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Apuntes

PRESENTACTON

El programa de Estructuras de Datos tiene por objetivo que el alumno identifique las
herramientas teoricas fundamentales para la representacion y mampulacion de informacion en
la computadora, haciendo énfasis en el tipo de datos dindmicos; con base en éste, el programa

esta conformado en la actualidad de 4 umidades de competencia en las cuales estin basados

estos apuntes y son.

1. Reconocer y manejar las variables dindmicas

2. Aplicar las principales estructuras de datos lineales
3. Aplicar la estructura de datos arbol

4. Aplicar la estructura de datos grafo

Este material esta enfocado en apoyar a los alumnos en el reforzamiento de los conocimientos

adquiridos en el aula y transmitidos por el profesor.

Esta constituido por 4 apartados que corresponden a cada una de las unidades de competencia
antes mencionadas, con la finalidad de que al alumno le sirva de guia siguiendo una

continuidad del programa.

En la umidad 1 “Reconocer y manejar las variables dindmicas”se abordan los temas conceptos
basicos de programacion, apuntadores y los tipos de datos abstractos con la finalidad de
presentar un contexto introductorio a los temas de estructuras dinamicas. Aunque en esta
unidad no se contemplan temas basicos de programacion, se incluyen actividades elementales

para reforzar estos conocimientos previos.

La umidad 2 “Aplicar las principales estructuras de datos lineales” aborda los temas
relacionados con las principales estructuras de datos dinamicas como son pila y cola en su
mmplementacion estitica y dinamica, las listas simples y doblemente enlazadas, asi como las
listas circulares simple y doblemente enlazadas. Una de las aplicaciones de la pila dinamica es

la evaluacion de expresiones, tema que también estd incluido en esta unidad.

Estructuras de datos 3



Apuntes

“

plicar la estructura de datos arbol” que es la unidad 3 de este material y del programa,
contempla los temas relacionados a la estructura de datos dindmica arbol, considerando los
tipos principales de darboles como son los binarios, los de busqueda, los balanceados y los de
expresion, de la misma manera que aborda los recorridos y las operaciones para la

implementacion de un arbol binario.

Finalmente la unmidad 4 “Aplicar la estructura de datos grafo” integra los temas relacionados a
la estructura de datos Grafo, considerando sus 2 tipos principales: dirigidos y no dirigidos,
tanto en sus Implementaciones estatica (matriz de adyacencia) y dinamica (lista de adyacencia),
ambos con factor de peso. Asi como también los algoritmos del camino mas corto, costo

minimo y arbol abarcador de costo minimo.

Dentro de cada unidad se presentan las bases teéricas de cada tema asi como ejemplos para
reforzar los conocimientos adquiridos y la bibliografia en la que se pueden basar para amplar

sus conocimientos.

Este material consta de una seccion de actividades las cuales se deben de 1r resolviendo
conforme se van abordando los contenidos propios de la unidad de competencia. Estas
actividades mcluyen tanto ejercicios como programas a elaborar en cualquier lenguaje de

programacion

Cabe mencionar que en algunas actividades se especifica que se realicen en lenguaje C
simplemente por recomendar aunque no es forzoso ya que el dominio de un lenguaje de
programacion no estd incluido en el objetivo de la unidad de aprendizaje y pueden resolverlo

en cualquier lenguaje que el alumno domine.

Los conocimientos previos requeridos para este material son los temas de la unidad de
aprendizaje de Programacion Estructurada que incluyen: programacion estructurada,

programacion modular, manejo de vectores, matrices y registros.

Estructuras de datos 4



Apuntes

Este material estd orientado a alumnos que cursen la materia de estructuras de datos
principalmente, aunque también a alumnos de programaciéon avanzada y para todos aquellos

mteresados en programar empleando estructuras de datos dinamicas.

Estructuras de datos



UNIDAD DE COMPETENCIA |: Reconocer y manejar las variables dindmicas

ESTRUCTURAS DE DATOS

UNIDAD DE COMPETENCIA 1 )
RECONOCER Y MANEJAR LAS VARIABLES DINAMICAS

10 HRS.
2 SEMANAS

1.1 ESTRUCTURAS DE DATOS

Un programa es una secuencia de instrucciones mediante las cuales se ejecutan diferentes
acciones de acuerdo con los datos que se estén procesando. Es un conjunto de instrucciones
que sigue la computadora para alcanzar un resultado especifico concepto desarrollado por
Von Neumann [1]. El programa debe incluir instrucciones para las acciones que deban
ejecutarse sobre cada uno de los tipos de datos admitidos. Un programa se compone de
estructuras de datos, operaciones primitivas elementales y estructuras de control, como se
muestra a continuacion:

Programa ' = estructuras de datos

+ operaciones primitivas elementales
+ estructuras de control

Estructuras de datos: L.os hechos reales, representados en forma de datos, pueden estar
organizados de diferentes maneras llamadas estructuras de datos. Por ejemplo el nombre, las
horas trabajadas y el sueldo por hora son los datos mediante los cuales se representa un

empleado en una situacion de némina (pago de sueldos).

Dato: Es una expresion general que describe los objetos con los cuales opera una
computadora. Se refiere a la representacion de algiin hecho, concepto o entidad real (pueden
tomar diferentes formas, por ejemplo palabras, nimeros o dibujos).

Las estructuras de datos son las diversas maneras de representar un objeto en la
computadora; es decir, la forma en que se organizan los datos para ser manipulados en la
computadora. Estos datos pueden ser constantes o variables:

Los tipos de datos mas comunes son:

ENTERO
4 REAL
SIMPLE CARACTER
LOGICO
DATO VECTOR
< DATO MATRIZ
ESTATICO | REGISTRO
ARCHIVO
ESTRUCTURADO
PILA
\_ DATO COLA
DINAMICO {  LISTA
\ ARBOL
GRAFO

' Basado en la idea original de Niklaus Wirth, en su libro Algoritmos + Estructuras de datos = Programas, 1986

Estructuras de Datos 6



UNIDAD DE COMPETENCIA |: Reconocer y manejar las variables dindmicas

DATOS SIMPLES: Primitivos.

e ENTEROS: Son un subconjunto finito se los numeros enteros. No tienen
componentes fraccionarios. Pueden ser positivos o negativos.

e REALES: Son un subconjunto finito de los ntimeros reales. Siempre tienen un punto
decimal. Pueden ser positivos o negativos. Entero y parte decimal.

e LOGICOS: Son aquellos que solo pueden tomar uno de dos valores: verdadero o
falso.

e CARACTER Y CADENA: Son un conjunto finito y ordenado de caracteres que la
computadora reconoce. Un dato tipo caricter sélo tiene un caracter (Alfanumérico y
Simbolos) y el tipo de dato cadena es un conjunto de caracteres.

DATOS COMPUESTOS O ESTRUCTURADOS: Estin basados en tipos de datos

primitivos. Se dividen en datos estiticos y datos dinamicos.

DATOS ESTATICOS: Son aquellos en los que el tamaiio ocupado en memoria se define
antes que el programa se ejecute y no puede modificarse durante la ejecucion del programa.

DATOS DINAMICOS: Son aquellos en los que el tamaio ocupado en memoria NO se
define antes que el programa se ejecute, es decir, éste varia durante la ejecucion del
programa y aumenta o disminuye su tamano de acuerdo a las necesidades de ejecucion del
programa.

S A ctividades 1.7
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UNIDAD DE COMPETENCIA |: Reconocer y manejar las variables dindmicas

1.2 ABSTRACQI()N, ESTRUCTURAS DE DATOS Y
REPRESENTACION.

La abstraccion de datos es la téenica de inventar nuevos tipos de datos que sean mas
adecuados a una aplicaciéon permitiendo asi disenar programas mas cortos, legibles y flexibles

12, 3.

Los lenguajes de programacion soportan diferentes tipos de datos, de los cuales mas
conocidos entero, real, logico, caracter, etc. en sus diferentes codificaciones; sin embargo,
algunos lenguajes de programacion permiten al programador que éste defina sus propios
tipos de datos con base en sus necesidades de almacenamiento y manipulaciéon de
mformacion. Estos tipos de datos se conocen como tpo de dato abstracto TAD (Abstract
Data Tyvpe, ADT).

El TAD es el conjunto de valores que pueden tomar los datos de ese tipo y las operaciones
que los manipulan, de forma que solo debe acceder a los valores de los datos empleando las
operaciones abstractas definidas sobre ellos [2]. El TAD es un tipo definido por el
programador que:

e Tiene un conmunto de valores y un conjunto de operaciones que se aplican a esos
valores.
e Se puede manejar sin conocer la representacion interna.

Un apo de dato abstracto consta de:
e Larepresentacion: eleccion de las estructuras de datos.
e Las operaciones: eleccion de los algoritmos.

Entonces se puede decir que:
TAD = Representacién (datos) + Operaciones (funciones y procedimientos)

De la misma manera se dice que un TAD es un modelo (estructura) con un numero de
operaciones que afectan a ese modelo.

Tipos basicos de operaciones en un TDA
e Constructores: Crean una nueva instancia del tipo.
e Transformacién: Cambian el valor de uno o mas elementos de una instancia del tipo.
e Observacion: Permiten observar el valor de uno o varios elementos de una mstancia
sin modificarlos.
e Iteradores: Permiten procesar todos los componentes en un TDA de forma
secuencial.

S Actividad 8
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UNIDAD DE COMPETENCIA |: Reconocer y manejar las variables dindmicas

1.3 VARIABLES DINAMICAS: APUNTADORES. OPERACIONES
BASICAS.

Las estructuras de datos dinidmicas son una coleccion de elementos (denominados nodos)
que son nodos que se amplian (expanden) o reducen (contraen) a medida que se requiera
durante la ejecucion de un programa cambiando sus posiciones de memoria [4]

Una estructura de datos dinamica, como ya se menciond, es una coleccion de elementos
llamados nodos que se enlazan o encadenan juntos. Este enlace se hace con una variable
llamada puntero (apuntador) que apunta a la direccion del nodo siguiente [4].

Un apuntador es una variable que contiene la direccion en memoria de otra variable. Se
pueden tener apuntadores a cualquier tipo de variable. Por lo tanto, los apuntadores son
variables que almacenan direcciones de memoria.

e En general una variable contiene un valor especifico dependiendo de cémo fue
declarada.

e Un apuntador contiene la direccion de una variable que contiene un valor especifico.

Direccion  Contenido
00DO
00D1
00D2
00D3

&7

00D4 6

00D5

1.3.1 Declaracién de apuntadores
Los apuntadores como cualquier otra variable deben de ser declarados antes de que puedan
ser utilizados. La sintaxis general de la declaracion de un apuntador en lenguaje C es:

Tipo *nom_var;

Por ejemplo:
mt “num;

float *cal:

y en lenguaje Pascal es:
Var
Nom_var: “tipo
P: “integer

Estructuras de Datos 9



UNIDAD DE COMPETENCIA |: Reconocer y manejar las variables dindmicas

Cabe senalar que siempre que una variable (de tipo no apuntador) es definida a ésta ya es
asignada una direcciéon de memoria, sin embargo lo que realmente se trabaja con ella es el
contenido y no la direccién. En contraparte con una variable tipo apuntador, ésta desde su
declaracion se trabaja principalmente con su direccion.

Lo anterior no implica que no se pueda trabajar con contenido y valores indistintamente de
s1 es una variable tipo apuntador o no. Para utilizar esto se hace uso de dos operadores que
permiten el acceso a la direccion o al contenido de una variable tipo apuntador o no.

Con lo anterior se puede decir que cuando una variable se declara, se asocian tres atributos
fundamentales: su nombre, su tpoy su direccién en memoria [2].

1.3.2 Contenido y Direccién
e Kl operador unario o monadico & devuelve la direcciéon de memoria de una variable.

. ., . R . .
e LKl operador de direccién o de referencia = devuelve el “contenido de un objeto
apuntado por un apuntador”.

S Actividad 9

Considerando el ejemplo siguiente

void mam(){
mt x, y;

v =30;
x=4&y;

Y suponiendo que el compilador le asigne a yen el momento de su declaracion la direccion
de 00D2, esquematicamente se puede ver lo siguiente

Direccién C(lntcnido
v

00DO

x 00D2 36 y

00D4

00D6

00D8

Es preciso diferenciar entre las dos entidades implicadas en el apuntamiento: la varable
puntero (quien hace el apuntamiento) y la variable apuntada (a quien se apunta).

Estructuras de Datos 10



UNIDAD DE COMPETENCIA |: Reconocer y manejar las variables dindmicas

Considerando el ejemplo anterior, x es la variable puntero y y es la variable a quien se le
apunta.

1.3.3 Arntmética con apuntadores

Parte del poder de los apuntadores viene de la habilidad de realizar operaciones matematicas
sobre los mismos apuntadores. Los apuntadores pueden ser incrementados, decrementados
y manipulados usando expresiones matematicas.

La aritmética de punteros se limita a suma, resta, comparacion y asignacion. Las operaciones
aritméticas en los punteros de tipoX (punteros-a-tipoX) tienen automaticamente en cuenta el
tamano real de tipoX. Es decir, el nimero de bytes necesario para almacenar un objeto
tipoX.

Considerando que ptrl, ptr2 sean punteros a objetos del mismo tipo y 7 un tipo entero, las
operaciones permitidas y los resultados obtenidos con ellas en lenguaje C son:

Operacién Resultado Comentario
ptl++ puntero Desplazamiento ascendente de 1 elemento
ptl-- puntero Desplazamiento descendente de 1 elemento
ptl +n puntero Desplazamiento ascendente n elementos
ptl -n puntero Desplazamiento descendente n elementos
ptl - pt2 entero Distancia entre elementos

1.3.4 Operaciones Basicas
Resumiendo, en la siguiente tabla se muestran las operaciones basicas con las que se trabajan
las variables tipo apuntador.

| Op | | Funci6én | | Ejemplo | | Explicaci6én |
| (void *) || Convierte entero a direccién || (void *)0 || direccion nula |

d Se declara puntero de ningtn tipo de dato y puede

. . . VOI 5 ~ . - -
(tipo *) Convierte apuntador a tipo *(int *) B 1 ser transformado a un clerto tipo, como este
n =1 .
p=5 ejemplo a entero.
| * | | Para declarar apuntadores | | int *p; | | p es un apuntador |
| & | | Obtener direccion. | | q=&i; | | ( apunta a 1 |
| = | | Asignar direccion | | p=q=&j; | | Py (qapuntan a i |
. Operador indireccion .
. . . p=7; a donde apunta p almacena un 7
Referencia al contenido de un apuntador

| ++ | | Incremento-dato | | ++p; | | incrementa el valor que apunta p |

ptt; .

++ Incremento-apuntador s incrementa apuntador p
;

| %p | | Especificador tipo apuntador | | printf("%p",p); | | imprime direcciéon almacenada en p |
| = | | igualdad entre apuntadores | | p==q | | regresa falso si no son iguales |
| 1= || desigualdad entre apuntadores || pl=q || regresa falso si son iguales |
| < | | menor, <= menor o igual | | p<=q | | regresa falso si p es mayor que q |
| > | | mayor, >= mayor o igual | | pP>=q | | regresa falso si p es menor que |
| sizeof | | Espacio que ocupa un dato en bytes | | sizeof(void *) | | tamaio de cualquier apuntador |

/5 Actividades 10-11

Estructuras de Datos
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UNIDAD DE COMPETENCIA |: Reconocer y manejar las variables dindmicas

1.3.5 Apuntadores con registros

Asi como se pueden definir apuntadores de tipos de datos simples (entero, real, etc.) se
pueden también definir punteros a registros, el manejo de éstos es el mismo, solo se
diferencia en la referencia a los elementos del registro, esto se puede apreciar en el siguiente
ejemplo:

Se define un registro denominado Fecha con los campos mes, dia y anio de tipo entero:
Fecha:REGISTRO
mes: entero
dia: entero
3111}).' entero

Fin REGISTRO
Las variables a utilizar de tipo Fecha son:

Fec : Fecha /*es una variable simple de tipo Fecha’/
*AFec : Fecha /"es una variable apuntador de tipo Fecha ™/

Con base en lo anterior, la referencia a elementos para cada una de las variables definidas es:

Fec *AFec
Fec.mes Fec->mes
Fec.dia Fec->dia
Fec.anio Fec->anio

De esta manera se puede decir que cuando se hace referencia a los campos de un registro
mediante => se esta hablando de un apuntador a los campos de ese registro.

1.3.6 Paso de parametros por valor y por referencia

Fl fluyjo de informaciéon entre programas y subprogramas o modulos se realiza con el paso de
parametros; a través de éstos, el programa principal puede pasar valores para que sean
usados en otros procesos y subprogramas [5]; este paso de parametros se puede realizar
mediante dos casos: por valory por referencia.

e Paso por valor: se utiliza para suministrar datos de entrada a un médulo desde otro
programa o subprograma que lo llama, de modo que el valor del parametro real o
actual se copie en el parametro formal correspondiente. El subprograma que lo
recibe, trabaja con una copia del parametro en que se recibe, lo cual implica que el
parametro real no se modifica, sélo varia la copia del parametro.

MODULO QUE ENVIA MODULO QUE RECIBE
Programa Principal() Modulo Suma(a:E, b:E)
Inicro Inicro
xy: K S: K
x<— 10 S—a+b
vy 20 Escribir(“La suma es: ©,5)
Summa(x,y) Termina

Termina

Estructuras de Datos 12



UNIDAD DE COMPETENCIA |: Reconocer y manejar las variables dindmicas

e Paso por referencia: se utiliza indistintamente para suministrar datos de entrada y
recibir datos de salida. El programa que llama al modulo manda la referencia de
memoria del parametro actual al parametro formal; el médulo que lo recibe lo puede
modificar a su conveniencia. Para declarar un parimetro por referencia se utiliza la
palabra ref. Es el lenguaje de programaciéon quien determinara la sintaxis
correspondiente, por ejemplo en lenguaje C es con un &.

A continuacién se presenta un ejemplo.
MODULO QUE ENVIA MODULO QUE RECIBE
Programa Principal() Modulo Suma(“a:E, *b:E)
Inicio Inicio
xy E a<—a+b
x— 10 Termina
ye— 20
Suma(&x,&y)
Escribir(“La suma es: “.x)
Termina

En la mstruccion Suma&x,&y) se envia la direccion de cada una de las variables x y y que son
recibidas por el moédulo Suma, estos valores son afectados directamente en la localidad de

memoria de a por lo que al regresar al médulo Principal el valor de x ya fue afectado.

Para mas claridad al respecto realizar la actividad 12 y encontrar las diferencias.

S A cividad 12

I!!l Resumen

o Existen 2 tipos de datos: simples y estructurados; a su vez los datos estructurados se dividen en
dindmicos y estiticos.

e Los datos dindmicos se caracterizan por la asignaciéon y uso de localidades de memoria de la
computadora.

e TAD es un tipo de dato abstracto el cual consta de nombre, estructuras de datos y operaciones
especilicas.

e Un apuntador es una variable que contiene la direccién de memoria de otra variable.

e (Cuando una variable se declara, se asocian tres atributos fundamentales: su nombre, su tipoy su
direccion en memoria.

e Existen dos formas de enviar datos entre dos médulos de un programa: Paso por valor y paso
por referencia.

e Paso por valor: Un mé6dulo envia el valor del pardmetro real a un segundo médulo, copiando
solo el valor en el pardmetro formal correspondiente, lo que implica que el subprograma que lo
recibe, trabaja con una copia del pardimetro en que se recibe, lo cual implica que el parimetro
real no se modifica, sélo varia la copia del pardmetro.

e Paso por referencia: El programa que llama al m6dulo manda la referencia de memoria del
parametro actual al pardmetro formal; el médulo que lo recibe lo puede modificar y su valor es
alterado del original.

Estructuras de Datos 13
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UNIDAD DE COMPETENCIA IT

Aplicar las principales estructuras de datos lineales
25 HRS.
5 SEMANAS
ESTRUCTURAS DE DATOS DINAMICAS
Las estructuras de datos dindmicas son una coleccion de elementos denominados nodos que
se amplian (expanden) o reducen (contraen) a medida que se requiera durante la ejecucion
de un programa cambiando sus posiciones de memoria y éstos se enlazan o encadenan
juntos. Este enlace se hace con una variable llamada puntero (apuntador) que apunta a la
direccion del nodo siguiente [1].

Las estructuras de datos dinamicas son utiles especialmente para almacenar y procesar
conjuntos de datos cuyos tamanos cambian durante la ejecucion del programa [1].

Este tipo de estructuras de datos pueden ser divididas en dos tipos: lineales y no lineales.
Entre las lineales se tienen la /ista, la pilay la cola; y entre las no lineales se tienen los drboles
y los grafos en sus distintas modalidades.

Esta unidad de aprendizaje abarca exclusivamente las estructuras de datos lineales en su
mmplementacién estatica.

2.1 PILAS: REPRESENTACION. OPERACIONES (INSERCION,

ELIMINACION, PILA LLENA, PILA VACIA). APLICACIONES.

La pila (stack) es un TAD, la cual es definida como una estructura de datos en la que todas
las mserciones y eliminaciones de elementos se realizan por un mismo extremo denominado
cima o tope [1-5].

En una pila el tlimo elemento anadido es el primero en salir de la pila, es decir altrmo en
entrar, primero en salir, debido a esta propiedad especifica se conoce a las pilas como una
estructura de datos LIFO (Last In, First Out) [1, 2].

2.1.1 Representacién
Esquematicamente la pila se puede representar de la siguiente manera.

Ultimo en Entrar Primero en Salir

Yy

Cima o tope 10
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2.1.2 Operaciones del TAD pila
Las operaciones mas usuales en la pila son Insertar (push) v Quitar (pop), considerando
otros nombres por diferentes autores como Meter, Anadiry Sacar, Borrar) [1-4].

La operacion Insertar (push), anade un elemento en la cima de la pila, en contraparte de la

operacion Quitar (pop) elimina o saca un elemento de la pila recordando la propiedad
LIFO.

Por ejemplo:

Insertar (7) Insertar (9) Quitar Insertar (4) Insertar (8)
8
9 4 4
7 7 7 7 7

S A ctividad 13

Las operaciones basicas que definen el TAD pila son las siguientes:

Insertar: Meter un dato a la pila

Quutar: Eliminar (sacar) un dato de la pila

Pila Vacia: Comprobar si la pila no tiene elementos
Pila Llena: Comprobar si la pila estd llena de elementos

Recordando que la pila es un TAD, también pueden definirse operaciones dependiendo de
la 1implementacion que sea requerida, por esta razon los autores integran diferentes
operaciones como:

Cima: Devuelve el elemento que estd en la cima de la pila.

Inicializar: Quita todos los elementos y deja la pila vacia. Colocar el puntero de la pila
en la primera posicion -1.

Tamarnio de Ia prla: nimero de elementos maximos que puede tener la pila, esto en
caso de que sea implementado con un arreglo (vector).

Con base en lo anterior, los algoritmos de las operaciones Insertar, Quitar Pila Vacia, Pila
Llena, Cima e Inicializar de una pila son los presentados en la Tabla 1:

Tabla 1. Operaciones de una pila

Operacion Algoritmo Especificaciones
1. Verificar si la pila no esta llena Verificar que la pila no esté llena antes de
Insertar 2 Incrementar en 1 el puntero (tope) de la. pila Intentar insertar un clgncnto. Si cs.tzi llena
(push) 3. Almacenar el elemt;nto nuevo en la posiciéon | el programa debe enviar un mensaje de
del puntero de la pila error y el programa debe terminar su
ejecucion
Quitar (pop) | 1. Verificar si la pila no estd vacia Verificar que la pila no esté vacia antes de
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Operacion Algoritmo Especificaciones
2. Leer el elemento de la posicion del puntero | intentar quitar un elemento. Si estd vacia el
(tope) de la pila programa debe enviar un mensaje de error
3. Decrementar en 1 el tope de la pila y el programa debe terminar su ejecucion
Pila Vacia 1. Verificar si el puntero de la pila vale 0 DGVI}C]VC 1 (verdadero) si.la pila estd vacia
y 0 (falso) en caso contrario.
1. Verificar s1 el puntero de la pila vale el
Pila Llena namero MmMaximo d.e elementos permiti(‘los Devuelve 1 (verdadero) si’la pila estd llena
en el arreglo especificado en la declaracion | y 0 (falso) en caso contrario.
de la pila.
1. Asignar al puntero de la pila (tope) el valor
de 0. Se limpia o vacia la pila, dejandola sin
Inicializar NOTA: Esta posicion — (valor) — varia | > ’
dependiendo del lenguaje de programacion clementos.
en que se codifica el programa.
1. Vertficar si la pila no esta vacia. Si la pila no esta vacia, devuelve el valor
2. lLeer el elemento situado en la posicion | situado en la cima de la pila, pero se no
Cima especificado por el puntero de la pila (tope) dgcrcmcnt;} el puntero de la pila ya que la
en el arreglo. pila queda intacta.
Si esta vacia regresa el valor de 0.

2.1.3 Implementacién estatica y dindmica

La implementacion de la pila se puede realizar de manera estitica (utilizando arreglos) o de
manera dinamica (utilizando punteros como aplicacion de una lista ligada. Este apartado sera
abordado mas adelante en el punto 2.4) [3].

Implementacién estitica

La implementacion estitica de una pila se realiza mediante el manejo de arreglos
unidimensionales es decir con el uso de vectores. Para esta implementacion se declara un
registro (por ejemplo denominado pila) compuesto de dos campos, el arreglo de datos y el
tope o cima de la pila como se muestra a continuacion.

pila : Registro
datos[MAX]: tipo de datos
tope: E

FinRegistro

Haciendo referencia a la declaracion anterior:

o datos/ |: es el arreglo que en este caso es un vector, en el cual se almacenan los
elementos de la pila.

o  MAX:es el nimero de elementos maximo que se pueden almacenar en la pila.

e po de datos: es el tipo de dato del cual se van a almacenar los elementos de la pila,
es decir, entero, real, cardcter, etc.

e /ope: es una variable del tipo de dato pila, en la cual se almacena la posicion del
ultimo elemento de la pila o bien de tipo entero.

El método usual de introducir elementos en una pila bajo este esquema, es definir el fondo
de la pila en la posicion 0 del arreglo (vector) y sin ningtn elemento en su interior, es decir,
definir una pila vacia [2], esto 1mplica que el puntero 7ope tome el valor de 0. De esta
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manera para insertar un elemento, primero se incrementa la posicion de tope y después se
inserta el elemento y asi sucesivamente, de tal forma que el tope (puntero de la pila) se va
incrementando cada vez que se anade un nuevo elemento y se va decrementando cada vez
que se elimina o quita un elemento de la pila.

