B * C debe efectuarse en 

el siguiente arden B * C y despu~s m~s A;. si lo que de

seamos es primero sumar A con B para multiplicarlo por 

C ser~ necesario introducir a la notaci6n los par~ntesis 

(A+B)*C· 

En la notaci6n polaca, todos .los operandos poseen la mis

ma jerarqu!a y el arden de evaluaci6n est~ dado por la p~ 

sici6n de los operandos. 

Ejemplo I!I.3 Representaci6n prefija y sufija de las op~ 

raciones. 

Notaci6n infija Not. Pol. Prefija Not. Pol. Sufija 

AtB tAB ABt 

A*B. "AB AB* 
I 

A/B /AB AB/ 

A+B +AB AB+ 

A-B ' -AB AB-

A 'VB 'VAB AB"' 

En la notaci6n polaca prefija, encontramos que el opera

dar antecede a los operandos y, si el operador es bina

rio, es de esperarse dos operandos. En la notaci6n polaca 

sufija encontramos que los operandos anteceden al opera

dar. 

Ejemplo III. 4 

Representaci6n 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/+ 

,· 
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Para evaluar una expresi6n escrita en notaci6n pplaca su

,£ija, el·uso de una pila facilita la evaluaci6n. Conside 

remos la siguiente expresi6n: 

31.5/(- (2*3.5)) + 3/1.5 .! 

la cual al pasarse a notaci6n polaca sufija auedar!a: 

31.5 2 3.5 *-/ 3 1.5 I + 

Vamos a leer· la expresi6n de izguierda a derecha e iremos 

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

hasta encontrar un operador, en ese momento se practicara 

la operaci6n entre los ultimos operandos metidos a la pi

la haciendo POPS, se practicara la operac~6n y se deposi

tara el resultado nuevamente en la pila haciendo un PUSH. 

OPERACIOO 

1 

POP 31.5 - 7 

1 
PUSH 

1 
2 LIEGA 

~--; 

PUSH -4.5 (+) 

2 
POP 

1 

31.5 

-7 PUSH t--- LLEGA 
31.5 (/) 

2 1.5 

PUSH 3 IJ.EGA 

(/) 

OPERACIOO 

1 
1------l 

PUSH 7 LLEGA 
t-----1 

2 

POP 

2 

POP 

31. 5 (-) 

OPERACIOO 

3
:./ =-4.5 

OPERACIOO 

3 2 
-4.5 

1.5-

2 

POP 

-4.5 + 2 = -2.5 

t) 
~]: 



--T 

~
~-

~ .. 
• l·· .. . . 

. 

'-

r 

III.3 COLA 

III.3.1 DEFINICION Y OPERACIONES 

I 
Una cola es una estructura de datos lineal en la cual las 

operaciones se realizan par ambos extremes. Se agregapor 

uno de los extremes y se retira par el otro. Son ejem

plos de cola, una linea de espera para comprar boletos, 

para pagar o para cobrar en un banco, para comprar gasol! 

na, para pasar un semaforo, etc. Un modele para una cola 

es el de la figura III.7. 

Figura III.7 Formacion en una bomba de gasolina como 
modele de una cola . 

Ejemplo III.S 

Para ilu·strar la forma de operaci6n de una cola considera 

rnos que en la figura III.7 un nuevo elemento desea agre

garse ala cola, ~ste solamente podria hacerlo despu~sdel 

1iltimo. 

Nuevas elementos que se agregan a la cola 

primero . • . . . • . . . • . . . . . • . . . . . . ultimo 

mtrt'. 
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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 

primero . . . • • . • . • . . . . . . • • • . • . . ultimo 

Por la forma en que se agregan los elementos a una cola 

el metodo ha sido llamado PEPS (primeras entradas, prime

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

l· En algunas aplicaciones tambien el metodo es conocido co

mo PAPS (primeros en arribar, primeros en ser servidos) o 

en ingles FCFS (first come, firts served). 

Con esta pol!tica 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 estan 

al frente de la cola pueden ser servidos, creandose en e~ 

te caso una cola con prioridades. La prioridad se logra 

ya sea por la finalidad, por algun parentesco, por una 

propina, etc. 

III.3.2 REPRESENTACION Y ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES 

Una cola puede ser representada en la computadora eligie~ 

do localidades contiguas de la memoria de acuerdo a como 

se muestra en la figura III.8. 

Primeras en
tradas. Pri
meras sali
das 

Almacenamien 
to contigt>o 
de una cola 

·--~ 

i 
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DIR, i ~..AX 

i + 1 

i + 2 

i + 3 
u 

p 

~-----
----·MIN 

Figura III.8 Cola almacenada en localidades contiguas. 

Para indicar la localidad donde se agregara un nuevo ele

mento se tiene un apuntador U (ultimo de la cola) y para 

indicar la localidad ne donde se retirara un elemento se 

tiene al apuntador P (primero de la cola) . 

De forma similar a la pila, la cola requiere que se deli

mite el numero de localidades sobre las que se implement~ 

ra para considerar el caso de cola !lena (overflow) • La 

cola estara vac1a cuando U = P = vac1o. 

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 que realice lo 

siguiente: 

SI U=MAX 

ESCRIBE ('COLA LLENA (OVERFLOW)') 

OSI U=D. 

U=P=MIN 

' COLA(U)=DATO 

OBI EN 

U=U-1 

COLA(U)=DATO 

FIN 

·., 

Cola llena y 
Cola vacia 

I 

I
~ 

' 

1 
I 

l 
l 

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

goritmo que real:l.ce lo s-iguiente: 

SI U=P=t. 

ESCRIBE ( 1 COLA VACIA (UNDERFLOW) 1 
) 

OSI U=P 

OBIEN 

FIN 

DATO=COLA(P) 

P=U=t. 

DATO=COLA(P) 

P=P-1 

Una cola tambien puede ser representada usando localida-
-

~es ligadas de memoria. (Vease figura III.9). 

r 
Figura III.9 Cola alrnacenada 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 grafica el proceso puede ser ilustrado por la fi 

gura III.10. 

I 

Alrnacenarnien 
to ligado de 
una cola 

'-" 

1 
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N ... 
Figura III.10 Operacion de agregar en una cola almacena 

da en localidades ligadas. 

Un algoritmo que realiza la operacion de agregar es el si

guiente: 

SI N SE OBTIENE 

O~IEN 

FIN 

LIGA(N)=!J. 

DATOC(N)=DATO 

SI U=P=!J. 

U=P=N ~ 

OBI EN 

LIGA(U)=N 

U=N 

FIN 

ESCRIBE ('COLA LLENA (OVERFLOW) ') 

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

ritmo que realice lo siguiente: 
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-~ 

·sr U=P=ll 

ESCRIBE ( 1 COLA VACIA . (UNDERFLO'\i'7) 1 
) 

OBI EN 

DATO=DATOC(P) 

N=P 

FIN 

P=LIGA(P) 

RETORNAR N 

SI P=ll 

U=ll 

FIN 

III.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 como una cola. 

Un modelo que ha sido sugerido para la cola doble es la 

implementaci6n ferroviaria de la figura III.ll. 

Figura III.11 Implementacion ferroviaria como un mo 
delo para una cola doble. 

Modelo para 
una cola do 
ble 

--------------------------------------~ 
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Ejemplo III. 6 

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

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

agregarse a la cola, este podr!a hacerlo de tal forma que 

ocupe la primera posici6n 0 la ultima, los elementos que 

se encuentran al principia y al final de la cola puedenr~ 

tirarse. 

Por la forma como se·agregan y retiran elementos, no exi~ 

te un metodo para la cola doble, aunque es posible pract! 

car los metodos PEPS y UEPS 6 una combinaci6n de ellos. 

III.4.2 REPRESENTACION Y ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES 

~ 

Una cola doble puede ser representada eligiendo localida-

des contiguas de memoria de acuerdo a la figura III.12. 

i MAX 

i + 1 

i + 2 u 
i + 3 

i + 4 
\ • 

• 
p 

I-UN 

Figura !!!.12 Cola dobLe almacenada en localidades con 
tiguas. 

Para indicar uno de los extremes de la cola doble por do~ 

de se agregar~n o retirar~n elementos, usaremos un apunt~ 

dor (U) y para el otro extrema usaremos un apuntador (P). 

Para delimitar el ~rea de implementaci6n usaremos dos 

apuntadores MAX y MIN, de ~dentica forma como en la pila 

y la cola para detectar la cola doble !lena. La cola do

ble estar~ vac!a cuando P = Vacio. 
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ALGORITHOS DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR 

En una cola doble la operaci6n de agregar se puede reali

zar por U o por P al igual que la operaci6n de retirar. 

De esta forma, son cuatro los algoritmos que se requieren 

para el manejo de una cola doble: 

-. agregar por u 
retirar por u 
agregar por p ~ -:. - -~ 

retirar por p 

Para el almacenamiento secuencial solo se presentaran 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=Jv'.AX 

ESCRIBE ('COLA DOBLE LLENA (OVERFLOW) 1
) 

OSI P=U=Ll 

U=P= (ALGUN VALOR ENTRE MAX Y HIN) 

COLA DOBLE (U)=DATO 

OBI EN 

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)') 

OSI P=U=Ll 

U=P=(ALGUN VALOR ENTRE ~~X Y MIN) 

COLA DOBLE (P)=DATO 

OBI EN 

P=P+l 

COLA DOBLE (P)=DATO 

FIN 

;,.,, 
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Es pos~ble almacenar una cola doble en localidades liga-

das de memoria de acuerdo a la figura III.13. 

Figura III.13 Cola doble almacenada en localidades li
gadas. 

ALGORITMO DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR 

Consideremos que la cola doble esta vacfa cuando P=U=A y 

que estara llena cuando no sea posible obtener N. 

Un algoritmo para agregar por U es el siguiente: 

SI N SE OBTIENE 

DATOC(N)=DATO 

LIGA (N)=l1 

SI U=l1 

U=P=N 

OBI EN 

LIGA(U)=N 

U=N 

FIN 

OBI EN 

ESCRIBE ('COLA DOBLE LLENA (OVERFLOW)') 

FIN 

Almacenamien 
to ligado p~ 
ra una cola 
doble 
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Un algoritmo para retirar por P es el siguiente: 

SI P=U=~ 

ESCRIBE ('COLA DOBLE VACIA (UNDERFLOW)') 

OSI P=U 

DATO=DATOC(P) 

N=P 

SE RETORNA N 

P=U=~ 

OBIEN 

FIN 

DATO=DATOC(P) 

N=P 

P=LIGA(P) 

SE RETORNA N 

La operaci6n de retirar por U no es directa, ya que no es 

posible conocer desde U cual es el elemento que se encuen 

tra antes de U, el que vendrfa a ser el nuevo elemento a 

la cabeza por U. 

111.5 LISTA CIRCULAR 

III.S.l DEFINICION Y OPERACIONES 

Una lista circular es una estructura de datos que tiene 

como caracterfstica fundamental un orden en el que, a la 

ultima localidad de almacenamiento, le sigue la primera, 

0 que al ultimo 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 posici6n.despues de un borrado. 

Los algoritmos para una cola dados anteriormente, ocasio

nan que la cola se mueva entre los lfmites de implementa

ci6n. (Vease fiqura -III.14). 
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Figur~ III.14 Desplazamiento de una cola en la memoria. 

Una alternativa para evitar que la cola se desplace esma~ 

tener fija su cabeza, esto es que P no se mueva y que, cua~ 

P,MIN u 

! l 
~ 1-1- ---- - ------

Figura III.15 Cola en la que el primer elemento por 
retirar siempre esta 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. 
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III.5.2 REPRESENTACION Y ALGORITMOS DE LAS OPERACIONES 

Una lista circular puede ser representada en la co~putad~ 

ra usando localidades contiguas de me~oria de acuerdo a 

la flgura III.16 

Max Min 

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

ALGORITHOS DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR 

La lista cir6ular de la figura III.16 es usada para el rna 

nejo de una cola con el auxilio de los apuntadores P y U 

que indican el principia y el fin de la cola. 

La idea de lista circular permite q~e la cola se desplace 

sabre la memoria, pero al llegar a una cierta localidad 

limite por la cual normalmente diriamos que la cola no 

puede seguir crec:Lendo, tomaremos las localidades dispon!_ 

bles por donde se inici6 la cola. (Vease figura III.16). 

De acuerdo a lo anterior un algoritmo que realiza la ope

raci6n de agregar es el siguiente: 

Almacenamien 
to contiguo 
de una lista 
circular 

• 
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SI 

OSI 

0 (; 
t ~ 

(P=U+l) o (U=MAX Y P=MIN) 
ESCRIBE '(I COLA LLENA (OVERFLO\'l) I) 
P=U=t. 
U==P=MIN 
COLA CIRCULAR(U)=DATO 

OSI U=I·:AX 
U=HIN 
COLA CIRCULAR(U)=DATO 

OBI EN 
U=U+l 
COLA CIRCULAR(U)=DATO 

FIN 

Para retirar de la cola un elemento el algoritmo debe rea 

lizar las siguiente operaciones: 

SI 

OSI 

P=U=t. 
ESCRIBE ('COLA VACIA (UNDERFLOW)') 
P=U 
Dl\TO=COLA CIRCULAR (P) 
P=U=t. 

OSI P=MAX 

OBIEN 

F'IN 

DATO=COLA CIRCULAR(P) 
P=HIN 

DATO=COLA CIRCUL~ 
P=P+l . \. 

Una lista circular tambien puede almacenarse en localida

des de memoria ligadas .' (Vease figura III.l7) . 

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

En el rnanejo 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 

Alrn.acenamien 
to de una co 
la circular 
ligada 
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ser& el unico elemento que participe en las operaciones 

~ de agregar y de retirar. 
;.:;; 

ALGORITf-10 DE LAS OPERACIONES DE AGREGAR Y RETIRAR 

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

to, si consideramos la representaci6n como la de una cola 

es: 

' 

SI N SE OBTIENE 

OBI EN 

FIN 

SI U=li 

DATOC(N)=DATO 

LIGA (N)=N 

U=N 

OBI EN 

FIN 

DATOC(N)=DATO 

LIGA (N)=LIGA(U) 

LIGA (U)=N 

U=N 

ESCRIBE ('COLA LLENA (OVERFLmv) ') 

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

goritmo que realice las operaciones siguientes: 

SI U= t, 

ESCRIBE ('COLA VACIA (UNDERFLOW)') 

OSI U=LIGA(U) 

OBI EN 

FIN 

DATO=DATOC(U) 

N=LIGA (U) 

U= t, 

SE RETORNA N 

DATO=DATOC(LIGA(U)) 

N=LIGA (U) 

LIGA(U)=LIGA(LIGA{U)) 

SE RETORNA N 
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I I I. 6 LISTAS DOBLEMENTE LIGADAS 

III.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

cha (LD), y el otro que senala al nodo antecesor, liamado 

liga izquierda (LI). Al incluir estos dos campos, se lo

gra un manejo mas eficiente de las listas, como podria 

ser, conocer desde cualquier nodo cual es el nodo sucesor 

y cual es el antecesor, cosa que nos es imposible lograr 

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

gura III.l8 representa una lista doblemente ligada con 

dos apuntadores I y D que denotan al nodo mas hacia la iz 

q~erda y al nodo mas hacia la derecha en la lista. 

I D 

l 
LI(X) LD(X) 

1 ~ ~ 

ffil I:):(: I X I J~C.I I):(.! 1"7]_ 
Figura 111.18 Lista doblernente ligada. 

III.6.2 REPRESENTACION Y ALGORin10S 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 

cia del lado izquierdo del nodo (M) . Graficamente la op~ 

raci6n estaria representada por la figura III.19. 
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Cl I·) : ~I I) :: (I I) 
!1 

( ) 
N 

LI N 

Figura III.19 Reppesentaci6n de la operaci6n 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} = ~ 

LD(LI (M)) = N 

LI (M} = N 

Otras operaciones serian las de agregar un nodo a la dere 

cha del nodo (~l , agregar un nodo cuando la lista estA va 

cia, etc. En los algo:o:::itmos que se han presentado muchos 

contemplan el caso de lista vacia lo que trae como conse

cuencia la aplicaci6n de una parte especial del algoritmo. 

Una forma de simplificar los algoritmos evitando el mane

jo de lista vacia es no permi~ir que la lista quede vacia, 

esto puede lograrse incorporando' a la lista un nodo espe

cial, llamado cabeza de lista, el que siempre permaneceen 

ella. Para evitar los cases particulares en los extremes 

de una lista doblemente ligada, como serian agregar un e

lemento ala izquierda del nodo mAs ala izquierda y elde 

agregar a la derecha del nodo mAs a la derecha, se sugie

re hacer la lista circular de acuerdo a como se muestraen 

la figura III.20. 

Lis ta circu- · 
lar doblemen 
te ligada 

• 
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Figura III.20 Lista circular doblemente ligada con ca
beza de lista. 

De acuerdo con la figura 111.20 podeMos decir que para 

cualquier nodo (M) se curnple que: 

LD (L1 (M)) = L1 (LD (M)) = M 

De esta forma en los algoritmos de agregar y retirar se 

han simplificado de tal manera de que, para agregar un -

elemento a la derecha de cualquier nodo, se realizarfan 

las operaciones siguientes: 

DATOD(N)=DATO 

LD(N)=LD(M) 

L1(N)=M 

L1(LD(M))=N 

LD(M)=N 

; III. 7 CXNSIDERAC1a~ SffiRE EL AINACENAMIENTO CXNI'1GUO Y L1GAOO 

El almacenamiento contiguo aparenta hacer un uso eficien

te de memoria por la cantidad de localidades que utiliza, 

pero hay que tener en cuenta, que en muchos casas, siempre 

se delimita el area de implementaci6n y, aunque la estru~ 

tura requiera de pocas localidades, las ya reservadas no 

pueden se"r 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 ~xacta de la inforrnaci6n y en este caso el espa

cio restante se puede aprovechar para la liga. Por otro 

~ado, la informaci6n en un nodo puede ser comun a varias 

listas evitando que ~sta se multiplique en ellas. 

Los algoritrnos para manipular la informaci6n que est~ al

macenada en forma contigua resultan aparentemente m~s f~

ciles de realizar, aunque para retirar un elernento casi 

siempre hay que recorrer una gran cantidad de elementos, 

mientras que, en un almacenamiento ligado, bastar~~on al 

, . ..,. terar las ligas. 

Para la recuperaci6n resulta ser m§s eficiente, desde el 

punto de vista de comparaciones, el almacenarniento conti

guo, ya que puede practicarse en forma directa; mientras 

que en el almacenamiento ligado, se requiere de un mayor 

numero de comparaciones por el recorrido que hay que ha

cer; indicado este, por los campos liga. 

Ejemplos: 

La formaci6n de una l!nea de espera es un mecanisme para 

regular el orden en que cada elemento de la cola ser~ 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 

b) varios servidores diferentes y una sola cola 

~-

; 
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c) varios servidores iguales y varias colas 

~-
~~ 2 

~-
d) varios servidores diferentes y varias colas. 

-~-~-~-
---Pg]-~-~~ 
---P~----..~-~-. 

La formaci6n de una cola con el objeto de esperar un ser

vicio, es un mecanisme 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 prograrnas para ser procesados por la 

computadora, etc. 

' 
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION 

I. RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLU1-1NA DE 

LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS EL NU 

HERO QUE CORRESPONDA. 

1. List a 

2. Lista lineal 

3. Pila 

4. Cola 

5. Cola doble 

6. Peps 

7. Ueps 

8. Lista circular 

9. Lista doblemen
te ligada 

10. Lista simple li
gada 

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

{ ) Metodo que se emplea en una 
cola para agregar y retirar 
elementos. 

( ) En esta lista, el ultimo ele
mento agregado es el primero 
en ser retirado. 

( ) Conjunto de nodes que puede 
ser aumentado o disminuido. 

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

( ) 

( ) 

En esta lista, el ultimo no-
do tiene un apuntador al pr! 
mero. 

Metodo que s~ emplea en una 
pila para agregar y retirar 
elementos. 

En esta lista, s6lo el ultimo 
y el primer nodo no tienen su 
cesor y antecesor respectiva= 
mente. 

( .·) Es una lista d~de las opera
ciones de agregar y retirar 
se practica en ambos extremes. 

( ) En este tipo de lista, desde 
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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II. RESOLVER LOS ~GUIENTES PROBLEMAS. 

1. Considere los elementos ABCDEF. Diga con que listas 

(pila, cola, cola doble), se obtuvieron las siguien

tes secuencias. Los elementos fueron tornados de iz

quierda a derecha. 

pila - cola cola doble 

a. ABCDEF (i-.) 

b. ABDCEF 

c. FEABCD 

d. DBECFA 
'~ '' - ..:· - ; 

e. DEFABC 

f. AFDECB 

g. FEDCBA 

2. 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 algoritrno para transforrnar ia lista si..; 
.. .-;-..;·;·-;~ 

guiente: 

/', TOPE§) ~ 

~ I I j = I I I I : I I I : 
a 

4. Transforrne la siguiente expresi6n a su equivalente 

en notaci6n PC~ACA SUFIJA y calcule la expresi6n, 

operaci6n por operaci6n, con el uso de una pila. 

