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TEMA9
‘ Estructuras de datos: tablas, listas y arboles. Algoritmos: Ordenacién, Bisqueda, Recursion,

Grafos. Organizaciones de ficheros.

1. ESTRUCTURAS DE DATOS.

Hay que tener en cuenta que para estudiar la informética es fundamental el conocimiento de las
estructuras de dates, ya que éstas se consideran la base de todo el proceso de informacion.

Lo que realmente se pretende es aclarar del modo mads directo y sencillo todos los conceptos rela-
cionados con las estructuras de datos, empezando desde lo mds elemental, como puede ser la forma de
organizar letras y nimeros y finalizando con las estructuras que los aglutinan, listas, registros, fiche-
ros, etc.

Por otra parte veremos de qué manera se almacenan los datos dentro y fuera del ordenador, y es
aquf donde veremos claramente lo qué son y para qué sirven las estructuras de datos.

Los datos representan la informacién objeto del tratamiento automatico de la informacién, asi co-
mo el resultado del proceso, se almacenan codificados de acuerdo a unas reglas (estructuras de datos)
en los soportes de la informacién y en la memoria principal, son trasladados a la memoria principal y
de ésta a los soportes agrupados en estructuras a través de 6rdenes especificas en los programas.

Los datos se pueden clasificar en dos tipos:

* Dato elemental. Aquellos que pueden ser almacenados en cualquier soporte de informacién sin
necesidad de ninguna estructura especial para su almacenaminento.

Los datos elementales se pueden clasificar en tres grupos:

1. Numéricos. Lo componen los guarismos (0, 1, 2, 3,... 9), se utilizan para representacién de
informacidén de tipo numérico.

BLOQUE ABRIL 2005 9-1
TECNOLOGIA BASICA C%



2. Alfabéticos: compuestos por los caracteres del alfabeto (a, b, c,... X, y, 2), se utilizan para re-
presentar informacién no numérica.

3. Especiales: utilizados con fines sintdcticos en la mayoria de los casos o con fines aritméticos

en otros. Formados por todos los caracteres que no constituyen informacién por si solos
(0,770, (/& %, etc.).

» Dato estructurado. Aquellos datos que necesitan estar formados o constituidos con una deter-
minada forma, es decir, la informacién se almacena siguiendo unas reglas.

Los datos estructurados los podemos clasificar a su vez en dos tipos:

1. Simples. Minima estructura de datos para el almacenamiento de la informacién, reciben el
nombre de campos; la informacion se almacena a través de los datos elementales; dentro de
estas estructuras destacamos unos campos que no contienen informacién sino donde se en-
cuentra ésta y que reciben el nombre de puntero (campos que contienen la direccién de me-
moria de un campo).

Las reglas de almacenamiento de estas estructuras viene determinada por la longitud v el ti-
po de dato a almacenar.

Ejemplo de campos.

EDAD numérico de 2 caracteres.

NOMBRE alfabético de 15 caracteres.

DIRECCION alfanumérico (letras + ntmeros + caracteres especiales) de 10 caracteres.
2. Complejas: estas estructuras se definen a partir de las estructuras simples especificando nue-

vas reglas de almacenamiento. Son estructuras complejas, listas, grafos, drboles, arrays, re-
gistros, ficheros.

1.1.TABLAS.

Coleccion de elementos homogéneos (de igual longitud y tipo) entre los que existe una relacién
lineal determinada por la posicién del elemento dentro de la estructura, también se las conoce con el
nombre de Array.

Las tablas son estructuras de datos complejas que se caracterizan porque sus unidades homogéneas
de informacién se ubican en posiciones contiguas de memoria.

Una tabla viene definida por:

* La definicién de sus elementos. Longitud y tipo de dato a almacenar en la estructura.
» Indice (o varios), variable numérica entera positiva que permite el acceso a los distintos ele-

mentos de la estructura segiin el valor de éste y por tanto segin la posicidn en la que se en-
cuentra el elemento dentro de la estructura.
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EJEMPLO:

Nombres (5) alfanumérica de 15 caracteres.

I numérico entero.

I NOMBRES(I)
0 César

1 Pablo

2 Lucia

3 Sandra

4 Tania

Cuando a los distintos elementos de la tabla se accede a través de dos indices, se dice que la tabla
es bidimensional y también se la conoce con el nombre de Matriz; en esta circunstancia los elementos
quedan estructurados en filas y columnas para su representacion gréfica.

J
0 1 2
1
0 6 7 77
1 14 45 85
2 19 45 85
3 44 1 14
4 1 2 3

Para acceder a cada elemento lo haremos con dos indices I para las filas y J para las columnas de
tal forma que ventas (1, 2) vale 85.

Por extensidn en la utilizacién de indices podemos tener tablas n-dimensionales, si bien los len-
guajes de programacién tienen un rango maximo de dimensiones para su implementacién que no suele
pasar de dos.

Otro aspecto importante a tener en cuenta serd cuando se establece el nimero de elementos que
forman la estructura, que siempre habrd que fijarlo, o bien en tiempo de compilacién (estdtica) o bien
en tiempo de ejecucion, entonces diremos que la tabla es dindmica.

No todos los lenguajes de programacion contemplan las tablas dindmicas; en el lenguaje C gra-
cias a las funciones de asignacién dindmica de memoria y a la flexibilidad de los punteros es posible.
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En C++ se dispone de clases para crear objetos con estas caracteristicas al igual que ocurre en Java
con la clase Vector {para tablas estdticas) y la clase Array para tablas dindmicas.

A continuacién se pone un ejempio de cémo crear una tabla bidimensional dindmica en el len-
guaje de programacién C.

#include<stdio.h>
#include<stdlib .h>
main{){
int 1,j,filas columnas;
float **matriz;
printf("Introduzca niimero de filas: ");
scanf("%i" ,&filas);
printf("Introduzca ndmero de columnas: ");
scanf("%i1" &columnas);
/IASIGNACION DINAMICA
matriz={float **)malloc(filas*sizeof(float *));
if (matriz==NULL)
exit(0);
for (i=0;i<filas;i++) {

matriz[i]=(float *)malioc{columnas*sizeof{(float));
if (matriz{i] ==NULL)

exit(0);

¥

1.2. LISTAS.

Es un conjunto logico de elementos homogéneos (nodos) entre los que existe una relacién lineal,
considerados a cada uno de éstos como unidad bdsica de informacién dentro de la estructura. Cada
elemento de la estructura puede estar formado por uno o varios campos, subcampos, conjuntos de sub-
campos. Las listas, a diferencia de los registros, son estructuras de datos que se utilizan en la mayoria
de los casos para el almacenamiento de informacién dentro de la memoria interna del ordenador.

Descripcidn 16gica.
Lista = coleccién de elementos homogéneos entre los que existe una relacién lineal:

» Cada elemento de la lista, a excepcidn del primero, tiene un tinico predecesor.

o Cada elemento de la lista, a excepcion del dltimo, tiene un dnico sucesor.

Nodos y enlaces:
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Lista

Nodo 1 > Nodo 2 b Nodo n —l

NODOS Y ENLACES

Definicion

<lista> ::= <comienzo> + {<nodo>}
<comienzo> ::= <enlace>

<enlace> ::= (<<ReferenciaNodo>> | NULL)
<nodo> ::= <informacion> + <enlace>

<informacion> ::= {<<dato>>}
FEl orden de nodos afecta a la funcidén de acceso:

¢ Segin orden de insercidn.

e Segin clave.

Lista ordenada

Nodo 1 > Nodo 2 B B & ——> Nodo n

Nodo

Clave dato 1 | N B datom

EjempLO:
Lista de calificaciones ::= <Alumno> + {<Alumno>}

<Alumno>::= <<DNI>> + <<NIA>> + <Apellido1> + <Apellido2> + <Nombre> + <Calificacion>
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Operaciones sobre listas.

Entre las distintas operaciones a realizar sobre las listas, destacamos la operacién de insercién
por su mayor complejidad técnica, en la que se requerird al igual que en las bajas tres casufsticas bien

diferenciadas.
comienzo
uc3m dei o mec
LisTa DE «BOOKMARKS»
comienzo
anterior posterior
uc3m - dei mec —l
inf
1. INSERCION DEL «BOOKMARK» INF EN LA TERCERA POSICION
comienzo
posterior
anterior +
+ uc3m dei inf mec ——l
Lol map
2. INSERCION DEL «BOOKMARK» MAP EN LA PRIMERA POSICION

e
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comienzo

tdltimo
map »  uc3dm det » inf mec
r > upm ’—l

3. INSERCION DEL «BOOKMARK» UPM SIN INDICAR POSICION

Posibles implementaciones de una lista:

Estatira Dinamica

Serouencial

Enlazada

Listas ordenadas:

La posicién de cada nodo viene determinada por el valor de uno o mds campos obligatorios de
informacién del nodo denominados clave.

No se permite tener dos nodos con la misma clave.
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Comienzo

Clave Informacién]  Enlace Clave Informacién|  Enlace > Clave Informacién|  Enlace

Nodo 1 Nodo 2 Nodo N

~—

Definicion:

<listaOrdenada> :;= <comienzo> + {<nodo>}

<comienzo> ;= <enlace>

<enlace> 1= («<ReferenciaNodo>> | NULL)

<nodo> 1= <clave> + <informacion> + <enlace> g
<clave> 1= <<dato>>{<<dato>>} '
<informacion> ;= {<<dato>>}

1.2.1. Pilas.

Pila: coleccidn de elementos homogéneos en la que sélo se pueden afiadir y eliminar elementos
por el principio de la misma (cabecera), filosoffa LIFO.

U 43 1f &R R} .ﬂ

]

1"! ¥

E o8

4 i’l 1€ &8

Definicion:

<pila> 1= <cabecera> + {<nodo>}
<cabecera> 1= <enlace>

<enlace> ;= (<<ReferenciaNodo>> | NULL)
<podo> = <informacion> + <enlace>
<informacion> ::= <<dato>>{<<dato>>}

BLOQUEI
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TAD Pila: ejemplos de aplicacién:

* Vuelta atrds en un navegador web.

¢ Comando «undo» en un editor.

* Invocaciones a métodos.

main(){ * Cuando se invoca un método, se inserta en la
inti=3; pila una nueva entrada.
fno(i);
> » Por cada método se guardan:
fno(intj) { Variables locales.
nt k} Valor devuelto.
k=j+1; Contador de programa.
bar(k);
}' * Cuando el método finaliza se saca ese ele-
bar(int m){ mento de la pila y se devuelve el control al
método que esté en la cabecera.
¥
1.2.2. Colas.

Cola: coleccién ordenada de elementos homogéneos en la que sdlo se pueden afiadir elementos
por el final y se eliminan por el principio (frente), filosofia FIFO.

Frente

i

Final

|

Informacion Enlace »| Informacién Enlace Informacion Enlace —HHH» Informacién Enlace o>
Neodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo N
BLOQUEI ABRIL 2005
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Definicién:

<cola> 1= <frente> + <final> + {<nodo>}
<frente> 1= <enlace>

<enlace> 1= (<<ReferenciaNodo>> | NULL)
<final> ::= <enlace>

<nodo> ;= <informaciorn> + <enlace>

< informacion > 1= <<dato>>{<<dato>>}

EJEMPLOS DE APLICACION:

» [.istas de espera.
* Acceso a recursos compartidos dedicados (v. g., impresoras).

e Multiprogramacion de la CPU.