Esquematicamente se puede representar de la siguiente manera:

pila
datos[7]
Pila Llena P
Puntero de la pila (tope) =7 -
p
J
4
Punterode lapila @~——» 6 3
3 2
Pila Vacia 4 1

Puntero de Ia pila (tope) = 0 —
Fjercicio N° 1:
Considerando las operaciones del TAD Pila de la Tabla 1, representar esquematicamente el
sigulente conjunto de operaciones, considerando una pila que pueda almacenar como
maximo 5 elementos:

Valor de

Instruccién Tope Representacion grafica Descripcion
1 2 3 4 5
- Asigna el valor de 0 a puntero de
Inicializar 0 5 P
Tope
. , Como Ila prla estd vacia devuelve un
Pila Vacia 0 Devuelve 1 ] P
14 -
1 2 3 4 2 Tope esti en posicion 0, se
Insertar 18 1 18 mcrementa el valor de Tope (1) y
entonces iserta elemento 18.
. Devuelve el elemento que estd en
Cima 1 Devuelve valor 18 L q
la posicion de Tope (1)
14 -
1 2 3 4 2 Tope esti en posicion 1, se
Insertar 4 2 18 4 mcrementa el valor de Tope (9) y
entonces mserta elemento 4.
. Como la prla estd llena devuelve un
Pila Llena 2 Devuelve 0 P B
1y un 0 si no esti llena
14 -
1 2 3 4 ) Tope esti en posicion 2, se
Quitar 1 18 decrementa el valor de Tope (1) y
entonces elimina elemento 4.
C < 4 .
1 2 3 4 ) Tope estd en posicion 1, se
Insertar 100 2 18 100 mcrementa el valor de Tope (2) y
entonces mserta elemento 100.
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., Valor d ., . ..,
Instruccién T((;:)e € Representacion grafica Descripcion
. Devuelve el elemento que estd en
Cima 2 Devuelve valor 100 S ’ 7
Ia posicion de Tope ()
1 2 3 4 9 Tope esti en posicion 2, se
Insertar 50 3 18 100 50 mcrementa el valor de Tope (3) y
entonces mserta elemento 50.
. 3 Como la prla no esti vacia devuelve
Pila Vacia 3 Devuelve 0 i 0 P

S A ctividad 14
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Con base en las especificaciones de las operaciones de una pila, descritas en la Tabla 1 las implementaciones finales de cada una de éstas
se presentan en la Tabla 2:

Definiciéon de la pila:

Pila : Registro
datosIMAX]/: I/ /*MAX: Miximo nimero de elementos”/
tope: K
FinRegistro
*p: Pila
Tabla 2. Implementacion de las operaciones de una pila
Operacién | Algoritmo Especificaciones Implementacién
Modulo Insertar (dato: E)
Inicio
Si (p->tope = MAX) entonces
Escribir ("Pila llena’)
Ouo
. . B p->tope — p->tope + 1
.Verlﬁ(‘dr. que la pila no esté llena antes de pesdatoslp->Stope] — dato
. . . . Intentar sertar un elemento. FinSi
1. Verificar si la pila no esta llena Terming
c ermina
2. Incrementar en 1 el puntero
Insertar . .
(Push) (tope) de la pila O bien
3. Almacenar el elemento nuevo en ., . )
. . Si esta llena el programa debe enviar un Modulo Insertar("p: pila, dato: E)
la posicion del puntero de la pila . Tnici
mensaje de error y el programa debe nicio
s : Ly Si (Prlallena(p) = 1) entonces
terminar su ejecucion e ,
] Escribir ("Pila llena’)
Otro
p->tope — p->tope + 1
p->datos[p->topel < dato
FinSr
1ermina
Verificar que la pila no esté vacia antes de Modulo Quitar()
: : Inicio
. . . intentar quitar un elemento. o .
1. Verificar si la pila no esta vacia Si (PilaVacia(p) = 1) entonces
ey ("] Voria )
. 2. Leer el elemento de la posicion del T P . Escribir (Pila Vacia)
Quitar (Pop) . Si estd vacia el programa debe enviar un Otro
puntero (tope) de la pila e d ) del St N /
. . ~OT U ~OYOT™ D->lope <— p-2lope -
3. Decrementar en 1 el tope de la pila mensge de errory ’e programa debe Finsi ptor ptor
terminar su ejecucion . ot
k Termina
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Operacion | Algoritmo Especificaciones Implementacién
Modulo PilaVacia(*p: pila): E
Inicio
SI (p->tope = 0) entonces
Pila Vacia 1. Verificar si el puntero de la pila Devuelve 1 (verdadero) si la pila estd vacia y regresa 1
vale 0 0 (falso) en caso contrario. Ouo
regresa ()
FinSi
Termina
Modulo Pilallena("p: pila): E
1. Verificar si el puntero de la pila Inicio N
vale el ntimero maximo de S . Si (p->tope = MAX) entonces
. .. Devuelve 1 (verdadero) si la pila esta llena y regresa 1
Pila Llena elementos permitidos en el . . ]
. 0 (falso) en caso contrario. Orro
arreglo especificado en la regresa 0
declaracion de la pila. FinSi
1Termina
. . Se limpia o vacia la pila, dejaindola sin M.Od.ulo Inicializar("p : pila)
L 1. Asignar al puntero de la pila ) Inicio
Inicializar elementos.
(tope) el valor de 0. p->tope «— 0
1Termina
.. ) i Modulo Cima("p: pila)
St la pila no esta vacia, devuelve el valor Inicio

arreglo.

1. Verificar si la pila no esta vacia.
2. Leer el elemento situado en la
Cima posicion especificado por el
puntero de la pila (tope) en el

situado en la cima de la pila, pero no
decrementa el puntero de la pila ya que la
pila queda intacta.

Si esta vacia regresa el valor de 0.

Si (PilaVacia(p) = 1) entonces
regresa ()
Otro

regresa p->datos[p->tope/

FinSr

Termina

NOTA: Las posiciones del arreglo de la pila dependen del lenguaje de programacion en que se codifica el programa. Estas implementaciones son consideradas con

un arreglo que inicia en el posicion 1.

S A ctividades 15-17
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L!!l Resumen

e La pila, la cola, la lista, el 4rbol y el grafo son ejemplos de tipos de datos dindmicos.

e Los datos dindmicos se caracterizan por la asignacion y uso de localidades de memoria de la
computadora.

e Kl TAD pila se caracteriza por su estructura FILO (Primero en entrar tltimo en salir, First In
Last Oud

e Existen dos implementaciones del TAD Pila: la estitica (vectores) y la dindmica (listas)

e El tratamiento de operaciones de una pila estd basado en el apuntador denominado 7ope

e En la inserciéon de un elemento, se inserta el elemento y después se incrementa el valor de
Tope.

e En la eliminacién de un elemento, s6lo se decrementa el valor de 7Tope.

e En una implementacién estitica, una pila estd vacia cuando no se tienen elementos o bien
cuando el valor de Tope es 0.

e En una implementacién dinidmica, una pila estd llena cnando Tope toma el valor del mimero
méximo de elementos permitidos para ser almacenados.
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2.2 COLAS: REPRESENTACION. OPERACIONES (INSERCION,
ELIMINACION, COLA LLENA, COLA VACIA). COLA CIRCULAR.
APLICACIONES.

La cola (queu) es un TAD, la cual es definida como una estructura de datos en la que todas
las inserciones se realizan por un solo extremo denominado fondo o final y todas las
eliminaciones por el otro extremo denominado frente o cabeza [1-3/, por lo que una cola
permite acceder a sus elementos por uno de los dos extremos [2].

En una cola el primer elemento anadido es el primero en salir de la cola, es decir primero en
entrar, primero en salir, debido a esta propiedad especifica se conoce a las colas como una
estructura de datos FIFO (First In, First Out) [1, 2], es decir almacenan elementos en su
orden de aparicién [2].

Este tipo de estructura asemeja a una fila de algin servicio de atencion, el primero que llega
es el primero en ser atendido y en salir.

2.2.1 Representacion
Esquematicamente la cola se puede representar de la siguiente manera.

Primero en Entrar
—

10 5 2 8 6 3 4 e

T T Primero en Salir

Frente
Final

2.2.2 Operaciones del TAD cola
Las operaciones mas usuales en la cola, al igual que en la pila, son Insertar y Quitar,
considerando otros nombres por diferentes autores como Meter, Anadiry Sacar, Borrar [I-

4.

La operacion Insertar, anade un elemento al final de la cola, mientras que la operacion
Quitar elimina un elemento en el frente de la cola recordando la propiedad FIFO.

Por ejemplo:
Final,
Frente

Insertar A A

Final Irente

Insertar M M A
Final Frente
Insertar N N M A
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Final Trente

Insertar R R N M A
Final Frente

Quutar R N M
Final Frente

Insertar G G R N M
Final Frente

Quitar G R N
Final  Frente

Quitar G R

S Actividad 18

Las operaciones basicas que definen el TAD cola son las siguientes:

Insertar: Meter un dato a la cola

Quutar: Eliminar (sacar) un dato de la cola
Cola Vacia: Comprobar si la cola no tiene elementos
Cola Llena: Comprobar si la cola estd llena de elementos
Tnucializar: Quita todos los elementos y deja la cola vacia.
Frente: Devuelve el elemento frente de la cola.

Con base en lo anterior, los algoritmos de las operaciones antes mencionadas son las
descritas en la Tabla 3:

Tabla 3. Operaciones de una cola

Operacion Algoritmo Especificaciones
1. Verificar si la cola no esta llena Verificar que la cola no esté llena antes de
2. Incrementar en 1 el puntero del final de la Intentar insertar un elemento. Si esta llena
Insertar cola el programa debe enviar un mensaje de
3. Almacenar el elemento nuevo en la posicion | error y el programa debe terminar su
del puntero final de la cola ejecucion
1. Verificar si la cola no esta vacia Verificar que la cola no esté vacia antes de
Quitar 2. Lccr el elemento de la posicion del puntero | intentar quitar un cl‘cmcnto. Si c:stzi vacia el
(frente) de la cola programa debe enviar un mensaje de error
3. Incrementa en 1 el frente de la cola y el programa debe terminar su ejecuciéon
. 1. Verificar si el frente de la cola es igual al Devuelve 1 (verdadero) si la cola estd vacia
Cola Vacia . .
final de la cola y 0 (falso) en caso contrario.
1. Verificar si el final de la cola es mayor que el
Cola Llena numero maximo d.e‘elementos permitidps Devgelve 1 (verdadero) si. la cola esta llena
en el arreglo especificado en la declaracion y 0 (falso) en caso contrario.
de la cola.
Inicializar 1. Asignar tanto al puntero frente como final Se limpia o vacia la cola, dejaindola sin

de la cola el valor de 1.

elementos.
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Operacion Algoritmo Especificaciones

NOTA: Esta posicion (valor) varia
dependiendo del lenguaje de programacion
en que se codifica el programa.

S1 la cola no esta vacia, devuelve el valor
1. Verificar si la cola no esta vacia. situado en el frente de la cola, pero se no
2. Leer el elemento situado en la posicion mcrementa el puntero frente de la cola ya
especificado por el puntero frente de la cola | que la cola queda intacta.
en el arreglo.

Frente

Si esta vacia regresa el valor de 0.

2.2.3 Implementacién

La implementacion de la cola se puede realizar de manera estatica (utilizando arreglos) o de
manera dindmica (utilizando punteros como aplicacion de una lista ligada). Este apartado
sera abordado mas adelante en el punto 2.4 [3].

Implementacién estitica
La implementacion estitica de una cola se realiza mediante el manejo de arreglos
unidimensionales es decir con el uso de vectores.

Para esta implementacion se declara un registro (por ejemplo denominado cola) compuesto
de tres campos, el arreglo de datos, el frente y el final de la cola como se muestra a

continuacion.
cola : Registro
datos[MAX]: tipo de datos
frente: £
final-
FinRegistro

Haciendo referencia a la declaracion anterior:

o datos/ |: es el arreglo que en este caso es un vector, en el cual se almacenan los
elementos de la cola.

o  MAX:es el nimero de elementos maximo que se pueden almacenar en la cola.

e po de datos: es el tipo de dato del cual se van a almacenar los elementos de la cola,
es decir, entero, real, caracter, etc.

e frente: es una variable en la cual se almacena la posicion del primer elemento de la
cola.

e final: es una variable en la cual se almacena la posicion del ulimo elemento de la
cola.

La implementacion de una cola con vectores queda esquematizada en la siguiente figura:

1 2 3 4 5 6 7
10 ) 2 8 6 3 4
Frente Final
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La msercion de un elemento en una cola se realiza con el puntero de Final, el cual se va
incrementando cada vez que se ha insertado un elemento nuevo. La eliminaciéon de un
elemento, se realiza con el puntero de [Frente y éste se incrementa para simular una
eliminacion.

Ejercicio N° 2:

Con base en la descripcion de las operaciones de una cola de la Tabla 3, representar
esquematicamente el siguiente conjunto de operaciones, considerando una cola que pueda
almacenar como maximo 5 elementos:

. Valor . ..
Operacién Frente Final Representacién grifica Descripcion
1 2 3 4 ) )
- Asigna el valor de 1 a los
Inicializar 1 1 .
punteros de Frente y Final
C [ 14 ..,
1 2 3 4 J Frente estd en posicion 1, se
Insertar A 1 2 A nserta elemento A, se
incrementa el valor de Final (9)
< , Como la cola no estd vacia
Cola Vacia 1 2 Devuelve 0
devuelve un 0
C [s I~ . ..
1 2 3 4 9 Final esti en posicion 2, se
Insertar G 1 3 A G serta elemento G, se
ncrementa el valor de Final (3)
Devuelve el elemento que estd
Frente 1 3 Devuelve valor A L o q
en la posicion de Frente (1)
Como la cola no estd llena
Cola Llena 1 3 Devuelve 0
devuelve un 0
1 2 3 4 9 Frente estd en posicion 1, se
Quitar 92 3 G incrementa su valor (2) y
entonces elimma elemento A.
C 14 - . ..,
1 2 4 J Final esti en posicion 8, se
Insertar B 2 4 G B nserta elemento B, se
Incrementa el valor de Final (4)
Devuelve el elemento que estd
Frente 2 4 Devuelve valor G y 1 ’
en la posicion de Frente (2)
¢ < [N . B ..
1 2 3 4 9 Final esti en posicion 4, se
Insertar M 2 5 G B M mserta elemento M, se
Incrementa el valor de Final (%)
¢ c N . ..
1 2 3 4 o Final esti en posicion 8, se
Insertar P 2 6 G B M p serta elemento P, se
mcrementa el valor de Final (5)
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Con base en las especificaciones de las operaciones de una cola, descritas en la Tabla 3 las implementaciones finales de cada una de éstas
se presentan en la Tabla 4:

Definicion de la cola:

Cola : Registro
datosIMAX]/: I/ /*MAX: Nimero mdximo de elementos de la cola”/
frente: E
final: £
FinRegistro
“c: Cola
Tabla 4. Implementacién de las operaciones de una cola
Operacién Algoritmo Especificaciones Implementacién
Modulo Insertar (dato:E)
L. Verificar si la cola no est llena Verificar que la cola no esté llena antes de fmero ;
2. Almacenar el elemento nuevo en | . ard e o S SifColaLienafc)=1) ,,cfm)m“ )
. intentar insertar un elemento. Si esta llena Escribir("Cola llena’)
la posicion del puntero final de la . .
Insertar el programa debe enviar un mensaje de Ortro
cola . Scatosle-Stnal I
3 Tner aren 1 el tero del error y el programa debe terminar su c->datos{c->final] < dato
3. Incrementar en 1 el puntero de ejecucion eSinal — e-Sinal + 1
final de la cola FinSi
Termina
Modulo Quitar()
1. Verificar si la cola no esta vacia . i . Inicio ) )
. S Verificar que la cola no esté vacia antes de Si (ColaVacia(c) = 1) entonces
2. Leer el elemento de la posicion . . oo M -
. . ) mtentar quitar un elemento. Si estd vacia el Escribir ("Cola Vacia')
Quitar del puntero (frente) de la cola . . e
3. Incrementa en 1 el frente de la programa debe enviar un mensaje de error Otro
’ cola ¢ y el programa debe terminar su ejecucion c->rente — c->frente + 1
¢ FinSr
Termina
Modulo ColaVacia(*c: cola) : E
Inicio
SI ((c->final=1 y c->frente=1) o (c->final < -
. . . , B S . s
, 1. Verificar si el frente de la cola es Devuelve 1 (verdadero) si la cola estd vacia frente)) entonces
Cola Vacia . N . . Regresa 1
1gual al final de la cola y 0 (falso) en caso contrario. Otro
Regresa 0
FinSr
Termina
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Operacion Algoritmo Especificaciones Implementacién
Modulo Colallena(*c: cola): E
1. Verificar si el final de la cola es Inicio G lesfnal > M,
. L. ~Sfnal > 1X) s
mayor que el nimero maximo de . ) i (c->fina ) entonces
.. Devuelve 1 (verdadero) si la cola estd llena regresa 1
Cola Llena elementos permitidos en el . . )
ool ficad 1 y 0 (falso) en caso contrario. Otro
arreglo especificado en la regresa 0
declaracion de la cola. FinSi
Termina
Modulo Inicializar(*c :cola)
1. Asignar tanto al puntero frente Se limpia o vacia la cola. deidndola sin Inicio
Inicializar como final de la cola el valor de plé acoa, 49 c->frente «— 1
elementos. .
1. c->inal «— 1
Termina
. ) ) Modulo Frente(“c: cola)
. . L St la cola no esta vacia, devuelve el valor Tnicio
L. Verificar si la cola no esti vacia. situado en el frente de la cola, pero se no S (ColaVaci: /
2. Leer el elemento situado en la o o1 ) Si (ColaVacia(c) = 1) entonces
. o mcrementa el puntero frente de la cola ya regresa ()
Frente posicion especificado por el . ]
tero frente de la col | que la cola queda intacta. Ortro
pun 61:r0 rente de fa cofa en € regresa c->datos[c->frente]
arreglo. . o
° Si estd vacia regresa el valor de 0.  dmSi
Termina

NOTA: Las posiciones del arreglo de la cola dependen del lenguaje de programacion en que se codifica el programa. Estas
mplementaciones son consideradas con un arreglo que inicia en el posicion 1.

S A ctividad 20
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L!!l Resumen

e El TAD cola se caracteriza por su estructura FIFO (Primero en entrar primero en salir, First In
First Oul)

e [Existen dos implementaciones del TAD Cola: la estitica (vectores) y la dindmica (listas)

e Fl tratamiento de operaciones de una pila estd basado en el manejo de dos apuntadores Frente y
Final

e En la insercién de un elemento, se inserta el elemento en la posicién de Finaly después se
incrementa el valor de éste.

e En la eliminacién de un elemento, s6lo se incrementa el valor de Frente.

e En una implementacién estitica, una cola estid vacia cuando no se tienen elementos o bien
cuando el valor de Frente y Final es 1 o Final es menor que Frente.

¢ En una implementacién dindmica, una cola esti llena cuando Final rebasa el valor del niimero
méximo de elementos permitidos para ser almacenados.
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Cuando se realiza la implementaciéon estitica (con vectores) de una cola los espacios que van
quedando al eliminar los elementos de ésta se “desperdician”. Esto se aprecia en el ejercicio

N° 2 (pag. 28):

# | Operacion | Frente | Final Representacion Grifica

1 2 3 4 5
1 | Quitar 2 3 G

1 2 ¢ 4 5
2 | Insertar B 2 4 G B
3 | Frente 2 4 | Devuelve valor G

1 2 3 4 5
4 | Insertar M 2 5 G B M

1 2 3 4 5
5 | Insertar P 2 6 G B M P

Donde se puede ver que en la instruccion Insertar P (5) podria decirse que la cola esta llena
porque en este caso ya el valor del Final rebaso el valor maximo de elementos permitidos en
este ejemplo, sin embargo se aprecia que en la posicion 1 no hay elementos y que el valor de
Frente es de 2, lo cual permitiria almacenar mas elementos.

Para evitar lo anterior, se utiliza la implementacion de una cola circular la cual se especifica a
continuacion.
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En una cola circular (arreglo circulan se considera que la primera posicion sigue a la dltima [3], es decir el elemento anterior al primero es el ultimo
[5] o bien al ultimo elemento le sigue el primero [3]. Esto implica que atin ocupado el tltimo elemento del arreglo, pueda anadirse uno nuevo detras
de éste, ocupando la primera posicién del arreglo [3]. La implementacion de las operaciones de Insertar y Eliminar de este tipo de cola se presenta la
Tabla 5.

Tabla 5: Insercién y eliminacién de elementos en una cola circular.

Operacion Algoritmo Especificaciones Implementacién
Modulo Inicializar(*c :cola)
. . o i Inicio
C 1. Asignar tanto al puntero frente como | Se limpia o vacia la cola,
Inicializar o . c->rente «— ()
final de la cola el valor de 0. dejandola sin elementos. .
c->nal — 0
Termina
Modulo Insertar (“c: cola, dato:E)
Inicio
Si((Colallena(c)=1 y c->frente = 1) o ((c->final+1) = c->frente))
o . , entonces
1. Verificar si la cola no esta llena y el e p
, . Escribir("Cola llena’)
frente esté en la posiciéon 0 o que la . : .
vosicion final +1 sea igual a frente Verificar que la cola no esté Orro
¢ bosiaon seals ' llena antes de intentar insertar SI (c->final = MAX) entonces
2. Sino estd llena la cola y el final es el . .
- . un elemento. Si esta llena el c->nal — 1
maximo numero de elementos, .
Insertar . N programa debe enviar un Otro
asignar 1 al puntero del final de la .
. mensaje de errory el c->inal — c->final + 1
cola, si no incrementarlo en 1 . o
. programa debe terminar su FinSi
3. Almacenar el elemento nuevo en la . ., .
L . o ejecucion c->datos[c->lnall — dato
posiciéon del puntero final de la cola ;
- - U SI (c->frente = 0) entonces
4. St el puntero frente es 0 asignarle 1 .
c->rente = 1
FinSr
FinSi
Termina
Modulo Colallena(“c: cola): E
Inicio
1. Verificar si el final de la cola es igual ST (c->final = MAX) entonces
que el nimero maximo de Devuelve 1 (verdadero) si la regresa 1
Cola Llena elementos permitidos en el arreglo cola esta llena y 0 (falso) en Otro
especificado en la declaraciéon de la caso contrario. regresa ()
cola. FinSi
Termina
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Operacion Algoritmo Especificaciones Implementacién
Modulo ColaVacia(*c: cola) : E
Inicio
. C(e=Stinal=0 v e->frente=
) ) ) Devuelve 1 (verdadero) si la ST (c->final=0 y c->frente=0) entonces
. 2. Verificar si el frente de la cola es . . Regresa 1
Cola Vacia . - ] cola estd vacia y 0 (falso) en }
igual al final de la cola trari Otro
caso contrario. Regresa 0
FinSr
Termina
Modulo Eliminar(*c: cola)
Inicia
S81(ColaVacia(c) = 1) entonces
Escribir ("Cola Vacia’)
Otro
. . L Verificar que la cola no esté SI (c->frente = c->final) entonces
1. Verificar si la cola no esta vacia ) . . .
c - - - vacia antes de intentar quitar c->rente «— ()
2. Verificar que frente y final no sean . .
. . . ’ . un elemento. Si esta vacia el c->Mnal — 0
. iguales, s1 son iguales se les asigna 0 .
Quitar . . p programa debe enviar un Otro
3. Siel frente es igual al maximo de . . .
N . ) mensaje de error y el ST (c->frente = MAX) entonces
elementos, a frente se le asigna 1, si N -
. . i programa debe terminar su c->rente «— [
no es igual se incrementa en 1. . .,
ejecucion Otro
c->lrente «— c->frente + 1
FinSr
FinSr
FinSr
Termina
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Ejercicio N° 3:
Considerando las operaciones de Insercion (Insertar) y Eliminacion (Quitar) de la Tabla 5,

realizar la siguiente secuencia de operaciones y su representacion grafica para una cola de
maximo 5 elementos (MAX=5).

1 2 3 4 5
Insertar A,B,C,D,E A B C D E
Frente Final
1 2 3 4 5
Quitar B C D E
Frente Final

Si se mnserta un elemento mas F verificando si hay espacio disponible en la cola, entonces
final se le asigna la 1 y frente sigue teniendo su mismo valor.

1 2 3 4
Insertar F F

]

B C D E
Final Frente

Si se quitan 3 elementos de la cola entonces el frente se incrementa en 1 por cada elemento

eliminado.
1 2 3 4 )
Quitar
Quitar F E
Quitar Final Frente

Si se elimina el valor de E y como Frente = MAX entonces a frente se le asigna el valor de 1.

1 2 3 4 5

Quitar F

Frente
= Final

Una eliminacion mas F, entonces solo se le asigna a frente y final el valor de 0

1 2 3 4 5

Quitar

Frente = Final = 0

S A ctividades 21 - 23
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L!!l Resumen

e Para evitar el “desperdicio” espacios de almacenamiento en una cola estitica, se hace uso de una
implementacién de una cola circular.
e La caracteristica principal de una cola circular es que el valor de Frente siempre sigue al de

Final.
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2.4 LISTAS: REPRESENTACION. OPERACIONES (INSERCION,
ELIMINACION, RECORRIDO, BUSQUEDA). LISTAS SIMPLEMENTE
Y DOBLEMENTE LIGADAS. LISTA CIRCULAR, LISTA DOBLE,
LISTA DOBLE CIRCULAR. APLICACIONES.

éL’d Iista enlazada es una estructura de datos dinamica representada en un conjunto de
elementos que se encuentran enlazados y ordenados [3, 6]. Es una coleccion o secuencia de
elementos, llamados nodos, dispuestos uno detras de otro, en la que cada elemento se
conecta al siguiente por un enlace (puntero) [2].

La representacion basica [2] de una lista enlazada es la que se presenta a continuacion:

Nodo |—— | Nodo 1| Nodo
puntero puntero

Los enlaces se representan por flechas caracterizando la conexiéon entre dos nodos.

Cada nodo se compone de dos partes principalmente [1-4, 6]:
1. La primer parte contiene la mformacion.
2. Y la segunda es un campo de tipo puntero (denominado enlace) que apunta al
siguiente elemento de la lista.

Comunmente la representacion grafica mas extendida del nodo es la que utiliza una caja (un
rectangulo) con dos secciones en su interior [2].

NODO
| INFO | enlace |

Donde:
INFO: es la informacién representada en un conjunto de campos, que se desea
almacenar y/o manipular.
Enlace: es la direccion (apuntador) del siguiente elemento al que esta enlazado o ligado el
nodo en cuestiéon.

De tal manera que con base en la representacion grafica, una lista de nodos queda
esquematizada de la siguiente forma:

Nodo Nodo Nodo

A 4
\4

El nodo de una lista se accede a través de la direccion que le fue asignada al enlazarlo a la
lista. El campo direccion o enlace del ultimo de elemento de la lista no debe apuntar a
ningin elemento, no debe tener ninguna direccion, por lo que contiene un valor nulo (null)
[4/, es decir, el tltimo nodo no debe enlazarse con ningtin otro nodo [2].
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Nodo Nodo Nodo

\ 4
\4

__| | Puntero Nulo

El puntero nulo se utiliza, normalmente, en dos situaciones: [2]
1. Usar el puntero en el campo de enlace o siguiente del nodo final de una lista
enlazada (como el esquema anterior)
2. Cuando una lista enlazada no tiene ningiin nodo, es decir, esta vacia.

Declaracién de un nodo
Los nodos de una lista suelen ser normalmente registros. Considerando la representacion
grafica del nodo, la declaracion del nodo en pseudocodigo seria:

Nodo: Registro
Info /*Conjunto de campos a definir con su tipo de dato’/
“enlace: Nodo
Fin Registro

Un ejemplo de esta declaracion puede ser:
Nodo: Registro
xF
R
cadlls]: S
“enlace: Nodo
Fin Registro

Para poder hacer uso y referenciar a este nuevo tipo de dato denominado Nodo también se
tiene que declarar una variable de este mismo tipo (/NVodo), ejemplificando:
Nod : Nodo /Variable Nod de tipo Nodo/
*ANod : Nodo /“Variable apuntador ANod de tipo Nodo”/

Bajo este ejemplo, la referencia a elementos de las variables Nody Anod es:

Nod *ANod
Nod.x ANod->x
Nod.y ANod->y
Nod.cad ANod->cad
Nod.enlace ANod->enlace

Por otro lado, el nimero de elementos o nodos de una lista puede variar rapidamente en un
proceso, aumentando los nodos por inserciones o disminuyendo por supresion (eliminacion)
de nodos [4]. De aqui que las operaciones de una lista son las presentadas a continuacion.

2.4.1 Operaciones del TAD /ista

Para formar el tipo de datos abstracto Zsta las operaciones que se definen son: [2, 4, 7]
ListaVacia: Inicializa la lista o vacia la lista
EsVacia: Funcion que determina si la lista es vacia
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Insertar: Inserta nodos en una lista

Elminar: Klimina nodos de una lista

Buscar: Busca nodos en una lista

Recorrer: Recorre una lista enlazada (visitar cada nodo de la lista) hasta  llegar  al
dltimo elemento

De las operaciones anteriores se pueden desagregar mas operaciones como:
InsertarPrim: Inserta un nodo como primer nodo de la lista
Insertarkin: Inserta un nodo como ultimo nodo de la lista
ElmunarPrim: Elimina el primer nodo de la lista
Ehminarkin: Flimina el ultimo nodo de la lista
Anterior. Encuentra el nodo anterior a otro nodo especificado
Sigurente: Encuentra el nodo siguiente a otro nodo especificado
Primero: Encuentra el primer nodo de la lista
Ultimo: Encuentra el altimo nodo de la lista
Visualiza: Despliega la informacion de cada nodo de la lista

Dependiendo del tipo de enlace que se tenga entre los nodos de una lista ésta se puede
clasificar como lista simplemente enlazada, lista doblemente enlazada, lista circular
simplemente enlazada y lista circular doblemente enlazada, éstas se describen a continuacion.

2.4.2 Clasificacion de las listas enlazadas [2]
Las listas se pueden clasificar en 4 tipos:

e Lista simplemente enlazada

e Lista doblemente enlazada

e Lista circular simplemente enlazada

e Lista circular doblemente enlazada

2.4.3 Lista Simplemente Enlazada

Es un conjunto de elementos en el que cada uno de éstos contiene la posicion o direccion de
un elemento dnico (siguiente) de la lista. Es eficiente en recorridos directos (“adelante”) [2,
6]. Esquematicamente se representa en la siguiente figura.

[ [ 1]

2.4.3.1 Representacion y declaracién
Recordando el esquema de definicion de un nodo, la declaraciéon de un nodo en la lista
simplemente enlazada se especifica como:

Nodo: Registro

Info / *Cbu/lmlo de campos a definir con su tipo de dato’/
*Slg‘N odo /*Apuntador al elemento siguiente de la lista”/
Fin Registro
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Ademas de definir siempre un apuntador cabeza que permita identificar el micio de la lista.
*cabeza: Nodo /“puntero cabeza (inicio o principio) de la lista”/
Un ejemplo de esta declaracion es:
Nodo: Registro
x K
*s1g: Nodo
Fin Registro
“cabeza: Nodo

Esta declaracion podria esquematizarse de la siguiente manera:

cabeza

)

\ 4

~Jd
\4

Ne)
|

Recordando que a cada nodo se le asigna una direccion de memoria para poder hacer
referencia a éste, entonces se tendria:

Direccion
del nodo 0052 00E5 002F
5 | 00E5 7 | 002F 9 N111<|>
Campos X SIg X sig X SIQJ_

lo que significa que el nodo 0052 apunta en su campo de sig al nodo 00ES, éste a su vez al
002F vy éste finalmente a Nulo.

