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Disefiado para el curso introductorio a la ciencia de la computacién, este libro tiene como objetivo ; -

cubrir lo que todo estudiante de ingenieria e informdtica necesita saber antes de pasar a cursos
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seguridad y teoria de la computacién), a fin de abordar, uno a uno, los principales temas basicos.

Ademas de lo anterior, esta obra presenta las siguientes caracteristicas:

* Desde un principio estudia la representacion de datos, esto incluye
texto, imagenes, audio, video y nimeros.
* Hace hincapié en los conceptos y no en
los modelos matemdticos.
* Las redes y los sistemas operativos se
tratan en capitulos aparte para
incluir las tendencias actuales.
* Cuenta con ayudas visuales

en los temas mas dificiles.
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‘ Bienvem’dos a las ciencias de la computacién! Estdin a punto de iniciar la explora-
cién de un maravilloso y excitante mundo que ofrece muchas carreras desafiantes y
emocionantes. Las computadoras juegan un papel importante en nnestra vida diaria
y confinuaran haciéndolo en el futuro.

Las ciencias de 1a computacién son unza disciplina joven que estd evolucionande y pro-
gresando. Las redes de computadoras han conectado a personas desde lugares remotos
del mundo. La realidad virtual estd creando imdgenes tridimensionales que sorprenden
a la vista. La exploracin espacial debe parte de su éxito a las computadoras. Los efectos
especiales creados por computadora han cambiado la industria del cine. Y las computa-
doras han jugado papeles importantes en la genética.
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ORGANIZACION DEL LIBRO

Parie I:
Computadoras
y datos

Parte ii: Hardware
de computadora

Este libro estd disefiado para un curso CSO (primer curso de ciencias de la computacidn).
Cubre todas las dreas de la computacién. Dividimos el texfo en cinco partes: Computadoras
y datos, Hardware de computadoras, Software de computadoras, Organizacién de los datos y
Temas avanzados (figura P.1).

— Capitulo 1: Tntroduccion

— Capitulo 2: Representacidn de datos
— Computadoras ¥ datos

Capitulo 3: Representacién de niimeros

L Caupitulo 4: Operaciones de bits

Capitilo 3: Organizacion de la computadora
— Hardware de computadora

Capitilo 6: Redes de computadoras

r—  Capitulo 7: Sistemas operativos

Organizacicn
del libro Software de cornpatadora

Capitulo 8: Algoriimos

e Capitulo 9: Lenguajes de programacion

bemms Capitulo 10: ingenieria de software

——— Capitulo 11: Estructuras de datos

Oreanizacitn de datos —— Capitulo 12: Tipos de datos abstractos
— o ;

Capfwulo 13: Estructuras de archivos
———  (Capitulo I4: Bases de datos

— Capitulo 15: Compresidn de datos

Temas avanzados Capitulo 16: Seguridad

Capitulo 17: Teoria de la computacion

Figura P.1 Esquema del libro
En la parte [ estudiamos una computadora y los datos que ésta procesa. Esta parte contiene
cuatro capitulos. '

Capitulo 1: Introduccién  En este capitulo se considera a la computadora como una enti-
dad procesadora de datos. Presentamos el concepto de von Neumann y analizamos los com-
ponentes generales de una computadora. Posponemos el andlisis detallado de los
componentes de computadoras hasta el capitulo 5.

Capitulo 2: Representacién de datos En este capitulo, estudiamos 1a representacién de
texto, imigenes, audio y video como patrones de bits. La representacion de ndmeros se pos-
pone hasta el capfulo 3.

Capitulo 3: Representacion de nimeros  En este capitule presentamos la representacién
de nmeros. Mostramos como los enteros y los ndmeros de punto flotante se alimacenan en
una computadora.

Capituio 4: Operaciones de bits En este capftulo, estudiamos la manipulacidén de patro-
nes de bits, tanto arifméticos como 14gicos.

En la parte T1, estudiamos el hardware de computadora. Esta parte se divide en dos capitulos.

Capitulo 5: Organizacion de la computadora  En este capitule, consideramos a la compu-
tadora como una maquina independiente. Describimos las partes del hardware de computa-
dora y cémo funcionan.

Parte lil: Software
de computadora

Parte IV:
Organizacion
de datos

Parte V: Temas
avanzados

Prefacio

Capitulo 6: Redes de computadoras En este capitulo comentamos como se conectan las
computadoras para-crear redes e interredes.

En la parte 111, estudiamos varios aspectos del software de computadora.

Capitulo 7: Sistemas operativos Este capitulo estudia al sistema operativo como la par-
te mds importante del software del sistema. Presentamos las tareas de un sistema operativo y
cémo evolucionan. También analizamos las partes de un sistema operativo moderno.

Capitulo 8: Aigoritmos  En este capitulo, estudiamos los algoritmos, los cuales juegan un
papel tan importanie en las ciencias de la computacidn gue algunas personas creen que cien-
cias de Ia computacién significa el estudio de los algoritmos. Definimos el concepto de algo-
ritmos y usamos algunas herramientas para representar algoritmos. Una discusién completa
de estas herramientas se presenta en los apéndices C, D y E.

Capitulo 9: Lenguajes de programacion  Este capftulo presenta primero los lenguajes en
general y luego analiza los elementos de C, un lenguaje generalizado.

Capitulo 10: Ingenierfa de software En este capitulo se estudia la ingenieria de softwa-
re, una disciplina muy importante para el estudio de las computadoras.

En la parte IV, estudiamos nuevamente los datos, pero desde el punto de vista del usuario.

Capitulo 11: Estructuras de datos En este capitulo comentamos las estructuras de datos.
Los datos, en el nivel més alto, estdn organizados en estructuras. Presentamos estructuras de
datos comunes en uso en la actualidad tales como arreglos, registros y listas ligadas.

Capitulo 12: Tipos de datos abstractes En este capitulo analizamos los tipos de datos
abstractos (ADT). En el procesamienio de datos, se necesita definir a los datos como un pa-
quete incluyendo las operaciones definidas para el paguete. Se describen listas, pilas, colas,
arboles y grdficas de tal manera gue los estudiantes piensen en los datos en absiracto.

Capftulo 13: Estructuras de archivos En este capitulo analizamos las estructuras de ar-
chivos. Mostramos ¢émo los archivos se organizan légicamente y analizamos los archivos de
acceso secuencial y de acceso aleatorio. Un estudiante necesita conocer estos conceptos an-
tes de tomar un primer curso en programacion.

Capituio 14: Bases de datos Hste capitulo analiza las bases de datos. Los archivos en una
organizacién rara vez se almacenan por separado v de manera aislada. Con frecuencia, éstos
se organizan en una entidad Hamada base de datos. Presentamos 1a base de datos relacional
y mencionamos un lenguaje (SQL) que puede recuperar informacion de este tipo de base de
datos.

Ein esta parte analizamos tres temas avanzados que estan ganando importancia en las ciencias
de la computacién, compresion de datos, seguridad y la teorfa de Ia computacion. Estos te-
mas pueden omitirse si el Hempoe s un factor importante o si los estadiantes no tienen una
formacion previa.

Capitulo 15: Compresion de datos  En este capftulo presentamos dos categordas de com-
presion de datos: sin pérdida y con pérdida. Analizamos la codificacion de longitud de gjecu-
¢idn, fa codificacién Huffman vy el algoritmo de Lempel Ziv como ejemplos de compresion
sin pérdida. Analizamos JPEG y MPEG como ejernplos de compresion con pérdida.
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Capitulo 16: Seguridad  Este capitulo estudia cuatro aspectos de 1a seguridad: privacidad,
autenticaci6n, integridad y no rechazo. Mostramos cémo utilizar el cifrado/descifrado y la fir-
ma digital para crear un sistema seguro.

Capitulo 17: Teorfa de la computacién  En este capitulo exploramos brevemente la teo-
sfa de la computacién, Mostramos como ningtin lenguaje es superior a ofro en 1a solucién de
un problema. Explicamos que hay algunos problemas gue no pueden resolverse por ningin
programa'de computadora escrito en cualquier lenguaje.

El lector debe tener en mente que este libro no estudia ningiin tema sobre las ciencias de la
computacién a profundidad; para hacerlo se requerirfan multiples voldmenes. Bl libro inten-
ta cubrir temas relacionados con las ciencias de la computacién. Nuesira experiencia mues-
tra que conocer la representacion y la manipulacion de datos, por ejemplo, ayuda a los
estudiantes 2 comprender mejor la programacion en lenguajes de bajo y alto nivel. Conocer
informacién general sobre las ciencias de Ta computacién ayudard a los estudiantes a tener
més éxito cuando tomen cursos de conectividad en red e interredes. El libro es una mirada a
vuelo de péjaro de las ciencias de la computacion.

Hay varias caracteristicas de este libro que no s6lo lo hacen tnico, sino méas comprensible pa-
ra los estudiantes primerizos.

A través del libro, hemos intentado enfatizar més en el concepto que en el modelo matemsa-
tico. Creemos que una comprensién del concepto conduce a una comprensién del modelo.

Una breve revisién del libro mostrard que nuestro método es muy visual. Hay casi 300 figu-
ras. Aun cuando esto tiende a aumentar el tamafio del libro, las figuras ayudan a la compren-
sién del texto.

Siempre que se considera apropiado, se usan ejemplos paca demostrar ¢l concepto y el mo-
delo matemdtico.

El material al final de cada capftulo contiene tres partes: términos clave, resumen y practica.

Términos clave Los términos clave proporcionan una lista de los #rminos importantes
presentados en el capitulo. Cada término clave s¢ define en el glosario.

Resumen Los resimenes contienen una descripcién general concisa de todos los puntos
clave del capitulo. Se listaron con vifietas para que sean mas féciles de leer.

Practica Cada practica se compone de tres partes: preguntas de repaso, preguntas de op-
cion mmudltipte v ejercicios.

B Las preguntas de repaso evaltian los puntos clave y conceptos generales del capftulo.

B Las preguntas de opcidn miiltiple estdn disefiadas para probar la comprensién de los
materiales.

B Los ejercicios estin disefiados para ver si los estudiantes pueden aplicar los conceptos y
las férmulas.

Se incluyen siete apéndices para una referencia rdpida a las tablas o materiales que se estu-
dian en varios capitulos. Los apéndices son:

Glosario

Soluciones
de las practicas

MATERIALES
DE INSTRUCCION

RECONOCIMIENTOS

Prefacio

Tabla ASCIIL

Unicode

Diagramas de flujo

Pseudocddigo

Diagramas de estructura
Transformacion de coseno discreto
Acrénimos

Al final de! libro se incluye un glosario con todos los términas clave.

La solucién de todas las preguntas de repaso, preguntas de opeidn multiples y gjercicios con
un ndmero non estén disponibles en linea en www.brookscole.com/compsci.

La presentacién de PowerPoint de todas las figuras y puntos resaltados, ademds de la solu-
cién a todas las preguntas de repaso, preguntas de opeitn miltiple y gjercicios estd disponi-
ble en linea en www.brookscole.com/compsci,

Ningtin libro de este campo puede desarrollarse sin el apoyo de muchas personas. Esto es es-
pecialmente cierto para este texto.

Nos gustaria agradecer el apoyo del equipo de De Anza por su continuo 4nimo ¥ sus co-
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pafieros y compafieras no puede apreciarse lo suficiente. Escribir un texfo rapidamente se
vuelve un proceso miope. La orientacidn importante de los revisores que pueden guardar dis-
tancia para revisar el texto como un todo no puede medirse. Para parafrasear un viejo cliché,
“No son valiosos, son invaluables”, Nos gustaria agradecer especialmente las contribuciones
de los siguientes revisores: Essam El-Kwae, Universidad de Carolina del Norte en Charlotte;
Norman J. Landis, Universidad Fairleigh Dickinson; John A. Rohg, Universidad de Califor-
nia en Los Angeles Robert Signorile, Boston Collage, y Robert Statica del Instituto de Tec-
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bido por parte de nuestras familias y amigos. Hace muchos afios un autor definid el proceso
de escribir un texto como “encerrarse en un cuarto”. Mientras los autores sufren a través dei
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La frase ciencia de la compufacién tiene un significado muy amplio en la actualidad. Sin
embargo, en este libro la definimos como “temas relacionados con la computacién”. Hste ca-
pitulo introductorio primero trata de averiguar qué es 1a computadora y luego descubre otros
aspectos relacionados con las computadoras. Consideramos a 1a computadora como una ca-
ja negra y tratamos de adivinar su comportamiento. Luego tratamos de penetrar en esta caja
para dejar al descubierto o que es comtin a todas las computadoras. Esto nos lleva al mode-
Io de von Neumann, el cual es universalmente aceptado como la base de la computadora. En-
seguida analizamos brevemente las repercusiones y los inconvenientes de aceptar el modelo
de Von Neumann. En este punto, nos referimos al capiftulo o los capitulos del texto relaciona-
dos con estos problemas. El capitulo termina con una breve historia de este recurso cambian-
te de Ja cultura: la computadora.

1.1 La computadora como una caja negra

1.1 LA COMPUTADORA COMO UNA CAJA NEGRA

PROCESADOR
DE DATOS

- PROCESADOR
DE DATOS
PROGRAMABLE

Si usted o ests interesado en los mecanismos internos de una compusadora, simplemente
puede definirla como una caja negra. Sin embargo, aun asi necesita definir el rabajo reali-
zado por una computadora para distinguirla de otros tipos de cajas negras. Explicaremos dos
modelos comunes de computadoras.

Puede pensar en una computadora como un procesador de datos. Usando esta definicién,
una computadora actiia como una caja negra que acepta datos de entrada, procesa los datos '
y crea datos de salida (figura 1.1). Aunque este modelo puede definir la funcionalidad de una
computadora hoy dia, es demasiado general. Bajo este modelo, una calculadora de bolsillo
también es una computadora (fo cual es cierto, literalmente). '

Datos
de entrada

Datos

de salida

Figura 1.1 Modelo de procesador de datos

Otro problema con este modelo es que no especifica el tipo de procesamiento o si es po-
sible m4s de un tipo de procesamiento. En otras palabras, no queda claro cudntos tipos de
conjuntos de operaciones puede realizar una méaquina basada en este modelo. ;Se trata de
una méquina para propésito especifico o una maquina para propésito general?

Este modelo podria representar una computadora para propdsito especifico {0 procesa-
dor) que estd disefiada para realizar alguna tarea en especial como controlar la temperatura
de tn edificio ¢ controlar el uso de combustible en un automévil. Sin embargo, las compu-
tadoras, segtin se usa el término en la actualidad, son méquinas de propdsito general. Pue-
den realizar muchos tipos distintos de tareas. Esto tmplica que necesitamos cambiar nuestro
modelo para reflejar las computadoras reales de hoy.

Un mejor modelo para una computadora de propésito general se muestra en la figura 1.2. Es-
ta figura afiade un clemento extra a la computadora: el programa. Un programa es un con-
junto de instrucciones que indican a la computadora qué hacer con los datos. En los
primeros dias de fas computadoras, las instricciones se gjecutaban al cambiar el cableado o
apagar y encender una serie de interruptores. Actualmente, un programa es una serie de ins-
trucciones escritas en un lenguaje de computadora.

Programa

Datos

Datos B
i de salida

de entrada

* - Computadora

Figura 1.2 Modelo de procesador de datos programable
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En el nuevo maodelo, los datos de salida dependen de 1a combinacién de dos factores: los
datos de entrada y el programa. Con los mismos datos de entrada, usted puede generar dis-
tintas salidas si cambia el programa. De manera similar, con el mismo programa, puede ge-
nerar diferentes salidas si cambia 1a entrada. Finalmente, si los datos de entrada y el programa
permanecen igual, 1a salida deberd ser la misma. Veamos tres casos.

La figira 1.3 muestra el mismo programa de ordenamiento con datos distintos. Aungue el

programa es el mismo, la salida es diferente porque se procesan distintos datos de entrada.

Mismos datos
de entrada,
mismo programa

1.2 Ei modelo de von Neumann

Desde luego, usted espera el mismo resultado cada vez que tanto los datos de entrada como
cl programa son los mismos. En otras palabras, cuando el mismo programa se sjecuta con
la misma entrada, usted espera la misma salida.

Programa

3,12,8,22 — =~ 3,8,12,22

14, 6,8, 12 - 6, 8,12, 14

Figura 1.3 Mismo programa, diferentes datos

La figura 1.4 muestra los mismos datos de entrada con diferentes programas. Cada programa
hace que la computadora realice distintas operaciones con los mismos datos de entrada. Fl
primer programa ordena los datos, el segundo suma los datos y el tercero encuentra el niime-
10 més pequetio.

3,12, 8,22 ——| Computadora — 3,8, 12,22

Programa

3,12, 8,22 ——si C

3,12, 8,22 ——&{ Computadora

Figura 1.4 Mismos datos, diferentes programas

1.2 EL MODELO DE VON NEUMARNN

CUATRO
SUBSISTEMAS

Memoria

Unidad logica
aritmeética

Unidad de control

Entrada/Salida

En la actualidad cada computadora se basa en el modelo de Von Neumann (que lleva el nom-
bre de John von Neumann). Bl modelo examina el interior de la computadora {la caja negra)
y define cOomo se realiza el procesamiento. Se basa en tres ideas.

El modelo define una computadora como cuatro subsistemas: memoria, unidad 16gica arit-
mética, unidad de control y entrada/salida (figura 1.5).

Programa [

Computadora

Datos : Unidad 16gica  Datos
de ——pi. aritmética > de
entrada salida

Memoria

Figura 1.5 Modelo de von Neumann

Ea memoria es el drea de almacenamiento, donde los programas y los datos se almacenan
durante el procesamiento. Mds adelante en este capitulo se analiza Ia razén de ser del alma-
cenamiento de programas y datos.

La unidad Iégica aritmética (ALU: arithmeric logic unif) es donde el célculo aritmético y
las operaciones dgicas toman lugar. Si wma computadora es un procesador de datos, usted
deberia poder realizar operaciones aritméticas con los datos (por ejemplo, sumnar una lista de
ntimeros). También deberfa poder realizar operaciones 16gicas con eflos {por ejemplo, en-
contrar el menor de dos elementos de datos, como en e} ejemplo de clasificacién previo).

La unidad de control determina las operaciones de lz memoria, de la ALU vy del subsiste-
ma de entrada/salida.

El subsisiema de entrada acepta datos de entrada y el programa desde el exterior de la com-
putadora; ef subsistema de salida enviz el resultado del procesamiento al exterior. La defini-
cién del subsistema de entrada/salida es muy amplia; también incluye los dispositivos de
almacenamiento secundarios como un disco o cinta que almacena datos y programas para
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procesamiento. Un disco se considera un dispositivo de salida cuando almacena los datos
que se obtienen como resultado del procesamiento y se considera un dispositivo de entrada
cuando usted lee datos del disco.

El medelo de von Neumann establece que el programa debe alinacenarse en la memoria, Es-
io es totalmente diferente de la arquitectura de las primeras computadoras en las cuales sélo
se almacenaban los datos en la memoria. El programa para una tarea se implementaba me-
diante la manipulacién de una serie de interruptores o al cambiar ef sistema de cableado,

La memoria de las computadoras modernas aloja tanto un programa como sus datos co-
rrespondientes. Esto implica que ambos, tanto los datos como el programa, deben tener el
mismoe formato porque se almacenan en la memoria. De hecho, se guardan como patrones bi-
narios {una secuencia de ceros y unes) en la memotia.

Un programa en ef modelo de vor Neumann se conforma de un admero finito de instruc-
ciones. En este modelo, Ia unidad de control trae una instruccidén de la memoria, la interpre-
ta y luego la ejecuta. En otras palabras, las instrucciones se ejecutan una después de otra.
Desde luego, una instruccién puede requerir que la unidad de control salte a algunas instrue-
clones previas o posteriores, pero ésto no significa que las instrucciones 1o se ejecutan de
manera secuencial.

ORGANIZACION
DE DATOS

1.5 Software de computadora

Aun cuando los datos deben almacenarse sélo en una forma (un patrén binario) dentro de
una computadora, los datos fuera de una computadora pueden tomar muchas formas. Ade-
maés, las computadoras (y la nocidn del procesamiento de datos) han creade un nuevo cam-
po de estudio conocido como organizacién de datos. ;Puede usted organizar sus datos en
diferentes entidades y formatos antes de almacenarlos dentro de una computadora? Hoy dia,
ios datos no se fratan como una secuencia de informacién, sino que se organizan en unida-
des pequedias, las cuales a su vez estin organizadas en unidades mds grandes, v asi sucesi-
vamente. En los capitulos 2 a 4, estudiaremos los datos desde este punto de vista.

1.3 HARDWARE DE LA COMPUTADORA

Sin lugar a dudas, el modelo de von Neumann establece el estdndar de los componentes
esenciales de una computadora. Una computadora fisica debe incluir los cuatro componen-
tes, a los que se hace referencia como hardware de la computadora, definidos por von Neu-
mann. Pero usted puede tener diferentes tipos de memoria, diferentes tipos de subsistemas
de entrada/salida, y asf por el estilo. Bl hardware de la computadora se analiza con mds de-
talle en el capitulo 5.

1.4 DATOS

ALMACENAMIENTO
DE DATOS

Este modelo define claramente a una computadora como una méquina de procesamiento de
datos qgue acepta datos de entrada, los procesa y produce el resultado.

El modelo de von Neumann no define cémo deben alinacenarse los datos en una computa-
dora. Si una computadora es un dispositivo elecirénico, la mejor manera de almacenar los
datos es en forma de sefial eléctrica, especificamente su presencia o ausencia. Esto implica
que una computadora puede almacenar datos en uno de dos estados.

Evidentemente, los datos que usted usa en la vida diaria no estin sdlo en uno de dos es-
tados. Por ejemplo, nuestro sistema de numeracion emplea digitos que pueden estar en uno
de diez estados (0 a 9). Este tipo de informacién no se puede (todavia) almacenar en una
computadora. Necesita ser cambiada a otro sistema que use sdlo dos estados (O y 1).

Usted necesita ademds procesar otros tipos de datos (texto, imégenes, audio, video). Estos
tampoco pueden almacenarse en una computadora directamente, sino que deben cambiarse a
la fortna apropiada (ceros y unos).

En los capimuios 2 y 3, aprenderd cémo almacenar distintos tipos de datos como un pa-
tr6n binario, una secuencia de ceros y unos. En el capitulo 4, mostraremos la rmanera en que
se manipulan los datos como un patrén binario, dentro de una computadora.

1.5 SOFTWARE DE LA COMPUTADORA

LOS PROGRAMAS
DEBEN
ALMACENARSE

UNA SECUENCIA
DE INSTRUCCIONES

La caracteristica principal del modelo de von Neumann es el concepto del programa almace-
nado. Aunque las primeras computadoras no usaron este modelo, si usaron el concepto de pro-
gramas. La programacidn de estas primeras computadoras irplicaba cambiar los sistemas de
cableado o encender y apagar una serie de interruptores. La programacion era una tarea reali-
zada por un operador o ingeniero antes de que comenzara el procesarniento de los datos.

El modelo de von Neumann cambi§ el significado del término “programacioén”. En es-
te modelo, hay dos aspectos de la programacién que deben ser comprendidos.

En el modelo de von Neumann, los programas se almacenan en fa memoria de la computa-
dora. No sélo se necesita memoria para mantener los datos, sino que ademds se requiere me-
moria para mantener el programa (figura 1.6).

Datos

Memoria

Figura 1.6 Programa y datos en memaria

Oiro requisito del modelo es que el programa debe ser una secuencia de instrucciones. Cada
instruccidn opera en una o mas piczas de datos. De esta manera cada instruccién puede cam-
biar e} efecto de vna instruceidn previa. Por ejemplo, Ia figura 1.7 muestra un programa que
introduce dos niimeros, luego los suma e imprime el resultado. Este programa consiste de
cuatro instrucciones individuales.

Una persona podria preguntar por qué un programa debe estar hecho de instrucciones. La
respuesta es por su capacidad para usarse de nuevo. Actualmente, las computadoras realizan
millones de tareas. Si el programa para cada tarea fuera una entidad independiente sin una
seccién comiln con otros programas, la programacion serfa dificil. El modelo de von Neu-
mann facilita la programacién mediante una definicidn cuidadosa de diferentes instruccio-
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el resultado en la memoria.

Programa

1.6 Historia

Figura 1.7 Programa hecho de instrucciones

nes que las computadoras pueden usar. Un programador combina estas instrucciones para
hacer cualquier nimere de programas. Cada programa puede ser una combinacidn diferen-
te de distintas instrucciones.

El requisite anterior hace posible la programacion, pero aporta oira dimension al uso de la
computadora. Un programador no sélo debe aprender Ia tarea que realiza cada nstruccion,
sino que ademas debe saber cémo combinar estas instrucciones para realizar una tarea en
particular. Al considerar este problema desde un punto de vista diferente, un programador
primero debe resolver el problema paso a paso y luego tratar de encontrar la instruccién (o
la serie de instrucciones) apropiada que resuelva el problema. La solucidn paso a paso se co-
noce como algeritme. Los algoritmos juegan un papel muy importante en la ciencia de la
computacidn, y se estudian en el capitulo 8.

Al principio de la era de las computadoras, no habfa un lenguaje de computadora. Los pro-
gramadores escribian instrucciones (usando patrones binarios) para resolver un problema.
Sin embargo, a medida que los programas crecieron, esctibir programas iargos usando estos
pairones se volvid tedioso. A los cientificos de la computacion se les ocurrid la idea de usar
simbolos para representar patrones binarios, justo como la gente usa simbolos (palabras) pa-
ra dar drdenes en la vida diaria. Pero desde luegoe, los simbolos usados en la vida diaria di-
fieren de aquellos usados en las computadoras. De esta manera nacié el concepto de los
lenguajes de computadora. Un idioma natural (por ejemple el inglés) es un lenguaje rico y
tiense muchas reglas para combinar las palabras de una manera correcta; por otra parte, un
lenguaje de computacidn tiene un ntmero més limitade de simbolos v también un ndmero
limitado de palabras. Los lenguajes de computadora se cubren en el capiiulo 9.

Algo que no se definié en el modelo de von Neumann es la ingenieria de software, Ia cnal
es el disefio y la escritura de programas estructurados. En la actualidad no es aceptable sélo
escribir un programa que realiza una tarea; el programa debe seguir principios v reglas es-
irictos. Estos principios, conocidos en conjunto como ingenieria de software, se estudiardn
en ¢l capitalo 10.

Durante 1a evolucién de las computadoras, los cientificos se dieron cuenta de que exist{a una
serie de instrucciones comunes a todos los programas. Por ejemplo, casi todos los progra-
mas requieren instrucciones para indicar a una computadora a dénde enviar los datos y dén-
de recibirlos. Hs mds eficiente escribir estas instrucciones sélo una vez de manera que las
usen todos los programas. Asi foe camo surgié el concepto de sistema operativo. Original-
mente un sisterna operativo trabajaba como un administrador para facilitarle a un programa
el acceso a los componentes de la computadora. Hoy dfa, los sistemnas opesativos hacen mu-
cho mds. Aprendera sobre ellos en el capitulo 7.

*N. del T. Bajo este contexto, imprimir significa enviar el resultado del procesamiento de los datos a
una impresora, un archivo, la pantafla, un modem, un dispositivo de almacenamiento o cualguier otro
dispositivo de salida.

1.6 HISTORIA

MAQUINAS
MECANICAS
(ANTES DE 1930)
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ELECTRONICAS
(1930-1950)

Primeras
computadoras
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Antes de cetrar este capitulo, daremos un breve repaso a la historia de la computacion y las
computadoras, para lo cual dividimos esta historia en tres periodos.

Durante este periodo, se inventaron varias maquinas computadoras que tienen cierto pareci-
do con el concepto mederno de computadora,

B En el siglo xvii, Blaise Pascal, un matemdtico y fildsofo francés, inventd la Pascalina,
una calculadora mecénica para operaciones de suma y resta. En el siglo XX, cuando Ni-
klaus Wirth invento un lenguaje de programacién estructurado, lo llamé Pascal en ho-
nor al inventor de la primera calculadora mecénica.

B A finales del siglo xvi, el matemdtico alemdn Gottfried Leibnitz invent$ una calcula-
dora mecdnica mds compleja que podia realizar operaciones de multiplicacidn y divi-
sidn, asf como de suma y resta. Se le llamé la Rueda de Leibnitz.

B La primera méquina que usd la idea de almacenamiento y programacion fue el telar de
Jacquard, inventado por Joseph-Marie Jacquard a principios del siglo X1x. El telar usa-
ba tarjetas perforadas (como un programa almacenado) para controlar el aumento de hi-
los en la fabricacién de textles.

@ En 1823, Charles Babbage inventd fa Médquina Diferencial, 1a cual podia hacer més que
operaciones aritméticas simples; también podia resolver ecuaciones polinomiales. Pos-
teriormente inventé una maguima lamada Médquina Analitica que, en cierta medida, es
paralela a la idea de las computadoras modernas. Tenfa cuatro componentes: un moli-
no (ALU moderno), un almacén (memoria), un operador (unidad de control} y una sa-
lida (entrada/salida).

B En 1890, Herman Hollerit, mientras trabajaba en la Oficina de Censos de Estados Uni-
dos, disefié y construy6 una méquina programadora gue podia leer, contar y ordenar an-
iomadticamente los datos almacenados en las tarjetas perforadas.

Entre 1930 v 1950, algunos cientificos, que podrian considerarse los pioneros de la indus-
tria de la computacidén electrénica, inventaron varias computadoras.

Las primeras computadoras de este periodo ne almacenaban el programa en memoria; todas
se programaban externamente. Durante estos afios destacaron cinco computadoras:

B La primera computadora para propésito especial que cedificaba informacién de mane-
ra eléctrica fue inventada por John V. Atanasoff y su asistente Clifford Berry en 1939,
Se le Hamd ABC (Atanasoff Berry Computer) v se disefié especificamente para resol-
ver un sisterna de ecuaciones lineales.

B Al mismo tiempo, €l matemdtico alemén Konrad Zuse disefié una miqguina de propési-
to general llamada Z1.

B  Enladécada de 1930, el gjército estadounidense e IBM patrocinaren un proyecto en la
Universidad de Harvard bajo Ia direccion de Howard Airen para construir una compu-
tadora enorme llarmada Mark 1. Esta computadora usaba componentes eléciricos y me-
cinicos.

B En Inglaterra, Alan Turing inventd una computadora llamada Colossus disefiada para
descifrar el cddigo Enigma alemdn.
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B La primera computadora de propdsito general totalmente electrdnica fue fabricada por
John Mauchly v J. Presper Eckert y recibié el nombre de ENIAC (Electronic Numeri-
cal Integrator and Calculator: Calculadora e integrador numérico electrénico). Se ter-
mind en 1946. Utilizaba 18 000 tubos de vacio, media 100 pies de largo por 10 pies de
alto y pesaba 30 toneladas.

Las cinco computadoras precedentes utilizaron memoria sélo para almacenar datos. Se pro-
gramaron externamente usando cables o interruptores. John von Neumann propuso que el
programa y los datos deberfan aimacenarse en la memoria. De esa manera, cada vez que us-
ted utilizara una computadora para realizar una tarea nueva, sélo necesitaria cambiar el pro-
grama en lugar de volver a conectar fos cables de la mdquina o encender y apagar cientos de
interruptores.

La primera computadora basada en fa idea de von Neumann se consiruyd en 1950 en la
Universidad de Pennsylvania y se llamd EDVAC. Al mismo tiempo, Maurice Wilkes constru-
y6 una computadora similar llamada EDSAC en la Universidad de Cambridge en Inglaterra,

Las computadoras construidas después de 1950 siguieron, mas o menos, al modelo de von
Neumann. Las computadoras se han vuelto més rdpidas, mds pequefias y més baratas, pero
el principio es casi el mismo. Los historiadores dividen este periodo en generaciones, con
cada generacion presenciando un cambic importante en el hardware o el software (pero no
en el modelo).

La primera generacidn (aproximadamente de 1930 a 1959) se caracteriza por la aparicién de
computadoras comerciales. Durante este periodo, las computadoras eran utilizadas sélo por
profesionales. Estaban encerradas en habitaciones con acceso restringido Gnicamente al ope-
rador o a especialistas en computacion. Las computadoras eran volumninosas y usaban tubos
de vacic como interruptores electrénicos. En esta época las computadoras eran asequibles
sélo para las grandes organizaciones.

Las computadoras de la segunda generacién (aproximadamente de 1959 a 1963) utilizaban
fransistores en lugar de tubos de vacio. Esto redujo su tamafio asi como su costo y las puso al
alcance de las empresas medianas y pequefas. Dos lenguajes de programacion de alto nivel,
FORTRAN y COBOL (véase el Cap. 9), se inventaron y facilitaron la programacion. Estos
dos lenguajes separaron ia tarea de la programacion de la tarea de la operacidén de la compu-
tadora. Un ingeniero ¢ivil podia escribir un programa en FORTRAN para resolver un proble-
ma sin involucrarse en detalles electronicos de la arquitectura de la computadora.

La invencidn del circuito integrado (transistores, cableado y otros componentes en un solo
chip) redujeron el costo y el tamafio de las computadoras ain mas. Las minicomputadoras apa-
recieron en el mercado. Los programas empaquetados, popularmente conocidos como paque-
tes de software, se volvieron disponibles. Una pequefia empresa podfa comprar un paquete que

necesttaba (por ejemplo, para contabilidad) en lugar de escribir su propio programa. Una nae--

va industria nacid, la industria del software. La generacidn durd mds o menos de 1965 a 1975.

La cuarta generacion (aproximadamente de 1975 a 1985) vio nacer las microcomputado-
ras. Las primera calculadora de escritorio (Altair 8800) se volvié disponible en 1975. Los
avances en la industria de la electrénica permitieron que subsistemas de computadoras com-
pletos cupieran en una sola tarjeta de circuito. Esta generacidn también vio la aparicidn de
las redes de computadoras {Cap. 6).

Esta generacion de duracién indefinida comenzé en 1985. Presencid la aparicién de las com-
putadoras laptop y palmtop, mejoras en los medios de almacenamiento secundarios (CD-
ROM, DVD, ete.), el uso de 1a multimedia y el fendmeno de la realidad virtual,
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algoritmo instruccion

caja negra lenguaje de computadora
ciencia de la computacidn meroria

circuito integrado microcomputadora

datos de entrada
datos de salida
ingenieria de software

modelo de von Neumann
procesador de datos
procesador de datos programabie

programa
sistema operativo

software

unidad de control

unidad légica aritmética (ALU)

1.8 RESUMEN

B Cienciade la computacidn, en este texto, se refiereate- B  El modelo de von Neumann especifica un subsistema
mas relacionados con una computadora. de memoria, un subsistema de unidad légica aritmética,
un sabsistema de unidad de control y un subsisterna de
] ]I);;na computad?ira es ‘;m procgsador de datos prcc)lgramg— entrada/ealida.
ue acepta datos de entrada rogramas, atos de A
°d P Y Prog Y B Los datos v los programas se almacenan en la memoria
salida ¥ 108 prog
’ de la computadora.
B Un programa es una seric de instrucciones ejecutadas @  Una solucién paso a paso para un problema se llama al-
de manera secuencial que indican a la computadora qué goritmo.
hacer con los datos. B Un programa es escrito en un lenguaje de computadora.
B Actualmente todas [as computadoras se basan enel mo- 8  La ingenierfa de software es el disefio y la escritura de
delo de von Neumann. programas de forma estructurada.
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PREGUNTAS DE REPASD 9. ;Cudl es 1a funcidn del subsistema de entrada/salida en
1. ;Cémo se define a la ciencia de la computacion en este el modelo de von Neumann? ) '
libro? 10. Compare y contraste el contenido de ia memoria de las
2. ;Qué modelo ¢s la base para las computadoras de hoy? primeras computadoras con el contenido de ia memoria
3. ;Por qué no se debe llamar a una computadora un pro- de una computadora basada en el modelo de von Neu-
cesador de datos? manm. 5
11. ;De qué manera el modelo de von Neumann camhi6 el

¢ Qué requiere un procesador de datos programable pa-
ra producir datos de salida?

;Cuiles son los subsistemas del modelo de computado-
ra von Neumann?

. Cudl es la funcién del subsistema de memoria en el
modelo de von Neumann?

;Cudl es la funcién del subsistema ALU en el modelo
de von Neumann?

";Cuél es la funcion del subsistema de unidad de control

en el modelo de von Neumann?

concepto de la programacion?

PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

12

Elmodelo

de hoy.

a. Ron Neumann
b. von Neumann

¢. Pascal

d. Charles Babbage

es la base para las computadoras




13.

14.

15.

ie.

17.

18.

19.

20,

Introduccion

En el modelo de von Neumann, el subsistema
almacena datos y programas.

a. ALU

b. entrada/salida

c. memoria

d. unidad de control

En el modelo de von Neumann, el subsistema
realiza céleulos y operaciones 1gicas.

a. ALU

b. entrada/salida

¢. memoria

d. unidad de control

Fn el modelo de von Neumann, el subsistema
acepta datos y programas y envia los resul-

tados del procesamiento a dispositivos de salida.

a. ALU

b. entrada/salida

¢. memoria

d. unidad de control

Fn el modelo de von Neumann, el subsistema
sirve como un administrador de los otros

subsistemas.

a. ALU

b. entrada/salida

€. memoria

d. unidad de control

Segiin el modelo de von Neuman, se alma-
cenan en la memoria.

a. sélo los datos

b. s6lo los programas

c. los datos y los programas

d. ninguno de los anteriores

Una solucién paso a paso para un problema se Hama

a. hardware

b. un sistema operativo

¢. un lenguaje de computadora
d. un algoritmo

FORTRAN y COBOL son ejemplos de
a. hardware

b. sistemas operativos

¢. lenguajes de computadora

d. algoritmos

Una miquina computadora del siglo xvir que podia rea-
lizar operaciones de suma y resta era la

a, Pascalina

b. telar de Jacquard

¢, mdquina analitica

d. méquina de Babbage

21.