1.2.3. Listas doblemente enlazadas.

» Relacion lineal en ambos sentidos.

Enlace a predecesor y antecesor en cada nodo.

Recorrido puede ser en ambos sentidos.

Pueden ser simples u ordenadas.

Comienzo
v . |
B P . . Fom  —pml !
Predecesor | Informacion]  Sucesor Predecesor | Informacién!  Sucesor (_u](_ Predecesor | Informacion|  Sucesor
Node 1 Nedo 2 Nodo N
i
Definicién:

<lde> ::= <comienzo> + {<nodo>}

<comienzo> :: = <enlace>

<enlace> 1= (<<ReferenciaNodo>> | NULL)

<nodo> ::= <informacion> + <predecesor> + <sucesor>

- §
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<predecesor> ::= <enlace>
<sucesor> ::= <enlace>
<informacion> := <<dato>>{<<dato>>}

1.3. ARBOLES.
Concepto de arbol.

Estructura jerdrquica no lineal, Relaciones padre-hijo entre nodos:

MiEmpresa

Venta Produccién I+D

E L Internacional { Portatiles Sobremesa

Europa Asia \ América

Un drbol se caracteriza por estar formado por una serie de nodos conectados por una serie de
aristas que verifican que:

¢ Hay un tinico nodo raiz.

+ Cada nodo, excepto la raiz, tiene un tnico padre.

¢ Hay un tGnico camino (desde la raiz hasta cada nodo).
Terminologia basica:

* Rafz: inico nodo sin padre.

+ Nodo interno: tiene al menos un hijo.
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Nodo hoja (externo): no tiene hijos.
Descendiente directo: hijo.

Descendientes: hijo, nieto...

Subdrbol: arbol formado por un nodo y sus descendientes.

Grado de un nodo: ntimero de descendientes directos.

Grado del arbol: mayor grado de sus nodos.

Arbol binario: 4rbol de grado 2. Cada nodo tiene como mucho dos descendientes directos.

Arbol multicamino: 4rbol de grado mayor que 2. Cada nodo puede tener n descendientes directos.

Lista = drbol degenerado de grado 1.

* Profundidad de un nodo: nimero de predecesores:

» Altura del drbol: profundidad maxima de cualquier nodo

Profundidad (A) =0

Profundidad (H) =2

Altura=3

&)
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» Camino: existe un camino del nodo X al nodo Y, si existe una sucesion de nodos que permitan
llegar desde X a Y. camino (A, K) = {A, B, F, K} camino (C,K) = {}

1.3.1. Arboles binarios.

Es un drbol de grado 2. Cada nodo tiene de 0 a 2 descendientes directos: el hijo izquierdo y el de-
recho.

Descripcién Légica:
<arbol>::= nulo | <nodo>
<nodo>::=<info> <izg> <der>
<izg>::=<arbol>
<der>::=<arbol>

Aplicacién: expresiones aritméticas, drboles de decisién, bisqueda (ABB).

En algunos casos se exige que el drbol sea completo, es decir, todo nodo interno tiene dos des-
cendientes.

EJEMPLO: expresiones aritméticas: 2 (a— 1)) + 3b

Nodo interno: operadores.

Nodos hoja: operandos.

Ejemplo de aplicacién: arboles de decision.
Nodo interno: preguntas con respuesta si/no.

BLOQUE !
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Nodos hoja: decisiones. g

(Dénde cenamos?

¢Comida rdpida?

St No
;Con café? ;Cara?
St No Si No
Starbucks McDonalds Zalacain Vips

Arboles binarios:

Notacion:

n: nimero de nodos.
e: niimero de nodos hoja.

i: niimero de nodos internos.

h: altura del drbol. g
Propiedades:
e <= 2h

h<=1<=2_1
log2(n+1)-—1<=h<=(n—1)/2

Zh+1l<=n<=2b+1_1
* Sies completo:

e>=h+1

e=i+1

\@
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» Hay tres tipos de recorridos en profundidad en un arbol binario:

in-Orden:

Cada nodo se visita tras visitar su subdrbol izquierdo y antes de visitar el derecho (izq, raiz, der):
resultado del ejemplo: (i, e, h, a, m). ‘

pre-Orden:

Primero se visita cada nodo, luego su subdrbol izquierdo y finalmente el derecho (raiz, izq, der):
resultado del ejemplo: (h, 1, e, m, a).

post-Orden:

Cada nodo se visita después de visitar su subdrbol izquierdo y después de visitar el derecho (izq,
der, raiz): resultado del ejemplo: (e, i, a, m, h).

Arbol como estructura dindmica.
Cada nodo contiene:

» Elemento.

» Nodo hijo derecho.

* [Nodo padre].

BLOQUE I 015
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1.3.2. Arboles binarios de biisqueda (ABB).
Cada nodo tiene dos hijos:

= El subdrbol izquierdo es el arbol vacio o es un subdrbol que contiene nodos cuya clave es me-
nor que la suya.

P . . ¥ Ve rd e .
 El subarbol izquierdo es el drbol vacio o es un subdrbol que contiene nodos cuya clave es ma-
yor que la suya.

;Cual de estos arboles es un ABB?

Ventajas:

Almacenar estructuras lineales (que normalmente serfan listas) mejorando la complejidad de las
blsquedas:

» En el caso peor.

¢ En el caso medio.
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Un ABB recorrido in orden permite obtener una lista de sus nodos ordenada (véanse algoritmos
de bisqueda en ABB).

Inconvenientes:

* Los AB no ordenados son de poco interés. La faita de ordenacion en un AB hace injustificable
una estructura enlazada de drbol, prefiriéndose una lista.

* Un ABB puede llegar a degenerar en una lista. Solucién: equilibrio en ABB.
El nodo se compone de clave, informacién y referencias a los subérboles izquierdo y derecho:

<arbol>::= nulo | <nodo>

<nodo>::= <clave> <info> <izq> <der>
<clave>::= <dato> {<dato>}
<info>::={<dato>}

<izg>::=<arbol>

<der>::=<arbol>

El proceso de insercion es el encargado de garantizar que se cumple la condicién de ABB.

INSERCION DE NODOS EN ABB.
Los nodos se insertan siempre como nodos hoja.
El algoritmo de insercidn garantiza para cada nodo del arbol que:

e Su subérbol izquierdo contiene claves menores.
e Su subdrbol derecho contiene claves mayores.
* Si el arbol estuviera vacio, se inserta el nodo en la raiz.

» Sino, se va recorriendo el arbol:

— En cada nodo se decide si hay que insertar a la derecha o la izquierda.
— Si el subarbol en que hay que insertar es vacio, se inserta el nuevo elemento.

— Si el subdrbol en que hay que insertar no es vacio, hay que recorrerlo hasta encontrar el lugar
que le corresponde al nodo en ese subdrbol.

Es un algoritmo recursivo.

Bisqueda:

BLOQUEI I . 517
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« Se va recorriendo el drbol.

¢ Siel nodo actual no es el buscado, se decide si hay que buscar por la derecha o la izquierda.
El algoritmo para encontrar el nodo o llegar al drbol vacio puede desarrollarse:

¢ Como algoritmo recursivo del nodo del 4rbol.

» Comeo algoritmo iterativo del arbol.
Borrado:

¢ Buscar el nodo a borrar.
* Si es un nodo hoja, basta con que su padre haga referencia al 4rbol vacfo.

= Sino es nodo hoja, hay que sustituirlo por otro:

1. El nodo a borrar sélo tiene un hijo: sustituirlo por su hijo.

2. El nodo a borrar tiene dos hijos, sustituirlo por:

— El mayor de su subdrbol izquierdo, o

— El menor de su subérbol derecho.
* Siel nodo a borrar es la rafz, hay que variarla aplicando el caso que corresponda.
Equilibrio perfecto.

Para cada nodo, el niimero de nodos del subarbol izquierdo y el nimero de nodos del subérbol
derecho difieren como méximo en 1 unidad.

PhAS 1A G

EQuiLIBRIO PERFECTO SiN EQUILIBRIC PERFECTO

5

»_
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Ventajas e inconvenientes del equilibrio perfecto.

» Suponiendo que todas las claves se buscan con la misma probabilidad, cabe esperar una mejora
en la longitud del camino medio de un 39 por 100 si el ABB estd perfectamente equilibrado.

» La mejora puede ser mayor en el caso mas desfavorable.

Coste alto de mantener un ABB perfectamente equilibrado.

La mejora no es suficientemente buena salvo si:

— El caso mds desfavorable se presenta con asiduidad.

— Relacién (ntim. accesos)/(nim. inserciones) es muy grande.
AVL
ABB equilibrado en altura (AVL).

Para cada uno de sus nodos, las alturas de sus subérboles izquierdo y derecho difieren como mé-
ximo en 1 unidad.

ABB AVL: ABB no AVL:

©

g 5
Lk

Od

1.3.3. Arboles multicamino. B, B+, B*

Son aguellos cuyo grado es > = 2.
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ARBOL MULTICAMING

Disponemos de dos formas para su implementacién:

1. Disefiando los hijos como arrays de punteros. Tiene dos inconvenientes: desaprovecha memo-
ria st el ndmero de hijos es muy variable a no ser que se disefie de manera dindmica y no debe-
ria usarse si el nimero de hijos es ilimitado.

2. Disefiando los hijos con punteros al hermano siguiente y a su hijo.

B
Hermano
Hijo
B C D E
Hermano | 5| Hermano | 5| Hermano |y Hermano _1
Hijo LHijo Hijo Hijo prm—
F G H 1 ]
Hermano 5] Hermano ___+ Hermano | 5! Hermano { . Hermano —
Y
Hijo Hijo oot Hijo Hijo Hijo -
Y X KD N B
ARBOLES B:

Son drboles multicamino, de un orden determinado que se caracterizan por:

» Cada pégina tiene como maximo N nodos (orden del arbol).

s (Cada pégina (excepto la raiz) tiene como minimo N/2 nodos.

BLOQUE I
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‘ + Cada pégina es o bien una pagina hoja o bien tiene m+1 descendientes (m = nim. nodos que
contiene).

* Todas las paginas hoja se encuentran al mismo nivel.

Estructura de una pagina con m claves:

Po Ky P1 k, P2 Kn, Pm

ki<ki+1 V1=1m,N/2<=m<=N
Vi=1...m, p; apunta a una pagina cuyas claves son mayores o iguales que k; y menores que k;

1+1-

Ejemplo de 4rbol B de orden 4.

SIS
[

1 00 R 0 3 1 A 2 2

Definicion formal.

<arbolB> ::= <raiz> + {<pagina>}

<raiz> ;1= <enlace>

<enlace> ::= (<<ReferenciaPagina>> | NULL)

<pagina>::= <<numeroElementos>> + <antecesora> + <nodo>{<nodo>}
<antecesora> ::= <enlace>

<nodo> ::= <clave> + <informacion> + <siguiente>

<clave> 1= <<dato>>{<<dato>>}

<informacton> ::= {<<dato>>}

<siguiente> ::= <enlace>

. BLOQUE I
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Algoritmo de insercién.

1. Insertar una clave en el lugar que le corresponde.

2. Si se excede el nimero de claves permitidas, dividir la pdgina en dos, promocionando hacia

arriba la clave central.

Kost

Kt K Kavtl | Kng DIVISION DE PAGINA K 1K

Ku+l

K+

a=N/2

&

L 4

La clave que sube puede dar lugar a una nueva division.
¢ Se asegura una ocupacion en cada pdgina 50 por 100.