I A > F (B * . 5) 0 ( B * C) <> (D - 12. 3) I 
y 

I (D +C) < = (A- B) I 

don de A = 1, B = 2, c = 3, D = 4 

5. Escriba una funci6n recursiva para calcular la ra!z 

cuadrada de un ntirnero utilizando la definici6n siguie~ 

te: 

a; si lat2-nl<e 

RAIZ (n, a, e) = 

don de 

RAIZ (n, (at2+n)/2a, e); en cual

quier otro caso 

n = nurnero del que se desea la ra!z 

a = raiz del nurnero 

e = error perrnitido 

. ~ "":· ~ 
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6. Se desea instalar una gasolinera con una sola bomba 

en la carretera que va a la ciudad X. Despues de es

tudiar los parametres para la demanda de servicio se 

vio que: 

los autom6viles arribaran en el intervale 

30 < T ~ 10 segundos y pueden demandar los servi

vicios siguientes: 

gasolina a raz6n de 1 litro por 3 segundos 

(30 lts ~ tanque < 100) 

- agua al radiador 300 segundos 

- aire 30 segundos por llanta 

60
! 

- limpiar el vidrio delantero segundos 

verificar aceite y completar 240 segundos 

- pagar exacto 10 segundos 

- pagar y hay que dar cambia 60 segundos 

I 

Simule el proceso y diga si sera o no; eficiente la g~ 

solinera con una sola bomba. 
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UNIDAD IV ESTRUCTURAS DE DATOS COMPUESTAS: LISTAS 
NO LINEALES 

OBJETIVO GENERAL 

El alumno aplicar& 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. Reconocera los conceptos de lista no lineal, grafica 

y arbol. 

2. Identificara los elementos de una gr&fica y de un ar

bol. 

3. Representar& en la computadora gr&ficas, usando arre

glos y listas ligadas. 

4. Realizar& operaciones de recorrido sabre los &rboles 

binarios. 

5. Escribir& algoritmos para las operaciones sabre los 

&rboles binaries. 

6. Resolver& 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 

estructura de datos que expresa las relaciones entre los 

nodos por un solo criteria o en una sola dimensi6n; el 

prop6sito de esta unidad, es el estudio de estructuras 

m~s complejas, aquellas cuyas relaciones entre sus nodos 

son en m~s de una dimensi6n. Iniciaremos la unidad, es

tudiando las gr~ficas y los ~rboles como estructuras de 

datos no lineales ~ los conceptos asociadas a ellas, pos

teriormente se ver~ su representaci6n en la computadora 

y algunas de las operaciones mas importantes que se pra£ 

tican sabre ellas. 

IV.1 GENERALIDADES 

IV.l.l CONCEPTOS Y DEFINICIONES DE GRAFICAS 

Una gr~fica G denotada como G=(A,R}, es una relaci6n de R 

sabre un conjunto A. Los elementos de A, son llamados no 

dos, puntas o v~rtices y los elementos de R son llamados 

areas o lineas. 

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

junto del producto cartesiano SxT, esto es: 

R £ { <s , t> I ses y teT} 

El producto cartesiano SxT de dos conjuntos, es el conju~ 

to de pares ordenados, de tal forma que la primera coorde · 

nada de cada par es un miembro de S y la segunda es un 

miembro de T, esto es: 

SxT = {<s, t>l seS y 

Ejemplo IV.l 

Sea A= ( 1, 2) y B= (a, b, c) el producto cartesiano AxB es: 

Nodos y Arcos 

Producto car 
tesiano 
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AxB={<l,a><l,b><l,c><2, a><2,b><2, c>} 

~ Una relaci6n R de A a B, es cualquier subconjunto AxB, es 

to es: 

t 

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

R2 = { < 1 , a > < 2 , b > < 2 , c > } 

De acuerdo a la definici6n de grafica dada, consideremos 

que A es el conjunto de los elementos (n1 ,n2,n 3,n'+,···•>, 

el producto cartesiano AxA es {<nl, n1><n1, n2><n1 , n 3 > ..•• 

•... . <n2, n1 >< n2, n2 >< n2, n 3> ••.• < n3, n1 >< ng, n2 ><ng, ng> . 

••.•••.. } • Una grafica 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>}. 

La figura IV.l representa ala grafica G=(A,R). 

"-. ,. .... : 

Figura IV.1 Representacion para la grafica 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 vel nodo final, v=fin(e), el nodo a donde 11~ 

ga el arco, estaremos hablando de un area dirigido. (Vea 

se la figura IV.2). 



l_ 
Jr• 

v v 

Figura IV.2 Arcos dirigidos. 

GRAFICA DIRIGIDA 

Una gr~fica cuyos arcos son todos dirigidos es llarnada 

gr~fica dirigida. (V~ase figura IV.3). 

Figura IV.3 Grafica dirigida. 

GRADO EXTERNO DE UN NODO 

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

salen de ~1. Esto es, el nUmero de arcos e, tales que 

inic (e) = u. 

.. 
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GRADO INTERNO DE UN NODO 

El grade interne de un nodo u, es el n~mero de areas que 

llegan a el. Esto es, el n~mero de areas e, tales que 

fin (e) =u. 

Si en una gr~fiea dirigida eiertos miernbros de R pueden 

ser eoloeados en una seeueneia de la forma 

el eonjunto de areas es llamado una trayeetoria desde a1 

hasta an. Si an= a1 , la trayeetoria es un eielo. Una 

gr~fiea que eontiene al menos un eielo es llarnada gr&fiea. 

eieliea de otra forma es llamada aeieliea. (Vease figura 

IV. 4) • 

a a 

c 

Figura IV.4 Graficas ciclicas y aciclicas. 

Cuando los areas de la seeueneia son distintos, la traye~ 

toria es simple. Si los areas son distintos y eontienen 

a todos los nodes de A, la trayeetoria es hamiltoniana. 

La longitud de una trayeetoria es el n~mero de areas que 

la eomponen. 

ARCO NO DIRIGIDO 

Si en un area e = <u, v > no es importante eonsiderar eu&l 

es el nodo inieial ni eu~l es el nodo final, estaremos h~ 

blando de un area no dirigido <u, v > = <v, u >. (Vease fi

gura IV. 5). 

Trayectoria 

Trayectoria 
simple y Ha
miltoniana 

Longitud de 
una trayect~ 
ria 



~ ... · p 

v u 

Figura IV.5 Arcos no dirigidos. 

LAZO 0 LOOP 

Un arco que une un v~rtice consigo rnisrno se llama lazo, 

(vease figura IV.6). La direcci6n de un lazo no tiene 

ningun significado y puede ser considerada como arco diri 

gido o no dirigido. 

Figura IV.6 Arcos llamados lazo. 

GRAFICA NO DIRIGIDA 

Una grafica es no dirigida cuando todos los areas son no 

dirigidos. (V~ase figura IV.7). 

c 

Figura IV.7 Grafica no dirigida. 
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GRAFICA MIXTA 

Una grafica es mixta cuando contiene areas dirigidos y no 

dirigidos. (Vease figura IV.8). 

a 

c 

Figura IV.8 Grafica mixta. 

Con la definici6n de grafica que se ha dado, no es posi

ble conectar entre dos nodes dos areas con el mismo senti 

•• do, ni conectar mas de dos areas, entre dos nodos. 

'.• 

l 

Estas restricciones en algunos casos pueden ser elimina-

-das, ya que es posible encontrar que ciertos pares de no

des en algunas aplicaciones estan unidos por mas de dos 

areas, inclusive, con el mismo sentido; tales arcos, son 

llamados arcos paralelos. (Vease figura IV.9). 

Figura IV.9 Grafica con arcos paralelos (multigrafica). 

Una grafica que contiene areas paralelos se llama multi

grafica. En caso de contener solamente un area ent·re 

cualquier par de .nodes se llama grafica simple. 

Arcos parale 
los -

Multigrafica 

Grafica sim
ple 



En rnuchas aplicaciones tarnbi~n encontrarnos que a los arcos 

de una grafica se les asignan valores, sea esta una grafi

ca dirigida o no. Estos valores, llarnados peso del arco, 

dan origen a una grafica llarnada ?esada. (Vease figura 

IV .10) • 

c: 

-3 

Figura IV.10 Graficas pesadas. 

i 
I 

El peso en muchas situaciones corresponde al costo de al-

gan aspecto del arco, en otras a la capacidad del arco o 

a algunas caracteristicas propiedad del arco, etc. 

Ejernplo IV.3 

Considerernos la grafica pesada de la figura IV.10. 

1. Una trayectoria del nodo a alb es: <a,c><c,b>. 

2. Otra trayectoria del nodo a alb 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 ><c, b>.· 

4. Las trayectorias 1 y 2 son simples. 

5. La trayectoria 2 es harniltoniana. 

6. La longi tud de las trayectorias 1, 2 y 3 son 2, 3 y 6 

respectivarnente. 

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 c, b y d son adyacentes a a. 

Grafica pesi! 
da 
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10. El grade externo de a es 3. 

~: 11. El grade interno de a es 2. 

IV.1.2 REPRESENTACION DE GRAFICAS EN LA COMPUTADORA 

Una gr~fica G= (A, R) dirigida con A={al, a2., a3, a4,. ... an}, 

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 X .. de la 
l.J 

matriz es igual a 1, si el arco <ai, aj> existe en R, Xij 

es igual a cero, si el arco no existe. (V€ase figura IV. 

11) • 

b 

c 

a b c 

a 1 1 1 
b 0 0 0 
c 0 1 0 

Figura IV.11 Representacion rnatricial de una grafica 
dirigida. 

En una grafica dirigida y pesada el elemento X .. de la rna 
l.J 

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

existe-en la gr~fica y X .. es igual a cero, si el arco no 
l.J 

existe. (Vease figura IV.1~). 

4 

a b c 

a 4 3 1 

b 0 0 0 
c 0 2 0 

Figura IV.12 Representacion rnatricial de una grafica 
dirigida y pesada. 

Matriz de ad
yacencia 



Una grafica no dirigida, pesada o no, queda representada 

por una matriz triangular, ya que los arcos <ai, aj> y 

<aJ·, ai > quedan representados en un solo elemento X .. de 
~J 

la matriz de adyacencia. (V€ase figura IV.13). 

4 

a b c 

a 4 3 1 
b 0 0 2 
c 0 0 0 

Figura IV.13 Representacion matricial de una grafica 
no dirigida. 

Muchas representaciones matriciales de graficas resultan 

ser matrices esparcidas y triangulares. Con el objeto de 

ahorrar memoria, es conveniente la utilizaci6n de las tee 

nicas de representaci6n de arreglos, vistas en la unidad 

II. 

Otras alternativas para representar graficas en la compu

tadora son la utilizaci6n de listas ligadas. Un posible 

formate es la utilizaci6n de una lista ligada con cabeza 

de lista para cada uno de los nodes de la grafica. (Vea 

se figura IV.l4). 

b ~-rlal-rlbl·r~ 
~ 

If@ rlal·r~ 

c 00 rial·~~ 

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

Cada nodo fuera de la cabeza de lista, representa un arco 

de la grafica, en particular el nodo· c+ si se encuentra 

en la lista de a representa al arco ac, si se encuentraen 

b representa al arco be. Cada arco esta representado dos 

Representa
cion ligada 
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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 nUrnero de arcos y n el numero de 

nodos. (Para graficas sin lazos). 

En una gr~fica dirigida sOlo estar~n en la lista de cual

quier nodo aquellos nodos adyacentes a los que se tiene 

acceso desde el. Si la gr~fica tambien es pesada, ser~ 

necesario agregar un campo adicional al nodo para guardar 

el peso del arco. (Vease figura IV.15). 

b b ·~I a 141·1~ I bl3l·~ Iill!h 
...,.. 

4 ~ 2 

c rB~·r~ 
~ 

Figura IV.15 Representacion ligada para una grafica 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. El numero de nodos es igual al numero de arcos m§s 

uno I AI= I Rl +1. 

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

nodo llamado la raiz, de grado cero. 

3. No hay ciclos. 

4. Cualquier trayectoria es simple. 

I 5. Entre cualquier par de nodos s6lo hay una trayectoria. 

6. Cualquier arco, es un arco de desconeccion. 

Definicion 
de Arbol 



La definici6n proporciona las caracter1sticas que una gr! 

fica debe seguir para ser un arbol. Otra forma de uso 

frecuente para definir un arboles la siguientedefinici6n 

recur siva: 

Un arbol es un conjunto de uno o mas nodos en el que hay 

un nodo especial, llamado la ra1z del arbol, y los demas 

nodos son particiones en subconjuntos disjuntos 

T1 , T 2 , Ts, ..• , Tn (n ~ 0), cada uno de los cuales es un 

arbol. Cada Ti (1 ~ i.~ n) es llamado un subarbol de la 

ra1z. 

Consideremos la siguiente grafica G = (A, R) , donde 

A={a,b,c,d,e,f} Y' 

R = { < a, b >< a, c >< a, d >< c, e >< c, f > } 

representada en la figura IV.16 y la definici6n de arbol 

dada inicialmente. 

e 
a 

f 

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

Para verificar si la grafica es un arbol, examinemos las 

particularidades de la definici6n. 

1. El numero de nodos, es efectivamente el nUmero de ar

eas mas uno: 6 = 5 + 1. 

2. Cualquier nodo es de gr.ado interne 1 excepto el nodo 

(a) que es la ra1z. 

3. No existe ningun ciclo en la grafica. 

4. Las trayectorias son todas simples. 

5. Entre dos nodos cualesquiera s6lo hay una trayecto

ria. 

6. Cualquier arco que se retire de la grafica desconecta 

una parte de ella. 

-. 
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Al ser aplicables estos conceptos a la gr~fica, podemos 

decir que G es un ~rbol. 

La segunda definici6n aplicada sobre A= {a, b, c, d, e, f} 

de forma que: 

1. si llarnamos al nodo (a) la ra!z del ~rbol y 

2. los nodos restantes los particionamos en T1 = { b } , 

T 2 = {c, e, f} y T3 = { d } , obtenemos la gr1ifica inter

media mostrada en la figura IV.l7. 

T2 

Figura IV.17 Estado del arbol al aplicarse por primera 
vez la definicion. 

3. La partici6n T 2 todav!a no es ·un lirbol. Si llamamos 

en esta partici6n al nodo c como la ra!z y, 

4. los nodos restantes los particionarnos en T~ = { e} y 

Ts = { f } , las particiones resultantes son todas 1irbo

les. (V~ase figura IV .18) . 

b d 

Figura IV.18 Arbol que resulta de la aplicacion de la 
segunda definicion de grafica. 

/ 
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En la terminolog!a que se emplea para el estudio de los 

~rboles encontramos entre otros, los terminos siguientes: 

Se define como grade o grade externo de un nodo al numero 

de sus subarboles. 

Una hoja o nodo terminal es un nodo de grade cero. 

Un nodo ramal es un nodo de grade mayor que cero. 

El nivel de un nodo es el nivel de su antecesor directo 

m~s uno. El nivel de la raiz es 1. 

Tambi~n es frecueri.te que los nodes de un ~rbol recihan 

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

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

Ejemplo IV.4 

Consideremos al !rbol de la figura IV.16 para el que defi 

niremos los siguientes conceptos: 

el nodo (a) es la raiz del !rbol 

los grades de los nodes a y c son tres y 

'' -- dos respectivamente 

los nodes d, b, e y f son hojas 

los nodes a y c son nodes ramales 

el nivel del nodo e es tres 

el no do c es padre o antecesor directo de 

f y e 

los nodes d, c y b son hermanos 

La representaci6n del arbol utilizada en las figuras ante 

riores no es unica. Existen diversas formas de represen

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

dad las relaciones entre los nodes y a esto se debe su p~ 

ca utilizaci6n. Algunas de estas representaciones se 

muestran en la figura IV.l9. 

f . 

Terminologia 
de Arboles 
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f 

a 

b 

d c 

e 

f 
ld 

Barras 

a 

o;o (a(b,c(e,f) ,d) 

Panmtesis 

Con juntos 

Figura IV.19 Representaciones ~lternas para un ~rbol. 

Un ~rbol es ordenado cuando el orden de los sub~rboles es 

irnportante; cuando no se considera un orden para los sub

~rboles, el ~rbol es orientado. En este ultimo caso, si 

la direcci6n de los arcos se ignora, el ~rbol es libre. 

Ejernplo IV.5 

Considerernos los tres ~rboles siguientes: 

b b 

e e a 

b 

A B c 

Arboles orde 
nados, orie~ 
tados y li
bres 
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Si los ~rboles son ordenados 

Si los ~rboles son orientados 

Si los ~rboles son libres . A=B=C 

IV.2.2 REPRESENTACION DE ARBOLES EN LA COMPUTADORA 

Un ~rbol puede ser completamente especificado por una 

matriz de adyacencia de forma similar a una gr~fica diri 

gida. Para especificar el nodo raiz, es posible utili

zar los elementos de la diagonal principal que siempre 

estar~n disponibles. (V~ase figura IV.20). 

a b c d e f 

a • 1 1 1 0 0 
b 0 0 0 0 0 0 

b c 0 0 0 0 1 1 
d 0 0 0 0 0 0 
e 0 0 0 0 0 0 
f 0 0 0 0 0 0 

Figura IV.20 Representaci6n matricial de un arbol. 

Cuando el ~rbol es libre, la matriz de adyacencia es 

triangular, y se especifica en forma similar a una gr~fi

ca no dirigida. (Vease figura IV.21). 

Matriz de ad
yacencia para 
Arboles 
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Otra alternativa es la utilizaci6n de un arreglo unidime~ 

sional en el que, cada elemento represente a cada uno de 

los nodos del arbol y su contenido a su antecesor direc

to. (V€ase figura IV.22). 

b 

a b c d e f 

• a a a c c 

Figura IV.22 Representaci6n vectorial para un arbol. 

I 
! 

IV .. 3 ARBOLES BINARIOS 

Un arbol particular que tiene gran importancia en el area 

de las ciencias de la computaci6n es el arbol binario. E~ 

to se debe fundamentalmente a la sistematizaci6n que pue

de lograrse para su representaci6n. 

IV.3.1 DEFINICIONES 

Un arbol binario es un arbol en el que cualquier nodo ti~ 

ne cera, uno o dos subarboles. Cuando tiene exactamente 

cera o dos subarboles es llamado arbol estrictamente bina 

rio, de otra forma, es un arbol de Knuth. 

IV. 23) . 

b b 

f d 

(V€ase figura 

Figura IV.23 Arb~les binaries. 

Arbol de 
Knuth y es
trictamente 
binario 

'! 
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Un ~rbol binario estricto es balanceado cuando el nGmero 

de nodos terminales, n, es igual a 2tm, y la longitud de 

cualquier trayectoria de la ra1z a cualquier nodo termi

nal es m, donde m es cualquier numero entero no negative~ 

o si 2tm<n<2t(m+l) y la longitud de las trayectorias son 

m 6 m+l. (V~ase figura IV.24). 

b 

Figura IV.24 Arboles balanceados. 

El ~rbol es complete cuando es balanceado y n = 2+ m. Al 

considerar un orden para los subarboles, inclusive cuando 

s6lo existe uno de ellos, el arbol es B. Un arbol B tie

ne asociado en los arcos un peso cuyo valor es cero, cuan 

do el arco esta orientado a la izquierda y uno cuando es

ta a la derecha. Dos arcos que se originan en el mismo 

nodo no pueden tener la misma orientaci6n. (V~ase figura 

IV. 25) . 

b 

c 

d 

Figura IV.25 Arboles B. 

IV.3.2 TRANSFORMACION DE ARBOLES A ARBOLES BINARIOS 

Un ~rbol de grado > 2 puede ser transformado a su ~rbol 

binario estricto o de Knuth equivalente. 

Arbol balan
ceado 

Arbol compl~ 
to 
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Un bosque es un conjunto de &rboles disjuntos, (v~ase fi

gura IV.26), y puede ser transformado a un ~rbol de Knuth 

con el usa del algoritmo siguiente: 

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

cionar a la raiz del &rbol a la izquierda como la 

raiz del nuevo &rbol. 

2 . 
3. 

e 

Ligar a todos los hermanos.de cada padre, y 

Retirar todas las ligas de un padre a sus hijos 

excepto la del hijo a la izquierda. 

d 2 Q 

Figura IV. 26 Bosque de arboles de grado > 2. 

Ejemplo IV.6 

Aplicar el algoritmo para transformar el bosque de la fi

gura IV.26 a un &rbol de Knuth. I . 

Paso 1. 
I 

~p 
Paso 2. 

Paso 3. 

/ 
/ 

a em , 
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! 
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~ara transformar un !rbol a un ~rbol estrictamente bina

rio, deber!n considerarse los pasos del algoritmo siguie~ 

te: 

1. Se selecciona la ra1z del-~rbol original, se genera 

un nuevo node cuyo hijo izquierdo es el sub!rbol iz

quierdo de la ra1z, y el derecho lo que queda del-~r 

bol original incluyendo la ra1z. 

2. Este proceso se repite recursivamente sobre los sub 

~rboles del nuevo !rbol, hasta que los nodes de los 

sub~rboles sean transformados a nodes terminales. 

Ejemplo IV.7 

Transformar el ~rbol siguiente a su equivalente ~rbol bi

nario estricto. 

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

vo node generado. 

Paso 2. De las nuevas partes generadas una de ellas s6lo 

tiene nodes terminales, mientras que la otra to

dav1a no alcanza esta condici6n. Tomemos nueva

mente P. 

p 

Trans forma
cion de Ar
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Paso 3. Una de las partes tiene nodos terminales, pero 

la otra no. Tomemos P. 

Paso 4. Finalmente arnbas partes contienen nodos termina

les Y. el ~rbol estrictamente binario es: 

p 

IV.3.3 RECORRIDO DE ARBOLES 

Recorrer un ~rbol, es un m~todo de visitas de los nodos 

con el objeto de sistematizar la recuperaci6n de la infor 

maci6n almacenada en los nodos de un ~rbol. 

Una de las formas m!s simples de recorrer un ~rbol de 

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

la raiz y continuar sabre los nodos del nivel 2 de izquieE 

da a derecha, continuar sabre los del nivel 3, hasta al

canzar el nivel n. 