22.

23.

24,

25.

26.

es Una serie de instrucciones en un iengua-
je de computacién que indica a la computadora qué ha-
cer con los datos.
a. un sistema operativo hardware
b. un algoritmo
¢. un procesador de datos
d. un programa

es el disefio y la escritura de un programa de
forma estracturada.
a. ingenieria de software
b. ingenieria de hardware
¢. desarrolle de algoritmos
d. arquitectura de instrucciones

La primera computadora electrnica para un uso espe-
cial se llamé '

a. Pascal

b. Pascalina

¢. ABC

d. EDVAC

Una de las primeras computadoras basadas en el mode-
lo de von Neumnann se llamo

a. Pascal

b, Pascalina

c. ABC

d. EDVAC

La primera maquina computadora en usar la idea de al-
macenamiento y programacion se llamé

a. la Madeline

h. EDVAC

¢. la miaquina de Babbage

d. el telar de Jacquard

Los separaron la tarea de la programacion
de las tareas de operacidn de la computadora.

a. algoritmos

b. procesadores de datos

¢. lenguajes de programacion de aito nivel

d. sistemas operativos

EJERCICIOS

27.

28,

29,

30.

Utiliza Internet o acude a la biblioteca para averiguar
cudndo se inventaron los teclados.

Utiliza Internet o acude a la biblioteca para averiguar
cudndo se inventaron las impresoras.

Utiliza Internet o acude a la biblicteca para averiguar
cufndo se inventaron los discos magnéticos.

Segiin el modelo de von Neumann, ;los discos duros
actuales pueden utilizarse como entrada o como salida?
Explica.

31.

32.

33,

34.

35,

Un lenguaje de programacion tiene diez instrucciones
diferentes. ;Cudntos programas de cinco instrucciones
pueden escribirse con este lenguaje sin repetir ninguna
instruccién? ; Codntos programas de siete instrucciones?

(Actualmente qué es més costoso, el hardware o ¢l soft-
ware?

;Qué es mds valioso para una organizacion hoy dia, el
hardware, el software o los datos?

;Cémo impone fa organizacion de jos datos un progra-
ma procesador de palabras?

Utiliza Tnternet o acude a la biblioteca para encontrar
més informacitn sobre la Pascalina.

36.

37.

38.

39,
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Utiliza Internet o acude a la biblioteca para enconfrar
més informacion sobre la Rueda de Leibnitz.

Utiliza Internet o acude a la biblioteca para encontrar
mis informacién sobre el telar de Jacquard y su impac-
to social.

Utiliza Tnternet o acude a la biblioteca para encontrar
més informacidn sobre la Mdquina Analitica.

Utiliza Internet o acude a la biblioteca para encontrar
mas informacién sobre Hollerit y su tabuladora.




Como se estudid en el capitulo 1, una computadora es una méaquina que procesa datos. Pe-
ro antes de que podamos hablar sobre el procesamiento de datos, necesita comprender la na-
turaleza de los mismos. En este capitulo y en ¢l siguiente se analizan los diferentes tipos de
datos y como se representan dentro de una computadora. En el capitulo 4 se muestra cérmo
se manipulan los datos en una computadora.

2.1 Tipos de datos

TIPOS DE DATOS

En la actualidad los datos se presentan de diferentes maneras, por ejemplo nimeros, fexto,
imégenes, audio y video (figura 2.1). La gente necesita procesar todos estos tipos de datos.

Datos

— E I —

Texto Numero Imagen Audio Video -

Figura 2.1 Diferentes tipos de datos

B Unprograma de ingenieria utiliza una computadora principalmente para procesar ritime-
ros: hacer aritmética, resolver ecuaciones algebraicas o trigonométricas, encontrar las
rafces de una ectiacién diferencial, y asi por el estilo. ' '

B Un programa de procesamiento de paiabras, por otra parte, utiliza una computadora més
" que nada para procesar texto: justificarlo, moverlo, eliminarlo, etcétera.’ ‘ _
@ Un programa de procesamiento de imagenes usa una computadora para manipular imé-

_ genes: crearlas, reducirias, ampliarlas, rotarlas, etcéiera. ' '
B Unacomputadora también puede manejar datos de audio. Usted puede reproducir msi-
ca en una compuiadora e introducir st voz como datos. ' j
@ Finalmente, una computadora puede usarse no sélo para mostrar peliculas, sino también
para crear tos efectos especiales que se ven en ellas. '

La industria de la computaci6n usa el término multimedia para definir informacidn
que contiene nimeros, texto, imdgenes, audio y video.

2.2 DATOS DENTRO DE LA COMPUTADORA

La pregunta es: ;C6mo se manejan todos estos tipos de datos? ;Se necesitan otras.compu-
tadoras ‘para procesér ios distintos tipos de datos? Bs decir, gse tiene una categoria-de
computadoras que procesan solo nimeros? ;Hay una categoria de computadoras que proce-
san sélo texto? ' . -

Esta solucién de diferentes computadoras para procesar distintos tipos de datos no es eco-
némica ni-préctica porgue los datos por lo general son una mezcla de tipos. Por ggemplo, aun-
que un banco procesa principaimente nimeros, también necesita almacenar, como texto, los
nombres de sus clientes. Como otro ejemplo, una imagen con frecuencia es una mezcla de
grificos y 1exto. '




BIT

PATRON DE BITS

BYTE

Representacion de datos

La solucién mas eficaz es usar una representacién uniforme de los datos. Todo tipo de da-
tos que entran del exterior a una computadora se transforman en esta representacién uniforme
cuando se almacenan en una computadora y se vuelven a transformar en su representacion
original cuando salen de la computadora. Este formato universal se llama patrén de bits.

Antes de continuar con el andlisis de los patrones de bits, s¢ debe definir un bit. Un bit (bi-
nary digii: digito binario) es la unidad mds pequefia de datos que puede almacenarse en una
computadora; puede ser ya sea 0 o 1. Un bit representa el estado de un dispositivo que pue-
de tomar uno de dos estados. Por ejemplo, un interruptor puede estar ya sea apagado o en-
cendido. La convencién es representar el estado de encendido como 1 y el estado de apagado
como 0. Un interrupior electrénico puede representar un bit. En otras palabras, un interraptor
puede almacenar un bit de informacién. Actualmente Jas computadoras vtikizan varios dispo-
sitivos binarios de dos estados para almacenar datos.

Un solo bit no puede resolver el problema de la represeniacién de datos, si cada pieza de da-
tos pudiera representarse por un 1 o un 0, entonces sdlo se necesitaria un bit. Sin embargo,
usted necesita almacenar niimeros més grandes, necesita almacenar texto, graficos y otros ti-
pos de datos,

Para representar diferentes tipos de datos se utiliza un patrén de bits, una secuencia o, co-
mo a veces s le llama, una cadena de bits. La figura 2.2 muestra un patrdn de bits formado
por 16 bits, es una combinacién de ceros (0) y unos (1). Esto significa que si usted quiere
almacenar un patrén de bits formado por 16 bits, necesita 16 interruptores electronicos. 51
guiere almacenar 1000 patrones de bits, cada uno de 16 bits, necesita 16 000 bits y asf suce-
sivamente.

2.3 Representacion de datos

1000101010111111

Figura 2.2 Patron de bits

Ahora la pregunta es: ;C6mo sabe la memoria de la computadora qué tipo de datos repre-
senta el patrén de bits? No lo sabe. La memoria de la computadora sélo almacena los datos
como patrones de bits. Es responsabilidad de los dispositivos de entrada/salida o de tos pro-
gramas inferpretar un pairén de bits como un niimero, texto o algin otro tipo de datos. En
otras palabras, los datos se codifican cuando entran a la computadora y se decodifican cuan-
do se presentan al usuario (figura 2.3).

Texto ~—-> 1001..... 111 —H
Niimera —»1111 ..... 01—
Imagen —¥ Coditewsion | —3 1111 ... 11—

Audio —> 1000..... 000 —!

—> 111100 111 [pecoditsacion | Texto
— 1101 ..... 101 ——-¥ Niimero
—> 1011 ... 000 —>|Dssodifcacisn |—> Tmagen
5 0101..... 001 —>{pecoditicsion [—> Audio
——>1111‘....131—> Video

eSS o

Video —»1011 ..... 001 —

Figura 2.3 Ejemplos de patrones de bits

Por tradicitn, un patrén de bits con una longitud de 8 bits se llama byte. Este término tam-
bién se ha utilizado para medir el tamafio de la memoria o de otros dispositivos de almacena-
miento. Por ejemplo, se dice goe la memoria de una computadora que puede almacenar 8
millones de bits de informacién es una memoria de 1 millén de bytes.

2.3 REPRESENTACION DE DATOS

TEXTO

Ahora podemos explicar cémo pueden representarse diferentes tipos de datos usando patro-
nes de bits.

Usa picza de texto en cualquier idioma es una secuencia de sfmbolos usados para represen-
tar una idea en ese idioma. Por ejemplo, el idioma inglés wtiliza 26 simbolos (A, B, C, . . .,
Z) para representar las letras maytsculas, 26 simbolos (a, b, ¢, . . . , Z) para repiesentar las le-
fras mindsculas, 9 simabolos (0, 1,2, .. ., 9) para los caracteres numéricos (no ntimeros; la di-
ferencia se vera més adelante) y sfmbolos (., 2, :,: ..., |) para representar la puntuacién. Otros
simbolos como el espacio en blanco, la linea nueva y el tabulador se usan para alineacién de
texto y legibilidad.

Usted puede representar cada simbolo con un patrdn de bits. Dicho de otra forma, texto
como la palabra “BYTE”, formada por cuatro simbolos, puede representarse como 4 patro-
nes de bits, en los que cada patrén define un selo sfmbolo (figura 2.4).

B Y T E

(101 To1 | 111... 100 | 110... 00 1000 ... 101 |

Figura 2.4 Representacion de simbolos usando patrones de bits

La pregunta es: ;Cudntos bits se necesitan en un patrdn de bits para representar un sfmbo-
lo en un idioma? Depende de cudntos simbolos haya en la secuencia. Por ejemplo, si usted
crea un idioma imaginario que utilice s6lo las letras maytisculas del idioma inglés, sélo ne-
cesita 26 simbolos. Un patrén de bits en este idioma requiere representar al menos 26 simbo-
ios. Para otro idioma, como ¢l chino, pueden necesitarse muchos simbolos més. La longitud
del patrén de bits que representa un simboio en un idioma depende del nidmero de simbolos
usados en ese idioma, M4s simbolos significan un patrén de bits mds grande.

Aungue la Tongitud del patrén de bits depende del nimero de sfmbolos, la relacién no es li-
neal; es logaritmica. Si se requieren dos sfmbolos, la longitud es 1 bit (el log,2 es 1). Si se ne-
cesitan cuatro sfimbolos, la longitud es 2 bits (log,4 es 2). La tabla 2.1 muestra esta relacion, la
cual es facilmente perceptible. Un patrén de bits de 2 bits puede tomar cuatro formas diferen-
tes: 00, 01, 10 y 11; cada una de las cuales representa un simbolo. Del mismo modo, un pa-
trén de tres bits puede tomar ocho formas diferentes: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110y 111

Nimero de simbolos - Longitud del patron de bits

2 1

4 2

3 '3

16 4

128 7

256 8
05536 16

Tabia 2.1 Ndmero de simbolos y longitud de un patrén de bits




Codigos

Representacion de datos

Se han disefiado diferentes secuencias de patrones de bits para representar simbolos de texto.
A cada secuencia se le conoce como cédigo y al proceso de representar los simbolos se le lla-
ma codificacion. En esta seccién explicamos los cédigos comunes.

ASCTI El Instituto Nacional Nerteamericano de Estindares (ANSE: Americar Nacional
Standards Institute) desarrollé un ¢6digo llamado Cddige norteamerieane de estindares
para intercamhio de informacién (ASCIL: American Standard Code for Information Inter-
change). Bste codigo utiliza siete bits para cada sfmbolo. Esto significa que 128 (2") stmbo-
los distintos pueden definirse mediante este cédigo. Los patrones de bits completos para el
cédigo ASCI estédn en el apéndice A. La figura 2.5 muestra c6mo se representa la palabra
“BYTE"” en c6digo ASCITL

PYIs
|

1000010 1011061 1010100 1000101

Figura 2.5 Representacion de la palabra “BYTE” en cédigo ASCIHi

La lista siguiente destaca algunas de las caracteristicas de este codigo:

ASCII utiliza un patrén de siete bits que varfa de 0000000 a 1111111_. 7 _
El primer patrén (0000000) represenia el cardeter mulo (la ausencia de éarécter).
El tiltimo patrn (1111111) representa el cardcter de eliminacién.:

Hay 31 caracteres de control {no imprimibles}.

Los caracteres numéricos {0 a 9) se codifican antes que las letras.

Hay varios caracteres de impresidn especiales.

Las letras maytsculas (A ... Z) estdn antes que las letras mintisculas (z ... z).

Los caracteres en mayvisculas v en mintsculas se distinguen sélo por un bit. Por ejern-

plo, el patrén para A es 1000001; el partn para a es 1100001. La tinica diferencia es el

sexto bit a partir de Ia derecha.

B Hay seis caracteres especiales entre 1as letras maytisculas y mintisculas.

ASCII extendido  Para hacer que el tamafio de cada patrén sea de 1 byte (8 bits), a los pa-
trones de bits ASCTI se les aumenta un 0 mds a la izquierda. Ahora cada patrén puede caber

facilmente en un byte de memoria. En otras palabras, en ASCH extendido el primer patron - ‘

es 00000000 y el dltimo es 01111111.

Algunos fabricantes han decidido usar el bit de més para crear un sisterna de 128 simbo- -
1os adicional. Sin embargo, este intento no ha tenido éxito debido a la secuencia no estindar.

creada por cada fabricanie.

EBCDIC A principios de la era de las computadoras, IBM desarrollé un codigo llamado

Cédigo extendido de intercambio decimal codificado en binario (EBCDIC: Extended Bi-
nary Coded Decimal Interchange Code). Este cédigo utiliza patrones de ocho bits, de mane-
ra que puede representar hasta 256 simbolos. Sin embargo, este c6digo no se utiliza més que
en computadoras mainframe de [BM.

NUMEROS

IMAGENES

Graficos de mapa
de bits

2.3 Representacién de datos

Unicode Ninguno de los codigos anteriores representa simbolos que pertenecen a idiomas
distintos al inglés. Por eso, se requiere un cddigo con mucha més capacidad. Una coalicidn
de fabricantes de hardware v software ha disefiado un cédigo llarado Unicode que utiliza 16
bits y puede representar hasta 65 536 (2'%) simbolos. Diferentes secciones del codigo se asig-
nan a los simbolos de distintos idiomas en el mundo. Algunas partes del codigo se usan para
sfmbolos graficos y especiales. El lenguaje Java™ utiliza este cGdigo para representar carac-
teres. Microsoft Windows usa una variacién de los primeros 256 caracteres. En el apéndice B
hay un pequefio conjunto de sfmbelos Unicode.

ISO La Organizacién Internacional para la Estandarizacién (Internacional Standard
Organization), conocida como ISO, ha disefiado un codigo que utiliza patrones de 32 bits. Es-
te codigo representa hasta 4 294 967 296 (2%} simbolos, definitivamente lo suficiente para re-
presentar cualquier simbolo en el mundo actual.

En una computadora, los nimeros se representan usando el sistema binario. En este sistema,
un pateén de bits (una secuencia de ceros y Unos) representa Un nAmero. Sin embargo, un co-
digo como el ASCII no se usa para representar datos. La razén para ello y un andlisis de la
representacién de nimeros se presentan en el capitulo 3.

Hoy dia las imdgenes se represenian en una computadora mediante uno de dos métodos: gri-
ficos de mapa de bits o graficos de vectores (figura 2.6).

Imagen

Bitmap Vector

Figura 2.6 Métodos de representaciéh de imagenes

En este método, una imagen se divide en una matriz de pixeles (picture elemenis: elementos
de imagen), donde cada pixel es un pequefio punio. El tamafio del pixel depende de lo que
se conoce como resolucion. Por ejemplo, una imagen puede dividirse en 1000 pixeles o
10 000 pixeles. En el segundo caso, aunque hay una mejor representacion de la imagen {me-
jor resolucién), se necesita mds memoria para almacenarla.

Después de dividir una imagen en pixeles, a cada pixel se asigna un patrGn de bits. El ta-
maiio y el valor del patrén dependen de la imagen. Para una imagen formada s6lo por puntos
blancos v negros (por ejemplo, un tablero de ajedrez), un patr6n de un bit es suficiente para
representar un pixel, Un patrén de O representa un pixel negro y uno de 1 representa un pixel
blanco. Luego los patrones se registran uno tras otro y se almacenan en la computadora. La
figura 2.7 muestra una imagen de este tipo y su representacion.

Si una imagen no se forma de pixeles puramente blancos y pixeles puramente negros, us-
ted puede aumentar el tamafio del patron de bits para representar escalas de grises. Por ejem-
plo, para mostrar cuatro niveles de la escala de grises, se puede usar un patrén de dos bits. Un
pixel negro puede representarse por 00, un gris oscuro por 01, un pixel gris clare por 10y
un pixel blanco por 11.

Para representar imdgenes a color, cada pixel coloreado se descompone en tres colores pri-
marios: £ojo, verde y azul (RGB). Luego se mide la intensidad de cada color y se le asigna un
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Representacion de datos

000110060
001111060
00111100
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Representacion
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00011000 00111100 00111100 00011000

Representacién lineal

Figura 2.7 Método de gréaficos de mapa de bits de una imagen blanca y negra

patrén de bits (por lo general ocho bits). En otras palabras, cada pixel tiene tres patrones de
bits: uno para representar la intensidad del color rojo, uno para la intensidad el color verde
y uno para la intensidad de? color azul. Por gjemplo, la figura 2.8 muestra cuatro patrones de
bits para algunos pixeles en una imagen a color.

R G B
!

Rojo {con intensidad de 100%) — 11111111 00000000 00000000
Verde {con intensidad de 100%) — 06000000 11711131 00600000
Azul (con intensidad de 100%) —» 00000000 GO0G0000 11111111
Blanco (con intensidad de 100%) —» 11111111 11111181 11111111

Figura 2.8 Representacién de pixeles de color

El problema con el método de los gréficos de mapa de bits es que los patrones de bits exac-
tos para representar una imagen particular deben guardarse en una computadora. Posterior-
mente, si usted desea cambiar el tamafio de la imagen debe cambiar el tamafio de los pixeles,
lo cual crea una apariencia difusa y granulada. No obstante, el método de graficos de vector
no guarda los patrones de bits. Una imagen se descompone en una combinacidn de curvas y
lineas. Cada curva o linea se representa por medio de una férmula matemética. Por ejemplo,
una linea puede describirse mediante las coordenadas de sus puntos extremos y un circulo
puede describirse mediante las coordenadas de su centro v la longited de su radio. La combi-
nacion de estas férmulas se almacena en una computadora. Cnando la imagen se va a desple-
gar o imprimir, el tamafic de la imagen se proporciona al sistema como una entrada. El
sistema redisefia la imagen con el nuevo tamafio y usa Ia misma férmula para dibujar la ima-
gen. En este caso, cada vez que una imagen se dibuja, la férmula se vuelve a evaluar,

El audio es una representacion de sonido o musica. Aunque no hay un estdndar para almace-
nar el sonido o la musica, la idea es convertir el audio a datos digitales y usar patrones de
bits. El audio por naturaleza es informacién andloga. Es continuo (andlogo), no discreto (di-
gital). La figura 2.9 muestra los pasos a seguir para cambiar los datos de audio a patrones de
bits. Estos pasos son los siguientes:

. VIDEO

2.4 Notacion hexadecimal

QA___} Muesireo 2 I!I l“l

Cuantificacion

l

00000100 .., 00001111 4—— | Codificacién | ¢——

464 25 15

Figura 2.9 Representacion de audio

1. La sefial aniloga se muestrea. El muestreo significa medir el valor de la sefial a interva-
los iguales.

2. Las muestras se cuantifican. La cuantificacién significa asignar un valor {de un conjun-
to) a una mwestra. Por ejemplo, si el valor de una muestra es 29.2 y el conjunto es el con-
junto de enteros entre Q0 y 63, se asigna un valor de 29 a la muestra.

3. Los valores cuantificados se carbian a patrones binarios. Por ejemplo, el niimero 25 se
cambia al patron binario 00011001 (consulte el capftulo 3 para la transformacién de
mimeros en patrones).

4. Los patrones binarios se almacenan.

El video es una representacidn de imdgenes (llamadas cuadros o frames) en el tiempo. Una
pelicula es una serie de cuadros desplegados uno tras otro para crear la ilusién de movimien-
to. Asi que si nsted sabe cémo almacenar una imagen dentro de una computadora, también
sabe cémo almacenar un video; cada imagen o cuadro cambia a una serie de patrones de bits
y se almacena. La combinacion de las imdgenes representa el video. Observe que el video ac-
tual se comprime normalmente. En el capitulo 15 estudiaremos MPEG, una técnica de com-
presion de video comitin.

2.4 NOTACION HEXADECIMAL

El patroén de bits se disefié para representar datos cuando éstos se almacenan dentre de una
computadora. Sin embargo, para la gente es dificil manipular los patrones de bits. Escribir
una serie de mimeros 0 y 1 es tedioso y propenso al error. La notacién hexadecimal ayuda.

La notacién hexadecimal se basa en 16 (hexadec es la palabra griega para 16), Esto sig-
nifica que hay 16 sfmbolos (digiios hexadecimales): 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8, 9, A, B, C,D, E
v F. La importancia de la notacién hexadecimal se hace evidente cuando se convierte un pa-
trén de bits a notacién hexadecimal.

Cada digito hexadecimal puede representar cuatro bits y cuatro bits pueden representarse
medianie un digito hexadecimal. La tabla 2.2 muestra la relacién entre un patrdn de bits y un
digito hexadecimal.

Un patrén de 4 bits puede representarse mediante un digito hexadecimal, y vice-
versa.




CONVERSION

Representacion de datos

“Patrén de bits” 7| Digito hexadecimal Patrén de bits: Digite hexadecimal
0000 t 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 A
0011 3 1011 B
0100 4 1100 C
0101 3 1101 D
0110 6 1110 E
0111 7 1111 F

Tabla 2.2 Digitos hexadecimales

La conversién de un patrdn de bits a notacién hexadecimal se realiza por medio de la organi-
zacién del patr6n en grupos de cuatro y luego hallar el valor hexadecimal para cada grupo de
cuatro bits. Para una conversién de hexadecimal a patrén de bits se convierte cada digito he-
xadecimal a su equivalente de cuatro bits (figura 2.10).

Hexadecimal

[1T1tr1|[t100]jt 1100100}
T F : —= 1]

2.5 Notacién octal

Figura 2.10 Transformacién de binario a hexadecimal y de hexadecimal a
binario

Observe que la notacién hexadecimal se escribe en dos formatos. En el primer formato,
usted afiade una x mintiscula {0 mayiscula) antes de los digitos para mostrar que la represen-
tacién estd en hexadecimal. Por ejemplo, xA34 representa un valor hexadecimal en esta con-
vencién. En otro formato, usted indica 1a base del niimero {16) como el subindice después de
cada notacién. Por ejemplo, A34,; muestra ¢l mismo valor en la segunda convencién. En es-
te libro se usan ambas convenciones.

EJEMPLO 1
Determine el hexadecimal equivalente del patrén de bits 110011100010.

SOLUCION
Cada grupo de cuatro bits se traduce a un digito hexadecimal. El equivalente es xCE2. B

EJEMPLO 2
Determine el hexadecimal equivalente del patrén de bits 0011100010.

SOLUCION

El patrén de bits se divide en grupos de cuatro bits (a partir de la derecha). En este caso,
se afiaden dos 0 mas a la izquierda para hacer el niimero total de bits divisible entre cua-

tro. Asf que usted tiene 000011100010, lo cual se fraduce a x0E2. E
EJEMPLO 3

;Cuél es el patrén de bits para x24C?

SOLUCION

Cada digito hexadecimal se escribe como su patrén de bits equivalente y se obtiene
0010601001100, #

CONVERSION

| 2.5 NOTACION OCTAL

Otra notacién usada para agrupar patrones de bits es la notacién octal. La notacién octal se
basa en 8 (oct es la palabra griega para ocho). Hsto significa que existen ocho simbolos (di-
gitos octales): (4, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. La importancia de la notacién octal se hace evidente a me-~
dida que usted aprende a convertir un patrén de bits en notacidn octal.

Cada digito octal representa ires bils y tres bils pueden representarse mediante un digito
octal. La tabla 2.3 muestra la relacién entre un patrdn de bits y un digito octal.

Un patrén de tres bits puede representarse por medio de un digito octal y viceversa.

Patrén de bits |  Digite octal Patrén de bits | Digito octal
000 0 100 4
001 1 101 5
010 2 110 6
011 3 111 7

Tabla 2.3 Digitos octales

La conversidn de un patrdn de bits a notacidn octal se realiza mediante la organizacién del
patrén en grupos de tres y la determinacidn del valor octal de cada grizpo de tres bits. Para la
conversién de octal a patrén de bits, se convierte cada digito octal a su equivalente de tres bits
(figura 2.11).

[Jiri]riofort]too]1oo0]

Figura 2.1T Transformacion de binario a octal y de octal a binario

Observe que Ia notacién octal también se escribe en dos formatos. En el primer formato,
usted afiade 0 (cero) antes de los digitos para mostrar que la representaci6n estd en notacién
octal {a veces se utiliza una o mintscula). Por ¢jemplo, 0634 representa un valor octal en esta
convencién. En el otro formato, usted indica la base del ndmero (8) como el subindice des-
pués de la notacioén. Por ejemplo, 634; muestra el mismo valor en la segunda convencién. En
este libro se usan ambas convenciones.

EJEMPLO 4
Muestre el equivalente octal del patrén de bits 101110010.

SOLUCION
Cada grupo de tres bits se traduce a un digito octal. Bl equivalente es 0362, 0562 0 562;. B




Representacién de datos

EJEMPLOS
Muestre el equivalente octal del patrdn de bits 1100010

SOLUCION

El patrdn de biis se divide en grupos de ires bits (a partir de la derecha). En este caso, se
afiaden dos 0 mds 2 la izquierda para hacer el némero totai de bits divisible entre 3. Asi
que usted tiene 001100010, to cual se traduce a 0142, 0142 o 142, B

EJEMPLO 6

(Cudl es el patrén de bits para 2447

SOLUCION

Cada digito octal se escribe como su patrén de bits equivalente para obtener 010100, B

2.6 TERMINOS CLAVE

andlogo

ASCII extendido

bit

byte

codigo

Cédigo extendido de intercambio
decimal cadificado en binario
(EBCDIC)

Codigo norteamericano de estindares
para intercambio de informacidn
{ASCI)

cuanitficacién

digital

digito binario

elemento de imagen

grifico de mapa de bits

grifico de vectores

imagen

Instituto Nacional Norteamericano de
Estandares (ANSI)

interruptor

muestreo

notacién hexadecimal

notacién octal

Organizacion Internacional para la Es-
tandarizacidn {(1S0)

patrdn de bits

pixel

sistemna binario

fexto

Unicode

video

2.8 Practica

2.8 PRACTICA

_ PREGUNTAS DE REPASO

1. Nombre cinco tipos de datos que puede procesar una
computadora.

2. ;Cémo maneja una computadora todos los tipos de da-
tos gue debe procesar?

$Qué es un patrdn de bits?
¢ Cudl es la diferencia entre ASCII y ASCIH extendido?
;Qué es EBCDIC?

LA

£ Co6mo se refaciona la longitud de un patrén de bits con
- el nimero de simbolos que puede representar?

7. (Como representa el método de graficos de mapa de bits
una imagen como un pairdn de bits?

8. ;Cudl es la ventaja del método de grificos de vector so-
bre el método de grificos de mapa de bits?

9. ;Qué pasos deben seguirse para convertir datos de audio
en patrones de bits?

16. ;Cudl es la relacién entre los datos de imagen y los da-
tos de video?

PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

1i. De lo siguiente, jqué puede clasificarse como datos?
a. nimeros

2.7 RESUMEN

Los nimeros, el texto, las imagenes, el audio ¥ el video,
todos son formas de datos. Las computadoras necesitan
procesar todo tipo de datos,

Todos Jos tipos de datos se transforman en una represen-
tacién uniforme 1lamada patrén de bits para su procesa-
miento por la computadora.

Un bit es la unidad més pequefia de datos que puede al-
macenarse en una computadora.

Un interruptor, con sus dos estados de encendido y apa-
gado, puede representar un bit.

Un patrén de bifs es una secuencia de bits que pueden
representar un sfimbolo.

Un byte son ocho bits.

La codificaci6n es el proceso de transformar datos en un
patrén de bits.

ASCTE es un cédigo popular para los simbolos.

EBCDIC es un cédigo utilizado en los mainframes de
BM.

Unicode es un cédigo de 16 bits v 1a ISO ha desarroila-
do un cidigo de 32 bits. Ambos cddigos permiten un
mayor nimero de simbolos.

Las imdgenes utilizan el método de graficos de mapa de
bits o grificos de vectores para representacion de datos.
La imagen se divide en pixeles a los que luego pueden
asignarse patrones de bits.

Los datos de audio se transforman a patrones de bits a
través del muestreo, la cuantificacién y la codificacidn.

Los datos de video son una serie de imdgenes en se-
cuencia.

12.

13.

14.

b, video
c. audio
d. todos los anteriores

Para almacenar un byte, usted necesita inte-
rruptores electrénicos.
a 1

gae
[ o B SN

Un byte consiste de bits.
a 2
b. 4
¢ 8
d. 16

En un conjunto de 64 simbolos, cada simbolo requiere

una longitud de patrdn de bits de hits.
a 4

ae
~J.n La

15.

16.

17.

18. En cédigo ASCII extendido, un

19.

20,

21.

22.

(Cuantos siinbolos pueden representarse mediante un
patrén de bits con 10 bits?

a, 128

b, 256

¢ 512

d. 1024

En ASCIH extendido cada simbolo es bits.
a. 7

b. 8

c. 9

d. 10

Si el codigo ASCII para E es 1000101, entonces el ¢6di-
g0 ASCl para e es

a. 1000110

b. 1000111

e. 0000110

d. 1100101

del patrdn de
bits para el cédigo ASCH regilar.

a. bit 0 se afiade a la izquierda

b. bit 0 se afade a la derecha

c. bit 1 se afiade a la izquierda

d. bit 1 se afiade a la derecha

es un cédigo usado en los mainframes de
IBM.
a. ASCH
b. ASCII extendido
e. EBCDIC
d. Unicede

es un cédigo de 16 bits que puede represen-
tar simbolos en idiomas distintos al inglés.
a. ASCH
bh. ASCII extendido
¢. EBCDIC
d. Unicode

¢s un codigo usado por el lenguaje Java pa-
ra representar caracteres.
a. ASCII
b. ASCII extendido
¢. EBCDIC
d. Unicode

Un ¢ddigo de 32 bits se desarrolld por
presentar simbolos en todos los idiomas.
a. ANSI

b. ISC

¢. EBCDIC

d. Hamming

parare-




23.

24,

25.

26.

27.

28.

Representacion de datos

Una imagen puede representarse en una computadora
usando el métado de

a. grificos de mapa de bits

b. grificos de veciores

c. graficos de matrices

d.aob

El método de graficos de mapa de bits y el método de
grificos de vectores se usan para representar

en una computadora.

a. audio

b. video

c. imigenes

d. niimeros

En el métodoe de graficos para la representa-
cidn de una imagen en una computadora, a cada pixel se
asigha uno o més patrones de bits.

a. de mapa de bits

b. de vectores

c. cuantificado

d. binario

En el método de graficos para la representa-
cién de una imagen en una computadora, la inagen se
descompone en una combinacidn de curvas y lineas.

a. de mapa de bits

b. de vectores

¢. cuantificado

d. binaric

En el método de graficos para la represen-
tacién de una imagen en una computadora, al cambiar el
tamafio de la imagen se crea una imagen difusa y granu-
lada.

a. de mapa de bits

b. de vectores

c. cuantificado

d. binario

Cuando usted quiere descargar mdsica a una computa-
dora, 1a sefial de audio debe ser

a. muesireada

b. cuantificada

¢. codificada

d. todos los anteriores

EJERCICIOS

29,

30.

DPados cinco bits, jcudntos patrones de cinco bits distin-
tos puede tener?

En cierto pais las placas de la licencia vehicular tienen
dos digitos decimales (0 a 9). ;Cuéntas placas distintas
puede tener? Si el digito ( no estd permitido en las pla-
cas, jcudntas placas distintas puede tener?

31.

32,

33.

34.

35,

36.

37.

38.

39.

Vuelva a hacer el gjercicio 30 para un placa que tiene
dos digitos seguidos por tres letras maytisculas (A a Z).

Una méquina tiene ocho ciclos diferentes. (Cuantos bits
se necesitan para representar cada ciclo?

La calificacién de un estudiante en un curso puede ser A,
B, C, D, F, R (retirado) o I (incompleto). ;,Cuéntos bits
se requieren para representar la calificacion?

Una compafifa ha decidido asignar un patrén de bits tini-
co a cada empleado. Si la compafifa tiene 900 emplea-
dos, jcudl es el nimero minimo de bits necesarios para
crear este sistema de representacion? ;Cudntos patrones
no son asignados? Si la compafiia contrata otros 300 em-
pleados, jdebe aumentar ¢l nimere de bits? Explique su
respuesta.

Si utiliza un patrén de cuatro bits para representar los di-
gitos 0 a9, ;cudntos patrones de bits se usan?

Una imagen en escala de grises se digitaliza nsando cua-
tro niveles de gris distintos. Si la imagen se compone de
100 x 100 pixeles, ;cudntos bits se necesitan para repre-
sentar la imagen?

Una sefial de audio se muestrea 8000 veces por segun-
do. Cada muestra se representa mediante 256 niveles
distintos. ;Cudntos bits por segundo se necesitan para
representar esta sefial?

Cambie los siguientes patrones de bits a notacién hexa-
decimal: )

a. 100011110000

b. 1000001101

c. 10001

d. 11111111

Cambie los siguientes a patrones de bits:
a. x120

b. x2A34

¢ x00

d. xFF

40, Cambie los siguientes patrones de bits a notacidn octal:

41.

42,

43.

44.

a. 100011110000

b. 1000001101

c. 10001

d. 11111111

Cambie los siguientes a patrones de bits:
a. ol2

b. 027

c. 045

d. 020

;Cudntos digitos hexadecimales se necesitan para con-
vertir un patrén de 19 bits?

;Cudntos digitos octales se requieren para convertir un
patron de 19 bits?

;Cuéntos digitos hexadecimales se necesitan para con-
vertir un pairén de 6 bytes?

[

En el capitulo 2 mostramos coémo el texto, ¢l aundio, las imdgenes y el video pueden repre-

‘sentarse en una computadora mediante patrones de bits. Pospusimmos el andlisis de la represen-

tacién de los ndmeros porque ésta es muy diferente de la representacién de los datos no
numéricos. Algunas de las razones de esia diferencia son las siguientes:

B Un codigo de caracteres como el ASCII no es eficiente para representar nimeros. ASCII
puede representar 128 simbolos, pero el sistema decimal necesita sélo 10. (Observe que
si se consideran otros sfmbolos como +, — y el punto decimal, se necesitan atn mas
simbolos, pero todavia menos que 128.) Por ¢jemplo, si usted quiere aimacenar el nidme-
ro 65 535 usando ASCII, necesita cinco bytes (un byte para cada digito). Pero si el ni-
mere se representa como un entero sin signo (usted verd esta representacion
posteriormente en este capitulo), sélo necesita dos bytes.

B Las operaciones con los nimeros (por ejemplo, 1a suma y 1a resta) son muy complicadas
si los digitos de un nimero se representan en un codigo de caracteres.

B La representacin de la precisién de un mimero (por ejemplo, ¢l nimero de lugares
después del punto decimal) requiere muchos bytes. Por ejemplo, para almacenar
2345400001 se requieren 11 bytes, pero si el mismo nimero se representa en un pun-
to flotante (esta representacitn se verd mds adelante en este capitulo), necesita sélo
unos cuantos bytes.




Representacion de niimeros

3.2 Conversion

3.1 DECIMAL Y BINARIO

SISTEMA DECIMAL

SISTEMA BINARIO

Dos sistemas de numeracion predominan actuabmente en el mundo de la computacién: deci-
mal y binario. Analizaremos estos dos tipos distintos de sistemas antes de presentar cémo se
representan los atimeres mediante una computadora.

Hoy dfa, el mundo utiliza el sistema decimal para los niimeros desarrollado por mateméticos
drabes en el siglo viir. Los primeros en usar un sisterna numérico decimal fueron los antiguos
egipcios. Los babilonios mejoraron el sistema egipcio al dar un significado a las posiciones
del sistema aumérico. Todos comprendemos facilmente el sistema numérico decimal.

De hecho lo hemos usado tanio que es bdsicamente intuitivo, Pero, ;realmente entende-
mos por qué la segunda posicién en ¢l sistema decimal representa las decenas vy la tercera, las
centenas? La respuesta yace en las potencias de la base del sistema, que es 10 en el sistema
decimal. De esta manera la primera posicién es 10 elevado a la potencia 0, la segunda posi-
cion es 10 elevado a la potencia 1 y la tercera posicién es 10 elevado a la potencia 2. La figu-
ra 3.1 muestra la relacidn entre las potencias y el niimero 243.

10° 10° 107 10} 10°
1G 000 1600 104 16 1
Posiciones decimales
243

N

l 24100 £ 4210 + 31 |

!