Como ya se habia mencionado anteriormente, cuando la lista estd vacia el puntero (cabeza)
debe ser nulo, de la misma manera cuando la lista tenga elementos el puntero de enlace al
sigutente elemento del ultimo nodo también debe ser nulo.

Ejercicio N 4

Considerar que la siguiente cuadricula es la memoria de la computadora en la cual se
almacenan los nodos de una lista simplemente ligada, bajo esta representacion, realizar el
esquema de la lista que se genera.

mfo SIg mlo sig

0011 5 0019 0018 20 001E
0012 2 001C 0019 100 001D
0013 60 0017 001A

0014 001B

0015 8 0011 cabeza 001C 6 NULO
0016 001D 17 0013
0017 9 0018 001L 22 0012
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ESQUEMA

8 0011 5 0019 100 | 001D
J

17 0013 60 0017 9 0018
|

20 001E 22 0012 2 001C
|

y
6 NULO

S A ctividad 24

2.4.3.2 Operaciones basicas
Cualquier operacion que se quiera implementar de una lista simplemente ligada debe poder
manejar un puntero de cabeza para identificar el inicio de la lista, el cual se define:

Nodo: Registro
Info / *C oyunto de campos a definir con su tipo de dato”/
*Slg.'N ()(1 (0} /*Apuntador al elemento sigurente de la lista”/
Fin Registro
*cabeza: Nodo /“puntero cabeza (inicio o principio) de la lista*/

Considerando lo anterior, en la Tabla 6 se describen las operaciones principales de una lista
simplemente enlazada.

Tabla 6. Operaciones de una lista simplemente enlazada

Operacién Algoritmo Especificaciones

Verificar que la lista estd vacia antes de

1. Asignarle al nuevo nodo una direccion de memoria . .
intentar insertar un elemento.

2. Asignarle al nuevo nodo los valores de informacion

3. Verificar correcta asignacion de memoria

4. Sila lista estd vacia, asignarle a cabezala direccion

Insertar del nuevo nodo

Si la lista no esta vacia, verificar si la insercion es al

nicio, al final o en medio de dos elementos.

6.  Realizar los enlaces correspondientes al tipo de
nsercion.

Verificar si la asignacion de memoria es
correcta, en caso contrario termina
¢jecucion de esta operacion.

9]

Considerar las ligas a cada uno de los
elementos dependiendo del tipo de
msercion.

Verificar que la lista no esté vacia antes de

1. Verificar si la lista no esta vacia . .
. . . . . intentar quitar un elemento.
2. Realizar las ligas correspondientes segan sea la
Eliminar eliminacion al inicio, al final o entre dos elementos. L, .
. . . . . Si estd vacia el programa debe enviar un
3. Liberar la direccion de memoria del elemento a .
L. mensaje de error y el programa debe
eliminar . . .,
terminar su ejecucion
) - . Devuelve 1 (verdadero) si la lista esta vacia
EsVacia 1. Verificar si el apuntador a cabeza es nulo. .
y 0 (falso) en caso contrario.
. . . Se limpia o vacia la lista, creandola o
ListaVacia 1. Asignarle al puntero cabezaun nulo. P DO P

dejandola sin elementos.
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Operacién Algoritmo Especificaciones
1. Declarar un apuntador a la lista . ,
. . N . Devuelve nulo si no encontré el elemento,
2. Asignarle la direccion de la cabeza de la lista . . .
Buscar . . en caso contrario la direccion del
é Recorrer la lista hasta encontrar el elemento
. - . elemento.
buscado o bien hasta el fin de la lista
1. Asignar al apuntador de enlace al siguiente elemento | ., . . e .,
Previamente se identifico en la operacién
del nodo nuevo el valor del apuntador de cabeza de . .
InsertarPri la lista Insertarsi la lista no estaba vacia y que la
. - L asignacién de memoria del nuevo nodo
2. Asignar al apuntador cabeza la direccion del nuevo -
) fuera correcta.
nodo
1. Recorrer la lista hasta el dltimo elemento . . . »
. S . Previamente se identifico en la operacion
2. Al enlace sigurente del nuevo nodo, asignarle el . .
InsertarFin valor de nulo i Insertarsi la lista no estaba vacia y que la
. ey . . asignacién de memoria del nuevo nodo
3. Al enlace sigurente del ultimo elemento, asignar la .
. . fuera correcta.
direccion de memoria del nuevo nodo
Previamente se identifico en la operacion
. . . Eliminar si la lista no estaba vacfa.
1. Asignar al apuntador cabezala direccion del
. . apuntador siguiente de la cabeza de la lista. . . .
EliminarPrim . P s . Liberar el espacio del elemento eliminado
2. Liberar el espacio de memoria ocupado por el . . .
clemento eliminado utilizando una variable auxiliar que antes
¢ de cambiar cabeza asigne la direccion de
ésta.
1. Al enlace sigurente del pendltimo elemento, . . e .
iminarFin onarle el valor de nul Previamente se identifico en la operacion
Elimin: asignarle el valor de nulo o S .
. e ¢ . . Eliminar si la lista no estaba vacfa.
2. Liberar la memoria del elemento eliminado
1. Definir dos apuntadores a la lista y asignarles la
direccion de cabeza, uno servird para recorrer la lista
y otro para guardar la direccion del elemento
Anterior anterior al actual. Devuelve la direccion del elemento
2. Recorrer la lista hasta encontrar el elemento anterior al especificado en el argumento
buscado, ir asignando la direccién actual al anterior
antes de avanzar al siguiente nodo.
Siguiente 1. Regresa el apuntador al siguiente elemento del nodo | Devuelve la direcciéon del apuntador al
g especificado siguiente elemento del nodo buscado
Devuelve la direccion del nodo cabeza.
Primero 1. Regresa el valor de cabeza. . .,
Tomar en cuenta que esta direcciéon puede
ser Nula cuando la lista estd vacia.
1. Declarar un apuntador a la lista
Ultimo 2. Asignarle la direccion de la cabeza de la lista
(Recorrer) é Mientras no sea el ultimo nodo, al apuntador de la Devuelve el ultimo nodo encontrado
lista definido en el punto 1 se le asignara el valor del
apuntador al siguiente elemento.
1. Verificar que la lista no esté vacia - L, .
. . Si la lista esta vacia desplegar un mensaje
T 2. Para cada elemento de la lista desplegar cada uno de . . . . .,
Visualiza de lista vacia y termia la ejecucion de esta

los campos que constituyen a la informacion del
nodo de la lista

operacion.

Para un mayor entendimiento las operaciones de nsercion y eliminacion de una lista se
representan esquematicamente a continuacion.

INSERCION AL INICIO (InsertarPrim)

Considerando que la lista no estd vacia

0011 0019
) 0019 100 nulo
cabeza
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se quiere insertar el nodo:

0020
8
Nuevo nodo
Entonces,
0020 0011 0019
1) 8 5 0019 » 100 | nulo
Nuevo nodo cabeza

Se asigna al apuntador de siguzente del nodo nuevo la direccion de cabeza, y a cabeza se le
asigna la direccion del nodo nuevo realizando asi el enlace entre nodos, y considerando que
ahora cabeza es el nuevo nodo que se inserto.

0020 0011 0019
2) 8 0011 b 0019 100 nulo
cabeza

INSERCION AL FINAL (InsertarFin)

Con otro ejemplo, se quiere insertar el nodo

Fr2o
30
Nuevo nodo
Al final de la lista
Fr1i FF19
23 FF19 8 nulo
cabeza
Entonces,
Fr20 FFi] FFi9
1) 30 23 FF19 8 nulo
Nuevo nodo cabeza

Se define una variable denominada auzx como apuntador del tipo Nodo ( *aux:Nodo) para
recorrer toda la lista hasta que encuentre el ultimo elemento.

aux FF19

2.a) 23 FF19 8 nulo

cabeza
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aAux

2.b) 23 FF19 8 nulo

cabeza

Al apuntador de siguiente del nuevo nodo se le asigna nulo.
IF20

3) 30 nulo

Al apuntador de siguiente de aux se le asigna la direccion del nuevo nodo.

aux FF20
4) 8 FF20 30 nulo
La lista final es
FFI11 FF19 FF20
5) 23 FF19 » 8 FF20 30 nulo
cabeza
ELIMINACION AL INICIO (ElimmarPrim)
0020 0011 0019
1) 80 0011 50 0019 10 nulo
cabeza

Se asigna a cabezala direccion del apuntador al siguente de cabezay se elimina la liga del
primer elemento.

0020 0011 0019
2 8 0011 5 0019 100 nulo
cabeza

ELIMINACION AL FINAL (EliminarFin)
Irii I'ri9 Fr20

1) 23 FF19

cabeza

\ 4
o]

FF20 > 30 nulo

Se define aux como apuntador del tipo Nodo para recorrer toda la lista hasta que encuentre
el pemiltimo elemento.

aux 19 Fr20

2.a) 23 FF19 8 FF20 30 Nulo

cabeza
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FF11 aux FF20
2.b) 23 FF19 8 FF20 30 Nulo

cabeza

Al apuntador de siguiente de aux se le asigna nulo.

FF20
3) 8 nulo
La lista final es
FFI11 FF19
4) 23 FF19 » 8 nulo
cabeza

INSERCION Y ELIMINACION ENTRE DOS ELEMENTOS

Una variante mas que existe en las operaciones de insercion y eliminacion del elemento de
una lista es cuando se inserta un nuevo nodo en una posicion especifica o cuando se elimina
un elemento en especifico y que ademas puede encontrarse entre dos elementos y no
precisamente al micio o al final de la hsta. Las representaciones esquematicas para la
mmplementacion de estas dos operaciones se describen a continuacion.

Inserciéon entre dos elementos (Insertar?)
Fl nodo FFA3 se inserta entre FFGIOy FFGY

FFAS
24 nulo
FIGs FrG9
9 FFG9 32 nulo

cabeza

1) Se recorre la lista hasta un elemento antes de la posicion en que se quiere insertar
el nodo nuevo, esto se realiza con una variable auxiliar a la cual se le debi6 asignar
previamente la direccion de cabeza. (En este ejemplo aux permanece con la
direccion de cabeza ya que éste es una posicion antes del lugar donde se desea
insertar el nuevo elemento)

FFGY5 FFG9
9 FFG9 32 nulo
cabeza
aux
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2) Se asigna la direccion del apuntador a sigurente de aux al apuntador a siguiente del
nodo a insertar, esto permite enlazar el nuevo nodo a la lista.

FFAS
Nuevo |9 | FFGY
nodo
FFGS v FFG9
9 FFG9 |— 32 nulo
cabeza
aux

3) Se asigna la direccion del apuntador a siguente de aux la direccion del nuevo
nodo.
FFAS

—»| 2 FFGY

]

FFGS v FFG9
9 FFA3 32 nulo
cabeza
aux

4) La lista final es

FFGY FFAS FFG9
9 FFA3 —> 924 FFG9 > 32 nulo
cabeza

Eliminacién entre dos elementos (Eliminar)

El nodo a eliminar es el que tiene la direccion 0011 del siguiente esquema

0020 0011 0019

8 0011 5 0019 100 | nulo

cabeza

5) Se recorre la lista hasta un elemento antes del nodo a eliminar con una variable
auxihiar a la cual se le asigné previamente la direccion de cabeza. (En este ejemplo
aux permanece con la direccion de cabeza ya que éste es el elemento anterior al
nodo a eliminar)
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0020 0011 0019
8 0011 5 0019 » 100 | nulo
cabeza Nodo a
aux eliminar

6) Se asigna la direccion del apuntador a siguiente de aux la direccion del apuntador a
siguiente del nodo a eliminar.

0020 0011 0019
8 0019 5 0019 » 100 | nulo
cabeza Nodo a n
aux eliminar

De esta manera la liga del siguiente de aux “desaparece” quedando solo la liga del nodo a
eliminar con el de la direccion 0019, sin embargo como la direccion del nodo eliminar ya no
la “apunta” ningin otro elemento se puede decir que ya “no es parte” de la lista, quedando el
esquema final de la siguiente manera:

0020 0019
3) 3 0019 100 nulo
cabeza

Ejercicio N2 5

Imagina que la siguiente cuadricula es la memoria de la computadora en la cual se almacenan
los nodos de una lista simplemente ligada. Simular el conjunto de operaciones de la siguiente
tabla indicando el resultado final en el cuadriculado de la memoria, realizar su esquema final
e 1dentificar el lugar de cabeza. Considerar que para cualquier msercion ésta debe ser
ordenada, eso 1mplica identificar qué tipo de insercion se debe realizar asimismo el tipo de
eliminacion.

Operacion — INodo
Direccién Valor
Insertar 0012 8
Insertar 0019 9
Insertar 0018 5
Insertar 001A 10
Insertar 0011 7
Eliminar - 8
Insertar 0013 15
Lliminar - 5
Insertar 001C 13
Insertar 0014 8
Insertar 001D 17
Eliminar - 15
Insertar 0012 14
Insertar 0016 2
Eliminar - 9
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mfo sig Info sIg

0011 7 0014 0018
0012 14 001D 0019
0013 001A 10 001C
0014 8 001A 001B
0015 001C 13 0012
0016 2 0011 cabeza 001D 17 nulo
0017 001E

2 0011 7 0014 8 001A

|
10 001C 13 0012 14 001D
|
17 Nulo

S A ctividad 25

Implementacién de las operaciones bésicas de una lista simplemente enlazada.
Las implementaciones de las operaciones de una lista simplemente enlazada se presentan en
la Tabla 7, considerando la siguiente declaracion

Nodo: Registro
x F

*cabeza: Nodo

“s1g: Nodo
Fin Registro

Tabla 7. Implementacién de las operaciones de una lista simplemente enlazada

Insertar

InsertarFin

Mbédulo Insertar (valor:E, *L: Nodo)
Inicio
*N: Nodo
N — Asignacion de memoria
Si (N # Nulo) entonces
Si (L = Nulo) entonces
N->x «— valor
N->sig«— Nulo
L— N

Mbédulo InsertarFin (valor:E, *N: Nodo)
Inicio

*aux: Nodo

aux «— Ultimo()

N->x «— valor

N->sig«— Nulo

aux->sig<— N
Termina
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cabeza «— L

Otro
InsertarFin(valor,N)
FinSi
Otro
Escribir("Error en Memoria’)
FinSr
Termina
InsertarPrim Eliminar
Mbédulo Eliminar (valor:E, *L:Nodo)

Modulo InsertarPrim (valor:E, *N: Nodo)
Inicio
N->x « valor

Inicio
*aux: Nodo
S1 (L = Nulo) entonces
aux «<— Buscar(valor)
SI (aux = Nulo) entonces
SI (aux = cabeza) entonces
EliminarPrim()
Otro
SI (aux->s1g = Nulo) entonces
Lliminarkin(aux)

. Otro
N->sig (';1! s Eliminar2(aux)
cabeza«— N o
Termi ; ,AIQHSI
FinSr
Otro
Escribir (“Elemento no encontrado”)
FinSi
Otro
Escribir("Lista Vacia’)
FinSi
Termina
EliminarPrim EliminarFin
Moédulo EliminarPrim () Mbédulo EliminarFin (*N:Nodo)
Inicio Inicio
*aux: Nodo *aux: Nodo
aux < cabeza aux <— Anterior(N)
cabeza «— cabeza->sig aux->sig «— Nulo
Liberar (aux) Liberar (N)
Termina Termina
EsVacia ListaVacia
Moédulo EsVacia ()
Inicio
Si (cabeza = Nulo) entonces Médulo ListaVacia ()
Regresa 1 Inicio
Otro cabeza — Nulo
Regresa Termina
FinSi
Termina
Ultimo(Recorrer) Buscar
MGédulo Buscar (valor:E): Nodo
Inicio
i ) *aux: Nodo
Mbédulo Ultimo( ): Nodo
Tnicio aux <— cabeza

*aux: Nodo
aux <— cabeza
Mientras (aux->sig = Nulo)
aUX — auxX->s1g
FinMientras
Regresa aux
Termina

Mientras(aux * nulo)
S7 (aux->x = valor) entonces
alX <— AUX->SIg
Otro
Regresa aux
FinSr
FinMientras
Regresa nulo
Termina
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Anterior

Siguiente

Moédulo Anterior(*N:Nodo): Nodo
Inicio

*aux: Nodo

aux «— cabeza

Mientras (aux->sig = N)

aUX — aux->sig

FinMientras

Regresa aux
Termina

Modulo Siguiente (*N:Nodo): Nodo
Inicio

Regresa N->sig
Termina

Primero

Visualiza

Mbédulo Primero(): Nodo

Modulo Visualiza()
Inicio
*N: Nodo

N« cabeza

ImaoRe(frcs"z cabeza Mientras (N = Nulo)
Tczmiuz R Escribir(N->x)
N — N->sig
FinMientras
Termina
Insertar2 Eliminar2
Mbédulo Eliminar2(”N:Nodo)

Moédulo Insertar2(*N:Nodo, *NIzq:Nodo, *NDer:Nodo) Inicio

Inicio “aux: Nodo
N->s1g— NDer aux <— Anterior(N)
NILzqg->s1g —N aux->s1g «— N->s1g

Termina Liberar(N)

Termina
&S Actividades 6 y 27
2.4.3.3 Aplicaciones

Una de aplicaciones principales de una lista simplemente enlazada es la pila, recordando que
en el apartado 2.1 se mencioné que esta estructura puede mmplementarse de manera
dinamica y de manera estatica. La implementacion estatica fue mediante vectores y la
dinamica mediante el uso de apuntadores a través de una lista simplemente enlazada. A
continuacion se presenta la implementacion de ésta.

¢ Implementacién dindmica de una pila
Esta implementacion, se basa en definir cada elemento de la pila como un nodo de la lista
simplemente enlazada, cada msercion se realiza en la cima de la pila (al micio), quedando su
declaracion de la siguiente manera:
Pila: Registro
dato: tipo de datos
*sig: Pila
FinRegistro

Solo por ejemplificar, el siguiente esquema muestra la insercién y eliminaciéon de un nodo en
la pila.
P:Pila
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Insercion de un elemento

1. Primer elemento (Pila vacia), apuntador a siguzente es nulo
P
0020

2 nulo

dato sIg

2. Se inserta un segundo elemento, el apuntador a sigurente del nuevo elemento apunta

a la pila y la pila pasa a ser el nuevo nodo.
P
O0F3 0020

9 0020 2 nulo

3. Se nserta un tercer elemento, el apuntador a siguiente del nuevo elemento apunta a
la pila
P
00F9 00F3 0020

6 00F3 9 0020 2 nulo

Eliminacién de un elemento

1. La pila pasa a ser el elemento sigurente que apunta a la misma pila
P
00F9 00F3 0020

6 00F3 9 0020 2 nulo

Fl elemento elimmado en este caso fue el 6 que fue el ulimo en entrar, recordar que la pila
es una estructura LIFO dltimo que entra primero que sale.

Los algoritmos de implementacion de estas dos operaciones son los mostrados en la Tabla 8
Pila: Registro
dato: £
“s1g: Prla
FinRegistro

Tabla 8. Insercion y eliminacién de una pila con estructuras dinimicas

Insertar Eliminar
Mbédulo Eliminar ("P: Pila)
Mbédulo Insertar (valor:E, **P: Pila) Inicio
Inicio “aux: Pila
*N: Pila SI (EsVacia(*P) = 1) entonces
N «— Asignacion de memoria Escribir(“Pila Vacia”)
Si (N = Nulo) entonces Termina
N->dato — valor FinSr
N->spg— ("P) aux —(*P)
*P— N (*P) — aux->sig
Otro Liberar(aux)
Lscribir("Error en Memoria’) Termina
FinSr
Termina Moédulo EsVacia (*P: Pila)
Inicio
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Si(*P=NULO) entonces
Regresa 1
Otro
Regresa 0
FinSr
Termina

S Actividad 28

Aplicacién de una Pila en el Tratamiento de expresiones aritméticas (Notacion Infija, Prefija,
Postfija).

Una de las aplicaciones tipicas de una pila es almacenar los caracteres de que consta una
expresion aritmética con el fin de evaluar el valor numérico de dicha expresion.

Una expresion aritmética consta de operandos y operadores [1], es decir, la expresion
A+B-C*D
tiene como:

Operandos: AB CD

Operadores: + - *
Se dice que todo operador se encuentra en medio de dos operandos.
Es importante recordar que la evaluacion y cilculo de una expresion depende de la
precedencia o prioridad de los operadores. Esta prioridad se muestra en la Tabla 9

considerando solo los operadores mas basicos.

Tabla 9: Prioridad de operadores

Operador Descripcién
() Paréntesis
A Potencia
y/ Multiplicacion y division
+y- Suma y resta

Esto es:
a) O 7+3=38 noeslomismo que S (7 +3) =50

b) 16 -2 *4=8 noeslomismo que (16-2) * 4 =50

En ambos incisos, se resuelve primero la multiphicacion debido a la precedencia de los
operadores, es decir, la prioridad de la multiplicacion es superior a la de la suma o en su caso
la resta.

Ejercicio N° 6:
Calcular el resultado de las siguientes expresiones (auxiliate de la Tabla 9 para la prioridad
de los operandos):
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QA 5"4-6"2-8

a 20-12 /*Primero se realizan las dos multiplicaciones y %/
b. 8 /*después la resta’/
b) 4+6*7=46
a 4 +42 /*Primero se realiza la multiplicacion y %/
b. 46 /*después la suma’/
c) 5+3-8/4=6
a H+3-2 /*Se realiza la division de 8/4 */
b 8-2 /*Como la +y la - tienen la misma prioridad puede resolverse de cualquier manera )/
c. 6 /*Finalmente la resta’™/

Si a los incisos del ejercicio anterior se le colocan paréntesis para generar una expresion
diferente, entonces el resultado cambia, recordar que por prioridad primero se resuelve la
operacion especificada dentro de los paréntesis.

a 5*(4-6)"2=-20
a 5% (2 "2 /*Serealiza la resta (4-6) "/
b. (-10) * 2 /“después la multplicacion’/

c. -20
b) 4+6)*7=70
a 1077 /*Se realiza la suma de 4 +6 7/
b. 70 /“después la multiplicacion’/
¢ bG+3-8)/4=0
a. 0/4 /*Se realiza la suma y larestade 5 +3-87/
b. 0 /*Se realiza finalmente Ia division */

El uso de paréntesis ademas de asociar operaciones también facilita y enfatiza la lectura y el
calculo del resultado final de una expresion, por ejemplo:

A + B " Cexpresion enfatizada A + (B * ()

Ejercicio N° 7:
Calcular el resultado de las siguientes expresiones, colocar paréntesis a las expresiones en
donde se pueda enfatizar la operacion.

a) 1+4°6-3=
a. 1+d7"6)-3=
b. 1+24-3=
c. 22
b) 2722*3-4+20/2/(2+3)=
a (27273 -D+((20/2)/@2+3)) =
b. (4*3)-4)+{0/5)=
c. (12-4)+2=
d 8+2=
e. 10
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S Actividad 29

Como se menciond anteriormente, unas de las aplicaciones principales de la pila es el de
calcular el resultado de expresiones aritméticas. Estas expresiones pueden representarse en
distintas notaciones. Las mas usadas son: [1, 3, 4]

e Infjja: los operadores aparecen en el centro de los operandos.
e Postifija (Polaca Inversa): los operadores aparecen detras y los operandos enfrente.
e Prefija (Polaca): los operadores aparecen delante de los operandos.

Y en el orden que deben ser evaluados, esto quiere decir, considerando la precedencia
operadores.

Ejemplo:

(a+b) *c-d/(e+)

expresion mfyja:a +b “c-d/e+f

expresion posttya:ab +c¢ *def+/-

expresion prefyja: - *+abc/d+ef
Cabe mencionar que para representar cualquier tipo de expresion en infya, posfya o prefya,
no se escriben los paréntesis en el resultado.

Mais a detalle, para representar en postfijo la expresion anterior (a+b) “c-d/(e+f) se siguieron
los siguientes pasos:

e Primero se recomienda colocarle a la expresion original los paréntesis necesarios
para enfatizar la prioridad de las operaciones (en caso de que asi se requiera):
(a+h) *c) - (d/(e+1))
e Segundo, uno vez enfatizada la expresion, ir colocando primero los operandos y
después los operadores dependiendo de la procedencia de la operacion mas iterna.

Paso

Expresion

Descripcién

0

((a+D) ") - (d/(e+1)

Expresion inicial

(@b#) ") - (d/fc+t)

El primer operando ((a+h) “c) se divide en otro primer operando (a+h), de
éste el primero es a, el segundo operando es b y el operador es +, entonces
quedaria ab+

(ab+c*) - (d/(c+D)

Teniendo ¢ como segundo operando y el operador * entonces la expresion es
(ab+c™). Aqui se completa el primer operando de la expresion inicial.

(ab+c*) - (d/(ef+)

El segundo operando de la expresion micial (d/(e+f)) se divide en otro primer
operando d y uno segundo (e+f), de este el primero es e, el segundo operando
es fy el operador es +, entonces quedaria ef+

(ab+c*) - (deft/)

Teniendo d como primer operando y el operador / entonces la expresion es
(def+). Aqui se completa el segundo operando de la expresion micial.

ab+c*def+/-

Finalmente colocando los dos operandos de la expresion inicial obtenidos en
los pasos 1 y 4, y considerando como operador el signo - la expresion
resultante es ab+c "def+/-
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Bajo el mismo tratamiento, se realiza el prefyjo de la expresion, considerando el orden
correcto: primero operador y después operandos.

Paso Expresién
0 ((ath) *c) - (d/(e+1))
1 -((a+D) *c) (d/(e+))
2 -((+ab) c) (d/(e+1)
3 -*+abe (d/(c+)
4 -"+abc (d/(+ef))
I -"+abc (/d+ef)
o -"+abc/d+ef

S A ctividad 30

Algoritmo para evaluacién de una expresién aritmética
A la hora de evaluar una expresion aritmética escrita, normalmente, en notacion mfya la
computadora sigue los siguientes pasos: [1]

1. Transformar la expresion de infyja a postiyja

2. Evaluar la expresion en postfija

En el algoritmo anterior es fundamental la utilizacién de pilas. Para realizar el algoritmo de
evaluacion, es necesario primero contar con el algoritmo de transformacion de expresion
infyja a postfya.

Postfija
e Se crea inicialmente la pila
e Se utihza la pila para almacenar los operadores y los paréntesis 1izquierdos de la
expresion a transformar.
e La expresion se va leyendo caracter por caracter.
e Los operandos se pasan directamente a formar parte de la expresion postiia.

e Los operadores se meten en la pila siempre que esté vacia o cuando el operador que
contiene la cima de la pila sea menor que el operador que se ley6 de la expresion.

Para comprender el funcionamiento de la obtenciéon de una expresion posfyja realizar la
actividad 31.

S A ctividad 31
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Una vez obtenida la expresion posfija y realizada la actividad 32 se procede al cédlculo del
resultado de la expresion.

Evaluacién de una expresién
Utihizando en la expresion postfija obtenida con la actividad anterior, entonces se evalia la
expresion con el siguiente algoritmo

Moddulo Evaluar (post/80]: S) : R postli] = ) valor3
Inicia «— valorl / valor?
cadaux/[10]: S postli] = - valor3
valorl, valor2, valors: R «— valorl - valor?
rlk FinCaso
*P: Pila Insertar(valor3,&P)
*P«— Nulo Otro
Para (i — 1; i<= longitud de (post); i — i+1) valor8 <« Transtormar a
Si (postli] es operador) entonces nimero (post{if)
valor? «— PrimeroP(P) Insertar(valor3,&P)
Ehminar&P) FinSi
valorl «— PrimeroP(P) FinPara
LElimmar(&P) valorl < PrimeroP(P)
Caso(post{i]) Eliminar(&P)
postlt] =" valors Regresa valorl
«— valorl * valor2 Termina

postli] = "+ valor3
«— valorl + valor2

Nota: el Médulo PrimeroPregresa el valor del tope de la pila.

S Actividad 32

’L.-_.—_“ Resumen

e Una lista es un conjunto de nodos.

e Un nodo estd compuesto por dos partes: informacién almacenada y un apuntador de enlace.

Una lista simplemente enlazada (LSE) esti compuesta por un conjunto de nodos enlazados

tinicamente por un apuntador al siguiente elemento.

Una LSE esti coordinada por un tinico apuntador que el inicio o cabeza de la lista.

Una LSE esti vacia cuando el valor de su apuntador de znicio o cabeza es Nulo.

El dltimo nodo o elemento de una LSE siempre serd Nulo.

La implementacién dinidmica de una Pila hace uso de una estructura de Lista, donde la

msercion de elementos se realiza siempre al inicio considerando la analogia de que Cabeza es

Tope.

e Una aplicacién de la estructura Pila dindmica es la evaluacion de expresiones, para lo cual se
debe obtener primero la expresién posfija de ésta y posteriormente evaluarla.
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2.4.4 Lista Doblemente Enlazada

Es un conjunto de elementos en el que cada uno contiene las posiciones o direcciones del
elemento siguiente y del elemento anterior. Esquematicamente se puede representar como
se muestra en la siguiente figura.