Cuando procedemos desde el nivel n hacia la raiz, el rec2 

rrido es de abajo hacia arriba (bottom-up). (V~ase figu

ra IV.27). 

TOP-DOWN 

BOTTOM-UP 



l arriba 
hacia 
abajo 

d e f g 

i abijo 
hacia 
arriba 

Fi~ura IV.27 Recorridos nivel por nivel. 

Los recorridos tambien pueden practicarse sistematizando 

la visita de los sub&rboles. (Vease figura IV.28). 

Figura IV.28 Recorrido de un arbol. 

Cuando los recorridos se practican de acuerdo ~ la traye£ 

toria que se muestra en la figura IV.28, podemos ver que 

la informaci6n contenida en un nodo puede ser recuperada 

antes de visitar sus sub&rboles, despues de visitar algu

no de sus sub&rboles o despues de visitar los dos sub&rbo 

les. Estas formas de recuperar la informaci6n de los no

des de un &rbol 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 definici6n recursiva para los algorit

mos. 

PREORDER 
IN ORDER 
POSTORDER 
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RECORRIDO PREORDER 

En forma abreviada: - se visita el nodo 

- se recorre el sub§rbol izquierdo 

- se recorre el subarbol derecho 

FUNCION<PREORDER> 
( 
SE VISITA EL NODO 
SI EL SUBARBOL IZQUIERDO EXISTE Y NO SE HA VISITADO 

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

LLAMADA A PREORDER 
FIN 
RETORNAR 
) 

RECORRIDO INORDER 

En forma abreviada: - se recorre el subarbol izquierdo 

- se visita el nodo 

- se recorre el subarbol 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 subarbol izquierdo 