¢ Las hojas siempre estdn al mismo nivel.
Variantes de los drboles B (B+, B¥).
Arboles B+.

« Mismas caracteristicas que arboles B, pero...

« Arboles formados por dos partes:

— Indice: nodos interiores.

Los arboles B crecen «hacia arriba» y decrecen «hacia abajo».

— Secuencia: paginas hoja enlazadas secuencialmente en las que se repiten las claves inte-

riores.

» Recorrido mds facil; basta con recorrer {a secuencia.

EJEMPLO: -

9-22 C%?
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arbolB

raiz ——————» 10

51| 7 18
arbolB+
rafz ——————>» .
10| 26 } INDICE
‘ 51)7 10}]18 HEJESN } SECUENCIA

Arboles B*.
Caracteristicas:

e Mejoran la eficiencia del acceso directo y la sobrecarga de reorganizar el arbol en la insercion
y el borrado.

» Aseguran ocupacién de pdginas 66,6 por 100 (2/3).

e Cambia la divisién y fusidn de pdginas.

“

14.GRAFOS.
Fundamentos.

» Un grafo consiste en un conjunto de vértices o nodos y un conjunto de arcos. Se representa con
el par G=(V,A).

» Un arco o arista estd formado por un par de nodos y se escribe (u.v) siendo u, v el par de no-
dos. Un grafo es dirigido si los pares de nodos que forman los arcos son ordenados, se represe-
tan u --> v. Un grafo no dirigido es aquel que los arcos estdn formados por pares de nodos no
ordenados, se representa u -- v.

e Si(u, v) es una arista en A (G), entonces u y v se dice que son vértices adyacentes. Si (u, v) es
una arista dirigida, entonces u se dice que es adyacente a v y v se dice que es adyacente de u.

BLOQUE I
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» Un arco tiene, a veces, asociado un factor de peso, en cuyo caso se dice que es un grafo valorado.

= En un grafo no dirigido el grado de un nodo u, grado (u), es el nitmero de aristas que contienen a u.
» En un grafo dirigido se distingue entre grado de entrada y grado de salida; grado de entrada de
un nodo u, gradent (u), es el nimeroc de arcos que llegan a u, grado de salida de u, gradsal (u),

es el ndimero de arcos que salen de u.

o Un camino P, en el grafo G, de longitud n desde un vértice uy a u, es la secuenciade n + 1 vér-
tices: P = (ug, uy, Uy,..., uy) tal que (u;, u;, () son arcos de G para 0 <=1i<=n.

¢ Un camino P = ( ug, uy, Uy,..., u,) es simple si todos los nodos que forman el camino son distin-
tos, pudiendo ser iguales los extremos del camino.

» Un ciclo es un camino simple cerrado, uy = u,, compuesto al menos por tres nodos.

¢ En algunos grafos se dan arcos desde un vértice a s{ mismo (u, u), el camino u -- u se denomina
bucle.

¢ Un grafo no dirigido es conexo si existe un camino entre cualquier par de nodos que forman el
grafo.

GRAFO CONEXO

Representacién de los grafos. "§

» Representacién mediante arrays. Matrices de adyacencia.

* Representacién mediante estructuras multienlazadas. Listas de adyacencia.

Matriz de adyacencia.

Sea G = (V, A) un grafo de n nodos, suponemos que los nodos V = {uy,... u,} estdn ordenados y
podemos representarios por sus ordinales {1, 2,... n}. La representacién de los arcos se hace con una
matriz A de nxn elementos a;; definida:

1 st hay arco (ui,uj)

a; ) o (matriz de adyacencia)
0 si no hay arco (ui,uj)

3
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01000 *

co10¢0 0111
01001 1001
00000 10 0 0| (matriz
00010 1 1 0 8! simétrica)

Listas de adyacencia.

G T R

RECORRIDO DE UN GRAFO.

Recorrer un 4rbol consiste en visitar (procesar) cada uno de los nodos (aquellos alcanzables) a
partir de un nodo dado.

* Recorrido primero en anchura.

e Recorrido primero en profundidad.
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TECNOLOGIA BASICA C%? . ABRIL 2005 9-25



RECORRIDO EN PROFUNDIDAD

Con la matriz de adyacencia.

D)1 11000000000 1
1001100000000 2
1001011000000 4
1110011100000 3
J1 00000110000 6
D01 1000001000 10
2011000001000 7
2001100000100 11
060100000110 )
000011000101 3
3000000111001 3
3000000010001 12
3000000001110 RE2

e "‘-\.____ e {12
e ‘-\:{'.8)#‘ 1
/,-*/F ~— //
T - 4
S LA— 10 / r' —
{oy— N2
A

RECORRIDO EN ANCHURA

9-26 (57
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Con la matriz de adyacencia

0111000000000 1
1 0011000060000 2
1001011000000 3
1110011100000 4
01 00000CG1 10000 5
0311000001000 &
0011000001000 7
0001100000100 2
0000100000110 5
0000011000101 10
0.0 00000C111001 11
0000000010001 12
O 0000006001110 13

2. ALGORITMOS: RECURSION, ORDENACION, BUSQUEDA.

2.1. EFICIENCIA DE UN ALGORITMO.

Cuando se nos propone realizar un programa para resolver un problema puede ser interesante
plantearnos el disefio de varios algoritmos, y de entre éstos escoger el mejor. Pero rdpidamente surge
la pregunta: ;cudl es el mejor? ;con qué criterios se decide cudando un algoritmo es mejor que otro?

Esta cuestién puede tener varias respuestas alternativas: aquel que consuma menos memoria, o el
que finalice la ejecucién mds velozmente, aquel que funcione adecuadamente (que realice correcta-
mente la misién para la cual ha sido disefiado) o incluso el que sea mas facil para un humano de leer,
escribir o entender.

(Cémo podemos realizar el estudio de la eficiencia de un algoritmo? Son dos las lineas bésicas
con las que podemos abordar dicho estudio:

* Empiricamente: programar los algoritmos y ejecutarlos varias veces con distintos datos de en-
trada.

» Teéricamente, lo que equivale a determinar matematicamente la cantidad de recursos (tiem-
po de ejecucién y memoria) requeridos por la implementacién en funcién del tamafio de la
entrada.

El resultado de un anélisis tedrico es genérico para cualquier tamafio de la entrada y depende ex-
clusivamente de las instrucciones que componen el algoritmo y del citado tamafio. La salida de este
andlisis serd una expresién matemdtica que indique cémo se produce el crecimiento del tiempo que
tardaria en ejecutarse el algoritmo conforme aumente el tamafio de la entrada, cuestién que trataremos
detalladaménte.
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El tiempo de ejecucidn de un algoritmo y su orden de eficiencia. %

Una vez definido el tamafio de la entrada, resulta conveniente usar una funcién, T(n), para repre-
sentar el nimero de unidades de tiempo (segundos, milisegundos,...) que un algoritmo tardaria en eje-
cutarse con unos datos de entrada de tamafio n. Come el tiempo de ejecucion de un programa depende
claramente del ordenador que se utilice para medirlo y del traductor con el que se haya generado el
cédigo objeto, seria preferible que T (n) no represente un tiempo, sino el ndmero de instrucciones sim-
ples (asignaciones, comparaciones, operaciones aritméticas,...) que se ejecutan, o de forma equivalen-
te, el tiempo de ejecucién del algoritmo en un ordenador idealizado, donde cada una de las instruccio-
nes simples consumen una unidad de tiempo. En general se suele dejar sin especificar las unidades
empleadas en T(n), y se asumme gue n = 0 y T(n) es positivo.

Un concepto que nos ayudaré a entender por qué podemos evitar el uso de unidades de tiempo en
la funcién T(n) es el que se conoce como el principio de invarianza, valide independientemente tanto
del ordenador que estemos utilizando, como del compilador. El principio establece que dos implemen-
taciones distintas de un mismo algoritmo, que toman t;(n) y t,{n) unidades de tiempo, respectivamen-
te, para resolver un problema de tamafio n, no diferirdn en eficiencia en mds de una constante multi-
plicativa. Expresado matematicamente, existe un ¢ > 0/ t,(n) = cty(n).

Asi, se podré hacer que un programa vaya 10 6 1.000 veces mds rdpido cambiando de maquina,
pero s6lo un cambio de algoritmo nos permitird obtener una mejorfa mayor cuanto mds crezca el ta-
mafio de los ejemplos, 1o que nos ilevard a ignorar las constantes multiplicativas a todos los efectos.

Ahora bien, un mismo algoritmo puede ejecutarse con conjuntos de datos diferentes y su tiempo
de ejecucion puede ser distinto para cada uno de ellos: habrd datos de entrada con los que el algoritmo
emplee mds tiempo, y otros con los que finalice antes, por lo que es conveniente indicar si la expre-
sién que se obtiene al realizar el analisis de la eficiencia corresponde al caso peor, al caso promedio, o
al mejor caso. En el primero de ellos, estamos indicando un limite superior, el maximo valor, del tiem-
po de ejecucién para cualquier entrada al algoritmo, al contrario que ocurre con el mejor caso, donde
ofrecemos un limite inferior, indicando que el algoritmo no se ejecutard por debajo de ese tiempo. El
caso promedio serd una media ponderada de ambos casos, aunque los abundantes y a veces complica-
dos célculos para realizar un andlisis de eficiencia del caso promedio complican notablemente su uso.

Aunque el peor caso suele ser bastante pesimista, y probablemente el comportamiento del algorit-
mo sea algo mejor que el obtenido por el andlisis, se suele utilizar més a menudo que el mejor.

{Cémo se calcula el tiempo de ejecucion de un algoritmo? La respuesta es clara: sobre la base de
las instrucciones que componen el algoritmo. Aunque posteriormente lo estudiaremos con detalle, es-
bozaremos seguidamente algunas ideas.

* Laevaluacién de una expresion tendrd como tiempo de ejecucion lo que se tarde en realizar las
operaciones que contenga.

» Una asignacién a una variable simple de una expresion, al igual que una operacién de escritura
de una expresidn, suele tardar el tiempo de evaluar dicha expresién mds un tiempo conpstante
relativo a gestién interna de 1a asignacién o del proceso de escritura.

* Una lectura de una variable requiere un tiempo constante.

* Una secuencia de instrucciones, la suma de los tiempos de cada una de las instrucciones.
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' » En una sentencia condicional, su tiempo de ejecucién sera el de evaluar la condicidon mas el
mdximo de los costes del bloque entonces y del bloque sino.

» Para un bucle, se evalda el tiempo del cuerpo del bucle y se multiplica por el nimero de itera-
ciones més el tiempo de evaluar la condicién del bucle.

Todas aquellas instrucciones cuyo tiempo de ejecuciéon queda limitado superiormente por una
constante, que s6lo depende de la implementacién, se denominardn operaciones elementales. Por tan-
to, al habernos desprendido de las constantes multiplicativas, para el andlisis de la eficiencia de un al-
goritmo sélo serd relevante el nimero de operaciones primitivas y no su duracion.

Veamos un primer ejemplo para identificar intuitivamente estos conceptos. La siguiente funcién
obtiene la posicién donde se encuentra el minimo valor de un vector de niimeros enteros:

/* 1 */ int BuscarMinimo(int *Vector, int n)
2% {
/* 3 */ int j, min;
‘ /* 4 */ min= 0;
/* 5 */ for (j=1; j<n;j++)
/* 6 */ if (Vector[j] < Vector[min])
/* 7 */ min=j;
/* 8 */ return min;
/%9 %}

En el tiempo de ejecucion de este programa no se consideran todas las instrucciones: las declara-
ciones de variables y la propia declaracién de la funcién no intervienen, por lo que empezaremos por
la linea 4 a hacer el célculo del tiempo de ejecucion.