Doscientos cuarenta y tres

Figura 3.1 Sistema decimal

Mientras que el sistema decimal se basa en 10, el sistema binario se basa en 2. Sélo hay dos
digitos en el sistemna binario, 0 y 1. La figura 3.2 muestra los valores posicionales para un sis-
tema binario y el digito 243 en binario. En la tabla de posiciones, cada posicidn es el doble
de la posicion anterior. De nuevo, esto se debe a que la base del sistema es 2. Las potencias
binarias deben memorizarse cuando menos hasta 2'°,

2725 25 9 o 92 gl o
128 64 32 16 & 4 2 1

111108611

NS,

| 15128 + 1464 + 1532 + 1416 + (38 + Osd + 142 + 1sl

'

Figura 3.2 Sistema binario

3.2 CONVERSION

CONVERSION
DE BINARIO
A DECIMAL

CONVERSION
DE DECIMAL
A BINARIO

Antes de estudiar cémo los nimeros en forma de patrones de bits se almacenan dentro de una
computadora, debe comprender cémo convertir manualtente un ntimero del sistema decimal
al sistema binario vy viceversa.

Comenzaremos por convertir un niimero del sisterna binario al sistema decimal. Tome el
niimero binario y multiplique cada digito binario por el valor de su posicién. Como cada
bit binario puede ser s6lo 0 o 1, el resuitado serd ya sea O o el valor posicional. Después
de multiplicar todos los digitos sume los resuitados. La conversién de binario a decimal
se muestra en la figura 3.3,

Ll 1 01 1 0 1 niimero binario

64 32 16 8 4 2 1 valores posicionales

0+32+ 0+8+4+0+1 resultado
45 mimero decimal

Figura 3.3 Conversion de binario a decimal

EJEMPLO 1

Convierta el nimero binario 10011 a decimal.

SOLUCION

Se escriben los bits v sus valores posicionales. Se multiplica el bit por su valor correspon-
diente y luego se anota el resultado. Al final, los resultados se suman para obtener ei ni-
mero decimal.

Binario 1 ] 0 1 1
Valores 16 2 1
posicionales

6 + 0 + 0 + 2 4+ 1
Pecimal 19 ]

Para convertir del sistema decimal al binario utilice ia divisién repetitiva, El nimero original,
45 en el ejemplo, se divide por 2. El residuo (1) se vuelve el primer digito binario y el segun-
do digito se obtiene dividiendo el cociente (22) por 2 para determinar la siguiente posicién.
Este proceso contimia hasta que el cocienie es 0. La conversién de decimal a binario se
muesira en la figura 3.4.

EJEMPLO 2

Convierta el niimero decimal 35 a binario.




Representacion de nimeros

Se defiene cuando
w Cl cociente €5 O g9

Residuo

Binaria

Figura 3.4 Conversién decimal a binaria

SOLUCION

Se escribe el nGmero en la esquina derecha. Se divide el ndmero repetidamente por 2 ¥
se anota el cociente y el residuo. Los cocientes se mueven a la izquierda y el residuo se
anota bajo cada operacién. Este proceso se suspende cuando el cociente es 0.

0 « 1 « 2 « 4 « 8 « 17 « 35 (Decimal}
4 | | | L +
Binario 1 0 1] 0 1 1 B

FORMATO
' DE ENTEROS
SIN SIGNO

3.3 REPRESENTACION DE ENTEROS

Ahora que sabe cémo convertir del sisterna decimal al sistermna binario, veamos cémeo alma-
cenar enferos dentro de una computadora. Los enteros son mimeros integros {es decir, ni-
meros sin una fraccidn). Por ejemplo, 134 es un entero, pero 134.23 no o es. Como otro
ejemplo, —134 es un entero, pero —134.567 no lo es.

Un entero puede ser positivo o negativo. Un entero negative varia del infinito negativo
a 0; un entero positivo varfa de 0 al infinito positivo {(figura 3.5). Sin embargo, ninguna
computadora puede almacenar todos los enteros en este intervalo. Para hacerlo, requeriria un
mimero infinito de bits, lo cunal significa una computadora con una capacidad de almacena-
miento infinita,

Figura 3.5 Intervalo de enteros

Para usar la memoria de una computadora de manera mds eficiente, se han desarrollado
dos amplias categorias de representacién de enteros: enteros sin signo y enteros con signo.
Los enteros con signo también pueden representarse de tres maneras distintas (figura 3.6).

3.3 Representacion de enteros

Representacion
de enteros
i l
Sin signo Con signo
Signo Complemento Complemento
vy magnitud a uno a dos

Figura 3.6 Taxonomia de enteros

En la actualidad la representacién de uso mds comun es el complemento a dos. Sin em-
bargo, primero estudiamos las otras representaciones debido a que son mds simples y sirven
como una buena base para el complemento a dos.

Un entero sin signo es un entero que no tiene intervalo, su rango estd entre 0 y el infinito
positivo. No obstante, como no hay manera de que una computadora represente a todos los
enteros en este intervalo, la mayorfa de las computadoras define una constante tlamada el
entero maximo sin signo. Un entero sin signo varfa entre 0 y esta constante. El entero méxi-
mo sin signo depende del mimero de bits gue la computadora asigna para almacenar un en-
tero sin signo. A continuacién se define el intervalo de los enteros sin signo en una
computadora, donde & es el nimero de bits asignado para representar un entero sin signo:

: I__ntervalé:‘ ‘O e Al )

1a tabla 3.1 muestra dos intervalos comunes para las computadoras de hoy.

Numero de bits *- Intervalo
8 0...255
i6 0...65535

Tabla 3.1 Intervalo de enteros sin signo

El almacenamiento de tos enteros sin signo es un proceso sencillo segilin se esboza en los pa-
S0s siguientes:

Representacion

1. El nimero cambia a binario.

2, Sieintmero de bits es menor que N, se afiaden 0 a la izquierda del niimero binario de
manera que haya un total de N bits.

EJEMPLO 3

Almacene 7 en una localidad de memoria de ocho bits.
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Desbordamiento

Aplicaciones

Representacién de nimeros

SOLUCION
Primero se cambia ¢l nfimeero a binario: 111. Se afiaden cinco O para hacer un total de N
(8) bits: 0000011 1. El nimero se almacena en la memoria. B
EJEMPLO 4
Almacene 258 en una localidad de la memoria de 16 bits. &
SOLUCION

Primero se cambia ¢l niimero a binario: 100000010. Se afiaden siete (} para hacer un totai
de N (16) bits: 0000000100000010. Bl nimero se almacena en 1a localidad de la memeoria.

La tabla 3.2 muestra cdmo se atmacenan los enteros no asignados en dos computadoras
diferentes: una usa localidades de ocho bits y la otra usa localidades de 16 bits. Observe que
los niimeros decimales 258 y 24760 no pueden almacenarse en una computadora que usa
localidades de ocho bits para un entero sin signo. El mimero decimal 1 245 678 no puede al-
macenarse en ninguna de estas dos computadoras; a esta condicidn se le lama desbordamien-
to (se estudia en el capitulo 4).

Decimal: Localidad de 8 bits Locatidad de 16 bits -
7 00000111 0000000000000111
234 11101010 0000000011101010
258 Desbordamiento 0000000100000010
24760 Desbordamiento 0110000010111000
1245678 Deshordamiento Desbordamiento

Tabla 3.2 Almacenamiento de enteros sin signo en dos computadoras
diferentes

+C0mo se interpreta una representacin binaria sin signo en decimal? El proceso es simple.
Cambie los ¥ bits del sistema binario al sistema decimal como se mostrd al principio del ca-
pftalo,

EJEMPLO S

Interprete 00101011 en decimal si el mimero se almacené como un entero sin signo.

SOLUCION

Usando ei procedimiento mostrado en la figura 3.3, ¢l nimero decimal es 43,

51 usted intenta almacenar un entero sin signe como 256 en una localidad de memoria de
ocho bits, obtiene una condicién llamada deshordamiento (overflow).

La representacion de enteros sin signo puede mejorar la eficiencia del almacenamiento debi-
do a que usted no necesita almacenar el signo de un entero. Esto significa que la localidad de
hits del entero puede wtilizarse para almacenar el nimero. La representacién de enteros sin
signo puede usarse siempre que no se necesiten 1os enteros negativos, En seguida se listan al-
ZULOS CASOS!

B Conteo. Cuando se cuenta, no se necesiian los nimeros negativos. Usted comienza con-
tando a partir de 1 (a veces de () y contima.

B Direccionamiento. Algunos lenguajes de computacidn almacenan la direccién de una lo-
calidad de memaria dentro de otra localidad de memoria. Las direcciones son nimeros

FORMATO
DE SIGNO
Y MAGNITUD

Representacién

3.3 Representacion de enteros

positivos que comienzan a partir de (el primer byte de memoria) y contintian hasta un
mimero que representa la capacidad de memoria total en bytes. Pe nuevo, usted no ne-
cesita nfimeros negativos. Los enteros sin signo pueden hacer el trabajo facilmente.

El almacenamiento de un entero en el formato de signo y magnitd requiere 1 bit para repre-
sentar el signo (0 para positivo, 1 para negativo). Esto significa que en una asignacion de ocho
bits, usted sélo puede usar siete bits para representar el valor absoluto del nimero (nimero
sin el signo). Por consiguiente, el maximo valor positivo es 1a mitad del valor sin signo. Lo
siguiente define el fntervalo de enteros de signo y magnitud en una computadora, donde & es
el niimero de bits asignados para representar a un entero de sigho y magnitud:

Intervalo: (2! =

La tabla 3.3 muestra los intervalos comunes para las computadoras actuales. Observe que
en este sistemna hay dos 0: +0y —0.

En la representacion de signo y magnifud hay dos 0: positivo y negative. En una
asignaci6n de ocho bits:

+0 — 00060000

-0 — 100600000
_ : Rango i
.8 =127 ... -0 +0 ... +127
16 -32767 ... -0 40 ... +32767
32 —2147483647 ... —0 +0 +2 147 483 647

Tabla 3.3 Intervalo de enteros de signo y magnitud

Almacenar enteros de signo y magnitud es un proceso sencillo:

1. El niimero se cambia a binario; el signo se ignora.

2. Siel nimero de bits es menor que N — 1, 1os 0 se afiaden a la izquierda del nitmero de
manera que haya un fotal de N — 1 bits.

3. Si el nimero es positivo, un 0 se afiade a la izquierda {para volverlo de N bits). Si ¢l
niimero es negativo, se afiade un 1 a la izquierda (para hacerlo de N bits).

En la representacién de signo y magnitud, el bit en el extremo izquierdo define el
signo del niimero. Si éste es 0, el nldmero es positivo. Si es 1, el niimero es negativo.

EJEMPLO 6

Almacene +7 en una localidad de memoria de ocho bits usando una representacién de sig-
no y magnitud.




interpretacion
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Representacion de nlimeros

SOLUCION

Primero se cambia el nlimero a binario: 111, Se afiaden cuatro ( para hacer un total de
N — 1 (7) bits: 0000111, Luego se afiade un cero més, que aqui se muestra en negritas, ya
que el mimero es positivo. El resultado es 0000111, |

EJEMPLO 7

Almacene —258 en una localidad de memoria de 16 bits usando una representacién de sig-
no y magnitud.

SOLUCION

Primero se cambia el niimero a binario: 100000010, Se afiaden seis 0 para hacer un total
de N — 1 (15) bits: 000000100000010. Se afiade un 1 més, que aqui se muestra en negri-
tas, puesio que el niimero es negativo. El resultado es 1000000100000010. B

La tabla 3.4 muestra cdmo se almacenan los nimeros de signo y magnitud en dos compu-
tadoras diferentes; una que usa localidad de ocho bits vy una que vsa localidad de 16 bits.

Decimal.. Localidad de 8 bits Localidad de 16 bits
+7 00000111 0000000000000111
—124 11111100 1000000001111100
+258 Desbordamiento 0000000100000010
—24 760 Desbordamiento 1110000610111000

Tabla 3.4 Almacenamiento de enteros de signo y magnitud en dos compu-
tadoras diferentes

1 Cémo se interpreta una representacion binaria de signo y magnitud en decimal? El proceso
s simple:

1. Ignore el primer bit (el gue estd en el extremo izquierdo).

2. Cambie los N — 1 bits de binario a decimal como se explico al principio del capitulo.

3. Agregue vn signo + o — al nfimero con base en el bit que estd en el extremo izquierdo.

EJEMPLO 8
Interprete 10111011 en decimal si el nimero se almacené como un entero de signo y'mag—
nitud.

SOLUCION

Al ignorar el bit que estd en el extremo izquierdo, los bits restantes son 0111011. Este nu-
mero en decirnal es 59. El bit en el extremo izquierdo es 1, asf que el niimero es —59. B

Actualmente, la representacién de signo y magnitud no se usa para que las computadoras
actuales almacenen ndmeros con signo. Hay cuando menos dos razones para ello. Primero, las
operaciones como la suma y la resta no son sencillas para esta representacién. Segundo, hay dos
{0 en esta representacién que vuelven las cosas dificiles para los programadores. Sin embargo,
la representacitn de signo y magnitud tiene una ventaja: la transformacién de decimal a bina-
110 v viceversa es muy facil. Bsto hace que esta representacién sea conveniente para aphcacio-
nes que no necesitan operaciones con niimeros. Un gjempio es el cambio de sefiales analogicas
a sefiales digitales. Usted muestrea la sefial analdgica, asigna un mimero positivo o negativo a
la muestra y lo cambia a binario para enviarlo por canales de comunicacion de datos.

" EL FORMATO DE

- COMPLEMENTO
DE UNO

Representacion

3.3 Representacion de enteros

Tal vez haya notado que la representacion de un mimero en el sistema binario es una cuestién
de convencidn. En la representacién de signo y magnitud adoptamos la convencién de que el
bit que estd en el extremo izquierdo representa el signo; este bit no es parte del valor.

Los disefiadores de la representacién del complemento a uno adoptaron una convencién
diferente: para representar un nimero positivo, usan la convencién adoptada para un entero
sin signo. Y para representar un ndimero negativo, complementan el nimero positivo. En otras
palabras, +7 se representa justo como un niimero sin signo, mientras que —7 se representa
como el complemento de +7. En el complemento a uno, el complemento de un nimero se
obtiene al cambiar todos los O a 1 y todoslos 1 a 0.

A continuacion se define el intervalo de los enteros complemento a uno en una computa-
dora, donde ¥ es el nimero de bits astgnados para representar un entero complemento a uno:

Tntervalo: —~@2%' —1)

Existen dos (} en la representacidn del complemento de uno: positive vy negativo. En
una asignacién de 8 bits:

00000000
11111111

La tabla 3.5 muestra los intervalos comunes actuales para las computadoras. Observe que
en esie sistema hay al menos dos 0: un +0 y un —0,

Niimero-de bits ; - h Intervalo:
8 —127 -0 S0 ... +127
16 -32767 ... -0 +0 ... +32767
32 —2147483647 ... -0 +0 +2147 483 647

Tabla 3.5 Rango de los enteros complemento de uno

Para almacenar los enteros complemento de uno se siguen estos pasos:

1. Cambie el mimero a binario; el signo es ignorado.
2. Afiada uno o varios 0 a la izquierda del nimero para hacer un total de NV bits.

3. Sielsigno es positivo, no se necesita ninguna otra accién. Si el signo es negativo, com-
plemente cada bit (cambie O por 1 y 1 por Q).

En la representacién del complemento de uno, el bit que estd en el extremo izquier-
do define el signo del niimero. Si éste es 0, ¢l nimero es positivo. Si es 1, el ndime-
ro es negativo.

EJEMPLO 9

Almacene +7 en una localidad de memoria de ocho bits usando [a representacién de com-
plemento a uno.
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SOLUCION

Primero se cambia el mimero a binario: 111, Se afiaden cinco O de modo que haya un total
de N(B) bits: 00000111, El signo es positivo asi que no se requiere realizar otra accién. 8
EJEMPLC 10

Almacene —256 en una localidad de memoria de 16 bits usando la representacion del
complemento de uno.

SOLUCION

Primero se cambia el mimero a binario: 100000010. Se afiaden siete 0 con ¢l fin de que
haya un total de N(16) bits: 0000000100000010. El signo es negativo, de manera que ca-
da bit complementa. El resuitado es 1111111011111101. |

La tabla 3.6 muestra cémo se almacenan los nmimeros complemento a uno en dos conputa-
doras distintas: una que usa localidades de ocho bits y otra que usa localidades de 16 bits.

Decimal Localidades de 8 bits Localidades de 16 bits -
+7 00000111 0000000000000111
~7 11111100 111T111111111000
+124 01111100 0000000001111100
—124 10000011 1111111110000011
+24 760 Desbordamiento 0110000010111000
—24760 Desbordamiento 1001111101000111

Tabla 3.6 Almacenamiento de enteros complemento a uno en dos compu-
tadoras distintas

+Cémo se interpreta una representacidn binaria del complemento a uno en decimal? El pro-
ceso implica estos pasos:

1. Si el bit que estd en el extremo izguierdo es O (mimero positivo),
a. se cambia el nimero entero de binario a decimal.
b. se pone un signo mas (+) enfrente del mimero.

2. Si el bit que estd en el extremo izquierdo es 1 (bit negative),
a. se complementa el mimero entero {(cambiando todos los 0 a 1, y viceversa).
b. se cambia el nidmero entero de binario a decimal.
€. se pone un signo negativo (—) enfrente del ndmero.

EJEMPLO 11

Interprete 11110110 en decimal si el mimero se almacend como un entero complemento
auno.

SOLUCION
El bit en el extremo izquierdo es 1, de modo que el niimero es negativo. Primero se com-
plementa. Bl resultado es 00001001, Ei complemento en decimal es 9, de manera que el

nutero original era —9. Observe que el complemento de un complemento es el nimero
original. B

La operacién complemento a uno significa invertir todos los bits. Si se aplica la
operacion complemento a uno a un nimero positivo, se obtiene el nimero negati-
vo correspondiente. Si se aplica la operacién complemento a uno a un nimero ne-
gativo, se obtiene el nidmero positivo correspondiente. Si un ndmero se
complementa dos veces, se obtiene el niimero original.

Desbordamiento

--Apiicaciones

EORMATO DEL
COMPLEMENTO
A DOS

Representacion

3.3 Representacion de enteros

§i se intenta almacenar un entero complemento 4 uno como +256 en una localidad de memo-
ria de ocho bits, se obtiene una condicién llamada desbordamiento.

Actualmente la representacién del complemento a unc no se usa para almacenar nimeros en
computadoras. Hay al menos dos razones para ello. Primero, las operaciones como la suma y
la resta no son sencillas para esta representacion. Segundo, hay dos 0 en esta representacion,
lo cual vuelve las cosas dificiles para los programadores. Sin embrago, esta representacion
tiene cierta relevancia. Primero, es la base para la siguiente representacién (el compiemento
a dos). Segundo, tiene propiedades que la vuelven interesante para aplicaciones de comuni-
cacién de datos tales como la deteccion y correccion de exrores.

Como se menciond previamente, la representacién del complemento a uno tiene dos O (+0¥
—0). Esto puede crear un poco de confusién en los calculos. Ademis, en el signiente capitu-
lo se verd que 5 se suma un ndmero y su complemento (+4 y —4) en esta representacion, se
obtiene —0 negativo en lugar de +0 positivo. La representacion del complemento a dos re-
suelve todos estos problemas.

El complemento a dos ¢s la representacion de enteros mas comin, mas impor-
tante v de més amplio uso en la actualidad.

A continuacién se define el intervalo de los enteros complemento a dos en una computa-
dora, donde N es un nimero de bits asignados a un entero complemento a dos:

Tntervalo:  —(2*7). .. #@h=D)

La tabla 3.7 muestra los intervalos comunes actuales para las computadoras. Observe que
en este sistema hay sélo un 0 y que el principio del intervalo es 1 menos que aquel para el
complemento a uno.

Numero de bits + Intervalo
8 —128 ... -0  +0 +127
16 —32768 ... -3 +0 +32 767
32 —2147483648 ... -0 +0 -+2 147 483 647

Tabla 3.7 Intervalo de nimeros complemento a dos

Para aimacenar el complemento a dos se deben seguir estos pasos:

1. Flndmero se cambia a hinario; el signo se ignora.
2. Si el ndmero de bits es menor gue N se afiaden 0 a la izquierda del niimero de manera
que haya un total de NV bits.

3. Si el signo es positivo, no se necesita una accidn posterior. Si el signo es negativo, to-
dos 1os 0 en el extremo derecho y el primer 1 permanecen sin cambios. El resto de los
bits se complementa.

En la representacién del complemento a dos, el bit en el extremo izquierdo define
el signo del nimero. Si éste es 0, el niimero es positivo. Si es 1, el miimero es ne-
gativo.
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EJEMPLO 12

Almacene +7 en una localidad de memoria de ocho bits usando la representacién del
complemento a dos.

SOLUCION

Primero se cambia el nirmero a binario: 111. Se afiaden cinco 0 con el fin de que haya un
total de N(8) bits: 00000111. El signo es positivo, asi que no se requiere realizar ninguna
ofra accidn. |

EJEMPLO 13

Almacene —40 en una localidad de memoria de 16 bits usando la represeniacién del com-
plemento a dos. '

SOLUCION
Primero se cambia el nimere a binario: 101000. Se afiaden diez 0 de modo que haya un
total de N(16) bits: 0000000000101000. El signo es negativo, asi gue los O en el extremo

derecho permanecen sin cambio hasta el primer 1 {inclusive} y el resto se complementa.
El resultado es 1111111111011000. H

La tabla 3.8 muestra cémo se almacenan los ndmeros complemento a dos en dos computado-
ras distintas, una que usa localidad de ocho bits y otra que usa localidad de 16 bits.

- Decimal Localidad 'de 8 bits -1 Localidad de 16 hits ¢
+7 00000111 0000000000000111
=7 11111001 11311111111111001
+124 01111100 0000000001111100
—124 10600100 1111111110006100
+24760 Desbordamiento 0110000010111000
—24760 Desbordamiento 1001111101001000
Tabla 3.8 Ejemplo de representaciones de complementos a dos en dos
computadoras

Sélo hay un 0 en el complemenio a dos: En una asignacion de ocho bits:

0 — 00060000

;COmo se interpreta una representacién binaria del complemento a dos en decimal? El pro-
ceso involucra los pasos siguientes:
1. Si el bit en el extremo izquierdo es 0 {(niitero positivo),
a. se cambia fodo el niimero de binario a decimal.

b. se pone un signo mds (+) enfrente del niimero.

2. Si ¢l bit en el extremo izquierdo es 1 {némero negativo),
4. se dejan los bits en el extremo derecho hasta el primer 1 (inclusive) como estdn.
b. se cambia todo el niimero de binario a decimal.

€. se pone un signo negativo (—) enfrente del niimero.

Aplicaciones

. RESUMEN DE LA
* REPRESENTACION
' DE ENTEROS

3.3 Representacion de enteros

EJEMPLO 14

Interprete 11110110 en decimal si el ndmero se almacend como un entero compiemento
a dos.

SOLUCION

El bit en el extremo izquierdo es 1. El nilmero es negativo. El 10 a la derecha se deja tal
como estd y el resto se complementa. El resultado es 00001010. El ntmero complemento
a dos es 10, asi que el ndmero original era —10.

La operacion complemento a dos puede lograrse al invertir todos los bits, excepto
1os bits que estdn en el extremo derecho hasta el primer 1 (inclusive). Si se aplica la
operacidn complemento a dos a un niimero positivo, se obiiene el niimero negativo
correspondiente. Si se aplica la operacién complemento a dos a un niimero negati-
vo, se obiiene el nimero posiiivo correspondiente. Si un ndmero se complementa
dos veces, se obtiene el nitmero original.

La representacion del complemento a dos es la representacion estandar actual para almacenar
enteros en las computadoras. En el capitnlo siguiente, usted verd por qué ocurre esto cuando
se considera Ia simplicidad de ias operaciones que usan el complemento a dos.

Para darse una idea general de los métodos de representacion de nimeros, examine 1a tabla
3.9. En esta tabla, suponga que N es 4. La localidad de memoria puede almacenar s6lo cua-
tro bits. i usted mira el contenido de la localidad de memoria, puede interpretar el ntimero
en una de las cuatro representaciones. Aun cuando la interpretacion es la misma para los en-
teros positivos, es diferente para los enteros negativos.

. Contenido _ 1 77 Signo_ Complemento | Complemento
' : v magnitud a une Cadoes

+0 +0 +0
0001 1 +1 +1 +1
0010 2 +2 +2 +2
0011 3 +3 -+3 +3
0100 4 +4 +4 +4
0101 5 +3 +5 +5
0110 6 +6 +6 +6
0111 7 +7 +7 +7
1000 8 -0 =7 —8
1001 9 —1 —6 —7
1010 10 -2 -5 —6
1011 11 -3 —4 -5
1100 12 -4 -3 —4
1101 13 =5 -2 —3
1110 14 —6 —1 -2
111t 15 -7 -0 -1

Tabla 3.9 Resumen de la representacion de enteros
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3.4 SISTEMA EXCESS

Representacion

interpretacion

Otra yepresentacién que permite almacenar tanto nimeros positivos como negativos en una
computadora es el sisterna Excess. En este sistema, es fcil transformar un nimero de deci-
mal a binario, v viceversa. Sin embargo, las operaciones con los nimeros son muy complica-
das. Su vinica aplicacién en uso actualmente es en ¢l almacenamiento del valor exponencial
de una fraccidn. Esto sc estudia en la seccidn siguiente.

En una conversién Excess, un nimero positivo corccido como el niimero magico se atili-
za en el proceso de conversion. El nidmero médgico normalmente es 27" o (2¥~' —1) don-
de N es |a asignacidn de bits. Por ejemplo, si N s §, ¢l ntimero magico es ya sea 128 o 127,
En el primer caso, llamamos a la representacidn Excess_128 y en el segundo, Excess_127.

Para representar un ntimero en Excess, utilice el procedimiento siguiente:

1. Sume el ndmero mdgico al entero.

2. Cambie el resuitado a binarioc y aflada uno o varios O de modo que haya un total de N

bits.
EJEMPLO 15
Represente — 125 en Excess_127 usando localidades de ocho bits.
SOLUCIGN
Primero se suma 127 a —25 y se obtiene 102. Este ndmero en binario es 1100110, Afiada
un bit para obtener una longitud de ocho bits. La representacién es 01100110. &

Para interpretar on ndmero en Excess, utilice el signiente procedimiento:

1. Cambie el ntimero a decimal.

2. Reste el ndmero migico del entero.

EJEMPLO 16

Interprete 11111110 si la representacion esta en Excess_127.

SOLUCION

Primero cambie el nimero a decimal: 254. Luego reste 127 del ntimero. El resuitado es
127 en decimal. 2

3.5 REPRESENTACION DE PUNTO FLOTANTE

CONVERSION
A BINARIO

Para representar un niimero de punto flotante (un nimero que contiene un entero y una
fraccién), el ndmero se divide en dos partes: el entero y la fraccién. Por ejemplo, el niimero
de punto flotante 14.234 tiene un entero de 14 y una fraccién de 0,234,

Para convertir un ntimero de punto flotante a binario, atilice el procedimiento siguiente:

1. Convierta la parte entera a binario.
2. Convierta la fraccidén a binario.

3. Ponga un punto decimal entre las dos partes.

: parte entera

Conversion de la
_parte fraccionaria

3.5 Representacion de punto flotante

Este procedimiento es el mismo que se presenté en el capitulo 2.

Para convertir una fraccién a binario, use la multiplicacién repetitiva. Por gjemplo, para con-
vertir 0.125 a binario, muitiplique la fraccién por 2; el resultado es 0.250. La parte entera del
resultado {0) se extrae y se vuelve el digito binario en el extremo izquierdo. Ahora multipli-
gue por 2 a parte fraccionaria (0.250) del resultado para obtener 0.50. De nuevo, se extrac la
parte entera del resultado y se vuelve el siguiente digito binario. Este proceso continda hasta
que la parte fraccionaria se vuelve 0 0 cuando se llega al limite del niimero de bits que se pue-
den usar (figura 3.7).

Parar crando \
&l resultado sea 0¥

0.125° —-(0.500 > —- (1000 e~

Figura 3.7 Cambio de fracciones a binario

EJEMPLO 17

Transforme la fraccién 0.875 a binario.

SOLUCION

La fraccidn se escribe en 1a esquina izquierda. El nimero se multiplica continuamente por
2y se extrae la parte entera como digito binario. El proceso se detiene cuando el nimero
es 0.0.

Fraccion 0.875 — 1750 — 150 — 1.0 — 00
J l 1

Binario: 0 . 1 1 1 |

EJEMPLO 18

Transforme la fraccién 0.4 a un binario de 6 bits.

SOLUCION

La fraccién se escribe en la esquina izquierda. El nimero se multiplica continuamente por
2y se extrae la parte entera como digito binario. En este caso, usted no puede obtener la
representacién binaria exacta debido a que reaparece la fraccion original. Sin embargo,
puede continuar con el proceso hasta obtener seis bits.

Fraccion 04 - 08 - 16 - 1.2 - 04 —» 08 — 16

Binario: G . 0 1 1 0 0 1 ]




NORMALIZACION

Representacion de niimeros

Para representar el nimero 71.3125 (+1000111.0101), en la memoria se almacena el signo,
todos los bits y la posicidn del punto decimal. Aunque esto es posible, dificulta 1as operacio-
nes con niimeros. Se necesita una representacion estdndar para nimeros de punto flotante. La
solucién es la normalizacién, es decir, el desplazamiento del punto decimal para que haya
s6lo un 1 a la izquierda del punto decimal.

LI 4.9°6.4.9:0.0:4.4:9.6.9.9.0:0.0.0.4

Para indicar el valor original del nimero, éste se multiplica por 2°, donde e es el nimero de
bits en que se desplazé el punto decimal: positivo para el desplazamiento izquierdo y negati-
vo para el desplazamiento dereche. Un signo positivo o negativo se afiade luego dependien-
do del signo del mimero original. La tabla 3.10 muestra ejemplos de la normalizacién.

Nimero origing} ‘I Desplazamiento Normalizado
+1010001.1100¢ <« & +2° X 101000111001
—111.000011 <« 2 -2 % 111000011
+0.00000111001 6 —> +27% x 111001
—{.001110011 3 —> -27% x 1110011

Tabla 3.10 Ejemplos de la normalizacion

SIGNO, EXPONENTE Después de que se normaliza un nifimero, se alimacenan s6lo tres piezas de informacién del

- ¥ MANTISA

Signo

Exponente

Maritisa

ESTANDARES IEEE

mismo: signe, exponente y mantisa (los bits a la derecha del punto decimal). Por ejempto,
+1000111.0101 se convierte en:

+2 X 10001110101

Mantisa: 0001110101

Signo: +  Exponente: 6

Observe que el 1 a la izquierda del punto decimal no se a]macené; esto es comprensible.

El signo de un nimero puede almacenarse usando 1 bit (0 o 1).

El exponente (potencia de 2) define el movimiento del punto decimal. Observe que la poten-
cia puede ser negativa o positiva. Bl método que se utiliza para almacenar el exponente es la

represeniacion de Excess. El niimero de bits asignado N define el intervalo de niimeros que
una cotputadora puede almacenar.

La mantisa es el ntimero binario a la derecha del punto decimal. Define la precisién del mi-
mero, La mantisa se almacena como un entero sin signo.

El Instituto de Ingenieros Electrdnicos v Eléctricos (IEEE: Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers) ha definido tres estdndares para almacenar ntimeros de punio flotante; dos
de ellos se utilizan para almacenar niimeros en la memoria {precision simple y precision do-
ble). Estos formatos se muestran en la figura 3.8. Observe que el niimero dentro de los cua-
dros es el niimero de bits para cada campo. Analizamos el formato de precisién simple v
dejamos el formato de precision doble como un gjercicio.

. Representacion

" de precisién simpl

3.5 Representacion de punto flotante

Excess_127

Mantisa

Signo Exponente

a. Precision simple

Excess_1023

Mantisa

|

Signo  Exponenie

b. Precision doble

Figura 3.8 Estandares del IEEE para la representacién de punto flotante

El procedimiento para almacenar un némero de punto flotante en la memoria mediante el uso
g delformato de precision simple es el signiente:

1. Almacene el signo como 0 (positivo) o 1 (negativo).
2. Almacene el exponente {potencia de 2) como Excess_127.

3. Almacene la mantisa como un entero sin signo.

EJEMPLO 19
Muestre la representacion del miimero normalizado

+ 2% X 1.01000111001

SOLUCION _ .

E! signo es positivo y se representa como 0. El exponente es 6. En la representacm_n Ex-
cess_ 127, se le suma 127 y se obtiene 133. En binario es 10000101, La mantisa cs
010601 11001, Cuando se aumenta la longitud a 23, se obtiene 0100011 10_({100900000@000.
Advierta que no se puede ignorar el # a Ia izquierda porque es una fraccion, sin c§ﬂ51derar
que €l {t es lo mismo que multiplicar el ndmero por 2. Observe que los.(). f:e afiadieron a la
derecha {no a la izquierda) debide a que se trafa de una fraccién. La afilc1on .de O ala ‘de_:re_w
cha de una fraccién no modifica a 1a fraccién, pero afiadir () a la izquierda s1gmﬁcg dividir
¢l nimero entre una potencia de 2. El niimero en 1a memoria es un aimero de 32 bits como

se muestra en seguida:

mantisa
01000111001000000000000 B

Signo exponente
0 10000101

La tabia 3.11 exhibe mas ejemplos de representacién de punto fiotante.

Nimero ' Signo':' ~Exponente . Mantisa .
;22 X 1.11000611 i 10000001 11000011000000006000000
+27%  x 111001 0 01111001 11001000000000000000000
2% x 1.110011 i 01111100 11001100000000000000000
Tabla 3.11 Ejemplos de representacién de punto flotante




Interpretacién

de punto flotante
para precisidon
simple

Representacion de ndmeros

El procedimiento siguiente interpreta un niimero de punto flotante de 32 bits almacenado en
la memoria,

1. Use el bit del extremo izquierdo como €l signo.

2. Cambie los siguientes ocho bits a formato decimal y reste 127 del resultado. Este es el
exponente,

3. Afiadaun 1y un punto decimal a los siguientes 32 bits. Usted puede ignorar cualquier
{t adicional a la derecha.

4. Mueva el punto decimal a 1a posicién correcta usando &l valor del exponente.
3, Cambie [a parte entera a decimal.

6. Cambie la parte fraccionaria a decimat.

7.

Combirne las partes entera y fraccionaria.

EJEMPLO 20

Interprete el siguiente nimero de punto flotante de 32 bits:
1 01111100 1100110000000000000:0000

SOLUCION

Elbit en el extremo izquierdo es el signo (—). Los siguientes ocho bits son 01111100, Es-
te es 124 en decimal. Si se le resta 127, s ohtiene el exponente —3. Los 23 bits siguien-
tes son la mantisa. $i se ignoran los 0 adicionales, se obtiene 110011. Después de que se
aflade un 1 a la izquierda del punto decimal, el nimero normalizado en binario es:

—27% % 1.110011 B

3.6 NOTACION HEXADECIMAL

Como se ectudid en el capituio 2, los ntimeras pueden representarse en notacién hexadecimal.
Por ejemplo, el nimero 48 puede representarse en un formato sin signo de ocho bits como
00110000 o como el hexadecimal x30. De manera similar, un nimero como 81.5625 puede
representarse en el estandar IEEE como 01000010101000111001000000000000 o en nota-
cién hexadecimat como x42A39000.

3.7 TERMINOS CLAVE

conversion de binario a decimal
conversion de decimal a binario
entero

entero negativo

entero positivo

enterc sin signo

formato de precisién doble

formato de precision simple representacion del complemento

fraccion auno
mantisa representacién del complemento
normalizacion a dos

niimero de punto flotante
nimero entero
representacion de signo y magnitud

sistema binario
sistema decimal
sisterna Excess

3.9 Practica

3.8 RESUMEN

una asignacién de ocho bits?

8 Elsistema decimal tiene diez digitos v se basa en poten- B Complementar un mimero significa convertir cada 1 a 0
cias de 10. ycadaOal.
B FEl sistema binario, utilizado por computadoras para al- B En el método de representacion de enteros del comp}e-
-macenar nimeros, tiene dos digitos, 0 v 1, y se basa en mento a une, un niimero negativo se representa ?l dejar
- potencias de 2. todos los 0 en el extremo derecho y el primer 1 sin cam-
1 B 1 3 es-
B La asignacidn de bits es el niimero de hits ntilizado pa- bio y luego complementar los bits restant |
' ra representar a un entero. B Lamayorfa de las computadoras actuales utiliza el méto-
B I.osenteros pueden representarse como niimeros enteros do de representacién de enteros del compiemento a dos.
COM $igNo y sin signo. B Tanto el método de signo y magnitud como e de comple-
- B Existen tres métodes principales de representacién de ni- Hleﬂ_to 4 uno tienen dOS. reprefentaczones para el 'WiaIOI’ 0;
' meros con signo: signo y magnitud, complemento a uno ¢l complemento a dos tiene sdlo una representacién para
y compiemento a dos. el valor 0.
- B Losntimeros sin signo se usan comtinmente para conteo B Unnimero de punto flotante es un niimero er?tero v }.ma
y direccionamiento fraccidn. La conversidn de la fraccidn a binario requiere
: : 2 inador de la fraccidn se exprese como una
‘B En el método de signo y magnitud de la representacion qu? el iegzgm;lliistema e utlijljza pare alara,
; ; - . ; potenci . 8_
de enteros, un bit representa el signo de niimero; los bits ;
i ; cenar esta potencia de 2.
- restantes representan la magnitud. p s finalided 1
' i6n s aliza con la finalidad de que las
B ' Tn el método de representacidn de enteros del comple- 2 Una fr?C‘:iOi;efn r;‘:;;nsim " q
: 1es .
mento a uno, un rimero negativo se representa por me- operacione P ' .
dio de la operacién complemento del nimero positivo B Para almacenar una fraccién en la memoria, se necesita
correspondiente. st signo, exponente y mantisa.
. N P
3.9 PRACTICA
PREGUNTAS DE REPASO 11. Compare y contraste la representacion de los enteros po-
il a binadio? sitivos en los métodos de signo y magnitud, complemen-
;Ca i i inario?
. ;Como se convierte un ndmero decimal a to & umo y complemento a dos,
2. (C6mo se convierte un nimero binario a dectmal’ 12. Compare y contraste la representacién de los enteros ne-
‘3. En un sisterna binario, jcada posicién es una potencia de gativos en los métodos de signo y magnitud, comple-
qué mimero? menio a uno v complemento a dos.
4. En un sistema decimal, jcada posicién es una potencia 13. Compare y contraste la representacién det 0 en los mé-
de qué niimero? todos de signo y magnitad, complemento a unc y com-
5. ¢Cudles son los tres métedos para representar enteros plemento a dos.
. con signo? 14. Compare y contraste el rango de ndmeros que pueden
6. ;Cudl es el significado del término mdxime entere sin representarse en los métodos de signo y magnitud, com-
signo? plemento a uno y compiemento a dos.
. (Cudl es e significado del término asigracion de bits? 15. Comente el papel que juega el bit en eldextremlo 1zqutler—
P ; los métodos de signo v magnitud, complemento a
8. (Por qué no se puede almacenar el ntimero decimal 256 iﬁoen complemento a dis ¥ mag
en una localidad de memoria de ocho hits? yl 1p I d . o -
- . . +Cual es el uso principal del sistema Excess_X?
9. ;Cudles son los usos de los enteros sin signo? Mencione 16. ¢ p . P o
dos 17. ;Por qué es necesaria la normalizacién?
. ‘ mor -
10, ;Qué sucede cuando se intenta almacenar el decimal 130 18- (Qué es la mantisa? . i g
vtilizando la representacién de signo y magnitud con 19. Después de que se nonmaliza un nimero, ;qué tipo de

informacidn almacena una computadora en la memoria?
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PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

20.