- se recorre el subarbol derecho 

- se visita la raiz 

FUNCION<POSTORDER> 
( 
SI EL SUBARBOL IZQUIERDO EXISTE Y NO SE HA VISITADO 

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

LLAMADA A POSTORDER 
FIN 
SE VISITA EL NODO 
RETORNAR 

~~~----~------------------- ·tsw 
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Ejemplo IV.~-

~onsideremos el ~rbol de la figura IV.28, para ~1, la vi

sita de los nodes en los modes vistos seria: 

NIVEL/NIVEL(top-down) a b c d e f g h 

NIVEL/NIVEL(bottom-up) g h d e f b c a 

PRE ORDER a b d e c f g h 

!NORDER d b e a c g f h 

POSTORDER d e b g h f c a 

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 p~rrafos anteriores. 

Otra al~ernativa es la utilizaci6n de un arreglo unidirne~ 

sional, en el que los hijos de cualquier nodo k esten en 

el elemento 2k, el izquierdo, y el 2k + 1, el derecho. La 

longi tud del arreglo es de 2 tn - 1 en donde n es el ntimero 

de niveles del arbol. (Vease figura IV.29). 

1 z· 3 4 5 6 7 
a b c d e f g 

d 

Figura IV.29 Representaci6n v~ctoria~ para un ~rbol 
binario. 

Otra forma de representar un ~rbol binario es con la uti

lizaci6n de listas ligadas. Una de las representaciones 

directas es la utilizaci6n de un nodo con tres campos, 

uno para el dato, uno para la liga izquierda y el otro 

para la liga derecha. (Vease figura IV.30). 

Representa
cion vecto
rial de un 
Arbol bina
rio 

Representa
cion ligada 
de un Arbol 
binario 
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Figura IV.30 Representacion l~gada de un arbol bina
rio. 
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CUES~IONARIO DE AUTOEVALUACION 

I. RfLACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA 

DE LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS EL 

NUMERO QUE CORRESPONDA. 

1. Lista no lineal 

2. Gr&fica dirigida 

7. Trayectoria 

8. Ciclo 

• 
9. Arco no dirigido 

10. Gr&fica pes ada 

11. Arbol 

12. Raiz de un ~rbol 

13. Nodo ramal 

14. Hojas 

15. 1\..rbol ordenado 

16. Arbol orientado 

AxB 

Los arcos de la gr~fica tie
nen un valor asociado llamado 
peso. 

( ) Es un ~rbol en el que < u, v > 
es igual que <v,u>. 

( ) Gr~fica sin ciclos con todos 
los nodos de grado interno 1 
excepto un nodo, llamado 
raiz • 

. ( Es un subconjunto de Ax B. 

( ) 

C> 
( ) 

No importa el orden de sus 
sub~rboles. 

NG.mero de arcos que parten de 
un nodo. 

< u, v > es igual que< v, u >. 

Nodo con grado externo igual 
a cero. 

( ) Arcos de la forma < a1, a2 > 
< a2, a3 > < a3, a4 > ••. 

NG.mero de arcos que llegan a 
un nodo. 

Nodos con grado externo mayor 
que cero. 

125 
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17. Arboles libres 

18. Arboles binaries 

Trayectoria en la que a1 = an• 

Es importante el orden de los 
subarboles. 

II. RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS. 

1. Considere la siguiente grafica y describa: 

a. una trayectoria de (a) a (h) 

b. una trayectoria hamiltoniana 

c. una trayectoria IPI = 6 de (a) a (d) 

d. un ciclo 

e. · los nodes de grade externo 1 

f. los nodos de grado inter no 2 

2. Encuentre las matrices de adyacencia para las grafi

cas siguientes: 

A (a, b, d) 
~<~. 

a. = c, y R =Ax A 

b. A = ( 1, 2, 3, 4, 5, 6) y R = mayor que (>) 

c. 

-'. 

.. 

,. 

• 

">! • 

'\ 
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3. Escriba un programa que a partir de la matriz de ad

yacencia para una gr~fica dirigida, encuentre una 

trayectoria entre dos nodos. 

4. Considere el siguiente ~rbol: 

5. 

6. 

F v 

- (k) es la raiz del ~rbol 

(e) es de grado cera 
a 

- (a) es de grade tres 

b, e y h son hermanos 
b 

el nivel de (f) es dos e 

(b) y (d) no son hojas ( ) 
h 

- es un ~rbol binario 

s6lo (a) es nodo ramal 

es un ~rbol libre 

Transforme el arbol del problema anterior a un ~rbol 

estrictamente binario y a un ~rbol de Knuth. 

Recorra el ~rbol siguiente, nivel por nivel (top

downy bottom-up), preorder, inorder y postorder . 

, 
F 

\ 

I 

.127 

d 

g 

j 

( 

• ~ 
~ 
~ 

r 

I 
1 



--~ 

I 
l 

128 

7. Esc~iba un algoritmo para recorrer un ~rbol binario 

en modo postorder. El ~rbol est~ almacenado en una. 

estructura cuyos nodos tienen el formato siguiente: 

data--err~ 
liga: para 

hijo izquierdo 

., 

' 
l ~-

liga para 
hijo derecho 
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UNIDAD V ARCHIVOS ·- -·, 

OBJETIVO GENERAL 

i 
·~I 

i 
c 1.~ 

El alumno comprender~ las organizaciones b~sicas de los ar 

chives, las operaciones que se pueden·realizar sobre ellos 

y su representacion en diferentes medics de almacenamiento 

secundario. 

'-·-!· 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno: 

1. Reconocer~ qu~ es un archive y las operaciones que se 

realizan en ellos. 

2. Diferenciar~ la organizaci6n 16gica y f!sica de los ar 

chives en cinta magn~tica y en disco magn~tico. 

3. Senalar~ los m~todos de acceso a los archives logicos 

y fisicos. 

4. Describir~ la utilizaci6n del sistema de archives~ 

i 
-! 

I 
I 

·f -=· 
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INTRODUCCION 

I 
Para el estudio de los archives usaremos los conceptos e~ 

puestos en la unidad I, referentes a la organizaci6n f!si 

ca y 16gica de la memoria. 

La unidad se inicia con una presentaci6n en la que se co

menta la importancia de los archives en los sistemas de 

c6mputo; a continuaci6n se da una definici6n y se presen

tan las operaciones m!s comunes realizadas sobre los archi 

vos. 

Posteriormente se explica la organizaci6n de los archivos 

al nivel 16gico y al nivel f!sico, hacienda referencia en 

este ultimo caso a la cinta magnetica y al disco magneti

co. Finalmente se analizan los metodos de acceso a los 

archives 16gicos y f!sicos, as! como la funci6n del siste 

rna de arc hi vo s. 

V.l GENERALIDADES 

El estudio de los archives es importante dentro de las e~ 

tructuras de datos, pues a traves de ellos se puede darun 

sentido a los datos almacenados en la memoria secundaria, 

adem!s de permitir la-organizaci6n de la informaci6n que 

sera guardada en forma permanente. 

El establecimiento de los archives est! !ntimamente liga

do a la idea de guardar informaci6n organizada por largo 

tiempo en medias de almacenamiento masivo, de tal forma 

que s6lo cuando se necesita esta infbrmaci6n, es copiada 

en la memoria primaria. 

\. .1 . \La informaci6n transferida a la memoria pr1mar1a 

cena en un area temporal llamada buffer, de donde 

se alma

el pro-

grama de usuario toma los datos que necesita. De la mis

ma forma cuando se van a guardar datos, primero se depos! 

tan en el bu~fer y de ahi son pasados a la memoria secun

daria.: (Vease figura V.l) • 

~ 

S. I. I 

.. 

•' 

Buffer 



Dispositive de alma
to secun- Memoria principal r---------., 

1 Buffer 1 
I I 
I I 

,_...,.1 I 
I Area de I 
I datos del: 
: programa I 
I I 
1 I 
L---------...J 

Figura V.1 Usa del Buffer en la lectura de datos. 

V.2 DEFINICION Y OPERACIONES 

Un archivo es la unidad basica de almacenamiento de infor 

maci6n a largo plazo y esta formado por un conjunto de 

elementos de informacion o registros que tienen signific~ 

do para el usuario. 

El estudio de los archivos puede dividirse en dos nive

les: 16gico y fisico. El nivel 16gico se refiere a la 

forma como el usuario ve el archivo y el nivel fisico a 

la forma como el archivo se encuentra almacenado en la 

memoria secundaria, pudiendose establecer diferentes org~ 

nizaciones de archivos y metodos de acceso en ambos nive

les. Entonces, se debe contar con alguna interfaz que 

permita al usuario manipular sus archivos independiente-
, 

mente de la forma como estos se almacenan en la memoria 

secundaria. Esto se logra con varios programas denomina

dos sistema de archivos, que forman parte del sistema op~ 

rativo, a traves de los cuales se puede establecer una C£ 
rrespondencia entre los archivos 16gicos y los archivos 

fisicos~ (Vease figura v.2). , 
. I 
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ARCHIVOS LOGICOS 

ARCHIVOS FISICOS I 

Figura V.2 Ipterfaz entre los archives 16gicos y los 
ar~hivos fisicos. 

Las operaciones b~sicas que se pueden realizar sabre un 

archive son la lectura y escritura de registros consiste~ 

tes en la transmisi6n de informaci6n de la memoria secun

daria ala memoria primaria para la lectura, yen latrans 

misi6n de informaci6n de la memoria primaria a la memoria 

secundaria en la escritura: 

La transmisi6n de informaci6n antes mencionada se !leva a 

cabo en unidades de tarnano fijo denominadas bloques. En 

muchcs cases el tamano de los bloques corresponde al de 

los registros fisicos per lo que se les usa en forma in

distinta. Asimismo, es comun que en un registro fisico se 

almacenen varies registros 16gicos de acuerdo al factor de 

bloqueo usado. 

V.3 ORGANIZACION DE ARCHIVOS 

Se analizar~n las diversas formas de organizaci6n de los 

archives 16gicos y f!sicos. 

Lectura y es 
critura de 
reg~stros 

.. 
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V.3.1 ORGANIZACION LOGICA 

El usuario siempre ve al archive formado per un conjunto 

de registros contiguos, uno a continuaci6n de otro. Exis 

te diferencia entre los archives debido al tipo de regis

tros_que los constituyen y a la forma de acceso a los mis 

mos. 

Un archive puede estar constituido per reqistros sin !la

ve o con llave y a su vez ser de longitud fija o longitud 

variable • 

Los archives con registros sin llave son vistas per el 

usuario como una secuencia de elementos 16gicos del mismo 

tamano (registros de longitud· fija) o de diferente tamano 

(registros de longitud. variable). (V~ase figura V.3). 

Nmero de 
registro 1 2 3 n 

I .!. .!. .!. 1 I 
l l l l 1-- t ----.f 

Nanero de 
registro 1 2 3 . . . . n 

t--il llf• iz •I• i3 "!• t •I• ln_.f 

.el # t2. 1 1 in I 
t = longitud del registro 

Figura V.3 Archivos de registros sin llave de long.:!:_ 
tud fija y longitud variable. 

Los archives constituidos per registros con llave utili

zan en forma explicita un identificador para cada regis

tro y son vistas per el usuario como una secuencia de ele 

mentes 16gicos, cada uno de los cuales est~ precedido per 

su llave, pudiendo a su vez ser de longitud fija o longi

tud variable. (V~ase figura V.4). 
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No. de 
registro kl datos k2 datos datos kn datos 

I 
1-- .e. .. , .. .e. . , .. .e. -f .. 

kl datos k2 datos datos kn datos 

I 
~ !1 •I• !2 .. , .. .e. •1'4 

ki = llave del registro i 

Figura V.4 Archives de registros con llaves de long~ 
tud fija y longitud variable. 

V.3.2 ORGANIZACION FISICA 

• 
En la organizacion f!sica los registros son de tarnafio fi-

jo o de tamafio variable y pueden organizarse de varias fo£ 

mas para constituir archives f!sicos, los cuales pueden 

residir en cinta magnetica o disco magnetico. 

CINTA MAGNETICA 

En una cinta magnetica un archive f!sico est& formado por 

un conjunto de registros f!sicos, al final de los cuales 

se encuentra un caracter delimitador de fin de archive. 

Los bloques que constituyen un archive siempre est~n org~ 
' nizados en forma contigua, ya que se asignan en forma con 

secutiva. Las restricciones f!sicas de este medic de al

macenamiento impiden la realizacion practica de otras for 

mas de organizaci6n de archives~ 

Los archives en cinta pueden contener etiquetas que perm! 

ten tener un mayor control sobre la informacion almacena

da. En general pueden clasificarse como etiquetas de vo 

lumen, etiquetas de archive y etiquetas de usuarlo. 

Tipos de re
gistros Hsi 
cos 

Archivo en 
cinta magne
tica 

Tipos de eti 
quetas en 
cinta magne
tica 
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Las etiquetas de volumen contienen informaci6n que permi

ten identificar la cinta, el nombre del propietar~c ycua! 

quier otra informaci6n de tipo general que pueda requeri£ 

se para la utilizaci6n adecuada de la cinta. 

Las etiquetas de archive se utilizan por pares para indi

car el inicio y el fin del archive, conteniendo informa

ci6n acerca del nombre del archive, fecha de creaci6n, sis 

tema operative empleado, etc. 

Las etiquetas de usuario sirven para guardar informaci6n 

adicional de importancia para el usuario y, aunque son 

le!das y escritas por el sistema operative, no son proce

sadas por ~ste. (V~ase figura V.5). 

Etiqueta Etiqueta Et iquet 
de de de 

Volumen Archivo Usuario 

I I . 
It 

I I Regis
tr>o de 

I I 
I I 

I 1 Datos 
I I 

I I 
~----~------~----_.~--~ ,-

ARCHIVO 1 I I 

Etiqueta 
de 

Archivo 

i: 

ARCHIVO 2 

Figura V.5 Uso de etiquetas en cinta magnetica. 

DISCO MAGNETICO 

Un archive f1sico en disco es una colecci6h de registros 

f1sicos del mismo tamano, mismos que pueden estar organi

zados en forma contigua, ligada o con una tabla de mapeo. 

En la organizaci6n contigua, el archive utiliza registros 

f1sicos contiguos, siguiendo la secuencia normal de dire£ 

ciones, por ejemplo, registros sobre la misma pista. (V~~ 

se figura V.6) • 

" 
' 

Archivo en 
disco magne
tico 

Organizacion 
contigua 
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No. DE REGISTID DENTRO DE IA J?ISTA. 

0 

2 

3 

0 1 2 3 

L-__ ._ __ ._ __ ....._ _ __,~ REGISTIDS LCGiillS 
~ DEL ARCHIVO 

Figura V.6 Organizacion contigua de registros. 

I 
l 

- I 

En este case,· para saber qu~ registros fisicos forman el 

archive, se necesita conocer la direcci6n del primer re

gistro y el numero de registros contiguos. 

La organizaci6n ligada consiste de un conjunto de regis

tros f1sicos, cada uno de los cuales tiene un campo dest~ 

nado para indicar la direcci6n del siguiente registro. 

(V~ase figura V.7). 

No. DE REGISTID DENI'ID DE IA PISTA 

0 

3 

0 1 2 3 

APUNTAOORE'S 

'-----'-----'~:4-~-----' ~RmiSTOC\5 LCGICDS 
DEL ARCHIVO 

Figura V.7 Organizacion de registros ligados. 

Organizacion 
ligada 
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Para conocer qu~ registros forman el archive se necesita 

un apuntador al primer registro fisico del archive. 

Otra forma de organizaci6n es la tabla de mapeo, ~sta 

consiste en una tabla o lista de apuntadores a los regis

tros fisicos que forman el archive. 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. 

(V~ase figura V.8). 

N:>. DE REGIS'I'R)S DENTRO DE IA PISTA 

0 1 2 3 

~ REX;ISTIDS LOGIOOS 
DEL ARCHIVO 

Figura V.B Organizacion de registros con tabla de rna
pea. 

Para conocer qu~ registros forman el archive, se necesita 

un apuntador al primer registro de ia tabla. 

V.4 ACCESO A ARCHIVOS 

Una vez establecido c6mo se organizan los registros que 

forman un archive, analizaremos el acceso a los mismos, e~ 

to es, la forma de llegar al nodo deseado para leer o es

cribir informaci6n. 

Organizacion 
en tabla de 
map eo 
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v 0 4.1 ACCESO LOGICO 

El acceso a los registros que van a ser procesados en un 

archive 16gico se !leva a cabo usando dos m~todos: acceso 

secuencial y acceso directo. 

Para identificar a los registros 16gicos que forman el aE 

chive, se asigna a cada uno de ellos u~ numero de acuerdo 

a la posicion relativa que ocupan con respecto al inicio 

del archive • 

El acceso secuencial consiste en la obtencion de los re

gistros en forma consecutiva utilizando el numero asocia

do a cada uno de ellos. 

Este tipo de acceso se lleva a cabo sobre archives forma

des por registros sin llave, con !lave, de longitud fija 

o longitud variable. 

El procesamiento de los registros de un archive en forma 

secuencial es recomendable cuando se va a realizar la mis 

rna operaci6n sobre todos los registros del archive, y no 

se requiere de un tiempo de respuesta breve. 

El acceso directo a los registros que forman un archive 

16gico se lleva a cabo en cualquier orden. Esto quiere de 

cir que se puede obtener un registro sin importar cu§l ha 

sido procesado o cu§l se procesara despu~s. 

En los archives formados por registros sin llave (longi

tud fija o longitud variable) el acceso se realiza utili

zando el numero del registro como un !ndice, mientras que 

en los archives formados por registros con !lave (longi

tud fija o longitud variable), el acceso se realiza utili 

zando la llave del registro como 1ndice. 

El uso de los registros de un archive en forma directa es 

recomendable cuando se desea tener un tiempo de respuesta 

breve, independientemente del nUmero de registros que va

yan a ser procesados. 

Acceso se
cuencial Hi 
gicq 

Acceso direc 
to logico -



~ 
~ 

(~ 

V.4.2 ACCESO FISICO 

El acceso a los registros de un archivo fisico se realiza 

mediante dos metodos: acceso secuencial y acceso direc

to. La diferencia con los m~todos 16gicos del mismo nom

bre radica en que el acceso fisico usa las direcciones £! 

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 despu~s de otro, de acuer 

do a su posici6n £!sica en la cinta. Esto se debe a las 

restricciones de uso de este media de almacenamiento que 

no permiten otras formas de acceso. 

DISCO MAGNETICO 

Este tipo de memoria secundaria tiene caracter!sticas, que 

permiten dar acceso a los registros fisicos de un archivo 

en forma secuencial o en forma directa. 

El acceso secuencial consiste en la obtenci6n de los re

gistros fisicos para su procesamiento de acuerdo a su po

sici6n relativa a la direcci6n de inicio en el archivo. 

El modo de acceso secuencial puede llevarse a cabo en 

cualquiera de las tres organizaciones de archivo. 

En la organizaci6n contigua, el acceso se lleva a cabo 

usando la direcci6n del primer registro fisico del archi

ve, para procesar los registros en la secuencia de direc

ciones normal. 

En el caso de la organizaci6n ligada, el acceso se lleva 

a cabo usando la direcci6n 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. 

Acceso se
cuencial fi 
sico 
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La organizacion en tabla de mapeo util~za la direcci6n de 

inicio de la tabla para recorrerla y de esta manera pro

cesar los registros en la secuencia en la que aparecen 

dentro del archive. 

El acceso directo permite obtener cualquier registro del 

archive sin importar el orden de procesamiento. Este ti

po de acceso puede realizarse sobre archives organizados 

en forma contigua o en tabla de mapeo. 

Para la organizacion contigua, el acceso se !leva a cabo 

utilizando el numero fisico de registro como !ndice. 

En la organizacion con la tabla de mapeo es necesario rea 

lizar dos accesos: el primero de ellos, a la tabla de rna 

peo para obtener la direccion fisica del registro y, el 

segundo, para obtener el registro especificado. 

V.S SISTEMA DE ARCHIVOS 

I 
Como se menciono anteriormente, el sistema de archives 

tiene como funciones principales transformar una solici

tud de acceso a un archive logico en un acceso a un archi 

vo f!sico. El sistema de archives cuenta con diferentes 

modules que permiten realizar esta interfaz, los mas im

portantes son: el sistema je archives simbolicos, el sis

tema de archives basicos, el sistema de archives logicos, 

el sistema de archives f!sicos y el sistema de manejo del 

disposjtivo. 

i 
I . 

Para explicar la forma como estos modules transforman la 

informacion, asumiremos que la solicitud de acceso a unar 

chivo realizada por un usuario indica: una operacion so

bre un archive (lectura o escritura), el nombre del arch~ 

vo, el numero de registro logico sobre el que se efectua 

la operacion y una direccion de memoria de donde la infor 

maci6n sera leida o escrita. 

La funci6n del sistema de archives simb61icos consiste en 

transformar el nombre simbolico del archive a un identifi 

Acceso direc 
to f1sico 



cador interno. Esto se logra usando un directorio de ar

chives simbolicos en donde aparezcan en la primera colum

na~ los nombres simbolicos de los archives y, en la segu~ 

da los identificadores correspondientes a cada uno de 

ellos. 

El sistema de archives b~sicos utiliza el identificador 

asociado a cada archivo como un indice. para dar acceso al 

directorio de archives b~sicos, en donde se encuentra la 

informacion acerca del tamano de registro logico, el num~ 

ro de registros logicos que forman el archivo y la direc

cion de inicio del primer registro fisico. Para cada ar

chive en uso, esta informacion se copia a la memoria pri

maria y permanece ahi durante el tiempo de procesamiento 

del archivo. 

El sistema de archives logicos transforma la solicitud de 

acceso a un registro logico en una solicitud equivalente 

para accesar una cadena de bytes. Para esto se necesita 

obtener la direccion logica de la cadena y la longitud de 

la misma, las cuales pueden calcularse utilizando el nume 

ro de registro logico y la longitud del mismo. 

El sistema de archives fisicos convierte la direccion 16-

gica de la cadena y su longitud en un numero fisico de re 

gistro y un desplazamiento dentro de este registro, que 

corresponden a la direcci6n de inicio de la cadena de by

tes. 

Finalmente, el modulo que maneja al dispositive, transfO£ 

rna el numero de bloque fisico en una direcci6n fisica, de 

acuerdo al formato requerido por el.dispositivo y realiza 

la operacion solicitada. 

Ejemplo V.l 

Considere un archive, llamado prueba que tenga diez regi~ 

tros 16gicos 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, ocuparido el archivo fisi 

Sistema de 
archives sim 
bolicos 

Sistema de 
archives ba 
sicos 

Sistema de 
archives lo
gicos 

Sistema de 
archives fi
sicos 

Sistema de 
manejo del 
dispositive 
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co un total de dos registros. La memoria secundaria, en 

la que se almacenaria este archive, serfa un disco que 