 La linea 4 pertenece a una asignacion, por lo que contabilizard una constante c,.

+ En la quinta linea se tendrén en cuenta dos constantes: una por el incremento del contador j, ¢;,

y otra por la evaluacién de la condicién booleana,ce, que incrementardn el tiempo de ejecucién

b tantas veces como se ejecute el bucle: n-1 veces, mds dos veces adicionales correspondientes al
caso en que j = = n+l.

» El cuerpo del bucle podra tener como coste ¢, 6 ¢, + ¢,, dependiendo de si la condicién del if se
evalia verdadera o falsa, y se ejecuta o no el bloque then. Como hemos considerado trabajar
siempre con el peor caso, tomaremos la suma del tiempo de evaluacién de la condicién (linea

6) mis el de la asignacién de la linea 7.

* Por dltimo, nos queda la linea 8, que consumird una constante c,.
Agrupando todo lo anterior en una tGnica expresion tendriamos:
Tm) =c,+(c;+c) (Ce+cy) (n-1)+c,

Si consideramos que esas constantes son la unidad, por provenir de operaciones elementales, ha-
ciendo célculos obtendremos T(n) =4 (n~ 1) +4 = 4n.

u
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En este momento ya estamos en condiciones de aclarar el concepto de eficiencia, el cual hace re-
ferencia a la forma en que el tiempo de ejecucidn (y en general cualquier recurso) necesario para pro-
cesar una entrada de tamafio n crece cuando se incrementa el valor de n. Es por esto, por lo que se es-
pecificard mediante una funcién de crecimiento. Como se puede observar, dicha eficiencia s6lo depen-
de del tamafio del problema, dejando a un lado cuestiones como la velocidad del ordenador y la efi-
ciencia del compilador.

Se dice que un algoritmo necesita un tiempo de ejecucién del orden de una funcién cualquiera
f(n), cuando existe una constante positiva ¢ y una implementacién del algoritmo que resuelve cada
instancia del problema en un tiempo acotado superiormente por cf(n), siendo la funcién f(n) la que
marca como creceré dicho tiempo de ejecucion cuando aumente n. Un algoritmo serd, por tanto, més
eficiente que otro si el tiempo de ejecucidn del peor caso tiene un orden de crecimiento menor que el
segundo.

Notacion asintdtica O.

La notacién O maytscula, O {f(n)], representa el conjunto de funciones g que crecen como mu-
cho tan rapido como f, 0 lo que es lo mismo, las funciones g tales que f llega a ser en alglin momento
una cota superior para g. En definitiva se trata de buscar una funcién sencilla, f(n), que acote superior-
mente el crecimiento de otra g(n), en cuyo caso se notard como g(n) € O [f(n)] (g es del orden de f).
La definicién formal es la siguiente:

sea fi N —» R + U {0} una funcién cualquiera,
el conjunto de las funciones del orden de f(n), notado como O {f(n)], se define:
Olfm)]={g |y ER+yIng EN,V n=ngy g(n) s cof (n) }

Esta definicidn garantiza que si el tiempo de ejecucién de una implementacién de un algoritmo es
g(n), la cual es del orden de f(n), el tiempo g'(n) empleado por cualquier otra implementacién que di-
fiera de la primera en el lenguaje y en el compilador utilizado, o la propia maquina, también serd del
orden de f(n).

Veamos algunos ejemplos:
T(n)=3n + 2 € O(n), ya que existen dos constantes positivas ny=2,y ¢y =4, tal que 3n + 2 =< 4n.

T(n)= 1.000n? + 100n — 6 € O (n?), porque existen ny = 100, y ¢, =1.000 que hacen que se cum-
pla que 1.000 n2 + 100n - 6 < 1.001 nZ,

T(n) = 6 x 2" + n?2 € O (2") debido a que se pueden encontrar dos constantes n, =4,y cg= 7 que
hacen que 6 x 20 + n?2 <7 x 20,

Funciones de complejidad en tiempo mds usuales:

BLOQUE I
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Las funciones de complejidad algoritmica ordenadas de mayor a menor eficacia son:

» O(n) = 1: constante, es la complejidad mas deseada.

* O(n) = log n: logaritmica. Esta complejidad suele aparecer en determinados algoritmos con ite-
racién o recursion no estructural (por ejemplo bisqueda binaria).

e O(n) = n: Lineal. En general esta complejidad es buena y bastante usual. Suele aparecer en la
evaluacidn de un bucle simple cuando la complejidad de las operaciones interiores es constante
o en algoritmos con recursién estructural.

e O(n) = nlog n: quasilineal. También aparece en algoritmos con recursidn no estructurada.
e O(n) = n,: cuadrética. Aparece en bucles o recursiones doblemente anidados.

* O(n) = ny: cibica, aparece en bucles o recursiones triples.

¢ O(n) = n5: polinémica (n > 3). Si K crece, la complejidad del algoritmo es bastante mala.

» O(n) = nk: exponencial. Debe evitarse en la medida de lo posible. Puede aparecer en un subpro-
grama recursivo que contenga dos o mas llamadas internas. En problemas donde aparece esta
complejidad suele hablarse de explosién combinatoria.

2.2. RECURSIVIDAD.

La recursividad es una técnica de resolucién de problemas muy potente ya que muchos problemas
que a primera vista parecen poseer una solucién dificil, son resueltos de manera sencilla y elegante, inclu-
so inmediata de forma recursiva. Este método divide el problema original en varios mds pequefios que son
del mismo tipo que el inicial, procediendo seguidamente a encontrar la solucién de estos subproblemas,
soluciones en las que se basard la del problema inicialmente planteado. Para ello, realiza de nuevo las co-
rrespondientes divisiones en problemas mds pequefios aiin, hasta que €éstos tengan un tamafio tan pequefio
para que su solucién se conozca de forma directa. Una vez conocidas estas soluciones, podremos ir resol-
viendo sucesivamente los problemas mds grandes hasta llegar a la solucién buscada del problema prime-
ramente planteado. Es de vital importancia que existan dichas soluciones a los problemas mas sencillos,
porque nos permitirdn, a partir de ellas, ir resolviendo los problemas més complejos.

De manera general, aquellos problemas que puedan ser resueltos de forma recursiva tendrédn las
siguientes caracteristicas:

¢ Los problemas pueden ser redefinidos en términos de uno o mds subproblemas, idénticos en
naturaleza al problema original, pero de alguna forma menores en tamafio.

* Uno o mds subproblemas tienen solucién directa o conocida, no recursiva.

» Aplicando la redefinicién del problema en términos de problemas mas pequefios, dicho proble-
ma se reduce sucesivamente a los subproblemas cuyas soluciones se conocen directamente.

* La solucién a los problemas mds simples se utiliza para construir la solucién al problema inicial.
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Cuando plasmamos la solucidén de un problema de manera recursiva en un algoritmo diremos en- ;g
tonces que ha sido resuelto mediante un algoritmo recursivo. Este algoritmo, o en general cualquier
moédulo, tendrd que realizar una o varias Hamadas a s{ mismo.

Es muy importante que siempre se determine en qué momento se detendran las llamadas recursi-
vas del méddulo, ya que si no se hace, se corre el riesgo de no liegar nunca a la solucién del problema
inicial por estar llamdndose el médulo a s mismo de forma infinita.

Una vez que hemos disefiado el algoritmo recursivo, el siguiente paso dentro del proceso de desarrollo
del software es realizar su implementacién en un lenguaje de programacion, aunque no todos estén prepa-
rados para ello. Lenguajes como BASIC, FORTRAN o COBOL no permiten la implementacién de algorit-
mos recursivos, por lo que se descartard este método de resolucién de problemas en caso de tener que utili-
zarlos, buscando vias alternativas. Otros como C, C++, Pascal o Java si incluyen esta caracteristica.

Si una funcién F contiene una llamada explicita a s{ misma, entonces se dice que es recursiva de
forma directa, pero si F posee una referencia a otra funcién Q, que a sy vez contiene una llamada a F,
entonces F es recursiva de forma indirecta.

La primera implementacién de una funcién recursiva que vamos a tratar es el factorial de un nd-
mero, la cual se obtiene de manera directa a partir de la propia definicién del factorial (en este caso es
una funcién recursiva directa):

long factorial (Jong n)

{
if (n == 0) return 1;
else return n * factorial(n-1);

¥

En esta funcién podemos claramente determinar dos partes principales:

1. La llamada recursiva, que expresa el problema original en términos de otro mas pequefio.

2. El valor para el cual se conoce una solucidén no recursiva. Esto es lo que se conoce como caso
base: una instancia del problema cuya solucién no requiere de lamadas recursivas. g
Sy

A la hora de resolver recursivamente un problema, son cuatro las preguntas que nos debemos
plantear:

[P1] ;Cbémo se puede definir el problema en términos de uno o mds problemas mds pequefios
del mismo tipo que el original?

[P2] ;Qué instancias del problema hardn de caso base?

[P3] Conforme el problema se reduce de tamafio ;se alcanzara el caso base?

[P4] ;Coémo se usa la solucién del caso base parar construir una solucién correcta al problema
original? Apliquemos esta técnica de preguntas y respuestas para disefiar una funcidn re-

cursiva que obtenga el valor del n-ésimo término de la secuencia de Fibonacci. La secuen-
ciaes la siguiente: 1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89, 144, ..

4
b ﬁ
p—
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Se puede observar que el tercer término de la sucesién se obtiene sumando el segundo y el prime-
ro. El cuarto, a partir de la suma del tercero y el segundo. El problema es calcular el valor del nésimo
término de la solucién, que se obtendra sumando los términos n-1 y n-2.

Las respuestas a la preguntas anteriores serian:

[P1] fibonacci(n) = fibonacci (n — 1) + fibonacci (n - 2).
[P2] En este caso hay que seleccionar como casos bases fibonacci (1) = 1 y fibonacci (2) = 1.

{P3] En cada llamada a la rutina fibonacci se reduce el tamafio del problema en uno o en dos,
por lo que siempre se alcanzard uno de los dos casos bases.

[P4] fibonacci (3) = fibonacci (2) + fibonacei (1) = 1 + 1. Se construye la solucién del problema
n = 2 a partir de los dos casos bases.

Teniendo en cuenta estas respuestas estamos preparados para implementar la funcién fibonacci
en C:

int fibonacci(int n)

{
if (n==1) 1 (n==2))return 1;
else return (fibonacci(n-2) + fibonacci(n-1));

}

Esta funcién posee dos peculiaridades: tiene mas de un caso base y hay mds de una llamada re-
cursiva, denominéndose a este tipo recursion no lineal, en contraposicién a la recursién lineal produci-
da cuando s6lo hay una tnica llamada recursiva. Generalmente, la recursién no lineal requiere la iden-
tificacién de mas de un caso base.

La pila del ordenador y la recursividad.

Ahora vamos a estudiar cémo gestiona un ordenador las llamadas recursivas cuando éste ejecuta
un médulo recursivo. Asi, comprendiendo este funcionamiento, seremos conscientes de los problemas
que se nos pueden plantear si el disefio del médulo recursivo no es correcto.