2.4.4.1 Representacion y declaracién
Recordando el esquema de definicion de un nodo, esta lista esquematizada se representa en
la siguiente figura

NODO

[ DIR| INFO | DIR |

y cuya declaracion es:
Nodo: Registro
Info / *(,'()lz/'zmm de campos a definir con su tipo de dato”/
“ant: Nodo  /*Apuntador al elemento anterior de un nodo*/
*s1g: Nodo /*Apuntador al elemento siguiente de un nodo™/
Fin Registro

Considerando lo anterior, un ejemplo es:
Nodo: Registro
“ant: Nodo
x: K
*sig: Nodo
Fin Registro

Dando 8 valores cualesquiera a 3 nodos para crear una lista doblemente enlazada podria
esquematizarse de la siguiente manera:

—] 8 | T 10 ',:i 12 | +—I|

Recordando que a cada nodo se le asigna una direccion de memoria para poder hacer
referencia a éste, entonces se tendria:

A 4

Direccion

del nodo 0052 00ES5 002F

Nulo | 8 | 00E5 0052 10 002F 00E5 12 Nulo

. - < - -
Campos ant X sIg ant X SIg ant X SIg

|
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Lo anterior significa que el nodo 0052 apunta en su campo de sig-al nodo 00ES, éste a su vez
al 002F y éste finalmente a Nulo. De la misma manera el nodo 0052 apunta a nulo, el nodo
00E5 a 0052 y 002F a 00E5 en sus elementos anteriores respectivamente.

Cualquier operacion que se quiera implementar de una lista doblemente enlazada debe
manejar un puntero de cabeza (inicio) y uno de cola (final) para identificar el inicio y fin de la
lista, los cuales se definen del tipo del nodo de la lista.
Nodo: Registro
*ant: Nodo
x K
*sig: Nodo
Fin Registro

*cabeza: Nodo
*cola: Nodo

Cuando la lista esta vacia, por consiguiente, estos punteros (cabeza y cola) deben ser nulos,
de la misma manera cuando la lista tenga elementos el puntero de enlace al sigwente

elemento del dltimo nodo y el puntero de anterior del primer nodo también deben ser
nulos.
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Ejercicio N* 8:

Imagina que la siguiente cuadricula es la memoria de la computadora en la cual se almacenan
los nodos de una lista simplemente ligada, convertirla en doblemente enlazada colocando en
la columna ant la direccion que representaria el elemento anterior al nodo en cuestion,
identificar cabeza y cola. Realizar el esquema que representaria la lista.

ant mlo sIg ant mfo sIg
0011 | 0015 5 0019 0018 | 0017 20 001E
0012 | 001E 2 001C 0019 | 0011 100 001D
0013 | 001D 60 0017 001A
0014 001B
0015 | nulo 8 0011 | cabeza 001C | 0012 6 NULO | cola
0016 001D | 0019 17 0013
0017 | 0013 9 0018 001E | 0018 22 0012
ESQUEMA
NUL — - _
o 8 0011 0015 5 0019 0011 | 100 | 001D
A
_ -  ———
0019 17 | 0013 _ 001D | 60 | 0017 I | 0013 9 0018
*
v
e
c 9¢ 0012 g
0017 | 20 | 00IE 0018 | 29 ; 001E i 001C

0012 6 NULO

S A ctividad 33

2.4.4.2 Operaciones basicas

Como ya se menciond, cualquier operacion que se quiera implementar con una lista
doblemente ligada debe poder manejar un puntero de cabeza para identificar el inicio y un
puntero de final de la lista. Para recordar:

Estructuras de Datos 58



UNIDAD DE COMPETENCIA II: Aplicar las principales estructuras de datos lineales

Nodo: Registro
*ant: Nodo
Info
*s1g: Nodo
Fin Registro

“cabeza: Nodo
*final: Nodo

Considerando lo anterior, en la Tabla 10 se describen las operaciones principales de una lista
doblemente enlazada.

Tabla 10. Operaciones de una lista doblemente enlazada

Operacién Algoritmo Especificaciones
. . . . Verificar que la lista estd vacia antes de
1. Asignarle al nuevo nodo una direccion de memoria . .
. . s . Intentar insertar un elemento.
2. Asignarle al nuevo nodo los valores de informacion
3. Verificar correcta asignacié¥n de memoria . . . . .
- L . . Verificar si la asignacion de memoria es
4. Sila lista estd vacia, asignarle a cabezay a finalla . .
L correcta, en caso contrario termina
Insertar direccion del nuevo nodo . . .
_ o o . S . ejecucion de esta operacion.
5. Silalista no esta vacia, verificar si la insercion es al
inicio, al final o en medio de dos elementos. . .
. . . . Considerar las ligas a cada uno de los
6.  Realizar los enlaces correspondientes al tipo de . .
. o, elementos dependiendo del tipo de
nsercion. ) .
insercion.
Verificar que la lista no esté vacia antes de
1. Verificar si la lista no esta vacia Intentar quitar un elemento.
2. Realizar las ligas correspondientes segan sea la
Eliminar eliminacién al inicio, al final o entre dos elementos. Si estd vacia el programa debe enviar un
3. Liberar la direccion de memoria del elemento a mensaje de error y el programa debe
eliminar terminar su ejecucion
. . . Devuelve 1 (verdadero) si la lista esta vacia
EsVacia 1. Verificar si el apuntador a cabeza es nulo. . .
y 0 (falso) en caso contrario.
) . . . Se limpia o vacia la lista, creandola o
ListaVacia 1. Asignarle a los punteros cabezay final un nulo. i . K
dejandola sin elementos.
1. Declarar un apuntador a la lista . ;
. . S . Devuelve nulo si no encontré el elemento,
2. Asignarle la direccion de la cabeza de la lista . . .,
Buscar . . en caso contrario la direccion del
3. Recorrer la lista hasta encontrar el elemento
. - . elemento.
buscado o bien hasta el fin de la lista
1. Asignar al apuntador de enlace al siguiente elemento
del nodo nuevo el valor del apuntador de cabeza de
la lista . . . »
. . . Previamente se identifico en la operacion
2. Asignar al apuntador de enlace al anterior elemento . .
. Insertarsi la lista no estaba vacia y que la
InsertarPrim del nodo nuevo el valor de nulo . ) .
) . . L asignacion de memoria del nuevo nodo
3. Asignar al apuntador anterior de cabezala direccion | .
fuera correcta.
del nuevo nodo
4. Asignar al apuntador de cabezala direccion del
nuevo nodo
1. Asignar al apuntador de enlace al siguiente elemento
del nodo nuevo el valor de nulo
2. Asignar al apuntador de enlace al anterior elemento | Previamente se identificd en la operacion
InsertarFin del nodo nuevo el valor de final Insertar st la lista no estaba vacia y que la
3. Asignar al apuntador anterior de finalla direccion asignacion de memoria del nuevo nodo
del nuevo nodo fuera correcta.
4. Asignar al apuntador de finalla direccion del nuevo
nodo
.. . 1. Asignar al apuntador cabezala direccion del Previamente se identifico en la operacion
EliminarPrim 5 P p

apuntador siguiente de la cabeza de la lista.

Eliminar si la lista no estaba vacia.
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Operacién Algoritmo Especificaciones
2. Al apuntador de anterior de la nueva cabeza se le
asigna nulo Liberar el espacio del elemento eliminado
3. Liberar el espacio de memoria ocupado por el utilizando una variable auxiliar que antes
elemento eliminado de cambiar cabeza asigne la direccion de
ésta.
Previamente se identifico en la operacion
1. Asignarle al apuntador de finalla direccion del Eliminar si la lista no estaba vacia.
enlace anterior del final
EliminarFin 2. Al enlace sigurente del nuevo final asignarle el valor Liberar el espacio del elemento eliminado
de nulo utilizando una variable auxihiar que antes
3. Liberar la memoria del elemento elimimado de cambiar cabeza asigne la direccion de
ésta.
. . . Devuelve la direccion del apuntador
. 1. Devuelve la direccion del apuntador anterior del . apu
Anterior . anterior del elemento especificado en el
elemento especificado en el argumento
argumento
Siguiente 1. Devuelve la direccion del apuntador al sigurente Devuelve la direcciéon del apuntador al
€ elemento del nodo buscado sigurente elemento del nodo buscado
Devuelve la direccion del nodo cabeza.
Primero 1. Regresa el valor de cabeza. . .,
Tomar en cuenta que esta direccion puede
ser Nula cuando la lista estd vacia.
Devuelve la direccion del nodo final.
Ultimo 1. Regresa el valor de final. L
Tomar en cuenta que esta direccion puede
ser Nula cuando la lista estd vacia.
1. Verificar que la lista no esté vacia S Lo .
. 5 . Si la lista estd vacia desplegar un mensaje
N 2. Para cada elemento de la lista desplegar cada uno de . . . : .
Visualiza de lista vacia y termia la ejecucion de esta

los campos que constituyen a la informacion del
nodo de la lista

operacion.

Para un mayor entendimiento las operaciones de insercion y eliminacion de una lista se
representan esquematicamente a continuacion.

INSERCION AL INICIO (InsertarPrim)

1

0019

0020 0011
8 nulo 5 0019
Nuevo nodo cabeza

" 0011 | 100

nulo

Se realizan las asignaciones:

fin

e al apuntador de sigurente del nodo nuevo la direccion de cabeza

e al apuntador de anterior del nodo nuevo se le asigna nulo

e al apuntador de anterior de cabeza la direccid6n del nuevo nodo

0011

0020 | 5 | 0019

0020
2 nulo 8 0011
Nuevo nodo

cabeza
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® a cabezase le asigna la direcci6n del nodo nuevo.

0020 0011 0019
3) nulo | 8 0011 0020 | 5 0019 0011 | 100 | nulo
< —
cabeza fin

INSERCION AL FINAL (InsertarFin)
0020 0011 0019

1) 8 nulo 5 0019 " 0011 100 | nulo

Nuevo nodo cabeza final

Se realizan las asignaciones:
e al apuntador de anterior del nodo nuevo la direccion de final
e al apuntador de sigurente del nodo nuevo se le asigna nulo
e al apuntador de sigurente de finalla direccion del nuevo nodo

0020 0019
2) 0019 8 Nulo 0011 | 100 | 0020
Nuevo nodo Final

® a finalse le asigna la direccion del nodo nuevo.

0011 0019 0020
3) nulo 5 0019 0011 | 100 | 0020 0019 | 8 | nulo
< —
cabeza final

ELIMINACION AL INICIO (EliminarPrim)

0011 0019 0020
malo | 5 | 0019 0011 | 100 | 0020 0019 | 8 | nulo
< «—
cabeza final

Se asigna:
e a cabezala direccion del apuntador al sigurente de cabezay se elimina la liga del
primer elemento.

0011 0019
1) nulo 5 0019 J 0011 | 100 | 0020
cabeza
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e al apuntador de anterior de la ahora cabeza el valor de nulo y se “rompe” con la liga
al elemento.

0011 0019
2) nulo 5 0019 nulo | 100 | 0020
cabeza
Lista final

0019 0020

nulo | 100 | 0020 0019 | 8 | nulo

4—.

cabeza final

ELIMINACION AL FINAL (EliminarFin)

0011 0019 0020
nulo | 5 0019 0011 | 100 | 0020 0019 | 8 | nulo
< «—
cabeza final
Se asigna:
e a final la direccion del apuntador al anterior de final y se elimina la liga del primer
elemento.
0019 0020
1) 0011 | 100 | 0020 0019 8 nulo
final
e al apuntador de sigurente del ahora final el valor de nulo y se “rompe” con la liga al
elemento.
0019 0020
2) 0011 | 100 | nulo 0019 8 nulo
final
La lista final es
0011 0019
milo | 5 0019 B 0011 | 100 | nulo
cabeza final
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INSERCION ENTRE DOS ELEMENTOS (INSERTAR9
El nodo FFA3 se inserta entre FFGIOy FFG9

FFAS

nulo 24 | nulo

FFGo5 FFG9
nulo | 9 | FFG9 | FFG5 | 82 | nulo
cabeza final

1) Se recorre la lista hasta un elemento antes de la posicion en que se quiere insertar el
nodo nuevo, esto se realiza con una variable auxihar a la cual se le debi6 asignar
previamente la direccion de cabeza. (En este ejemplo aux permanece con la direccion de
cabeza ya que éste es una posicion antes del lugar donde se desea msertar el nuevo

elemento)
FFGs5 FFG9
nulo | 9 | FFG9 ¥ FFG5 | 32 | nulo
cabeza final

aux

2) Posteriormente se realizan las asignaciones siguientes:
e Al apuntador de anterior del nodo nuevo se le asigna la direccién de aux.
e Al apuntador de siguiente del nuevo nodo se le asigna la direccion del apuntador de
siguiente de aux.
FFAS
FFG5 | 24 | FFGY
Nuevo Nodo

e Al apuntador de siguiente de anterior de aux (FFGY) se le asigna la direccion del
nuevo nodo.

FFGs FFG9

nulo | 9 | FFGY |————{ FFA3 | 32 | nulo

aux final

e Al apuntador de sigurente de aux se le asigna la direccion del nuevo nodo.

FFGS FFG9
nulo | 9 | FFA3 FFA3 | 32 | nulo
aux final
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La lista final es
FFGS FFAS FFG9

nulo | 9 | FFA3 FFG5 | 24 | FFG9 FFA3 | 32 | nulo

|

cabeza final

Eliminacién entre dos elementos (Eliminar)

El nodo a eliminar es el que tiene la direccion 0011 del siguiente esquema

0020 0011 0019
nulo | 8 | 0011 0020 | 5 | 0019 | ¢ | 0011 | 100 | nulo
cabeza Nodo a eliminar final

1) Se recorre la lista hasta encontrar el elemento a eliminar

2) Se realizan las asignaciones siguientes:

e Al apuntador de anterior de siguiente del nodo a eliminar se le asigna el apuntador
de siguiente del mismo nodo

0020 0011 0019
nulo | 8 | 0019 0020 | 5 | 0019 | | 0011 | 100 | nulo
cabeza Nodo a eliminar final

e Al apuntador de sigurente de anterior del nodo a eliminar se le asigna el apuntador
de anterior del mismo nodo

0020 0011 0019
nulo | 8 | 0019 |, 0020 | 5 | 0019 0020 | 100 | nulo
cabeza Nodo a eliminar final
La lista final es
0020 0019
—’.
nulo | 8 | 0019 0020 | 100 | nulo
4—
cabeza final

Ejercicio N® 9

Imagina que la siguiente cuadricula es la memoria de la computadora en la cual se almacenan
los nodos de una lista simplemente ligada, simular el conjunto de operaciones de la siguiente
tabla indicando el resultado final en el cuadriculado de la memoria realizando la tabulacion
de una lista doblemente enlazada, asimismo el esquema final e 1dentificar el lugar de cabeza y
cola. Considerar que para cualquier insercion ésta debe ser ordenada, eso implica identificar
qué tipo de insercion se debe realizar asimismo el tipo de eliminacion.
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Operacion i
P Direccién | _ Valor
Insertar 0012 A
Insertar 0019 G
Insertar 0018 J
Insertar 001A M
Insertar 0011 R
Lliminar - A
Insertar 0013 B
LElimimar - J
Insertar 001C T
Insertar 0014 S
Insertar 001D U
Eliminar - G
Insertar 0012 E
Insertar 0016 C
Lliminar - R
ant mfo sig ant Info sig
0011 0018
0012 0016 E 001A 0019
0013 nulo B 0016 cabeza 001A 0012 M 0014
0014 001A S 001C 001B
0015 001C 0014 T 001D
0016 0013 C 0012 001D 001C U nulo cola
0017 001E
ESQUEMA
T . c ~ c —_— .
Nulo B 0016 ) 0013 C 0012 » L 0016 E 001A
| —
* —_—> y \ g
0012 M 0014 001A S 001C 0014 | T 001D
— —
| v
001C U | Nulo

S Actividad 34

Implementacién de las operaciones basicas de una lista doblemente enlazada.

Las implementaciones de las operaciones de una lista doblemente enlazada se presentan en
la Tabla 11, considerando la siguiente declaracion.
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Variables globales:
Nodo: Registro
“ant: Nodo
x
*sig: Nodo
Fin Registro

“cabeza: Nodo
*final: Nodo

Tabla 11. Implementacién de las operaciones de una lista doblemente enlazada

Insertar

InsertarFin

Médulo Insertar (valor:E, *L: Nodo)
Inicio
*N: Nodo
N« Asignacion de memoria
S1 (N = Nulo) entonces
Si (L = Nulo) entonces
N->x «— valor
N->s1g«— Nulo
N->ant < Nulo
L—N
cabeza — L
final — L

Mbédulo InsertarFin (valor:E, *N: Nodo)
Inicio

N->x «— valor

N->s1g«— Nulo

N->ant < final

final-> sig<«— N

final — N

Otro Termina
InsertarFin(valor,N)
FinSr
Otro
Lscribir("Error en Memoria’)
FinSr
Termina
InsertarPrim Eliminar
Moédulo Eliminar (valor:E, *L:Nodo)
Inicio

Mbédulo InsertarPrim (valor:E, "N: Nodo)

*aux: Nodo
S1 (L = Nulo) entonces
aux < Buscar(valor)
SI (aux = Nulo) entonces
SI (aux = cabeza) entonces

Tnicio o ‘E/1'1111'11;11‘P1‘1'111()
(ro
N->x « valor ST (aux = final) entonces
N->ant — Nulo Lliminarkin()
N->s1g«— cabeza Otro
cabeza-> anterior — N _ Eliminar2auy)
cabeza— N N ,.hHSI
T i FinSi
crmina Otro
Escribir (“Elemento no encontrado”)
FinSr
Otro
Escribir("Lista Vacia’)
FinSr
Termina
EliminarPrim EliminarFin
Médulo EliminarPrim () MQG"u]O EliminarFin ()
TInicio Inicio
*aux: Nodo

*aux: Nodo
aux < cabeza
cabeza «— cabeza->sig
cabeza->anterior <— Nulo
Liberar (aux)

Termina

aux <— final
final «— final->anterior
final->siguiente < Nulo
Liberar (aux)

Termina
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EsVacia ListaVacia
Moédulo EsVacia ()
Inicio Mbodulo ListaVacia ()
Si (cabeza = Nulo) entonces Inicio
Regresa 1 cabeza — Nulo
Otro final <— Nulo
Regresa 0 Termina
FinSr
Termina
Ultimo Primero
Moédulo Ultimo(): Nodo Moédulo Primero( ): Nodo
Inicio Inicio
Regresa final Regresa cabeza
Termina Termina
Anterior Siguiente
Moédulo Anterior(*N:Nodo): Nodo Moédulo Siguiente (*N:Nodo): Nodo
Inicio Inicio
Regresa N->ant Regresa N->sig
Termina Termina
Buscar Visualiza
Médulo Buscar (valor:E): Nodo
Inicio
aux: Nodo Médulo Visualiza)
aux «— ('('l[)(f'Z('I [III .
. cio
Mientras(aux = nulo) nT
. ‘N: Nodo
ST (aux->x = valor) entonces .
) S N« cabeza
Ot AUX < aux-csig Mientras (N # Nulo)
o Lscribir(N->x)
Regresa aux ; -
G N— N->s1g
FinSi .
S FinMientras
FinMientras X
Termina
Regresa nulo
Termina
Insertar2 Eliminar2
Mbédulo Insertar2(*N:Nodo, *NIzq:Nodo, *NDer:Nod ..
[ (“N:Nodo, "Nlzq:Nedo, "NDer:Nodo) | 15 1.1 Hliminar2(*N:Nodo)
o Inicio

N->s1g«— NDer

N->ant «— Nlzq

NIzg->s1g— N

NDer->ant «— N
Termina

N->ant->s1g — N->s1g
N->sig->ant «— N->ant
Liberar(N)

Termina

S A ctividades 35

Il!l Resumen

e Una lista doblemente enlazada (LDE) esti compuesta por un conjunto de nodos enlazados por
dos apuntadores, uno al elemento siguiente y otro al elemento anterior.
e Una LDE estid coordinada por dos apuntadores que son Inicio o Cabeza'y Final o Cola de la

lista.

e Una LDE esti vacia cuando el valor de sus apuntadores Cabezay de Final son Nulos.
e El apuntador a siguiente del Gltimo nodo de una LDE siempre serd Nulo.
e El apuntador a anterior del primer elemento de una LDE siempre sera Nulo.
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2.4.5 Lista Circular Simplemente Enlazada

En las listas lineales siempre hay un ultimo elemento que tiene el campo de enlace a nulo
[1/. En el caso de las listas no lineales, el puntero del dlimo elemento apunta al primero de
la lista [3] haciendo de ésta una estructura circular. La cual se representa en la siguiente

figura.
AT,
"'hh"'-. ) .a""“»
o~ L
F 1]
L e
o N
| \
! |
H.-.\\ e
LAY
N r.;\\’rf
Le Y \) {-‘H o
Ay ey

Una lista circular por naturaleza no tiene ni principio ni fin [1, 2] sin embargo resulta atl
establecer un nodo a partir del cual se accede a la lista y asi poder acceder a sus elementos.
Todos los recorridos y operaciones de una lista circular se realizan tomando como referencia
el ultimo nodo.

2.4.5.1 Representacion
De 1gual manera el esquema la declaracion de un nodo se especifica como:
ListaC: Registro
Info
“sig:ListaC
Fin Registro

Ademas de definir siempre un apuntador cabeza-final (Lc) que permita identificar el d/timo
nodo msertado de la lista y el siguiente de éste es el primero [1-4].

*Le: ListaC

Esta estructura puede esquematizarse de la siguiente manera:

Lc
) > 7 > 9 -—
Ultimo Primero

Recordando que a cada nodo se le asigna una direccion de memoria para poder hacer
referencia a éste, entonces se tendria:

Lc

0052 00E5 002F
» 5 | O00E5 7 | 00gF 9 | 0052
Ultimo Primero
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Cuando la lista esta vacia el puntero Lc debe ser nulo. Cuando es el primer elemento de la
lista el apuntador al sigurente apuntara a si mismo.

2.4.5.2 Operaciones basicas

Las operaciones de este tipo de lista son muy similares a las de una lista simplemente ligada o
enlazada, por lo que solo se implementan en este apartado las operaciones que reflejen algin
cambio.

Para poder mmplementar los algoritmos de las operaciones primero se representan las
operaciones de una manera esquematica.

INSERCION AL FINAL (InsertarFin)

0020 0011 0019
1) 8 b 0019 100 0011
Nuevo nodo Alc

Se realizan las asignaciones siguientes:
e Al apuntador de sigurente del nodo nuevo, la direccion del apuntador siguiente de Le
0020

8 0019

Nuevo nodo

o A Lcde sigurente, la direccion del nuevo nodo
0011

0020

Cn

Lc

e Finalmente a Lc, la direccién del nodo nuevo.

0011 0020 0019

b 0020 8 0019 » 100 0011

4 ) Lc Primero |
Ultimo

INSERCION AL INICIO (InsertarPrim)
0020 0011 0019

1) 8 5 0019 100 | 0011

Nuevo nodo Alc

Se realizan las asignaciones siguientes:
e Al apuntador de sigurente del nodo nuevo, la direccién del apuntador siguiente de Le
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0020
8 0019

Nuevo nodo

o A Lcde sigurente, la direccion del nuevo nodo

0011
5 0020
Lc
La lista final es:
0011 0020 0019
5 0020 8 0019 100 | 0011
1 Lc Primero

Ultimo

ELIMINACION AL INICIO (EliminarPrim)

0011 0020 0019
5 0020 8 0019 » 100 | 0011
4 Lc Primero
Ultimo
Se asigna:
e Al apuntador sigurente de Lc, el apuntador de sigurente de siguiente.
0011
b 0019
Lc
La lista final
0011 0019
5 0019 100 | 0011
A L c

Implementacion de las operaciones bésicas de una lista circular simplemente enlazada.

Considerando lo anterior, en la Tabla 12 se describen las operaciones principales de una lista
circular simplemente enlazada que tengan alguna diferencia con las de la lista simplemente
enlazada.
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ListaC: Registro

x

“sig: ListaC

Fin Registro

*Lc: ListaC

Tabla 12. Operaciones de una lista circular simplemente enlazada

Insertar

InsertarFin

Moédulo Insertar (valor:E, "L: ListaC)
Inicio
*N: ListaC
N «— Asignacion de memoria
S (N = Nulo) entonces
S1 (L = Nulo) entonces
N->x «— valor

Modulo InsertarFin (valor:E, *N: ListaC)
Inicio
N->x «— valor

B . .
N->sig — N N->s1g«— Le->sig
L—N .
Lc->sig— N
Lc— L
Lc— N
Otro Termina
InsertarFin(valor,N)
FinSi
Otro
Escribir("Error en Memoria')
FinSi
Termina
InsertarPrim Eliminar
Mbédulo Eliminar (valor:E, *L:ListaC)
Inicio

“aux: ListaC
S7 (L # Nulo) entonces
aux < Buscar(valor)
SI (aux = Nulo) entonces
ST (aux = Lc->s1g) entonces
EliminarPrim()

“aux: ListaC
aux «— Lc->sig
Le->sig— Le->sig->sig
Liberar (aux)
Termina

Mbédulo InsertarPrim (valor:E, *N: ListaC) ]
Tnici Otro
clo .
o SI (aux = Lc) entonces
N->x «— valor .. .
. . Eliminarkin(
N->s19 — Lc->sig Otro
l‘.("-> stg e N Eliminar2(aux)
Termina s
FinSi
FinSr
Otro
Escribir (“Elemento no encontrado?)
FinSr
Otro
Escribir("Lista Vacia’)
FinSr
Termina
EliminarPrim EliminarFin
Médulo EliminarPrim { 21;0“1110 EliminarFin ()
L cio
Inicio . s
aux: ListaC

aux <— Anterior(Lc)
aux->s1g «— Lc->sig
Liberar (Lc)

Le— aux

Termina
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Ejercicio N2 10

Imagina que la siguiente cuadricula es la memoria de la computadora en la cual se almacenan
los nodos de una lista circular simplemente enlazada. Realizar el esquema final e identificar
el lugar de Lc. Considerar que para cualquier insercion ésta debe ser ordenada, eso implica
identificar qué tipo de msercion se debe realizar asimismo el tipo de eliminacion.

Operacién —— Lo
Direccion Valor
Insertar 0012 7
Insertar 0019 4
Insertar 0018 6
Insertar 001A 9
Insertar 0011 8
Lliminar - 9
Insertar 0013 3
Eliminar - 6
Insertar 001C 12
Insertar 0014 5
Insertar 001D 1
Eliminar - 3
Insertar 0020 10
Insertar 0016 2
Lliminar - 1
—| 2 | 0019 4| 0014 5 | 0012
|
7 0011 8 0020 10 001C

12 0016 | Lc

S Actividad 36 y 37

¢ Implementacién dindmica de una cola
Esta implementacion es una variante de la realizacion de listas enlazadas. Al realizar una lista
circular se establecid, por conveniencia, que el puntero de acceso a la lista referenciaba al
ultimo nodo y que éste al primero [1]. Esta implementacion, se basa en definir cada
elemento de la cola como un nodo de la lista circular simplemente enlazada, cada isercion
se realiza en el ulimo nodo referenciado por Lc¢y la eliminacion por el siguiente (primer
elemento), quedando su declaracion de la siguiente manera:

Cola: Registro
dato: tipo de datos
*sig: Cola
FinRegistro
*Lc: Cola
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Considerando que:
o [Final:Es Lc
o Frente: ks Le->sig

Bajo estas consideraciones, la implementacion de las operaciones se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Operaciones de una cola implementadas con estructuras dindmicas

Operacién Implementacién
Modulo Insertar (*c: cola, valor: F)
Inicio
Si(Colallena(c)=1) entonces
Escribir("Cola llena’)
Otro
Insertar c->dato < valor
c->s1g— Le->sig
Le->sig— ¢
Le—c¢
FinSr
Termina
Modulo Quitar(*Lc: cola)
Inicio
S (ColaVacia(c) = 1) entonces
. Escribir ("Cola Vacia’)
Quitar Otro
Le->sig— Le->sig->sig
FinSr
Termina
Modulo ColaVacia(“c: cola) : E
Inicio
SI (Lc = Nulo) entonces
Inicializar()
Cola Vacia Regresa 1
Otro
Regresa 0
FinSr
Termina
Modulo Inicializar()
c 1 Inicio
Inicializar Lc<— Nulo
1ermina
Modulo Frente(*c: cola)
Inicio
S1 (ColaVacia(c) = 1) entonces
regresa ()
Frente Orro
regresa Le->s1g
FinSi
Termina

S A ctividad 38
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L!!l Resumen

e Una lista circular simplemente enlazada (LCSE) estdi compuesta por un conjunto de nodos
enlazados por un apuntador al elemento siguiente.
e La caracteristica principal de una LCSE es que estid coordinada por un apuntador denominado
Lc que corresponde al tltimo elemento de la lista circular.
e El apuntador LC apunta siempre al primer nodo o elemento de una LCSE.
e Considerando LC como el apuntador principal de la lista y haciendo una analogia entonces:
O Frente = LC->sig
O Final=Lc

e Kl primer elemento de la lista siempre apunta a si mismo.
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2.4.6 Lista Circular Doblemente Enlazada

Esta implementacion de listas circulares con nodos que tienen dos punteros, permite
recorrer la lista circular en sentido del avance del reloj, o bien en sentido contrario [1, 3].
Recordar que en las lista circulares siempre hay un puntero del dlimo elemento apunta al

primero de la lista [3] haciendo de ésta una estructura circular. La cual se representa en la
sigulente figura.