u~ilizaria una sola superficie con seis pistas y cuatro 

registros por pistas. Esto daria un total de veinticua

tro registros numerados del cero al veintitres, como se 

muestra a continuaci6n: 

NUHERO DE REGISTRO DENTRQ 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 
E 3 12 l3 14 15 

p 4 16 17 18 19 
I 
s 5 20 21 22 23 
T 
A 

Ahora analizaremos la forma como el sistema de archivos 

intervendrfa y transformaria la informaci6n cuando unusua 

rio solicite una operaci6n de lectura del registro 16gi

co numero nueve. 

Primero. Solicitud del usuario. 

Leer archive (prueba) registro (9) en localidad (14000). 

Segundo. Sistema de archives simb6licos. 

El sistema de archives simb6licos utilizar~ el directorio 

de archives simb6licos para transformar el nombre prueba 

en un identificador interne. Tal como se muestra a conti 

nuaci6n: 

Archive simb6lico 

XYZ 

Prueba 

t-1aestro 

Identificador interne 

3 

2 

6 

~---------------------------------------



Tercero. Sistema de archivos b~sicos. 

El sistema de archivos basicos utilizara el identificador 

interno 2, para dar acceso al directorio de archives basi 

cos y copiar la informaci6n correspondiente al archive en 

la memoria principal. 

IDENTIFICADOR TAMANO DE REGISTROS LOGI- DIRECCION DE 

INTERNO REGISTRO COS QUE FORI1AN INICIO DEL 

LOG ICO EL ARCHIVO PRIMER R.F. 

2 100 10 9 

3 500 1 20 

4 

5 

6 50 10 4 

Cuarto. Sistema de archives 16gicos. 

El sistema de archivos 16gicos tomar~ como entrada el nu

mero de registro 16gico (NRL) y el tamano del mismo (TRL) 

para dar como salida la direcci6n 16gica de la cadena de 

bytes (DLCB) y el tamano de la misma (TCB). Para esto 

utilizara la informaci6n del directorio de archives basi

cos en las siguientes f6rmulas: 

DLCB = (NRL - 1) * TRL 

TCB = TRL 

Entonces, sustituyendo los valores del ejemplo, obtendre-

mos: 

DLCB = (9 - 1) * 100 = 8 * 100 = 800 

TCB = 100 
I . 

Quinto. Sistema de archivos f1sicos. 

El sistema de archives f1sicos tomar~ como entrada la DLCB, 

el tamano del registro f1sico (TRF) y la direcci6n del pr! 

mer registro fisico (DPRF) para dar como salida el numero 

de registro f1sico (NRF) y el desplazamiento (D). La trans 
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formaci6n se llevar& a cabo utilizando las siguientes f6r 

mulas: 

NRF = (DLCB DIV TRF) + DPRF 

D = (DLCB MOD TRF) 

Sustituyendo los valores del ejemplo obtendremos: 

NRF = (800 DIV 500) + ~ = 1 + 9 = 10 

D = (800 MOD 500) = 300 

~ Sexto. Sistema de manejo del dispositive. 

Este m6dulo tomarA como entrada el NRF y lo transformara 

en una direcci6n compuesta por el numero de pista (NP) y 

el nilmero de registro dentro de la pista (NRDP). 

Para esto utilizar& el numero total de pistas (NTP) y el 

nilmero total de registros en una pista (NTRP) , de acuerdo 

a las siguientes f6rmulas: 

NP = (NRF DIV NTRP) 

NRDP = (NRF MOD NTRP) 

en donde se podr&n sustituir los valores para este ejem

plo, quedando las siguientes expresiones: 

NP = (10 DIV 4) = 2 

NRDP = (10 MOD 4) = 2 

Con esta informaci6n se construirA una instrucci6n 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. 

\ 

Una vez que se tenga el registro f1sico en la memoria 

principal, el sistema operative utilizara el desplazamien 

to calculado anteriormente para extraer la informaci6n C£ 
rrespondiente al registro 16gico del usuario y copiarla a 

partir de la direcci6n 14 000. 



Ejemplo V.2 

Se desean especificar las caracteristicas de un archive 

para guardar en la computadora un directorio de tres mil 

clientes, a los que se enviara informacion peri6dicamen

te. 

Para esto sera necesario hacer las siguientes considera

ciones: 

Cada vez que se envie la informacion se procesara todo el 

archive sin importar el orden, por lo que se puede utili

zar una organizacion secuencial. 

Cada registro contendra la informacion 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. Numero exterior 6 

5. Ntimero interior 4 

6. Colonia 25 

7. Poblaci6n 50 

8. Codigo postal / 5 

De acuerdo al numero de campos y de su longitud el tamano 

del registro logico es de 200 bytes. Entonces el tamano 

de~ archive sera de tres mil registros de doscientos ca

racteres cada uno, lo que da un total de seiscientos mil 

caracteres en el archive. 

La organizaci6n logica de este archive se muestra a conti 

nuaci6n: 
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1 2 3 4 5 6 7 8 Registro 1 

Registro 2 

. 

. 

Registro 3000 

ARCHIVO DE CLIENTES 

I 

I 

. r 

I 
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION 

I. RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMI'l'A DE 

LA IZQUIERDA ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS EL NU 

MERO QUE CORRESPONDA. 

1. Archive fisico 

2. Archive 

3. Acceso directo 

C Acceso secuencial 

5. Cinta magn~tica 

6. Disco magn~tico 

Jr.:. Sistema de archi
ves 

( ) Conjunto de registros con si~ 
nificado para el usuario alma 
cenados en memoria secundaria. 

( ) Interfaz entre los archives 
16gicos y f!sicos. 

( ) Estructura de datos formada 
por registros f!sicos de lon
gitud fija o variable. 

( ) Obtenci6n de los registros de 
un archive utilizando el ar
den indicado por el numero de 
registro. 

( ) Medic de almacenamiento donde 
el acceso 16gico y.fisico de 
los archives es en forma se
cuencial. 

( ) Permite la organizaci6n de ar 
chives en forma contigua y en 
tabla de mapeo. 

~ 

( ) Obtenci6n de los registros de 
un archive en cualquier arden. 

( ) Medic de almacemamiento donde 
el acceso 16gico y fisico a 
los archives es forma secuen
cial o directa. 

( ) Estructura de datos sobre la 
que se realizan las operacio
nes de lectura y escritura de 
registros. 

II. RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS. 

1. Se desea crear un archive de facturaci6n en el-que ca 

da registro contiene la informaci6n concerniente a 

una factura. Los campos del registro y el numero de 

caracteres son los siguientes: 

.t. 
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CAHPO DESCRIPCION TAMA~O ( Caracteres) 

1 Fecha 6 

2 Numero factura 5 

3 Numero vended or 3 

4 Numero articulo 4 I 
5 Descripcion 19 

6 Cantidad 4 

7 Manto 7 

Si el archivo tendra 6000 facturas y la longitud del re-

gistro fl.sicu es de 512 bytes; entonces calcular: 

a. El numero de registros fisicos. 

b. El numero de caracteres por registro. 

c. El numero de caracteres en el archivo. 

2. Considere que el archive del problema anterior va a 

ser almacenado en forma contigua en un disco magneti

co que utiliza una superficie de grabacion 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 informacion de con

trol. 

Si el archivo se inicia a partir del registro f!sico 

numero dace, y se solicita leer el registro logico 23, 

determine: 

de bloqueo optima. ? {_, 

a. El factor 

b. El tamano de la cadena de bytes (TCB). 

c. La direccion logica de la cadena de bytes (DLCB) • 

d. El numero de registro fl.sico (NRF) . 

e. El desplazamiento (D) . 

f. El nlimero de pista (NP) . 

g. El numero de registro dentro de la pista 

(NRDP) . 

·-/ 
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UNIDAD VI METODOS DE ORDENAMIENTO 

OBJETIVO·GENERAL 

El alumna aplicara los metodos internes y externos mas i~ 

portantes para efectuar ordenamientos en la computadora. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumna: 

1. Identificara el proceso de ordenamiento. 

2. Diferenciara un metoda interne de un metoda externo 

de ordenamiento. 

3. Diferenciara los metodos de ordenamiento basados en 

selecci6n, intercambio, inserci6n, distribuci6n e interca 

laci6n. 

4. Aplicara los metodos a grupos de datos para efectuar 

su ordenamiento. 

5. Escribira programas de computadora para ordenar vee

tares y archives. 

6. Analizara los metodos de ordenamiento. 
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INTRODUCCION 

El ordenamiento es una de las operaciones mas 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 mas campos (!laves) 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 ~sta, se dan elementos para el analisis y 

la seleccion de los metodos, as! como los algoritmos mas 

importantes de los ordenamientos internes y externos. 

VI.l GENERALIDADES 

Es frecuente encontrar operaciones de ordenamiento como 

parte de los procesos para el manejo electr6nico de datos. 

Es conveniente mantener ordenado un conjunto de datos pa

ra facilitar la actualizaci6n o recuperaci6n de ellos. 0~ 

denar un conjunto de datos puede parecer una operaci6n tr.!_ 

vial para un programador con poca experiencia, pero en 

realidad es una operacion costosa que debera realizarse 

solamente cuando sea estrictamente necesario y en este ca 

so seleccionar el metodo apropiado. 
I 

- I 

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL METODO. 

Para seleccionar un m~todo de ordenamiento en una cierta 

situaci6n, 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 

cia!. 

2. Las earacter!sticas del sistema operative para el ma

nejo de archives y de la memoria. 

3. Los tiempos de acceso a los dispositivos. 

4. La cantidad, el tipo y la distribuci6n inicial de los 

datos. 

Criterios de 
seleccion 

\ . 
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5. La eficiencia del m~todo. Para establecer la eficien 

cia de un m~todo de ordenamiento, basta con determinarel 

numero promedio de comparaciones y de intercambios, as! 

como la cantidad de memoria que requiere. 

Para tener una idea del comportamiento de los algoritmos 

de ordenamiento, los mejores m~todos realizan un numero 

de comparaciones proporcional a n log2 n. (n = numero de 

elementos a ordenar). 

VI.2 ORDENAMIENTOS INTERNOS 

Los m~todos de ordenamiento que se utilizan para un con

junto de datos almacenados en una memoria de acceso direc 

to de alta velocidad, son llamados metodos de ordenamien

to interno. Estos se encuentran clasificados en metodos 

de selecci6n, intercambio, inserci6n, distribuci6n e in

tercalaci6n de acuerdo al principio en el que se basan. 

La tabla siguiente muestra los algoritmos m~s importantes 

en cada caso. 

M~todo por 

M~todo por 

Metodo por 

Directa P 

1 .6 ~Repetitiva se ecc1 r. ~ 
""To:rpeo 

Heap 

Burbuja --

. t b" ~Transposici6n 1n ercam 1~ 
\Embudo 

Quick 

i 
! " 

I 
de pares y nones 

Directa 

~Binaria de doble entrada 
inserci6n--._Shell 

M~todo por distribuci6n - Cubetas • 

Metodo por intercalaci6n - Mezcla • 

Ordenamien
tos internos 
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En muchas de las aplicaciones de l.os ordenamientos, la i!!_ 

formaci6n contenida en los registros es grande y, genera~ 

mente, el o los campos que la identifican son pequenos. 
' En los algoritmos que estudiaremos, se tomar~n de cada re 

gistro solamente los campos considerados como !laves. 

VI.2.1 METODOS POR SELECCION 

Los metodos de seleccion, como su nombre lo indica, selec 

cionan del conjunto de datos, segun el criteria que se si 

ga, al mayor o al menor de los datos del conjunto y lo ex 

cluye para proceder sabre los restantes de forma similar. 

SELECCION DIRECTA 

Este metoda de ordenamiento consiste en seleccionar del 

conjunto de datos el elemento mas pequeno en valor y ex

cluirlo del conjunto de datos para repetir el procedimie!!_ 

to sabre los restantes. 

El algoritmo que realiza esta operaci6n supone que los d~ 

tos estan almacenados en un arreglo A, de una dimensi6n y 

para el ahorro de memoria, intercambia en la primera pas~ 

da al dato menor con el que es.ta en la posici6n uno del 

arreglo, en la siguiente, el dato menor con el que esta 

en la ~osici6n dos, etc. 

ALGORI'rMO 

El algoritmo considera que el arreglo A, contiene las lla 

ves: 

DESDE I==l 

K==l 

HASTA N-1 

DESDE J==I+l HASTA N 

SI A(J)<A(K) 

K==J 

FIN 

FIN 

SI I<>K 

FIN 
FIN 

C==A (L) 

A(I)=A(K) 

A(K)=C 
_\ ::.; • .. - ,._ --

Liberacion 
de llaves 
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Ejemplo VI.1 

Consideremos el grup9 de datos siguientes: 

(10, 12, 8, 1, 6, 9). . I 

Pasadas 1 2 3 4 5 

ilO 1 1 1 1 1 1 

12 12 i12 6 6 6 6 

8 8 8 8 ik8 8 8 

k1 1jl w 1jl 1(1 ik1jl 1(1 

6 6 k6 12 12 12 ik12 

19 19 19 19 19 19 19 

i y k posiciones que se intercambian 

.ANAL! SIS 

El numero de comparaciones que este algoritmo realiza pu~ 

de ser calculado de la forma siguiente: en la primera p~ 

sada realiza n- 1 comparaciones para obtener un dato, el 

cual se elimina del conjunto, en la segunda, realiza n- 2 

comparaciones y, siguiendo este criteria, el total, de 

comparaciones es (n- 1) + (n- 2) + ••.• + 2 + 1 = (nt2- n)/2. 

El nt::imero total de comparaciones que realiza es muy gran

de con respecto a n log 2 n. 

El numero 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 REPETI'riVA 

Este m€todo, 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 al::;~ 
ritmo de se
leccion di
rect.<l~:::: n 2 
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ALGORITMO 

I=/N 

P=~ 

K=1-I 

DESDE 

FIN 

DES DE 

FIN 

J=1 HAST A I 

P=P+1 

K=K+I 

M=K 

DES DE L=K HAST A K+I-1 

SI A(L)<A(M) 

M=L 

FIN 

FIN 

T(P,1)=A(M) 

T(P,2}=M 

J=1 HASTA N 

M=1 

DES DE L=1 HASTA I 

SI T(L,1)<T(M,1) 

ivl=L 

FIN 

FIN 

P=M 

MENOR=T (HI 1) 

A(T(M,2))=INFINITO 

K=I*(M-1)+1 

M=K 

DES DE L=K HAST A K+I-1 

SI A (L) <A {t-i) 

fvl=L 

FIN 

FIN 

T(P,1)=A(M) 

T(P,2)=M 

/~ 
\ .'-;"" 
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Ejemplo VI.2 

Para el conjunto de !laves (220, 200, 100, 205, 150, 120, 210, 

130, 160, 180, 250, 140, 190, 170, 210, 230) se ordenan: 

P1:AI220 200 100 205 150 120 210 130 160 180 250 140 190 170 210 2301 

T j100 120 140 170j Menor = 100 

P2: Aj220 200 00 2o5l 

T 200 120 140 1701 Menor = 120 

P3: AI 150 00 210 1301 

T 200 130 140 1701 Menor = 130 

P4: AI 150 00 210 00 I 
T 200 150 140 1701 Menor = 140 

etc . • 

. i 
ANALISIS 

I 
Si consideramos que raiz de n es un n~mero entero, el nu-

mero de comparaciones en cada grupo es raiz de n, menos 

uno. 

El numero de considerando 
! 

grupos a T es de ra!z de n m~s 

uno. Para la primera pasada, el numero de comparaciones 

es igual a la multiplicaci6n del numero de grupos por el 

numero de comparaciones que da como resultado exactamente 

n- 1. 

Pero, para las siguientes pasadas, s6lo se examina el gr~ 

po de donde provino la menor y T, dando un ntimero de com

paraciones igual a dos veces raiz de n menos 1. De esta 

manera el numero total de comparaciones es: 

(n-1) + (n-1) [2(/"il-1)] 

En el proceso no hay intercambio de datos, pero sf. la es

critura de un dato mayor en cada selecci6n. El espacio 

de memoria que se requiere es muy pequeno, solamente raiz 

de n, pero, si se desea tener un vector ordenado, se re~ 

quiere adicionalmente, de n localidades de memoria. 

Comparacio
nes del algo 
ritmo de se= 
leccion repe 
titiva de or 
den nv'n"' 
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Esta forma de partic~onar los datos, puede extenderse a 

una selecci6n cubica, en la cual el conjunto de datos se 

divide en lrl grupos con ~ pequenos ~rupos de 1rt da
tos. 

Ejemplo VI.3 

Consideremos el grupo de !laves {9, 8, 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 metodo. 

n=3 

/1 
1713121 111101141 

II 1 I 1 \ 

En el metodo de seleccion cubica el ntimero de comparacio

nes es menor que en el de selecci6n cuadratica, perc el 

nlimero de localidades de memoria es mayor. 

Este procedimiento de division de datos puede extenderse 

hasta alcanzar la estructura de un arbol binario, llam&n

dose en este case, orde~amiento de torneo debido a la for 

rna como se desarrollan las partidas en un torneo relampa

go de beisbol, tenis u otro. 

-~ TORNEO 

El conjunto de datos es estructurado como un arbol bina

rio en el que las hojas del arbol son los datos originaT 

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-

Comparacio
nes del alg£ 
ritmo de se
leccion cu
bica n 3;;:;:-
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dos los niveles hasta tener en la raiz al menor de todo 

el grupo. Para continuar con el procedimiento, se susti

tuyen los nodes que contienen al menor por un ntimero muy 

grande y se realizan nuevamente las comparaciones entre 

los pares de nodos afectados por la sustituci6n. 

Ejemplo VI.4 
'.,," 

Para el conjunto de !laves (6, 3, 2, 1, 4, 7, 5, 8), la 

primera pasada del algoritmo de torneo es la que se mues 

157 

tra en la siguiente figura. ~ 

nivel m 

ANALISIS 

El numero de comparaciones para el m~todo puede calcular

se de la siguiente manera: en el nivel m, el numero de 

comparaciones es n/2, en el m- 1 es n/4, hasta el nivel 

2, donde se requiere una comparaci6n. De esta forma el 

numero 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 

paraciones como niveles tenga.el ~rbol menos una, ya que 

en la raiz no hay comparaci6n. 

El ntimero de niveles en un ~rbol binario complete es de 

log 2 n- 1. De esta manera el ntimero de comparaciones en 

esta etapa es de (n - 1) (logz a). 

Comparacio
nes del algo 
ritmo de tor 
neo n logz n 
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I 
El total de comparaciones e-s- entorices (ti J 1) + (n- 1) (log2 n). 

Que, en forma aproximada, nos da un comportamiento propO£ 

cional a n lo<:Jz 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 igual al numero de datos y, 

si se desea un vector ordenado, el total es de casi 2n. 

HEAP SORT 

El heapsort es un algoritmo que utiliza menos memoria adi 

cional de la que requieren los algoritmos de seleccion r~ 

petitiva. Se basa en la utilizacion de una estructura 

llamada heap y de la practica de un recorrido llamado bo-

J rrado del heap. 

~ Un heap es un ~rbol binario complete al que pueden falta£ 

~ le algunas de las hojas situadas mas a la derecha en el 

ultimo nivel. 

• ' 

En cualquier nodo, el data es mayor que los que se encuen 

tran en sus subarboles. (V~ase la figura VI.l). 

3 

Figura VI.1 Arbol binario heap. 

El algoritmo para borrar el heap consiste en remover el 

data en la raiz e intercambiarlo con otro nodo, de acuer

do al metoda siguiente se precede con los nodos nivel por 

nivel, de abajo hacia arriba y de derecha a izquierda. 

Heap y bo
rrado de 
heap 



El dato con el que se.intercambia la ra!z debe ser acoma

dado dentro del arbol, de tal forma que se rnantenga la e~ 

tructura de un heap considerando solarnente los nodos activos. 

ALGORITMO 

Fase I construcci6n del heap. (El algoritrno considera la 

existen~ia del arbol). 

D=PROFUNDIDAD DEL ARBOL 

DESDE L=D-1 HASTA 1 PASO -1 

FIN 

ENTANTO CADA NODO P QUE NO SEA HOJA EN EL NIVEL L 

K=LLAVE(P) 

FIN 

ENTANTO P NO SEA HOJA 

FIN 

M=APUNTADOR AL HIJO DE P CON MAYOR LLAVE 

SI K<LLAVE(M) 

INTERCM-iBIAR 

P=M 

OBI EN 

P=HOJA 

FIN 

Fase II borrado del heap. 

R=RAIZ 

ENTA.t.'iTO EL NUMERO DE NODOS DEL HEAP>UNO 

FIN 

K=HOJA r-11\S A LA DERECHA DEL ULTH10 NIVEL 

P=R 

INTERCAL'-miAR NODO (K) CON NODO (P) Y ELIMINAR (K) DEL ARBOL 

ENTANTO P NO SEA HOJA 

FIN 

M=APUNTADOR AL HIJO MAYOR DE P 

SI LLAVE (P) < LLAVE (M) 

INTERCAMBIAR 

P=M 

OBI EN 

P=HOJA 

FIN 

\ 
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Ejemplo VI. 5 

Consideremos el grupo de !laves (7, 5, 2, 3, 4) arregla

do en forma de heap. La fase de borrado se describe en 

los arboles que se presentan a continuacion. 

Heap inicial Intercambio Nuevo heap 

5 

Intercarnbio Nuevo heap Intercarnbio 

5 

Nuevo heap Intercarnbio Fin 

ANALISIS 

El algoritmo de borrado del heap realiza en el peor de 

los casos 2 (n - 1) d comparaciones donde d = I log n I - 1. El 

numero de comparaciones para la construccion del heap en 

el peor de los cases es de (n - 1) + 2d. 

En forma general, podemos decir que el algoritmo tiene un 

promedio de comparaciones proporcional al n log 2 n . 

.. 
VI.2.2 METODOS POR INTERCAMBIO 

Los m~todos por intercarnbio transponen o intercambian sis • 

tematicamente pares de datos que se encuentran fuera de 

' 

Comparacio
nes del alg£_ 
ritmo de 
heap n logz n 

' 

.. 
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orden hasta que dejen de existir. Los m~todos represent~ 

tivos de este grupo, mismos que ser~n tratados en esta 

unidad son la burbuja, transposici6n de pares y nones, em 

budo y quick. 

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 despues 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 posici6n final. 

El procedimiento se practica entonces sobre los datos com 

prendidos entre 2 y n. .Para el proceso se requiere como 

m~ximo n - 1 pasadas, pero el algor i tmo '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=~ 

I=VERDADERO 

MIENTRAS I=VERDADERO 

K=K+l 

I=FALSO 

DES DE J=N HASTA K PASO 

SI A(J)<A(J-1) 

I=VERDADERO 

C=A(J) 

A(J)=A(J-1) 

A(J-l)=C 

FIN 

FIN 

FIN 

-1' 

• 
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Ej emplo VI. 6 

Consideremos el grupo de !laves (10, 12, 8, 1, 6, 19, 4) 

pasadas 
datos 1 2 3 4 5 

1fJ 1 1 1 1 1 

12 1fJ 4 4 4 4 

8 12 1fJ 6 6 6 

1 a- 12 1~ 8 8 

6·- 4• 8 12 1fJ 1~ 

19 6 6 8 12 12 

4 19 19 19 19 19 

detalle de la pasada 1 

1fJ 1fJ 1[J 111 1fJ <1fJ") 1 
12 12 12 12 

<~~ 
1 1[J 

8 8 8 < 8") 12 12 
1 1 1") 1 8 8 8 

6 6 <4 4 4 .4 4 

< 19') 
< 4 ") 6 6 6 6 6 

4 19 19 19 19 19 19 

ANALISIS 

El an~lisis del algoritmo no es simple, ya que el numero 

de pasadas depende de los datos. Si asumimos que siempre 

se dar~n n- 1 pasadas, el numero de comparaciones es el 

mismo que el del algoritmo de seleccion directa, pero pa

ra un conjunto desordenado de datos, es probable que el 

numero de comparaciones sea menor que n- 1. De todas for 

mas, cuando el algoritmo realiza un ntimero de pasadas me

ncr que n- 1, las pasadas que nos hemos ahorrado son las 