La memoria de un ordenador a la hora de ejecutar un programa queda dividida en dos partes: la
zona donde se almacena el c6digo del programa y la zona donde se guardan los datos, utilizada esta
dltima fundamentalmente en las llamadas a rutinas y que se denomina pila (en inglés stack).

Cuando un programa principal llama a una rutina M, se crea en la pila lo que se denomina el re-
gistro de activacion o entorno E, asociado al médulo M. El registro de activacion almacena informa-
cién como constantes y variables locales del médulo, asi como sus pardmetros formales y el contador
del programa.

Conforme se van llamando de manera anidada a las rutinas, se van creando sucesivos registros de
activacion, almacendndose de forma apilada: si M1 llama a M2 y a su vez, invoca a M3, la pila estard
formada por un primer registro de activacién correspondiente a M1, E1, sobre el que se reservard es-
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pacio para el de M2, E2, y posteriormente para el de M3, E3, conviviendo los tres entornos mientras
se esté ejecutando M3,

Cuando finaliza la ejecucion del dltimo médulo invocado, se devuelve el control a M2, y el espa-
cio ocupado por su entorno se libera, quedando ahora la pila compuesta s6lo por dos registros de acti-
vacién. Al acabar M2 se elimina de la pila el entorno E2, devolviéndose el control a M1 y quedando
s6lo el registro E1 correspondiente a ese dltimo médulo, que desaparecerd, a su vez, cuando acabe su
gjecucion.

Veamos un ejemplo. aunque no se trata de un algoritmo recursivo la invocacién entre métodos
distintos tiene el mismo efecto en la pila que si éstos fueran recursivos.

main(){ * Cuando se invoca un método, se inserta en la
inti=35; pila una nueva entrada.
fno(i);
} * Por cada método se guardan:
fno(ing) { Variables locales.
int k; Valor devuelto.
k=j+1; Contador de programa.
bar(k);
} * Cuando el método finaliza se saca ese cle-
bar(int m){ mento de la pila y se devuelve el control al
} método que esté en la cabecera.

Como se puede observar, este trozo de memoria recibe el nombre de pila por la forma en que se
gestiona, ya que en €l se encuentran los entornos apilados en el orden en que han sido llamados, de tal
manera que el registro activo en cada momento es el que estd situado en la cabecera de la pila, ocu-
pando asf el lugar mds alto de esta hipotética pila. Esta forma de gestionar ese espacio de memoria
permite que el lenguaje de programacién correspondiente pueda utilizar la recursividad.

En la pila existiran tantos entornos de una misma funcién como llamadas recursivas se hayan
efectuado, siendo todos ellos independientes y distintos entre s{. As{, llamamos profundidad de re-
cursién de un mdédulo recursivo al niimero de entornos que estdn presentes en la pila en un mo-
mento dado.

El concepto de profundidad se suele usar como elemento de decisién para optar por una solucién
recursiva de un problema, ya que problemas que requieran profundidades muy grandes pueden origi-
nar que se llene la memoria del ordenador dedicada a la pila.
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(Recursividad o iteracién?

La recursividad es una herramienta muy poderosa para resolver problemas, los cuales resueltos
iterativamente podrian tener una resolucién muy compleja, sobre todos aquellos cuya propia defini-
cidn es recursiva, aunque esto no asegura que dichos algoritmos recursivos posean una eficiencia alta,
ya que suelen consumir un mayor tiempo de célculo.

En general, si un problema se puede describir en términos de versiones més pequefias de él mis-
mo, entonces la recursividad permite expresarlo, en la mayoria de los casos, y por tanto implementarlo
mas ficilmente. De igual forma, cuando la recursividad nos permita solucionar problemas cuyas solu-
ciones iterativas sean dificiles de implementar, utilizaremos esta primera técnica.

A pesar de estas ideas expresadas en el parrafo anterior, hay dos aspectos que influyen en la inefi-
ciencia de algunas soluciones recursivas, y que tras evaluar convenientemente debemos decidir si son
inconvenientes sustanciales como para decidir buscar una solucidn iterativa al problema:

a) El tiempo asociado con la llamada a las rutinas es una cuestién a tener en cuenta, ya que en ca-
da llamada se aloja en la pila un nuevo entorno, con el consiguiente tiempo adicional consumi-
do en esta operacién. En una rutina iterativa la operacion se realiza s6lo una vez y se puede
considerar a este tiempo irrelevante con respecto a la ejecucidn total de la rutina, pero una
simple llamada recursiva inicial puede generar un gran niimero de llamadas posteriores, pena-
lizando sustancialmente el tiempo final de ejecucidn con el tiempo total de creacién de los en-
tornos. En el momento de disefiar un algoritmo recursivo hay que decidir si la facilidad de ela-
boracidn del algoritmo merece la pena con respecto al costo en tiempo de ejecucién que incre-
mentard la gestion de la pila originado por el gran nimero de posibles llamadas recursivas.

b) La ineficiencia inherente de algunos algoritmos recursivos. Por ejemplo, fijémonos en el mé-
dulo que resuelve la sucesién de Fibonacci. Si se trazan las llamadas recursivas de fibonacci (6)
podremos apreciar cémo fibonacci (4) se calcula dos veces como problemas separados, fibo-
nacct (3) se obtiene tres veces; fibonacci (2), cinco veces y fibonacci (1), tres. Es de suponer,
segun estas evidencias, que conforme aumente n, el nimero de célculos repetidos que se reali-
zardn sera mucho mayor, presentando una gran cantidad de procesamiento duplicado que no es
aprovechado para evitar llamadas recursivas posteriores.

Asi, es de especial importancia que la rutina recursiva implemente algin tipo de técnica que evite
realizar procesamiento duplicado en diferentes partes de la ejecucion de la rutina. Una solucién podria
ser la utilizacién de algin tipo de estructura de datos adicional, como por ejemplo un vector o una lis-
ta, que mantuviera toda la informacién calculada hasta el momento, para evitar de esta forma, cdlculos
redundantes. Adicionalmente, y relacionado con la gestién de la pila en la recursividad, cabe destacar
que otro problema puede ser el planteado por la profundidad de la recursién.

2.3. BUSQUEDA.

Con el objeto de liberarnos de la necesidad de elegir una representacién especifica adoptamos la
convencion algoritmica de hacer referencia a la clave i-ésima como k(i) y a la clave del registro apuntado
por p como k(p). De igual forma, hacemos referencia al registro correspondiente como r(i) o r(p). De esta
manera podemos concentrar nuestra atencion en los detalles de la técnica en lugar de los de la implemen-
tacidn.
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2.3.1. Bisqueda secuencial.

La forma més simple de bisqueda es la bisqueda secuencial. Esta bisqueda es aplicable a una ta-
bla organizada, ya sea como un vector o como una lista ligada. Supongamos que k es un vector de n
claves, de k(0) a k(n-1) y r es un vector de registro de r{0) a r(n — 1) de tal manera que k(i) es la clave
de 1(i). Supongamos también que key es un argumento de bisqueda. Queremos obtener el entero 1 mds
pequeiio tal que k(i) sea igual a key si existe tal 1 y — 1 en caso contrario. El algoritmo para hacerlo es
el siguiente.

for (i = 0; i<n; i++)
if (key == k(1))
return(i);
return(-1);

Supongamos que la tabla estd organizada como una lista lineal ligada apuntada por table y ligada
mediante un campo puntero next. Entonces, suponiendo k, r, key y rec como antes, la biisqueda se-
cuencial en una lista ligada puede escribirse de la siguiente manera:

g = null;

for(p = table; p !=null && k(p) !=key; p=next(p))
q=p;

return {p);

Eficiencia de ia biisqueda secuencial.

El niimero de comparaciones depende del [ugar de la tabla donde aparece el registro que tienen
la clave del argumento. Si el registro es el primero de la tabla, se realiza una sola comparacién; si el
registro es el dltimo, se necesitan n comparaciones. Si es igualmente probable que el argumento
aparezca en cualquier posicion dada en la tabla, una buisqueda exitosa harfa (en el promedio) (n + 1)/2
comparaciones y, una infructuosa n comparaciones. En cualquier caso el ndmero de comparaciones
es o(n).

Reordenamiento de una lista para alcanzar mdxima eficiencia de biisqueda.

Asfi, seria de gran ayuda tener un algoritmo que reordenara de manera continua la tabla, de tal
forma que los registros que se accedan con mayor frecuencia estuvieran al frente y los que se accedan
con menor frecuencia al final.

Hay dos métodos de bisqueda para realizar lo anterior. Uno de ellos se conoce como método de
moverse-al-frente y es eficiente en el caso de una tabla como una lista. En este método, siempre que
una blsqueda es exitosa, el registro recuperado se elimina de su localizacién actual de la lista y se co-
loca a la cabeza de la misma.

El otro método se llama transposicién, en el cual un registro recuperado se intercambia con el re-
gistro que lo precede de manera inmediata.

9-36 BLOQUE I
C%j TECNOLOGIA BASICA




Biisqueda en una tabla ordenada.

Si la tabla se almacena en orden ascendente o descendente de las claves de los registros pueden
usarse varias técnicas para mejorar la eficiencia de la bisqueda. Esto es cierto en especial si la tabla es
de tamafio fijo. Una ventaja obvia de la biisqueda en un archivo ordenado se tiene cuando la clave del
argumento no estd presente en el archivo. En el caso de un archivo ordenado suponiendo que las cla-
ves argumentos estan distribuidas de manera uniforme sobre el rango de claves del archivo, se necesi-
tan (en promedio) sélo n/2 comparaciones. Esto ocurre porque sabemos que una clave esta faltando en
un archivo ordenado de manera ascendente tan pronto como encontremos una clave que sea mayor
que el argumento.

Busqueda secuencial indexada.

Hay otra técnica para perfeccionar la eficiencia de la bisqueda en un archivo ordenado, pero in-
volucra un incremento en la cantidad de espacio requerido. Este método se Hama método de busqueda
secuencial indexada. Se aparta una tabla auxiliar, llamada index ademds del propio archivo ordenado.
Cada elemento en el index consta de una clave kindex y un puntero al registro del archivo que corres-
ponde a kindex. Los elementos en el fndice tanto como los elementos en el archivo tienen que estar
ordenados de acuerdo con las claves (véase organizacion secuencial indexada de ficheros).

2.3.2. Bisqueda binaria.

El método de bisqueda mads eficiente en una tabla secuencial sin usar indices o tablas auxiliares
es el de busqueda binaria. Basicamente, se compara el argumento con la clave del elemento medio de
la tabla. Si son iguales, la bisqueda termina con éxito; en caso contrario se busca de manera similar en
la mitad superior o inferior de la tabla.

La mejor manera de definir la bisqueda binaria es la forma recursiva. Sin embargo la recarga
asociada a la recursividad puede hacerla inapropiada para su uso en situaciones practicas en las cuales
la eficiencia se considera primordial. En consecuencia, presentamos la siguiente versién no recursiva
del algoritmo de bisqueda binaria:

low =0;

hi=n-1;

while (Jow <= hi) {
mid = (low + hi)/2;
if (key == k(mid))
return(mid);
if (key < k(mid))
hi =mid - 1;
else
low = mid + 1;

} /* fin de while */

return (-1);

BLOQUE I
¢ RIL 20 -
TECNOLOGIA BASICA C%? AB 05 9-37



Cada comparacién en la blisqueda binaria reduce el nimero de posibles candidatos en un fac-
tor de dos. Asi, el niimero maximo de comparaciones de claves es de manera aproximada Ig n (en
realidad es 2*1g n dado que en C, se hacen cada vez dos comparaciones de claves a través del ci-
clo: key == k(mid) y key <k(mid) ). As{, podemos decir que el algoritmo de bisqueda binaria es
O(lgn).