21.

22,

23.

24,

25,

26.

27.

Los tnicos digitos usados en el sistema numérico
sony 1.

a. decimal

b. octal

¢. binario

d. hexadecimal

Cuando se convierte un niimero decimal a binario, se di-
vide repetidamente en

a 2

b. 8

c 10

d. 16

; Cuil de los siguientes métodos de representacion de en-
teros maneja tanto ndmeros positivos como negativos?
a. signo y magnitud

b. complemento a uno

¢. complemento a dos

d. todos los anteriores

En los enteros sin signo, una asignacién de cuatro bits
permite nimeros negarivos.

a7

b. 8

c 15

d. 16

En todas las representaciones de enteros sin signo, una
asignacion de cuatro bits permite AOMEros no
negativos,

a7

b. 8

c. 15

d. 16

En la representacion de mimeros {de)
en la memoria representa —0.

4, enteros sin 5igno

b. signo y magnitud

¢. complemento a uno

d. complemento a dos

, 1111

En la representacién de niimeros (de)
en la memoria representa — 1.

a. enteros sin signo

b. signo y magnitud

¢. complemento a uno

d. complemento a dos

, 1111

En la representacién de ndmeros (de)
representaciones para (.

a. signo y magnitud

b. complemenio a uno

¢. complemento a dos

d.ayb

, hay dos

28.

29.

30,

31.

32,

33.

34,

35,

En la representacion de mimeros (de)
una representacién para (.

A. enieros sin signo

b. complemento a uno

¢, complemento a dos

d.ayc

i+ hay

Si el bit en el extremo izquierdo es 0 en la representa-
cidn de nilmeros de , entonces el ndémero deci-
mal es positivo.

a. signo y magnitud

b. complemento a uno

¢. complemento a dos

d. tedas las anteriores

Si el bit en el extremo izquierdo es 1 en la representa-
cién de niimeros de , entonces el ndmero deci-
mal es positivo.

a. signo y magnitud

b, complemento a uno

c. complemento a dos

d. ninguna de las anteriores

. Cudl es el método de representacion de mimeros de uso
mas difundide hoy dia para almacenar mimeros en una
computadora?

a. signo y magnitud

b. compiemento a uno

¢. complemento a dos

d. enteros sin signo

;Cual método de representacion de niimeros se usa con
frecuencia para convertir seflales analdgicas en sefiales
digitales?

a. enteros sin signo

b, signo y magnitud

c. complemento a uno

d.byc

Los enteros sin signo pueden utilizarse para

a. conteo

b. direccionamiento

¢. procesamiento de seftales

d. ayb

;Cudl método de representacién de niimeros se usa con
frecuencia para almacenar el valor exponencial de una
fraccion?

a. enteros sin signo

b. complemento a uno

¢, complemento a dos

d. Excess_X

En una conversion Excess_X, usted

ro magico X al ndmero que s¢ va a convertir.
a, swna

b. resta

c. multiptica

d. divide

el nime-

36,

-

38

39,

40.

41.

42.

43.

En la representacidn de niimeros Bxcess_X, jgeneral-
menie cudl es la relacién entre X y N, la asignacion de
bits?

a. X=2-1
b. X=2V+1
e X =2""—1
d.aoc

Cuando una computadora almacena una fraccidn, el
por lo general se expresa como una potencia

de 2.

a. numerador

b. denominador

¢, nimero eniero

d.aob

Si el denominador de una fraccién es 1024, entonces el
numerador tiene de longitud.

a. 2

h. 8

c. 10

d. 16

§i el numerador de una fraccicén tiene tres bits de longi-
tud, entonces el denominador es

a 2

b. 8

c. 10

d. 16

;Cudl es fa representacion de 5 en Excess_1287
a. 00000101
b. 10000100
c. 10000101
d. 10000001

Cuando una fraccién se normaliza, hay un a
la izquierda del punto decimal.

a. bit0

b. bitl

¢. secuencia de bits aleatoria

d.aob

Un mimero normalizado se multiplica por

donde ¢ es el nilmero de bits que se desplazé el punto
decimal.

a. 2e

b. ef2

¢ &

d. 2°

Cuando una fraccién se normaliza, la computadora al-
macena el (1)

a. signo

b. exponente

¢, mantisa

d. tedos los anteriores

44,

46.

3.9 Practica

La precisién del mimero fraccionario almacenado en
una computacdora se define por el (1a)

a. signo

b. exponente

¢. mantisa

d. ninguno de los anteriores

;Cémo se almacena la mantisa en una computadora?
a. en el complemento a uno

b. en el complemento a dos

€. COIMO un entero sin signo

d. en signo y magnitud

Un digito octal convertido a binario se compone por
bits.

po R
[ R RN

EJERCICIOS

47.

48.

49,

50.

51.

Cambie los siguienies ntimeros decimales a enteros de
ocho bits sin signo si es posible.

a. 23

b. 121

c. 34

d. 342

Cambie los siguientes ntimeros decimales a enteros sin
signo de 16 bits.

a. 41

b. 411

c. 1234

d. 342

Cambie los siguientes mimeros decimales a enteros de
signo y magnitud de ocho bits.

a. 32

b, —101

¢ 36

d. 129

Cambie los siguientes niimeros decimales a enteros de
signo y magnitud de 16 bits.

a. 142

b. —180

¢ 560

d. 2456

Cambie los siguientes mimeros decimales a enteros
complemento a uno de 16 bits.

a. 162

h. —110

c. 2560

d. 12123




52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Representacion de nGimeros

Cambie los siguientes ndmeros decimales a enteros
complemento a dos de ocho bits,

a, —12

h. —101

¢ 56

d. 142

Cambie los siguientes nimeros decimales a enteros com-
plemento a dos de 16 bits.

a. 102
b. —179
c. 534
d. 62056

Cambie los siguientes ndmeros sin signo de ocho bits a
decimal.

a, 01101011
b. 10010100
c. 00000110
d. 01010000

Cambie los siguientes niimeros signo y magnitud de
ocho bits a decimal.

a. 01111011

b. 10110100

¢, 01100011

d. 11010000

Cambie los siguientes nimeros complemento a uno de
ocho bits a decimal.

a. 01100011
b. 10000100
c. 01110011
d. 11000000

Cambie los siguientes nimeros complemento a dos de
ocho bits a decimal.

a, 01110111

b. 11111100

c. 01110100

d, 11001110

Los siguientes niimeros son nédmeros binarios de signo v
magnitid, Muestre cdmo cambiar el signo del niimero.
a. 01110111

b. 11111100

c. 01110111

d. 11001110

. Los nimeros siguientes son nimeros binarios comple-

mento a uno. Muestre cémo cambiar el signe del ndmero.
. 01110111
b. 11111100
c. 01110111
d, 11001110

o

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Los ntmeros siguientes son niimeros binarios comple-
mento a dos. Muestre cémo cambiar el signo del niimero.
a. 01110111
b, 11111100
¢. 01110111
d. 11001110

En este capitulo mostramos cémo aplicar la operacién
del complemento a dos de un niimero al saltar algunos
bits y complementar el resto (cambiarlos0alylos1a
0). Otro método es primero aplicar la operacién comple-
mento a uno y luego sumar 1 al resultado. Pruebe ambos
métodos con los niimeros siguientes. Compare y con-
traste los resultados.

a. 01110111

b. 11111100

c. 01110100

d. 11001110

Si usted aplica la operacién complemento a uro a un ni-
mero dos veces, obtiene el niimero original. Aplique dos
veces la operacién complemento a 1o a cada uno de los
niimeros siguientes y vea si puede obtener el niimero
original.

a. 01110111

b. 11111100

c. 01110100

d. 11001110

Si nsted aptica la operacién complemento a dos a un nii-
mero dos veces, obtiene ef niimero original. Aplique dos
veces la operacién complemento a dos a cada uno de los
nameros siguientes y vea si puede obtener el nidmero
original.

2. 01110111

b. 11111100

c. 01110100

d. 11001110

El equivalente de un nimero complemento a uro en de-
cimal se llama complemento de nueve (10 —1 es 9). De
esta manera, el complemento de nueve de un néimero se
obtiene al restar cada digito de 9. Encuentre el comple-
mento a nueve para cada uno de los siguientes miimeros
decimales. Suponga que estd utilizando sélo tres digitos.
a. +234

b. 4112
¢ —125
d. —111

Si usted usa tres digitos, jcuél es el intervalo de niime-
ros que puede representar usando el complemento de
nueve? En este sistema, jcémo puede determinar el sig-
no de un rdimero? ;Se tienen dos ceros en este sistema?
¢Cual es la representacitn para +0? ;Cual es la repre-
sentacién para —07

. 66

Normalice los siguientes ndmeros binarios de punto flo-
tante. Muestre de manera explicita el valor del expone-
nente después de la normalizacion.

a. 1.10001

b. 2° % 111.1111

c. 2% x 101.110011

d. 277 x 101101.00000110011000

6T

68

69.

70,

Muestre los signientes niimeros en formato TREE de 32
bits.

a, —2" % 1.10001

b +2° X 1111111

e +27% xX 1.01110011

d. —277 X 1.01101000

Muestre los siguientes niimeros en formate IEEE de 64
bits.

a. —2" X 1.10001

b +2° X 1111111

e 27 % 1.01110011

“d. —2° % 1.01101000

Cambie las siguientes fracciones decimales a fracciones
binarias.

~a. 35/8

b. 12 3/32

¢ 413/64

d. 12 5/128

La tabla 3.12 muestra otra forma de escribir una fraccion

de manera que el denominador sea una potencia de 2 (1,

4,8, 16, etc.). Sin embargo, a veces s¢ necesita una com-

binacidn de eniradas para encontrar la fraccién apropia-

da. Por ejemplo, 0.635 no estd en la tabla, pero usted

sabe que 0.625 es 0.5 + 0.125. Esto significa que 0.625

puede escribirse como 1/2 + 1/8, 0 5/8, lo cual es 1a for-
" ma adecuada. Cambie las fracciones decimales siguien-

tes a una fraccién con una potencia de 2.

71.

72.

73.

3.9 Practica

Original | Nueva | Original | Nueva
05 'y 0.25 i,
0.125 s 0.0625 Yis
0.03125 Yaa 0.015623 Yen

Tabla 3.12 Ejercicio 70

a. 0.1875
b. 0.640023
c. 0.40625
d. 0.375

Usando los resultados del problema previo, cambie los
siguientes nimeros decimales a niimeros binarios.

a. 7.1875

b. 12.640625
c. 11.40625
d. 0.375

Usando ¢l resultado del problema anterior, muestre los
siguientes mimeros en ¢l formato IEEE de 32 bits.

a. +7.1875

h. +12.640625

c. —11.40625

d. —0.375

Muestre ef resultado de las operaciones siguientes usan-
do el formato IEEE.

a. x012A00 + x12AAFF

b. x00000t1 + x820000

e x9111111 + x211111

d. xE111111 + x777777




En los capftulos 2 y 3 mostramos la manera de almacenar diferentes tipos de daios en una
computadora. En este capitulo, mostramos cémo hacer operaciones con bits. Las operacio-

nes con bits pucden dividirse en dos amplias categorfas: operaciones aritméticas y opera-
ciones légicas (figura 4.1).

Operaciones
con bits

Aritinéticas

Laégicas

Figura 4.1 Operaciones con bits

4.1 Operaciones aritméticas

OPERACIONES

ARITMETICAS

 CON ENTEROS

" Suma en el

complemento
a dos

4.1 OPERACIONES ARITMETICAS

Las operaciones aritméticas involucran la suma, la resta, la multiplicacion, la divisién y ast
por el estilo. Usted puede aplicar estas operaciones a los enieros y a los miimeros de punto flo-
tante. Primero nos concentraremos en los enteros.

Todas las operaciones aritméticas como la suma, la resta, la multiplicacion y la divisién pue-
den aplicarse a los enteros. Sin embrago, s6lo nos concentraremos e la suma y la resta. La
operaci6én de multiplicacién puede implementarse en software usando sumas sucesivas, o en
hardware usando otras técnicas. La operacién de divisién también puede implementarse en
software usando restas sucesivas o en hardware usando otras técnicas. No obstante, un anali-
sis profundo de la multiplicacién y la divisién estd mds alla del ambito de este libro y lo de-
jamos como un tema pata los libros sobre arquitectura de computadoras.

Usted puede aplicar la suma y la resta a todas las representaciones de enteros. Sin embar-
go, presentamos la representacién del complemento a dos debido a que éste es el tinico mé-
todo utilizado actualmente para almacenar enteros en las computadoras.

La suma de niimeros en el complemento a dos es como la suma de nimeros en el sistema de-
cimal; usted suma columna por columna y si existe un acarreo, éste se suma a la siguiente
columna. Sin embargo, debe recordar que estd tratando con digitos binarios, no con digitos
decimales. Cuando se suman dos bits el resultado es 0 o 1. Asimismo, se debe acarrear un
1 que se transmite a la siguiente columna. Por consiguiente, necesita ser cuidadoso al sumar
dos o tres bits. La tabla 4.1 es tna guia para sumar bits.

' Numerodel. 'Bésu]t:i&q‘z‘ " Acarreo
Ninguno 0 -
Uno 1
Dos 2 i
Tres 3 1

Tabla 4.1 Suma con bits

Abora podemos definir la regla para sumar dos enteros en el complemento a dos:

Regla para sumar enteros en el complemento a dos

Sume dos bits y propague el nimero de acarreo a la signiente columna. Si hay un
acarreo final después de la suma de Ia columna del extremo izquierdo, descartelo.

EJEMPLO 1

Sume dos nimeros en la representacién del complemento a dos:

(+17) + (+22) — (+39)

SOLUCION

Estos néimeros en el complemento a dos se representan como 00010001 y 00010110 para una
localidad de memoria de ocho bits. El resultado es similar para cualquier tamafio de asig-
nacidn.
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Acarreo 1
00010001 +
00010110

Resultado 00100111

El resuitado es 39 en decimal.

EJEMPLO 2

Sume 24 y —17. Ambos niimeros estdn en formate de complemento a dos.
(+24) + (-17) — (+7)

SOLUCION

Los niimeros en el complemento a dos pueden representarse como sigue:

Acarreo 11111
00011000 +
11101111

Resultado 0060060111

Observe que el resuitado es +7 y que el Gltimo acarreo (a partir de 1a columna en el ex-
tremo izguierdo) se descarta.

EJEMPLO 3

Sume —35 y 20. Ambos ntimeros estén en formato de complemento a dos.
(-35) + (+200 — (—1%

SOLUCION

L.os niimeros en el complemento a dos pueden representarse como sigae:

Acarreo 111
11011101 +
000190100

Resultado 11110001

Observe que el resultado es —15 (si se aplica la operacién complemento a dos al resulta-
do, se obtiene 15).

EJEMPLO 4

Sume 127 y 3. Ambos ntimeros estdn en formato del complemento a dos.
(+127) + (+3) — (+130)
SOLUCION

Los mimeros en el complemento a dos pueden representarse como sigue:

Acarreo 1111111
01111111+
00000011

Resultado 10000010

" pesbordamiento

4.1 Operaciones aritméticas

Un exror resalta de inmediato aqui. El bit en el extremo izquierdo del resultado es 1, lo
cual significa que el ndmero es negativo (esperamos un ntimero positivo). ¢ Cudl es este
ntimero? Fi complemento a dos es 126. Esto significa que el nfimero es — 126 en lugar de
130. En la siguiente seccion sobre desbordamiento tratamos este problema. B

El deshordamiento es un error que ocurre cuando usted intenta almacenar un mimero gue no
esta dentro del intervalo definido por la asignacién. Cuando sume nimeros en ¢l complemen-
to a dos usando N bits, asegtirese de que cada niimero y el resuliado estén en el intervalo de-
finido para la representacion del complemento a dos. En el capitulo 3, mencionamos que el
intervalo de niimeros que pueden representarse en €l complemento a dos estd entre —2" 'y

YA S

Tntervalo de niimeros en la representacién del complemento a dos:
-2¥h 0 + @ -1

Para el ejemplo 4, el intervalo es —2871a 42571 —1 1o cual es —128 a 127. Ei resultado
de 1a suma (130) no esta en el intervalo. Pero otra pregunta sigue sin respuesta: ;Por qué la
respuesta es — 1267 La respuesta puede enconirasse si usted visualiza los niimeros en ¢l com-
plemento a dos como puntos de un circulo (Fig. 4.2).

Numeros
:positivos § ™

—128 127

Figura 4.2 Visualizacién de nimeros en el complemento a dos

Comience desde 0 y sume 1 sin interrupcion hasta que obtenga 127. $i suma un 1 m4s no ob-
tiene 128, sino —128. Si suma otro 1, obtiene —127. Sume un 1 mas y obtendrd —126. Esto

fue lo que ocurrié en el ejemplo 4.

Cuando realice operaciones aritméticas con numeros en una computadora, recuer-
de gue cada niimero y el resultado deben estar en el intervaloe definido por la asig-

nacién con bits.
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OPERACIONES
ARITMETICAS
EN NUMEROS
DE PUNTO
FLOTANTE

Suma y resta

Operaciones con bits

Una de las ventajas de la representacion del complemenio a dos es que no hay diferencia en-
tre la suma v la resta. Para restar, se invierte (complemento a dos) el segundo mimero y se su-
ma. En otras palabras, las dos expresiones siguienies son lo mismo:

Namero1l ~ Namero2 <—> Niamerol + (—Ntmero2)

EFEMPLO 5

Reste 62 de 101 en formato del complemento a dos.

(+101) — (462) <«<— (+101) + (—62) ——= (+39)

SOLUCION
Los nameros en el complemento a dos pueden representarse como sigue: &
Acarreo 11

01100101 +
11000016

Resultado 00100111

El resultado es +39. Observe que ¢l acarreo en el extremo izquierdo se descarta. ]

Todas las operaciones aritméticas como la suma, la resta, la multiplicacion y la divisién pue-
den aplicarse a los mimeros de punto flotante (flotantes). Sin embargo, sdlo nos concenira-
mos en la suma y ia resta porque [a multiplicacion es simplemente una suma sucesiva y la
division, una resta sucesiva.

La suma y la resta en los flotantes, cnando se almacenan en formato IEEE, son muy com-
plicadas y detalladas. No podemos cubrir todos los detalles v casos especiales aqui, asf que
sélo damos el concepto general.

La suma y la resta para los niimeros de punto flotanie son un proceso. Los pasos son como
sigue:

B Revise los signos.
a.  Silos signos son iguales, sume los nimeros vy asigne el signo al resuitado.
b. 8ilos signos son diferentes, compare los valores absotutos, reste ef menor del mayor
y asigne el signo del mayor al resuitado.

B Degplace los puntos decimales para igualar los exponenies. Esto significa gue si los ex-
ponentes no son iguales, el punto decimal def mimero con el exponente menor se mue-
ve a la izquierda para igualar los exponentes.

B Sume o reste las mantisas {incluyendo la parte entera y la parte fraccionaria).

Normalice el resultado antes de almacenarlo en la memoria.

B Verifique si hay desbordamiento.

EJEMPLO 6
Sume dos flotantes:

0 10000100 10110000000000000000000
¢ 10000010  01100000000000000000000

R

4.2 Operaciones logicas

SOLUCION
El exponente del primer niimero es 132—127, o 3. El exponente del segundo nimero es
130—127, o 3. Por consiguiente, los nlmeros son:

+2° X 1.1011
+23 x 1.011

{guale los exponentes:

+2° X 1.1011
+2° X 0.01011
+2° X 10.00001
Ahora normalice el resultado: B
+28 X 1.000001
El flotante almacenado en la computadora es: |

0 10000101  000001000000000000000000

4.2 OPERACIONES LOGICAS

Tin solo bit puede ser ya sea 0 o 1. Usted puede interpretar el O comeo el valor légico falso y
el 1 como el valor I6gico verdadero. De esta manera, un bit almacenado en la memoria de una
computadora puede representar un valor Idgico que es ya sea falso o verdadero.

Si un bit se interpreta como un valor [gico, entonces pueden aplicarse las operaciones 16-
gicas a este bit. Una operacion légica acepta uno o dos bits para crear sélo un bit. Si la ope-
racion se aplica solo a una entrada, es una operacion unaria. Si ésta se aplica a dos bits es
una operacion binaria (figura 4.3).

B Entrada ——»
Entrada ———»| Unatia ' §— Salida Binario > Salida
A i :-; En[rada :
a. Operador unario b. Operador binaric

Figura 4.3 Operaciones unarias y binarias

En esta seccién se analiza un operador unario y tres operadores binarios, los cuales se
muesiran en la figura 4.4.




TABLAS DE VERDAD

OPERADOR UNARIO

Operador NOT

Operaciones con bits

Operacién
Idgica
i ]
Unario Binario
| 1
NOT AND OR XOR

Figura 4.4 Operaciones [dgicas

Una manera de mostrar el resultado de una operacidn 16gica es con una tabla de verdad. Una
tabla de verdad lista todas las combinaciones de entrada posibles con su salida correspon-
diente. En el caso de un operador unario como NOT, hay dos posibilidades de salida. En el
caso de un operador binario hay cuatro posibilidades de salida. Ta figura 4.5 muestra las ta-
blas de verdad para NOT, AND, OR v XOR.

AND

OR XOR

Figura 4.5 Tablas de verdad
El tinico operador vnario que analizamos es el operador NOT.

El operador NOT tiene una entrada (un patrén con bits). Este operador invierte los bits, es de-
cir, cambiael 0 a1l yel I a0 Lafigura 4.6 muestra el resultado de aplicar el operador NOT
a un patrén con bits. En ella, aparece el sfinbolo NOT convencional que convierte cada bit y
un cuadro NOT que es una operacidn aplicada a todo el patrén. Observe que una tabla de ver-
dad se aplica a cada bit individual.

EJEMPLO 7

Use el operador NOT en el patrén con bits 1001 1000.

SOLUCION

La solucidn es:

10011000 NOT
01106111 2

Ohjetivo
Resultado

- OPERADORES
- BINARIOS

- Operador AND

4.2 Operaciones logicas

NOT

1 NOT : 13

0 3
Entrada Salida
9 L3
L] a L]
[ -] k-]
1 NOT o

Figura 4.6 Operador NOT

En esta seccidn se analizan los operadores binarios: AND, OR y XOR.

El operador AND es un operador binario. Este operador toma dos entradas (dos patrones con
bits) y crea una salida (patrén con bits). AND aplica la tabla de verdad a un par con bits, uno
de cada entrada y crea Ia salida correspondiente (figura 4.7). Se utilizé el simbolo AND que
aplica disyuncién a cada par con bits y un cuadro AND que €5 una operaci6n gue se aplica a
cada par de patrones. Para cada par con bits de entrada, el resultado es 1 si y s6lo si ambos
bits son I; de lo contrario, es 0.

Entrada
e )
.
:
L |anD —0
AND B
1 1 L -3
v e ® Salida
1 1 ® &
1 H -
1 1
_____ de-L__|AND o
1 i 1
: 1 13
1 1 1
1 1 9
Entrada

Figura 4.7 Operador AND

EJEMPLO 8
Use el operador AND en el patrén con bits 10011000 y 00110101.




Operador OR

Operaciones con bits

SOLUCION

La solucion es:

Patrén 1 10011600 AND
Patron 2 00110101
Resultado 000106000 B

Regla inherente del operador AND Un aspecto interesante sobre el operador AND es
que si un bit en una entrada es 0, usted no tiene que revisar el bit correspondiente en la oira
entrada; puede concluir rdpidamente que el resultado es 0. Este hecho se define como la re-
gla inherente del operador AND (figura 4.8).

(0) AND (X) == (0)

(X) AND (0) =3 (0)

Figura 4.8 Regla inherente del operador AND

El operador OR es un operador binario. Este operador toma dos entradas (dos patrones con
bits) y crea una salida (patrén de bis). OR aplica ia tabla de verdad a un par con bits, uno de
cada entrada, y crea la satida correspondiente (figura 4.9). En la figura se wiilizo el simbolo
OR convencional que incluye cada par con bits y un cuadro OR que es una operacion aplica-
da al par de patrones. Para cada par con bits de entrada, el resultado es 0 si y sélo si ambos
bits son 0; de lo contrario, es 1.

Entrada

7

OR E s N
. 2 : Salida
M \

[V - S

Entrada

Figura 4.2 Operador OR

R

3 Operador XOR

4.2 Operaciones légicas

EJEMPLO 9
Utilice el operador OR en los patrones con bits 10011000 y 00110101.

SOLUCION

La solucidn es:

Patrén 1 10011000 OR
Patrén 2 00110101
Resultado 10111161 a

Regla inherente del operador OR  Un aspecto interesante sobre el operador OR es que
si un bit en una entrada es 1, usted no tiene que revisar el bit correspondiente en la otra en-
trada; puede concluir rdpidamente que el resultado es 1. Definimos este hecho como la regla
inherente del operador OR (figura 4.10).

(1) OR (X) emedp (1)

(X) OR (1) =———p (1)

Figura 4.10 Regla inherente del operador OR

Fl operador XOR es un operador binario, que toma dos entradas (dos patrones con bits) y
crea una salida (un patrén con bits). XOR aplica la tabla de verdad a un par con bits, uno de
cada entrada, y crea la salida correspondiente (figura 4.11). En la figura se utiliz6 el simbolo
XOR convencional que aplica exclusion a cada par con bits y un caadro XOR que es una ope-
racién aplicada al par de pairones. Para cada par con bits de entrada et resultado es 0 si y s6-
lo si ambos bits son iguales; de lo contrario es 1.

Entrada
R B §
T t—o
R
:
- i_ . _ |- XOR 13
XOR R ° .
1 1 L A Salida
3 1 @ @
! 1
- o b 1
t i T .
H i 1
1 i ]
1 1 1
: T
1 t 3
1] * 1 H
0 1 1
Entrada

Figura 4.11 Operador XOR
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EJEMPLO 10
Use el operador XOR en los patrones con bits 10011000 y 00110101.
SOLUCION '

La solucidn es la siguiente:

Patr6n 1 10011000  XOR
Patrén 2 06110101

Resultado 10101101 : ]

Regla inherente del operador XOR Un aspecto interesante sobre el operador XOR es
que si un bit en una entrada es 1, el resultado es el inverso del bit correspondiente en la otra
enirada. Definimos este hecho como Ia regla inherente del operador XOR (figura 4.12).

(1) XOR (X) ===—Pp NOT(X)

(X) XOR (1) === NOT(X)

Figura 4.12 Regla inherente del operador XOR

Las tres operaciones binarias légicas pueden utilizarse para modificar un patrén con bits. Pue-
den hacer disyuncién, cenjuncién o invertir bits especificos. El patrén con bits que se va a
modificar se aplica disyuncion (AND), conjuncién (OR) o exclusién (XOR) con un segundo
patron con bits, el cual se conoce como méscara. La miscara se usa para modificar otro pa-
trén con bits (figura 4.18).

Objetivo ——» ‘
JEHVO Operador .
binario —> Salida

Miscara ——»;

Figura 4.13 Mascara

Una de las aplicaciones del operador AND es apagar (forzar a ) biis especificos en un pa-
tr6n con bits. Para hacerlo, use una mdscara de apagado con la misma longitud con bits. Las
reglas para construir una imdscara de indeterminacién pueden resumirse como sigue:

1. Para apagar un bit en el patrén con bits objetivo, utilice 0 para el valor correspondien-
te en la méiscara.

2. Para dejar un bit sin cambiar en ¢! patrén con bits objetivo, use 1 para el bit correspon-
diente en la mascara.

Para comprender por qué operan estas reglas, remitase a la regla inherente del operador AND
en la figura 4.8.

Por ejemplo, suponga que quiere apagar los cinco bits en el extremo izquierdo de un patrén
de ocho bits. La méscara debe tener cinco 0 a la izquierda, seguidos por tres 1 (figura 4.14),

'Encender bits

~ especificos

4.2 Operaciones logicas

Objetive

o AND ‘0000 0 X X X
Salida

Miscara

Figura 4.14 Ejemplo de apagado con bits especificos

EJEMPLO 11

Use una mascara para apagar (borrar) los cinco bits en el exiremo izguierdo de un patrdn.
Pruebe la méscara con el patrén 10100110,

SOLUCION

1.a mascara es 00000111, El resultado de aplicar 1a mascara es:

Objetivo 101001100 AND
M4scara 00000111

Resultado 00000110 B

EJEMPLO 12

Imagine una planta de energiz que bombea agua a una ciudad usando ocho bombas. Los
estados de las bombas (encendido o apagado) pueden representarse mediante un patrén de
ocho bits. Por ejemplo, el pateén 11000111 muestra que fas bombas 1 a 3 (a partir de la
derecha), 7 v 8 estdn encendidas, mientras que las bombas 4, 5 y 6 estdn apagadas. Ahora
suponga que la bomba 7 se apaga. ;C6mo puede mostrar esta situacién una mdscara?

SOLUCION

Se utiliza la méscara 10111111 operada AND con el patrén objetivo. Bl tnico bit O (bit 7)
en la mdscara apaga el séptimo bit en el objetivo.

Situacion anterior 11000111 AND
Midscara 10111111

Nueva situacion 10000111 B

Una de las aplicaciones del operador OR es encender (forzar a 1) bits especificos en un pa-
trén con bits. Para hacerlo, utilice una mascara de determinacién con la misma longitud con
bits. Las reglas para construir una mascara de encendido pueden resumirse como sigue:

1. Para encender un bit en el patrén con bits objetivo, use un 1 para el bit correspondien-
te en la mascara.
2. Para dejar un bit en ¢l patrén con bits objetivo sin cambiar, utilice un 0 para ¢l bit co-

rrespondiente en la mascara.

Para comprender por qué estas reglas operan, remitase a la regla inherente del operador OR
en la figura 4.10.
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Por ¢jemplo, suponga que quiere encender los cinco bits en el extremo izquierdo de un pa-
trdn de oche bits. La mdscara debe tener cinco 1 a la izguierda seguidos por tres O (figara 4.15).

Objetivo
XX XX XX X X
EEERREN
S OR L —3%»11111XXX
HEEEERR Salida
11111000

Mascara

Figura 4.15 Ejempio de determinacion con bits especificos

EJEMPLO 13

Use una méscara para encender los cinco bits en el extremo izquierdo de un patrén. Prue-
be la méscara con el patrénr 10100110. '

SOLUCION

La madscara es 11111000, El resultado de aplicar la mascara es:

Objetivo 10100110 OR

Mascara 11111000

Resultado 11111116 B
EJEMPLO 14

Tomando ¢l gjemplo de la planta de energfa, ;cdmo se podefa utilizar una méscara para
mostrar que la bomba 6 ahora estd encendida?

SOLUCION

Se utiliza la mdscara 00100000 y el operador OR con el patrdn objetivo. El dinico bit 1 (bit
6) en la mdscara enciende el sexto bit en el objetivo.

1600011  OR
00100000
10100111 ]

Situacién previa

Mdscara

Nueva situacion

(ompiementar bits Unade las aplicaciones de XOR es complementar bits, lo cual significa cambiar el valor con

especiﬁtos bits especificos de 0 a 1 y viceversa. Las reglas para construir una méscara XOR pueden re-
SUIMirse como sigue:

1. Para complementar un bif en ¢l patrdn con bits objetivo, ufilice un 1 para el bit corres-
pondiente en Ia méscara.

2. Para dejar un bit en el patrén con bits objetivo sin cambiar, utilice un O para el bit co-
mespondiente en la mascara.

4.3 Operaciones de desplazamiento

Para comprender por qué operan estas reglas, remitase a la regla inherente del operador XOR
en la figura 4.12.

Por ejemplo, para complementar los cinco bits en el extremo izquierdo de un patrén de
ocho bits, haga una mdscara que comience con ¢inco 1 a la izquierda seguidos por tres 0 (fi-
gura 4.16}.

Objetivo
XX XX X —
l ] l Nota: X es el complemento de X,

| |

X X X
1]

' Salid
HEEEERE :
11 11 10 0 O

Mascara

Figura 4.16 Ejempio de reversion con bits especificos

EJEMPLQO 135

Utilice una méscara para revertir los cinco bits en el extremo izquierdo de un patron. Prue-
be la médscara con el patrén 10100110

SOLUCION

La méscara es 11111000. El resultado de aplicar la mascara es:

Objetivo 10100110 XOR
Mascara 11111000
Resuitado 61011110 2

4.3 OPERACIONES DE DESPLAZAMIENTO

Otra operacién connin en patrones con bits es la operacién de desplazamiento. Un patrén con
bits puede ser desplazado a la derecha o a la izquierda. La operacion de desplazamiento a la
derecha descarta el bit en el extremo derecho, desplaza cada bit hacia la derecha e inserta 0 co-
mo el bit en el extremo izquierdo. La operacién de desplazamiento a la izquierda descarta el
bit en el extremo izquierdo, desplaza cada bit hacia la izquierda e inserta 0 como el bit en ¢l
extremo derecho. La figura 4,17 muestra esas dos operaciones en patrones de ocho bits don-
de a, b, . . ., h representan bits individuales.

Se debe tener cuidado con las operaciones de desplazarniento si €l patrén representa un nti-
mero con signo, Una operacion de desplazamiento puede cambiar el bit en el extremo izquier-
do del patrén, el cual en un nimero con signo representa el signo del niimero. Las operaciones
de desplazamiento sélo pueden utilizarse cuando un patrén representa un nimero sin signo.

EJEMPLO 16

Muestre como se puede dividir o multiplicar un niimero por 2 usando operaciones de des-
plazamiento.
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Entrada Entrada
abcdefgh a bcdef gh
Ll L Pl

Desplazamiento | . .0 .7 0 0 7 K o N N Desplazamiento a
ala iZqUiB['di] Y T la derecha
RN R
bcde fgh 6 ¢ a b cdefg
Salida Salida

Figura 4.17 Operaciones de desplazamiento

SOLUCION

Siun patrén con bifs representa un nilmero sin signo, una operacién de desplazamiento a
ia derecha divide el ndmero por 2 (divisién de enteros). El patrén 00111011 representa 59.
Cuando el ndmero se desplaza a fa derecha, se obtiene 06011101, el cual es 29. Si ef no-
mero original (59) se desplaza a la izquierda, se obtiene 01110110, el cual es 118, 2

EJEMPLO 17

Utilice una combinacién de operaciones IGgicas v de desplazamiento para encontrar el va-
lor (0 o 1) del cuarto bit {a partir de la derecha) en un patrén.

SOLUCION

Se utiliza la mascara 00001000 operada AND con el objetivo para mantener el cuarto bit
y borrar el resto de los bits.

abcdefgh
00001000

0000e000

AND

Para tener acceso al valor del cuarto bit (¢), se desplaza el nuevo patrén tres posiciones a
la derecha de modo que el bit especifico se cologue en la posicidn del extremo derecho.

0000¢006 — 00000e00 — 000000e0 — 0000000e

Ahora es muy ficil probar el valor def nuevo patrén como un entero sin signe. Si el valor
es 1, el bit original fue 1; si el valor es 0, el bit original fue 0. 2

4.4 TERMINOS CLAVE

acarreo forzara 1 operacidn unaria
apagar mantisa operador binario
borrar maéscara operador NOT
complementar nimero de punto flotante operador OR
complemento a dos operador AND operador unario
desbordamiento operacién aritmética operador XOR
encender operacién binaria tabla de verdad
forzar a operacién logica

4.5 RESUMEN

s{ 0 por qué no?

.5, ;Cudl es la definicion del término desbordamiento?

_6. En la suma de niimeros de punto flotanie, ;cémo se ajusta

Ia representacién de mimeros con diferenies exponentes?

7, Cudl es la diferencia entre una operacién unaria y una

operacion binaria?

8. Menciona cudles son las operaciones binarias légicas.

9, Qué es una tabla de verdad?

10. ;Qué hace el operador NOT?

11, ;Cudndo es verdadero el resuitado de una operacidén

AND?

- 12 ;Cuéndo es verdadero el resultado de una operacién OR?

13, ;Cudndo es verdadero el resultado de una operacion

XOR?