que contienen el menor ntimero de comparaciones. 

La ventaja principal es que el algoritmo puede resultar 

muy apropiado para datos que se encuentran cercanos.a su 

posicion final. El.numero de intercambios tambien depen-

-

... ! IE .#lJ d 1411 
I 

Cornparacio
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de de los datos, perc en promedio es mayor que n- 1 y el 

espacio de memoria adicional utilizado es muy reducido. 

·El comportamiento prome~io del algoritmo es de (nt2)/4. 

TRANSPOSICION DE PARES Y DE NONES 

El algoritmo consiste de des etapas. En la primera, se 

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. 

Ej emplo VI. 7 

Consideremos el grupo de !laves (10, 12, 8, 1, 6, 19, 4). 

d n1 p1 n2 p2 n3 p3 n4 p4 

(non) (par) 

1~ 1~ 1~ 1 1 1 1 1 1 

<12 12 1 1~ 6 6 4 4 4 
8 < 1 ) 12 6 1~ 4 6 6 6 

<1) 8 6 12 4 1~ 8 8 8 
< ) 

6 6 8 4 12 8 1~ 1~ 1~ 

< 19 19 4 8 8 12 12 12 12 

4 <4 ) 19 19 19 19 19 19 19 

EMBUDO 
i 

Este algoritmo es muy similar al de la burbuja, excepto 

que las pasadas se alternan, una para colocar la llave me 

nor, otra para la llave mayor, y as! sucesivamente. 

Ejemplo VI.8 

Conslderemos el grupo de !laves (6, 5, 9, 7, 10, 1, 3, 2, 

4' 8) • • 

163 

t 
-----------------~~'------------'"· _1 



r:;.. 

f.;. 
% 

! 
b 

~· 

I 
rg 
~; 

~ 
~ 
~ 
!: 

r 

164 

d pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 

t -t t i- t i- t i-' t 
6 1 

5 6 5 2 

9 5 6 5 5 3 

7 9 7 6 6 5 5 4 

1~ 7 9 7 7 6 6 5 5 5 

1 1~ 2 9 3 7 4 6 6 6 
3 2 3 3 4 4 7 7 7 
2 3 4 4 8 8 8 

4 4 8 8 9 

8 8 1~ 

QUICK 
I 

El algoritmo quicksort es un procedimiento recursive en 

el que se intercambian los datos para colocarlos en arden 

con respecto a uno de ellos, !!amado D, .de tal man era que, 

a !a derecha de D, queden los elemento Li > D y, a !a iz-

qui erda los elementos Li < D. 

Este proceso se repite sabre la lista de datos a la dere-

cha de D y sabre la listu. de datos a !a izquierda de D. 

El proceso continua hasta que en todas las sublistas se 

tenga unicamente un solo data. 

Para seleccionar D en nuestro algoritmo, escogemos el pr!_ 
mer elemento de la lista. 

ALGORITMO 

En forma muy general el algoritmo contempla una fase de 

divisi6n de la lista con respecto a D y precede sabre las 

dos sublistas generadas. Este proceso se practica recur

sivamente hasta que se tenga unicamente un solo elemento 

en todas las sublistas. 

QUICKSORT(L,I,S) 

FIN 

SI I<S 

FIN 

DIVIDE (L,I,S,P) 

QUICKSORT (L,I,P-1) 

QUICKSORT (L,P+1,S) 

L = 
I = 

s = 

lista de datos 

l~mite inferior de la 
lista 

l~mite superior de la 
lista 

I ·-~~~. ' 

1 ~ 

. 

_f' 

~ 



--

Ejemplo VI.9 

Consideremos el grupo de !laves (10, 12, 8, 1, 6, 19, 4). 

' 
1Jl 12 8 1 6 19 4 Pasada 1 

.... 12 8 1 6 19 4 

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) 111 (19 12) 

- 6 8 1 Pasada 2 

1 6 8 -
1 - 8 6 

( 1) 4 (8 6) 

I 
! 

ANAL! SIS 

El'algoritmo es muy eficiente para !laves que se encuen

tran aleatoriamente distribuidas. El m~todo 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 !lamar a otro algoritmo que continue con el 

proceso, c es una constante previamente definida respecto 

al numero de !laves en cada sublista. Respecto a la se

lecci6n de D, tambi~n se han sugerido varias estrategias, 

como seria tamar un valor cercano a la mediana. 

VI.2.3 METODOS POR INSERCION 

Los algoritmos de inserci6n suponen que el conjunto de 

!laves se encuentra ordenado. Para una !lave K que se de 

sea agregar al conjunto, se determina el lugar que debe 

ocupar y se mueven los datos una posici6n para insertarl'o 

en su posici6n correcta. 

165 
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INSERCION DIRECTA 

El algoritmo considera que el conjunto ordenado s6lo tie

ne un elemento y a partir de ~ste se iran insertando. los 

demas. 

ALGORITMO 

DESDE J=2 HASTA N 

I=J-1 

X: 

FIN 

K=A(J) 

SI K<A(I) 

A(I+l)=A(I) 

I=I-1 

SI I>~ 

VE A X 

FIN 

- OBIEN 

A(I+1)=K 

FIN 

Ejemplo VI.10 

• 

Consideremos el grupo de llaves (6, 3, 2, 5, 4, 1, 8, 9, 

7) • 

6; y 2. 5 4 1 8 9 7 

p1 3 6 

p2....- ·-1 
. 

3 6 

p3 2 3 5 6 i 

p4 2 3 4 5 6 ·I -p5 1 2 3 4 5 6 

p6 1 2 3 4 5 6 8 

p7 1 2 3 4 5 6 8 9 

p8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

I 

I 



INSERCION BINARIA 

A diferencia del algori~mo de ·inserci6n directa, el proc~ 

dimiento de inserci6n binaria consiste en comparar el da

to con el elemento central del conjunto de datos y deter

minar si las comparaciones continuan sobre los datos a la 

derecha del elemento central o a su izquierda. Este pro

ceso se repite hasta determinar entre qu~ elementos debe 

estar el dato. 

INSERCION DE DOBLE ENTRADA 

Con el objeto de reducir el ndmero de intercambios, se 

propene colocar al primer elemento en el centro del &rea 

de salida e ir colocando los demas a la derecha o a la 

izquierda; dependiendo de por d6nde se muevan menos ele

mentos. 

SHELL 

El algoritmo Shell clasifica un conjunto de !laves orde

nando sucesivamente subconjuntos de !laves que est&n en

tremezclados en todo el conjunto. 

Estos subconjuntos estan definidos por una secuencia 

h(1), h(2), h(3), •.• , h(t-1), h(t), llamados incrementos, 

que determinan qu~ elementos pertenecen a un subconjunto. 

El incremento final h(t), es siempre 1. 

.I 
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ALGORITMO 

El algoritmo considera que el arreglo B, contiene a los 

incrementos, y A, las !laves. 

DESDE M=1 HASTA T 

H=B(M) 

DESDE J=H+1 HASTA N 

I=J-H 

K=A(J) 

REPETIR 

SI K<A(I) 

A(I+H)=A(I) 

I=I-H 

OBIEN 

FIN 

HASTA I<=11 

VE A X 

X: A(I+H)=K 

FIN 

Ejemplo VI.12 

Consideremos el conjunto de datos siguientes: 

datos 5113 1187 512 ~61 9118 

h=3 1161 5113 I 
1161 1187 5113 9118 

961 1187 1711 593 998 
--

1161 1187 17~ ~79 998 

h=2 1161 1711 

1161 1179 179 987 -~-

1161 979 179 1187 998 

961 1179 179 1187 

1161 979 1711 987 593 

h=1 1161 1179 

961 979 179 

961 1179 1187 1711 

sJ3 1161 1179 987 179 

1161 1179 ~87 17~ 593 

1161 1179 ~87 179 5~3 

1711 ~79 

512 

512 5113 

--;..,.._ .,.. - -

512 

512 9118 

512 

512 9118 

~I _,_ 

" 
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ANALISIS 

El numero de comparaciones que hace el algoritmo est~ en 

funci6n de la secuencia de incrementos usada. 

Dos buenas secuencias de valores para h son: 

3 
Cuando t=2, entonces h 1 = 1.72 f!l y h 2 = 1, cones 

tos valores el ntimero de comparaciones es proporcional 

a n s;3. 

Si se usa m§s de dos incrementos la secuencia de va

lores est§ definida por h (k) = 2k- 1 para 1 ~ k ~ log n, 

con estos valores el numero de comparaciones es propo£ 

cional a n 3h. 

VI.2.4 HETODOS POR DISTRIBUCION 

Los m~todos de distribuci6n son an§logos al proceso de o~ 

denamiento que emplea un clasificador de tarjetas, m~todo 

que consiste en una colecci6n de casilleros, donde se de

positan las tarjetas que coincidan con la marca del casi

llero. 

CUBETAS 

El algorit~o de radix sort o bucket sort es de los m§s re 

presentativos entre los metodos de distribuci6n y se basa 

en la idea general de los m~todos de distribuci6n. En es 

tos algoritmos podemos diferenciar dos fases: una de dis 

tribuci6n de los datos sabre los buckets o cubetas, y la 

otra, de recolecci6n de los datos. 

ALGORITl-10 

Para este algoritmo, las estructuras de datos que se uti

lizan son: una lista ligada, donde se encuentran los da

tos par ordenar, un arreglo en donde sus elementos son u

tilizados como cabeza de lista para cada cubeta y un arre 

glo para indicar el ultimo elemento en cada cubeta. 

Comparacio
nes del alg_£ 
ritmo Shell 
n 3/2 
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Fase I. Distribuci6n 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 

FIN 

EXTRAER DIGITO Y ASIGNAR CUBETA I 

LIGA(ULTIMO(I))=P 

ULTIMO(I)=P 

P=LIGA(P) 

Fase II. 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.13 

Consideremos el grupo de llaves siguiente: 

135 1~7 1~6 124 221 

distribuci6n 

cub1 221 

cub3 1,0'3 

cub4 124 2~4 

cubS 135 

cub6 1~6 

cub7 1~7 

cub8 2~8 

cub 9 2~9 

recolecci6n 

221 1~3 124 135 1~6 

1~3 

1~7 2~8 

2~4 



"""' distribuci6n 

cub~ 1~3 ·, 2.~4 1jl6 1~7 2~8 2,09 

cub2 221 124 

cub3 135 

recolecci6n 

1~3 1.06 1~7 221 124 135 

distribuci6n 

cub1 1.03 106 1.07 124 135 

cub2 2jl4 208 2.09 221 

recolecci6n 

1jl3 1~6 1~7 124 135 221 

VI.2.5 METODOS POR INTERCALACION 

Los rn~todos de ordenarniento por intercalaci6n entrernez

clan dos o rn~s conjuntos de datos para forrnar un nuevo con 

junto ordenado. El caso tipico en los procesos de rnez

cla consiste en entrernezclar dos archivos, A y B, ordena

dos para forrnar un nuevo archivo C ordenado. Para real~

zar esta operaci6n, los dos prirneros elementos de A y B, 

son cornparados, y el rnenor se rnueve a C. D~spues se corn

para el dato siguiente del conjunto ganador, con el otro, 

y el rnenor se rnueve a C; este proceso continua hasta que 

uno de los conjuntos se agote y sirnplernente el otro sea 

copiado a c. 
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ALGORITMv 

1=1 

J=1 

K=1 

ENTANTO I<=N y J<=M 

SI A(I)<B(I) 

C(K)=A(I) 

I=I+1 

K=K+1 

FIN 

OBI EN 

FIN 

SI I>N 

C(K)=B(J) 

J=J+1 

DESDE L=J HASTA M 

K=K+1 

C(K)=B(L) 

FIN 

OBIEN 

DES DE L=I HAST A N 

K=K+1 

C(K)=A(L) 

FIN 

FIN 

Ejemplo VI.14 

Consideremos los dos con juntos 

con junto A (3 5 7 

conjunto B (1 2 4 

3>1 c (1 

3>2 c (1 2 

3<4 c (1 2 3 
5>4 c (1 2 3 
5<6 c (1 2 3 

7>6 c (1 2 3 

se han agotado los elementos de 

c (1 2 3 

" 

I 

de datos siguientes: 

8 9) 

6) 

4 

4 5 

4 5 6 

B 

4 5 6 7 8 9) 



VI.3 ORDENAMIENTOS EXTERNOS 

Los algoritmos que estudiamos bajo la clasificaci6n de or 

denamientos internes 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 !laves 

por clasificar es mayor que la capacidad de almacenamien

to de la memoria primaria. Este problema pertenece al 

campo de los ordenadores externos los cuales, dan diferen 

tes alternativas para resolverlo. 

Supongamos que tenemos un conjunto de 5000 registros 

R1, R2 , ..• R5000 para ordenar, silas !laves de estes re 

gistros s6lo pueden ser llevadas a la memoria en grupos 

de 1000, es posible dividir el conjunto en cinco subcon

juntos de R1 aR 10 oo' R1oo1 a R2ooo •••• R~tool a Rsooo, 

ordenarlos en forma independiente y posteriormente entre

mezclarlos por algun proceso de intercalaci6n ya estudia

do. 

El esquema general de los ordenamientos externos est~ com 

puesto de dos fases: 

1. Construir y distribuir arreglos de !laves ordenadas 

en dos 0 mas archives auxiliares. 

2. Intercalar repetidamente estes arreglos hasta que so

lamente exista uno, totalmente ordenado. 

Para entender los algoritmos, vamos a definir a m como el 

numero maximo de !laves que pueden ser llevadas a la memo 

ria primaria en cualquier.momento, y an como el numero 

total de llaves por ordenar. 

VI.3.1 METODO POR POLIFASE 

Este metodo se apoy6 en los algoritmos de intercalaci6n y 

debido a que recurre a estes algoritmos repetidamente, ha 
side llamado algoritmo de ordenamiento de intercalaci6n 

en polifase. 
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Este algoritmo de ordenamiento externo maneja cuatro cin

tas T 0 , T 1 , T2 , T 3 como archives auxiliares para guardar 

la distribucion de los ~rreglos, y supone que en T 0 se en 

cuentran las llaves originales. 

El algoritmo que se describe a continuaci6n es el que de

fine a los procesos de ordenamiento de intercalacion en 

polifase. 

ALGORITMO 

Ordenamiento externo de cuatro cintas. 

Fase I. Construccion y distribucion de los arreglos ord~ 

nados. Mientras existan datos en T 0 , los pasos 

a seguir son: 

a. Lectura de m !laves. 

b. Ordenar las m llaves por m~todo interne. 

c. Si las m llaves anteriores se colocaron en 

T2 colocar estas en T 3 , si no, colocarlas 

en T2 • I 

. I 
Fin 

Rebobinar las cintas. 

Fase II. Intercalacion de los arreglos. 

Se asignan los indices de las cintas: 

i + 2 

k + 0 

j + 3 

l + 1 

Mientras exista mas de un arreglo, los pasos a 

seguir son: 

a. Intercalar el primer arreglo en T. con el 
1 

primer arreglo en T. y dejar el resultado 
J 

en Tk. 

b. Intercalar los siguientes arreglos en T. y 
1 

Tj y dejar el resultado en Tl. 

c. Repetir los pasos (a) y (b) colocando los 

resultados alternativamente en Tk y Tl hasta 

que los datos en Ti y Tj se agoten. 



d. Rebobinar las cintas. Surnar dos (rn6dulo 

4) a i, j, k y l (esto es para invertir el 

arden de entrada y salida de las unidades 

de cinta). 

Fin 

El algoritrno no conternpla la posibilidad de que existan 

rn~s arreglos en una cinta que en la otra, esto se debe a 

la cantidad de datos y de rn. Si esto sucede, el arreglo 

que no tenga pareja ser~ copiado a la cinta de salida co

rrespondiente. 

Ejernplo VI.15 

Considerernos rn = 4. 

Entrada en T 0 • 

10, 42, 50, SO, 20, 15, 19, 70, 7S, 69, 55, S, 14, 30 

Despu~s de la Fase I tenernos: 

T2 110, 42, 50, SOliS, 55, 69, 7SI 

T3 ~:is, 19, 20, 101114, 3ol 

Despu~s de la prirnera pasada de la Fase II, tenernos: 

T 0 110, 15, 19, 20, 42, so, 70, sol 

T 1 IS, 14. 30, 55, 69, 7 Sl 

Despu~s de la segunda pasada de la Fase II, tenernos: 

T 2 Is, 10, 14, 15, 19, 20, 30, 42, 50, 55, 69, 70, 7S, sol 

ANALISIS 

Para analizar este algoritrno debernos considerar tres as

pectos: 

a. Cornparaci6n cfe llaves ''"' ., .. ~~1. 
b. Rebobinado de cintas 

c. El nurnero de pasadas sabre las llaves 

Parte del problema del an~lisis de la prirnera fase ya ha 

sido estudiado en los algoritrnos de los rnetodos internes. 

I 
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Para simplificar el an~lisis de la segunda fase, conside

remos que cada arreglo tiene el mismo nfrmero de llaves, y 

que el numero total es par: as!, el numero total de arre

glos, cuando el proceso se inicia es r=n/k, donde k es el 

numero de llaves de cada arreglo y n el numero total de 

llaves. Al t~rmino de la primera pasada tendremos en las 

cintas T2 y T~(r/2) arreglos: al t~rmino de la siguiente 

pasada tendremos en las cintas T
0 

y T 1 , (r/4) arreglos, y 

al t~rmino de la pasada i tendremos (r/2i) arreglos. El 

algoritmo termina cuando s6lo queda en alguna cinta un 

arreglo, de esta manera el nfrmero de pasadas para interc~ 

lar los archives es log
2 

r • Como parte de la construc

ci6n y distribuci6n de los arreglos en la primera fase, 

se requiri6 de una pasada sobre el total de datos, de es-

ta manera, el total de las pasadas es: log 2 r + 1. 

El numero de comparaciones depende parcialmente del algo

ritmo de ordenamiento que se emple6 en la fase de cons

trucci6n de los arreglos. Supongamo.s que este algoritmo 

realiza un nfrmero proporcional de comparaciones a m log 2 m, 

de esta manera el nfrmero de comparaciones sera la multi

plicaci6n del nfrmero de arreglos distribuidos (n/m) por 

m log 2 m o sea, n log2 m. 

Si para la primera pasada de la fase dos, son mezclados 

r/2 pares de arreglos de tamano m, se requeriran cuando 

mucho (r/2) (2m- 1) comparaciones. 

La iteraci6n i requiere (r/2i) (2im- 1)=n- (r/2i), de es

ta manera el numero de comparaciones es: 

log 2 r 

L (n- (r/2i)) 

i=l 

El numero total de comparaciones, incluyendo fase I y II, · · .. ' 

es: 

log 2 r 

n log m + L . i 
(n-(r/2)) 

i=l 

~· 
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Hemos asumido un conjunto espec1fico de recursos para el 

diseiio del algor:i.tmo. Estos son: una memoria principal, 

para almacenar m !laves, y cuatro unidades de cinta. Dado 

que muchos de los sistemas existentes no cuentan con los 

recursos aqu1 considerados, sera necesario adaptar el al

goritmo. 

VI. 3. 2 METODO POR CASCADA 

El m~todo de cascada, al igual que el de polifase, se in.!_ 

cia con una dist:r·ibuci6n de !laves. En este caso la dis

tribuci6n de las !laves en cada uno de los archives auxi

liares, sigue una. secuencia que involucra a los nllineros 

de Fibonacci. La. distribuci6n se hace sobre seis cintas· 

T
0

, T
1

, T
2

, T 3, 'I\ y T
5 

utilizadas como archives auxilia

res. 

ALGORITMO 

Orderiamiento exte!rno de seis cintas. 

Fase I. Construcci6n y distribuci6n de los arreglos. 

Mientras existan registros en T 5 los pasos a 

seguir son: 

a. Le~t;ura de m !laves. 

b. Ordenar las m !laves por un m~todo interne. 

c. Dist;ribuci6n en las cintas usando una se

cuencia de Fibonacci. 

Fin 

Fase II. Intercalaci6n 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 
T 0 , T 1 , T2 , T 3 , T~ en T 5 hasta agotar T~, i~ 

tercalar T 0 , T 1 , T2 , T 3 en T~ hasta agotar 
T2 , etc., finalmente copiar T 0 a T 1 • 

b. Intercalar T 1 , T2 , T 3 , T~, T 5 en T 0 hasta 
agotar T 1 , intercalar T2 , T 3 , T~, T 5 en T 1 _ 

hasta agotar T2 , etc., finalmente intercalar 
T~ I Ts en T3 hasta agotar T~ I por ultimo co
piar T 5 a T~. 

Fin 
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!.16 ." Ejemplo ·:q. ',. v 
. .,...,. .. ~,. 

Consideremos este 

T·o, Tl, ••• Ts y 

ejemplo ilustrado para seis cintas 
190 !laves. 

diStribuli6nT:nicial 

Tl T2 T3 Tit T5 

155 150 

Durante la primera fase del algoritmo se distribuyen las 

!laves de la siguiente forma: 55 areglos de un solo ele

mento en T 0 , 50 arreglos de un elemento en T1, etc. 

Tit 

primer a pa-

sada de la 

fase II 15 29 312 4llt 515 

I 
Durante la pasada ntimero uno de la fase II se intercala-
ron los arreglos de tal forma que: 15 arreglos de 5 ele

mentos quedaron en T5, 14 arreglos de 4 elementos Tit, etc. 

Para obtener estas distribuciones se intercalaron los 

arreglos de T 0 , T1, T2 , T 3 , Tit, en T5 hasta agotar Tit, es 

to hace que 15 arreglos de longitud. 5 queden en T5• Pos

teriormente se intercalaron los elementos de T 0 , T1, T2 , 

T 3 , en T4 hasta agotar T 3 , etc. 

segunda pa

sada de la 

fase 
II J 
obt ner Para la distribuci6n de los arreglos, en esta pa-

sada se intercalaron los elementos de T 1 , T 2 , T 
3 

, TIt,. T 5 
en T0 hasta agotar T1, se procedi6 con T2 , T 3 , Tit, T5 has 

~~ 

! 

:.I 

j 
' 

·'-.1 
• I 

·"~-----t-a---a-g_o_t_a_r~~-T--
2 

__ y __ o_b_tL--en_e_r ___ T __ 

1

_, __ e_t_c_.~--------~~------------~--------------------------1~' 
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To T1 T2 Ts T,. '1'5 

tercer a pa-

sad a de la 

fase II 15 1 29 1 41 1 50 1 55 1 

y finalmente: 

To T1 T2 Ts T,. Ts 

cuarta pa-

sad a de la 

fase II 190 1 -

En este m~todo los arreglos se distribuyen en las cintas 

en cantidades diferentes y conforme se desarrolla el alg~ 

ritmo, este numero se reduce hasta alcanzar el valor de 

uno en cada cinta, estado que precede la conclusi6n del 

algoritmo. 

VI.3.3 METODO OSCILANTE 

En los m~todos hasta aqu! analizados notarnos dos fases· 

muy claras en sus algoritmos: una de distribuci6n y otra 

de intercalaci6n, con la caracter!stica comun de que nun

ca se pasa a la segunda fase hasta no haber ~ompletado la 

primera. Ahora bien, en este ordenamiento se propane un 

algoritmo que combina la distribuci6n y la mezcla de los 
·-arreglos, de tal manera que gran parte del proceso de or-

denamiento toma lugar antes de que la entrada sea comple

tamente examinada. 

La distribuci6n y mezcla de los arreglos se practica sa

bre cinco unidad·es de cinta T 0 , T 1 , • • • 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. Construcci6n y distribuci6n de los arreglos. 

Hacer para i=l a 4. 

a. Lectura de m !laves. 

b. Ordenar las m !laves con un m~todo inter 

no. 

c. Distribuir los arreglos (para la primera 

pasadase acomodan en T 0 , T
1

, T
2 

y T
3 

de

jando T 4 para el resultado, en la segun

da pasada se acomoda en T 1 , T2 , T 3 , T 4 , 

en la tercera pasada en T
0

, T2 , T 3 , T 4 , 

etc.) 

Fin 

Fase II. Intercalaci6n de los arreglos. 

a. Intercalar para la primera pasada los arre 

glos de T 0 , T 1 , T2 , T 3 , en T4 , el arreglo 

en T4 tiene orden decrec!ente, para la si 

guiente pasada intercalar los arreglos de 

T
1

, T2 , T 3 , T4 , en T
0

, el que tambi~n tie 

ne orden decreciente, etc.; el proceso 

continua hasta acomodar en las cintas so

lamente arreglos en orden decreciente, los 

que formar~n un archive final ascendente 

durante un proceso de intercalaci6n. Se 

liberan T
0

, T
1

, T
2

, y T
4 

para continuar 

el proceso. 

Fin 

Ejemplo VI.17 

Supongamos que existen cinco cintas disponibles para pro

cesos de intercalado. El m~todo ordenara 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. 

El metodo comenzar~ con la distribuci6n de un arreglo in! 

cial en A
1 

en cada una de las cuatro cintas y los interca 

lar~ en la quinta cinta, para producir un arreglo que 11~ 

maremos D
4

• Posteriormente distribuir~ otros cu~tro arre 

'-~--------~------~--------------------------------------------------------



glos, incluyendo la cinta donde esta D~ para intercalar

los y producir un nuevo D~ en la cinta T 0 , etc. 

La distribuci6n de los arreglos quedaria: 

Operaci6n To Tl T2. T3 T~ 

Fase I Distribuci6n Al Al Al Al -
Fase II Mezcla - - - - D~ 

Fase I Distribuci6n - Al Al Al D~A 1 

Fase II Mezcla D~ - - - D'+ 

Fase I Distribuci6n D~A 1 - Al Al D~A 1 

Fase II Mezcla D~ D~ - - D~ 

Fase I Distribuci6n D~A 1 D~A 1 Al - D~A 1 

Fase II Mezcla D~ D~ D~ - D~ 

Fase II Mezcla - -- - AlG -

OBSERVACIONES 

Es importante hacer notar que el algoritmo optimiza el mo 

vimiento de las unidades de cinta. Esto es, cuando en 

las unidades T 0 , T 1 , T2 , y T 3 se guardan los arreglos en 

arden ascendente no se rebobinan para intercalarlos, sino 

que se taman los datos, empezando por los nllffieros mayores 

para generar un a.rchivo D~ en arden descendente. Este ar 