Primero ‘.
datol |.'—_‘:'|. dato? |"—"’I. dato3 "II. datod |.

1 U Ilt_i(;no

Una lista circular por naturaleza no tiene ni principio ni fin [1, 2] sin embargo resulta util
establecer un nodo a partir del cual se accede a la lista y asi poder acceder a sus elementos.
Todos los recorridos y operaciones de una lista circular se realizan tomando como referencia

el ultimo nodo que es el apuntador Lc que permite 1dentificar el dltimo nodo insertado de la
lista y el siguiente de éste es el primero [1-4].

2.4.6.1 Representacién
De 1gual manera el esquema la declaracion de un nodo se especifica como:

ListaCD: Registro
“ant: ListaCD
Info
*s1gr ListaCD
Fin Registro
*Lc: ListaCD

Esta estructura puede esquematizarse de la siguiente manera:

Lc

A 4

- e — —
— 0 7

Ultimo Primero

|

Cualquier operaciéon que se realice con una lista circular doblemente enlazada debe
considerar las ligas de los punteros de siguiente y anterior. Bajo este esquema la

mmplementacion de estas operaciones son las presentadas en la Tabla 14.
ListaCD: Registro
“ant: ListaCD
x: K
“s1g: ListaCD
Fin Registro

“Lc: ListaCD
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Tabla 14. Operaciones de una lista circular doblemente enlazada

Insertar InsertarFin
Mbodulo Insertar (valor:E, *L: ListaCD)
Inicio
*N: ListaCD
N «— Asignacion de memoria
St(N = Nulo) cntonces Médulo InsertarFin (valor:E, *N: ListaCD)
SI (L = Nulo) entonces Tnicio i
N->x < valor oSy valor
Nodsig = N N->ant — Le
N-M”[f_ N NoSsig Le-Ssig
L=N Le->sig— N
Le—1L Le— N
Orro Termina
InsertarkFin(valor,N)
FinSr
Otro
Escribir("Error en Memoria')
FinSr
Termina
InsertarPrim Eliminar
Moédulo Eliminar (valor:E, *L:ListaCD)
Inicio
*aux: ListaCD
S1 (L = Nulo) entonces
aux < Buscar(valor)
SI (aux = Nulo) entonces
ST (aux = Le->s1g) entonces
Médulo InsertarPrim (valor:E, "N: ListaCD) EliminarPrim()
IIZICIO Otro
N->x «— valor SI (aux = Lc) entonces
N->ant— Le EliminarFin()
N->s1g«— Le->sig Otro
Le-> sige— N Eliminar2(aux)
Termina FinSr
FinSi
Otro
Escribir (“Elemento no encontrado”)
FinSi
Otro
Escribir("Lista Vacia')
FinSr
Termina
EliminarPrim EliminarFin
Médulo EliminarPrim () %?ggloElzmmarFm 0
Inicio A .
“aux: ListaCD . ZIXILLZ:(_I CZ?[
aux — Lc->sig o a .
. Le->ant->sig — Le->sig
L('->.?1g=>;4111<— L < L('->.s'1;;‘->;u;’l<— Lec- ;1;1
Le>sig — Lesig>sig Liberar (Lc)
Liberar (aux) Lo aux
Termina Termina )

76

Estructuras de Datos



UNIDAD DE COMPETENCIA II: Aplicar las principales estructuras de datos lineales

L!!l Resumen

e Una lista circular doblemente enlazada (LCDE) esti compuesta por un conjunto de nodos
enlazados por dos apuntadores, uno al elemento siguiente y otro al elemento anterior.
e La caracteristica principal de una LCDE, al igual que una LCSE, es que estd coordinada por un
apuntador denominado Lc que corresponde al ultimo elemento de la lista circular.
e El apuntador LC apunta siempre al primer nodo o elemento de una LCSE.
e Considerando LC como el apuntador principal de la lista y haciendo una analogia entonces:
O Frente = LC->sig
O Final=Lc
e El primer elemento de la lista siempre apunta a sf mismo.
e Recordar que el registro que representa al nodo de este tipo de lista estd compuesto por campos
que representan informacién y dos campos mas que hacen referencia a los elementos anteriory
sigutente de cada uno de los nodos.
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UNIDAD DE COMPETENCIA III
Aplicar la estructura de datos arbol

20 HRS.
4 SEMANAS

Como se menciono en las unidades de competencia anteriores, existen 2 tipos de estructuras
de datos dinamicas: /fas hneales y las no lineales. Esta unidad se enfoca al uso, manejo y
aplicacion de las estructuras de datos dinamicas no lineales como son: /los drboles en sus
distintas modalidades.

3.1 RECURSIVIDAD DIRECTA

Un subprograma, procedimiento o funcion que se llama directamente a si mismo se dice que
es recursivo [1, 2], es decir, un objeto recursivo es aquel que forma parte de si mismo [2].

La recursion puede darse de dos maneras diferentes [1]:
1. Directa: el subprograma se llama directamente a si mismo.
2. Indirecta: el subprograma llama a otro segundo subprograma y éste a su vez llama al
primero.

Un procedimiento o funcion recursivos deben de cumplir con dos propiedades generales
para no dar lugar a un ciclo infinito con las sucesivas llamadas [1, 2]:

e Cumplir una cierta condicién o criterio del que dependa la llamada recursiva, es
decir, establecer un estado basico en el cual la solucion no se presente de manera
recursiva sino directamente.

e (ada vez que el procedimiento o funciéon se llamen a si mismos, directa o
idirectamente, debe estar mas cerca del incumplimiento de la condiciéon de que
depende la llamada, es decir, que la entrada (datos) del problema debe ir
acercandose al estado basico.

El siguiente ejercicio permite ejemplificar la funcién de recursion.
Ejercicio N° 1:

El factorial de un namero entero positivo se define como el producto de los nimeros
comprendidos entre 1 y n. La expresion n! simboliza el factorial de n. por ejemplo:

0r=1
/=1
21=1"2

3=172"3
41=172*3"4
n!/=12%.."(n-1)"n

En este ejercicio el estado basico es n = 0 entonces el factorial seria 1, para cualquier otro
valor mayor que 0 estaria dado el factorial como n *(n-1)/, esto se puede ver como:
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1, n=20
nl =
nx*(n-—1), n>0

Finalmente el algoritmo recursivo para el cilculo del factorial de un namero es:
Modulo Factorial ( N:E ): E
Inicia
Si (N = 0) entonces
Factl — 1 /*estado base*/
Ortro
Fact — N * Factorial(N-1)
FinSi
Regresa Fact
FinMoédulo

La prueba de escritorio de este algoritmo se puede representar como pila de mstrucciones. Si
se considera a N=5 la pila de instrucciones seria

Factorial(0)

Factorial(l)

Factorial(9)

Factorial(5)

Factorial(4)

Factorial()

Principal

Lo anterior, se detuvo en el Factorial(0) debido a que el estado base es N=0, de ahi empiezan
a realizarse los cdlculos de forma inversa (como la pila LIFO). Lo cual significa que se ejecuta
primero el factoral de 0, después el de 1, y asi sucesivamente.

Factorial(0) regresa 1

Factorial(1) regresa 171

Factorial(®) regresa 172

Factorial(5) regresa 273

Factorial(4) regresa 64

Factorial(y) regresa 2475 factorial = 120
Principal

Un ejemplo de la codificacion de este algoritmo recursivo en lenguaje de programacion C es:
it Factorial(int N){

mt fact;

1 (N==0) fact = 1;
elsel

fact = N *Factorial(N-1);
/

return fact;
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S Actividad 39

’L.-_.-_“ Resumen

e Recursividad es cuando un subprograma, procedimiento o funcién se llama directamente a si

mismo.
e La recursividad permite ejecutar de una manera mds ripida los programas o médulos que la
utilizan.

e Un moédulo recursivo debe contar siempre con un estado basico en el cual la soluciéon no se
presente de manera recursiva sino directamente y permita terminar con la recursién del modulo.
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3.2 ARBOLES: USOS, CARACTERISTICAS, REPRESENTACION Y
CONSTRUCCION

El concepto de drbolimplica una estructura en la que los datos se organizan de modo que los
elementos de informacién estan relacionados entre si a través de ramas [3], surgiendo el
concepto de estructura de ramificacion entre nodos [1]. El arbol genealdgico es un ejemplo
de éstos.

Las estructuras de tipo arbol se usan para representar datos con una relacion jerarquica entre
sus elementos [3].

Los arboles son las estructuras de datos mds importantes en computacion [1-4]. Se pueden
usar para representar formulas matematicas, para organizar adecuadamente la informacion,
para construir un arbol genealogico, para el andlisis de circuitos eléctricos [1]; como método
eficiente para busquedas grandes y complejas en aplicaciones diversas de inteligencia artificial
y algoritmos de cifrado; los sistemas operativos almacenan sus archivos en arboles, en disenio
de compiladores y procesadores de texto [3].

3.2.1 Concepto de arbol

Un drbol es una estructura jerarquica aplicada a una colecciéon de elementos u objetos
llamados nodos. Uno de los cuales es conocido como raiz, creando una relacion con los
demis elementos lo cual da lugar a términos como padre, hijo, hermano, antecesor, sucesor,
ancestro, etc. [1J.

Esquematicamente la siguiente figura es la representacion mas usual y comuin de un arbol.

()
©O) O
ONORORO O
OINONONBNONC®
©

3.2.2 Caracteristicas y propiedades de los arboles
Las caracteristicas, propiedades y terminologia mas importantes de un arbol son los
presentados en la Tabla 15 [1, 3]:
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Tabla 15: Terminologia de un arbol

Término Descripcién
Nodos Elementos o vértices de un arbol
Todo arbol que no es vacio, tiene un tnico nodo
Raiz raiz, del cual descienden los demads elementos del
arbol
Antecesor o ascendiente de un nodo, excepto nodo
Padre p
raiz
Hijos Descendientes de un nodo, puede ser varios.
Nuamero de hyjos que salen de un nodo, es decir el
Grado

namero de descendientes directos

Nodo terminal u hoja

Todo nodo que no tiene ramificaciones (hijos) o
con grado 0

Hermanos

Todos los nodos que son descendientes directos de
un mismo nodo

Nivel

Nuamero de antecesores que tiene un nodo desde la
raiz, considerando que el nivel de la raiz es 1.

Profundidad o altura

Es el maximo de los niveles de los nodos de un
arbol.

Peso de un darbol

Es el nimero de nodos terminales.

Nodo mterior

Todo nodo que no es raiz, ni terminal u hoja.

Grado de un drbol

Es el maximo grado de todos los nodos del arbol.

Para un

mayor entendimiento de la terminologia de un arbol, a continuacién se realiza el

ejercicio 2.

Fjercicio N° 2:

Haciendo referencia a la figura, determinar cada uno de los conceptos de la Tabla 15

582"

oo
©

Término Descripcién Algunos Resultados
- . 65, 58, 79, 25, 96, 12, 95, 46,
Nodos Elementos o vértices de un arbol 73, 43, 91, 82, 14, 81
Todo arbol que no es vacio, tiene un tinico
Raiz nodo raiz, del cual descienden los demads | 65
elementos del arbol
65 es padre de 58
Antecesor o ascendiente de un nodo, | 58 es padre de 96
Padre p
excepto nodo raiz 46 es padre de 14
12 es padre de 91
Hijos Descendientes de un nodo, puede ser | 81 es hijo de 32
’ varios. 73 es hijo de 25
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decir el nimero de descendientes directos

Término Descripcion Algunos Resultados
79 es hijo de 65
43 es hyjo de 12
Fl grado de 46 es 2
. Numero de hijos que salen de un nodo, es | El grado de 58 es 3
Grado

Fl grado de 25 es 1
Fl grado de 12 es 2

Nodo terminal u

Todo nodo que no tiene ramificaciones

73, 96, 43, 91, 95, 81, 14

hoja (hyjos) o con grado 0
58 v 79 son hermanos
Todos los nodos que son descendientes | 95y 46 son hermanos
Hermanos . .
directos de un mismo nodo 43 y 91 son hermanos
25,96 vy 12 son hermanos
i ) El nivel de 46 es 3
Numero de antecesores que tiene un nodo .
. ’ . . Kl nivel de 81 es 5
Nivel desde la raiz, considerando que el nivel de . i
o raiz es 1 Kl nivel de 91 es 4
c El nivel de 79 es 2
Profundidad o Es el maximo de los niveles de los nodos 5
altura de un arbol.
Peso de un drbol | Es el nimero de nodos terminales. 7

Nodo mterior

Todo nodo que no es raiz, ni terminal u
hoja.

58,79, 25,12, 46, 32

Grado del arbol

Es el maximo grado de todos los nodos del
arbol.

3

S A cividad 40

I-!!l Resumen

e Un 4rbol es una estructura jerarquica aplicada a una coleccién de elementos u objetos llamados
nodos. Uno de los cuales es conocido como raiz, creando una relacién con los demds elementos
lo cual da lugar a términos como padre e hyjo.

e  Padre es el nodo que tiene nodos Hjjos.

e (Cada nodo esti compuesto por dos partes, una de informacién y otra de los enlaces o
apuntadores de los nodos hijos.

¢ Elnodo principal de un drbol se denomina Raiz.
e Kl grado de un irbol representa el niimero maximo de hijos que puede tener un padre o nodo.

3.3 ARBOLES BINARIOS (REPRESENTACION. RECORRIDO EN
PREORDEN, INORDEN, POSTORDEN)

Un drbol binario es aquél en el que cada uno de sus nodos no puede tener mas de dos nodos
hyjos, es decir, dos subarboles identificados como izquierdo y derecho respectivamente [1-3],
es un arbol que tiene como maximo el grado 2.
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Un drbol binario es un conjunto de nodos que constan de un nodo raiz enlazado a dos

arboles binarios disjuntos (que ningun nodo puede estar en ambos subarboles) denominados
subarbol 1izquierdo y subarbol derecho.

Su representacion esquematica se muestra en la siguiente figura.

La terminologia de un arbol binario es la misma para que para cualquier arbol, solo se

integran dos términos mas: subdrbol 1zquierdo y subdrbol derecho, los cuales se identifican
en la siguiente figura.

Subérbol izquierd

o

Subarbol derecho

3.3.1 Arboles binarios distintos, similares y equivalentes
Dos arboles son:

e  Distintos: cuando sus estructuras son diferentes.
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&5° 4

e Simulares: cuando sus estructuras son idénticas pero la informacién que contienen sus
nodos difieren entre si.

o [Lquivalentes: aquellos que son similares y ademas los nodos contienen la misma
informacion.

3.8.2 Arbol binario completo
Es un arbol en el que todos sus nodos excepto los del iltimo nivel tienen dos hijos.

S Actividad 41

3.3.8 Implementacién de un drbol binario
Los nodos de un arbol binario estan principalmente representados por registros, los cuales
contienen como minimo tres campos: Izq, Info y Der.
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| Tzq | Info | Der |

en lenguaje algoritmico es:
Nodo: Registro
“Izq: Nodo
Info: tipo de dato
“Der: Nodo
Fin Registro

Por ejemplo, la representacion de la siguiente figura con la definicién del nodo anterior seria:

&
C O
) OO

IR

e Ih [Lr | I\GI
\ \

Nulo  Nulo Nulo  Nulo Nulo  Nulo Nulo

Nulo

3.3.4 Recorridos
Se denomina recorrido al proceso que permite acceder una sola vez a cada uno de los nodos

del arbol. Existen diferentes formas de hacer el recorrido de un arbol binario, en anchuray
en profundidad [3].

3.3.4.1 Recorrido en Anchura
Consiste en recorrer los distintos niveles y, dentro de cada nivel, los diferentes nodos de
1zquierda a derecha. Por ejemplo, de la figura siguiente el recorrido en anchura seria:

ABCDLEFG
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&

O
) OO

3.3.4.2 Recorrido en Profundidad
El arbol puede ser recorrido en diferentes ordenes, de acuerdo al momento en que visita su
raiz. De esta manera, se clasifican en tres tipos de recorridos:

o PreOrden: Raiz- 1zquierdo-Derecho (RID)
o InOrden: Izquierdo-Raiz-Derecho (IRD)
o PostOrden: 1zquierdo-Derecho-Raiz (IDR)

Donde Izquierdo y Derecho se refieren a los subarboles de cada nueva raiz.

Por ejemplo, de la figura anterior, los nodos visitados de acuerdo a su recorrido son:
PreOrden (RID):ABDECFG
InOrden (IRD): DBEAFCG
PostOrden (IDR): DEBFG CA

S A ctividad 42

3.3.4.3 Implementacion de los Recorridos en profundidad
La implementacion de los recorridos de un arbol se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16: Implementacion de recorridos en profundidad

PreOrden EnOrden PostOrden
Mbédulo PreOrden (*N: Nodo) Médulo InOrden (*N: Nodo) Mbédulo PostOrden (*N: Nodo)
Inicia Inicia Inicia
S1 (N # Nulo) entonces S1 (N # Nulo) entonces S1 (N # Nulo) entonces
Escribir (N->info) InOrden(N->Izq) PostOrden(N->Izq)
PreOrden(N->1zq) Escribir (N->info) PostOrden(N->Der)
PreOrden(N->Der) InOrden(N->Der) Escribir (N->info)
FinSi FinSi FinSi
FinMédulo FinMdédulo FinMédulo

3.8.5 Arbol binario de expresién

Una de las principales aplicaciones de un arbol binario es la de almacenar expresiones
aritméticas en memoria. Esta se puede representar considerando que toda expresion tiene
operadores y operandos, considerando esto, el operador se representa en la raiz y los
operandos en los nodos izquierdoy derecho segin sea la expresion, lo cual quiere decir que
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los arboles de expresion son arboles binarios, cuyas hojas contienen operandos y los otros
nodos operadores.

Por ejemplo, la siguiente expresion

A+B) " (C-D)

Tiene su presentacion en arbol:

Esto se realiza utilizando la procedencia de los operadores y la asociacion de los paréntesis,
lo que significa que la siguiente expresion (sin paréntesis) no es lo mismo que la anterior.

A+B*C-D

Asi como a partir de una expresion se obtiene el arbol, se puede también de un arbol
obtener su expresion.

Ejercicio N* 3:

Se tiene el siguiente arbol, obtener su expresion.
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Primero se parte de la raiz principal, en este caso -, después rama izquierda y luego derecha,
considerando primero nuevamente la raiz de cada subéarbol, esto es:

Paso | Arbol o subarbol | Expresién

Realizando por partes:

(e*d)/

3 Q)\ (b+c) *
® O

Uniendo las partes anteriores:

e '\
L _,/ "
é (b+c)* a
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Paso Arbol o subarbol Expresion
(e*d) / [(b+tc) *al

oliclo

o /@é

® ©

® ©®

yd
Ve
O]
/

",
",

® ©

g"D - [e*d) / [(bro)*all

Expresion final:

(gD - [(e*d) / [(b+c) *all

Ejercicio N° 4:

Haciendo referencia a las expresiones obtener el arbol o viceversa segin sea el caso.

Expresion

[A+B) - (C*D)] / (E-F)

a*(b+c) / (d¥e) - (f*g)
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Il!l Resumen

e Un drbol binario es un 4rbol de grado de 2.

e (Cada nodo padre de un arbol binario tiene a su vez dos subirboles, uno izquierdo y otro
derecho.

e Para poder visitar cada uno de los nodos de un arbol se hace uso de los recorridos de
profundidad y anchura.

e Flrecorrido de profundidad hace referencia a los recorridos de orden, preorden y postorden.

e  Un recorrido por anchura se realiza visitando los nodos, nivel por nivel del arbol.

e Una de las aplicaciones principales de un drbol binario es la de un drbol de expresién.
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34 ARBOLES BINARIOS DE BUSQUEDA (OPERACIONES -
INSERCION, ELIMINACION, BUSQUEDA).

Un arbol biario de busqueda es aquel en el que para cualquier nodo su valor es superior a
los valores de los nodos de su subarbol izquierdo e mnferioralos de su subarbol derecho [3],
esto significa que este tipo de darbol es un arbol bien ordenado [2].

Ejercicio N° 5:
Con base en la definicion anterior, encerrar en un circulo los arboles que son binarios de
busqueda.

S Actividad 44

3.4.1 Operaciones: insercion, eliminacién y bisqueda

La utihidad de este tipo de arbol se refiere a la eficiencia en la basqueda de un nodo, similar
al método de busqueda binaria, y a la ventaja que presentan los arboles sobre los arreglos en
cuanto a que la msercion y borrado de un elemento no requiere el desplazamiento de todos
los demas [3].

3.4.1.1 Basqueda de un nodo
La bisqueda de un elemento comienza en el nodo raizy sigue los siguientes pasos: [3]
A. El dato buscado se compara con el dato del nodo raiz.
B. Silos datos son iguales, la busqueda se detiene.
C. Si el dato buscado es mayor que el dato de la raiz, la busqueda se reanuda en el
subarbol derecho. Si el dato buscado es menor, la busqueda se reanuda en el
subarbol 1zquierdo.
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Ejercicio N° 6:
Marcar el recorrido del arbol con base en el elemento buscado considerando el esquema
sigulente.

Buscar Instruccion
4 se compara con 5
4 < 5 entonces subdrbol izquierdo

4 se compara con 1
4 > 1 entonces subarbol derecho

4 se compara con 3
4> 3 entonces subarbol derecho

4 se compara con 4
4 =4 entonces se detiene la bisqueda

8 se compara con 5
8 > 5 entonces subarbol derecho

3 8 se compara con 6
8 >6 entonces subarbol derecho

8 se compara con 8
8 =8 entonces se detiene la bisqueda

2 se compara con 5
2 < 5 entonces subdrbol izquierdo

2 se compara con 1
2 >1 entonces subarbol derecho

2 se compara con 3
2 < 3 entonces subarbol izquierdo

2 se compara con 2
2 =2 entonces se detiene la bisqueda
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3.4.1.2 Insercién de un nodo
El algoritmo que se sigue para la insercion de un nodo es: [3]

A. Comparar el dato del elemento a msertar con el dato del nodo raiz, si es mayor
avanzar hacia el subarbol derecho, si es menor hacia el izquierdo.

B. Repetir el paso anterior hasta encontrar un elemento con el dato igual o llegar al final
del subarbol donde debiera situarse el nuevo elemento.

C. Cuando se llega al final es porque no se ha encontrado, por tanto se debera reservar
memoria para una nueva estructura de nodo, introducir los datos y asignar nulo a los
punteros 1zquierdo y derecho del mismo. A continuacion se colocara el nuevo nodo
como hyjo 1zquierdo o derecho el anterior segiin sea el valor del dato.

Ejercicio N° 7:
Del siguiente conjunto de niimeros obtener su arbol binario de basqueda.

J 1 3 o 4 8 2 7

Insertar Instruccion Recorrido
5 Primer elemento, entonces nodo central @

1 se compara con 5
1 <5 entonces subarbol 1zquierdo

1

No mads elementos se inserta 1

3 se compara con 5

3 < 5 entonces subarbol izquierdo
3 3 se compara con 1

3 > 1 entonces subarbol derecho

No mds elementos se inserta 3

6 se compara con 5

6 6 > 5 entonces subarbol derecho ' \®

No mads elementos se inserta 6 y

4 se compara con 5
4 < 5 entonces subarbol izquierdo

4 se compara con 1
4 > 1 entonces subarbol derecho

4 se compara con 3
4 > 3 entonces subarbol derecho

No mads elementos se inserta 4
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Insertar Instruccion Recorrido

8 se compara con 5
8 > 5 entonces subarbol derecho

8 8 se compara con 6
8 > 6 entonces subarbol derecho

No mads elementos se inserta 8

2 se compara con 5
2 < 5 entonces subdrbol izquierdo

2 se compara con 1
2> 1 entonces subarbol derecho

2 se compara con 3
2< 8 entonces subarbol derecho

No mas elementos se inserta 2
7 se compara con 5
7 > 5 entonces subarbol derecho

7 se compara con 6
7 > 6 entonces subarbol derecho

7 se compara con 8
7 < 8 entonces subdrbol 1izquierdo

No mas elementos se inserta 7

S A ctividad 46

3.4.1.3 Eliminacién de un nodo
La eliminacion o borrado de un nodo, después de haberlo encontrado requiere considerar
las siguientes posibilidades: [1, 3]
A. Que no tenga hyjos, es decir que sea hoja.
a. Se suprime, asignando nulo al puntero de su antecesor que lo apuntaba a éste.
B. Que tenga un unico hijo.
a. El elemento anterior se enlaza con el hyjo del que se requiere borrar.
C. Que tenga dos hyjos.
a. Se sustituye por el elemento mas proximo mmmediato superior o mmediato
inferior.
b. Para localizar estos elementos debe el elemento elimimado sustituirse por el
nodo que se encuentra mas a la 1zquierda en el subarbol derecho o por el
nodo que se encuentra mas a la derecha en el subarbol 1zquierdo.
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Ejercicio N° 8:

Con base en el siguiente esquema eliminar los nodos que se piden en la tabla que a
continuacion se presenta, considerar que las eliminaciones son instrucciones consecutivas, es
decir que se basan en el esquema nuevo que se va generando.

Eliminar Instruccién Recorrido

Se Busca 7
7 Caso A: No tiene hijos, sélo se suprime
Se Busca 6
Con base en el esquema generado en la
6 eliminacion anterior.

Caso B: Un unico hijjo, ser recorre.

Se Busca 5
Con base en el esquema generado en la
5 eliminacion anterior.

Caso C: Dos hijos, se sustituye por el
mads a la derecha del subarbol izquierdo.
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3.4.2 Implementacién de las operaciones de insercién, eliminacién y busqueda en un arbol
binario de basqueda.

La implementacion de los algoritmos de las operaciones de insercion, eliminacion vy
busqueda se presentan en la Tabla 17, basadas en la declaracion del siguiente nodo.

Nodo: Registro
“I: Nodo
Num: E
*D: Nodo
FinRegistro
*N: Nodo
Tabla 17: Implementacién de las operaciones de insercion, eliminacién y blisqueda.
Operacion Implementacion
Moédulo Buscar (*N: Nodo, dato:E)
Inicia
St (N = Nulo) entonces
ST (dato < N->Num) entonces
Buscar (N->1, dato)
Otro
ST (dato > N->Num) entonces
B Buscar (N->D, dato)
Busqueda Ouro
Escribir (“Elemento Encontrado”)
FinSr
FinSr
Ortro
Lscribir (“Elemento No Encontrado”)
FinSr
FinMoédulo
Moédulo Insertar (*N: Nodo, dato:E)
Inicia
S1 (N = Nulo) entonces
ST (dato < N->Num) entonces
Insertar (N->I, dato)
Otro
ST (dato > N->Num) entonces
Insertar (N->D, dato)
Otro
., Lscribir (“EIl Nodo ya se encuentra”)
Inserci6n FinsSi
FinSr
Otro
Crea (Nuevo)
Nuevo->I — Nulo
Nuevo->D «— Nulo
Nuevo->Num «— dato
N« Nuevo
FinSr
FinMoédulo
Fliminacién %(.);;u]o Borrar (*N: Nodo)
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Operacion Implementacion
Si (N # Nulo) entonces
S7 (dato < N->Numn) entonces
Borrar (N->1, dato)
Otro
Si (dato > N->Num) entonces
Borrar (N->D, dato)
Otro
Otro«— N
SI (Otro->D = Nulo) entonces
N« Otro->I
Otro
SI (Owro->I = Nulo) entonces
N« Otro->D
Oto
Aux — N->1
Band «— 0
Mientras (Aux->D # Nulo)
Auxl — Aux
Aux — Aux->D
Band — 1
FinMientras
N->Num «— Aux->Num
Otro — Aux
SI (Band = 1) entonces
Aux1->D — Aux->1
Ouo
N->1— Aux->1
FinSr
FinSr
FinSr
Libera memoria (Otro)
FinSr
FinSr
Otro
Escribir (“Elemento No Encontrado”)
FinSr
FinMédulo
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L!!l Resumen

e Un éarbol binario de busqueda es aquel en el que para cualquier nodo su valor es superior a los
valores de los nodos de su subirbol izquierdo e inferiora los de su subarbol derecho.

e Para la insercién y bisqueda de elementos en un 4rbol binario s6lo es necesario comparar el
valor a insertar/buscar y considerar si es mayor insertarlo/buscarlo a la derecha y en otro caso a
la izquierda, esto para cada subarbol encontrado.

e En la eliminacién de un elemento se deben considerar 3 casos con base en el nodo a eliminar:

0 Si tiene 0 hijos: se elimina nada mas.
0 Sitiene 1 hijo: se sube el hijo al padre del nodo a eliminar.
0 Si tiene 2 hijos: se sube el hijo mds a la derecha del subarbol izquierdo.
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UNIDAD DE COMPETENCIA IV

Aplicar la estructura de datos grafo
25 HRS.
5 SEMANAS

4.1 GRAFOS: CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION

Un grafo se define como un conjunto de vértices o nodos V'y un conjunto de arcos A [1, 2].
Se utilizan para representar redes de alcantarillado, redes de comunicaciones, circuitos
eléctricos, etc.