Usted puede realizar operaciones aritméticas o 10gicas B FEl resultado de la operacion binaria AND es verdadero
sabre bits. s6to st ambas entradas son verdaderas.
La mayorfa de las computado;as utiliza el métodoe de re- B FEl resultado de la operacién hinaria OR es falso s6lo si
presentacién de enteros del complemento a dos. ambas entradas son falsas.
Si hay un acarreo después de la suma de los digitosenel ~ B  Elresultado de ]a operacién binaria XOR es falso si am-
extremo izquierdo, el acarreo se descarta. bas entradas son iguales.
Para restar en el complemento a dos sélo se complemen- & Ufla mascara ‘:j' unp auon ;:OH bits que ST aghca a u?ﬁp &
ta el nimero a ser restado y se suma., tron con bits objetivo para lograr un resultado especifico.
- . B Para apagar (borrar) un bit en un patron con bits objeti-
Los niimeros a ser sumados deben estar dentro del inter- i pagar ( . ) i P ) L
valo definido por 1a asienacion con bits Vo, se pone el bit de la méscara correspondiente en 0y
P & ' se utiliza el operador AND.
El ti:rrmn? desbordam.';egto desg‘rib.e unaacior:idlglo.g en la B Para encender un bit en un patrén con bits objetivo, se
. Icua un nqrilero nob«testa entro del méervalo definido por pone el bif de la médscara correspondiente en 1 y se utili-
a asignacion con DIts. za el operador OR.
La operacidn I6gica sobre bis puede ser unaria (una ef- @ Para complementar un bit en un patrén con bits objetivo,
trada) o binaria (dos entradas). se pone el bit de la mascara correspondiente en 1 v se uti-
Ei operador NOT unario invierte su entrada. liza ¢l operador XOR.
4.6 PRACTICA
-. . .. L]
“ PREGUNTAS DE REPASO 14, ;Cudl es la regla inherente del operador AND?
1, ;Cudl es la diferencia entre una operacién aritmética y 15. ;Cudl es la regla inherente del operador OR?
una operacion l6gica? 16. ;Cudl es la regla inherente del operador XOR?
R - + . - Y ') A .. . . -
2. L.Com(; se relaciona fa multiplicacién con la suma? Dé un 17. ;Qué operacion binaria puede usarse para encender bits?
- Qempio. ¢ Qué patrén con bits debe tener la mdscara?
- 3. ;Qué sucede con un acarreo de ia columna en el extremo B . .
T 18. ;Qué operacidén binaria puede usarse para apagar bits?
izquierdo en la suma final? - ; . /
: ) 3 ) ) ) ;Qué patrén con bits debe tener la mascara?
- 4, ;Puede N, ta asignacion con bits, ser igual a 17 (Por qué ) ) o
19. ; Qué operacién binaria puede usarse para revertir bits?

i Qué patrén con bits debe tener la mascara?

PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

20.

21,

€8s una operacion aritmética con bits.

a. El OR exclusivo

b. El NOT unario

¢. Laresta

d. Todos los anteriores

es un operador 16gico con bits.

a. El OR exclusivo

b. El NOT unario

¢. El AND binario

d. Todos los anteriores




22,

23.

24,

25.

26.

27.

28,

Operaciones con bits

Bl método de representacién de enteros de es
¢l método mds comun para almacenar enteros en la me-
moria de la computadora.

a. signo y magnitud

b. complemento a uno

¢. complemento a dos

d. enteros no asignados

Fn la suma del complemento a dos, si hay un acarreo fi-
nal después de la suma de la columna en el extremo iz-
quierdo,

a. éste se suma a la columna en el extremo derecho

b. éste se suma a la columna en el extremo izquierdo

¢. éste se descaria

d. aumenta la longitud con bits

Para una asignacidn de ocho bits, el nimero decimal més
pequetio que puede representarse en la forma de comple-
mento a dos es

a —8

b. —127

c. —128

d. —256

Para una asignacién de ocho bits, el nimero decimal més

grande que puede representarse en la forma de comple-
mento a dos es

a. 8

b. 127
¢ 128
d. 256

En la representacién del complemento a dos con una
asignacidn de cuatro bits, usted obtiene cuan-
dolesumala7.

a. 8

b1

c. —7

d. -8

En la representacion del complemento a dos con una
asignacién de cuatro bits, usted obtiene
dolesuma5as.

a —35

b, —6

e —7

d. 10

cuan-

§i el exponente en BExcess_127 es el binario 10000101, el
exponente en decimal es

a. 6

b. 7
c 8
d. 9

29,

30,

31.

32.

33

34

35.

36.

Si usted estd sumando dos niimeros, une de los cuales tie-
ne un valor de exponente de 7 y el otro un valor exponen-
te de 9, necesita desplazar el punto decimal del nimero
menor .

a. un lugar a la izquierda

b. un lugar a la derecha

¢, dos lngares a la izquierda

d. dos lugares a fa derecha

El cperador binario
producir vna salida.

a, AND

b. OR

¢. XOR

d. todos los anieriores

toma dos eniradas para

El operador unario invierte su vinica entrada.
a. AND

b. OR

c. NOT

d. XOR

Para el operador binario
la salida es un 0.

a. AND

b. OR

¢. XOR

d. todos los anteriores

, st 1a entrada es dos 0

Para el operador binario . i la entrada es dos 1
la salida es 0.

a. AND

b. OR

¢ XOR

d. todos los anteriores

Para la operacién binaria AND, sSlo una entrada de
da una salida de 1.

a. dos

b, dos1

c. un0yunl

d. cualquiera de los anteriores

Para la operacién binaria OR, s6lo vna entrada de
da una salida de 0.

a. dos 0

b. dos 1

¢ unOyunl

d. cualquiera de los anteriores

Usted utiliza un patrén con bits llamado
modificar otro patrén con bits.

a. miscara

b. acarreo

¢. flotanie

d. byte

para

37, Para complementar todos los bits de un patrén con bits,
.- hace una méscara de todos los bits en 1 y luego

" el patrén con bits y la mascara.

d opera NOT

38 Para apagar (forzar a 0) todos los bits de un patrdn con
_ hits, hace una mdscara de todos los los bits en 0 y luego

_ el patr6n con hits y la méscara.
8. opera AND
b. opera OR
¢, opera XOR
d. opera NOT

139, Para encender (forzar a 1) todos los bits de un patrdn
. con bits, hace ura méscara de todos los bits en 1 y luego

¢l patrdn con bits v la mdscara.
a. opera AND
b. opera OR
¢. opera XOR
d. opera NOT

< EJERCICIOS

-+ -40. Usando una asignacién de ocho bits, primero convierta

4L

42.

cada uno de los siguientes ndmeros a complemento a
dos, realice la operacidn y luego convierta el resultado a
decimal.

a 19 +123

b. 1923

c —19+23

d. -19—-23

Usando una asignacién de 16 bits, primero convierta ca-

da uno de los siguientes niimeros a complemento a dos,

realice 1a operacidn y Iuego convierta el resultado a deci-
mal.

161 + 1023
161 — 1023
—161 + 1023
—161 — 1023

s Fp

;Cudl de las siguientes situaciones crea desbordamiento
si los némeros y el resultado se representan en la nota-

¢idn de ocho bits usando complemento a dos?

a. 11000010 + 00111111
b. 00000010 + Q0111111
¢, 11000010 + 11111111
d. 00000010 + 11111111

43,

44.

45.

46.

47.

48,

49.

4.6 Practica

Sin hacer realmente el problema, ;puede decir cuil de las
siguientes opciones crea desbordamiento si los nimeros y
el resultado estdn en notacién de complemento a dos de
ocho bits?

a 32 +105

b 32 — 105

¢. —32+105

d. —32 — 105

Muestre el resultado de las operaciones siguientes supo-
niendo que los niimeros se almacenan en la representa-
cién de complemento a dos en 16 bits. Muestre el resul-
tado en notacién hexadecimal.

a. x012A + x0E27

bh. x712A + x9E00

c. x8011 + x0001

d. xE12A + x9E27

Muestre el resultado de las siguientes operaciones de
punto flotante. Primero convierta cada niimero a notacidn
binaria y realice la operacion; luego convierta el resulta-
do de nuevo a notacién decimal.

a. 34.075 + 23.12

b. —12.00067 + 451.00

¢. 33.677 — 0.00056

d, —34423 — 123.8902

Muestre el resultado de las siguientes operaciones de
punto flotante. Primero convierta cada ntimero a notacion
binaria y realice la operacién; fuego convierta el resulta-
do de regreso a notacidén decimal.

a. 23.125 + 1245

b, 0.234 — 7.192

e. —(1.345 +45.123

d. —0.234 + 5345

(EBn cudl de las siguientes situaciones nunca ocurre un
desbordamiento? Justifique su respuesta.

a. la suma a dos enteros positivos

b. la suma de un entero positive y un entero negativo

¢. la resta de un entero positivo y un entero negativo

d. la resta de dos enteros negativos

Muestre el resultado de las operaciones siguientes:
a. NOT x99
b. NOT xFF
c. NOT =00
d. NOT x01

Muesire ¢l resultado de las operaciones siguientes:
a. x99 AND x99
. x99 AND x00
x99 AND xFF
xFF AND xI'F

pop o




Operaciones con bits

50. Muestre el resuliado de las operacionss sigunientes:
a. x99 OR x99
b. x99 OR x00
¢. x99 OR xFF
d. xFF OR xFF

51, Muestre el resultado de las operaciones siguientes:
a. x09 XOR x99
b. x99 XOR x00
¢. x99 XOR xFF
d. xFF XOR xFF

52. Muestre el resultado de las operaciones siguientes:
a. NOT (x99 OR x99)
b. x99 OR (NOT x00)
€. (x99 AND x33) OR (%00 AND xFF)
d. (x99 OR x33) AND (x00 OR xFF)

53. Necesita apagar (forzar a 0) los cuatro bits en el extremo
izquierdo de un patrén. Muestre la méscara y la opera-
cidn,

54, Necesita encender (forzar a 1) los cuatro bits en el extre-

mo derecho de un patrén. Muestre la méscara y la opera-
cidn.
55. Necesita complementar los tres bits en el extremo dere-

cho ¥ los dos bits en el extremo izquierdo de un patrdn,
Muestre fa méscara y la operacion.

56. Necesita apagar los tres bits en el exiremo izquierdo y
encender los dos bits en ¢l extremo derecho de un patrdn,
Muestre las mdscaras y las operaciones.

57. Use la operacion de desplazamiento para dividir un ni-
IMETo sin signo por 4.

58. Use la operacién de desplazamiento para multiplicar un
niimero sin signo por 8.

59, Utilice upa combinacidn de operaciones 1égicas y de des-
plazamiento para extraer ¢l cuarto y el quinto bits de un
ndmero sin signo.




En este capitulo se estudia la organizacién de una computadora independiente. En el capi-

tulo siguiente mostraremos como conectar computadoras independientes para formar una red :

y cOmo conectar redes para formar una red de redes (o internet).

Las partes que forman una computadora se pueden dividir en tres categorias o subsistemnas
generales: el CPU (unidad central de procesamiento), la memoria principal y los subsistemas
de entrada/salida (F/S). Las siguientes tres secciones tratan sobre estos subsistemas y la ma-
nera como se conectan para formar una computadora independiente. La figura 5.1 muestra los
tres subsistemas de una computadora independiente.

Memoria

Entrada/salida

Hardware de computadora

Figura 5.1 Hardware de computadora

5.1 Unidad central de procesamiento (CPU)

UNIDAD LOGICA
“ARITMETICA (ALU)

-Operacién
- aritmética
 Operaci6n légica

~ REGISTROS

| . Registros de datos

Registro
de instruccion

UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (CPU)

Lz unidad central de procesamiento (CPU: central process unit) realiza operaciones con
los datos. Tiene tres partes: una unidad 16gica aritmética (ALU: arithmetic logic unif}, una
unidad de control y una serie de registros (figura 5.2).

Unidad de control

Registros

Figura 5.2 CPU

La unidad l6gica aritmética (ALU) realiza operaciones aritméticas y logicas.

Las operaciones unarias mas siniples son el incremento (sumar 1) v el decremento (restar 1).
Las operaciones binarias mds simples son la suma, la resta, la muliiplicacién y la divisién. La
unidad de control, como se verd en breve, es responsable de la seleccién de una de estas ope-
raciones.

La operaci6n unaria légica més simple es la operacién NOT. Las operaciones binarias 16gi-
cas mds simples son AND, OR y XOR. Estudiamos estas operaciones en el capitulo 4. La uni-
dad de control es responsable de la seleccién de una de estas operaciones.

Los registros son localidades de almacenamiento independientes que alojan los datos tempo-
ralmente. Se necesitan varios Tegistros para facilitar la operacién del CPU. Algunos de estos
registros estdn en la figura 5.2,

Fn ¢l pasado, las computadoras sélo tenfan un registro para alojar por turnos uno de los da-
tos de entrada (el otro dato de entrada venia directamente de la memoria) o el resultado. Ac-
tualmente las computadoras utilizan docenas de registros dentro del CPU para acelerar las
operaciones debido a que cada vez mds las operaciones complejas se realizan usando hard-
ware {en vez de usar software) y se requieren varios registros para mantener los resultados in-
termedios. Por simplicidad, sélo mostramos tres regisiros generales: dos para entrada de datos
y uno para salida de datos {registros R1, RZ y R3) en la figura 52.

Hoy dia, las computadoras almacenan en la memoria no sélo datos sino también el programa
correspondiente. El CPU es responsable de buscar las instrucciones, una por una, desde la
memoria, almacenarlas en el registro de instrucciones (registro [ en la figura 5.2), interpre-
tarlas y ejecutarlas. Este tema se estudiard en una seccién posterior.




Contador
de programa

UNIDAD
DE CONTROL

Organizacion de la computadora

Otro registro comdn en el CPU es el contador de programa (registro PC en la figura 5.2).
El contador de programa hace un seguimiento de la instruccion que se ejecuta actualmente.
Despusés de 1a ejecucion de la instruccion, el contador se incrementa para apuntar a la direc-
cidn de la siguiente instruccidn en la memoria,

El tercer componente de cualquier CPU es la unidad de control. La unidad de control es co-
mo la parte del cerebro humano que controla la operacion de cada parte del cuerpo. Ei con-
trol se logra a través de lineas de control que pueden estar activas o inactivas. Por ejemplo,
una ALU simple necesita realizar tal vez diez operaciones diferenies. Para especificar estas
operaciones se necesitan cuatro lineas de control desde la unidad de control al ALU. Cuatro
lineas de control pueden definir 16 situaciones diferentes (2*), diez de las cuales pueden usar-
se para operaciones aritméticas y 1égicas. El resto puede utilizarse para otros propdsitos. Pue-
de designar una Hnea de control inactiva como 0 y una linea de confrol activa como 1; los
estados de las lineas de control pueden designarse como 0000, 0001, 0010... 1111. Se puede
definir 0000 (todas las lineas de control inactivas) para denotar ninguna operacicn, 0001 pa-
ra denotar incremento, 0010 para denotar decremento y asf por el estilo.

5.2 MEMORIA

ESPACIO DE

DIRECCIONAMIENTO

PRINCIPAL

T.a memaoria principal es otro subsistema en una computadora (figura 5.3). Es una coleccidn
de localidades de almacenamiento, cada una con un identificador dnico conocido como direc-
cion. Los datos se transfieren hacia y desde la memoria en grupos de bits llamados palabras.
Una palabra puede ser un grupo de § bits, 16 bits, 32 bits o en ocasiones 64 bits. 5i la pala-
bra es de ocho bits, se hace referencia a ella como un byte. El término byte es tan comiin en
las ciencias de la computacién, que a veces se hace referencia a una palabra de 16 bits como
una palabra de 2 bytes, ¢ a una palabra de 32 bits como una palabra de 4 bytes.

Para tener acceso a una palabra en la memoria se requiere un identificador. Aungue los pro-
gramadores utilizan un nombre para identificar una palabra (o una coleccidén de palabras), en
el nivel del hardware cada palabra se identifica por una direccion. El niimero fotal de loca-
lidades Gnicas identificables en la memoria se llama espacio de direceionamiento. Por ejem-
plo, una memeria con 64 kilobytes y un tamafio de palabra de un byte tienen un espacio de
direccionamiento que varia de 0 a 65535.

La tabla 5.1 muestra las unidades usadas para referirse a Ia memoria. Observe que la termi-
nologia es engafiosa; aproxima el ndmero de bytes en potencias de 10, pero el nimero de by-
tes real estd en potencias de 2. Las unidades en potencias de 2 facilitan el direccionamiento.

Unidad | Namero exacto de bytes | Aproximacién
kilobyte 219 (1024) bytesk 1Y bytes
megabyte 2% (1048 576) bytes T 10° bytes
gigabyte 2% (1073741 824) bytes 10° “bytes
terabyte 2% (1024) bytes 10" bytes
petabyte 2% (1024) bytes 10" bytes
exabyte 2% (1024) bytes 10" bytes

Tabla 5.1 Unidades de memoria

Direcciones como
patrones de bits

5.2 Memoria principal

Direcciones §

0000000000000000 01111001
0000000000000001 10010100
0000000000000010 00000

@

®
1111111111111101
1111111111111110
11E1111111111111

Memoria

Figura 5.3 Memoria principal

Puesto que las computadoras operan mediante el almacenamiento de niimeros como patrones
de bits, la direccidn en si misma también se representa como un patrén de bits. Asi que si una
computadora tiene 64 kilobytes (2"5) de memoria con un tamafio de palabra de 1 byte, enton-
ces para definir una direccidn, se necesita un pairén de 16 bits. Recuerde del capitule 3 que las
direcciones pueden representarse como enteros sin signo (usted no tiene direcciones negativas).
En ofras palabras, la primera localidad se refiere como una direccién 00000000000006000 (di-
reccion 0) y la tltima locacién se refiere como una direccion 1111111111111111 (direccién
65535). En general, si una computadora tiene N palabras de memoria, se necesita un entero sin

signo con un tamafio de log, & bits para referirse a cada localidad de memoria.

Las direcciones de memoria se definen usando enteros binarics sin signo.

EJEMPLO 1

Una computadora tiene 32 MB (megabytes) de memoria. ;Cudntos bits se necesitan para
asignar una direccién a cualquier byte individual en la mermoria?

SOLUCION
El espacio de direccionamiento de memoria es 32 MB o 2% (2° % 2™). Esto significa que
se necesitan log, 2% o 25 bits para asignar una direccién a cada byte. B
EJEMPLO 2

Una computadora tiene 128 MB de memoria. Cada palabra en esta computadora tiene
ocho bytes. ;Cudntos bits se necesitan para asignar una direccién a cualquier palabra in-
dividual en la memoria?
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SOLUCION

El espacio de direccionamiento de memoria es 128 MB, lo cual significa 2. Sin embargo,
cada palabra es de ocho (2°) bytes, lo cual significa que usted tiene 2* palabras. Esto sig-
nifica que se necesitan log; 2*, o 24 bits, para asignar una direccién a cada palabra. B

TiIPOS DE MEMORIA Hay dos tipos de memoria disponibles: RAM y ROM.

RAM

ROM

La memoria de acceso aleatorio (RAM: random access memory) constituye la mayor par-
te de la memoria principal en una computadora. El término es confuso debido a que también
se puede tener acceso a la ROM en forma aleatoria. Lo que distingue a la RAM de la ROM
es que el usuario puede leer de y escribir en la RAM. El usuario puede escribir algo en la
RAM y posteriormente borvarlo simplemente al sobrescribirlo. Otra caracterfstica de 1a RAM
es que es volatil; Ia informacidn (programa o datos) se borra si el sistema se apaga. En otras
palabras, toda la informacién en la RAM se borra si usted apaga la computadora o si hay un
apagon. La tecnologfa de la RAM se divide en dos categorfas generales: SRAM y DRAM.

SRAM  La tecnologia de RAM estdtica (SRAM: static RAM) utiliza compuertas flip-flop
{compuertas con dos estados, 0y 1) para almacenar datos. Las compuertas alojan su estado
{r o 1), lo cual significa que los datos se almacenan mientras haya suministro de corriente;
10 hay necesidad de refrescar. La SRAM es rdpida pero costosa.

DRAM  La tecnologia de RAM dindmica (DRAM: dynamic RAM) utiliza capacitores. Si
el capacitor estd cargado, el estado es 1; si estd descargado el estado es 0. Como un capaci-
tor pierde un poco de su carga con el tiempo, las celdas de la memoria necesitan refrescarse
peridicamente. Las DRAM son lentas pero econGmicas.

El contenido de la memoria de sélo lectura (ROM: read-only memory) es escrito por el fa-
bricante; el usnario puede Ieer Ia ROM pero no escribir en ella. Su ventaja es que no es vola-
til; su contenido no se borra si usted apaga la computadora. Normalmente Ia utilizan
progratnas o datos que no deben ser borrados o cambiados aun cuando usted apague la com-
putadora. Por ejemplo, algunas computadoras vienen con una ROM que aloja el programa de
arranque que se gjecuta cuando usted enciende la computadora.

PROM  Una variacién de la ROM es la memoria de sélo lectura programable (PROM:
programmable read-only memory). Este tipo de memoria estd en blanco cuando la computa-
dora se empaca. El usuario de la computadora, con algin equipo especial, puede almacenar
programas en ella. Cuando esto sucede, esta memoria se comporta como la ROM y no pue-
de sobrescribirse. Esto permite que el usuario de la computadora almacene programas espe-
cificos en la PROM.

EPROM  Una variacién de la PROM es 1a memoria de sélo lectura programable ¥ borra-
ble (EPROM: erasable programmable read-only memory). Bl usuario puede programar esta
memoria, pero ¢s posible borrarla con un dispositivo especial que utiliza luz ultravioleta. Pa-
ra borrar la memoria EPROM se requicre quitarla fisicamente y volver a instalarla.

EEPROM  Una variacién de la EPROM es la memoria de sélo lectura programable ¥ bo-
rrable electrénicamente (EEPROM: electronically erasable programmable read-only me-
mory). Esta memoria puede programarse y borrarse usando impulsos electrénicos sin quitarla
{isicamente de la computadora.

JERARQUIA
'DE LA MEMORIA

" MEMORIA CACHE

5.2 Memoria principal

Los usuarios necesitan computadoras con mucha memoria, especialinente con memoria que
sea muy rdpida y muy barata. No siempre es posible satisfacer esta demanda. La n"{emoria
muy réapida por lo general no es barata. Se requiere hacer un compromiso. La solucién son
niveles jerdrquicos de memorta (figura 3.4). La jerarquia se basa en lo siguiente:

Figura 5.4 Jerarquia de la memoria

B Uiilice una cantidad muy pequefia de meimoria de alta velocidad cuando la velocidad sea
crucial. Los registros dentro del CPU sen de este tipo.

B Utilice una cantidad moderada de memoria de velocidad media para almacenar datos a
los cuales se accede con frecuencia. La memoria caché, que se analiza enseguida, es de
este tipo.

B Utlice una gran cantidad de memoria de baja velocidad para datos a los cuales no se ac-
cede con frecuencia. La memoria principal es de este tipo de memoria.

La memoria caché es mds rdpida que la memoria principal pero mds lenta que el CPU y los
registros dentro del CPU. La memoria caché, 1a cual por lo general es pequefia en tamafo, se
coloca entre el CPU y la memoria principal (figura 5.5).

CPU

Caché Memoria

Figura 5.5 Caché

La memoria caché contiene en cualquier momento una copia de una porcion de la memo-
ria principal. Cuando el CPU necesita acceder a una palabra en la memoria principal, sigue
este procedimiento:

1. El CPU revisa la caché.

2. Sila palabra esta ahi, copia la palabra; si no, el CPU accede a la memoria principal y
copia un blogue de memoria comenzando con la palabra deseada. El bloque reempla-
za el contenido previo de la memoria caché.

3. Bl CPU accede a la caché y copia la palabra.




Organizacion de la computadora

Este procedimiento puede acelerar las operaciones; si la palabra estd en la caché, se tiene ac-
ceso a elta de inmediato. Si la palabra no estd en la caché, 1a palabra y un blogue entero se
copian a la caché. Puesio gue es muy probable que el CPU, en su ciclo siguiente, necesite ob-
tener acceso a las palabras que siguen a la primera palabra, la existencia de la caché acelera
el procesamiento.

Tal vez el lector se pregunte por qué la memoria caché es tan eficiente a pesar de su tama-
fio pequefio. La respuesia estd en la regla 80-20. Se ha observado que la mayorfa de las cotn-
putadaras por lo general invierte el 80 por ciento del tiempo en obtener acceso sélo al 20 por
ciento de los datos. En otras palabras, se tiene acceso a los mismos datos una y otra vez. La
eemoria cachd, con su gran velocidad, puede alojar este 20 por ciento para hacer que el ac-
ceso sea mas rapido al menos el 80 por ciento del tiempo.

5.3 Entrada/Salida

5.3 ENTRADA/SALIDA

DISPOSITIVOS
QUE NO 30N DE
ALMACENAMIENTO

Teclado y monitor

impresora

DISPOSITIVOS DE
ALMACENAMIENTO

Dispositivos de
almacenamiento
magnéticos

El tercer subsistema en una computadora es la coleccién de dispositivos conocidos como el
subsistema de entrada/salida (E/S). Este subsistema permite a una computadora comuni-
carse con el mundo exterior v almacenar programas y datos aun cuando no esté encendida.
Los dispositivos de entrada/salida pueden dividirse en dos categorias generales: dispositivos
de almacenamiento y dispositivos que no son de almacenamiento.

Los dispositivos que no son de almacenamiento permiten al CPU o a la memoria comuni-
carse con el mundo exterior, pero no pueden almacenar informacion.

El teclado v el monitor son dos de los dispositivos de entrada/salida que no son de almacena-
miento. El teclado proporciona la entrada; el monitor despliega la salida y al mismo tiempo
repite la entrada que se introduce en el teclado, Los programas, comandos y datos son entra-
da o salida que utiliza cadenas de caracteres. Los caracteres se codifican usando un cddigo
como ASCII (véase el apéndice A}.

Una impresora es un dispositive de salida gue crea un registro permanente; se trata de un dis-
positive que no es de almacenamiento porque el material impreso no puede introducirse otra
vez directamente en una computadora a menos que alguien lo teclee o lo digitalice en un es-
caner,

Los dispositivos de almacenamiente, aun cuando se clasifican como dispositivos de entra-
da/salida, pueden almacenar grandes cantidades de informacién que se recuperar’ en un mo-
mento posterior, Son mds econdmicos que la memoria principal y su contenido no es voldtil
(no se borra cuando se apaga la computadora). A veces se les llama dispositivos de almace-
namiento auxiliares. Los clasificamos como magnéticos u Opticos.

Bste tipo de dispositivos utiliza la magnetizacién para almacenar bits de datos. $i un punto se
magnetiza, representa un 1; si no se magnetiza, representa un 0.

Disco magnético Un disco magnético es uno o mds discos apilados uno encima de otro.
Los discos se cubren con una pelicula magnética delgada. La informacidn se almacena y s¢
recupera de la superficie del disco usando una cabeza de lectura/escritura para cada super-
ficie magnetizada del disco. La figura 5.6 muestra el diagrama de un disco magnético.

' N. del T Bajo este contexto, recuperar significa tener acceso al dispositivo ¢ a la localidad de almace-
namiento para obtener la informacién,
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Figura 5.6 Distribucion fisica de un disco magnético

Sectores

Figura 5.7 Organizacion de la superficie de un disco

B Organizacién de la superficie. Para organizar los datos almacenados en el disco, cada
superficie se divide en pistas, las cuales a su vez se dividen en sectores (figura 5.7). Las
pistas estdn separadas por un espacio entre pistas y los sectores estdn separados por un
espacio entre sectores.

B  Acceso a datos. Un disco magnético se considera un dispositivo de acceso aleatorio. No
obstante, un sector es el drea de almacenamiento mds pequeiia a la que puede tener ac-
ceso a la vez. Un bloque de datos puede almacenarse en uno o mds sectores y recuperar-
se sin necesidad de recuperar el resto de la informacién en el disco.

B Rendimiento. El rendimiento de un disco depende de varios factores; los mds importan-
tes son la velocidad de rotacidn, el tiempo de biisqueda y el tiempo de transferencia. La
velocidad de rotacién define qué tan rapido gira el disco. El tiempo de biisqueda de-
fine ¢l tiempo para mover la cabeza de lectura/escritura a la pista deseada donde se al-
macenan tos datos. El tiempo de transferencia define ¢l tiempo para mover los datos
del disco al CPU o a la memoria.
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Carrete de la cinta Carrete receptor
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CD-ROM EI disco compacto de memoria de s6lo lectura (CD-ROM: compact disc read-
only memory) utiliza la misma tecnologia que el CD (disco compacto), originalmente desa-
rrollado por Phillips v Sony para grabar misica. La tnica diferencia entre estas dos
tecnologias es Ia mejora; una unidad de CD-ROM es mds yobusta y busca errores. La figura
5.10 muestra los pasos en la creacién y el uso de un CD-ROM.

Figura 5.8 Configuracién mecanica de una cinta

PiSt[il Bloque Bloque

[ 10 1

=

Pista 9

Figura 5.9 Organizacién.de la superficie de una cinta

Cinta magnética Una cinta magnélica viene en varios tamafios. Un tipo comtin es una
¢inta de pldstico de media pulgada cubierta con una pelicula magnética gruesa, La cinta se
monta en dos carretes y utiliza una cabeza de lectura escritura que lee o escribe la informa-
cion cuando la cinta pasa por ella. La figura 5.8 muestra la configuracién mecénica de una
cinta magnética.

B Organizacion de la superficie. El ancho de la cinta se divide en nueve pistas. Cada
punto de una pista puede almacenar un bit de informacién. Nueve puntos verticales
pueden alracenar 8 bits de informacion referente a un byte, més un bif para deteccién
de error (figura 5.9).

B Accese a datos. Una cinta magnética se considera un dispositivo de acceso secuencial.
Aungue la superficie puede dividirse en bloques, no hay un mecanismo de direcciona-
miento para acceder a cada bloque. Para recuperar un blogue especifico en una cinta, se
necesita pasar por todos los bloques previos.

B Rendimiento. Aunque una cinta magnética es més lenta que un disco magnético, es més
ccondmica. Actualmente, la gente usa cintas magnéticas para respaldar grandes cantida-
des de informacién.

Los dispositivos de almacenamiento 6ptico son una nueva tecnologia gue utiliza luz (14-
ser) para almacenar y recuperar datos. El uso de la tecnologia de almacenamiento 6ptico su-
cedid a la invencién del CD (disco compacto), utilizado para almacenar informacion de
audio. Hoy dia, la misma tecnologfa (Higeramente mejorada) se utiliza para almacenar infor-
macidn en una computadora. Los dispositivos que usan esta tecnologia incluyen CD-ROM,
CD-R, CD-RW y DVD.

Superficie  Superficie Superficie Superficie Superficie
{Land) {Land) {Land) (Land) (Land)

Detector Kiser
Origen dej ldse

c. CD-ROM

Figura 5.10 Creacion y uso de un CD-ROM

B Creacién. La tecnologia de CD-ROM utiliza tres pasos para crear un gran nimero de
discos:

a. Un disco maestro se crea nsando un laser infrarrojo de alta potencia que hace patro-
nes de bits en plastico cubierto. El l4ser traduce el patrén de bits en una secuencia de
agujeros (pizs: hoyos) y superficies (Jands: superficies sin hoyos). Los agujeros por
lo general representan los 0 y las superficies, los 1. Sin embargo, ésta es s6lo una con-
vencién y puede ser revertida, Otros esquemas utilizan una transicién (agujero a hoyo
1 hoyo a agujero) para representar el 1 y la falta de transicion para representar et 0.

b. Desde el disco maestro se hace un molde. En el molde, los agujeros (hoyos) se rem-
plazan por protuberancias.

c. Resina de policarbonato fundida se inyecta en el molde para producir los MisImos
agujeros que el disco maestro. Una capa muy delgada de alaminio (que sirye €Omo una
superficie reflectante) se afiade al policarbonato. Encima de éste, se aplica una capa
protectora de laca y se afiade una etiqueta. Se repite solo este paso para cada disco.
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CD-R  Como se menciond, la tecnologia de CD-ROM es justificable sélo st el fabricante pue-
de crear una gran cantidad de discos. Por otra parte, el disco compacto grabable (CD-R: Com-
pact disc recordable) permite a los usuarios crear uno o més discos sin incurrir en el gasto
implicado en la creacién de CD-ROM. Es particularraente ttil para hacer respaldos. El usuario
puede escribir sélo una vez en este disco, pero puede leerlo varias veces. Por esta razon, en oca-
siones se le llama WORM (write once, read many: escribir una vez, leer muchas).

B Lectura. El CD-ROM se lee usando un rayo laser de baja potencia que proviene de Iy -
unidad de la computadora. El rayo ldser se refleja en la superficie de aluminio cnando -
pasa a través de una superficie. Se refleja dos veces cuando se encuentra un agujero, ung |
vez por el borde del agujero y una vez por el borde del aluminio. Las dos reflexiones tie- ;
nen un efecto destructivo debido a que la profundidad del agujero se elige para ser exac- :
tamente un cuarto de la longitud de onda del rayo. En otras palabras, el sensor instalado
en el dispositivo detecta més lnz cuando el punto es una zona y menos luz cuando el pun
to es un agujero; puede leer lo que se registra en el disco maestro original.

B Creacién. La tecnologia de CD-R utiliza los mismos principios que el CD-ROM para

crear un disco (figura 5.12). A continuaci6n se listan las diferencias:
B Formato. La tecnologfa de CD-ROM utiliza un formato distinto a un disco magnético :

{figura 5.11). El formato de datos en un CD-ROM se basa en:

a. Un blogue de datos de ocho bits s¢ transforma en un simbolo de 14 bits que usa un -
método de correccion de errores llamado c6digo Hamming.

a. No hay disco maestro o molde.

b
c. No hay agujeros (hoyos) fisicos en el policarbonato; los agujeros y las superficies s6-
1o se simulan. Para hacerlo, se afiade una capa més de tinte, similar al material utili-
zado en fotografia, entre la capa reflectante y el policarbonato.

La capa reflectante estd hecha de oro en lugar de aluminio.

b. Se forma vun Frame de 42 simbolos (14 bits/simbolo).

¢. Se forma un sector de 96 frames (2352 bytes). d. Un rayo laser de alta potencia, creado por el quemador de CD de la unidad, forma un

punto negro en el tinte (cambiando la composicién quimica) fo cual simula un aguje-
ro. Las dreas que no son golpeadas por el rayo son las superficies.

B Velocidad. Las unidades de CD-ROM vienen en diferentes velocidades. La velocidad
simple se llama 1x, la doble se llama 2x y asf sucesivamente. Si la unidad es de veloci- -
dad simple puede leer hasta 153 600 bytes por segundo. La tabla 5.2 muestra las velo-

cidades y la tasa de transferencia de datos correspondiente. B Lectura. Los CD-R pueden leerse mediante una unidad de CD-ROM o de CD-R. Esto

significa que cualquier diferencia debe ser transparenie para la unidad. El mismo rayo
laser de baja potencia pasa enfrente de los agujeros simulados y las superficies. Para una

. Velocidad ’Tasa de transferencia Aproximacion superficie, el rayo alcanza la capa reflectante v se refleja. Para un agujero simulado, el
1x 153 600 bytes por segundo 150 KB/s punto es opaco de modo que el rayo no puede reflejarse de regreso.
x 307 200 bytes por segundo 300 KB/ B Formaio y velocidad. El formato, la capacidad y la velocidad de los CD-R son los mis-
4x 614 400 bytes por segundo 600 KB/s mos que los del CD-ROM.
6x 921 600 bytes por segundo 900  KB/s
8x 1 228 800 bytes por segundo 1.2 MBfs B Aplicacion. Esta tecnologfa es muy atractiva para la gente que desea crear y distribuir
12x% 1 843 200 bytes por segundo 1.8 MB/s un pequefio nimero de discos; también es muy iitil para hacer depésitos de archivos (ar-
16x 2 457 600 bytes por segundo 24 MB/fs chives) y respaldos.
24x 3 688 400 bytes por segundo 36 MBfs
32x 4 915 200 bytes por segundo 48 MB/s
40x 6 144 000 bytes por segundo 6 MB/s

Tabla 5.2 Velocidades de CD-ROM

B Aplicacién. Los gastos involucrados en la creacién de un disco maestro, el molde y el
disco real pueden justificarse si existe un gran nimero de clientes potenciales. Dicho de
otra forma, esta tecnologia es econdmica si los discos se producen masivamente.

D Byte (8 bits)

Simbolo (14 bits)

de policarbonato '

{»e] .|| Frame (42 bits)

Detector ldser

Sector {98 Frames)

Origen del ldser

Figura 5.11  Formato de CD-ROM Figura 5.12 Creacién de un CD-R
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CD-RW  Aunque los CD-R se han vuelto muy populares, sélo se puede escribir en ellos una
vez. Para sobrescribir materiales previos, existe una nueva tecnologia que crea un nuevo tipo
de disco Hlamado disco compacto de reescritura (CD-RW: compact disc rewritable). A ve-
ces se le Hama disco dptico borrable.

B Creacién. La tecnologia de CD-RW utiliza los mismos principios que el CD-ROM pa-
ra crear el disco (figura 5.13). Las diferencias se listan ensegwida:
a. En lugar de tinte la tecnologia utiliza una aleacién de plata, indio, antimonio y telu-
rio. Esta aleacidn tene dos estados estables: cristaling {transparente) y amorfo (no
transparente).

b. La unidad usa ldser de alta potencia para crear agujeros simulados en la aleacién
(cambidndola de cristalina a amorfa).

B Lectura. La unidad utiliza el mismo rayo laser de baja potencia que el CD-ROM y et
CD-R para detectar agujeros y zonas.

# Borrado. La unidad usa un rayo ldser de potencia media para cambiar los agujeros a
supetficies. El rayo cambia un punto del estado amorfo al estado cristalino.

B  Formato y velocidad. El formato, la capacidad v la velocidad de los CD-RW son los
mismos que los del CD-ROM.