chivo, llamado D~, es empujade en la cinta, ya que etros 

cuatro archives serln guardados y se les practicarl el 

mismo precedimiente. 

Este precese cent:inuarl hasta legrar cuatre archives D~ 

que se tomarln pa.ra producir el archive A
16 

en arden as

cendente. 

Grlficamente pedemes ilustrar este: 
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Fase I · 

+ 
I~ 

I~ 
+ 

I~ 
[~ 
t 

Fase II 

+ 

\ 

I 
I 

I 
Fase I f 

+ 

I To 

I T1 

I Tz 

T3 

T4 

r-~~---.----~+f-_ ___:_ _____ ~~ T 2 

,.-~--:---~+t--------~~ T 3 

~ 

·C 

.,. 
;:.;· 

' ., 
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b., 

Fase II 

t 
To 

T, 

Tz 

T3 

T4 

Hasta 

To 

T 1 

Tz 
t 

T3 
+ 

~I T4 

Finalmente 

t 

t 
Es importante hacer notar que el manejo de la cinta imp!!_ 

Ci'l mayor complej.idad en el algoritmo. 
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VI.3.4 METODO P R DISTRIBUCION. 

Los algoritmos anteriores basan el proceso de ordenamien

to en el principia de intercalaci6n, sin embargo existen 

otras formas de ordenamiento con cintas. 

Una de estas formas se basa _en el principia de ordenamien 

to por dis~ribuci6n, ya estudiada en los m~todos internes. 

Este m~todo tambi~n es llamado ordenamiento por ra!z, or

denamiento digital, etc., y, de hecho, se opone a l.os. con 

ceptos de intercalaci6n. 

t . 
Para tener una idea de ~6mo opera este m~todo utilizando 

cintas, consideremos el siguiente conjunto de !laves que 

solamente involucra a los digitos 0, 1, 2 y 3. 

Archivo original 

desordenado 

I 

1-

1023, 0122, 1131, 3123, 0012, 0132, 2013, 1110 

primera pasada.- Tomemos el primer digito de derecha a 

segunda pasada.-

I 
tercer a pasada.-

cuarta ~--

izquierda y coloquemos la llave en la 

cinta correspondiente de acuerdo a: 

en To si el d!gito es 0 

en Tl si el dig ito es 1 

en T2 si el d!gito es 2 

en T3 si el d!gito es 3 

de acuerdo con esto, las cintas quedan: 

1110 1131 0122 0012 0132 1023 3123 2013 
rr;- ~ T2 T3 

1110 0012 2013 0122 1023 3123 1131 0132 
To Tl T2 T3 

0012 2013 1023 1110 0122 3123 1131 0132 
To Tl T2 

0012 0122 0132 1023 1110 1131 2013 3123 
To Tl T2 T3 

T3 



Este m~todo puede ser reducido a dos unidades de cinta, si 

cambiamos la base de los numeros a base 2, por ejemplo: 

11011001, 10110011, etc. Es obvio que el numero de pasa

das sobre los datos se incrementaria. 

VI • 4 ARCHIVOS J!,UXILIARES ALMACENADOS EN DISCO 

Hasta aqu1, hemos considerado a las cintas como el vehicu 

lo principal de almacenamiento, pero existen otros dispo

sitivos que faci.litan el manejo de los archives auxilia

res, estos son llamados discos magneticos. Sus caracte

risticas principales son: acceso directo a la informa-

. ci6n y la veloci.dad de transmisi6n. 

Los algoritmos que utilizan discos magneticos para el al

macenamiento de los arreglos auxiliares, para una mayor 

eficiencia en los metodos, procuran optimizar el tiempo de 

acceso a los dat.os. Los algoritmos que hemos descrito re 

quieren un mipimo de cambios para ser implementados en 

los procesos de ordenamiento en disco e, inciusive, resul 

tan ser m&s senc:illos, debido a que ya no es necesario 

restringirse a las limitaciones de acceso secuencial ca

racteristicas de las cintas magneticas. 

- J 
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION 

i 
I. RELACIONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLut1NA DE 

LA IZQUIERDA, ESCRI~IENDO EL NUMERO QUE CORRESPONDA. 

1. Ordenar 

2. Llave 

3. Metodo de inter
cambio 

4. Metodo de inter 
calacion 

5. Metodo de inser 
cion 

I 
6. Metodo de selec 

cion 

M~toJ 
r 
i 

7. de distri 
bucion 

8. Ordenamientos in 
ternos 

9. Ordenamientos ex 
ternos 

Shell sort. 

Quich sort. 

Nombre general que se le da 
a los metodos que se practi
can sobre datos almacenados 
en la memoria primaria. 

( ) En este metodo se determina 
el lugar que debe ocupar la 
llave dentro del conjunto y~ 
ordenado y se recorren los 
datos una posicion para de
jarle su lugar. 

( ) Se escoge un elemento del con 
junto y se excluye, despues 
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 
que estan fuera de orden has
ta que todos estan ordenados. 

( ) Se basa en la formaci6n de un 
nuevo conjunto ordenado a par 
tir del entremezclarniento de
dos conjuntos de datos. 

( ) Asi se les llama a los meto
dos de ordenamiento que se 
utilizan cuando los datos es
tan en un dispositive 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 
0 casilleros analogamente al 
proceso que usa un clasifica
dor de tarjetas. 

Metodo de la burbuja. 

Metodo del heap. 



II. RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS. 

1. Ordenar el sj.guiente grupo de !laves con el metoda 

del heap. MosLrar claramente la fase de construcci6n 

y la de borrado: 

8, 1,. 5, 9, 7, 12, 14, 6, 10, 4, 11 

2. Ordenar con Bl metoda de distribuci6n (Radix o buc

ket) el siguiente grupo de !laves y mostrar para cada 

pasada la distribuci6n en las cubetas. Las !laves 

son de longitud 5 y s6lo contienen vocales: 

IOEAU, AEAEA,. AIOUA, IEOUA, EAIOU, OUAEA, UAEOU, EUAEU 

3. Considerar las siguientes ocho !laves: 6, 5, 7, 1, 3, 

2, 4, 8. c:,Cuantas comparaciones e intercambios son 

requeridas para los siguientes metodos? 

a. Burbuja r 
b. Selecci6n directa 

c. Quick 

4. Aplicar el mi~todo de un POLIFASE de 4 archivos auxi

liares al siquiente grupo de !laves. !-iuestre claramen 

te las dos fases de que se compone el metoda (distri

buci6n e intercalaci6n) M = 3. 

1200, 1100, 1600, 2000, 100, 300, 700, 500, 400, 200, 

600, 900, 1000, 800, 1300. 
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UN IDAD VI I METODOS DE BUSQUEDA 

' OBJETIVO GENERAL 

' El alumno aplicar:i el metodo de busqueda apropiado a con

juntos de datos residentes, tanto en la memoria principal, 

r 
~ 
i 

i -

' 

1-'-' 

~": 

CQmo en la memoria secundaria. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno: 

1. Explicar& la operaci6n de busqueda. 

2. Selecoionara el metoda de busqueda apropiado a un pr~ 

blema. 

3. Explicara la diferencia entre los metodos de busqueda 

por comparaci6n de llaves y por transformaci6n de !laves. 

4. Aplicara la tecnica de resoluci6n de colisiones ade

cuada a un problema. 

•~------------------------------~---

---
! 

.-. 
-~ 

I 



INTRODUCCION 

El desarrollo de esta unidad se inicia con una definici6n 

de la operacion de pusqueda. Posteriormente se analizan 

dos grupos importantes de operaciones: busquedas por co~ 

paraci6n de llaves y busquedas por transformacion de lla

ves. 

Los metodos por comparaci6n de llaves presentados son la 

busqueda lineal y la binaria, mientras que los de trans

formaci6n de !laves son los de suma, multiplicaci6n, di

vision y transformaci6n de base. 

Tambien se explica el problema de las colisiones y su re

soluci6n por direccionamiento abierto y encadenamiento. 

VII~l GENERALIDADES 

En el procesamien1:o de informaci6n se tienen estruct.uras 

de datos sobre las cuales se efectuan diversas operacio

nes solicitadas por el sistema. En general, las operaci~ 

nes requeridas con mayor frecuencia en estas estructuras 

formadas por archJ~vos y tablas son las de agregar, borrar 

y consultar elementos. La consulta a su vez, puede ser 

de escritura (modificaci6n de un elemento existente) , de 

lectura (obtenci6n de los datos de un elemento existente) 

o de verificacion (revision de la existencia de un elemen 

to) . 

La realizacion de cualquiera de las operaciones menciona

das anteriormente,. requiere de una operacion comun deno

minada: busqueda sobre las estructuras de datos. 

En todos los cases se asumirl que las estructuras de da

tos est§n formadas por nodos que tienen un campo de !lave 

y un campo de informacion. 
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VII.2 DE INICION DE LA OPERACION DE BUSQUEDA 

La operaci6n de busqueda sobre una estructura de datos es 

aquella que permite localizar un nodo en particular si es 

' que ~ste existe. 

Esta operacion s·e puede realizar de muy div~rsas formas, 

las cuales se agrupan bajo la clasificaci6n de compara-

cion de llaves y transformaci6n de llaves. 

de cualquier tecnica depender§ del tiempo 

de las caracteristicas de los datos. 

VI I. 3 
I I . 

BUSQUEDA POR COMPARACION DE LLAVES 

La seleccion 

de busqueda y 

Existen vbrias tecnicas agrupadas bajo esta clasifica

ci6n con la caracteristica comun de realizar la compara-

cion directa de la !lave buscada con las !laves de los no 

dos en la estructura de datos. 

I 
VII.3.1 LINEAL 

La busqueda lineales el meto() mas sencillo, pues con

siste en el recorrido secuencial de principia a fin de los 

elementos de una lista, pudiendo estar almacenada en for

ma continua o ligada. 

Este metoda es aplicable tanto a estructuras sin ordenar 

como a estructuras ordenadas. En cualquier caso, es util 

cuando la lista es pequena y reside en la memoria princi

pal de la computadora, ya que si es grande deber§ conside 

rarse en su procesamiento el tiempo de acceso a memoria 

secundaria, adicionalmente al tiempo de recorrido de la 

lista. 

A continuaci6n se presenta un algoritmo de busqueda li

neal considerando que se tiene una lista de nodos 

N 1 , N2 , ••• , Nn con !laves K1 , K2 , ••• , Kn donde n > 1 y x 

es la !lave del registro buscado: 

Operacion de 
busqueda 

Busqueda por 
comparaci6n 
de llaves 

Biisqueda li
neal 

Algoritmo de 
biisqueda li-
neal " 

... 
!;, 

~ 
-i::; 

~ 
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DESDE I=l HASTA N 

SI K(I)==X 

ESCRIBE: ( 1 BUSQUEDA CON EXITO 1 
) 

ALTO 

FIN 

FIN 

ESCRIBE ( 'BUSQUEDA SIN EXITO 1 
) 

La eficiencia de E!ste algoritmo puede medirse tomando co

mo par&metros el numero de comparaciones en el caso prom~ 

dio y en el peor caso. Si suponemos que la lista contie

ne n elementos, el n11mero promedio de comparaciones para 

buscar un elemento es de n/2, mientras que en el peo:r: ca

so (cuando el elemento no se encuentra en la lista) se re 

quieren n comparaciones. 

Ejemplo VII.l 

Considere un vector V formado por los siguientes doce ele 

mentes: 

V(1)=6 

V(2)=7 

V(3)=3 

V(4)=15 

entonces: 

V(5)=0 

v ( 6) =4 

V(7)=23 

V(8)=22 

V(9)=11 

V(10)=10 

V(l1)=9 

V(l2)=17 

a. Para saber si se encuentra el numero 23 en este vec

tor, se neces:i. tan siete comparaciones. 

b. Se necesitan reali.zar doce comparaciones para darse 

cuenta que un elemento no est& en la lista, siendo 

~ste el peor caso. 

c. El ,numero promedio de comparaciones para buscar un 

elemento en el vector es aproximadamente igual a 
• n/2=6. 

VII.3.2 BINARIA 

La busqueda binaria o por bisecci6n es de gran utilidad, 

Eficiencia 
de la biisque 
da lineal -

Biisqueda bi
naria 
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debido a su sencillez y velocidad, pues est& basada en la 

~· bipartici6n repetida del intervale de busqueda. 

Este m~todo se aplica sabre 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 proc~ 

so termina; en caso contrario continua de acuerdo a: 

Si el elemento buscado es mayor (menor) que el elemento 

central, desech~r la primera (segunda) mitad de la tabla 

y considerar la segunda (primera) mitad de la tabla como 

la siguiente tabla de busqueda. 

- Regresar al primer punta y continuar hasta que se en, 

cuentre el elemento buscado o la tabla de busqueda 

este vacl.a. 

El procedimien~o anterior puede formalizarse para una li~ 
ta de nodes N1 , N2 , •••• , Nn con llaves K1 , K2 , •••• , Kn 

ordenadas en forma ascendente ~onde n ~ 1 y x es la llave 

del registro buscado. El algoritmo siguiente utiliza las 

variables INF, MED y SUP para indicar los llmites infe

rior, medic y superior del intervale de busqueda: 

INF=l 

SUP=N 

.ENT P.NTO INF < SUP 

MED= U INF+SUP) /2 j 
SI X<K(MED) 

SUP=MED-1 

OSI X>K(MED) 

INF=MED+l 

OBlEN • 

l 
ESCRIBk('BUSQUEDA CON EXITO') 

ALTO 

FI I 
ESCRIBE('BUSQUEDA SIN EXITO') 

FIN 

Algoritmo de 
busqueda bi
naria 

I 
~ 
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La eficiencia de este metoda puede obtenerse considerando 

que en cada iteraci6n el intervale de busqueda se divide 

por la rQ.itad, por lo que el numero de comparaciones para 

el caso promedio y el peor caso tiende hacia r-Iog 2 nl en 

la medida en que n aumenta. 

Este m~todo presenta ventajas sabre el lineal, pues el n~ 

mero de comparaciones es menor; sin embargo, se ha deter

minado experimentalmente un punta 6ptimo de uso para cada 

uno de estos metodos. (Vease figura VII.l). 

t 

(tiempo de 
busqueda) 

Busqueda binaria 
t = Bl0g2 n 

~----·--------------------------------~ n Numero de elementos 

Figura VII.l Comparaci6n entre la busqueda lineal y 
la busqueda 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. 2 

Considere un vect:.or V formado por los siguientes doce ele 

mentes: 

V(l)=$1 V(5)=7 V(9)=15 

V(2)=3 V(6)=9 V(l$1)=17 

v ( 3) =4 V(7)=1$1 V(l1)=22 

V(4)=6 V(8)=11 V(l2)=23 

entonces: 

a. Para saber sj~ se encuentra el numero 7 en este vec

tor, se aplica e1 algoritmo anterior como sig:ue: 

I, 

Eficiencia 
de la busque 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0 3 4 6 7 9 10 11 15 17 22 23 }v 
t t t 

In£ Med Sup 

1 2 3 4 ~ 5 6 7 8 9 10 11 12 
' }v 0 3 4 6 I 7 9 lit 1 j Hi 19 zz 23 

t t t 
In£ Med Sup 

1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 10 11 12 

~:t=r:l 6 7 9 Hl B H; H 2Z 23 }v 
/ i t 

Inf Med Sup 

1 2 3 4 I 5 a- 7 8 9 10 11 12 

~I:::>CJ i I 9 10 11 g p 2Z 23 } v 
/t\ 

Inf Med Sup 

I 
b. El nurnero promedio de comparaciones para el pear caso 

es aproxirnadarnente igual a r log 2 (n) l = 4 

VII.4 BUSQUEDA POR TRANSFORMACION DE LLAVES 

Las t€cnicas de busqueda por transformaci6n de !laves 

(hash), estan basadas en la idea de calcular una direc

ci6n en forma directa, a partir de la llave de un nodo. 

Esto puede expresarse utilizando una funci6n de rnapeo H: 

K -+ y, donde K es el dorninio de la funci6n formado por el 

conjunto de llaves que pueden ser transformadas y Y es el 

rango de la funcion forrnado por un conjunto de nurneros e~ 

teras que representan a las direcciones de alrnacenarniento. 

Con este~m~todo se tiene un tiernpo de busqueda indepen

diente del nlirnero de nodos en la estructura y su eficien

cia es proporcional al tiempo utilizado para llevar a ca

bo la transforrnaci6n. 

Busqueda por 
trans forma
cion de lla
ves 

" 

' 

4 -

" 

-

'~ 
.£ij 
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Es importante mencionar que la t~cnica de hash se utiliza, 

tanto en la recuperaci6n de informaci6n como en el almace 

namiento de la mfsma. 

VII. 4.1 FUNCIONE!S DE HASH 

Existen muchas funciones de.transformaci6n (hashing fun

tions) que permi1:.en realizar el mapeo anterior, siendo 

importante la eleccion de la funci6n adecuada, ya que de 

ello dependera en parte la eficiencia de los algoritmos 

de almacenamiento y recuperaci6n de informacion. 

En lo siguiente se consideran funciones de mapeo que pue

den u~arse sin que se conozca previamente la distribuci6n 

inicial de los nodes y que utilizan las !laves o parte de 

las mismasl independientemente de si son numericas 0 alf~ 

beticas 1 como cadenas de bits sobre las que se !levan a 

cabo las transformaciones. 

El metodo por suma (folding} secciona la !lave en varias 

partes que se sunan y de cuyo resultado se ternan m bits 

para formar n = 2 -~m direcciones. Entonces 1 n representa 

el numero de localidades que tiene la tabla y cuyas dire~ 

ciones estan dadas por los elementos del range de la fun

ci6nl es decir 01 1 1 1 2, ••• , 2tm- 1). Otra posibilidad 

consiste en tomaJ:: m d!gi tos decimales de la suma resul tan 

te para formar ha.sta n = 1~tm direcciones en cuyo caso el 

range de la func:l6n esta formado por los elementos 

( ~ 1 1 1 2 f o • • f 1)1 tm - 1) • -
Ejemplo VII. 3 

Usando el metodo de suma 1 obtener la funci6n de mapeo pa

ra las !laves K1 = 2~1 1 K2 = 1~24 y K3 = 564 1 usando m = 2 d! 

gites decimales y n = 1~~ elementos en la tabla. Se utili 

zaran los d!gito:; de la extrema derecha de la suma • 
.I 

En este caso se 1mmara cada uno de los d!gi tos que forman 

la !lave para ob1:.ener la funci6n pedida. 

a. H(K1) =H(2~1) = 2+~+1=3 

Hash por su
ma 
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h. H{K2) = H{1024) =1+11+2+4 = 7 

c. H(K3) =H(564) =5+6+4=15 

El m~todo por multiplicaci6n se basa en la idea de multi-

plicar la llave por una cierta constante, pudiendo ser Hash por mul 
tiplicacion

ella misma, para tomar m bits de este producto y direcci~ 

nar n = 2tm localidades. Otra posibilidad consiste en to-

mar m digitos decimales del producto resultante para for-

mar hasta n direcciones. 

Ejemplo VII. 4 

Usando el metodo por multiplicaci6n, obtener la funci6n 

de mapeo considerando los dos digitos centrales y n = lfiJfiJ 

para las !laves Kl = 32, K2 = 41, K3 =55. Usar como cons

tante para cada caso el mismo valor de la llave. 

I ! 
a. H(K1)=H(32) d2 

b. H(k2)=H(41)=68 

c. H(k3)=H(55)=2 

Ejemplo J11. 5 

Encontrar la funci6n H (K1) correspondiente a K1 =PEREZ al 

multiplicarse par s! misma. Para este caso se asignara 

un valor a cada letra de acuerdo a su posici6n en el alfa 

beto, se obtendra la suma de estos valores y se elevara 

al cuadrado el resultado. En ests caso se tomaran losdos 

d!gitos de la extrema derecha, por lo que n=1fiJ{iJ. Enton

ces el numero que se elevara al Cuadrado sera 72 con lo 

que se obtendra H (K1) = H ( 72) = 84. 

Se ha ob~ervad6 qLe este 

tomar los bits o digitos 

m~t6do da mejores resultados al 

de la parte media del producto. 

El metodb por divisi6n consiste en tomar la llave Ki y d! 

vidirla por un numero n, usando el residue como la direc

ci6n del nodo. La definici6n anterior corresponde a la 

funci6n m6dulo, por lo que esto puede expresarse de la si 

guiente forma: 

H (K) = K Mod n conrango (fl, 1, ••• , n-1) 

Hash por di
vision 

~ ~ 
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Ejernplo VII. 6 

Utilizando el rnet:odo de divisi6n, encontrar_ la funci6n 

H (K1) correspondtente a K1 =PEREZ, cuando n = 16. 

Considerernos que cada letra tiene un valor equivalente a 

la posici6n que ocupa en el alfabeto. Entonces el n1irnero 

al que se aplica la divisi6n se obtiene de: 

P+E+R+E+Z=17+5+19+5+27, quedando H (K1) = (72 Mod 16) = 8. 

Este m~todo tiende a preservar la distribuci6n existente 

en el dorninio de la funci6n, por lo que los grupos de 11~ 

ves con caracterfsticas sirnilares ser~n rnapeados a direc

ciones iguales. En general se ha visto que se obtienen 

buenos resultados, si el divisor es un n1irnero prirno cerca 

no a la longitud de la tabla. 

El rnetodo por conversi6n de base considera que los bits 

de la llave representan un nurnero en la base P, el cual 

se debe convertir ala base Q (P>Q), de donde se tornan 

bits para forrnar la direcci6n en un rango de 

(f,f, 1, 2, ••. , 21-rn-1) ornd1gitosdecirnalesparatener 

n = 1f,ftrn direcciones. 

Ejernplo VII.7 

Hash por 
version 

rn base 

Usando .el metodo de conversi6n de base, obtener la fun

ci6n de rnapeo para las llaves K1 = 94, K2 = 18 y K3 = 3, usa!!_ 

do los dos d1gitcs decirnales de la extrema izquierda. 

Para este caso se supondr~ que las llaves son nurneros en 

la base 1f,f y que deber~n convertirse a la base 8. 

a. H(K1) = H(94) == 13 

b. H (k2) = H (18) == 22 

c. H (K3) = H ( 3) = 3 

Con los rnetodos expuestos anteriorrnente, se ve que es po

sible inventar una gran cantidad de funciones de transfor 

rnaci6n que pueden ser utilizadas con exito. 
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VII.4.2 COLISIONtS 

Las func~ones de transformaci6n mas conocidas no son bi

yectivas, par lo que para un mapeo de H:K+Y, el rango de 

la funci6n no es igual a Y, y distintos elementos de K no 

son mapeados en distintos elementos de Y. Una excepci6n 

son las funciones de mapeo de indice usadas en los arre

glos y matrices para calcular la direcci6n 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 raz6n par la cual no todas las funciones de hash son 

biyectivas es eminentemente practica, pues cada elemento 

del espacio de llaves K, definiria una clase de equivale~ 

cia, lo cual se reflejaria directamente en el nurnero de 

nodos asignados para almacenamiento de informaci6n. 

Esto puede entenderse si consideramos un espacio K forma

do por llaves alfabeticas de cinco letras, en donde se 

pueden generar 26+5=11,881,376 posibles cornbinaciones, 

mientras que en la practica s6lo se utilizar1a un subcon

junto de ellas. 

Lo importante es encontrar una funci6n de transformaci6n 

que disperse uniformemente las direcciones calculadas sa

bre el espacio asignado para su almacenamiento. Idealmen 

te, deberian existir clases de equivalencia con el mismo 

numero de elementos en cada una de ellas. 

I 
Debido a lo anterior, el problema de las colisiones, sur-

ge cuando se obtiene una direcci6n para un nodo y esta ya 

habia sido asignada previarnente a otro nodo, par lo que 

debe contarse con algun metoda para buscar un espacio di~ 

ponible. Existen varias tecnicas denominadas tecnicas de 

resoluci6n de colisiones, mediante las cuales se resuelve 

~ste problema, siendo las mas importantes las de direccio 

narniento abierto y las de encadenarniento. 

La tecnica de direccionamiento abierto, revisa la tabla 

en forma secuencial a partir del punta donde ocurri6 la 

Colisiones 

Resolucion 
de colisio-
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colisi6n hasta encontrar el elemento buscado o un espacio 

libre. Para efecto de este recorrido se considera a la 

tabla circular. 

Cuando la b1lsqueda se realiza para insertar un elemento, 

se asigna la prinera localidad disponible al nodo, pero 