Un grafo se representa con el par:

G=V,A)

De esta manera los dos elementos basicos de un grafo son los vértices o nodos y los arcos o
aristas [3].

Donde:
o Vértices: Son los nodos que almacenan la informacion.

o Arcos: Representa la relacion entre los nodos, es decir, la relacion entre la
mformacion del nodo.

La siguiente figura representa un grafo.
Donde:

(6)
°.°to
(-2
G=[V,A}

Vértces: V=1{1, 2, 3, 4, 5, 6}
Arcos: A = {(6,4), (4,5), (0.1), (0,2), (4,5), (3,2), (4,0), (5, 4), (1,9), (£,9), (4,3), (£.3)}

Un arco o arista esta formado por un par de nodos y se escribe (v/,v2) siendo v/ y vZel par
de nodos [2]. Se dice que hay un arco (v/, v que va del vértice v/ al vértice vZ cuando el
nodo v/ apunta a otro nodo vZ /1/.
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4.1.1 Caracteristicas de los grafos
Las caracteristicas y conceptos principales de los grafos se presentan en la Tabla 18.
Considerando que ves un nodo:

Tabla 18: Caracteristicas de un grafo

Caracteristicas Descripcién
Vértices Son los nodos que almacenan la informacion
Aristas Representa la relacion entre los nodos.

Factor de peso

Numero que se asigna a las aristas, es decir que
estan ponderadas.

Grado

Numero de aristas que contienen a v (nodo)

Nodo aislado

No tiene aristas, es decir, tiene grado 0, Grado(v) =

0

Lazo o bucle

Arista que conecta a un nodo consigo mismo.

a=Ww v

Camino

Un camino denominado P de longitud n desde un
vértice va un vértice wse define como la secuencia
de nvértices que se debe seguir para llegar del nodo
origen al nodo destino.

P=wli, .., vn)

Camuino cerrado

Si el primer y dltimo nodo son iguales

Carmnino simple

Si todos sus nodos son distintos, con excepcion de
que el primero y el ultimo si lo pueden ser.

Ciclo

Camino simple cerrado de longitud 3 o mayor.

Gralo conexo

Si existe un camino simple entre dos de sus nodos
cualesquiera.

Gralo darbol

Si es un grafo conexo sin ciclos

Grato completo

Si cada vértice v es adyacente a todos los demas de
G.

N véruaces tendrd n(n-1)/2 aristas

Si sus aristas tienen asignado un valor llamado peso

Gralo etiquetado .
quets o longitud.
Si al menos dos de sus vértices estin conectados por
Multigrafo dos aristas, éstas reciben el nombre de aristas

muiltiples o paralelas.

Ejercicio N° 1:
Con base en la Tabla 18 y el grafo siguiente identificar cada uno de sus términos.
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Término Resultado
Vértices 6,4,5,1,2,3
i 69, 4,5, 5.1, 62, 2.3, 39,

4,6), (5,4), (1,5), (2,5), (3,2), (4,3)

Factor de peso

(6,4) v (4,6): 2

Grado 1: Nodo 6

Grado Grado 2: Nodos 1, 3, 4
Grado 8: Nodos 2, 5
Nodo arslado No hay
Lazo o bucle No hay
Caminos de 6 a 2 pueden ser:
Camino 6-4-5-1-2
6-4-3-2
6-4-5-2
Un camino cerrado es:
4-5-2-3-4
Otro es:
“amino cerrado 5-2-1-5
Un camino no cerrado es:
6-4-5-1
Un camino simple es:
. . 5-1-2-5
Camino simple . .
Un camino que no es simple:
6-4-5-2-1-5-3-4
. 4-5-2-4
Ciclo 5.9-1-5

Gralo conexo

Es conexo porque todos los nodos tienen al menos un

camino a otro nodo

Grafo completo

No es completo porque los nodos no llevan a todos los

nodos

Gralo valorado

Si es grafo valorado
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4.1.2 Clasificacién de los grafos.

Los grafos se clasifican en dirigidos y no dirigidos.

e Grafos Dirigidos: Un grafo dirigido se identifica cuando las relaciones de un vértice
con otro se representan con una — ya que tienen asociada una direccion. Fjemplos
de éstos se presentan en las figuras siguientes
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e Grafos No Dirigidos: Un grafo no dirigido es identificado cuando las relaciones de un
vértice con otro se representan con una —. Ejemplos de este tipo de grafo se
presentan en las figuras siguientes
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Il!l Resumen

Un grafo se define como un conjunto de vértices o nodos ¥y un conjunto de arcos A [1, 2]. Se
utilizan para representar redes de alcantarillado, redes de comunicaciones, circuitos eléctricos.
Un Vértice o Nodo: es el nodo que almacena la informacién.

El Arco o Arista de un grafo representa la relaciéon entre los nodos, es decir, la relacién entre la
informacion de los nodos.

El Factor de peso de grafo se refiere al mimero que se asigna a las aristas, es decir, aristas que
estin ponderadas.

Existen dos tipos de grafos: Dirigidos y No Dirigidos.

Un grafo Dirigido es aquel cuya relacion entre vértices esti representada con una flecha, es decir
tiene una direccion.

Un grafo No Dirigido es aquel cuya relacién entre vértices esta representada con una linea
continua, es decir no tiene una direccion.
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4.2 GRAFOS DIRIGIDOS

Llamados también digrafos. Un grafo es dirigido si los pares de nodos que forman los arcos
son ordenados.

Este tipo de grafo se caracteriza porque arista a tiene una direccion asignada; es decir, cada
arista esta asociada a un par ordenado (u, v) de nodos de G (grafo). Para las aristas dirigidas

se aplica la siguiente terminologia [3]:

aempleza en Uy termina en v.

&

=5

u es el origen o punto micial de a, y ves el destino o punto terminal de a.
u es un predecesor de vy ves un sucesor o vecino de .
u es adyacente hacia vy ves adyacente desde u.

sc

4.2.1 Representaciéon
Un grafo se puede representar mediante una implementacion estitica (matriz de adyacencia)
o una dinamica (/fista de adyacencia).

4.2.1.1 Matriz de adyacencia

Un grafo puede ser representado utilizando una matriz denominada matriz de adyacencia,
donde las filas y las columnas son los vértices del grafo y los elementos indican si entre un
determinado par de vértices existe un arco que los una.

Ejercicio N*° 2:
Elaborar la matriz de adyacencia que representa el siguiente grafo dirigido.

0326 (19

e Paso 1, se procede a calcular el tamano de la matriz de adyacencia considerando que
ésta debe ser una matriz cuadrada de orden VxV, donde Ves el numero de vértices,
en este ejercicio el tamano de la matriz es de orden:

8x8

e Paso 2, se identifican los vértices del grafo de manera ordenada.
Véraces: V={2, 3, 5,7, 8 9 10, 11}
e Paso 3, representar cada columna y cada rengléon con los vértices del grafo

identificados en el paso anterior como se muestra a continuacion y se llena la matriz
con los valores de 0.
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vértices 2 3 5 7 8 9 10 11
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0

e Paso 4, una vez identificado el tamano de la matriz y los vértices, se procede a
identificar los arcos considerando la direccion que entre éstos existe; para este
ejercicio, entonces se tiene:

Arcos: A ={(7.11), (7.8), (5,11), (3,8), (3,10), (8,9), (11,2), (11,9), (11, 10)}

e Paso 5, para cada arco existente entre vértices se coloca el valor 1 en la interseccion
de la columna y rengléon que corresponde al arco en cuestion, considerando un par
ordenado (R, C) donde R es corresponde al valor del renglon y C al valor de la
columna que representan respectivamente.

Por ejemplo, para este ejercicio y para el arco (7, 11) se tiene:

R:7

C-11
vértices 2 3 5 7 8 9 10 11
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 1
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: recordar que no es lo mismo el arco (7,11) que el (11,7) debido a que se hace referencia a diferente
posicion dentro de la matriz.

El llenado de la matriz de la adyacencia de los pasos 4 y 5 anteriores, se puede

representar con la siguiente funciéon:

o {1, si hay un arco
ay = 0, sinohayarco

Asi para cada uno de los arcos del grafo, finalmente la matriz de adyacencia es:
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vértices 2 3 5 7 8 9 10 11
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1 0 1 0
5 0 0 0 0 0 0 0 1
7 0 0 0 0 1 0 0 1
8 0 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0 1 1 0
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Grafo con factor de peso

Una variacion que puede haber en un grafo es que éste tenga un factor de peso. Los grafos
con factor de peso pueden representarse de tal forma que si existe arco, el elemento Al j| es
el factor de peso, la no existencia de peso supone que Al j] es 0 (cero) [1], donde A es la
matriz de adyacencia.

Ejercicio N* 3:
Elaborar la matriz de adyacencia que representa el siguiente grafo con factor de peso.

e Paso 1, el tamano de la matriz es de orden: 8x8

e Paso 2, se identifican los vértices del grafo de manera ordenada.
Vértices: V=12, 8, 5,7,8 9 10, 11}

e Paso 3,
Vértices 2 3 5 7 8 9 10 11
92

© 00 J v

[Srapy—y
—_—o
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e Paso4,

Arcos: A ={(7.11), (7.8), (5,11), (3,8), (3,10), (89), (11.2), (11,9), (11, 10)}

e Paso ),
gii = {factor de peso, si hay un arco

0, si no hay arco

Se obtienen los factores de peso de cada uno de los arcos y sus vértices, los cuales se
muestran a continuacion.

Arco Factor de Peso
(7,11 2
(7, 8) 8
5, 11) 1
(3, 8) 5
(3, 10) 3
8,9) 1
(11,2 1
(11,9) 2
(11, 10) 4

Los factores de peso obtenidos se representan en la matriz de adyacencia para cada uno de
los arcos del grato, quedando finalmente:

Vértices 2 3 5 7 8 9 10 11
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 5 0 3 0
5 0 0 0 0 0 0 0 1
7 0 0 0 0 8 0 0 2
8 0 0 0 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0 2 4 0

S Actividad 52

4.2.1.2. Lista de adyacencia

Es una estructura multienlazada formada por una lista directorio, cuyos nodos representan
los vértices del grafo y ademas, de cada uno de estos nodos se puede emerger otra lista
enlazada cuyos nodos a su vez representan los arcos cuyo vértice origen es el del nodo de la
lista directorio [1].

La lista de adyacencia para un vértice a es una lista ordenada de todos los vértices adyacentes
de a, para su representacion se puede utilizar un arreglo HEAD donde HEAD/ 1 ]/ es un
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apuntador a la lista de vértices adyacentes al vértice 7 /2/ o bien una lista mutienlazada donde
HEAD seria la lista principal.

Lo anterior, se ejemplifica con el ejercicio N° 4.
Ejercicio N° 4
Obtener la lista de adyacencia del siguiente grafo.

e Paso 1, se procede a calcular el tamano del arreglo HEAD considerando el nimero
de vértices, en este ejercicio el tamaiio es: J

e Paso 2, se identifican los vértices del grafo de manera ordenada.
Vértuces: V={C, D, L, I, H}

e Paso 3, se esquematiza con el arreglo HEAD.

HHTHTHC

e Paso 4, con base en los vértices se identifican los arcos

Arcos: A ={(C, D), (E, H), (E, O), (D, P), (H, L)}

e Paso 5, se crean los nodos de la lista de cada uno de los elementos del arreglo
HEAD, con base en los vértices obtenidos en el paso 2 y los arcos que los relacionan:
Vértce C: (C, D)
Vértce D: (D, F)
Vértuce E: (E, C) y (E, H)
Vértice F: Nulo
Vértice H: (H, E)
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e Paso 6, se esquematiza el paso ), creando la lista de adyacencia final.

C D
|

D Foob—
|

E C H
|

Foo—

H E {

S A cividad 53

’L.-_.-_“ Resumen

e  Un grafo dirigido es llamado también digrafo.

e Un grafo se puede representar de manera estitica por medio de una matriz de adyacencia y de
manera dindmica por medio de una lista de adyacencia.

¢ En una matriz de adyacencia las columnas y los renglones representan los vértices del grafo.

e Los arcos en una matriz de adyacencia se representan colocando un 1 si existe arco entre
vértices y un 0 si no existe.

e El factor de peso de un arco es la ponderacién que tiene ese arco entre los vértices que se
relacionan.

e Cuando los arcos en un grafo tienen factor de peso (ponderacion) éste es colocado en la matriz
de adyacencia en la interseccién de los vértices que tienen el arco.

e En una lista de adyacencia los vértices se representan como los nodos principales de una lista
simplemente enlazada y los vértices con los cuales tiene relacion se enlazan en cada uno de los
vértices nodos.

e Para considerar el factor de peso de un grafo en una lista de adyacencia éste se incluye como
campo en nodo del vértice al cual se liga.
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4.3 GRAFOS NO DIRIGIDOS.

Un grafo no dirigido es aquel en el que los arcos estan formados por pares de nodos no
ordenados, no apuntados.

4.3.1 Representacion
Este tipo de grafo también se puede representar mediante una implementacién estatica
(matriz de adyacencia) o una dinamica (fstas multienlazadas o de adyacencia).

4.3.1.1 Matriz de adyacencia

Bajo el mismo concepto de matriz de adyacencia, para los grafos no dirigidos se sigue la
misma secuencia de pasos sélo considerando que la matriz de adyacencia de este tipo de
grafos es una matriz simétrica [1], esto debido a que como no existe direccién entre los
vértices se considera bidireccional.

Ejercicio N* 5:
Elaborar la matriz de adyacencia que representa el siguiente grafo no dirigido.

()

e Paso 1, el tamano de la matriz es de orden:
Ox 6

e Paso 2, se identifican los vértices del grafo de manera ordenada.
Vértices: V={1, 2, 3, 4, 5, 6}

e Paso 3,
Vértices

=l el lel el far) fan) | (o]
j=l el el kel fa) fO U]
j=) fel feol el Fawl) Kaw) I
j=) fel fel Fall Fal el [ &)
=l el fwl fal fe) kel o))

SO W N

e Paso 4,
Arcos: A = {(0,4), (4,5), (5,1), (5,2), (4.3), (3,2), (4,6), (5. 4), (1,5), (2.9), (4.3), (£,3)}

e Paso ),
o {1, st hay un arco
W=10, sino hay arco

Asi para cada uno de los arcos del grafo, finalmente la matriz de adyacencia es:
Vértices 1 2 3 4 5 6
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S W N~
S =IO
OO
O OO
——=ol=o|o
=== -
=1l kel kel Fa)

S A ctividad 54

Grafo con factor de peso

Una variacion que puede haber en un grafo es que éste tenga un factor de peso. Los grafos
con factor de peso pueden representarse de tal forma que si existe arco, el elemento Al j| es
el factor de peso, la no existencia de peso supone que Al j] es 0 (cero) [1], donde A es la
matriz de adyacencia y ademads es simétrica.

Ejercicio N* 6:
Elaborar la matriz de adyacencia que representa el siguiente grafo no dirigido con factor de
PESO.

e Paso 1, el tamano de la matriz es de orden: Jx5

e Paso 2, se identifican los vértices del grafo de manera ordenada.

Vértices: V={A, B, C, D, L}

e Paso 3,
Vértices A B C D E
A
B
C
D
E
e Paso4,

Arcos: A = {(A L), (L, A), (A,B), (B,A), (B,L), (L.B), (B,D), (D.B), (D, L), (L.D), (D,C),
(C.D), (CB), (B,O)}
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e Paso ),

tord ,
aif = {fac or de peso

0,

si hay un arco
si no hay arco

Se obtienen los factores de peso de cada uno de los arcos y sus vértices, los cuales se

muestran a continuacion.

Arco Factor de Peso
(A1) 2
(A,B) 1
(B.L) 3
(B,D) 2
(D.I) 1
(D,.0) 1
(CB) 4

Y los cuales se representan en la matriz de adyacencia para cada uno de los arcos del grafo,

finalmente la matriz de adyacencia es:

Vértices

HOOQ®WP

A B C D E
0 1 0 0 2
1 0 4 2 3
0 4 0 1 0
0 2 1 0 1
2 3 0 1 0

S Actividad 55

4.3.1.2. Lista de adyacencia

Recordando que la lista de adyacencia para un vértice a es una lista ordenada de todos los
vértices adyacentes de a, para su representacion se puede utilizar un arreglo HEAD donde
HEAD/ 1 [ es un apuntador a la lista de vértices adyacentes al vértice 1 /Z/ o bien una lista
multienlazada donde HEAD seria la lista principal.

Para entender lo anterior, se ejemplifica con el ejercicio N° 25.

Ejercicio N° 7:

Obtener la lista de adyacencia del siguiente grafo.
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O

Paso 1, se procede a calcular el tamano del arreglo HEAD considerando el nimero
de vértices, en este ejercicio el tamaiio es: 6

Paso 2, se identifican los vértices del grafo de manera ordenada.
Vértices: V={1, 2, 3, 4, s, 6}

Paso 3, se esquematiza con el arreglo HEAD.

Paso 4, con base en los vértices se identifican los arcos

Arcos: ((0,4), (4,9), (5.1), (0.2), (4.3), (3.2), (4,0), (5,4), (1.9), (2.9), (1.3), (2.3)}

Paso 5, se crean los nodos de la lista de cada uno de los elementos del arreglo
HEAD, con base en los vértices obtenidos en el paso 2 y los arcos que los relacionan:

Vértce 6: (6, 4)

Vértce 4: (4, 5), (4, 0) y (4, 3)

Véruce 5: (5, 4), (5,1) y (5, 2)

Vértce 1: (1, 5) y (1, 2)

Vértice 2: (2, 3), (2, 9) v (£, 1)

Vértice 3: (3, 4) y (3, 2)
Paso 6, se esquematiza el paso 5, creando la lista de adyacencia final. A diferencia de
la hista de adyacencia de un grafo dirigido es que en la de este tipo los vértices se
replican en cada nodo cuando hay una relacion, esto es, el vértice u estard en la lista
de adyacencia del vértice vy viceversa.
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1 2 5
z[ 1 3 5  —
3‘ 2 4

|
4 3 5 6
5 T 2 VR S—
6 4

S A cividad 56

I-!!l Resumen

Un grafo no dirigido también se puede representar de manera estitica por medio de una matriz
de adyacencia y de manera dinimica por medio de una lista de adyacencia.

En una matriz de adyacencia las columnas y los renglones representan los vértices del grafo.

Los arcos en una matriz de adyacencia se representan colocando un 1 si existe arco entre
vértices y un 0 si no existe, considerando que el grafo no dirigido tienen doble direccién.
Cuando los arcos en un grafo tienen factor de peso (ponderacion) éste es colocado en la matriz
de adyacencia en la intersecciéon de los vértices que tienen el arco, considerando que el grafo no
dirigido tienen doble direccién.

En una lista de adyacencia los vértices se representan como los nodos principales de una lista
simplemente enlazada y los vértices con los cuales tiene relacion se enlazan en cada uno de los
vértices nodos, considerando que el grafo no dirigido tienen doble direccién.

Para considerar el factor de peso de un grafo en una lista de adyacencia éste se incluye como
campo en nodo del vértice al cual se liga.
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4.4 TAD GRAFO (ESTATICO Y DINAMICO)
Los grafos al igual que las pilas, colas, listas, etc. son tipos abstractos de datos y sus
operaciones basicas son:

o [nicializaGrafo(G): El grafo no tiene vértices ni arcos.

o  Union(X, Y): Anade el arco (X, Y) al grafo G.

o BorrarArco(X, Y): Elimina del grafo G el arco (X, Y)

o  Adyacente(X, Y): Funcion que devuelve un cero st X y Y no forman un arco
NuevoVertice(X): Anade el vértice X al grato G.
BorrarVertice(X): Elimina del grafo G el vértice X.

La mmplementacion de estas operaciones dependen de su representacion (estitica o
dinamica) [2], es decir, por medio de la matriz de adyacencia o de la lista de adyacencia. A
continuacion se describen cada una de ellas realizando un ejercicio de operaciones de grafos.

4.4.1 Implementacién con matriz de adyacencia
Para la implementacion de las operaciones de un grafo se requiere primero definir cudl es la

estructura de éste. La siguiente es la definicion con la que se pretende trabajar.
Arco: Registro
u: TipodeDato
v: TipodeDato
FinRegistro

Grafo: Registro
VINJ: TipodeDato
A/[NJINJ: TipodeDato
FinRegistro

*G: Grafo, Arc: Arco
Donde:
uy v:son los vértices del arco
V[ J: es el vector de vértices del grafo

A/ ][ ]: es la matriz de adyacencia
N:valor maximo que pueden tomar los vértices (enteros)

Las operaciones implementadas con una representacion estatica son las que se muestran en
la Tabla 19, basadas en la definicion del TAD grafo anterior.

Tabla 19: Operaciones TAD Grafo con representacion estitica.

Operacion Descripcién Implementacién
Modulo IniciaGrafo(*G: Grafo)
Inicia
L]
Para I—1, I<N, I—1+1
e Kl grafo no tiene vértices G>V[«— 0
InicralizaGrafo(G) i arcos ParaJer 1, J<-N, JJ+1
G>A[]] — 0
FinPara
FinPara
Termina
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Operacion Descripcién Implementacién
Modulo AnadeArco(’*G: Grafo, Arc: Arco)
Anade el arco (u, v) al Inicia
Union(uv) grafo G. AnadeVertice(G, Arc.u)
' 7 Anadir los dos vértices del AnadeVertice(G, Arc.v)
arco G>A[Arc.ul[Arc.v] — 1
Termina
Modulo ElimArco(*G: Grafo, Arc: Arco)
- Elimina del grafo G el | Inicia
BorrarArco(u,v) Ao C->AJAreulJArea] — 0
Termina
Modulo PerteneceArco(*G: Grafo, Arc: Arco)
Inicia
Sw: E
Sw«— PerteneceVertice(G, Arc.u) v
Funcién que devuelve PertenceVertice(G, Arc.v)
cero (0) s no forman un ST (Sw = 1) entonces
arco los vértices u, v Regresa G->A[Arc.uf[Arc.v/
Otro
Regresa 0
FinSr
Advacente(u,v) Termina
Modlulo PerteneceVertice(*G: Grafo, Arc: Arco)
Inicia
S1 (v >= 1 y v<=N) entonces
Decide si un vértice esta Regresa G->V[v]
en el grafo Otro
Regresa 0
FinSr
Termina
Modulo AnadeVertice(*G: Grafo, v:E)
Inicia
NuevoVertice(v) Anade el vértice val grafo Sifr> Ié_;;//i}/f)j];omw
FinSr
Termina
Modulo ElimVertice(*G: Grafo, v:E)
Inicia
L E
S1 (v >= 0y v<N) entonces
. . GV« 0
BorrarVertice(v) E}m}}n& del grafo G el Para I— 1, I<=N, I—1+1
vertice v G-SAI] — 0
G>ANI «— 0
FinPara
FinSr
Termina

Para dejar en claro la funcionalidad de cada una de éstas se presenta el ejercicio siguiente.
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Ejercicio N 8:

V=1{1,4 2 3

A={(1, Y, (1.29), (1,3), (32), 3, 1)}

N=4 (el mimero mayor de los vértices es 4)

Operacién Representacién G Procesos Grafo
L o | o |
IniciaGrafo(G) 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
AnadeVertice(l) 2 3 ve 1 @
| 0 | 0 | GV ]« 1
AnadeVertice(4) 2 3 vd @ @
‘ >
| 0 | 0 | G>VI4]— 1
2
3 Arcu: 1
| 0 | 0 | Arcv: 4 @
. AnadeVertice(G, 1)
AnadeArco(G,1,4) | 2 3 4 AnadeVertice(G, 4)
1 0 0 0 1 , o !
9 0 0 0 0 G->A[l][H] — 1
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
1 9 3 A Arcu: 4
1 0 0 0 1 Arev: 1 Regresa 0 entonces
Advacente(G,4,1) . Sw <« PerteneceVertice(G, 4) y
2 0 0 0 0 . No son adyacentes
PertenceVertice(G, 1)
3 0 0 0 0 S 0
4 0 0 0 0 ;
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Operacién Representacién G Procesos Grafo
1 2 3
1 | 1 | 0 | 1 | Arcu: 1
Arcv: 2 o
. s 1 2 3 4 AnadeVertice(G, 1)
AnadeArco(G,1,2) 1 0 1 0 1 AnadeVertice(G, 2)
2 0 0 0 0 G>A[1][2] — 1
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
1 3 4 Arcu: 4
1 | 1 | 1 | 1 | Arcv: 3
B A 1 2 3 4 AnadeVertice(G, 4)
AnadeArco(G,4,3) 1 0 1 0 1 AnadeVertice(G, 3)
2 0 0 0 0 G>A[4[5] — 1
3 0 0 0 0
4 0 0 1 0
1 2 3
1 | 1 | 1 | 1 | Arcu: 8
Arcv: 2
AnadeArco(G,3,2) 1 2 3 4 jz(;g,,; T‘ﬁ;zi ;;g: gj
Lo rjofgl G->A[3)]9] — 1
2 0 0 0 0
3 0 1 0 0
4 0 0 1 0
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Operacién Representacién G Procesos Grafo
V:
1 2 3
1 1 | 1 Arcu: 8 o
Arc.v: 1
A: o
AnadeArco(G,3,1) 1 9 3 4 ade gjgﬂg jj (a) (2)
; 8 (1) 8 (1) G->A3][1] — 1
3 1 1 010 o
41010 1 0
V: . v: 2
1 2 3 N 4
1 0 | 1 S1 (v >= 0y v<N) entonces
A: G>V]9] — 0
ElimVertice(G,2) 1 2 3 4 Para I—1, I<=N, I—I+1 o
1 01010 1 G>AM[Z] «— 0
2101010710 G>AL2[l] 0
3 1 ol o] o o FinPara e
A 0 0 1 0 FinSi
V:
1 2 3
1 0 | 1 Arcu: 8
A: Arcv: 4
AnadeArco(G,3,4) 12 3 4 jzgj; I‘Zﬁjﬁ;g ‘z o |
) LA B A GAL3J1H] — 1
200110710710
3 1 010 1 o
41010 1 0
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Operacién Representacién G Procesos Grafo
V:
2
Lo [ 1 |
A: Arc.u: 4
BorrarArco(G,4,3) 1 2 3 4 Arc.v: 3
1 0 0 0 1 G->A[4[3] — 0
21010010
311 10]0]1 o
4 1010|010
S Actividades 57 y 58
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4.4.2 Implementacién con lista de adyacencia
Para esta implementaciéon se hace uso de una estructura multienlazada de la siguiente forma

[1]:

Una lista enlazada general mantiene informacion de todos los vértices del grafo.

Cada nodo de la lista contiene un puntero szgal siguiente nodo de la lista y un campo
el que es un registro que contiene un campo v donde almacena la informacion del
vértice y un puntero ady (lista de adyacencia) que apunta a una lista enlazada donde
se almacenan lo distintos arcos adyacentes al vértices.

Cada hsta de adyacencia se implementa como una lista enlazada cuyos nodos
contienen los campos szg que apunta al siguiente nodo, y el campo e/ que a su vez es
un registro que contienen el campo v para almacenar el otro vértice del arco y el
campo valor que contiene el valor del arco.

Ademdas de las operaciones [IniciarGrato, Adyacencia, ElmVertice, BorrarArco,
AnadeVertice, AnadeArco, se tienen que considerar las siguientes operaciones:

AnadeConjuntoAdy: Anade un nodo de la lista de adyacencia de un vértice.
PertenceConyuntoAdy: Decide si un vértice se encuentra en la lista de adyacencia de
otro vértice.

BorraConjuntoAdy: Elimina un nodo de la lista de adyacencia.

BorralistaAdy: Flimia todos los nodos de una lista de adyacencia.

EncuentraPosAdy: Encuentra dos punteros, uno al nodo que contiene un vértice y
otro al nodo mediatamente anterior.

Inicializa: Crea el grafo vacio poniendo la lista general a Nulo.
AnadeArco: Anade un arco, para ello se asegura de que los vértices que lo componen
estén en la lista general anadiéndolos previamente.

BorrarArco: Borra un arco eliminando el vértice destino de la lista de adyacencia que
emerge del vértice fuente

AnadeVertice: Anade un vértice a la lista general de vértices.

BorrarVertice: Borra un vértice de la lista general asi como todos los arcos que llegan
o emergen de €l

Pertenece Vertice: Decide si un vértice estd en el grafo comprobando su pertenencia a
lista general.

PerteneceArco: Decide s1 un arco esta en el arco.