B Aplicacién. Esta tecuologia es definitivamente més atractiva que la tecnologfa de CD-R.
Sin embargo, los CD-R son més populares por dos razones. Primero, los discos CD-R
virgenes son menos costosos que los discos CD-RW virgenes. Segundo, los discos CD-

R son preferibles en casos donde el disco creado no debe cambiar, ya sea de manera ac-

cidental o intencional.

DVD  Laindustria ha sentido 1a necesidad de medios de almacenamiento digital con una ca-
pacidad atin mayor. La capacidad de un CD-ROM (650 MB) 1o es suficiente para almacenar
informacién de video. El dispositivo de almacenamiento de memoria dptica mis reciente en
el mercado se llama disco versatil digital (DVD: digital versatile disc). Este disco utiliza una
tecnologia similar al CD-ROM pero con las diferencias siguientes;

1. Los agujeros son mds pequefios: 0.4 micras de didgmetro en lugar de 0.8 micras usados
en los CD.

2. Las pistas estdn mds cercanas entre si.

3. El rayo es un ldser rojo en vez de un infrarrojo.

4. F1 DVD usa una de dos capas de grabacién y puede ser de una cara o de doble cara.

s Amqi'fo (a
Cristaling (superficie)

Detector kiser

Origen del ldser :

Figura 5.13 Creacién de un CD-RW
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B Capacidad. Estas mejoras dan como resultado mayores capacidades {tabla 5.3).

. Caracteristica - | - Capacidad.
Una cara, capa simple 4.7 GB
Una cara, capa dual 85GB
Doble cara, capa simple 9.4 GB
Daoble cara, capa dual 17 GB

Tabla 5.3 Capacidades de DVD

B Compresién. La tecnologfa de DVD utiliza el formato MPEG {véase ¢l capitulo 15} pa-
ra compresion. Esio significa que un DVD de una sola cara y capa simple put?de faio_]ar
133 minutos (2 horas v 13 minutos) de video a una alta resolucidn. Esto también 1_nclu-

ve tanto audio como subtftulos.

B Aplicacidn. Actmalmente, la gran capacidad de los DVD atrac a muchas aplicaciones
que necesitap almacenar un volumen grande de datos.

CONEXION DEL CPU
Y LA MEMORIA

'_._Bus de datos

‘Bus de direcciones

5.4 INTERCONEXION DE SUBSISTEMAS

Las secciones previas explicaron resumidamente kas caracterfsticas de los tres sgbsistemas
(CPU, memoria principal ¥ B/S) en una computadora independiente. En esta seccidn, -exploﬂ
ramos cOmo se interconectan estos tres subsistemas. La interconexidn representa un impor-
tante papel porque la informacidn requiere ser intercambiada entre fos tres subsisternas.

El CPU y la memoria normalmente se conectan por medio de tres grupos de lineas, cada una
Tlamada bus: bus de datos, bus de direcciones y bus de control (figura 5.14).

CPU Memoria

Bus de datos

Bas de direcciones

[l DOC0

]

Bas de centrol

Figura 5.14 Conexion del CPU y la memoria usando tres buses

El bus de datos estd formado por varias lineas de control, cada una de las cuales transporta
1 bit a la vez. El ndimero de lineas depende del tamafio de la palabra. Si la palabra mide 32
bits (4 bytes) en una computadora, se necesita un bus de datos con 32 lineas de modo que to-
dos los 32 bits de una palabra puedan transmitirse al mismo tiempo.

£l bus de direcciones permite el acceso a una palabra en particutar en la memoria. EI niime-
ro de lneas en el bus de direccion depende del espacio de direccionamiento de fa memoria.
Si la memoria tiene 2" palabras, el bus de direcciones necesita transportar a bits a Ia vez. Por

consiguiente, debe tener n Hneas.
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El bus de control lleva la comunicacién entre el CPU y la memoria, Por ejemplo, debe ha-

ber un ¢6digo enviado desde el CPU a la memoria para especificar una operacién de lecturg :
y escritura. El mimero de lineas utilizadas en el bus de control depende del nimero total de |
comandos de control que necesita la computadora. Si una computadora tiene 27 acciones da
control, necesita m lineas para el bus de control porque m bits pueden definir 2" operaciones :

diferentes.

Los dispositivos E/S no pueden conectarse directamente a los buses que conectan el CPU'y
la memoria, dado que la naturaleza de los dispositivos E/S es diferente de la naturaleza del ':

CPU y la memoria. Los dispositivos E/S son dispositivos electromecanicos, magnéticos u Sp-

ticos, mientras que el CPU y la memoria son dispositivos electrénicos. Los dispositivos E/S
operan a una velocidad mucho més lenta que ef CPU/memoria. Existe la necesidad de que un

intermediario maneje esta diferencia. Los dispositivos de entrada/salida se conectan a los bu-

ses a través de lo que se conoce como controlader de entrada/salida o interfaz, Existe un

controlador especifico para cada dispositivo de entrada/salida (figura 5.15).

Bus de datosf-

. Bosde—
direcciones|

Bus de control__}
Memgoria

Controlada
Conirolador | | Contralador on "1 1 Controlador

del -
del teclado del monitor imp:e.::n‘a el disco
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hasta & 1.5 MB/s. Tiene un bus de cuatro lineas de control; dos de ellos Hevan energia eléc-
trica al dispositivo. La figura 5.18 muestra la conexién de un USB a los buses.

Figura 5.15 Conexion de los dispositivos E/S a los buses

Los controladores o interfaces quitan el obstdculo entre la naturaleza del dispositivo E/S y el .

CPU/memoria. Un controlador puede ser un dispositivo serial o paralelo. Un controlador se-
rial tiene s6lo una linea de conexién al dispositive. Un controlador paralelo tiene varias lineas
de conexiones al dispositive de modo que varios bits pueden transferirse a la vez.

Diversos tipos de coniroladores estdn en uso. Los mis comunes actualmente son SCSI, Fi-
reWire y USB.

3CS1 Lainterfaz pequefia de sistemas de computadoras (SCSL small computer system
interface) fue desarrollada en un principio para las computadoras Macintosh en 1984. Hoy
dia se utiliza en muchos sistemas. Tiene una interfaz paralela con 8, 16 y 32 lineas. La inter-
faz SCST ofrece una conexion en cadena margarita como se muestra en la figura 5.16. Ambos
extremos de 1a cadena deben estar terminados y cada dispositivo debe tener una direccién tini-
ca (ID objetivo).

FireWire El estdndar TEEE 1394 define una interfaz serial cominmente llamada FireWi-
re, la cual es una interfaz serial de alta velocidad que transfiere datos en paquetes, logrando
una velocidad de tasa de hasta 50 MB/s. Puede utilizarse para conectar hasta 63 dispositivos
en una cadena o una conexion de drbol (usando sélo una Ifnea). La figura 5.17 muestra la co-
nexi6n del dispositivo de entrada/salida a un controlador FireWire. No hay necesidad de ter-
minacitn como en el controlador SCSL

USB  Un competidor para el conirolador FireWire es el controlador bus serial wmiversal
(USB: universal serial bus). USB también es un controlador serial utilizado para conectar a
una computadora dispositivos mds lentos como el teciado y el ratén. Puede transferir datos

CPU Memoria
Bus de datos :
j |
I:I Bus de conirel
, ' g Terminador
D=5 D=3 D=4 D=2
Disco CD-ROM Escaner Cinta
Figura 5.16 Controlador SC$!
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Figura 5.17 Controlador FireWire
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Figura 5.18 Controlador USB
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DIRECCIONAMIENTO E!CPU por lo general utiliza el mismo bus para leer la memoria principal y el dispositivo E/S
DE DISPOSITIVOS DE © escribir datos en elos. La tinica diferencia es la instruccién. Si la instruccidn se refiere 3
ENTRADA/SALIDA una palabra en 1a memoria principal, la transferencia de datos se realiza entre la memoria .
principal y el CPU. Si la instruccidn identifica un dispositivo de entrada/salida, 1a transferen-
cia de datos es entre el dispositivo de entrada/salida y el CPU. Existen dos métodos para ma- |
nejar el direccionamiento de dispositivos E/S: E/S aislado y E/S por mapas de memoria.

i - CPU Memoria
e _ :

1]
Bus del sistema

Read 101
Read 64001 l

R e —

S —
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64000
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E/S aislado En el método E/S aislado, las instrucciones utilizadas para la memoria de lectura/escritura
' de la memoria son totalmente diferentes de tas instrucciones de lecturafescritura usadas pa-
ra los dispositivos E/S. Hay instrucciones para probar, controlar, leer de y escribir en dispo- .
sitivos de entrada/salida. Cada dispositivo de entrada/salida tiene su propia direccin. Las
direcciones de entrada/salida pueden traslaparse con las direcciones de memoria sin ninga-
na ambigiiedad debido a que la instruccién en si misma es diferente. Por ejemplo, el CPU |
puede usar el comando Read 05 para leer de la memoria la palabra 05 y utilizar el comando
Input 05 para leer del dispositivo de entrada/salida 05. No hay confusién debido a que el co-
mando Read es para leer de la memoria y el comando Input es para leer desde un dispositi-
vo de entrada/salida (figura 5.19).

Controlador

Figura 5.20 Direccionamiento de E/S por mapas de memoria

5.5 EJECUCION DE PROGRAMAS

En la actualidad, las computadoras de uso general utilizan una serie de instrucciones Hama-
da programa para procesar los datos. Una computadora ejecuta el programa para crear datos
de salida a partir de los datos de entrada. Tanto el programa como los datos se almacenan en

la memoria.

Memoria

Bus del sistera i 0

& ‘ i Inpat 101 ’—l

Read 101

A iliza ci Aqgui idos para ejecutar instracciones en el programa, una
UBINA ElCPU utiliza ciclos de maguina repetidos p st
chglo DE MAQ por una, de principio a fin. Un ciclo simplificado puede consistir en tres pasos: buscar y traer

(fetch), decodificar {decode) y ejecutar (execute) (figura 5.21).

1103
I 103

Conirofador

Figura 5.19 Direccionamiento de E/S aislado

E/S por m apas En el método E/S por mapas de memoria, ¢l CPU trata a cada registro en el controlador de

de memoria entrada/salida como una palabra en la memoria. En otras palabras, el CPU no tiene instruc-
ciones separadas para transferir datos desde la memoria o desde dispositivos de entrada/sali-
da. Por ejemplo, sélo existe una instruccién Read. Si la direccién define una palabra desde la
memoria, los datos se leen desde esa palabra. Si la direccién define un registro de un disposi-
tivo de enirada/salida, los datos se leen desde ese registro. La ventaja de la configuracién por
mapas de memoria es un pequefio nimero de instrucciones; todas las instrucciones de la me-
moria pueden ser utilizadas por los dispositivos de entrada/salida. La desventaja es que la par-
te del espacio de direccionamiento usado para la memoria se asigna a los registros en los
controladores de entrada/salida. Por ejemplo, si usted tiene cinco controladores de entrada/sa-
lida y cada uno tiene cuatro registros, se utilizan 20 direcciones para este propésito. El tama-
fio de [a memoria se reduce en 20 palabras. La figura 5.20 muestra el concepto de E/S por
mapas de memoria.

Figura 5.21 Pasos de un ciclo
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En el paso buscar y traer, la unidad de control ordena al sistema copiar la siguiente instruc-
cién en ¢l registro de instruccidn en el CPU. La direccion de la instruccidn a ser copiada se
mantiene en el registro del contador del programa. Después de copiar, el contador del progra-
ma se incrementa para referirse a la siguiente instruccién en la memoria.

Buscar y traer

Cuando Ia instruccitn estd en el registro de instruccidn, la unidad de control la decodifica. E1
resultado de este paso de decodificacion es codigo binario para algunas operaciones que rea-
lizara el sistema.

Decodificar
{decode)

Después de que se decodifica la instruccién, la unidad de control envia la orden de la iarea a
un componente en el CPU. Por ejemplo, la unidad de control puede indicar al sistema que
cargue (lea) un elemento de datos de la memoria, o el CPU puede indicar a la ALU que su-
me el contenido de dos registros de entrada y cologue el resultado en un registro de salida.
Fste es el paso ejecutar.

Ejecutar (execute)

UN EJEMPLO DE Veamos una operacion muy simple como la suma de dos enteros. Una computadora con una

CICLO DE M AQUiN A arquitectura simple necesita al menos cuatro instrucciones para este trabajo. Las cuatro ins-
trucciones y los dos enteros de entrada residen en la memoria antes de la ejecucién del pro-
grama; el resultado estard en la memoria después de la ejecucion del programa.

Aunque todo se representa mediatte patrones de bits, por simplicidad suponga que los nii-
meros y las direcciones estdn en decimales. También suponga que las instrucciones estdn en
1as localidades de memoria 70, 71, 72 y 73. Los datos de entrada se almacenan en las loca-
lidades 200 y 201. Los datos de salida se almacenardn en la localidad de memoria 202.

La figura 5.22 muestra la memoria y el CPU antes de la ejecucién del programa. R1, R2
¥ R3 son regisiros generales. R1 y R2 alojan la entrada de datos; R3 aloja la salida de datos.
El registro 1 es el registro de instruccidn y PC es el contador del programa. La figura 5.23
muestra los resuitados de cuatro operaciones en la memoria y los registros.

Bus de datos

Rdad RIBETRS
| " Store 202 RS

Bus de contro}

Bus de direcciones

Figura 5.22 Contenido de la memoria y el registro antes de la ejecucién

-Primera operacién
- Segunda operacion
. Tercera operacién
- Cuarta operacién

- OPERACION DE
. ENTRADA/SALIDA

“E/S programada

5.5 Ejecucion de programas

Losd 200 R1 +14 Ri o taaora
Toad 201 R2 071} . ‘Load 201 R2
CAddR1RZR3 R2 0721 AddRIRZR3
B R [:l R3 073} Swre -2{;2 R3
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ek

14 Rl  ow
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1 pc 2@

a. Después de la primera instruccin
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:
Rl o (i

070
071 [ L

071 Load 201 R2
R2 072 | AddR1.R2R3
Store'202 R3

o3|

00
201k
e f

c. Después de la tercera instruccién d. Después de la cuarta instruccidn

Figura 523 Contenido de la memoria y €l registro después de cada ciclo

En la primera operacion (Load 200 R1), la méquina pasa por los tres pasos de buscar y traer,
decodificar y ejecutar para cargar el contenido de la localidad de memoria 200 en el registro
de datos R1.

En 1a segunda operacién (Load 201 R2), 1a maquina pasa por los tres pasos de buscar y traer,
decodificar y ejecutar para cargar el contenido de la localidad de memoria 201 en el registro
de datos R2.

En la tercera operacién {Add R1 R2 R3), la maquina pasa por los ires pasos de buscar y traer,
decodificar y ejecutar para sumar los datos en R1 y R2, y almacenar el resultado en R3.

En la cuarta operacion (Store 202 R3), la méquina pasa por los tres pasos de buscar y traer, de-
codificar y ejecutar para almacenar el resuliado de 1a operacidn en la localidad de memoria 202.

Existe 1a necesidad de comandos para transferir datos desde los dispositivos E/S al CPU y la
memoria. Debido a que los dispositivos de entrada/salida operan a velocidades mucho més
lentas que el CPU, la operacién del CPU debe sincronizarse de alguna manera con el dispo-
sitivo de entrada/salida. S¢ han ideado tres métodos para esta sincronizacién: E/S programa-
da, B/S manejada por interrupciones y acceso directo a memoria (DMA: direct memory
access).

En el método de E/S programada, la sincronizacién es muy primitiva; el CPU espera el dis-
positivo B/S. La transferencia de datos entre el dispositivo E/S y el CPU se realiza mediante
una instruecién en el programa. Cuando el CPU encuentra una instruccidén E/S, no hace na-




E/S manejada
por interrupciones

Acceso directo
a memoria (DMA)
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da miés hasta que 1a transferencia estd completa. Bl CPU revisa constantemente ¢l estado de
la unidad de E/S; si el dispositivo estd listo para transferir, los datos se transfieren al CPU. §j
el dispositivo no est4 listo, el CPU continda revisando el estado hasta que el dispositivo E/3
esté listo (figura 5.24). El gran problema aqui es que el tiempo del CPU se gasta en la revi-
si6n del estado del dispositivo B/S para cada unidad de datos a ser transferida. Observe que
los datos se transtieren a la memoria después de la operacién de entrada; los datos se trans-
fieren desde la memoria antes de la operacién de salida.

Tnstruccién previa

Instruccion de E/S 1

Estd listo el
dispositivo E/S7 4

Siguiente instruccion

Figura 5.24 E/S programada

En el métedo de E/S manejada por interrupciones, el CPU informa al dispositivo E/S que
va a ocurrir una transferencia, pero no prueba el estado del dispositivo B/S de manera conti-
nua. Fl dispositivo E/S informa (interrumpe) al CPU cuando estd listo. Durante este tiempo,
el CPU puede hacer otros trabajos como ejecutar oiros programas o transferir datos desde o
hacia otros dispositivos E/S (figura 5.25).

En este método, el tiempo det CPU no se desperdicia. Mientras que el dispositivo £/S len-
to est4 terminando una tarea, et CPU puede hacer algo mds. Observe que, al igual que la E/S
programada, este método también transfiere datos entre el dispositivo y el CPU. Los datos se
transfieren a la memoria después de la operacion de entrada; los datos se transtieren desde la
memoria después de la operacidn de salida.

El tercer método de transferencia de datos es el acceso directo a memoria (DMA). Este mé-
todo transfiere un bloque grande de datos entre un dispositivo E/S de alta velocidad, por ejem-
plo un disco, y la memoria directamentte (sin pasar por el CPU). Esto requiere un contrelador
DMA que libera al CPU de algunas de sus funciones. El conirolador DMA tiene registros pa-
ra mantener un bloque de datos antes y después de la transferencia a la memoria. La figura
5.26 muesira la conexién DMA para el bus general. En este método, para una operacidn E/S
el CPU envia un mensaje al DMA. Fi mensaje contiene el tipo de transferencia (enirada o sa-

5.5 Ejecucion de programas

Instruccion previa

Enmitir ¢f comando
170

i
R

Interrupcién

Transferir.
una palabra

I

Siguiente instruccién

Figura 5.25 E/S manejada por interrupciones

Cru Memoria

Bus del sistema

0000

Mensaje (1)

— { Solicitud de bus (2) l

DMA | T

Transferencia del blogue
de datos {(3)

. Datos (3}

<2 Conteg: ACK (4)

Figura 5.26 Conexién DMA al bus general

lida), la direccion de inicio de la localidad de memoria y el nomero de bytes a ser transferi-
dos. El CPU ahora estd disponible para otros trabajos.

Cuando estd listo para transferir datos, el controlador DMA informa al CPU que necesita
tomar control de los buses. El CPU deja de usar los buses y permite que el controlador los
use. Después de la transferencia de datos, directamente entre el DMA y la memoria, el CPU
continta su operacién normal (figura 5.27). Observe que en este método el CPU queda inac-
tivo durante un breve lapso.
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5.8 Resumen

Tnstruccién previa RISC RISC son las siglas en inglés de computadora con conjunto de instrucciones reducidas (re-

Instruccién de E/S

duced instruction set computer). La estrategia en que se basa la arquitectura RISC es tener un
conjunto pequefio de instrucciones que realicen un nimero minime de operaciones simples.
Las instrucciones complejas se simulan usando un subconjunto de instrucciones simples. Bs-
to provoca que la programacién en RISC sea mds diffcil y extensa que en el otro disefio, porque
la mayorfa de las instrucciones complejas son simuladas usando instrucciones simples.

tIn ejemplo de 1a arquitectura RISC es la serie de procesadores PowerPC utilizada en las
computadoras Apple.

Transferencia de DMA

Transferir
un blogue

5.7 TERMINOS CLAVE

“Instruccién
sigaiente

acceso directo a memoria (DMA) almacenamiento memoria sélo de lecutra programable
aguiero E/S aislado (PROM)

bus’ E/S manejada por interrupciones memoria de solo lectura (ROM)
bus de datos E/S por mapas de memoria mermoria principal

bus de control E/S programada Monitor

bus de direcciones gjecutar operacion aritmética

bus serial universal (USB) escribir una vez, leer muchas operacién logica

buscar y traer (WORM) pista

‘cabeza de lectura/escritura espacio de direccionamiento patrén de bits

ciclo de maguina espacio entre pistas RAM dindmica (DRAM)

cinta magnética espacio enire sectores RAM estética (SRAM)
comtador de programa FireWire registro

controlador de entrada/salida frame registro de datos

computadora con conjunto de instruc- impresora registro de instrucciones

Siguiente instniccion

Figura 5.27 Entrada/salida de DMA

No obstante, 1a duracién del tiempo de inactividad es muy corta comparada con otros méto-
dos; el CPU est4 mnactivo sdlo durante la transferencia de datos entre el DMA y la memoria,
no cuando el dispositivo prepara los datos.

3.6 DOS ARQUITECTURAS DIFERENTES

- ciones complejas (CISC) interfaz pequefia de sistemas de resina de policarbonate
computadora con conjunto de computadoras (SCSI) sector
El disefio de computadoras ha pasado por muchos cambios durante las dltimas décadas. Los * instrucciones reducidas (RISC) memoria subsistema de entrada/salida (£/S)

dos disefios fundamentales que dominan el mercado son CISC y RISC. Estas dos metodolo- disco compacto de reescritura mermoria caché superticie

gias de disefio se analizan brevemente a continuacién. . [CD-RW) memoria de acceso aleatorio (RAM) teclado
" disco compacto grabable (CD-R) memoria de sélo lectura de disco tiempo de biisqueda
disco maestro compacto (CD-ROM) tiempo de transferencia
CisC CISC son las siglas en inglés de computadora con conjunto de instrucciones complejas disco magnético memoria de s6lo lectura programable unidad central de procesamiento
(complex instruction sei computer). La estrategia en que se basa la arquitectura CISC es te- " disco versatil digital (DVD) y borrable electrénicamente {CPU)
ner un conjunto grande de instrucciones, incluyendo las complejas. La programacién en aisposiﬁvo de almacenamiento (EEPROM) unidad de control
CISC es més fécil que en el otro disefio debido a que hay una instruccién para una tarea sim- o disposiWo de almacenamiento Gptico memoria de sélo lectura programable unidad 16gica aritmética (ALU)
ple o compleja. Los programadores no tienen que escribir un conjunto de instrucciones para = dispositivo que no es de y borrable (EPROM) velocidad rotacional
que realicen una tarea compleja. RN
La complejidad del conjunto de instrucciones hace que el sistema de circuitos del CPU y :
la unidad de control sean muy complicadas. Los disefiadores de la arquitectura CISC han S 5 8 RESUMEN
ideado una sofucién para reducir esta complejidad. La programacién se realiza en dos nive- = ™ °
les. Una instruccién en el lenguaje de médquina no se gjecuta directamente por el CPU. El o . . .
CPU ejecuta sélo operaciones simples llamadas microoperaciones. Una instruccién comple- S ®  Una computadora tiene tres subsistemas: el CPI'U, lame- B 1a unidad de control supervisa las operaciones en una
ja se transforma en un conjunto de estas operaciones simples y entonces son jecutadas por 4. . - Moraprincipal y el subsistema de entrada/salida. computador.
el CPU. Esto requiere la adicion de una memoria especial lamada micromemoria que aloja =~ *. B 1 CPU realiza operaciones en los datos y tiene un ALU, ~ B L& memoria principal es una coleccion de localidades de
el conjunto de operaciones para cada instruccin compleja el conjunto de la méquina. B tipo » una unidad de control y una serie de registros. almacenamiento.
de programacion que utiliza microoperaciones se llama microprogramacién. Ky B Las direcciones de mernoria se definen usando enteros
Una objecién a la arquitectura CTSC es la sobrecarga asociada con la microprogramacién & B ElALU realiza operaciones I6gicas y aritméticas, binarios sin signo.
y el acceso a la micromemoria. Sin embargo, los defensores de la arquitectura sostienen que B Los registros son dispositivos de almacenamiento inde- B IaRAM provee la mayor parie de la memoria en una
esto se compensa por los programas mds pequefios en el nivel de la maquina. pendientes que alojan los datos temporalmente. Los re- computadora. La SRAM utiliza las compuertas flip-flop
Un ejerplo de la arquitectura CISC puede verse en la serie de procesadores Pentium de- gistros pueden alojar datos e instrucciones, y también tradicionales para alojar los datos y Ta DRAM usa capa-
sarrollada por Intel. funcionan como un contador de programa. citores,
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El contentdo de la ROM viene del fabricante; sélo se
permite a los usuarios leerla, pero no escribir en ella.

Las computadoras necesitan una memoria de alta velo-
cidad para los registros, memoria de velocidad media
para la memoria caché y memoria de baja velocidad pa-
ra la memoria principal.

El subsistema de entrada/salida es una coleccién de dis-
positivos que permite a una computadora comunicarse
con ei mundo exterior.

Estos dispositivos son ya sea dispositivos de almacena-
miento o dispositivos que no son de almacenamiento.

El teclado, el monitor y la impresora son ejemplos de
dispositivos que no son de almacenamiento.

Un disco magnético es un dispositivo de almacenamien-
to formado por discos apilados, con cada disco en la pi-
la dividido en pistas y sectores.

La cinta magnética es un dispositive de almacenamien-
to en el cual la cinta se divide en pistas. Bl acceso a los
datos es secuencial.

Un CD-ROM es un dispositivo de almacenamiento opti-
co en el cual el fabricante quema los datos en el disco.
Los datos no pueden borrarse.

Un CD-R es un dispositivo de almacenamiento éptico en

el cual el usuario quema los datos en el disco. Los datos
1o pueden borrarse.

Un CD-RW es un dispositivo de almacenamiento 6ptico
en el cual el usuario quemna los datos en'el disce. Los da-
{os pueden borrarse vy se puede volver a escribir en el
disco varias veces.

Un DVD es un dispositivo de almacenarniento éptico de
gran capacidad.

Un bus de datos, un bus de direcciones y un bus de con-
trol conectan el CPU a la memoria.

Un controlador maneja las operaciones de E/S entre el
CPU/memoria y los dispositives E/S més lentos, SCSI,
FireWire y USB son controladores comunes.

Existen dos métodos para manejar el direccionamiento
de dispositivos E/S: B/S aislado y E/S por mapas de me-
moria.

Para ejecutar una iostruccion en un programa, el CPU
primero busca y trae la instruccidn, la decodifica y lue-
go la ejecuta.

Hay tres métedos para sincronizar el CPU cor el dispo-
sitivo B/S: E/S programada, E/S manejada por interrup-
ciones y DMA.

Los dos disefios para la arquitectura de CPU son CISC
y RISC.

5.9 PRACTICA

PREGUNTAS DE REPASO

1.

10.
11.
12.

13,

;Cuales son los ires subsistemas que forman una compu-
tadora?

¢ Cudles son Ias partes de un CPU?

¢ Cudl es la funcién del ALU?

¢ Cudles son los diferentes tipos de registros? Describalos.
¢ Cuél es la funcién de 1a unidad de control?

. Cudl es la diferencia entre una palabra y un byte?
¢Cudl es la funcién de la memoria principal?

¢Coémo se relaciona la aproximacién de un megabyte
con el mimero real de bytes?

¢ Qué tipo de representacion de niimeros se utiliza para
representar direcciones de memoria?

¢ Cudl es la diferencia entre RAM y ROM?
{Cuil es la diferencia entre SRAM y DRAM?

Comente las diferencias entre PROM, EPROM y EE-
PROM.

¢Cudl es ¢l propésito de 1a memoria caché?

14

15,

16.

17.
18.

19,

20.
21.

22
23,

24,

Comentie los niveles de velocidad de la memoria vy el ti-
po de memoria que usa cada uno.

Dé ejemplos de dispositivas B/S que no sean de almace-
namiento,

(Cuales son las dos clases principales de dispositivos de
almacenamiento?

Describa los componenges fisicos de un disco magnético.

¢Cdmo estd organizada la superficie de un disco mag-
nético?

¢ Qué factores afectan el rendimiento de un disco mag-
nético?
Describa los componentes fisicos de una cinta magnética.

¢Como estd organizada Ia superficic de una cinta mag-
nética?

:Como se accede a los datos en una cinta magnética?

Mencione cinco tipos de dispositivos de almacenamien-
to Optico.

¢Quién escribe los datos en un CD-ROM?, sen un
CD-R?, jen un CD-RW?

55 ;Cudl ¢s la ventaja del CD-RW sobre el CD-ROM y el
CD-R?

; Compare y contraste los agujeros y las superficies en los
" tres tipos de discos compactos. :

. Compare y contraste la lectura de los datos en los tres ti-
pos de discos compactos.

;C6mo se borran los datos en un CD-RW?
:En qué difiere un DVD de un disco compacto?

. ;Cudles son las funciones de los tres buses que conectan
el CPU con la memoria?

;Cudl es la funcién de los controladores de dispositivos
E/8?
- ¢ Qué es un controlador SCSI?

33, ;Qué es la interfaz FireWire?

;Qué es el controlador USB?

35, Compare y contraste los dos métodos para manejar el di-
" reccionamiento de dispositivos E/S.

;Cudles son los pasos en un ciclo de méquina?

Compare y contraste los tres métodos para manejar la
sincronizacién del CPU con los dispositivos E/S.

. Compare y contraste la arquitectura CISC con la arqui-
tectura RISC.

PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE
39. El es un subsistema de computadora que rea-
liza operaciones con los datos.

a. CPU

b. memoria

¢. hardware de E/S

d. ninguno de los anteriores

es una localidad de almacenamiento indepen-
diente que aloja los datos temporalmente.

a. UnALU

b. Un regisiro

¢. Una unidad de control
d. Una unidad de cinta

L4 es una unidad que puede sumar dos entradas.

a. Un ALU

b. Un registro

¢. Una unidad de control
d. Una unidad de cinta

4. Un registro en un CPU puede alojar

a. datos

. instrucciones

valores del contador de programa
todos los anteriores

=2

(=

5.9 Practica

43. Una unidad de control con cinco lineas de control puede
definir hasta operaciones.

a 5
b, 10
c. 16
d. 32

44, Una palabra es bits.

a &

b. 16

e. 32

d. cualquiera de los anteriores

45. Si el espacio de direccionamiento de la memoria es 16
MB y el tamafio de palabra es ocho bits, enfonces se re-
quieren bits para tener acceso a cada palabra.

a 8
b. 16
c. 24
d 32

46, Los datos en
_apaga.
a. RAM
b. ROM
c. una unidad de cinta
d. un CD-ROM

47. es un tipo de memoria con capacitores que
necesitan refrescarse periddicamente.

a. SRAM
b. DRAM
¢. ROM
d. todas las anteriores

se borran si la computadora se

48. ¢s un tipo de memoria con puertas flip-flop
tradicionales para alojar datos.

a. SRAM
b. DRAM
¢. ROM
d. todas las anteriores

49. Hay
a. 2'°
b 240
c. 2%
d. 2%

50, La puede programarse y borrarse usando
impulsos elecirénicos, pero pucde permanecer en una
computadora durante el borrado.

a. ROM
b. PROM
¢. EPROM
d. EEPROM

bytes en 16 terabytes.




51.

52,

53.

54.

" 56.

57.

58.
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La es un tipo de memoria en la cual el usua-
tio, no el fabricante, almacena programas que no pueden
sobrescribirse.

a. ROM

b. PROM

¢. EPROM

d. EEPROM

Los registros del CPU deben tener memoria de
a. alta velocidad

h. velocidad media

¢. baja velocidad

d. cualquiera de las anteriores

La memoria principal en una computadora por lo ge-
neral consiste de grandes cantidades de memoria de

a. alta velocidad

b. velocidad media

¢. baja velocidad

d. cualquiera de las anteriores

La memoria contiene una copia de una por-
cién de la memoria principal.
a. CPU
b. caché
¢. principal
d. ROM
es un dispositive E/S que no es de almacena-
miento.
a, el teclado
b. el monitor
¢. laimpresora
d. todos los anteriores

Un es un dispositive de almacenamiento 6p-
tico.

a. CD-ROM

b. CD-R

¢. CD-RW

d. todos los anteriores

El es un dispositive de almaceramiento en el
cual el fabricante escribe informacién en el disco.

a, CD-ROM

b. CD-R

c. CD-RW

d. todos los anteriores

El es un dispositivo de almacenamiento en el
cual el usuario puede escribir informacién s6lo una vez
en el disco.

a. CD-ROM

b. CD-R

¢. CD-RW

d. todos los anteriores

59.

60.

61,

62

.

63.

64,

65.

66.

El es un dispositivo de almacenamiento gue
puede suftir miltiples escrituras y borrados.

a. CD-ROM

b. CD-R

¢. CD-RW

d. todos los anteriores

El drea de almacenamiento més pequefia en un disco
magnético a la cual se puede tener acceso a la vez es

a. pista
bh. sector
¢. frame
d. cabeza

Para un disco magnético, el tiempo de es el
tiempo que le toma a la cabeza de lectura/escritura mo-
verse a la pista deseada donde se almacenan los datos.
a. rotacion

b. bisqueda

c. transferencia

d. localidad

La resina de policarbonato se utiliza en los

a. CD-ROM
b. CD-R
c. CD-RW

d. todos los anteriores

En un » un rayo liser de alta potencia simula
agujeros en una aleacién de plata, indio, antimonio y te-
lurio.

a, CD-ROM
b. CD-R
¢. CD-RW

. todos los anteriores

En un , un rayo Idser de alta potencia simula
agujeros en la capa de tinte.

a. CD-ROM

b. CD-R

¢. CD-RW

d. todos los anteriores

¢Cudl dispositivo de almacenamiento Sptico tiene la ma-
yor capacidad?

a. CD-ROM

b, CD-R

e. CD-RW

d. DVD

En un DVD, un rayo lee el disco.
a. ldser de alta potencia

b. infrarrojo

¢. ldser rojo

d. ldser azul

7.
©a. datos

Un bus de conecta el CPU vy 1a memoria.

i b direcciones

- necesita tener

¢ control

d. todos los anteriores

~Si el tamafio de palabra es 2 bytes, se necesita un bus de

Hneas.

Si la memoria tiene 2*? palabras, el bus de direcciones
lineas.

a 8
b. 16
c. 32
d. 64

Un bus de control con ocho lneas puede definir
operaciones.

a 8

b. 16
c. 256
d. 512

El controlador presenta una interfaz paralela y
una conexién en cadena para dispositivos E/S.

a. SCSI

b. FireWire

¢, USB

d¢. IDE

El controlador es un dispositivo serial que co-
necta dispositivos lentos comeo el teclado y el ratén a la
computadora.

a. SCSI

b. FireWire

¢. USB

d. IDE

El controlador es una interfaz serial de alta
velocidad que transfiere datos en paquetes.

a, SCSI

b. FireWire

c. USB

'd. IDE

Los tres pasos en la ejecucién de un programa en una
computadora se realizan en este orden especifico:

a. buscar y traer, ejecutar y decodificar
b. decodificar, ejecutar y buscar y traer
€. buscar y iraer, decodificar y ejecutar
d. decodificar, buscar y traer, y ejecutar

75.

76.

77.

5.9 Practica

En el método para sincronizar Ia operacién
del CPU con el dispositivo E/S, el dispositivo EfS infor-
ma al CPU cuando estd listo para transferir daios.

a. E/S programada

b. E/S manejada por interrupciones
¢. DMA

d. E/S aislado

En el método para sincronizar la operacidn
del CPU con el dispositivo E/S, el CPU estd inactivo
hasta que se termina la operacién de E/S.

a. F/S programada

b. E/S manejada por intermapciones
c. DMA

d. E/S aislado

En el método para sincronizar la operacion
del CPU con el dispositivo E/S, un bloque de datos gran-
de puede pasarse directamente de un dispositivo E/S ala
IRETNOTIA.

. E/S programada

E/S manejada por interrupciones
DMA

E/S aislado

Al

EJERCICIOS

78.

79.

80.

81,

82.

84,
85.

Una computadora tiene 64 MB (megabytes) de memo-
ria. Cada palabra mide 4 bytes. ;Cuéntos bits se necesi-
tan para asignar una direccidén a cada palabra individual
en la memoria?

;Cuantos bytes de memoria se necesitan para almacenar
una pantalla de datos completa si la pantalla se forma de
24 lineas con 80 caracteres en cada linea? El sistema uti-
liza cédigo ASCI, cada cardcter ASCII es almacenado
como un byte.

Una computadora imaginaria tiene cuatro registros de
datos (R a R1), 1024 palabras en la memoria y 16 ins-
trucciones diferentes (sumar, restar, etc.). ;Cuodl es el
famafio minimo de una instruccidn en bits, si una ins-
truccidn tipica utiliza el formato add 565 R2?

Si la computadora del ejercicio 80 utiliza el mismo ta-
mafio de palabra para los datos y las instrucciones, jcunal
es ¢l tamafio para cada registro de datos?

(Cudl es el tamafio del registro de instrucciones de la
computadora del ejercicio 807

. Cudl es el tamafio del contador de programa de 1a com-

putadora del ejercicio 807
(Cudl es el tamafio del bus de datos en ¢l ejercicio 807

(Cudl es el tamafio del bus de direcciones en el ejercicio
80?
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80. ;Cudl es el tamafio minimo del bus de control en ¢l gjer-
cicio 807

87. Una computadora utiliza direccionamiento de E/S aisla-
do. La memoria tiene 1024 palabras. Si cada controla-
dor tiene 16 registros, ;a cudntos controladores se puede
tener acceso mediante esta computadora?

88.

Una computadora utiliza direccionamiento de E/S por
mapas de memeoria. El bus de direcciones utiliza 10 li-
neas (10 bits), Si 2 memoria estd formada por 1000 pa-
labras, ja cudnios controladores de cuairo registros se
puede tener accese mediante esta computadora?

En el capitulo anterior analizamos la organizacién de una computadora. El andlisis se cen-
‘6 en la arquitectura de una computadora independiente. Sin embargo, en la actualidad las
‘computadoras se conectan con frecuencia para formar una red, y las redes a su vez se conec-
tall para formar un conjunto de redes interconectadas.