Obsérvese que la bisqueda binaria se puede usar en conjuncién con la organizacién secuencial
indexada. En lugar de buscar en el indice de manera secuencial, se puede usar una blisqueda binaria.
La buisqueda binaria también puede usarse al buscar en la tabla principal una vez que los dos registros
frontera hayan sido identificados. Sin embargo, es probable que el tamafio de este segmento de tabla
sea tan pequefio que la bisqueda binaria no sea mds ventajosa que una busqueda secuencial.

Por desgracia, el algoritmo de biisqueda binaria sélo puede usarse si 1a tabla estd almacenada co-
mo un vector. Esto ocurre porque hace uso del hecho de que los indices de los elementos del vector
son enteros consecutivos. Por esta razoén, la blsqueda binaria es pricticamente indtil en situaciones
donde se requieran muchas eliminaciones e inserciones.

2.3.3. Bisgueda por interpolacién.

Otra técnica para buscar en un vector ordenado es la llamada biisqueda por interpolacidn. Si las
claves estdn distribuidas de manera uniforme entre k(0) y k(n-1), el método puede ser atin mads efi-
ciente que la blsqueda binaria.

En principio, como en la biisqueda binaria, low se hace 0 y high se hace n-1, y a través del aigo-
ritmo, se sabe que la clave argumento key estd entre k(low) y k(high). Suponiendo que las claves estan
distribuidas de manera uniforme entre esos dos valores, se esperarfa que key estuviese de forma apro-
ximada en la posicidn:

mid = low + (high - low) * [(key — k(low)]/[k(high) — k(low)]

Si key es menor que k(mid) haga high igual a mid-1; si es mayor, haga low igual a mid+1.
Repetir el proceso hasta que la clave haya sido encontrada o low > que high.

En efecto si las claves estdn distribuidas de manera uniforme a lo largo del vector la basqueda
por interpolacién requiere un promedio de g(lg n) comparaciones y es raro que requiera muchas mds,
comparado con la bisqueda binaria que requiere 1g n. Sin embargo, si las claves no estén distribuidas
de manera uniforme, la bisqueda por interpolacién puede tener un comportamiento promedio muy po-
bre. En el peor de los casos, el valor de mid puede ser igual a low+1 o hign-1 en cuyo caso la bisque-
da por interpolacién degenera en bisqueda secuencial. En situaciones practicas las claves tienden con
frecuencia a aproximarse en torno a ciertos valores y no estdn distribuidas de forma uniforme. Por
ejemplo hay mds nombres que comiencen por s que por q. En situaciones tales la biisqueda binaria es
muy superior a la interpolacion.

Vamos a ver un ejemplo con nlmeros para que nos aclare todo esto. Si tenemos la siguiente se-
cuencia de valores en un vector:
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Posicion 0123456789
Valor 12345678910
y queremos buscar un elemento en el, por ejemplo el valor de clave 3, tendriamos lo siguiente:
Valores iniciales de las variables:

low =0
high=(10-1)=9
key =3

Calculamos mid con la férmula anterior y obtenemos:
mid=0+(9-0)* [(3-k(0)]/[k(9) -k(0)]
Sustituimos los valores de las k, que son:

k(0) = 1
k(9) = 10

y obtenemos que mid =0+9*2/9 =2,
C comparamos el valor de k(2) con key (el buscado) y como son iguales acabamos.
2.3.4. Arboles binarios de bisqueda.

La busqueda en drboles binarios es un método de bisqueda simple, dindmico y eficiente conside-
rado como uno de los fundamentales. De forma que terminologia sobre drboles, tan sélo recordar que
la propiedad que define un arbol binario es que cada nodo tiene a lo mds un hijo a la izquierda y otro a
la derecha. Para construir los algoritmos consideremos que cada nodo contiene un registro con un va-
lor clave a través del cual efectuamos las biisquedas.

Un 4rbol binario de bisqueda es un 4rbol binario con la propiedad de que todos los elementos al-
macenados en el subarbol izquierdo de cualquier nodo x (incluyendo la rafz) son menores que el ele-
mento almacenado en x, y todos los elementos almacenados en el subdrbol derecho de x son mayores
que el elemento almacenado en x.

Obsérvese la interesante propiedad de si se listan los nodos del arbol binario de biisqueda en inor-
den nos da la lista de nodos ordenados. Esta propiedad define un método de ordenacidn similar al
Quicksort, con el nodo raiz jugando un papel similar al del elemento particién del Quicksort aunque
con los arboles binarios de biisqueda hay un gasto extra de memoria debido a los punteros.

La propiedad de arbol binario de bisqueda hace que sea muy simple disefiar un procedimiento
para realizar la bisqueda. Para determinar si k estd presente en el arbol la comparamos con la clave si-
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tuada en la rafz, r. Si coincide la busqueda finaliza con éxito, si k < r es evidente que k, de estar pre-
sente, a de ser un descendiente del hijo izquierdo de la raiz, y si es mayor serd un descendiente de hijo
derecho. La funcién puede ser codificada facilmente de la siguiente forma:

#define BINARIO_VACIO NULL
#define NODO_NULO NULL
typedef int TEtiqueta;

typedef struct tipo_celdaB{
TEtiqueta etiqueta;

struct tipo_celdaB * hizqda;
struct tipo_celdaB * hdrcha;
struct tipo_ceildaB * padre;

} tipo_celdaB;

typedef tipo_celdaB * TNodoB;
typedef TNodoB TArbolB,;

int pertenece(TEtiqueta e, TNodoB n ){
if (n == NODO_NULQO) return{0);
else if (e == n ->etiqueta) return(1);
else if (e < n -> etiqueta) return{pertenece(e, n->hizgda);
else return(pertenece(e, n->hdrcha);

El procedimiento de construccién de un drbol binario de bisqueda puede basarse en un procedi-
miento de insercién que vaya afadiendo elementos al drbol. Tal procedimiento inserta (e, n, T) comen-
zarfa mirando si T == BINARIO_VACIO y de ser asi se crearia un nuevo drbol con un nodo para e y
dejarfa T apuntando hacia €l. Si T no esta vacio se busca e como lo hace el procedimiento pertenece,
solo que al encontrar un puntero a NODO_NULO durante la bisqueda, se reemplaza por un puntero a
un nodo nuevo que contenga e. El codigo podria ser el siguiente:

void inserta(TEtiqueta e, TNodoB n, TArbolB T)
{
TNodoB nodo;
if (T == BINARIO_VACIO) T= CrearB(e, NULL, NULL);
else if (e < n->etiqueta)
{
if (n->hizqda == NULL)
. .
nodo = (TNodoB) malloc (sizeof (tipo_celdaB));
if (inodo){printf (“error no hay memoria™);exit (1);}
nodo->padre=n;
nodo->hizqda=NULL;
nodo->hdrcha=NULL;
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nodo->etiqueta=e;
n->hizqda = nodo;
¥

else inserta(e, n->hizqda, T);

}
else if (e > n->etiqueta)
{
if (n->hdrcha == NULL)
{
nodo = (TNodoB) malloc (sizeof (tipo_celdaB));
if (Inodo){printf (“error no hay memoria”);exit (1);}
nodo->padre=n;
nodo->hizqda=NULL,;
nodo->hdrcha=NULL;
nodo->etiqueta=e;
n->hdrcha = nodo;
¥
else inserta(e, n->hdrcha, T);
b
}

2.4. CLASIFICACION.

Los algoritmos mds simples de ordenacién requieren un tiempo O(n?) para clasificar n objetos.
Uno de los algoritmos de clasificacién mds populares es la clasificacion rapida (quicksort), que tiene
un tiempo promedio de O(n Ig n). El quicksort funciona muy bien para la mayor parte de las aplica-
ciones; sin embargo, en el peor de los casos tiene un tiempo de O(n?). Existen otros algoritmos, como
la clasificacidn por monticulos (heapsort) y la clasificacién por intercalacién (mergesort) que lleva un
tiempo O (n lg n) en el peor de sus casos, aunque su comportamiento en el caso promedio es peor que
el del quicksort. El mergesort se puede utilizar en la clasificacion externa. Existen otros algoritmos de
clasificacién llamados por urnas o por cubetas, los cuales se pueden utilizar sélo con clases especiales
de datos, requiriendo un tiempo de O(n) en el peor de los casos.

2.4.1. Algoritmos simples de clasificacién.
Clasificacidn por intercambio. Burbuja (Bubblesort).

Uno de los algoritmos de clasificacion mas simples puede ser el de la burbuja (bubblesort). La
idea basica de éste es imaginar que los registros a ordenar estan almacenados en un vector vertical. Se
recorre varias veces el vector de abajo hacia arriba, y al hacer esto si hay dos elementos adyacentes
que no estdn en orden se invierten. El efecto producido por esta operacion es que en el primer recorri-
do es que el registro con valor clave menor, sube al primer valor del vector. En el segundo recorrido el
valor de la clave menor siguiente, pasa a la segunda posicién del vector, y asi sucesivamente. Si el
vector A es un tipo_registro A[n], n es el niimero de registros, y el campo clave contiene el valor de la
clave de cada registro, tendriamos el siguiente algoritmo:
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PARA (I=1,1<N-1, I++) /@
PARA (J=N-1; J>=I; J--)
SIA{J1.CLAVE<A[J-1].CLAVE)
TEM=A[]]
AlJ1=AlJ-1]
A[J-1]=TEM
FIN SI
FIN PARA
FIN PARA

Clasificacién por insercion.

En este método de clasificacién se {lama as{, porque en el i-€simo recorrido se inserta el iésimo
elemento Ali] en el lugar correcto, entre A[1], A[2], ...,Ali-1], los cuales fueron ordenados previa-

mente. Después de hacer esta insercidn, se encuentran clasificacién los registros colocados en A[0]..
Afi]. Esto se resume es:

PARA (I=1, I<N-1, I++)
TEM=A[I]
K=I-1
MIENTRAS ((A[I].CLAVE>TEM.CLAVE) Y K>0)
AlK+1]=,A[K]
K=K-1
FIN MENTRAS
SIA[K].CLAVE>TEM.CLAVE
A[K+11=A[K]
A[K]=TEM
SINO
A[K+1]=TEM
FIN SI
FIN PARA.

Clasificacién por seleccion.

La idea es que en el i-ésimo recorrido se selecciona el registro con la clave mds pequefia, entre Ali],
...,Aln— 1], y se intercambia con A[i]. Como resultado, después de i pasadas, ios i registros menores ocu-
pan A[0], ..., A[i], en el orden clasificado. Esta clasificacién la podemos describir de la siguiente forma:

PARA (K=0, I<N-2, I++)
=K
TEM= A[K]
PARA (J=K+1; J=N-2; J++)
SIA[J].CLAVE<TEM.CLAVE)
=]
TEM= A[T]
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FIN SI

FIN PARA
A[l=A[K]
A[K]=TEM

FIN PARA

Eficiencia en los algoritmos simples de clasificacion.