Para la implementacion de las operaciones de un grafo se declaran las estructuras necesarias
con las que se realiza la representacion.

Arco: Registro ItemAdy: Registro ListaAdy: Registro ItemG: Registro ListaG: Registro
w v el: ItemAdy v: E el ItemG
v: E valor: R “sig: ListaAdy “Ady: ListaAdy “sigr ListaG
valor: R FinRegistro FinRegistro FinRegistro FinRegistro
FinRegistro

Las operaciones implementadas con una representacion dinamica son las que se muestran
en la Tabla 20, basadas en la definicion del TAD grafo anterior.
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Tabla 20: Operaciones TAD Grafo con representacion dindmica.

Operacién

Implementaciéon

AnadeConjuntoAdy

Modulo AniadeConjuntoAdy ("Primero: ListaAdy, dato:ItemAdy)
Inicia
*Nuevo: ListaAdy
SI (Pertenece ConjuntoAdy(Primero.dato) = 1) entonces
Nuevo «— Asignar memoria
Nuevo->el «— dato
Nuevo->sig «— Primero
Primero «— Nuevo
FinSr
Termina

PerteneceConjuntoAdy

Modulo Pertenece ConjuntoAdy(”Primero: ListaAdy, dato: ItemAdy)
Inicia
“ptr: ListaAdy
Para ptr<— Primero, ptr = nulo, ptr < ptr->sig
Si (ptr->el.v = dato.v) entonces
Regresa 1
FinSi
FinPara
Regresa 0
Termina

BorraConjuntoAdy

Modulo BorraConjuntoAdy(*Primero: ListaAdy, dato: ItemAdy)
Inicia
*ptr, “ant: ListaAdy
EncuentraPosAdy(Primero, dato, ant, ptr)
ST (ptr # nulo) entonces
Si (ptr = primero) entonces
Primero «— ptr->sig

BorralListaAdy

Otro
ant->sig <« ptr->sig
FinSi
FinS1
Liberar (ptr)
Termina
Modulo BorraListaAdy(”Primero: ListaAdy)
Inicia

*, *ll: ListaAdy
[/« Primero
Mientras (I = nulo)

1

1 [>sig

Liberar ()
FinMientras

Termina

EncuentraPosAdy

Modulo EncuentraPosAdy(” Primero: ListaAdy, dato: ItemAdy, "Ant: ListaAdy,
*Pos: ListaAdy)

Inicia
“ptr, “antt: ListaAdy
enc: E
enc<— 0
ptr— Primero
antt «<— nulo
Mientras (enc = 1 y ptr = nulo)
SI (ptr->el-v = dato.v) entonces

enc<+— 1
Otro

enc«— 0
FinSr
SI (enc = 1) entonces

antt «<—ptr
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Operacién

Implementacién

plr— ptr->sig
FinSr
FinMientras
Ant < antt
Pos — ptr
Termina

Inicializa

Modulo Inicializa (" Primero: ListaG)
Inicia

Primero «— Nulo

Termina

AnadeArco

Modulo AfiadeArco(*Primero: ListaG, arc: Arco)
Inicia

Dato: ItemG

Datol:ltemAdy

*Ant, *Pos: ListaG

Dato.v< arc.u

Dato.Ady — nulo

Anade Vertice (Primero, Dato)

Dato.v— arc.v

AnadeVertice(Primero, Dato)

Dato.v< arc.u

EncuentraPosGrato(Primero, Dato,Ant,Pos)

Datol.v— arc.v

Datol.valor — arc.valor

AnadeConjuntoAdy(Pos->el. Ady, Datol)
Termina

BorraArco

Modulo BorraArco(”Primero: ListaG, arc: Arco)
Inicia

Dato: ItemG

Darol:ltemAdy

*Ant, *Pos: ListaG

Dato.v<— arc.u

Dato.Ady — nulo

EncuentraPosGrato(Primero, Dato,Ant,Pos)

Datol.v— arc.v

Datol.valor < arc.valor

BorraConjuntoAdy(Pos->el. Ady, Datol)
Termina

AnadeVértice

Modulo Aniade Vertice(" Primero: ListaG, dato: ItemAdy)
Inicia
*Nuevo: ListaG
SI (Pertence Vertice(Primero,dato) = 1) entonces
Nuevo «— Asignar memoria
Nuevo->el — dato
Nuevo->sig «<— Primero
Primero «— Nuevo
FinSr
Termina

BorraVértice

Modulo BorraVertice(*Primero: ListaG, dato:ltemG)
Inicia
“ptr, “ant: ListaG
Datol: ItemAdy
EncuentraPosGrato(Primero, dato, ant, ptr)
ST (ptr # nulo) entonces
Si (ptr = primero) entonces
Primero «— ptr->sig
Otro
ant->sig <« ptr->sig
FinSr
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Operacién Implementacién

BorraListaAdy(ptr->el. Ady)

Liberar (ptr)

plr < primero

datol.v«— dato.v

Mientras (ptr = nulo)
BorraConjuntoAdy(ptr->el. Ady),dato1)
plr— ptr->sig

FinMientras
FinSr
Termina
Modulo Pertenece Vertice(" Primero: ListaG, dato: ItemAdy)
Inicia

*ptr: ListaG
Para ptr— Primero, ptr = nulo, ptr < ptr->sig
Si (ptr->el.v = dato.v) entonces
PerteneceVertice o Regresa |
FinSi
FinPara
Regresa 0
Termina

Modulo PerteneceArco (*Primero: ListaG, dato: ItemAdy)
Inicia
Dato: ItemG
Datol:ltemAdy
*Ant, *Pos: ListaG
“Antl, *Posl: ListaAdy
Dato.v<— arc.u
Dato.Ady «— nulo
EncuentraPosGrato(Primero, Dato,Ant,Pos)
Datol.v— arc.v
PerteneceArco Datol.valor — arc.valor
Si (Pos = nulo) entonces
EncuentraPosAdy(Pos->el. Ady, Datol,Antl,Posl)
Si (Posl = Nulo) entonces
Regresa 1

Otro
Regresa 0
FinSr
FinSr
Regresa O

Termina

S A ctividad 59

Il!l Resumen

e La implementacién de una matriz de adyacencia en cualquier lenguaje de programacién se
realiza utilizando arreglos bidimensionales (matrices)

e La implementacién de una lista de adyacencia en cualquier lenguaje de programacion se realiza
utilizando listas simplemente ligadas considerando que cada nodo vuelve a ser una lista
simplemente enlazada, es decir, listas de listas.
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4.5 RECORRIDOS DE UN GRAFO

La operacion de recorrer un grafo consiste en visitar (procesar) cada uno de los nodos a
partir de uno dado [2]. Al igual que los arboles, hay dos formas en recorrer un grafo:
recorrido en anchura y recorrido en profundidad [1].

4.5.1 Recorrido en anchura
Este recorrido visita el vértice partida para después visitar todos los nodos adyacentes que no
estuvieran ya visitados y asi sucesivamente, utiliza dos estructuras auxiliares [1]:
® una cola o una pila para colocar los vértices adyacentes hasta que les corresponda ser
procesados
e vy una /sta con todos los vértices del grafo ya visitados.

Lo anterior se define en los siguientes pasos [2]:
1. Visitar el vértice de partida A

2. Meter en la cola el vértice de partida y marcarle como procesado

3. Repetir los pasos 4 y 5 hasta que la cola esté vacia

4. Retirar el nodo frente (W) de la cola, visitar W

5. Meter en la cola todos los vértices adyacentes a W que no estén procesados y
marcarlos como procesados.

6. Recorrido final son los elementos que fueron saliendo de la cola en ese mismo
orden.

Ejercicio N° 9

Realizar el recorrido en anchura del siguiente grafo considerando los pasos anteriores.

-

Paso Instruccién Resultado

1 Vértice de partida

D
9 Meter a la cola y marcar /
como procesado [ -

3 Repetir los pasos 4 y5 hasta que la cola esté vacia
Elemento
4 Retirar el vértice frente Frente Retirado
(D) de la cola, visitar D D
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Paso Instruccién
Meter en la cola todos los
vértices adyacentes a D que From
5 no estén procesados y
marcarlos como n
procesados
Elemento
. Retirado
4y 5 | Para el vértice frente (B) B
i/ ) Elemento
o Fre Retirado
4y 5 | Para el vértice frente (O ®/ B e o
c
(R
Elemento
. Fren Retirado
4y 5 | Para el vértice frente (H) °
R | A | T H
Para el vértice frente (R) g" ‘;"_"‘-’;" o
. eftrado
4y5 | Todos los  vértices
marcados R
Para el vértice frente (A) ‘gi) ‘;: :’zz::’
4y5 | Todos los  vértices
marcados A
e frtt e e Elemento
Para el vértice frente (7) Retirado
4y5 | Todos los  vértices
marcados y cola vacia. T
6 Recorrido final T
8 Actividad 60
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4.5.1.1 Implementacion del recorrido en Anchura
Algoritmo
Inicia
Mientras la cola no esté vacia
Sacar vértice u de la cola
Para cada vértice v adyacentes a u
St el vértice v no estd en el conjunto de visitados entonces
Aniadirlo al conjunto de visitados y a la cola
FinSi
FinPara
FinMientras
Termina

Modulo RecorridoAnchura(*G: ListaG, v:E, *C: Cola)

Inicio
Cl: Cola
Dato: ItemG
*Ady: ListaAdy
*Visitados, *Ant, *“Pos: ListaG
InicralizaCola(C)
InicializaCola(C})
AnadeC(Clv)
AnadeC(C,v)
Inicraliza(& Visitados)
Dato.v—v
AnadeVertice(& Visitados, dato)
Mientras(ColaVacia(Cl) = 1) entonces
Dato.v— Frente(C])
EmC&Cl)
EncuentraPosGrafo(G, dato, &Ant, &Pos)
Si (Pos = Nulo) entonces
Ady — Pos->el Ady
Mientras (Ady = Nulo)
Dato.v— Ady->el.v
S (Pertenece Vertice(Visitados, dato) = 1) entonces
AnadeC(&Cl, dato.v)
AnadeC(C,dato.v)
AnadeVertice(& Visitados, dato)
FinSi
Ady «— Ady->sig
FinMientras
InSr
FinMientras
Termina

4.5.2 Recorrido en profundidad

De la misma manera que el recorrido en anchura, el recorrido en profundidad empieza por
un vértice V del grafo G; V se marca como visitado. Se denomina en profundidad porque la
direccion de “visitar” es hacia adelante mientras que sea posible, al contrario que el de
anchura, que primero visita todos los vértices posibles en amplitud.

Los pasos a ejecutar son los mismos solo siguiendo la direccion de profundidad vy
considerando ademas en lugar de una cola una pila.
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Ejercicio N° 9
Realizar el recorrido en profundidad del mismo grafo que del recorrido en anchura.
—
B

Paso Instruccién

1 Vértice de partida

Meter a la pila y marcar

2

como procesado

Tope
3 Repetir los pasos 4 y5 hasta que la pila esté vacia
Elemento
4 Retirar el vértice frente Tope Retirado
de la pila, visitar D
(D) p D D

Meter en la pila todos
los vértices adyacentes a
5 D que no estén
procesados y marcarlos
como procesados

Elemento
Tope Retirado

‘

4y 5 | Parael vértice tope (O

Elemento
. Retirado
4y 5 | Para el vértice tope (R) R
Para el vértice tope (H) Elemento
o Retirado
4y5 | Todos los  vértices "

marcados
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Paso Instruccién Resultado
‘D )
Para el vértice tope (7} — Tope ;Ei(z:?:;:;:?
4y5 | Todos los  vértices d (O _
marcados E g “ T
Tope Elemento
Para el vértice tope (A) Retirado
4y5 | Todos los  vértices B A
marcados.
Tope g{e’f’f‘
Para el vértice tope (B) ety
4y5 | Todos los  vértices B
marcados y pila vacia.
6 Recorrido final D R H T A B
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4.5.2.1 Implementacién del recorrido en Profundidad

Modulo RecorridoProfundidad()
Inicio
“P, *Pl:Pila
Dato: ltemG
“Ady: ListaAdy
“Visitados, *Ant, *Pos: ListaG
InicializaCola(C)
InicializalPila(P)
AnadeP&P,v)
Inicializa(& Visitados)
Mientras(PilaVacia(P) = 1) entonces
Dato.v— Tope(P)
ElimP&P)
AnadeC(C,dato.v)
AnadeVertice(& Visitados, dato)
EncuentraPosGrato(G, dato, &Ant, &Pos)
Si (Pos = Nulo) entonces
Ady «— Pos->el Ady

=+ [) entonces

Mientras (Ady = Nulo)
Dato.v— Ady->el.v
VaciaP&Pl)

Si (Pertencce Vertice(Visitados, dato)

AniadeP(&pl, dato.v)

FinSr
Ady — Ady->sig
FinMientras

Mientras(PiaVacia(Pl) = 1)
Dato.v«— Tope(Pl)
ElimP(&P)
AnadeP(&P,dato.v)

FinMientras

InSr
FinMientras

Termina

S A cividad 62
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L!!l Resumen

e Un arbol binario de bisqueda es aquel en el que para cualquier nodo su valor es superior a los
valores de los nodos de su subarbol izquierdo e inferiora los de su subarbol derecho.

e Para la insercién y biasqueda de elementos en un arbol binario s6lo es necesario comparar el
valor a insertar/buscar y considerar si es mayor insertarlo/buscarlo a la derecha y en otro caso a
la izquierda, esto para cada subarbol encontrado.

e Enla eliminacién de un elemento se deben considerar 3 casos con base en el nodo a eliminar:

0 Si tiene 0 hijos: se elimina nada mas.
O Si tiene 1 hijo: se sube e hijo al padre del nodo a eliminar.
0 Si tiene 2 hijos: se sube el hijo mds a la derecha del subarbol izquierdo.

4.6 ALGORITMOS

Es importante mencionar que existe una gran cantidad de problemas de la vida real que son
de dificil solucion pero aplicando teoria de grafos se facilita esta solucion. Este tipo de
problemas en ocasiones requiere examinar todos los nodos o todas las aristas de un grafo
pero en otras, solo se necesitan visitar algunos de los nodos o bien algunas de las aristas.

Entre las principales aplicaciones de teoria de grafos esta la del calculo de caminos y la de la
obtencion del costo minimo, éstas se 1mplementan con los algoritmos de Diykstra, Floyd,
Warshall, Prim y Kruscal.

4.6.1 Algoritmos para la obtencién del camino méas corto

Cuando se trabaja con graficas dirigidas etiquetadas es frecuente buscar el camino mds corto
entre dos vértices; es decir, el camino que permita llegar desde un vértice origen a un vértice
destino recorriendo la menor distancia o con el menor costo. Los algoritmos mds usados
para este fin son: Dykstra, Flovd y Warshall [3]. Cabe mencionar que aunque es un enfoque
a grafos dirigidos, pueden también aplicarse a no dirigidos.

Los tres algoritmos utilizan una matriz de adyacencia etiquetada, donde:

M/l =0, si1=y
M{il[j] = o, si no existe un camino de 1 aj, donde 1 #J
M{il[j] = costo de ir del vértice 1 al vértice j

A partir de este punto, a la matriz de adyacencia etiquetada se llamard matriz de distancias o
matriz de costos [1, 5.

4.6.1.1 Algoritmo de Dijkstra: Los caminos més cortos con un solo origen.

Este algoritmo encuentra el camino mas corto de un vértice elegido a cualquier otro vértice
del grafo, donde la longitud de un camino es la suma de los pesos de las aristas que lo
forman. Las aristas deben tener un peso no negativo [3].
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Por e¢jemplo, del siguiente grafo,

se puede ver que si se elige el vértice 2 como origen los caminos a los demas vértices son:

Origen | Vértice Camino(s) Suma pesoi,ongltud Totl

b ab 4 4

c ac 11 11

abd 4+6 10

acd 11+6 17

2 d achd 11+53+6 20
abed 4+2+3 9

abecd 4+2+5+6 17

abe 4+2 6

¢ [ache 11+3+9 16

De los cuales se eligen los que tengan la menor longitud que exista del vértice a a cada uno
de los demas, estos caminos minimos son los que se encuentran sombreados. Este es el
objetivo del algoritmo de Dijkstra.

Una aplicacion de este algoritmo se presenta cuando se desea encontrar la ruta mas corta
entre dos ciudades; cada vértice representa una ciudad y las aristas representan la duracion
de los vuelos.

La implementacion de este algoritmo, debe considerar: [1, 3]
a) Un arreglo formado por los vértices de los cuales ya se conoce la distancia minima
entre ellos y el origen. Este arreglo micialmente estad formado por el origen como
unico elemento.

b) Otro arreglo formado por la distancia del vértice origen a cada uno de los otros. Es
decir, almacena la menor distancia entre el origen y el vértice 7. este arreglo se forma
en cada paso del algoritmo. Finalmente el arreglo contendri la distancia minima entre
el origen y cada uno de los otros vértices del grafo.

¢) Una matriz de distancias de nxn elementos, tal que almacena la distancia o costo
entre el vértice 7y el vértice J, s1 entre ambos existe una arista. En caso contrario el
contenido es un valor muy grande .
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d) Un vector de predecesores, donde se almacenen los nodos mmediatos anteriores al
vértice en cuestion J para saber el vértice anterior por medio del cual se llega al
camino mas corto.

Para esta implementacion se propone:

a) Arreglo de vértices: S/n/
b) Arreglo de distancias: Din/
¢) Matriz de distancias: M/n/[n]

d) Arreglo de predecesores: Pln/
e) n:es el numero de vértices del grafo.

Modulo Dykstra ()
Inicia
Agregar el vértice 1 a S
Para i—2, 1<=n, k—i1+1
Elegir un vértice v en V-5 tal que D/[v/ sea el minimo valor
Agregarva
Repetir para cada vértice w en V-
D/w] — minimo(D/w], D[v] + M/][w])
FinRepite
FinPara
Termina

El algoritmo anterior se implementa con el siguiente ejercicio.

Ejercicio N° 10

Del siguiente grafo obtener su matriz de distancias e implementar el algoritmo de Dikstra.

c d e
a 11 o
b | © | 6| 2
cl|® | 3| 0| 6]|®
d|oo ||| 0|
e| oo || 5| 3]0

Vértces: V ={a,b,c,d e}
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Paso S Vg{;; .| caminot Grafo D m‘;?/‘;“’”’ Vectores Dy P
.
b ab @_,- - 4 a a b ¢ d ¢
@ D: |0 4 11 | «© oo
c ac ™~ 11 a
11\@ Menor DIb]: 4
0 a 7 - entonces se elige b para la siguiente
¢ _ _ _ iteracion
e oo ) : : a b c d e
P: a
®‘\\ a b c d
c ac . 11 a
11
\® D:| 0 4 | 11| 10| 6
6
d abd 4 ' /O. @ 70 b Menor D[b]: 4 ya considerado,
1 ab ~ entonces
G)/ Menor D/e/:0 se elige e para la siguiente
( : ) Iteracion
j"" - 2 a b c d e
e abe @ \ o b
\t_- : P a b
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Paso S Vg{;; .| caminot Grafo D m‘;?/‘;“’”’ Vectores Dy P
c ac ™~ 11 a g . d
11 \[ : a b C
6 D:| 0 4 | 11| 9 o
. (O——(
abd 7 10 b Menor D[b]: 4 ya considerado,
2 abe ®/ Menor D/e[:6 ya considerado
Menor D[d]:9 se elige d para la siguiente
d iteracion
4
- ~ 2 ' a b c d e
abde @ ‘ 3 9 e
P a € b
a b c d e
D:| 0 4 | 11| 9 o
S abed ¢ ac 1.-.1&“‘*-® 11 4 Menor Dfc/:11 se elige d final
a b c d e
P a a € b
4 abedc

Con base en la tabla del ejercicio anterior, finalmente el camino mdas corto del vértice a a cada uno de los demas vértices es el obtenido

en el vector de distancias considerando también el vector de predecesores.
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a b C d e
0 4 | 11| 9 6
Vértices Camino Distancia
a—b ab 4
a— ¢ ac 11
a—d abed 9
a—e abe 1)

a

b c d e

Distancia 4

Distancia 9

Distancia &6

Distancia 11

Una vez ejemplificado y entendido paso a paso el ejercicio anterior, una manera simplificada
de la implementacion del algoritmo se presenta a continuacion considerando el mismo grafo.

c d e
a 4 |11 | oo | o
b | « © | 6 | 2
c|lo| 3|0 ]| 6|
d| o 0o oo 0 oo
e|® || 5130
Vértces: V = {a,b,c,d,e}

Paso S D/b], P/b] D/c], Plc/ D[], Pld] Dlel, Ple/
0 a 4,a 11,a o oo
1/ ab 11,a 10b 6,b
2 abe 11,a 9e
3 abed 11,a
4 abedc 4,a 11,a 9e 6,b

a b c d e a b c d e
0 4 | 11| 9 6 P: - a a e b
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4.6.1.2 Algoritmo de Floyd: Los caminos mas cortos entre todos los pares de vértices.

Este algoritmo encuentra el camino mads corto entre todos los vértices del grafo [1, 3]. Esto
mismo se puede realizar mediante el algoritmo de Dykstra aplicindolo a cada uno de los
vértices, sin embargo el algoritmo de Floyd es mas directo [2].

Para la mmplementacion de este algoritmo se deben tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Sea G=(V,A)una grafo donde cada arco u— v tiene asociado un peso.

e La matriz de adyacencia A es la matriz de pesos, de tal forma que todo arco (vi, vy)
tiene asociado un peso ¢z si no existe arco cy = %, Cada elemento de la diagonal es

0.

e La matnz de distancias D (sirve como punto de partida para este algoritmo) de nxn
elementos tal que cada elemento Dy contenga el costo minimo de los caminos que
van del vértice 7al vértice J. El proceso es el mismo que del algoritmo de Dykstra.

Para esta implementacion se propone:
a) Matriz de Advacencia: Alnl[n]
b) Matriz de distancias: Din//n/
¢) n:es el numero de vértices del grafo.

Modulo Floyd ()
Inicia
Para k— 1, k<=n, k—k+1
Para r—1, 1<=n, k~—1+1
Para j— 1, j<=n, j—j+1
SI ((Dfif[k] + D[k][i]) < D[]}j] ) entonces
D[if[j] «— D/if[k] + DIk][j]
FinS
FinPara
FinPara
FinPara
Termina

El algoritmo anterior se implementa con el siguiente ejercicio.

Ejercicio N° 11
Del siguiente grafo obtener su matriz de distancias e implementar el algoritmo de Floyd para
encontrar el camino mads corto entre todos los vértices del grafo.
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T W

o

[=9)

b ¢ d e
Il | o | o
o | 6| 2
310 1|6 |
oo o3 0 3]
| 51310

Recordar que se parte de la matriz de adyacencia, y para cada iteracion la matriz resultante

antecesora.
Vértice Intermedio a
(Renglon de a queda igual)
Cada Cada Cami Graf Di . Matriz de di .
vértice | columna amino Tralo stancia atriz de distancias
a baa No existe ©
b bab - 0 a b c d e
C bac No existe a| 0 4 | 11 | o | oo
bad = 6 . bl |0 || 6|2
b d . 6
bae _ 2 2 d 00 0o 00 0 00
¢ be \\'“"-\ S o 5 ¢
@ e ) 3 0
a caa No existe ©
No existe, pero se
b cab considera valor de 3 b ¢ .
la matriz original a 4 |11 | oo |
C cac - 0 bl |0 ]| 6| 2
C
JO) clo| 8|06
d cad = ) ) 6 d
cd
@ - °
e cae No existe ©
Vértice Intermedio a
(Renglon de a queda igual)
Cada Cada . ) . . . .
e | Gl Camino Grafo Distancia Matriz de distancias
a daa No existe © c d e
d b dab No existe ®© a 11 ©
C dac No existe © ® | 0] >]6 2
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Vértice Intermedio a
(Renglon de a queda igual)
Cada Cada Cami . . . . .
| el amino Grafo Distancia Matriz de distancias
d dad - 0 c|>*]310 >
d| oo | © | ® )
e dae No existe © e
a eaa No existe ©
b eab No existe ©
c d e
c eac = ec ° ; . 5 a L1 | o | o
bl | 0 ]| 6| 2
e ( ; )
- c|lo | 3]0 ]| 6|
|
d ead =ed i 3 3 dl=|>|>]0 ]
e|© || 5] 3|0
e eae - 0
La matriz anterior se refiere a la matriz de entrada o de inicio.
Vértice Intermedio b
(Renglon de b queda igual)
Cada Cada . ) . . . .
e | Gl Camino Grafo Distancia Matriz de distancias
a aba - 0
b abb =ab ~ 4
GD/ b ¢ d €
@ a 4| 11 10 | 6
c abc = ac S~ 11 b P p 5
11 o0 0
a ©
6 c|l>o|3] 0 6 0o
d abd N @ @ 10 d | |oo 0 o
G elo|x 5] 3]0
" @ ,
e abe @ 6
©
C a cba No existe © a b c d €
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Vértice Intermedio b
(Renglon de b queda igual)
Cada Cada . . . . . .
| el Camino Grafo Distancia Matriz de distancias
© al| o0 l4] 11| 10
b cbb =cb 3 3 b|e|0] « 9
O c|o|3] O
C cbc - 0 d
© ©
d cbd = cd /'/ 6
e cbe 5
a dba No existe o b C d €
b dbb No existe © a 4 1 10 6
b|o 0 oo 2
d c dbc No existe S -
c | 3 0 b
d dbd - 0 d|of | o ®©
e dbe No existe © ¢
a eba No existe ©
b ebb No existe ©
a c d e
¢ ebe = ec ° . 5 a 11|10 6
5
b | oo 6 2
e
@ c|>o|3] 0 6 5
d | ebd-ed 3 3 djojo = | 0]
e || 5 3 0
e ebe - 0
Comparando la matriz de inicio
a b ¢ d e
a 4 |11 | | o
bl |0] |62
c|lo|[ 3]0 |6
dloo|oo]| o | ()|
el 5 [3]0
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Con la obtenida en intermedio b,

b ¢ d e
a 11106
b | © | 6|2
c|®|3]0| 6|5
d| || o ) |
e|o|©| 51310
los caminos encontrados son: abd, abe, cbhe.
Asi para cada vértice intermedio de ¢, d y e.
Simplificando los pasos, las matrices siguientes serian:
Vértice mtermedio ¢
b ¢ d e
a 4 111110] 6
bleow|0 || 6|2
c|®|3]|0 |65
d|o || 0| () |
el |85 ]3]0

Cabe mencionar que para el valor de:
o DIa][b] se tenian dos posibles caminos:
0 acbh con distancia 14, ab con 4, se elige el menor que es 4
o Dla][d] se tenian dos posibles caminos:
0 acd con distancia 17, abd con 10, se elige el menor que es 10
o Dle][b] se tenian dos posibles caminos:

0 ecdcon distancia 11, ed con 3, se elige el menor que es 3

Los caminos encontrados son: ech.

Vérace mtermedio d

b ¢ d e
a 4111 [10]6
bl | 0] ]| 6|2
c||[3]0]61|5
d|{o|xo| |0 >
el | 8| 5(1381]0

No se encontraron otros caminos.
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Vértice mtermedio e

c d e
a 111916
b | 7015|2
c|®|3] 01|65
d|oo || ||
el |85 1[3]|0

e DIJa][d] se tenian dos posibles caminos:
0 abd con distancia 10, abed con 9, se elige el menor que es 9

Los caminos encontrados son: aed, bec y bed.

La matriz final de distancias entre vértices es

b ¢ d e
a 41111916
b|o|0]| 7|52
c|>®|[3]01]6]5
d|{o|xo| o (|
e|>[8]51(3]0

S A ctividad 64

4.6.1.3 Algoritmo de Warshall: Matriz de caminos.

Este algoritmo 1dentifica la existencia de un camino de longitud igual a uno o mayor, entre
cada uno de los vértices del grafo dirigido. Es decir, la solucion encontrada por el algoritmo
no presenta distancias entre los vértices, sélo muestra si hay o no camino entre ellos [3].

Este algoritmo se basa en un concepto llamado cerradura transitiva de la matriz de
adyacencia para determinar la matriz de caminos [1-3].

Sea el grafo dirigido G(V,A)y su matriz de adyacencia M, donde:

M{if[j] = 1, si hay un arco de i aj
M{if[j] = 0, si no hay un arco deiayj

La cerradura de Mes A tal que:
Allfj] = 1 si hay un camino de longitud mayor o 1gual que 1 de 1 aj
Allfj] = 0 en otro caso.
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El algoritmo permite establecer que existe un camino del vértice 7al vértice j que no pasa por
un namero de vértices mayor que £ si: [1-3]

e Ya existe un camino de 7a jque no pasa por un nimero de vértices mayor que .-/
e Hay un camino de 7a & que no pasa por un nimero de vértices mayor que -/, y hay
un camino de £ a j que no pasa por un namero de vértices mayor que -/

Para esta implementacién se propone:
a) Matriz de Cerradura Transitiva: A/nl[n]
b) Matriz de Advacencia: M/nln]

¢) n:es el nimero de vértices del grafo.