En'este capitulo primero definimos una red de computadoras. Luego estudiamos el modelo
OSI {ue define tedricamente cémo deben interactuar entre si los componentes de una red.
‘Enseguida analizamos las categorfas de redes como LAN, MAN y WAN. Asimismo mostra-
‘mos cémoe conectar redes, mediante dispositivos de conexién, para formar un conjunto de
Tégies interconectadas o una intérred. Después analizamos Internet y el conjunto de protoco-
08 TCP/IP que ta controla, incluyendo algunas de las aplicaciones en Internet.
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6.1 REDES, GRANDES Y PEQUENAS

MODELO
Y PROTOCOLO

Una red de computadoras es una combinacién de sistemas (por ejemplo, una computadora) -
conectados mediante un medio de transmisidn (por ejemplo, un alambre, un linea de contro] °
o el aire). Una red de computadoras puede abarcar un drea geogrifica pequefia, mediana o
grande. En el primer caso, la red es una red de drea local (I.LAN: local area network). Bn ¢
segundo, la red es una red de drea metropolitana (MAN: metropolitan area network), yenel

tercero se trata de una red de drea amplia (WAN: wide area network). Discutiremos las redes
LAN, MAN y WAN més adelante en este capitulo. Estos tres tipos de redes también pueden
conectarse por medio de dispositivos de conexidn para formar un conjunto de redes interco-
nectadas (o interred). :

En este capitulo, usamos con frecuencia dos términos: modelo y protocolo. Un modelo es la
especificacidn establecida por una organizacién de estdndares como un estandar para el dise-

fio de redes. Un protocolo, por otra parte, es un conjunto de reglas que controla la interaccién -

de diferentes dispositivos en una red o en un conjunto de redes interconectadas. La seccidn si-
guiente presenta la recomendacién OSI como un modelo. Posteriormente, se define TCP/IP
como el conjunto de protocolos oficial de Internet.

6.2 MODELO OSI

SIETE CAPAS

Para lograr que todos los componentes de una red o de un conjunto de redes interconectadas
se coordinen correctamente, se requiere un modelo que muesire la relacién enire los compo-

nentes y la funcidn de cada componenie. La Interconexién de sistemas abiertos (OSI: Open

Systems Interconnection) es un modelo de éstos. El modelo OSI fue disefiado por la Organi-

zacién para la Estandarizacion Internacional (ISO: Infernational Standard Organization). Bn %

teorfa, el modelo permite que dos sistemas distintos {por ejemplo, computadoras) se comuni-
quen sin importar su arquitectura subyacette.

El modelo de Inierconexion Abierta de Sistemas (OSI) es un modelo tedrico que
muestra cémo dos sistemas diferentes cualesquiera pueden comunicarse entre sf.

El modelo OS] es un marco de referencia de siete capas que da a los disefiadores de redes una
idea de la funcionalidad de cada capa independiente pero relacionada. Cada capa tiene un
nomibre: fisico (capa 1), de enlace de datos (capa 2), de red (capa 3}, de transporte (capa 4),
de sesidn (capa 5), de presentacidn (capa 6) y de aplicacién {capa 7) (figura 6.1). El medelo
OSI no establece que cada dispositivo involucrado en una red debe implementar las siete
capas. Un dispositivo puede necesitar sélo una capa, dos capas, tres capas o todas las capas.
El nimero de capas depende de la funcionalidad del dispositive y de su ubicaci6n en la red.

La figura 6.2 representa la funcién de las capas cuando un mensaje se envia desde un dis-
positivo A hasta un dispositivo B. Conforme ¢l mensaje viaja de A a B, puede atravesar mir-
chos nodos intermedios (no aparecen en la figura). Hstos nodos intermedios por lo general
involucran sélo las primeras tres capas del modelo OSI.

Como lo muestra la figura, antes de que los datos se envien al medio de transmision, és-
tos se desplazan hacia abajo a través de las siete capas hasta que Hegan a la capa [{sica. En
cada capa s¢ aflade informacidn de control a los datos en forma de eneabezados (headers)-o
caracteres de control (trailers). Los encabezados se afiaden a los datos en las capas 7, 6, 5,
4, 3 y 2. Los caracteres de control se afiaden en la capa 2. En la médquina receptora, el enca-
bezado o los caracteres de control se dejan caer en cada capa a medida que se desplazan ha-
cia la séptima capa.

- FUNCIONES
- -DE LAS CAPAS

3 Capa fisica

6.2 Modelo OSI

7 Aplicacién

6 Presentacion
3 Sesion

4 Transporte

3 Red

2 Enlace de datos
1 Fisico

Figura 6.1 El modelo OSI

Dispositivo

Dispaositivo

Datos Datos
. 7 =rTo
6 S HE 6 i 1=
5 . HS 5 s H5|
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N E] 3
[52] 2{14

Medio fisico

Figura 6.2 Flujo de datos en el modelo 051

Esta seccidn describe brevernente las funciones de cada capa en el modelo OS1.

La capa fisica es responsable de la transmisidn de un flujo de bits a través de un medio fisi-
co. Codifica y decodifica los bits en grupos de bits, Luego transforma un flujo de bits en una
sefial. Las especificaciones fisicas y mecdnicas de los dispositivos fisicos se determinan me-
diante la capa fisica.




Capa de enlace
de datos

Capa de red

Capa de transporte

Capa de sesion

Capa de
presentacién

Redes de computadoras

La capa de enlace de datos organiza los bits en unidades 16gicas llamadas bloques de da,
tos (frames)'. Un bloque de datos contiene informacién de la capa de red. La capa de enlac
de datos afiade un encabezado y caracteres de control para definir el bloque de datos para |
estaciones receptora o intermedia. En particular, a los datos se afiade informacidn de direg.
cionamiento, por lo general en forma de dos direcciones. Esto define fas direcciones de do
estaciones contignas, ona que envia y otra que recibe. Observe gue la capa de enlace de d
tos es responsable s6lo de la entrega nodoe a nodo del bloque de datos (de una estacién
otra). Cuando una estacién recibe un bloque de datos {(no destinado para si misma), camb;
la direccién de origen a su propia direccidn y la direccidn de destine a la direccién de la e
tacidn signiente. La capa de enlace de datos a menudo es responsable del manejo de errore
entre dos estaciones contiguas. Los datos redundantes se afiaden en los caracteres de control:
va sea para detectar errores o para corregixlos.

rapa de aplicaciéon

6.3 Categorias de redes

descomprime los datos para un mejor rendimiento. Cifra y descifra los datos por razones de
seguridad (véase el capftulo 16). Al igual que ocurre con la capa de sesidn, actnalmente la ma-
yorfa de las implementaciones no utiliza una capa de presentacidn. Esto no significa que las
funciones definidas para la capa de presentacién no sean necesarias, simplemente significa
que fas redes actuales han asignado estas responsabilidades a otras capas. Por ejemplo, el ci-
frado/descifrado se realiza tanto en la capa de red como en la capa de aplicacion.

La capa de aplicacién permite que el usuario, ya sea una persona o software, fenga acceso a
1a red. Define aplicaciones comunes gue pueden implementarse para simplificar el trabajo del
usuario. Analizaremos algunas de estas aplicaciones mas adelante en este capitulo en la sec-
¢idn sobre Internet.

La capa de enlace de datos se encarga de la entrega nodo a nodo de un blogue de datos entr
dos estaciones contiguas; ia capa de red es responsable de la entrega de un paquete {la unida
de datos manejada por la capa de red se llama paguete) entre el origen y el destino final. Par
realizar esta tarea, la capa de red aflade un encabezado a la unidad de datos proveniente de la:
capa superior que incluye, entre ofras cosas, una direccion de origen y una direccidn de desti-:
no, Estas direcciones cominmente se llaman direcciones l6gicas (o, como se vera posterio
mente en este capitulo, direccicnes IP) para distinguiﬂas de las direcciones fisicas. Para la®
comunicacién global, una direccién 16gica debe ser dmica. Note que cuando un paquete se tra
lada del origen a un destino, la direecion fisica (afiadida a la capa de enlace de datos} cambiz-
de estacidn a estacién, pero la direccién l6gica permanece intacta del origen al destino.

La capa de transporte es responsable de [a entrega del origen al destino (punto a punto) :
del mensaje completo. Observe 1a diferencia entre ia responsabilidad de la capa de red y la-
capa de fransporte. La capa de red es responsable de la entrega punto a punto de paquetes in-.
dividuales. La capa de transporte, en cambio, es responsable de 1a entrega punto a punto de.
todo el mensaje. Un mensaje puede conformarse por uno o méas paquetes. La capa de trans-
porte es responsable de dividir el mensaje en varios paquetes y entregarlos a la capa de red,
1a cual envia los paquetes al exterior uno a uno, independientes uno del otro. Algunos pague-:
tes pueden llegar desordenados a su destino, mientras que otros pueden perderse en el cami-.
no. La capa de transporie es responsable de asegurar que se transinita el mensaje completo:
desde el origen al destino. Si los paquetes se pierden, deben retransmitirse. Si los paquetes:

llegan desordenados, deben reorganizarse. En resumen, la capa de transporte considera a: :.RED DE AREA

mensaje como una entidad integral que debe entregarse a la capa de transporte en el destino.

La capa de sesion estd disefiada para controlar el didlogo entre los usnarios. Establece, man-
tiene y sincroniza el didlogo entre sistemas que se comunican. También afiade lo que se llama
puntos de sincronizacién para respaldar la entrega en caso de un falio en el sistema o la red
Los puntos de sincronizacion dividen un mensaje largo en mensajes mds pequefios v se asegi
ran de que el receptor reciba y reconozca cada seccidn. En este caso, si hay una fatla en ef sis-
tema o la red, no es necesario que el emisor reenvie el mensaje completo. El emisor puade
desplazarse al Gltimo punto de sincronizacién y reenviar el mensaje desde ese punto. La ma
yoria de las implementaciones de red actuales no utiliza una capa de sesidn separada. Si se re-
quieren los servicios de una capa de sesién, por lo general se incluyen en la capa de aplicacion.

La capa de presentacion se ocupa de la sintaxis (formato) y la semintica (significado) de 1a
informacidn intercambiada entre dos sistemas. Se enfrenta al hecho de que diferentes siste-
mas utilizan métodos de codificacidn distintos (por gjemplio, ASCH y Unicode). Comprime ¥

'N. del traductor. En la literatura de computacién a los bloques de datos también se les conoce com?
tramas.

6.3 CATEGORIAS DE REDES

Ahora que se tiene un modelo para la comunicacién, podemos dividir las redes en ires cate-
gorfas principales: redes de drea local (LAN), redes de drea metropolitana (MAN) y redes de

Area amplia (WAN) (figura 6.3).

Redes
Red de 4rea local Red de drea Red de drea amplia
(LAN) rietropolitana (MAN} (WAN)

Figura 6.3 Categorias de redes

Una red de drea local (LAN) estd disefiada para permitir el uso compartido de recursos
(hardware, software y datos) entre computadoras. Una LAN puede definirse simplemente co-
mo una combinacion de computadoras y dispositivos periféricos (por ejemplo, impresoras)
conectados mediante un medio de transmision (por ejemplo, linea de control). La figura 6.4
muesira tres gjemplos de LAN.

La primera LAN en la figura utiliza una topologia de bus en la cual las computadoras se
conectan a través de un medio comin Hamado bus. En esta configuracién, cuando una esta-
cién envia un blogue de datos a otra computadora, todas las computadoras reciben el blogue
de datos y revisan su direccién de destino. Si la direccién de destino en el encabezado del blo-
que de datos coincide con la direccién fisica de la estacién, el bloque de datos se acepta y los
datos contenidos en él se procesan; de lo contrario, el blogue de datos se desecha. Un proble-
ma importante en este tipo de topologia es la eliminacion del blogue de datos. Una topologia
de bus utiliza terminadores de linea de control disefiados para dar fin electrénicamente a la
sefial que reciben. Si los terminadores de linea de control no estdn funcionando, la sefial re-
botara de ida y vuelta entre los dos puntos de manera que cada estacidn la recibird una y otra
vez, lo cual es una situacién poco deseable.

La segunda LAN en la figura utiliza una topologia de estrella en la cual las computado-
ras se conectan a través de un concentrador (Anb), un dispositivo que facilita la conexion, o
un conmutador (swifch), un concentrador sofisticado que controla el envio del bloque de da-
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b. LAN en estrella

L

¢. LAN en anillo

6.4 Dispositivos de conexidn

Figura 6.5 MAN

Figura 6.4 LAN

tos. Cuando se utiliza un concentrador, la LAN se comporta 1égicamente como un bus. El
concentrador s6lo envia los datos fuera de todas sus interfaces. Cuando se utiliza un conmu-
tador, éste revisa la direccién en el blogue de datos y el bloque se envia hacia fuera sélo a tra-
vés de la interfaz del destino. En una topologia de estrella, cada estacidn que recibe un blogue
de datos es responsable de quitar el blogue de l1a red.

La tercera LAN utiliza una topologia de anillo. En esta topologia, cuando una computa-
dora necesita enviar un bloque de datos a otra computadora, la envia a su computadora veci-
na, En ésta el bloque se regenera y se envia a la siguiente computadora vecina, repitiendo el
proceso hasta que el bloque llega a su destino final. El destino abre el bloque, copia los datos
y lo climina del anillo o le afiade un reconocimiento para enviarlo de regreso {a través del ani-
llo) al emisor original. En este dltimo caso, el emisor elimina el bloque de datos mds tarde.

Las LAN instaladas en el pasado se configuraban en cualquiera de las topologias mencio-
nadas; pero en la actualidad 1a topologia dominante es la de estrella.

Una red de drea metropolitana (MAN) utiliza servicios proporcionados por una empresa de
comunicaciones (proveedor de servicios de red) comfin, tal como la compafifa telefénica.
Abarca una ciudad o un pueblo y ofrece sus servicios a usuarios individuales u organizacio-
nes. Los usuarios individuales pueden conectar sus computadoras a la red y las organizacio-
nes pueden conectar sus LAN a la red (figura 6.5). Muchas compafiias telefénicas proveen un
servicio de MAN generalizado llamado servicios de datos conmutados mutlimegabit (SMDS:
switched multimegabit data services).

Una red de drea amplia (WAN) es la conexién de computadoras individuales o LAN distri-
buidas en una gran drea (estado, pafs, el mundo). Las WAN, al igual que las MAN, est4n ins-
taladas y administradas por empresas de comunicaciones comunes (figura 6.6). Observe que
una persona que usa una kinea telefonica para conectarse a un proveedor de servicios de In-
ternet (PSI) utiliza una WAN. El PSI negocia las cuotas de los servicios directamente con la
compafifa telefénica y recibe el pago de sus clientes (usuarios de Internet).

XXX

Concentrador
:

Figura 6.6 WAN

6.4 DISPOSITIVOS DE CONEXION

Los tres tipos de redes que acabamos de presentar pueden conectarse usando dispositivos de
conexion. La interconexidn de redes hace posibie la comunicacion global desde un extremo
del munde al ofro. Los dispositivos de conexidn pueden dividirse en cuatro tipos con base en
su funcionalidad segiin su relacién con las capas del modelo OSL: repetidores, puentes, enru-
tadores y gateways. Los repetidores y los puentes por lo general conectan dispositivos en una




Redes de computadoras 6.4 Dispositivos de conexién

red. Los enrutadores y las gateways habitualmente interconectan redes en un conjunto de re.

PaENTES Cuando una red utiliza una topologia de bus, todas las estaciones comparten el medio. En
des (inferred) (figura 6.7). S

ofras palabras, cuando una estacién envia un bloque de datos, esta estacién ocupa el bus co-
1Kin y ninguna otra estacién tiene permitido enviar un bloque de datos (si 1o hace, los dos blo-
ques colisionan). Esto implica una disminucién en el rendimiento. Las estaciones necesiian
esperar a que se libere el bus. Esto es similar a un aeropuerto que s6lo tiene una pista de ate-
rrizaje; cuando un avién utiliza la pista, otro avidn listo para despegar debe esperar,

Un puente ¢s un controlador de tréfico. Puede dividir un bus grande en segmentos mds pe-
quefios de manera que cada segmento sea independiente respecto al trafico. Un puente insta-
lado entre dos segimentos puede pasar o blogquear el paso de bloques de datos con base en la
direccion de destino que tengan los mismos. Si se origina un bloque de datos en un segmen-

Dispositivos
de conexidn

Dispositivos ‘ Dispositivos de redes . L . B ) i
de red interconectadas to y la direccién de destino estd en el mismo segmento, no hay razén para que el bloque pa-
se el puente y viaje por oiros segmentos. El puente utiliza una tabla para decidir si ¢l blogue
debe reenviarse a otro segmento. Con un puente, dos o mdas pares de estaciones pueden co-
municarse al mismo tiempo (figura 6.9).
I Repetidores ’ l Puentes I l Enrutadores l l Gateways 1 po (fig )

Figura 6.7 Dispositivos de conexion

REPETIDORES Un repetidor es un dispositive electrénico que regenera los dates. Extiende ka longitud fisi-
ca de una red. Conforme se transmite una sefial, ésta puede perder fuerza y un receptor pue-
de interpretar una sefial débil errdneamente. Un repetidor puede regenerar una sefial y
enviarla al resto de la red. La figura 6.8 muestra una red con y sin repetidor.

a. Sin puente

B
O ] O ]
| (Puene |

b. Con puente

Figura 6.9 Puente

Ademds de sus deberes de control de trafico, un puente también funciona coOmo un repe-
tidor al regenerar el blogue de datos. Como se vio anteriormente, esto significa que un puen-
te opera en la capa fisica, pero debido a que necesita interpretar la direccidn incrustada en el
bloque de datos para tomar decisiones de filtrado, también opera en la capa de enlace de da-
tos del modelo OSL.

b. Con repetidor

Figura 6.8 Repetidor

Los repetidores operan sélo en la capa fisica del modelo OSL. No reconocen las direccio
nes fisicas ni légicas. Simplemente regeneran cada sefial que reciben. Los repetidores, cuye
uso se volvid generalizado cuando la topologia de bus era Ia dominante, con frecuencia co-
nectaban dos buses para ampliar la longitud de la red.

Los puentes operan en las dos primeras capas del modelo OSIL.

En afios recientes, la necesidad de un mejor rendimiento ha conducido al disefio de un nuevo
dispositivo llamado conmutador de segunda capa, el cual es simplemente un puente sofisti-
cado con varias interfaces. Por gjemplo, una red con 20 estaciones puede dividirse en cuatro
segmentos usando un puente de cuatro interfaces. O la misma red puede dividirse en 20 seg-

Los repetidores operan en la primera capa del modelo OSL

%
%
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mentos (con una estacién por segmento) usando un conmutador de 20 interfaces. Bn este ¢
s0, un conmutador aumenta el rendimiento; una estacién que necesita enviar un bloque de d

tos los envia directamente al conmutador. Los medios no se comparten; cada estacidn se

conecta directamente al conmutador (figura 6.10).

Conmutador

i | R
10 [F—

Eehis

Figura 6.10 Conmutador

Los enrutadores son dispositivos que conectan redes LAN, MAN y WAN. Un enrutador ope-
ra en la tercera capa del modelo OSI. Mientras que un puente filtra un bloque de datos con
base en la direccidn fisica (capa de enlace de datos) del blogue, un enrutador elige 1a ruta que
seguird un paquete con base en la direccion ldgica (capa de red) del paquete.

Los enruiadores operan en las primeras tres capas del modelo OSL

En tanto que un puente puede conectar dos segmentos de un LAN o dos LAN pertenecien-
tes a la misma organizacion, un enrutador puede conectar dos redes independientes: una LAN
auna WAN, una LAN a una MAN, una WAN a otra WAN, y asi sucesivamente. El resultado
s un conjunto de redes interconectadas (o interred). Usted vera en breve que Internet (la tini-
ca interred a escala mundial), la interred que conecta al mundo entero, es un ejemplo de un
conjunto de redes interconectadas donde muchas redes se conectan entre si por medio de en-
rutadores. La figura 6.11 muestra un ejernplo de un conjunto de redes interconectadas.

Comtinmente, una gateway es un dispositive de conexién que se desempefia como converti-
dor de protocolo. Permite conectar entre si dos redes, cada una con un conjunto diferente de

“protocolos para las siete capas OSI, y la comunicacién entre ellas. Por lo general, una gate-

way es una computadora instalada con el software necesario. La gateway entiende los proto-
colos usados por cada red conectada y por tanto es capaz de traducir de uno a otro. Por
ejemplo, tna gateway puede conectar una red usando el protocolo AppleTalk a una red que
utiliza el protecolo Novell Netware,

Hoy dfa, no obstante, los términos gateway y enrutador se utilizan de manera indistinta.
Algunas personas se refieren a fa gateway como un enrutador v otras se refieren a un enruta-
dor como gateway. La distincién entre los dos términos estd desapareciendo.

MODELO OS5I
¥ DISPOSITIVOS
DE CONEXION

6.5 Internety TCP/IP
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Figura 6.12 Dispositivos de conexion y el modelo OSI

I.a figura 6.12 presenta la relacidén entre los dispositivos de conexién y el modelo OSL

6.5 INTERNET Y TCP/IP

Como se menciond antes, usted puede conectar LAN, MAN y WAN individuales (usando en-
mtadores o gateways) para formar una red de redes, llamada conjunto de redes inferconec-
tadas o interred. En la actualidad, existen muchas interredes privadas y piblicas, la més
famosa de las cuales es Internet (con 1 mayuscula). Originalmente, Internet era un conjunto
de redes interconectadas de investigacién disefiado para conectar varias redes heterogéneas
distintas. Estaba auspiciada por la Agencia de Proyectos de Investigacién Avanzada para la
Defensa (DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency). Sin embargo, hoy dfa In-
ternet es un conjunto de redes interconectadas que conecta millones de computadoras en to-

do el mundo.
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El protocolo de control de transmisién/protocolo Internet (TCP/EP) es un conjunto
una pila de protocolos que controla a Internet de manera oficial. TCP/IP se desarrollS ante
que el modelo OSI. Por lo tanto, las capas en el protocolo TCP/IP no coinciden exactament,
con las del modelo OSI (figura 6.13).

Patrén de bits
10000001 00001010 00000111 00011110

l |
| i

129.10.7.30

Notacién con punto decimal

| Aplicacisn

Presentacion FIP SMTP | {TELNET} | HTTP

Sesida =

e — e Figura 6.14 Direcciones IP en notacion con punto decimal
franpote .| Tcp |} UDP
“"APA DE -En la capa de fransporte, TCP/IP define dos protocolos: el protocolo de control de transmi-
ip RANSPORTE sién (TCP) v el protocolo de datagrama de usuario (UDP: user datagram protocol). Bl
protocolo de datagrama de usuario es el mds simple de los dos. Bs un pretocolo de capa de

transporte de punto a punto que proporciona sélo 1as necesidades basicas para la entrega pun-
to a punto de una transmision.

El Protocolo de Control de Transmisién provee servicios completos de capa de transporte
para las aplicaciones. TCP es un protocolo de transporte confiable. Divide un mensaje en una
secuencia de segmentos que se numeran en forma secuencial. Si un segmento se pierde, se
envia de nuevo. Si un segmento se recibe fuera de orden, se ordena con la ayuda del meca-
nismo de numeracién en secuencia.

Enlace de datosiif

Otros protocolos

Fisico

Figura 6.13 TCP/IP y el modelo OSI

CAPA DE La capa de aplicacién TCP/IP es equivalente a las capas de sesidén, presentacion y aplicacién
Apuc ACION del modelo OSI combinados. Esto significa que todas las funcionalidades asociadas con estas
_ tres capas se mangjan en una sola capa, la capa de aplicacion.

La comunicacién en Internet utiliza ¢l modelo cliente-servidor (figura 6.15). Un cliente,
un programa de aplicacién que se ejecuta en una maquina local, solicita un servicio de un ser-
vidor, un programa de aplicacion que se ejecuta en una médquina remota. Por lo generai, el
programa servidor estd siempre en ejecucioén y el programa cliente sélo se ejecuta cuando es
NECesario.

CAPA FISICA Y DE En las capas fisicas y de enlace de datos, TCP/IP no define ningiin protocolo especifico. So-
ENLACE DE DATOS  porta todos los protecolos estdndar y propietarios.

CAPA DFE RED En la capa de red (o més precisamente, en la capa de redes interconectadas o capa de red),
TCP/IP soporta el protocolo Internet (IP). IP es un protocolo poco formal y un servicio de
entrega del mejor esfuerzo. El término mejor esfierzo significa que TP no proporciona verifi-
cacidn o seguimiento de errores. La unidad de datos en la capa IP se conoce como datagra-
ma IP un paquete independiente que viaja del origen al destino. Datagramas que pertenecen
al mismo mensaje o a mensajes distintos pueden viajar a lo largo de diferentes rutas y pue-
den llegar sin un orden o duplicados. TP no sigue la pista de Ias rutas y no cuenta con la po-
sibilidad para reordenar los datagramas una vez que éstos llegan.

Cliente Servidor

Direccionamiento TCPAP requiere que cada computadora conectada a Internet se identifique mediante una di-
reccidn internacional nica. Esta direccitn a veces se conoce como direccién fnternet o di-
reccién IP.

Cada direccion Internet consiste de 4 bytes (32 bits). Para abreviar la forma de 32 bits y
facilitar su lectura, Ias direcciones Internet por lo general se escriben en forma decimal con
puntos decimales que separan Ios bytes: notacién con punto decimal. La figura 6.14 mues-
tra el patr6n de bits y el formato decimal de una posible direccién.

Internef

Figura 6.15 Modelo cliente-servidor
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El protocolo estdndar en Internet para transferir un archivo desde una méquina a otra es o
protocolo de transferencia de archivos (FTP: file transfer protocol). FTP se disefio para
responder a los problemas tradicionales relativos a la transferencia de archivos. Uno de log
problemas son los diferentes sistemas de codificacién en uso; una méquina puede utilizar AS.
CH y la otra, Unicode. Otro problema son los distintos formatos de archivo en uso. FTP 5
disefié para resolver estos problemas.

FTP establece dos conexiones eatre las computadoras que se comunican: uno para
transferencia de datos y el otro para informacisn de control (comandos y respuestas). La co-
nexion de control estd presente durante toda 1a sesién FTP; 1a conexidn de datos esté presen-
te sélo cuando hay datos a transferir {figura 6.16).

Control
Internet

Datos

Figura 6.16 FTP

Por mucho, la aplicacién mas popular en Internet de hoy es el correo electrénico {(email). El
protocolo que soporta el correo electrénico en Internet es el protocolo simple de transfe-
rencia de correo (SMTP: simple mail transfer protocol) {figura 6.17). El servicio de correo
electrénico por naturaleza es diferente de otras aplicaciones. Para enviar y recibir correo elec-
trénico, el nsuario debe instalar software SMTP tanto cliente como servidor en su computa-
dora. Ademds, SMTP siempre debe ejecutarse para recibir correo electrénico, Una méquina
apagada no recibird correo electrénico. Para resolver este problema, SMTP siempre se utiliza
con otro protocolo tal como el protocolo de oficina postal (POP: post office protacol). Ei
usuario afn utiliza el cliente SMTP para enviar mensajes por correo electrnico. Sin embar-
£o, los mensajes no se reciben directamente sino que en vez de ello se dirigen a otra compu-
tadora {fa cual siempre estd en ejecucién). Bl servidor SMTP se ejecuta en esta computadora
y recibe los mensajes y los almacena en el buzén de correo def usuario (un archivo especial).
Cuando el usuario quiere recuperar el correo electrénico, utiliza el cliente POP para entrar ea
contacto con el servidor POP (en la misma computadora que ejecuta el servidor SMTP) y
transfiere el correo electrénico. Normalmente hay una interfaz de usuario llamada agente de
usuario (UA: user agenf) que facilita estas transacciones.

Direcciones SMTP utiliza un sistema de direccionamiento tnico que consiste de dos par-
tes: una parte local y un nombre de dominio separado por un signo @ (figura 6.18). La parte :
local define el notbre de un archivo especial, lflamado buzén de correo del usuario, donde to-
do el correo recibido por un usuario se almacena para su recuperacion posterior por el agen-
te de usuario. El nombre de dominio define la computadora {a menudo de manera simbélica)
que sirve como servidor SMTP,

FTP y SMTP proporcionan servicios especificos para el usuario. FTP se utiliza para transfe-
rir archivos; SMTP se usa para enviar correo electrénico. Existen otros servicios que necesi-
ta un usvario en Internet. Por ejemplo, los estudiantes que toman un curso de programacion
necesitan terer acceso a una de fas computadoras del laboratorio de la universidad para hacer
la programacién. Necesitan, ademds, crear un programa, compilarlo y ejecutarlo (véase ¢l ca-
pitulo 9). Todas estas tareas deben realizarse en forma remota.

6.5 internety TCP/IP

Equipo
de es¢riforio
Servidor de
%‘a correo electrénico
Cliente Cliente
SMTP POP

Figura 6.17 SMTP

Parte local | @l Nombre de dominio

Figura 6.18 Direcciones de correo electrénico
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Pero no existe un progTama cliente-servidor en Internet llamado “crear un programa”, “com-
pilar un programa” o “ejecutar un programa”. Actualmente hay muchas tareas diferentes que
un usuario necesita realizar en una computadora remota. No hay manera de tener un progra-
ma cliente-servidor especifico para cada tarea.

La solucién es un programa cliente-servidor de uso general que permita a un usuario gje-
cutar un programa de aplicacidn en una computadora remota como si el usuario estuviera ac-
cediendo a esa computadora localmente. Cuando un usuario va a un laboratorio de
computadoras y accede directamente a una computadora, se le llama inicio de sesidn local.
Por otre lado, cuando un usuario permanece en casa y accede a la misma computadora en for-
ma remota, s¢ le llama inicio de sesién remoto.

TELNET (TErminal. NETwork: red terminal) es un programa cliente-servidor general en
Internet que permite el inicio de sesién remoto. TELNET permite el establecimiento de una
conexion desde un sistema local a un sisterna remoto de tal manera que la terminal local pa-
rece ser una terminal en el sisterna remoto (figura 6.19).

Cliente Servidor
TELNET TELNET

Programas de aplicacion

Terminal % % %%'”%

Internet

Figura 6.19 TELNET
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E! protocelo de transferencia de hipertexto (HTTP: hyperrext transfer protocol) es un pro-

grama cliente-servidor que se utiliza para tener acceso a v transferir documentos en el World

Wide Web. Aunque transfiere los datos en forma de texto simple, hipertexto, audio, video y
asi por el estilo, estd disefiado particularmente para transferir documentos de hipertexto (véa.
se la seccidn siguiente).

Un cliente HTTP envia una selicitud al servidor. El servidor envia la respuesta al cliente,
Los comandos del cliente al servidor se incrustan en un mensaje tipo carta. El conterido de
archivo solicitado u otra informacion se inerusta en un mensaje de respuesta tipo carta,

Localizador uniforme de recursos (URL) HTTP usiliza un tipo especial de direcciona-
miento llamado localizador uniferme de recursos (URL: unifoim resource locator), el cual
es un estindar para especificar cualguier tipo de informacién en Internet. El URL define cua-
tro cosas: método, computadora anfitrién, puerto y rata (figura 6.20).

Método /| Anfitrion

6.5 Internety TCP/IP
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Figura 6.21 Explorador

Figura 6.20 URL

El método es el programa cliente-servidor usado para transferir los documentos, HTTP en .

este caso (el URL puede utilizarse por otros programas de aplicacién). El anfirridn es la com-

putadora donde se localiza la informacién, aunque el nombre de la computadora puede serun

alias, que por lo general comienza con los caracteres “www”.
El puerto, €l cual define el mimero de puerto del servidor, es opcional. La ruta es el nom-
bre de ruia del archivo donde se localiza 1a informacién. Observe gue la ruta puede contener

diagonales que, en el sistema operativo UNEX, separan los directorios de los subdirectorios v

archivos.

El World Wide Web (WWW), 0 Web, se basa en la idea de informacién distribuida. En lu- :

gar de mantener {oda la informacién en un lugar, cada entidad (individuo u organizacién) que
tiene informacién para compartir almacena esa informacién en su propia computadora y per-
mite el acceso a la misma a los usuarios de Internet. Bl WWW es una coleccién de documen-
tos multimedia.

Hipertexto El WWW utiliza el concepto de hipertexto, el cual es un documento que con-
tiene texto, palabras y frases especiales que pueden crear un vinculo a otros documentos gue
contienen texto, imAgenes, audio o video. Un documento de hipertexto disponible en el Web
se llama pdgina. La pdgina central de una organizacién o individuo se conoce como pégina
principal.

Exploradeor Para obtener acceso a una pagina en el WWW, se necesita un explorador que
por lo general consiste de tres parfes: un controlador, un método y un intérprete (figura 6.21).
El controlador es la parte medular del explorador; coordina todas las actividades. Bl método es
un programa de aplicacién cliente que recupera el documento. Aunque puede ser cualquiera de
los programas de aplicacién que hemos analizado, por lo general es HTTP. Bl iniérprete des-
pliega el documento en la pantalla.

| Documento Web I

lEstético IDiné.mico I Activo

Figura 6.22 Categorias de documentos Web

Tipos de documentos Generalmente hay tres tipos distintos de documentos en Internet:
estitico, dindmico y activo (figura 6.22).

B Los decumentos estiticos tienen contenido fijo. Se crean en el lado del servidor y sélo
pueden copiarse. Un documento estético normalmente utiliza el lengnaje para marcado de
hipertexto (HTML: hypertext markup language) para el formato de pantalla y los vincu-
los en el documento. En el capitulo 9 se estudia el HTML.

B Los documentos dinamicos son programas que residen en el lado del servidor. Cuando
un explorador envia una solicitud el servidor ejecuta el programa y envia el resultado (no
¢l programa en si) al explorador. Por gjernplo, el explorador puede solicitar al servidor
que gjecute el programa de fecha y envie el resultado del programa al cliente. Los docu-
mentos dindmicos usan una tecnologia llamada Tnterfaz de Compuerta Comin (CGI:
common gateway interface) que incluye lenguajes de programacion como Perl (véase el
capitulo 9) y HTML para manejar la creacion y la interpretacion del documento.

8 Los documentos activos también son programas, pero no es posible gjecutarlos en el
servidor. En vez de ello, el explorador debe solicitar la transferencia del programa. Des-
pués de la transferencia, el programa se ejecuta en el lado del explorador. La diferencia
enire un documento dindmico y un documento activo es que el primero se ejecuta en el
iado del servidor y su resultado se transfiere al explorador, y el dltimo se transfiere al la-
do del explorador ¥ luego se ejecuta. Un documento activo es necesario cuando el pro-
grama no puede ejecutarse en el lado del servidor. Por ejemplo, cuando un programa
involucra animacidn, debe ejecutarse en el lado del explorador. Un documento activo por
lo general se escribe en lenguaje Java (véase el capftulo 9). El explorador requiere un in-
térprete Java para interpreiar (ejecutar) un documento activo.
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6.6 TERMINOS CLAVE

blogue de datos

capa de aplicacién
capa de enlace de datos
capa fisica

capa de presentacion

entrega de nodo a nodo Protocolo de Datagrama de Usuario

entrega de origen a destino (UDP)
explorador Protocolo de Transferencia de
gateway Archivos (FTP)

inicio de sesion local protocolo Internet (IP)

capa de red inicio de sesidn remoto protocolo para transferencia de
capa de sesién Interconexion abierta de sistemas hipertexto (HTTP)

capa de transporte (OSD) protocolo simple de transferencia de
caracteres de control (trailer) Internet correo (SMTP)

cliente lenguaje para marcado de hipertexto puente

conjunto de redes interconectadas (HTML) punto de sincronizacidn

conmutador Localizador Uniforme de Recursos
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Protocolo de Control de Transmision/ Web
Protocolo Internet (TCP/EP)

World Wide Web (WWW)

6.7 RESUMEN

B Unared de computadoras es una combinacion de dispo-
sitivos conectados mediante un medio de transmisidn.

B El modelo de Interconexion de sistemas abiertos (OS])
€8 un modelo tedrico que muestra cdmo dos sistemas di-
ferentes cualesquiera pueden cornunicarse entre si.

B Las siete capas del modelo OST son la capa fisica, la capa
de enlace de datos, la capa de red, la capa de transporte,
la capa de sesidn, la capa de presentacion y la capa de
aplicacion.

B Unared de drea local (LAN) permite el usc compartido
de recursos (hardware, software y datos) enlre computa-
goras.

8B Una LAN puede configurarse en una topologfa de bus,
anillo o estrella.

B Unared de drea metropolitana (MAN) utiliza los servi-
cios proporcionados por una empresa de comunicacio-
nes comiin,

B Unared de drea ampHa (WAN) es la conexidn de com-
putadoras individuales o LAN sobre un drea de gran ex-
tensién. Las WAN se instalan y ejecutan por empresas
de comunicaciones comunes.

Un repetidor es un dispositivo de conexién que regene-
ra los datos y extiende la longitud fisica de una red.

Un puente es un dispositive de conexién que filtra el
tréfico.

Un enrutador es un dispositivo de conexién que enruta

los paqueies.

Una gateway permite a dos redes, cada una con un con-

junto de protocolos completamente diferenies, comuni-
carse entre s,

Un conjunto de redes interconectadas es dos o més |

LAN, MAN o WAN.

El Protocolo de Control deTransmisién/Protocolo Inter- :
net (TCP/IP) es el conjunto de protocolos utitizados por ¢

Internet, un conjuato de redes de computadoras interco-
nectadas en todo el mundo.

Ei Protocole Internet (IP) es el protocolo poco confiable
de TCP/IP en la capa de interred.

Una direccién IP identifica a cada computadora conec-
tada a Internet.

El Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP) y el Pro-
tocolo de Control de Transmisién (TCP) son los proto-
.'c_oios de TCP/IP en la capa de transporte.

" El Protocoto de Transferencia de Archivos (FTP) es una
aplicacién cliente-servidor para copiar archivos de un
:anfitrién a otro.