Puede observase que el método de seleccidn directa aparece como el mds eficiente de los tres en ge-
neral, debido a que hace menos movimientos de componentes. En realidad podria haberse previsto este re-
sultado, porque no parece eficiente realizar los movimientos masivos de componentes propios de los algo-
ritmos de insercién directa y de burbuja. Estos dos métodos solo son aconsejables si se sabe que el vector
estd inicialmente casi ordenado, El metodo de insercién es mejor que el de la burbuja, por lo que apenas
hay razones para usar este método (salvo su sugerente nombre y su sencillez de memorizacion).

Se debe tener presente que los algoritmos mencionados en esta seccion tienen un tiempo de eje-
cucion O(n2), tanto en el peor de los casos como para el caso promedio. Asi para una n grande, ningu-
no de estos algoritmos se compara de modo favorable con los algoritmos O (n Ig n) que se analizardn
en las siguiente seccion. Una regla razonable es que a menos que n sea aproximadamente 100, puede
ser una perdida de tiempo implantar un algoritmo mas complicado que los estudiados en esta seccidn.

2.4.2. Algoritmos rapidos de clasificacion.

La esencia del método consiste en clasificar un vector A[0], ..., A[n — 1] tomando en el vector un
valor clave v como elemento pivote, alrededor del cual reorganizar los elementos del vector. Es de es-
perar que el pivote esté cercano a la mediana de la clave del vector. Se permutan los elementos del
vector con el fin de que para alguna j, todos los registros con claves menores que v aparezcan en A[0],
.. A[j], y todos aquellos con claves mayores aparezcan en A[j + 1], ..., A[n — 1]. Después se aplica
recursivamente el Quicksort a A[0], ..., A[jlya A[j + 1], ..., A[n ~ 1] para clasificar ambos grupos de
elementos. Dado que todas las claves del primer grupo preceden a todas las claves del segundo grupo,
todo el vector quedaré ordenado.

Eficiencia del Quicksort.

El algoritmo tiene en promedio un tiempo de O(n 1g n) para ordenar n elementos, y en el peor de
los casos tiene O(n?).

3. ORGANIZACION DE FICHEROS.

Un fichero es un conjunto de registros organizados segiin unas reglas 16gicas y almacenados en
determinados soportes fisicos. Este almacenamiento se realizard atendiendo unas determinadas reglas.

El porqué de utilizar registros es para poder acceder a unidades homogéneas de informacién den-
tro del fichero y de forma individualizada.

Al conjunto de reglas utilizadas para introducir informacién en forma de registros en los soportes
de almacenamiento denominaremos organizacion de ficheros.
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Bésicamente los dos modos de organizar los ficheros son:

1. Organizacién Secuencial, en este tipo de organizacion se caracteriza fundamentalmente por al-
macenar los registros en posiciones fisicas contiguas de memoria.

2. Organizacién directa, también llamada aleatoria, caracterizada porque el almacenamiento fisi-
co de los registros se hace a través de un identificativo o clave que indicard la posicion del re-
gistro en el fichero, el valor de la posicidén de almacenamiento en ¢l fichero puede obtenerse
directamente del valor del identificativo o después de haber aplicado un algoritmo de transfor-
macion sobre éste.

Cualquiera que sea el tipo de organizacion utilizada, cada registro que forme parte del mismo fichero
siempre tendrd un campo, subcampo, conjunto de campos o conjunto de subcampos que discriminen o
identifiquen a ese registro frente a los demds del fichero. Este campo ha de ser comun a todos los registros
del fichero y se llamard identificativo o clave. No seria necesaria hacer ninguna diferenciacion entre los
distintos usos que se pueden hacer de un identificativo, aunque de todas formas es conveniente saber que,
al menos, el identificativo se puede utilizar de dos formas. Se puede utilizar como:

» IDENTIFICATIVO DE ORDEN: utilizado para introducir los registros en el fichero.

« IDENTIFICATIVO DE BfJSQUEDA: utilizado para localizar registros dentro de un fichero,
atendiendo a una determinada identidad o cualidad.

Consideraremos el identificativo de orden tnicamente en el caso de creacion de ficheros, es decir,
en el caso de introduccién de registros dentro del fichero, El de busqueda lo utilizaremos solamente en
aquellos casos de localizar registros dentro de un determinado fichero. Ademads, los identificativos que
utilizaremos serdn en la mayoria de los casos identificativos monocampo, es decir, identificativos o
claves, formados por un solo campo del registro.

Independientemente de la organizacién que se utilice, hay que saber que cuando nos refiramos a
secuencia logica, hablaremos de qué forma se almacenan los registros atendiendo al valor de alguno
de sus campos, es decir, dependiendo del contenido. Cuando nos refiramos a secuencia fisica, hablare-
mos de cudl es el orden que siguen los registros dentro del soporte, es decir, las posiciones en las que
estdn almacenados.

3.1. ORGANIZACION SECUENCIAL.

Si estuviésemos almacenando registros en un fichero con este tipo de organizacidn, tendriamos
que tener cuenta que el fichero, una vez grabado no tiene por qué quedar ordenado. Si el fichero que-
dase ordenado serfa porque el propio usuario controlé que la secuencia idgica de grabacién del fichero
se efectie de forma ordenada. En los dos casos, el usuario no tiene por qué preocuparse de la secuen-
cia fisica de almacenamiento ya que ésta se realiza en posiciones fisicamente contiguas.

En este tipo de organizacién, el identificativo solamente indicard cudl serd el campo clave por el
que accederemos al registro una vez que deseemos consultarlo, pero no necesariamente indicara el or-
den del registro dentro del fichero. El orden de los registros, como el nombre de la organizacién indi-
ca, sera secuencial, es decir, uno detras de otro.

Este tipo de organizacion generard los registros en el mismo orden en que se grabaron y el acceso
a ellos siempre serd, siguiendo esa misma secuencia de grabacidn.
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' FICHERO

1 A 0 REGISTRO
25 B 1
Datos
139 M 2 _
Claves Direcciones
89 D 3
123 E 4
123 E 5
198 L 6
204 H 7
1 A 8
‘ Suponiendo que queremos consultar una gran parte del fichero, o la mayoria de sus registros la

organizacion secuencial presenta una ventaja y es la rapidez con la que se puede acceder a registros
colocados en posiciones fisicamente contiguas.

Por contra, si queremos consultar solamente unos pocos registros o un solo registro, este tipo de
organizacion no es la mas idénea, ya que habria que consultar secuencialmente todos los registros si-
tuados en posiciones anteriores al registro o registros buscados.

Hay otro problema que presenta la organizacién secuencial, y que se hace patente cuando surge la ne-
cesidad de insertar nuevos registros, o de modificar cualquiera ya existente. Esto implica que en cualquiera
de los dos casos el fichero tendrd que ser creado de nuevo, ya que cuando se utiliza un fichero secuencial,
se utiliza o bien para leer o bien para escribir, pero nunca para leer y escribir simultdneamente. Por ello, si
queremos insertar un registro, la tinica solucién es crear un fichero nuevo en el que se copien los registros
antiguos, mas los que queremos afiadir. Si queremos modificar la solucidn serd la de generar un nuevo fi-
chero con los datos de los registros no modificados y con los datos de los registros modificados.

Fichero
Maestro

Fichero
Movimientos

—

MANTENIMIENTO ‘

|
| Nuevo

Maestro

o
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Actualmente existen formas de utilizar los ficheros con organizacidén secuencial que permiten afiadir
registros, al final del mismoﬁ(APP’END en basic, EXTEND en cobol, fopen (fichero,’r+”) en C. Estos
modos solamente permiten afiadir registros en cola de fichero, pero sin orden alguno, simpiemente en or-
den de Hlegada. De la misma forma, estos modos no permiten la modificacion de registros ya existentes.

En lo referente a la ocupacion del soporte {isico, este tipo de organizacion es la mejor, ya que no
deja huecos pues los registros se graban unos a continuacién de otros y nunca puede haber espacios
intermedios entre los mismos.

Si tuviésemos que elegir un tipo de ficheros determinado para que sus registros estuviesen orga-
nizados secuencialmente, los tinicos que parecen apropiados son los ficheros con gran frecuencia de
utilizacidn, es decir, ficheros en los que la mayoria de sus registros son consultados.

3.2. ORGANIZACION DIRECTA.

En este tipo de organizacion, el concepto de identificativo o clave tiene sentido, ya que serd éste
el que indique la posicién (DIRECCION) fisica de almacenamiento. Esta direccién la obtendremos
siempre del propio identificativo del registro, pero de dos posibles formas.

En primer lugar, supongamos que la direccion de almacenamiento del registro es indicada direc-
tamente por el valor del identificativo. Hay que tener en cuenta que en la mayoria de los casos, el va-
tor del identificativo es numérico, ya que las direcciones en las que se ubican los registros son direc-
ciones de tipo numérico. Si el identificativo fuese alfabético o alfanumérico, serfa necesario aplicar un
algoritmo de transformacion.

Si la direccién fisica de almacenamiento es obtenida directamente del contenido del identificati-
vo, facilmente podemos deducir que la secuencia l6gica de almacenamiento de los registros, y la se-
cuencia fisica coinciden, ya que por ejemplo un registro con valor de identificativo 1=0 se almacenard
en la posicién 0, uno con identificativo 1 = 4, en la posicién 4, etc. Evidentemente, utilizando este tipo
de direccionamiento, cada posicién solamente puede ser ocupada por un registro. Es de suponer que si
hay mas de un registro con el mismo identificativo, estamos en un caso de error (registro repetido).

Por ejemplo: directo con direccionamiento directo.

FICHERO
REGISTRO
CLAVE Dartos DIRECCION

0 dddd 0

—- 1
2 1l 2

3

4 mmmm 4

1 PpPppp
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En segundo lugar, supongamos que la direccién de almacenamiento se obtiene del identificativo,
pero después de haber sufrido algin tipo de transformacidn. Este tipo de transformacién se denomina
algoritmo, y suele ser de tipo matematico. En este caso, la secuencia fisica y légica de almacenamien-
to no coinciden.

Por ejemplo: directo con direccionamiento indirecto.

FICHERO
REGISTRO
CLAVE Datos DireccION

a dddd 0

> 1

3o j 11 2

3

b mmmm 4

ZONA DE SINONIMOS

m pPPPPP 25
ALGORITMO n iokol 26
. 27

1 PPPPP

Cuando utilizamos el direccionamiento indirecto, puede ocurrir que registros con distinto identi-
ficativo obtengan la misma direccion de almacenamiento. Cuando csto es as{, decimos que se ha pro-
ducido un sinénimo o una colisién. Por supuesto, estos registros que obtienen la misma direccién de
almacenamiento no tenemos por qué ignorarios ya que son registros totalmente validos.

Consideraremos que todas las direcciones para almacenar registros en ficheros con organizacién
directa las obtendremos del identificativo, después de haberle sido aplicado un determinado algoritmo.

Cuando en ficheros con organizacidn directa queremos acceder a un determinado registro del fi-
chero, bastara con conocer el valor del identificativo, ya que con él obtendremos la direccién de alma-
cenamiento, y por lo tanto el acceso al registro deseado serd inmediato. Evidentemente, en estos regis-
tros anteriores al deseado, ya que directamente accederemos al solicitado sin mds preambulos.

Sabiendo que la localizacién de registros en ficheros con esta organizacién es inmediata, pode-
mos deducir que las operaciones de insercion, eliminaciéon y modificacion de registros, se realizardn
también de forma inmediata y sin presentar ningin problema adicional.
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En general, un fichero con organizacidn directa tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Acceso inmediato a los registros.
¢ No es necesario ordenar el fichero.

« No es necesario regenerar el fichero.