Modulo Warshall ()

Inicia
Para k— 1, k<=n, k—k+1
Para r— 1, 1<=n, «—1+1
Para j— 1, j<=n, j—j+1
St (Afiff)] = 0) entonces
Al < ALJIK] y ALK][]
FinS
FinPara
FinPara
FinPara
Termina

A es una matriz que representa la cerradura transitiva de M. A/iffj/ serd igual a 1 s1 hay un
camino de longitud mayor o igual que 1 de 7a j, o 0 en otro caso. Inicialmente A es igual a

M.
El algoritmo anterior se implementa con el siguiente ejercicio.

Ejercicio N° 12
Se presenta la aplicacion del algoritmo de Warshall para identificar si existe o no un camino
entre todos los vértices de un grafo.

Matriz de adyacencia
a b ¢ d e
al O] 1| 11010
b|O|0]0] 1|1
c|l O] 1T ]0]1]0
d| 0| 0]0]0]O0
el O] O] 1]11]0

Estructuras de Datos 143



UNIDAD DE COMPETENCIA IV: Aplicar la estructura de datos grafo

Inicialmente A = M entonces

a b ¢ d e

al| 0 1 1 010

b| 0] 0|0 1 1

Al c| O] 1|0]1]0

d|{ 0] 0]0]0]0

e| 010 1 1 0
Intermedio b,

a b ¢ d e

al| 0 1 1 1 1

b| 0] 0 0 1 1

Ar ¢l 0|10 ]1]1

d{O0O]O0]0|]0]O0

el 0 0 1 1 0

los caminos encontrados son: abd, abe, cbe.

Intermedio c,

a b ¢ d e

al| 0 1 1 1 1

b| 0] 0 0 1 1

Ar ¢l 0| L]0 ] 1|1

d| 0|0 01010

e| O 1 1 1 1

los caminos encontrados son: ech, ece.

Intermedio d, no hay caminos, el renglon son columnas de 0.

Intermedio e,

a b ¢ d e

al| 0|1 |1 ]1]1
blO |1 |1 |1]1

At ¢l O 1|1 ]1]1
d/ofo]o|0]oO

e| O 1 [ 1 |1]1

los caminos encontrados son: beb, bec, cec.
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S Actividad 65

4.6.2 Algoritmos para la obtencién de costo minimo. Problema del arbol de expansi6on
(abarcador) de costo minimo.

Este tipo de algoritmos se aplica principalmente sobre grafos no dirigidos. También llamado
arbol abarcador.

Un arbol abarcador de un grafo G se define como un arbol libre que conecta todos los
vértices de V. Kl costo del arbol abarcador resulta de la suma de las aristas incluidas en él.
Un arbol abarcador de costo minimo es el construido con las aristas de menor costo [1, 3], es
decir, es un arbol que contiene a todos los vértices de una red y tal que la suma de los pesos
de sus arcos es minima.

Una aplicacion tipica de los arboles abarcadores de costo minimo es el diseno de redes de
comunicacion [3].

Sea G un grafo no dirigido tal que todos sus arcos son positivos.
Un arbol en una red es un Subgrafo G’ del grafo G que es conectado y sin ciclos. Los arboles
tienen dos propiedades importantes: [1]

a) Todo arbol de n vértices contiene exactamente n-/ arcos.
b) Si se aftade un arco a un arbol de expansion entonces resulta un ciclo

Entre estos algoritmos se encuentran los algoritmos de Prim y Kruskal.

4.6.2.1 Algoritmo de Prim
Este algoritmo permite encontrar el arbol abarcador de costo minimo de un grafo. Para ello
utiliza dos conjuntos:

e 1 conjunto de todos los vértices.

e [J: conjunto auxihar inicializado con el primer vértice.
Las consideraciones para la implementacion de este algoritmo son:

e En cada iteracion del algoritmo se busca la arista (u,v) que conecte U con el Subgrafo
V-U.

e Se agrega el nodo vperteneciente a V-U.

e [Eiste proceso se repite hasta que U=V

Este algoritmo sigue la metodologia de hacer en cada iteracion “lo mejor que se puede
hacer”, esta metodologia se llama “algoritmo voraz” 2]
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Modulo Prim ()
Inicia
Mientras (V = U)
FElegir una arista (u,v) € A(G) tal que su costo sea minimo, ue Uy ve V-U
Agregar la arista (u,v) a L, o se van marcando los nodos ya seleccionados
Agregar el nodo va U
FinMientras
Termina

Donde:

Ves el conjunto de vértices: V={1,2,..,n}

e [Jes un subconjunto propio del conjunto V, siendo su valor inicial el del primer
vértice.

e [ es una lista de aristas que se va formando a medida que las aristas de menor
costo se van seleccionando. Inicialmente L esta vacia: L=(J, o se van marcando
los nodos ya seleccionados.

e Nes el namero de vértices del grafo.

Ejercicio N° 13

Se presenta la aplicacion del algoritmo de Prim para determinar el arbol de expansion de
costo minimo del siguiente grafo.

Se parte del vértice 1.

Arista

elegida Grafo Arbol de expansién

Caminos Valor

@——@ 2O

(153) 1 "2 4 1

rd 3
1-3 1 @ : @ 1 o

12 3 — —@ ———9 3 O) ™

(1.2) e et

K ko 1@
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Arista

clegida Grafo Arbol de expansién

Caminos Valor

57 2

74 |9 ©) G ©

Termina porque todos los vértices ya estin marcados.

El arbol de expansion del costo minimo es:

S A ctividad 66

4.6.2.2 Algoritmo de Kruskal

Kruskal propone otra estrategia para encontrar el arbol de expansion. La construccion del
arbol se realiza al agregar repetidamente una arista al arbol de expansion y seleccionar
siempre el de menor costo.

El proceso para este algoritmo es:

e Obtener una serie de particiones a partir del conjunto de vértices V. Las particiones
tendran tamano uno.

e A partir de este paso se busca la arista de menor costo y si ésta une a dos vértices que
pertenecen a particiones diferentes, dichas particiones se reemplazan por su union.

e En caso contrario, la arista no forma parte del arbol de expansion ya que produciria
un ciclo.

e Se continua eligiendo la arista (2,v) de menor costo y uniéndolas particiones a las
cuales pertenecen u y v respectivamente, hasta que se tenga una sola particion
formada por todos los vértices de la grafica.
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Modulo Kruskal()
Inicia
Mientras (existan vértices en P que se encuentren en particiones distintas)
Seleccionar la arista (u,v) de menor costo
Si Ia arista conecta dos vértices que se encuentran en particiones diferentes entonces
Unir las particiones a las cuales pertenecen u y v

FinSr
FinMientras
Termina
Donde:

e Ves el conjunto de vértices: V={1,2,..,n}

o P es la serte de particiones obtenidas a partir de V. Inicialmente P = {{1},
{2},....{n}}L

e Nes el namero de vértices del grafo.
Ejercicio N° 14

Se presenta la aplicacion del algoritmo de Kruskal para determinar el arbol de expansion de
costo minimo del siguiente grafo.

Se van eligiendo los caminos de menor costo en cada iteracion.

Camino

e Valor Decision Grafo
enor

1-3 Vi Se marcan

-0 / Se marca

Se marca ya que no forma
9-7 2 | aclos con ninguna arista de
las ya marcadas.
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Gamino |y, Decision Grafo
Menor
Se marca ya que no forma
1-2 3 | aclos con ninguna arista de
las ya marcadas.
Se desecha va que lormaria
0-7 4 | ciclos con las aristas (5,7) y
(5,0)
Se marca ya que no forma
20 J | aclos con ninguna arista de
las ya marcadas.
Se marca ya que no forma
4-5 0 | cclos con ninguna arista de

las ya marcadas.

Termina ya que todos los vértices ya estin marcados

El arbol de expansion minimo es:

&S Actividades 67y 68

L!!l Resumen

e Entre las principales aplicaciones de teoria de grafos estd la del cédlculo de caminos y la de la
obtencién del costo minimo, éstas se implementan con los algoritmos de Dijkstra, Floyd,
‘Warshall, Prim y Kruscal.

e Para la obtencién del camino mis corto entre vértices estin los algoritmos de Dijkstra, Floyd y
‘Warshall.

e Para la obtencién del costo minimo o 4rbol abarcador estin los algoritmos de Prim y Kruskal.
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Actividades

ACTIVIDADES

UNIDAD DE COMPETENCIA |
Reconocer y manejar las variables dinamicas.

1.1 Estructuras de datos
INSTRUCCIONES: Con base en el archivo Temas Basicos realiza las
actividades 1 - 7.

Actividad 1: Identificar Tipos de Datos

Actividad 2: Diagramas de Flujo

Actividad 3: Pseudocodigos

Actividad 4: Estructuras Repetitivas

Actividad 5: Vectores y Matrices

Actividad 6: Reqistros

Actividad 7: Realizar un mapa mental (con freemind o novamind) de los temas
anteriores.

1.2 Abstraccién, estructuras de datos y representacion.
Actividad 8: Realizar una investigacion de como puede definirse un TAD en 3
lenguajes de programacion.

1.3 Estructuras de datos
Actividad 9: Considerando el siguiente cddigo en lenguaje C y realiza las

instrucciones que se presentan a continuacion.
1. #include <stdio.h>
2. #include <conio.h>
3. void main(){
4. int*x,y;  /*se declara x de tipo apuntador entero y y de tipo entero*/

clrscr();
printf(““Dame un nimero: ““);
scanf("%d", &y);
X = &y;
9. printf(*%p : %d \n",x,y);
10. printf("%d : %p \n",*x,&Yy);
11. getch();
12. }

NGO
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Instrucciones

1.

2.
3.
4

7.
8.

9.

Escribe el programa en el editor de C.

Compila y corrige los errores de edicion (si los hubiera).

Visualizar en el area del Watch las variables x,*x, y y &y

Rastrea linea a linea el programa (F7), considera el valor de y como 150 y
detente en la linea 8, es decir, antes de ejecutar la instruccion scanf("%d",
&y);

Cuédles son los valores de x,*x, y y &y, anétalos y captura la pantalla como
imagen.

Ejecuta la linea 8 (x = &y;), ahora cuéles son los valores de x,*x, y y &y,
anotalos y captura la pantalla como imagen.

Qué valor le asignd a x la instruccion de la linea 8?

Ejecuta las instrucciones 9 y 10 y escribe los resultados que imprime en
pantalla y captura la pantalla como imagen.

Cuadl es la diferencia de las variables x y y en la instruccion numero 4?

10.Qué numero de instruccion imprime la localidad de memoria de x y el

contenido de y?

11.Escribe dos instrucciones en el programa antes de la instruccién getch(), una

que permita visualizar las direcciones de memoria de X y y, y la otra que
permita visualizar los contenidos de x y y.

12.Corre el programa con las nuevas instrucciones y captura la pantalla final

como imagen.

13.Entrega esta actividad con las imagenes de las pantallas capturadas al igual

que el codigo del programa

Actividad 10

Instrucciones

Con base en las operaciones de desplazamiento de apuntadores y utilizando
apuntadores, realiza un programa que permita determinar el tamafio (niumero de
bytes) de los tipos de datos entero(int), flotante(float), entero largo (long int) y doble
(double) en el lenguaje C (No utilizar la funcion sizeof, determinar el tamafo
utilizando una operacion de desplazamiento de apuntadores).

Actividad 11
#include <stdio> clrscr();
#include <conio> while(num >= ppio)
printf("%p : % \n",num,*num);
void main() num-;
int *num, *ppio; }
num = ppio;

clrscr(); printf("\n\n\n);
ppio = num while(num 1= -1){
puts(“Dame un nimero”); printf("%p
scanf("%",num); %d\n",num,*num);
while(*num <> -1} num-+;

num++;

scanf(*Dame un nimero”); getch();

scanf("%d",num) }

}

num--;
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Instrucciones

1. Este programa pide numeros hasta que teclea el usuario un -1 y los imprime
en forma inversa y después de forma en que fueron introducidos.

2. Edita el programa en C.

3. Compila y corrige los errores de sintaxis propios del lenguaje y del uso de
apuntadores que tiene el programa.

4. Corre el programa con los datos 21 32 53 47 55 61 17 88 90 110 -1 para que
visualices su resultado.

5. Rastrea el programa (F7) visualizando en el area del watch la variable num,
*num y ppio, escribe cudl es la diferencia de éstas.

6. Qué sucede con la variable num con las instrucciones num-- y num++

7. Para qué sirvio la variable ppio en el programa.

8. Entrega tus respuestas asimismo una imagen de la pantalla del programa
corrido.

Actividad 12

Archivo de cabecera <stdio.h>

Archivo de cabecera <conio.h>

Funciones sin valor de retorno Valor(Entero,
Entero), Referencia(entero*, entero*)

Principal

Inicio

X,y E

limpiar pantalla
X—5

y—7

Valor(x,y)
Referencia(&x,&y)
Lee una tecla

Termina

Médulo Valor(a:E, b:E)

Inicio

a«<a+10
b« b+10

FinModulo
Modulo Referencia(*a:E, *b:E)

Inicio

*a  (*a)+10
*h  (*b)+10

FinModulo
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Instrucciones

1.

m,

© N

Codifica en lenguaje C.

2. Rastrea linea a linea el programa (F7)
3.
4. Escribe cuales son los resultados de x y y después de haber ejecutado la

Visualiza en el area del Watch las variables x,y,a,b

funcion Valor, captura la imagen de la pantalla.
Escribe cuales son los resultados de x y y después de haber ejecutado la
funcion Referencia, captura la imagen de la pantalla..
Modifica el programa anterior a fin de que después de la llamada de cada
funcion (Valor y Referencia) se puedan visualizar los resultados
anteriores, auxiliate de las siguientes instrucciones en pseudocédigo.
Escribir ("VALOR: x=", X, “y=", )
Escribir "REFERENCIA: x=".x,"y="y)
Captura la imagen de la pantalla final del programa ya corrido.
Entrega el listado del codigo fuente asimismo el reporte los resultados y
las im&genes solicitadas.
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Actividades

UNIDAD DE COMPETENCIA I
Aplicar las principales estructuras de datos lineales

2.1 Pilas: representacién. Operaciones (insercion, eliminacion, pila llena,
pila vacia). Aplicaciones.

Actividad 15
Instrucciones

1. Codifica las implementaciones de las operaciones de una pila en un
lenguaje de programacion.

2. Crea un programa principal que permita a través de un menu hacer el
llamado a los moédulos anteriores l.Insertar 2.Quitar 3.Tope 4.Salir,
considera los datos que debes pedir para poder ser enviados en los
modulos que requieren parametros, asimismo considera los que regresan
valor. Se termina el programa cuando se teclee la opcion Salir.

3. Ejecuta el programa y captura la pantalla final de la corrida de éste.

4. Implementa al programa anterior una funcion que permita desplegar los
elementos de la pila desde del ultimo al primer elemento, recuerda que el
altimo que entra es el primero que sale e integra como opcion 4 la de
Consultar.

5. Ejecuta el programa y captura la pantalla final de la corrida de éste.

6. Entrega el listado del cddigo fuente de tu programa junto con las pantallas
capturadas, asimismo envia a tu
programa ejecutable (sin virus, en caso de que tenga virus queda anulada
la calificacion obtenida en esta Actividad).

Actividad 16

Instrucciones
1. Basandote en el programa (solo hasta el inciso 2) de la actividad 17 realiza
una animacién simulando estas funciones.

Actividad 17
Pila: Registro p.tope<—p.tope - 1
datos[MAX]: S palmo «— 1
tope: E Para (i=1, palmo # 0 y PilaVacia(&p)
FinRegistro #1)
Si (pal[i] = Quitar(&p))
Principal entonces
p: Pila i—i+]
i,palmo: E palmo «— 1
pal[100]:S Otro
car: C palmo — 0
FinSi
Inicializar(&p) FinPara
Escribir("Dame una palabra:") Si (palmo = 1) entonces
Leer(pal) Escribir("La palabra
i—1 pal, ““ Sl es Palindrome™)
Repite Otro
car < palfi] Escribir("La palabra
Insertar(&p,car) pal,” NO es Palindrome™)
i— i+] FinSi
Hasta(pal[i] =Fin de palabra) Termina

Insertar(&p,"\0")

Estructuras de Datos 156


mailto:msg.estructurasdedatos@gmail.com

Actividades

Instrucciones

Este programa es el programa principal de la lectura de una palabra para
almacenarla caracter por caracter en una pila y determinar si es palindroma o
no, auxiliate de éste (si asi lo consideras) para las siguientes instrucciones:

1. Implementa (en cualquier lenguaje de programacion) las operaciones de
una pila para realizar un programa que lea una frase y determine si ésta
es palindroma o no. Considera que estas trabajando con frases entonces
debes eliminar (no considerar) los espacios, esto es, cuando insertes
caracter por caracter en la pila no debes insertar los espacios. Tampoco
consideres mayusculas ni mintsculas ni acentos.

2. Ejecuta el programa con los ejemplos:

a. animo romina
b. la casaes grande
c. ellate dara detalle
captura la pantalla final de cada uno de los ejemplos anteriores.

3. Envia el listado del cédigo fuente, las pantallas capturadas y el programa
ejecutable a (sin virus, en caso de
gue tenga virus queda anulada la calificacién obtenida en esta Actividad).

2.2 Colas: Representacion. Operaciones (insercion, eliminacion, cola llena,
cola vacia). Cola circular. Aplicaciones.
Actividad 18: Insertar y Quitar elementos de una cola

Actividad 19: Operaciones de una cola

Actividad 20
Instrucciones

1. Codifica las implementaciones anteriores en un lenguaje de
programacion.

2. Crea un programa principal que permita a través de un menu hacer el
llamado a los mdodulos anteriores 1.Insertar 2.Quitar 3.Frente 4.Salir,
considera los datos que debes pedir para poder ser enviados en los
modulos que requieren parametros, asimismo considera los que regresan
valor. Se termina el programa cuando se teclee la opcién Salir.

3. Ejecuta el programa y captura la pantalla final de la corrida de éste.

4. Implementa al programa anterior una funcién que permita desplegar los
elementos de la cola desde del primer al ultimo elemento, recuerda que el
primero que entra es el primero que sale e integra como opcién 4 la de
Consultar.

2.3 Cola circular

Actividad 23
Instrucciones
1. Codifica las implementaciones de las operaciones de una cola circular en
un lenguaje de programacion.
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2. Crea un programa principal que permita a través de un menu hacer el
llamado a los mddulos anteriores 1.Insertar 2.Quitar 3.Salir, considera los
datos que debes pedir para poder ser enviados en los modulos que
requieren parametros, asimismo considera los que regresan valor. Se
termina el programa cuando se teclee la opcion Salir.

3. Para cada funcién Insertar y Quitar, integra una funcién que permita
imprimir los elementos de la cola con el fin de apreciar los movimientos
que se realizan en ella con cada una de estas funciones, que no se borren
los cambios en la pantalla.

4. Ejecuta el programa y captura la pantalla final de la corrida de éste.

5. Realiza un reporte de las diferencias que encontraste al realizar una cola
simple y una circular.

2.4 Listas: Representacion. Operaciones (insercion, eliminacion, recorrido,
busqueda). Listas simplemente y doblemente ligadas. Lista circular, lista
doble, lista doble circular. Aplicaciones.

Actividad 26
Instrucciones
1. Codifica las implementaciones de las operaciones de una lista
simplemente enlazada en un lenguaje de programacion.
2. Realiza un programa que a través de listas simplemente enlazadas
permita:
1) Insertar (ordenadamente, auxiliate de InsertarPrim, InsertarFin,
Insertar2)
2) Eliminar (pedir el nodo a eliminar, auxiliate de EliminarPrim,
EliminarFin, Eliminar2)
3) Consultar (desplegar cada uno de los elementos de la lista)
4) Desplegar (la memoria de la computadora simulada como en el
ejercicio N° 5 de esta seccién, sélo imprimir:

info sig Info sig
0011 7 0014 0018
0012 14 001D 0019
0013 001A 10 001C

Esta se desplegara en el momento en que el usuario lo desee.
5) Salir
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Actividad 27
Instrucciones
1. Realiza un programa que a traveés de listas enlazadas permita:
a. Jugar memoria secuencial con la computadora y un jugador:
i. Primer turno: A través de un numero aleatorio (1-9) la
computadora despliega el primer nUmero
ii. Turno dos: El usuario debe repetir ese nimero y otro mas
(las teclas a utilizar son las del bloque numérico)
iii. Turno tres: la computadora teclea los dos primeros nimeros
y uno mas
iv. En los turnos siguientes computadora o usuario van dando
la secuencia de nimeros e incrementan un namero.
v. Eljuego termina hasta se pierda o bien con la tecla ESC
b. Decir quien gané
c. Imprimir la secuencia correcta de numeros
2. Trata de implementarlo con graficos, por ejemplo:

H E B
H E
| o N

Esto simularia el teclado numérico, si la computadora genera o el usuario
da el numero 1 entonces en pantalla tendria que verse mas grande para
identificar que éste es el presionado y después volver a tamafio normal, de la
misma manera que cuando se presente la corrida y espere a agregar un nimero
mas. Cuando se muestre la secuencia de numeros (colores) correcta tendra que
irse “encendiendo” cada color

H E B
N B

3. Envia a la direccion de trabajo, el codigo fuente de tu programa asimismo
como una secuencia de pantallas (minimo 6) de una corrida del programa.

Actividad 28
Instrucciones
1. Realiza los algoritmos de implementacion de las operaciones de Pila
Vacia, Visualizar y Cima de una pila utilizando estructuras dinamicas. Solo
en pseudocaddigo.
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Actividad 32
Instrucciones
1. Realiza un programa en cualquier lenguaje de programacion (excepto
lenguaje C) que permita la evaluacién de una expresion, es decir, este
programa debe leer la expresion a evaluar, desplegar la expresion
transformada a postfija y finalmente desplegar el resultado de la
evaluacion, todo esto a través de del menu:
a. Expresion
b. Postfija
c. Evaluacién
d. Salir
2. Enviar el cddigo fuente y pantallas capturadas de la ejecucién del
programa.

Actividad 33: Esguema de una lista doblemente enlazada

Actividad 34: Operaciones de una lista doblemente enlazada

Actividad 35
Instrucciones
1. Implementa una funcién que a partir de una “tabla” de datos permita
insertar y crear una lista doblemente enlazada dependiendo de los datos
dados por el usuario, por ejemplo:
a. Al usuario se le pediran 2 datos: Datolzq, Valor
b. Donde Datolzq es el nodo anterior al que se va a ligar, Valor es el
nuevo nodo.
c. Para el inciso anterior:
i. verificar si la lista esta vacia (si es el primer dato solo pedira
el valor del nuevo nodo)
ii. verificar que exista Datolzq (s6lo asi se podré insertar el
nuevo nodo)
2. Implementa dos funciones que permitan desplegar una lista doblemente
enlazada a traveés de:
a. Desplegar cabeza -> final
b. Desplegar final -> cabeza
3. Con las 3 funciones anteriores crear un menu:
a. Insertar
b. Desplegar de cabeza
c. Desplegar de final
d. Salir
4. Enviar codigo fuente del programa y las pantallas capturadas (minimo 3)
de una corrida del programa.
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Actividad 36-37: Operaciones de una lista circular simplemente enlazada

Actividad 38

Instrucciones
1. Codifica las implementaciones de las operaciones de una lista circular
simplemente enlazada en un lenguaje de programacion.
2. Con la implementacién de las operaciones, realiza un programa que
permita simular una ruleta de casino a traves del siguiente menu.

a.

b.
C.
d

e.

Insertar (tiene que pedir los datos, toda insercion es al final)
Eliminar (pedir el dato a eliminar)

Desplegar (despliega los datos en forma horizontal)

Ruleta (pide el valor a “atinar”, verificar que el valor exista)

i. Enla pantalla se simulara la ruleta “prendiendo y apagando”
el dato en el que va corriendo de manera rapida, éste realiza
desplegando la lista de manera horizontal de inicio a fin

ii. Este recorrido de los datos se realizara hasta que el usuario
teclee ESC

iii. La “ruleta” mostrard el dato en que se quedo deteniday si el
dato es igual aparecerd un mensaje de “GANASTE” en caso
contrario “PERDISTE”

Salir

3. Entregar cadigo fuente y pantallas de captura de cada una de las opciones
del menu (excepto Salir).
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UNIDAD DE COMPETENCIA 11l
Aplicar la estructura de datos arbol

3.1 Recursividad Directa
Actividad 39
Instrucciones
1. Con base en los conceptos de recursion, realizar el siguiente programa
(en cualquier lenguaje de programacion) que calcule n nimeros Fibonacci
con base en la siguiente especificacion:

n, n=0on=1
Fibonacci(n) =
Fibonacci(n — 1) + Fibonacci(n — 2), n>1

2. Como ejemplo los nimeros Fibonacci de 4 son:
0,1,1,2,3. Esto se realiza sumando a partir del O el siguiente 1 que da 1,
1+1 es 2, 1+2 es 3, asi sucesivamente.

3. Entregar cédigo fuente y pantallas de captura (por lo menos 4) de la
corrida del programa.

3.2 Arboles: usos, caracteristicas, representacion y construccion
Actividad 40: Terminologia de un arbol

3.3 Arboles binarios (representacién. recorrido en preorden, inorden,
postorden)
Actividad 41: Tipologia de un arbol

Actividad 42: Recorridos de un arbol

Actividad 43: Arbol de expresion

Actividad 44: Arbol Binario de Blsqueda

Actividad 45: Busgueda en un Arbol Binario

Actividad 46: Inserciéon en un Arbol Binario

Actividad 47: Eliminacion en un Arbol Binario
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Actividad 48

Instrucciones
Nodo: Registro
*1: Nodo
Num: E
*D: Nodo
FinRegistro

*N: Nodo

1. Con base en los algoritmos de implementacion de las operaciones de un
arbol binario y el registro definido, realizar un programa que permita
realizar las siguientes funciones:

Insertar

Buscar

Visualizar

Recorridos

Eliminar

Estadisticas

. Salir

2. Descripcion de funciones:

a. Insertar: Sélo pide el nUmero a insertar.

b. Buscar: Pide el elemento a buscar y sélo dice si esta o no en el
arbol.

c. Visualizar: implementar una funcién que permita desplegar los
elementos del arbol de la siguiente manera:
Si el arbol fuera:

~ooo0op

(@]

Lo que desplegaria seria:
Nivel 1: 5
Nivel 2: 1, 8
Nivel 3: 3
Nivel 4: 2, 4
d. Recorridos: Desplegar el de cada uno de los recorridos en forma
lineal
i. PreOrden:
ii. InOrden:
iii. PostOrden:
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e. Estadisticas: Desplegar los datos correspondientes a la tabla del
ejercicio 19 de esta unidad (pagina 100), cuidar que sean visibles
todos los datos ya sea por pagina o datos.

3. Enviar cédigo fuente y por lo menos 5 pantallas de captura de las

funciones de Visualizar, Estadisticas, Recorridos y Buscar.
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UNIDAD DE COMPETENCIA IV
Aplicar la estructura de datos grafo

4.1 Grafos: Caracteristicas y Clasificacion
Actividad 49: Caracteristicas de un Grafo

Actividad 50: Clasificacion de un Grafo

4.2 Grafos Dirigidos
Actividad 51: Matriz de adyacencia de un Grafo Dirigido

Actividad 52: Matriz de adyacencia de un Grafo Dirigido con Factor de Peso

Actividad 53: Lista de adyacencia de un Grafo Dirigido

4.3 Grafos No Dirigidos
Actividad 54: Matriz de adyacencia de un Grafo No Dirigido

Actividad 55: Matriz de adyacencia de un Grafo No Dirigido con Factor de Peso

Actividad 56: Lista de adyacencia de un Grafo No Dirigido

4.4 TAD Grafo (Estéatico Y Dinamico)
Actividad 57-58: Operaciones de un Grafo

Actividad 59
Instrucciones
Con base en las operaciones de un grafo en su representacion estatica:

1. Elaborar un programa que permita a través de un menu implementar las
operaciones de un grafo, cuya informacion a almacenar son las ciudades
de un estado con sus rutas y sus distancias entre éstas.

a. Crear grafo
i. Insertar ciudades (vértices)
ii. Insertar rutas y distancias (arcos)
b. Eliminar
i. Eliminar una Ciudad
ii. Eliminar una ruta
c. Desplegar
i. Ciudades
ii. Rutas
iii. Estado (Matriz de adyacencia)
d. Salir

2. Entregar programa fuente. Si es posible graficar el grafo (1 punto extra en

parcial)
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4.5 Recorridos De Un Grafo

Actividad 62
Instrucciones
1. Integrar a las opciones del menu las siguientes:
a. Recorridos (desplegara el recorrido deseado)
i. Recorrido en Profundidad
ii. Recorrido en Anchura

4.6 Algoritmos

Actividad 68
Instrucciones
Con base en la Actividad N° 62:
1. Integra las siguientes opciones al menu
a. Camino més corto
i. Dijkstra
ii. Floyd
iii. Warshall
b. Arbol de expansion de costo minimo
i. Prim
ii. Kruskal
2. Para cada inciso anterior desplegar los resultados finales y si es posible
graficar el grafo (1 punto extra en parcial)
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