si se trata de una consulta o una supresi6n, el encontrar 

una direcci6n disponible indica que el elemento no se en

cuentra en la tabla. 

El direccionamiento abierto es sencillo de realizar, pero 

presenta un fen6meno de agrupamiento de nodes alrededor 

de una misma dire!cci6n (clustering) , ya que, al irse lle

nando la tabla, aumenta el n1lmero de colisiones y los no

des pertenecientes a una misma clase de equivalencia tien 

den a estar acomc1dados contiguamente. Al consultar la ta 

bla, esto tiene E!l inconveniente de realizar una b1lsqueda 

secuencial si el nodo sufri6 alguna colisi6n, lo cual ba

ja la eficiencia de la b1lsqueda. 

Ejemplo VII. 8 

a. Realizar una inserci6n sobre la siguiente tabla de 

diez elementos: 

Posici6n Contenido 

9 69 

1 59 

' 2 --
3 23 

4 4 

5 --
6 56 

7 66 

8 18 

9 29 

, 

nes por di
reccionamiei' 
to abierto -
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El elemento a insertar por el m~todo de divisi6n ser~ el 

numero 31 y se usar~ el m6dulo 1~. Entonces se obtendria 

H (31) = 31 Mod 1~ = 1, pero al encontrarse ocupada esta po

sici6n en la tabla se revisarian las siguientes posicio

nes en forma secuencial hasta encontrar la tercera locali 

dad disponible. 

b. Si ahora utilizamos la misma tabla para buscar el ele 

mente 59, pasariamos por las posiciones nueve, cero y uno. 

La tecnica 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 nodes. Entonces cada posici6n en la 

tabla perteneciente a una cierta clase de equivalencia 

tendr~ un apuntador a la siguiente direcci6n ocupada y el 

ultimo nodo indicar~ el fin de la lista. Esta tecnica es 

m~s flexible y puede aumentar la rapidez de la busqueda. 

Ejemplo Jrr. 9 

Usando el metodo de la divisi6n, realizar la busqueda del 

numero 69 sobre la siguiente tabla de diez elementos: 

Posici6n Contenido Liga 

~ 6~ t. 

1 59 5 

2 -- --
3 23 t. 

4 4 t. 

5 69 t. 

6 56 7 

7 66 t. 

8 18 t. 

I 
.- .. 

9 29 1 

Resolucion 
de colisio
nes por en
cadenamiento 
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Para encontrar el numero 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 la 

eficiencia de los algoritmos de busqueda por transforma

ci6n de !laves depende de la funci6n de mapeo y de la tee 

nica de resoluci6n de colisiones. Para aumentar esta efi 

ciencia es comun asignar un numero de lo~alidades de alma 

cenamiento mayor al numero de nodos a insertar, pues se 

facilita la asignaci6n de espacios libres. Entonces, se 

puede establecer la proporci6n de la tabla que esta ocup~ 

da como un factor de carga dado por: 

a.= Num. nodos a insertar/Num. nodos para almacenamiento 

201 
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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. 
I 

Busqueda ,. 
2. Colisi6n 

'I 
3. Funci6n de hash 

I 
4. Busqueda bina-

ria 

5. Busqueda por corn
paraci6n de lla
ves 

6. Busqueda por 
transforrnaci6n de 
llaves 

7. Encadenarniento 

8. Direccionarniento 
abierto 

( ) Funci6n de rnapeo que perrnite 
transforrnar la llave de un no 
do en una direcci6n. 

( ) Se cornpara directarnente la 
llave buscada con las llaves 
de los nodos. 

( ) T~cnica de resoluci6n de coLi 
siones en la cual se forma 
una lista ligada para cada 
clase de equivalencia. 

Localizaci6n de un nodo en 
particular, si es que existe 
dentro de una estructura de 
datos. 

( ) En estos rn~todos, el tiernpo 
de busqueda es independiente 
del nurnero de nodos en la es 
tructura. 

( ) Proble~a que resulta cuando 
una funci6n escogida de hash 
asigna a un nodo, una direc
ci6n que ya hab!a sido asig
nada a otro. 

( ) Metodos de busqueda basados 
en el ernpledo de una funci6n 
de hash. 

( ) En este metoda por compara
ci6n es indispensable que las 
llaves esten ordenadas para 
que se pueda aplicar. 

( ) Al ocurrir una colisi6n en es· 
ta tecnica se revisa la tabla 
en forma secuencial hasta en
contrar el elemento buscado o 
un esp~cio libre. 

II. RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS. 

1. Sea el siguiente grupo de llaves: 

63, 94,111, 125, 204,209,250, 290, 310,348,420 



l , 

2. 

a. Calcular el n6mero de comparaciones necesarias 

para localizar la llave 290 por los metodos di

recto y busqueda binaria. 

b. Calcular cual es la maxima cantidad de comparaci~ 

nes que habria que efectuar en el peor caso para 

los metodos de busqueda directa y binaria. 

Hacer un programa para agregar y retirar registros a 

una estructura como la que se muestra a continuaci6n: 

f metodo de la division 

f (Ki) < "Ki < 32 000 

3. 

0 < f(ki) < 99 

Debera generar para la prueba 200 llaves para altas y 

200 llaves para bajas. 

El metodo de doblado para el calculo de las direccio

nes se puede explicar con la siguiente figura: 

Ki = 1132 

f(Ki) 25 

+13 
12 
25 

Aplicar este rnetodo al grupo de llaves de la izquie!:_ 

da y generar su direcci6n a la tabla de la derecha. 

Si hay colisi6n manejarla por el metodo de direccio

namiento abie=to. 

• 
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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 r-1ATERIAL. 

1. SECUENCIA 

COD IGO X 

2. DECISION 

a. SI <PREDICADO 1> 

CODIGO A 

OSI <PREDICADO 2> 

CODIGO B 

OSI <PREDICADO 3> 

CODIGO C 

................... 
OBI EN 

COD IGO z 
FIN 

b. SI <PREDICADO> 

COD IGO A 

OBI EN 

COD IGO B 

FIN 

c. SI <PREDI:ADO> 

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> 

!P . . .=JO--.-----

207 

~--

... 
·~ 

··~ 



208 

EXAMEN DE AUTOEVALUACION 

I. RELAC ONAR LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUHNA 

DE LA IZQUIERDA, ESCRIBIENDO DENTRO DEL PARENTESIS 

LA LETRA QUE CORRESPONDA. 

1. Estructura de Datos 

I 
2. Lista 

3. Arreglo 

I 
4. Lista lineal 

5. Lista no lineal 

6. Busqueda 

7. Ordenamiento 

8. Archive 

I 
9. Comparaci6n de 

llaves 

10. Transformaci6n de 
llaves 

11. Ordenamiento in
terne 

I 
12. Ordenamiento ex-

terno 

( ) La burbuja, el quick, el 
shell son metodos de ordena 
miento. 

( ) Una colisi6n es un problema 
en la busqueda par 

( ) Localizar una llave en una 
estructura de datos, es un 
problema de 

Es un conjunto de datos que 
no puede crecer o disminuir. 

Un arbol binario es una lis
ta 

Es un conjunto de datos que 
puede crecer o disminuir. 

La pila, cola, cola doble 
son listas 

( ) Establecer un arden de pre
cedencia en una estructura 
de datos es una operaci6n 
de 

El heap sort es un metoda 
de ordenamiento par ••••.•• 

El algoritmo de polifase de 
4 cintas es un ordenador. 

( ) Conjunto de registros alma
cenados en dispositivos de 
memoria secundaria. 

( ) Conjunto de nodes o regis
tros que guardan importan
tes relaciones entre s!. 

II. RESOLVER LOS SIGUIENTES PROBLEMAS. 

1. Considere los siguientes datos tecnicos de una cinta 

magnetica: 

Densidad de grabaci6n 

Numero de pistas 

Velocidad de L/E 

= 1600 BPI 

= 7 

= 45 pulgadas/segundo 
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a. lQU~ longitud de cinta se requiere para grabar un 

caracter ASCII? 

b. lCu~ntas pulgadas de cinta se requieren para alm~ 

cenar una caja de 10,000 tarjetas, con 80 carac

teres ASCII cada una? 

c. lCu~nto tiempo se requiere para grabar los 800,000 

caracteres? 

d. lCu~ntos caracteres por segundo puede transferir 

la unidad? 

2. Considere el siguiente ~rbol binario que representa 

la expresi6n: 

[ A > ( B * . 5 ) J OR [(B * C) <> (X- 12.05)] 

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 expresi6n, 

utilizando una pila. 

3. Escriba un algoritmo para agregar elementos a la si

guiente cola. 

T~ I I j:~ I 14 "I I 11 '"I I liS 
+ sal en + entran 
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4. Muestre cada uno de los pasos del algoritmo heap para 

ordenar el grupo de llaves siguiente: 

(8, 5, 4, 2, 1, 9, 10, 14, 3, 7) 

5. Aplique el m~todo de la divisi6n al grupo de llaves 

siguiente y genere su direcci6n en una tabla de 10 

elementos. 
j 

Maneje las colisiones con el metoda de encadenarnient~ 

usando el area de espacio disponible que se marca en 

la tabla. 

Llaves Data Liga ... ~-

AA 0 

AZ 1 

ZA 2 

BG 3 

LC 4 

EA 5 

IH 6 

RH 7 

OB 8 

WA 9 ------
10 

11 espacio 

12 disponible 

13 

! . -~ ...... ; . - ' 
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SOLUCION A LOS CUESTIONARIOS DE AUTOEVALUACION 

UN !DAD I ELEMENTOS PARA EL ESTUDIO DE LAS ESTRU CTU RAS 

I. 

II. 

III. 

DE DATOS 

Reactives: 

1. (2) 

2. (3) 

3. (1) 

4. (2) 

5. (7) 

Reactives: 

1. Verdadere 

2. False 

3. Verdadero 

4. False 

5. False 

6. Verdadere 

7. Fa.lse 

Problemas: 

1. 32 bit.s 

2. 900 :p :::> 

902 R 

904 l.vt I 

906 R 

908 A Z 

910 A 

912 H _Z\ 

914 3 L 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

902 

904 

906 

908 

910 

912 

914 

916 

( 4) 

(5) 

(6) 

( 4) 

(7) 

··-·· ·--~ ··- .~ ·----~.-~ 

Verdadere 

False 

Verdadere 

Verdadere 

Verdadero 

Verdadero 

Verdadere 

916 

918 

920 

922 

924 

926 

928 

930 

A 

A 

E 

s 
I 

I 

u 

R 

L 

E 

p 

R 

T 

918 

920 

922 

924 

926 

928 

930 

f:, 

ligade 

3. 12,599 caracteres 

4. 6,500 bits/m = 165.10 bpi 

1.53S X 1ft'm = 6.057 X 10- 3 in 

.. 
~. 

- ~-... ·-, ___ ,. ..,_ • ·--· ... ~~ = 

900 

901 

902 

903 

904 

905 

906 

907 

p 

H 

A 

H 

A 

E 

s 
I 

0 R 

I 

2 A 

A B 

R A 

L 

p I 

T U 

centiguo 

R 

L 

E 

R 

--

~--

·1 

t 
j 
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UNIDAD II ESTRUCTURAS DE DATOS ELEMENTALES 

I. 

II. 

Reactivos: 

1. ( 4) 

2. ( 3) 

3. ( 2) 

4. (1) 

5. ( 7) 

Problemas: 

1. 1023, 

2. +0 

+1 

+2 

+3 

+4 

+5 

+6 

+7 

3 •. -7 

+2 

-5 

4. • 2047 

5. ASCII 

EBCDIC 

f 
6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

15, 57 

00000 + 8 

00001 + 9 

00010 +10 

00011 +11 

00100 +12 

00111 +13 

00110 +1.4 

00111 +15 

11111001 

00000010 

11111011 

X 10 7 I 

3116 , 

(6) 

(5) 

(10) 

(8) 

(9) 

01000 

01001 

01010 

01011 

01100 

01101 

01110 

01111 

.0001 X 

-16 

-15 

-14 

-13 

-12 

-11 

-10 

- 9 

+3 

-5 

-2 

10"": 8 , 

3916 1 4116 I 

F116 I F916 ' C116 I 

6. Se almacena s6lo el triangular 

Si j > i 

i-j 

Loc A(i,j) = BA + i (i-1) + j 2 

10000 

10001 

10010 

10011 

10100 

10101, 
i 

10101 

10111 

00000011 

11111011 

11111101 

-8 11000 

-7 11001 

-6 11010 

-5 11011 

-4 11100 

-3 11101 

-2 11110 

-1 11111 

-. 2 04 7 X 10 7 , 3 d!g~tos 

4216 , 4316 

C216 C316 
I 

inferior 

Loc A~i 1 j) = BA + n (i-1) i(i-1) + j -- 2 

Loc A~i,-j) = T (i) + j 

9. 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. 

··--·-----------1---~----------

<. 
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REN +- B 
Q)L +- B 
DESDE JJ = 1 ~A J HJ\CER 

COL +- IJ:GA-DER (Q)L) 
FIN 
DESDE II = 1 HASTA I HACER 

REN +- r.:::GA- IZQ (REN) 
FIN 
IREN +- REN 
INF0+-0 -,; 

EN TANTO (INI~O=O) Y (LIGA-IZQ(COL) f. b.) Y. (LIGA-DER(IREN) f. t:,) 

FIN 

EN TAN'IO (LIGA-DER(IREN);iLIGA-IZQ(OOL)) Y (LIGA-DER (IREN) :f !J. ) 
IREN +- LIGA-DER (IREN) 

FIN 
SI (LIGA-DER (IREN) = LIGA-IZQ (OOL) 

INFO +- VAIDR (LIGA-IZQ (Q)L)) 
OBIEN 

IREN +- REN 
COL+- LIGA-IZQ (Q)L) 

FIN 

U~liDAD III. ESTF:UCTURAS DE DATOS CGr1PUESTAS: LISTAS· 

LINEALES 

I. Reactivos: 

1. •(10) 

2. (6) 

3. (3) 

4. (1) 

5. (4) 

II. Problemas: 

1. a. 
b. y g. 

c. d. e. y f. 

6. (8) 

7. (7) 

8. (2) 

9. (5) 

10. (9) 

11. (4) 

pila, ·cola, cola doble 

pila, cola doble 

cola doble 
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2. Agregar Retirar: 

3. 

SI SE OBTIENE N 

DATO (N) ~ DATO 

LI (N) +!:,. 

LD (N) +TOPE 

SI TOPE :I !:,. 

LI(TOPE) +N 

FIN 

TOPE+ J, 
OBI EN I 
I PILA LLENA (OVERFLOW) 

FIN 

SI TOPE=!;,. 

PILA VN:.IA (UNDERF'ICM) 

OBI EN 

FIN 

DATO + DATO (TOPE) 

N +TOPE 

TOPE + LD (TOPE) 

SI TOPE :I !:,. 

LI (TOPE)+!:,. 

FIN 

RETORNAR N 

dr TOPE='l1 6 LD (TOPE) = LI (TOPE) 

I LISTA DE CERO 0 

dBIEN I 
UN ELEHENTO 

FIN 

APT+ TOPE 

REPETIR 

T + LD (APT) 

LD (APT) + LI (APT) 

LI (APT) + T 

APT+ LI (APT) 

HASTA QUE (APT = TOPE) 

. I 
I . 

4. AB. 5 * > BC * D 12. 3 - < > OR DC + AB - < AND 

* 
• 5 > 

2 1 1 

1 1 1 1>1=FALSO 

--

i 

-~ 

t '"--------~ ____ _1_ ___ ___!_ __________________________ __ 
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* 12.3 

3 4 

2 6 6 

FALSO FALSO FALSO 

+ . 
0 3 

6 < > -8. 3=VERDADERO 4 

FALSO VERDADERO 

< 

-1 y 

7 7 ~- 1 = FALSO 

VERDADERO VERDADERO 

5. FUNCTION RAIZ (n, a, e) 

SI (a 2 
- n) < e 

RAIZ + A 

OBI EN 

a+ (a 2 + n)/2a 

RAIZ + RAIZ (n, a, e) 

FIN 

-
< > 

8.3 

6 

FALSO 

-
2 

1 

7 . !~: 

VERDADERO 

FALSO 
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6. De modo muy general se esboza una de las formas de 

resolver el problema: 

PROGRAMA GASOLINERA 

LIM-TIEM + 60 * 60 -it 24 

F N 

TLLEG + 1 I 
DESDE T=l HASTA LIM-TIEM 

SI T=TSAL 

FIN 

LLAMA A RUTINA SALIDA 

FIN 

SI T=TLLEG 

FIN 

SI 

FIN 

LLAMA A RUTINA LLEGADA 

T=TSERV 

LLAMA A RUTINA SERVICIO 

CALCULA CANTIDAD-PROMEDIO-EN-COLA 

CALCULA TIEMPO-PROMEDIO-DE-SERVICIO 

IMPRIME RESULTADOS 

RUTINA LLEGADA: 

FIN 

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 

OBI EN 

;PROGRAMA INICIO DE SERVICIO: TSERV + T 

FIN 

PRCX;RAMA SIGUIENI'E ILEGADA: 'I'IJ.EG + T + (ALFATORIO ENl'RE 10 y 30) 

RUTINA 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-TANCUE (ALEAT.)/VEL--CAffiA 

CALCULA CARGA-RADIADOR: TRAD + (ALEATORIC 1 o 0) * 300 

CALCULA AIRE-LLANTAS: TAIRE + (ALEATORIC 1 o 0) * 120 

i 
1 ..... 
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FIN 

CJI.LCULA LIM-VIDlUO: TLIMP + (ALEATORIC 1 o 0) * 60 

CP..LCULA ARADIR-ACEITE: TACEITE + (ALEATORIC 1 o 0) * 240 

CP.~CULA TIEMPO-DE-PAGO: TPAGO 

TIEMPO-DE-SERVICIO: TSER + TCAR + TRAD + TAIRE + TLIMP + ••• 
PEOGRAMA FIN DE SERVICIO: TSAL + T + TSER 

RUTINA SJ!~IDA: 

FIN 

RE:TIRA AUTO DE BOMBA 

CJ!,LCULA DURACION:-DEL-SERVICIO=T-TIEMPO DE LLEGADA 

GUARDA DURACION-DEL-SERVICIO PARA ESTADISTICA 

SI HAY COLA 

LLAMA A RUTINA SERVICIO 

UI'HDAD IV ESTRU CTU RAS DE DATOS COf.1PUEST AS: LIST AS NO 

LINEALES 

I. Reactivos: 

1. 3 10. 16 

2. 10 11. 6 

3. 18 12. 9 

4. 14 13. 14 

5. 21 14. 7 

6. 
,, 

1 <1- 15. 5 

7. 17 16. 13 

8. 11 17. 8 

9. 4 18. 15 

·II. Problemas: 

1. a. <a,c>, <c,d>, <d,f>, <f,h> 

b. <a,b>, <b,d> ~- <d, f>, <f,h>, <h,g>, <g,e>, <e, c> 

c. <a,c>, <c,d>, <d,g>, <g,e>, <e,c>, <c,d> 

d. <g,e>, <e,c>, <c,g> -

e. b, f, h, g, e 

f. d, c, g 
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-
2. a. a b d d. ~; 

a 1 1 1 1 
;? 

b 1 1 1 1 
~ 

c 1 1 1 1 

d 1 1 1 1 
~ 

b. 1 2 3 4 5 6 

1 0 0 0 0 0 0 > 

>' 

2 1 0 0 0 0 0 
., 

3 1 1 0 0 0 0 

4 1 1 1 0 0 0 ~ 
/ ~ 

5 1 1 1 1 0 0 

6 1 1 1 1 1 0 
" 

c. 1 2 3 4 5 -~ 

1 1 1 0 0 0 

~ 
~ 

2 1 0 i 0 0 

3 0 0 0 1 1 

4 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 1 
..:.~ 

3. LEE X (NODO INICIAL} 

LEE y (NODO FINAL) 

GUARDA X EN UNA PILA y MARCALO COMO VISITADO 

MIENTRAS LA PILA NO QUE DE VACIA 

SI X=Y 

RECORRER NODOS MARCADOS EN LA PILA -· 
·~ 

(TRAYECTORIA DE X A Y} ·~-

FIN DEL ALGORITMO 
OSI HAY NO DOS ACCESIBLES DES DE X QUE NO ESTEN 

EN LA PILA MARCAR X 

GUARDARLOS EN LA PILA 

OBIEN 
-

-I SA CAR UN ELEMENTO DE LA PILA 

' • ! y SI EL SIGUIENTE ESTA MARCADO TAMBIEN 
~ -

FIN 

HACER X IGUAL AL CONTENIDO DEL TOPE DE LA 

PILA Y MAR CARLO COMO VISITADO 

FIN 
..:: 
.;:, 

' c "> .. •, :~ 

i 
} 

'"' 
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219. 1 
1 

4. (F} 

(V) 

(V) 
-~ 

(F)' 1 

(V) ~ -~ 
(F) ~ 

~ 

(F) .. ~ 
. · .. 

;~ (F) 
' (F) 

(F) 

~ 

5. ~bol estrictamente binario Arbol de Knuth · 

b 

e d 

6. NiveliNivel (Top-down) = A + * I B C + G D * E F 
NiveliNivel (Bottom-up) E F D * B C + G * I A+ = 
Preorder = A + * B c I + D * E F G 
Inorder A= B * c + D + E * F I G 
Postorder A B c * D E F * + G I + = 

' --
[ .... ------~-~---------~--"----------·/ 
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r 
~ 
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i 
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7. R = RAIZ DEL ARBOL 

FUNCION POSTORDER (R) 

RETURN 

SI LI(R) # VACIO Y NOSE HA VISITADO 

R = LI(R) 

POSTORDER(R) 

FIN 

SI LD(R) # VACIO Y NO SE HA VISITADO 

R = LD (R) 

POSTORDER (R) 

FIN 

SE: VISITA DATO(R) 

UIHDAD V ARCHIVOS 

I. 

II. 

Reactivos: 

1. (2) 6. (6) 

2. (7) 7. (3) 

3. ( 1) 8. (6) 

4. (4) 9. (2) 

5. (5) 

Problemas: 

1. 

2. 

a. 

b. 

c. 

a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

f. 

563 

48 

288,000; 

Factor de bloqueo = 10 

TCB = 4!3 bytes 

DLCB = (23-1)*(48)+2*32 = 1120 

NRF = (1120 DIV 512) + 12 = 14 

D = 1120 MOD 512 = 96 

NT = 14 DIV 10 = 1 

g. NRDP = 14 MOD 10 = 4 

.t 

~· 
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UiHDAD VI f'1ETOD05 DE ORDENAMIEUTO 

I. Reactivos: 

1. (5) 8. ( 4) 

2. ( 3) 9. (9) 
,· 

3. (8) 10. (1) ·~ 
i 4. (5) 11. ( 7) 1 7 

5. (6) 12. (3) 

6. (2) 13. (6) 

• 7 • (3) 

' 

II. Problemas: 

1. Fase I. Construcci6n del heap ~ 

Fas~ II. Borrado del heap 

.. _ .. 
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2. 

' .. 
~ 
:;' 

3. 

• 

! 

t 

dl 
AEAEA AIOUA IEOUA OOAEA IOEAU EAIOU UAEOU EUAEU 

A u 

d2 IOEAU AEAEA OUAEA EUAEU EAIOU UAEOU AIOUA IEOUA 

A E 0 u 

d3 AEAEA OUAEA EUAEU IOEAU UAEOU EAIOU AIOiJA IEOUA 

A E I 0 

d4 
UAEOU EAIOU AEAEA I EOliA AIOUA IOEAU OUAEA EUAEU 

A E I 0 u 

ds 
AEAEA AIOUA EAIOU EUAEU IEOUA IOEAU OUAEA UAEOU 

I 0 u A E 

a. Burbuja 

1 NC = 7 1 NC = 6 1 NC = 5 1 NC = 4 1 NC = 3 1 NC = 2 

6 NI = 4 2 NI = 3 2 NI = 3 2 NI = 3 2NI= 1 2 NI = 0 

5 6 3 3 3 3 

7 5 6 4 4 4 

2 7 5 6 5 5 

3 3 7 5 6 6 

4 4 4 7 . 7 7 

8 8 8 8 8 8 

pl p2 p3 p4 Ps Ps 

Total de comparaciones 

Total de intercambios 

7 + 6 + 5 + 4 + 3 + 2 = 27 

4 + 3 + 3 + 3 + 1 = 14 

'l' 

~ 
~ 

f 
j 

~ 

• ,. 
'fo 

.; 

j• 
?~ 

~ 
-~ 

-
1 
"ti: 

~ 

J 

' -lli 
~-

i 
~· 
·:»;· 

-~5 
~~ 
·c 

"-
,. 

:: 



b. Selecci6n dire eta 

6 1 1 

5 NI = 1 5 NI = 1 2 NI = 1 

7 NC = 7 7 NC = 6 7 NC = 5 

1 6 6 

3 3 3 

2 2 5 

4 4 4 

8 8 8 

pl Pz p3 

Total de comparaciones = 28 

Total de intercambios = 6 

~ 

'-· ----~----------~~ 

~ 
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1 1 1 1 

2 NI = 1 2 NI = 1 2 NI = 1 2 NI = 0 

3 NC = 4 3 oc = 3 3 NC = 2 3 NC = 1 

i 6 4 4 4 

7 7 5 5 -

5 5 7 6 

4 6 6 7 

8 8 8 8 

Pit Ps P& P1 
~; 
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2 1 

NC = 1 NI ·= 1 
"' 

1 (2) 

7 8 

NC = 1 NI = 0 

(7) 8 

Total de comparaciones = 15 

Total de intercambios = 8 

4. Fase I. :Distribuci6n 

To 11100 1200 1600 20001 200 400 600 9001 

Tl 1100 300 500 700 I 800 1000 13001 

Fase II. Intercalaci6n 

T2 1100 300 500 700 1100 1200 1600 20001 

T3 1200 400 600 800 900 1000 13oo 1 

To 1100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

1100 1200 1300 1600 20001 

UNIDAD VII METODOS DE BUSQUEDA 

I. Reactivos: 

1. (3) 5. (6) 

2. (5) 6. (2) 

3. (7) 7. (6) 

4. (1) 8. ( 4) 

9. ( 8) 



f
. 
·. 

II. Problemas: 

1. a. Por rr.etodo directo se requieren ocho cornpara-

ciones, por busqueda binaria se requieren cua-

tro cornparaciones. 

b. Por rnetodo directo se requieren once cornpara-

ciones, por busqueda binaria se requieren 

tro cornparaciones. 

2. DESDE i = 1 HASTA 200 

LEE Ki 

FIN 

DESDE 

FIN 

3. 

f(Ki)=Ki MOD 100 

RECORRER LISTA A PARTIR DEl f(Ki) HASTA 

ENCONTRAR UNA LIGA = tJ. 

INSERTAR NODO AL FINAL DE LA LIST A 

I 

I 
i = 1 HAST A 200 

LEE Ki 

f(Ki) = Ki MOD 100 

RECORRER LISTA A PARTIR DE f(Ki) HASTA 

ENCONTRAR DATO = Ki 

RETIRAR NODO CON DATO = Ki DE LA LISTA 

I 

I 

20 2000 

21 1101 

22 2011 

23 1111 

24 1100 

25 1132 

26 2014 

27 1105 

28 1133 

cua 
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SOLUCION AL EXAMEN DE AUTOEVALUACION 

I. Reactivos: 

I 

1. (11) 5. (5) 9. (9) 

2. (10) 6. ( 2) 10. (12) 

3. ( 6) 7. ( 4) 11. (8) 

4. (3) 8. ( 7) 12. (1) 

II. Problemas: 

1. a. 1/1600 pulgadas 

b. 800 000/1600 = 500 pulgadas 

c. 500/45 == 11.11 segundos 

d. 1600 x 45 = 72 000 caracteres/segundo 

2 • a • AB. 5 * > BC * X 12 • 0 5 - < > OR 

b. 

c. TOMAR LA EXPRESION DE IZQUIERDA A DERECHA EN 

TANTO EXISTAN ELEMENTOS EN LA EXPRESION 

SI SIMBOLO " OPERADOR 

METERLO A LA PILA 

OSI SD~BOLO = OPERADOR BINARIO 

SACAR DOS ELEMENTOS DE LA PILA 

PRACTICAR LA OPERACION 

DEPOSITAR RESULTADO A LA PILA 

OBI EN 

SACAR UN ELEHENTO DE LA PILA 

PRACTICAR LA OPERACION 

DEPOSITAR RESULTADOS 

FIN 

FIN 

El resultado queda en el tope de la pila 
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3. Operaci6n para agregar nuevo elemento llamado N 

LI(N) J:.I (T) 

LD (N) ~r 

LD(LI(T)) N 

LI (T) N 
. '.~. 

4. Arbol original Heap Arbol ordenado 

5. Una posible soluci6n es asignar a cada letra un 

peso igual a la posici6n que ocupan en el alfabe 

to, sumar estes valores y aplicar la divisi6n 

por diez para obtener: 

f(AA) = 2 MOD 10 = z' 0 

f(AZ) = 28 MOD 1 0 8 1 

f(ZA) = 28 MOD 10 = 8 2 AA !::. 

f(BG) = 9 MOD 1 0 = 9 3 

f(LC) 15 MOD 1 0 = 5 4 

f(EA) = 6 MOD 1 0 6 5 LC 13 

f(IH) = 17 MOD 10 = 7 6 EA !::. 

f(RH) = 27 MOD 1 0 = 7 7 IH 11 

f(OB) 18 MOD 1 0 8 8 AZ 1 0 

f(NA) 25 MOD 1 0 = 5 9 BG !::. 

10 ZA 12 

11 RH !::. 

1 2 OB !::. 

13 NA !::. 

Area de 

overfl,ow 
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La composic16n tipogr~fica y portada de estos apuntes se 
hicieron en la Facultad de Ingenierfa de la U.N.A.M. Las 
ilustraciones, impresi6n y encuadernac16n se realizaron 
bajo la supervision de la Coordinacion del Sistema de 
Universidad Abierta de la U.N.A.M. 

Esta edici6n consta de 1,000 ejemplares y se termino de 
imprimir en el mes de noviembre de 1982 en los ta-lleres 
del S.U.A., calle Medicina No. M~xico 20 D. F. 
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