Es evidente que en un fichero con organizacién directa, podemos realizar operaciones de entra-
da/salida a la vez. Es por ello por lo que los ficheros con organizacién directa son los més rdpidos
cuando nos referimos a tratamientos de pocos registros. Mds adelante veremos que los ficheros con
organizacién secuencial indexada y secuencial indexada encadenada presentan algunas ventajas frente
a los ficheros con organizacién directa.

Lo importante en ficheros con organizacién directa para realizar operaciones de entrada/salida es
posicionarse sobre el registro a tratar. A continuacion solamente hay que realizar la operacion de en-
trada/salida deseada (insercién, eliminacién o consulta).

Si quisiéramos consultar completamente el fichero o la mayoria de los registros contenidos en €},
tendriamos un gran inconveniente. Lo que es evidente es que el usuario no puede saber en todo mo-
mento todos los identificativos de todos los registros que actualmente tiene almacenados en el fichero.
Es por lo que para realizar este tipo de consultas tendremos que ir analizando posicién a posicién del
fichero, desde la primera a la dltima. Puede ocurrir que algunas de las posiciones leidas estén vacias,
implicando una considerable pérdida de tiempo. Por lo general, si queremos consultar casi completa-
mente un fichero con organizacién directa, utilizaremos técnicas avanzadas de programacién, que per-
miten leer secuencialmente el fichero desde el primer al dltimo registro (Lectura siguiente = READ
NEXT). De todas formas y aun asi, este tipo de organizacién es la menos recomendada para realizar
consultas completas del fichero.

Otro gran inconveniente que presenta este tipo de organizacion es la cantidad de huecos que deja
dentro del fichero. Estos huecos surgen ya que los identificativos de los registros a almacenar, después
de haber sufrido ia aleatorizacidn, indicarin posiciones de almacenamiento que lo méas normal es que
no sean contiguas. Esto implica un desaprovechamiento del soporte de almacenamiento respecto del
niimero real de registros almacenados frente al nimero total de posiciones ocupadas.

Es importante considerar que el valor de la clave siempre estard en relacién con la capacidad méa-
xima del soporte fisico utilizado para el almacenamiento. Evidentemente, nunca podremos almacenar
registros cuya direccién de almacenamiento esté por encima de los limites madximos del fichero. Si
ocurriese asi, resultaria que el algoritmo utilizado para la transformacién no seria el adecuado. Si no
se utilizase algoritmo, y ocurriese esto, es decir, que sobrepasemos los limites del fichero con direc-
cionamiento directo, necesariamente tendriamos que pensar en un nuevo algoritmo.

3.3. VARIANTES DE LA ORGANIZACION SECUENCIAL.

Como resultado de estas limitaciones surgen nuevas organizaciones de ficheros, organizaciones
en las que serd necesario manejar dos nuevos conceptos: el puntero y el fndice. Estos conceptos se uti-
lizan exclusivamente en ficheros con organizacién secuencial y sirven para agilizar procesos de con-
sulta y para indicar secuencias lgicas dentro de los propios ficheros. Puntero e fndice podemos defi-
nirios de la siguiente forma:
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* Puntero: registro o célula de memoria que contiene la direccién de una informacién o conjunto
de informaciones, dentro de un almacén de informaciones.

+ Indice: tabla cuyos elementos contienen direcciones de datos a los que se puede acceder de for-
ma secuencial. Contenido que sumado a un operando que indica una posicién relativa resulta
una direccién efectiva o absoluta.

3.3.1. Organizacién secuencial indexada.

Este tipo de organizacién aprovecha lo mejor de la organizacién secuencial (tratamiento de grandes
volimenes de informacidn) y lo mejor de 1a organizacién directa (acceso rdpido y directo a registros).

En este tipo de ficheros vamos a tener dos partes fundamentales: una, en la que se almacenen los
datos como tal; y otra, destinada a almacenar las diferentes tablas de fndices. Evidentemente, si vamos
a utilizar una tabla de indices secuenciada y ordenada, los registros han de estar ordenados con arreglo
a su identificativo. En este tipo de organizacion, el acceso a registros siempre se haréd consultando pre-
viamente la tabla de fndices, y posteriormente el fichero como tal.

La organizacion secuencial indexada es eficaz tanto en consultas esporddicas como en consultas
completas del fichero.

TABLA DE INDICES FICHERO
l CLAVES DaAtOs DIRECCIONES
68 0 12 A 0
138 | 3 25 B i
205| 6 68 C )
39 D 3
123 E 4
138 F 5
198 G 6
204 H 7
205 1 3

Evidentemente, una vez creado el fichero, puede ser que queramos introducir nuevos registros.
Esto plantea un problema, y es que siempre que creamos un fichero con este tipo de organizacion, re-
servamos un espacio para almacenar los registros que introdujimos al crear el fichero. Si posterior-
mente gueremos insertar registros, tendremos que afiadir al fichero una parte adicional, denominada
zona de excedentes, de desbordamiento o de overflow. En esta zona almacenaremos todos los regis-
tros que se inserten, después de haber creado el fichero y haber llenado el espacio total destinado a al-
macenar los registros de la primera creacidn. Si recordamos cuando se hacian inserciones en ficheros
con organizacién secuencial, los ficheros tenfan que reorganizarse para que su secuencia légica no se
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rompiese. En la organizacién secuencial indexada, se crea una la zona de desbordamiento para alma-
cenar los registros nuevos insertados. Obviamente la secuencia l6gica de fichero en esta organizacion
se rompera.

De cualquier manera, utilizar zona de excedentes depende directamente de las necesidades del
usuario. No hay que olvidar que los registros en esta zona se almacenaran en orden de llegada, por lo
que esta zona siempre que contenga registros, lo mds probable es que no estén ordenados.

En ¢l caso de eliminaciones, la eliminacién del registro no es real, ya que el registro no es elimi-
nado del fichero. Solamente es marcado para que en posteriores procesos sea ignorado. La tabla no su-
fre ninguna modificacién, ya que las posiciones de entrada al fichero seguirdn siendo las mismas. Si
realizdsemos una consulta del fichero, este registro serd consultado, aunque ser4 ignorado.

Si el fichero tuviese demasiadas eliminaciones, quedard bastante degradado teniendo que proce-
der a su reorganizacién. Esta reorganizacidn, dnica y exclusivamente, consistird en eliminar realmente
los registros marcados en un proceso de baja, con el fin de eliminar espacios muertos dentro del fiche-
ro de datos.

TABLA DE INDICES FICHERO

l CLAVES Daros DIRECCIONES
68 0 12 A o
138 3 25 B 1
2051 6 68 C 2
overflow 89 D 3
50 9 * E 4
400 | 11 138 F 5
198 G 6
204 H 7
205 1 8

4 L o |2

v

50 M 10 E

51 N 11 R

400 R 12 F

L

O

W

3.3.2. Organizacién secuencial encadenada.

Partimos de que, al igual que en los ficheros secuencial indexados, los ficheros secuenciales en-
cadenados tienen la misma base que los secuenciales puros, pero sirviéndose de punteros con un fin
muy concreto,
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Ya sabemos que el puntero es un campo adicional que se incluye en el registro y que indica cudl
es el siguiente o anterior registro en secuencia légica. Los ficheros secuenciales puros que utilizan es-
tos campos adicionales (punteros) se dice que tienen organizacién secuencial encadenada.

En este tipo de ficheros, las inserciones de los registros siempre se hacen al final. Esto implica
que los registros, a medida que van llegando, se van situando en cola, pero sin ninguna secuencia I6gi-
ca. Es por lo que empezamos a utilizar punteros cuya tnica funcion es la de encadenar unos registros
con otros para que éstos tengan una secuencia ldgica dentro del fichero.

Podemos, pues, decir que los registros se almacenan secuencialmente segiin el orden de llegada,
por lo que la secuencia fisica y la secuencia l6gica no coinciden; asi, el Gltimo registro que llega es el
que ocupa la primera posicién vacia. Puede ocurrir que el altimo registro en secuencia fisica sea el
primero en secuencia Iégica. También hay que considerar que cada registro se almacenara con su pun-
tero correspondiente.

Cuando realizamos eliminaciones de registros, el borrado se efectia marcando el registro. Con
esto, lo Gnico que se consigue es que el registro se ignore en sucesivas consultas, ya que el puntero se-
guird actuando como tal, pero sin que el contenido de ese registro sea valido. En los ficheros asi orga-
nizados, las eliminaciones deterioran progresivamente el fichero, ya que el espacio de los registros bo-
rrados no es ocupado por otros registros nuevos.

Cuando queremos localizar registros, lo dnico que puede resultar més curioso es cémo localizar
el primer registro en secuencia légica. Como dijimos anteriormente, todos los ficheros con organiza-
cién secuencial encadenada tienen al principio del mismo un campo adicional, llamado cabecera, con
el dnico fin de sefialar el primer registro en secuencia ldgica dentro del fichero. Este campo se com-
porta igual que cualquier puntero, aunque solamente sirva como punto de partida de la secuencia 16gi-
ca. Normalmente, es un campo situado al principio del fichero.

FICHERO
REGISTROS
CLAVES Daros PUNTERO  DIRECCIONES
4 0
2 B 7 1
68 C 3 2
89 D 5 3
1 E 1 4
138 F 6 5
198 G 8 6
3 H 2 7
205 I 0 8

Obsérvese que el registro con clave 138 estd dado de baja.

BLOQUE I
o ABRIL 2005 -
TECNOLOGIA BASICA C[E? 9-51



3.3.3. Organizacién secuencial indexada encadenada.

Como alternativa a estos dos tipos de organizacion (indexada y encadenada), surge la organiza-
cidén secuencial indexada encadenada aprovechando lo mejor de sus compaifieras mads directas. Destaca
fundamentalmente por utilizar punteros e fndices simultdneamente.

Claramente se deduce que si usamos punteros es para que la secuencia légica no se pierda. Sabe-
mos que si se utilizan fndices, las inserciones van a parar a la zona de desbordamiento rompiendo la
secuencia 1dgica. Es entonces cuando el puntero realiza la funcién de encadenar la zona real con la zo-
na de desbordamiento. Este encadenamiento implica que la secuencia l6gica no se rompa. En este tipo
de ficheros, los indices tienen el mismo funcionamiento que en la secuencial indexada, es decir, per-
mitir acceso casi directo (PSEUDODIRECTO) a registros situados en la zona real del fichero.

FICHERO

TABLA DE INDICES Caves Datos  PUNTERO  DIRECCIONES
l 5 o
68 | 0 2 5 o 1
138 | 3 68 ¢ ° ’
205 6 % > > ’
overflow " F > *
50| 9 138 i ° )
400 | 11 18 © ! ’
204 H 8 7
205 I 12 8
4 L 21 9
50 M 1 10
51 N 2 1
400 R 0 12

o0 MmM®mm <O

Reorganizacién de un fichero secuencial indexado encadenado.

Consiste en elirinar el drea de desbordamiento, eliminar fisicamente las bajas 16gicas y dejar el
fichero ordenado por el campo clave.
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' : FICHERO

TABLA DL INDICES CLAVES Datos PUNTERO  DIRECCIONES
| .
251 0 / 4 L 2 1
68 | 3 25 B 3 2
1984 6 \ 50 M 4 3
40| 9 St N 5 4
68 C 6 5
89 D 7 6
138 F 8 7
198 G 9 8
‘ 204 H 10 9
205 I 11 10
400 R 0 11
12

® ®© o

-
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