- FI protocolo que soporta correo electrénico (email) en
“Internet es el Protocole Simple de Transferencia de co-
mreo (SMTP).

- TELNET es una aplicacién cliente-sexvidor que permite
_ 'f_l:ﬁﬁ usuario iniciar una sesidn en una mdquina remota,
-~ dando al usuario acceso al sisterna remoto.

6.8 Practica

B El Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HTTP) es '
un programa cliente-servidor para tener acceso y trans-
ferir documentos en el World Wide Web (WWW), una
coleccion de documentos muitimedia,

B El Localizador Uniforme de Recursos (URL) es un
identificador estdndar para especificar informacion en
Internet.

B Se requiere un explorador para tener acceso a una pagi-
na en el WWW,

B Undocumento en Internet puede clasificarse como esta-
tico, dindmico o activo.

.8 PRACTICA

PREGUNTAS DE REPASO

iCuodl es la diferencia entre un modelo y un protocolo?
“Dé un ejemplo de cada uno.

;Cusles son las capas del modelo OSI?

. iCusles son las capas del conjunto de protocolos TC-
PiP?

4. ;Qué funcién tiene cada capa del modelo OSI?

iCudl es la diferencia entre la entrega nodo a nodo vy la
. entrega origen a destino?

. ;Cudl es la diferencia entre bloque de datos y paquete?
7, (Cudl es el proposito de un punto de sincronizacién?

-:{Cudles son las tres topologias comunes? ;Cudl de elias
. 8 la mas popular hoy en dfa?

. Mencione cuairo tipos de dispositivos de conexién y sus
Tunciones respectivas.

. Cudl es la diferencia entre TCP y UDP?
+ iPor qué las direcciones Internet son necesarias?

- Como difiere la capa de aplicacién de TCP/P de aque-
;- la del modelo OSI?

_ &Cudl es ¢l propésito de FTP?
_;5_ {Cudl es el propdsito de TELNET?
(Cudl es el propésito de SMTP?

{Cudl es la diferencia entre un inicio de sesién local y un
Inicio de sesidn remoto?

Compare v contraste los tres tipos de documentos In-
ternet,

PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

18. Un es un conjunto de reglas que controla la
interaccién de distintos dispositivos en una red o en un
conjunto de redes interconectadas.

a. meodelo

b. protocolo

¢. didlogo

d. punto de sincronizacién

19. El modelo OST tiene capas.

a. cinco
b. seis
c. siete
d. cualquiera de las anteriores

20. La capa del modelo OSI organiza los bits en
unidades de datos logicas llamadas blogues de datos
(frames).

a. fisica

b. de enlace de daios
¢ dered

d. de transporte

21. Lacapa__ _ delmodelo OSI permite a una perso-
na tener acceso a Internet.
a. de enlace de datos
b. de transporte
c. de aplicacién
d. fisica

22, Lacapa del modelo O8I comprime y descom-

prime los datos.

a. fisica

b. de enface de datos
¢. de sesidn

d. de presentacién




23. Lacapa

24.

25,

26.

27.

28,

29,
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del modelo OSI cifra los datos.

a, fisica

b. de enlace de datos

¢ de sesién

d. de presentacion

Lacapa del modelo OSI transmite un flzjo de
bits sobre un medio fisico.

a, fisica

b. de enlace de datos

c. dered

d. de transporte

La capa del modelo OSI es responsabie de la

entrega nodo a nodo de un blogue de datos entre dos es-
taciones contiguas. 4

a. de transporte

b. de red

¢. de enlace de datos

d. de sesién

Lacapa del modelo OSI es responsable de la
entrega de origen a destino del mensaje completo.

a. de transporte

bh. dered

c. de enlace de datos

d. de sesién

La capa del modelo OSI es responsable de la
enirega de origen a destino de un paquete individual.

a. de transporte

b. dered

e. de enlace de datos

d. de sesién

La capa del modelo OSI controla el didlogo

entre 108 usuarios.

a.
b.
c.
d.

A través de la capa

de transporte
de sesidn

de presentacién
de aplicacién

del modelo OSI los servi-

cios de correo y de directorio estdn disponibies para los
usuarios de red.

a. de conexion de datos
b. de sesidn

¢. de transporte

d. de aplicacién

30.

31,

32.

33,

34.
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Los Postres Divinos de Cindy es una panadexfa con ¢
tro puntos de venta en San Francisco. Los puntos de veg
ta necesitan comunicarse unos con otros. Este tipo g

repetidor
red probablemente es una P

puente
a. LAN ' enrutador
b. MAN - gateway
¢. WAN '

. es un dispositivo de conexidn que seg-

d. ninguna de las anteriores S P
enta el trafico.

La compafifa Papas Irlandesas de Kate tiene su base o

\ -repetidor
Irianda pero tiene sucursales en Boston v San Franciscg . . puente
Las sucursales se comunican entre si mediante un - enrutador
gateway

a. LAN o
b. MAN Un es un dispositivo que puede enrutar un pa-
c. WAN quete con base en su direccién de capa de red,

‘a. puenie

b. enrutador

¢~ repetidor

d. todos los anteriores

d. ninguna de las anteriores

Vecchiarelli Consultores ocupa dos dreas contiguas eng
edificio Coffland. La red, que consiste en cuatro estacio

nes de trabajo y una impresora, probablemente es un

Un puente opera en del modelo OSI.

‘a. la primera capa

a. LAN -
b, MAN b. las primeras dos capas
e WAN ‘c. las primeras tres capas

, . ‘d. ‘todas las capas
d. ninguma de las anteriores cire P

: Una gateway opera en -del modelo OSL

. Cudl es el nombre de dominio de la direccién de corre

electrénico kayla@pit.arc.nasa.gov? 4, - la primera capa

b. las primeras dos capas
¢, las primeras tres capas
4. todas las capas

a. kayla
b. pit.arc.nasa.gov
¢ kayla@pit.arc.nasa.gov

d. nasa.gov -La capa de de TCP/IP tiene funciones simila-
Cudl topolegia utiliza un concentrador o un conmu

tador?

sesidn del modelo OSL

res a aquellas de las capas de aplicacion, presentacién y-

‘a.  transporte
a, bus b. red
b. anillo ‘. aplicacidn
c. estrella d. sesi6n
d. todas las anteriores

-La direccién IP actualmente mide

de longi-

;Cudl topologia necesita terminadores de cable? ~tud.

a. bus ca 4

b. anillo b 8§

c. estrella e 32

d. todas las anteriores - d. ninguno de los anteriores

Un(a) es un dispositivo de conexién que sél El protocolo de la capa de transporte de TCP/IP se llama
regenera la sefial.

a. repetidor a TCP

b. puente b. UDp

¢ enrutador 1P

d.

gateway d

incisosayb

6.8 Practica

45.
vos.

a. FTP

b. SMTP
c¢. TELNET
d. HTTP

es un protocolo para transferencia de archi-

46. €s un protocolo para servicio de correo elec-
trénico (email)

a. FTP

b. SMTP
¢. TELNET
d. HITP

47. es un protocolo para tener acceso y transferir

documentos en ef WWW,

a. FTP

b. SMTP
¢. TELNET
d. HTTP

48. Un documento tiene contenido fijo.

a. estatico

b. dindmico

¢ activo

d. todos los anteriores

EJERCICIOS

49, Cual o cudles de las capas OSI estdn involucradas en ca-
da una de las actividades siguientes:

a. envio de un blogque de datos a la siguiente estacién
b. envio de un paquete desde el origen al destino

¢. envio de un mensaje largo desde el origen al destino
d. inicio de una sesién en una computadora remota

e. cifrado y descifrado de datos

f.  cambio de los datos de cédige de médquina a Unicode

50. Una pequefia parte de una LAN en bus con 200 estacio-
nes estd daflada. j A cudntas estaciones afecta este dafio?

51, TUna pequefia parte de una LAN en estrella con 200 es-
taciones estd dafiada. (A cufinias estaciones afecta este

dafio?

52. Una pequeiia parte de una LAN en anifto con 200 esta-
ciones estd dafiada. ; A cudntas estaciones afecta este

dafio?

53. Siusted tiene nna habitacién cuadrada con una compu-
tadora en cada esquina, jcudl topologia necesita menos

cableado? Justifique su respuesta.

a. una LAN en bus

b. una LAN en anillo

¢. una LAN en estrella con un concentrador en el cen-
iro de la habitacion




54,

55.

56.

7.

38.

59,
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Si usted tiene una habitacién cuadrada con una compu-
tadora en cada esquina, jcudl topologia es més confia-
ble? Justifique su respuesta.

a. una LAN en bus

b. una LAN en anillo

¢. una LAN en estrefla con un concentrador en el cen-
tro de la habitacion

Un ingeniero observa que los datos que reciben las com-
putadoras en los dos extremos de una LAN en bus con-
tienen muchos errores. ;Cudl cree que sea el problema?
¢ Qué se puede hacer para resolver el problema?

Un ingenierc nota una gran cantidad de trdfico en una
LAN en bus grande. ;Qué puede hacer para mejorar la
sitnacion?

;Cudl es la ventaja de tener dos protocolos de transpor-
te en TCP/IP?

(Cudles son las ventajas y desventajas de tener una capa
de aplicacién en el conjunto de protocolos TCP/IP en
vez de tres capas (sesion, presentacién y aplicacion) co-
mo en el modelo OSI?

Cambie [as siguientes direcciones 1P de notacidn de
punto decimal a notacidn binaria:

a. 112.32.7.28

bh. 1294.6.8

e. 208.3.54.12

d. 38.34.2.1

e. 255.255.255.255

60.

61.

62.

63.

64,

65,

66.

o7,

Cambie las siguientes direcciones IP de notacidn binaria °
a notacién de punto decimal:

a. 01111110 11110001 01100111 01111111
b. 10111111 11011100 11100000 00000101
¢. 0001111111110000 00111111 11011101
d. 10001111 11110101 11000011 00011101
e. 11110111 10010011 11100111 01011101

Explique el modelo cliente-servidor en Internet. ;En.
cuél capa del conjunto de protocolos TCP/P estd imple
mentado el modelo? '

Separe la parte local y el nombre de dominio en las si- |
guientes direcciones de correo electrénico:
a. madeleine@belle.gov

b. lindsey @jasmine.com

¢, wuich@hunan.int

d. honoris @queen.org

Explique la diferencia entre una direccidn de correo
electrénico y una direccién IP. ;Existe una relacin uno
auno enire las dos direcciones?

Explique la diferencia entre FTP y TELNET. ;Cuédndo-
s¢ utiliza FTP y cudndo TELNET?
TUn usuario utiliza un explorador para descargar un jue-
go. ;Qué tipo de documento descarga?
Un wsuario utiliza un explorador para descargar un do-
cumento técmico. ;Qué tipo de documento descarga?
Fscriba un URL que utilice HTTP, el cual tenga acceso

a un archivo con la ruia /user/general en una compuia-
dora con el alias www.hadb,




Una computadora es un sistema formado por dos componentes importantes: hardware y
software. El hardware de computadora es el equipo fisico. El software es la coleccion de pro-
gramas que permiten que el hardware realice su trabajo.

El software de computadora se divide en dos amplias categorias: e} sistema operativo y los
programas de aplicacién (figura 7.1). Los programas de aplicacién utilizan el hardware de
computadora para resoiver los problemas de los usuarios, Kl sistema operativo, por ofro
lado, controla el acceso al hardware por parte de los usuarios.

Sistema de
computacion
i
i I
Hardware Software
1 i
Sistema Programas
operativo de aplicacién

Figura 7.1 Sistema de computacién

7.2 Evolucion

mmm——

7.1 DEFINICIGN

Un sistema operativo es tan complejo que es dificil dar una simple definicidn universal, En
vez de ello, he aqui algunas definiciones comunes:

B Un sistema operativo es una interfaz enire el hardware de una computadora y el usuario
{(programas o personas).

B Un sistema operativo es un programa (o una serie de programas) que facilita la cjecu-
cion de otros programas.

B Un sistema operativo actiia como un gerente general que supervisa la actividad de cada
componente en ¢l sistema de computacidn. Como gerente general, el sistema operativo
revisa que los recursos de hardware y software se utilicen de manera eficiente y cuan-
do existe un conflicto al usar un recurso, el sistema operativo actlia como mediador para
resciverlo.

Un sistema operativo es una interfaz entre el hardware de una computadaora y el
usuario (programas o personas) que facilita la ejecucién de otros programas y
el acceso a recursos de hardware y software.

Dos objetivos de disefio importantes de un sistema operativo son:

1. El uso eficiente del hardware.

2. Facilidad para usar los recursos.

SISTEMAS
POR LOTES

SISTEMAS

DE TIEMPO
COMPARTIDO

7.2 EVOLUCION

Los sistemas operativos han pasado por una larga historia de evolucién, la cual resamimos a
continuacién.

Los sistemas operativos por lotes se disefiaron en la década de 1950 para controlar a [as
computadoras mainframe. En ese entonces, una computadora era una méquina grande que
utilizaba tarjetas perforadas para entrada de datos, impresoras de linea para salida y unidades
de cinta para medios de almacenamiento secundarios.

Cada programa a ejecuiarse se lamaba tarea. Un programador que descaba cjecutar una
tarea enviaba una solicitud a la sala de operaciones junto con tarjetas perforadas para el pro-
grama y los datos. El programador no tenia ningdn control o interaccion con el sistema. Un
operador procesaba las tarjetas perforadas. Si el programa era satisfactorio, el resultado se en-
viaba al programador; de lo contrario, se enviaba un listado del error.

Los sistemas operativos de esta época eran muy simples; sélo se aseguraban de que todos
108 recursos se transfirieran de una tarea a la siguiente.

Para utilizer los recursos del sistema de computacién eficientemente, se introdujo la multi-
programacién. La idea es mantener varias tareas en memoria y solo asignar un recurso a una
tarea que lo necesite con la condicién de que el recurso esté disponible. Por ejemplo, cuando




SISTEMAS
PERSONALES

SISTEMAS
PARALELOS

SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

Organizacion de la computadora

un programa estd usando un dispositivo de entrada/salida, el CPU estd libre y puede ser ufj.
lizado por otro programa. La multiprogramacién se estudia posteriormente en este capitulo,

La multiprogramacién trajo la idea del tiempo compartido: los recursos pueden compa-
tirse entre diferentes tareas. A cada tarea puede asigndrsele una parte del tiempo para usar e]
recurso. Como una computadora es mucho més rapida que una persona, el tiempo comparti-
do es transparente para el usvario. Cada usuario tiene la impresién de que todo el sistema es-
t4 trabajando para €l o para ella,

La multiprogramacién y finalmente el tiempo compartido mejoraron en gran medida Ja
eficiencia de un sistema de computacién. No obstante, ésta requeria un sistema operativo
més complejo. El sistema operativo ahora tenfa que hacer una planificacién: asignacién de
los recursos a los distintos programas y decidir cudl programa deberfa utilizar cual recurso
y cudndo.

Durante esta época, la relacién entre una computadora y un usuario también cambié, E|
usuario podia interactuar directamente con el sistema sin pasar por un operador, Un nuevo téc-
mino también se acufit: proceso. Una tarea es un programa a ejecutar; un proceso es un pro-
grama que estd en la memoria en espera de recursos.

Cuando [as computadoras personales se introdujeron, habifa una necesidad de un sisterna ope-
tativo de este tipo de computadora. Durante esta época, se introdujeron los sistemas operati-

vos monousuario tales como DOS (disk operating system: sistema operativo de disco).

La necesidad de una mayor velocidad y eficiencia condujo al disefio de los sistemas parale-

los: varios CPU en la misma maquina. Cada CPU podia utilizarse para servir a un programa :

0 a una parte de un programa, lo cual significa que muchas tareas pueden lograrse en parale-
lo en vez de en forma serial. EI sistema operativo para estos sistemas es més complejo que
aquellos con un solo CPU.

La conectividad en red y la interconectividad en red, como se vio en el capitulo 6, han creado
una nueva dimension en sistemas operativos. Una tarea realizada previamente por completo
en una computadora ahora podfa compartirse entre computadoras que podian estar a miles de
millas de distancia. Un programa puede ejecutarse parcialmente en una computadora y parcial-
mente en otra si éstas estdn conectadas mediante un conjunto de redes interconectadas como
Internet. Ademds, los recursos pueden distribuirse. Un programa puede necesitar archivos lo-

calizados en distintas partes del mundo. Los sistemas distribuidos combinan caracterfsticas

de la generacidn anterior con nuevos servicios tales como el control de la seguridad.

7.3 COMPONENTES

En ia actualidad, ios sistemas operativos son muy complejos. Un sistema operativo necesita
administrar diferentes recursos en un sistema de computadoras. Se parece a una organizacién
con varios gerentes de alto nivel. Cada gerente es responsable de administrar su departamen-
to, pero también necesita cooperar con otros y coordinar las actividades. Un sistema operati-
vo moderno tiene al menos cuatro funciones: adminisirador de memoria, administrador de
procesos, adminisirador de dispositivos y administrador de archivos. Al igual que muchas or-
ganizaciones que tienen un departamento, el cual no necesariamente esta bajo las drdenes de
alglin administrador, un sistema operativo también tiene un componente semejante, el cual
por lo general se conoce como interfaz de usuario o consola de comandos (shell}. La interfaz
de usuario es responsable de la comunicacién del sistema operativo con el exterior {como un
departamento de relaciones piiblicas). La figura 7.2 muestra los componentes de un sistema
operativo.

onoprogramacion

7.3 Componentes

Sistema operativo

Interfaz
I I I

Administrador Administrador, Administrador
de memoria de procesos de dispositives

Administrador
de archivos

Figura 7.2 Componentes de un sistema operativo

Una de las responsabilidades de un sistema de computacién modemno es la administracion de
{a memoria. Aun cuando en afios recientes el tamafio de a memoria de las computadoras ha
aumentado enormemente, también lo ha hecho el tamafio de fos programas y los datos a ser
procesados. La asignacién de memoria debe ser administrada para evitar el sindrome de “que-
darse sin memoria”. Los sistemas operativos pueden dividirse en dos amplias categorfas de
administracién de memoria: la monoprogramacién y la multiprogramacion.

La monoprogramacién pertenece al pasado, pero vale Ia pena mencionarla puesto que le
ayudard a comprender la muitiprogramacién. En la monoprogramacién, la mayor parte de ~la
capacidad de la memoria se dedica a un solo programa; Gnicamente se necesita ulza pequefia
parte para alojar el sistema operativo. En esta configuracién, todo el programa estd en la me-
moria para st ejecucién. Cuando el programa termina de ejecutarse, se reemplaza con otro

programa {(figura 7.3).

Programa

Y
datos

Memoria

Figura 7.3 Monoprogramacion

El administrador de memoria entra en accién justo aguf, ya que carga el programa en la me-
moria, lo ejecuta v lo remplaza con el programa siguiente. Sin embargo, hay varios proble-
mas con esta téenica:

B El programa debe caber en la memoria. $i el tamafio de 1a memoria es menor que ¢l ta-
maiio del programa, éste no puede ejecutarse.
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Particionamiento La primera técnica usada en la multiprogramacion se llama particiona-
miento. Bajo este esquema, la memoria se divide en secciones de longitud variable. Cada sec-
cién o particién aloja un programa. El CPU alterna entre ios programas. Comienza con un
programa. Fjecuta algunas instrucciones hasta que se encuentra una operacion de entrada/sa-
lida o el tiempo asignado a ese programa expira. Bl CPU guarda la direccidén de la localidad
de memoria donde se ejecutd la Gltima instruccidn y se traslada al siguiente programa. El mis-
mo procedimiento se repite con el segundo programa. Después de que se han atendido todos
los programas, ¢l CPU regresa al primer programa. Desde luego, puede haber niveles de prio-
ridad en el acceso al CPU (figura 7.6).

H Cuandlo un programa estd en ejecucion, ningiin otro programa puede gjecutarse. Dur,
te su gjecucién, un programa a menudo necesita recibir datos de dispositives de cntr:m
y enviar datos a dispositivos de salida. Los dispositivos de entrada/salida en realidad g
lentos comparados con el CPU. Asf que cuando se llevan a cabo las operaciones de X
trada/salida el CPU estd inactivo. No puede atender a otro programa porque este 0?1-
programa no estd en memoria. Se hace un nse poco eficiente de la memoria y del C}5

Muituprog ramacién Enla multiprogramacion, en la memoria hay mas de un programa al mismo tiempo, los cu
les se ejecfutan concurreniemente. BE CPU alterna entre los programas. La figura 7.4 muesir,
la memoria en un entorno de multiprogramacién.

“iSisterng. B E% Sistema Sistema
operativo — >k = PR
b ; Bl —
CPU Programa 1 = R Programa 1
Programa 1
Programa 2 CPU Programa 2
Programa 2 —_— -
" Programa 3 Programa 3
Memoria Memoria
Programa 4 a. E1 CPU inicia la ejecucién del programa 1. b. E1 CPU incia la ejecucion del programa 2.
Memoria Figura 7.6 Particionamiento

Figura 7.4 Multiprogramacién

© Con esta técnica, cada programa estd completamente en la memoria y ocupa localidades

Desde la década de 1960, la multiprogramacicn ha sufrido varias mejoras que pueden ver- contiguas. Bl particionamiento mejora la eficiencia del CPU, pero atn hay otros problemas:

se en la taxonomfa de la figura 7.5. En las secciones signientes analizamos cada esquema de
una manera muy breve. Dos técnicas pertenecen a la categoria de no intercambio; esto signi-
ﬁ_ca que el programa permanece en la memoria durante toda la ejecucién. Las o{i’as dos tée-
nicas pertenecen a la categorfa de intercambio. Esto significa que, durante la ejecucidn, €l
programa puede intercambiarse entre la memoria y el disco una o més veces. ’

B [t samafio de las particiones debe ser determinado de antemano pox el administrador de
menoria. Si los tamafios de particién son pequefios, algunos programas no pueden car-
garse en la memoria. Si los tamafios de particién son grandes, podrfa haber algunos es-
pacios vacios (localidades sin utilizar) en la memoria.

B Aun siel particionamiento es perfecto cuando la computadora se inicia, debe haber al-
guinos espacios vacfos después de que los programas sé remplazan con otro nUEvos.

B Cuando hay muchos espacios vacios, el administrador de memoria puede compactar las
particiones para eliminar los espacios vacfos y crear particiones nuevas, pero €sto crea
una sobrecarga adicional en el sistema.

Multiprogramacidn

No intercambio

Paginacién [La paginacién mejora la eficiencia del particionamiento. En la paginacion, la
memoria se divide en secciones de igual tamafio llamadas blogues. El programa s¢ divide en
secciones de igual tamafio llamadas paginas. El tamafio de una pagina y un blogue por lo ge-
neral es el mismo y es igual al tamafio del blogue utilizado por el sistera para recuperar in-
formaci6n de un dispositivo de almacenamiento {(figura 7.7).

Una pégina se carga en un blogue en la memoria. Si un programa tiene tres paginas, ocupa
tres blogues en la memoria. Con esta técnica, el programa no tiene que estar contigno en la me-
moria. Dos paginas consecutivas pueden ocupar dos bloques en memoria no consecutivos.

Intercambio

Particionamiento Paginacion b:?agéﬂaﬁmé ]:S)egrrjientacién
10 demanda ajo demanda

Figura 7.5 Categorias de la multiprogramacién




Memoria virtual

Sistemas operativos

Programa A
Pdgina 1 Sistema
Pigina2  [— operativo
—l—-b Bloque 1
Programa B Blogue 2
Pigina'p Blogue 3t
_Pdgina 2 Blogue 4
“Pagina 3 * Bloque 5
Programa C B}?‘}_@?_G
U Pagina 1 > Blogue 7
Papina 2 Memoria

Figura 7.7 Paginacion

La ventaja de la paginaci6n sobre el particionamiento es que dos programas, cada uno de los

cuales utiliza tres bloques no contiguos, pueden remplazarse por un programa que necesita
seis bloques. No hay necesidad de que un nuevo programa espere hasta que seis bloques con-
tignos estén libres antes de ser cargados en la memaoria,

La paginacién mejora Ia eficiencia en cierto grado, pero el programa completo atin nece-
sita estar en la memoria antes de ser ejecutado. Esto significa que un programa que necesita
seis bloques no puede cargarse en la memoria si s6lo hay cuatro bloques desocupados.

Paginacion bajo demanda La paginacién no requiere que el programa esté en localida-
des contiguas de la memoria, pero requiere que todo el programa esté en la memoria para su
ejecucion. La paginacidn bajo demanda ha eliminado esta tltima restriccidn, ya que en este
tipo de paginacidn el programa se divide en pdginas, pero las paginas pueden cargarse en la
mernoria Una a una, ejecutarse y remplazarse por otra pagina. En otras palabras, la memoria
puede alojar una pagina de varios programas al mismo tiempo. Ademds, no es necesario que
en el mismo bloque estén cargadas péginas consecutivas del mismo programa. Una pégina
puede cargarse en cualquier blogue libre,

Segmentacién bajo demanda Una técnica similar a la paginacién es la segmentacion.
En fa paginaci6n, un programa se divide en pdginas de igual tamafio, lo cual no es [a manera
como piensa un programador, ya que éste piensa en términos de médulos, no de paginas de
igual tamaio. Como verd en capitulos posteriores, un programa por lo general se compone
de un programa principal y de subprogramas. En [a segmentacién bajo demanda el progra-
ma se divide en segmentos que coinciden con la idea del programador. Estos se cargan en
la memoria, se ejecutan, se remplazan por otros médulos del mismo programa o de un pro-
grama distinto.

Paginacién y segmentacién bajo demanda La paginacién y segmentacién bajo de-
manda incluso pueden combinarse para mejorar atin més Ia eficiencia del sistema. Un seg-
menio puede ser demasiado grande para caber en cualquier espacio libre disponible en la
memoria. La memoria puede dividirse en bloques y un médulo puede dividirse en paginas.
Las péginas de un médulo pueden cargarse después en ta memoria y ejecutarse una a una.

La paginacién bajo demanda y la segmentacion bajo demanda implican que parte del progra-
ma esté en la memoria principal y parte en el disco mientras el programa esté en ejecucion.
Esto significa que, por ejemplo, una memoria que mida 10 MB puede ejecutar 10 progearnas,
cada uno de 3 MB, para un total de 30 MB. En cualquier momento, los 10 MB de los 10 pro-
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gramas estén en la memoria y 20 MB estdn en el disco. El tamafio real de la memoria es 10
MB pero hay una memoria virtual de 30 MB. La figura 7.8 muesira el concepto. La memo-
ria virtual, la cual implica la paginacién bajo demanda, la segimentacién bajo demanda o am-
bas, se utiliza en casi todos los sistemas operativos actuales.

[ [ Sigtema

Memoria fisica

.

Disco

Figura 7.8 Memoria virtual

Una segunda funcién de un sistema operativo es el administrador de procesos, pero antes de
analizar este concepto, se definen algunos términoes.

Los sistemas operativos modernos utilizan tres términos que se refieren a una serie de instruc-
ciones: programa, tarea y proceso. Aunque la terminologfa es vaga y varfa de un sistema ope-
rativo a otro, podemos definir estos términos de manera informal.

Programa Un programa es una serie de instrucciones no activas escritas por un programa-
dor y almacenadas en disco {0 cinta). Esto puede o no convertirse en una tarea.

Tarea Un programa se vuelve una tarea a partir del momento en que éste se selecciona pa-
ta su ejecucién hasta que finaliza la misma y se convierte de nuevo en un programa. Duran-
te este periodo, una tarea puede o no ejecutarse. Puede residir en el disco esperando a ser
cargada en la memoria o puede residir en la memoria esperando que ¢l CPU la ejecute. Tam-
bién puede residir en el disco o en la memoria en espera de un evento de entrada/salida o pue-
de residir en la memeoria cuando el CPU la esté ejecutando. El programa se comporta como
una tarea en todas estas situaciones. Cuando wn trabajo ha terminado de ejecutarse (ya sea
normalmente o de manera anormal), se yuelve un programa y de nuevo reside en el disco. El
sistema operativo ya no gobierna el programa. Observe que cada tarea s Un programa, pero
no todos los programas son tareas.

Proceso  Un proceso es un programa en ejecucién. Es un programa gue ha iniciado pero
no se ha terminado. En ofras palabras, un proceso es una tarea que reside en Ia memoria. Se
ha seleccionado entre otras tareas en espera y se ha cargado en la memoria. Un proceso pue-
de ejecutarse en el momento o puede estar esperando tiempo del CPU. Mientras que la tarea
esté en la memoria, es un proceso. Observe que cada proceso es una tarea, pero no todas las
tarcas son procesos.
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La relacién entre un programa, una tarea ¥ un proceso se esclarece si se considera cémo y
programa se vuelve una tarea v ¢6mo una tarea se vuelve un proceso. Fsto puede ilustrarse:
con un diagrama de estado que muestra los diferentes estados de cada una de estas entida.
des. La figura 7.9 es un diagrama de estado que utiliza lineas divididas para los limites enire:
un programa, una farea y un proceso.

Programa

y
Tarea Se vuelve una tarea Se vaelve unjprograma
)
En espera { Terminado )
Entra a la memoria Sale
Proceso
....... g8 VU UV I R S

E/S solicitada
1 ocuiTid
una inferrupcion

Figura 7.9 Diagrama de estado con los limites entre un programa, una tarea
¥ un proceso

Un programa se vuelve una tarea cuando es seleccionado por el sistema operativo y lleva-
do al estado de espera. Permanece en este estado hasta que puede cargarse en la memoria.
Cuando hay espacio disponible en fa memoria para cargar el programa total o parcialmente,
ia tarea carnbia al estado de listo. Ahora se convierte en un proceso. Permanece en la meme-
ria y en este estado hasta que el CPU puede cjecutarlo; cambia al estado de ejecucion en es-
te momento. Czando esté en el estado en ejecucién, ocurre una de las fres cosas siguientes:

B El proceso se ejecuta hasta que necesita E/S.
B FEl proceso agota su espacio de tiempo asignado.

B El proceso termina.

En el primer caso ¢l proceso va al estade de espera y espera hasta que la E/S se haya com
pletado. En el segundo caso, va directamente al estado listo. En el tercer caso, va al estado:
de terminaecién v va ne es mds un proceso. Un proceso puede moverse entre los estados de;
ejecucién, espera y listo varias veces antes de que entre en el estado de terminacién. Obser
ve que el diagrama puede ser mucho mds complejo si el sistema utiliza memoria virtual y a-
terna los programas dentro y fuera de 1a memoria principal.

anificadores
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Para cambiar una tarea o proceso de un estado a otro, el administrador de procesos utiliza
dos planificadores: el planificador de tareas y el planificador de procesos.

Planificador de tareas El planificador de tareas cambia una tarea del estado de espera al
estado de listo, o del estado de ejecucidn al estado de terminacidn. En otras palabras, un pla-
nificador de tareas es responsable de crear un proceso a partir de una tarea y de terminar un
proceso. La figura 7:10 muestra el planificador de tareas con respecto al diagrama de estado.

Planificador Termma Py
de tareas .
: i Planifica
"""""" »
Procesos :

Figura 7.10 Pianificador de tareas

Planificador de procesos El planificador de proceses cambia un proceso de un estado a
otro. Cambia un proceso del estado de ejecucidn al estado de espera cuando el proceso estd es-
perando que ocwira un evento. Cambia un proceso del estado de ejecucion al estado de listo si
ha expirado el tiempo asignado. Cambia el proceso del estado de espera af estado de listo cuan-
do el evento ha ocurrido. Cuando el CPU esté listo para ejecutar el proceso, el planificador de
procesos cambia el proceso del estado de listo al estado de gjecucién. La figura 7.11 muestra
el planificador de procesos con respecto a un diagrama de estado.

Planificador
de procesos

Planifica

Planifica
38 o SEEEES LR
Planifica

En espera J

Figura 7.11 Planificador de procesos

Otros planificadores Algunos sistemas operativos utilizan otros tipos de planificadores
para alterar entre procesos de una manera més eficiente.
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Nuestro diagrama de estado muesira una tarea o proceso que cambia de un estado a ofro. By
realidad, hay muchas tareas y muchos procesos que compiten unos con otros por 10s reciirsog
de la computadora. Por ejemplo, cuando algunas tareas estin en la memoria, otras deben es.
perar hasta que haya espacio disponible. O cuando un proceso estd en gjecucion usando ¢
CPU, otros deben esperar hasta que el CPU esté libre. Para manejar varios procesos y tareas,
¢l administrador de procesos utiliza colas de espera (listas de espera). Asociada con cada ta-
rea o proceso hay un blogue de control de tareas o blogue de control de procesos que guar-
da informacion sobre esa tarea o proceso. El administrador de procesos almacena el blogue
de control de tareas o de procesos en las colas de espera, en vez de la tarea o el proceso mis-
mo. La tarea o ¢l proceso permanece en la memoria o en el disco, es demasiado grande para
ser duplicado en una cola de espera. El bloque de control de tareas o el bloque de control de
procesos es el representante de la tarea o el proceso en espera.

Un sistema operativo puede tener varias colas de espera. Por ejernplo, 1a figura 7.12 mues-
tra la circulacidn de las tareas y los procesos a través de fres colas de espera: 1a cola de tareas,
la cola de listo y {a cola de E/S. La cola de tareas aloja [as tareas que estdn esperando memo-
ria. La cola de listo aloja los procesos que estdn en la memoria, listos para su gjecucidn y es-
perando al CPU. La cola de E/S aloja los procesos que estin esperando un dispositivo de
entrada/salida (puede haber varias colas de E/S, una para cada dispositive de entrada/salida,
pero por razones de simplicidad sélo mostramos vna).

Tarea
Proceso
.. Cola de tareas Cola de listo il ; .
Inicior ——= =0T/ A s memor i——eeeee— A ejecutarse u : Realizade
NiEEE ! :! D D D gl '

Espacio de tiempo agotado

(OO00«+—

Cota de EfS

E/S resuelta

Figura 7,12 Colas para el administrador de procesos

El adminisirador de procesos puede tener diferentes politicas para seleccionar la siguiente ta-
rea o proceso de una cola de espera; podria ser primero en legar, primero en salir (FIFO: first
in, first out), primero el mas corto, aquel con mayor prioridad y asf por el estilo. :

La idea global que sustenta al administrador de procesos es sincronizar distintos procesos con
diferentes recursos. Los recursos pueden utilizarse en cualquier momento por cualquier usua-
rio {procesos en este caso); se pueden presentar dos situaciones: punto muerto y privacion, A
continuacidn se presenta una breve explicacién de ambas situaciones.

Punto muerto  En lugar de una definicién formal de punto muerto, daremos un ejemplo
Suponga que hay dos procesos ltamados A y B. El proceso A aguarda un archivo llamado Ar-
chivo 1 (el Archivo 1 se asigné a A) y no puede liberarse hasta que tenga otro archivo llama-
do Archivo 2 (A solicitd el Archivo 2). El proceso B aguarda al Archivo 2 (el Archivo 2 s8
asignd a B) y no puede liberarlo hasta que tenga el Archivo 1 (B ha solicitado el Archivo 1)
Los archivos en la mayoria de los sisternas no son compartidos; cuando un proceso utiliza un -
archivo, este ltimo no puede ser usado por otro proceso. Si no existe tna condicitn en estd
sitiacion para forzar a un proceso a liberar un archivo, se crea un punto muerto (figura 7.13).
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Se asigna a Ha solicitado

>

Archivo 1 % % Archivo 2

<

Ha solicitado Se asigna a

Figura 7.13 Punto muerto

Figura 7.14 Punto muerto en un puente

Como analogia, la figura 7.14 muestra un punto muerto en un puente estrecho. La situa-
cion es similar debido a que el recurso (parte del puente) estd ocupado por un vehiculo que
10 lo libera hasta que llega a la otra parte del puente, la cual estd ocupada por el otro vehicu-
lo, y viceversa.

El punto muerto ocugre si el sistema operativo permite que empiece la gjecucion de un pro-
ceso sin revisar primero si los recursos requeridos estén listos y permite al proceso ocupar ese
recurso todo el tiempo que lo desee. Debe haber alguna condicién en el sistema para impedir
los puntos muertos. Una solucién es no permitir que un proceso inicie su ejecucion hasta
gue los recursos se liberen, pero posteriormente verd que esta solucién genera otro problema.
La segunda solucién es limitar el tiempo que un proceso puede ocupar un recurso.

Los puntos muertos ocurren cuando el sistema operativo no pone restricciones de
recursos a los Procesos.

El punto muerto no siempre ocurre. Hay cuatro condiciones necesarias para uft putito muer-
to: exclusion mrutua (36lo tn proceso puede ocupar un recurso), ccupacion de un recurso (un
proceso ocupa un recurso aun cuando éste no pueda utilizarse hasta que otros recursos estén
disponibles), sin derechos preferentes (el sistema operativo no puede reasignar un recurso
temporalmente) y espera circular (todos los procesos y recursos involucrados forman un ci-
clo, como en la figura 7.13). Se requiere que ocurran las cuatro condiciones para que haya un
punto muerto. Sin embargo, estas condiciones sélo son condiciones necesarias (no suficien-
tes), lo cual significa que deben estar presentes para que ocurra un punto muerto, pero podiia
no ser suficiente. En otras palabras, si falta una de estas condiciones, el punto muerto nunca
ocurre. Esto le proporciona un método para impedir o evitar ¢l punto muerto: No permita que
alguna de estas condiciones ocarra.
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Privacién La privacion es lo opuesto al punto muerto. Puede ocurrir cuando el sistema ope-
rativo pone demasiadas resiricciones a los recursos en un proceso. Por ejeniplo, imagine up
sistema operativo que especifica la posesidn de todos los recursos requeridos antes de que un
proceso pueda ejecutarse. En la figura 7.15 imagine que el proceso A necesita dos archivos
el Archivo 1y el Archivo 2. El Archivo 1 estd en uso por el proceso B y el Archivo 2, por ¢
proceso E. El proceso B termina primero y libera al Archivo [. El proceso A no puede iniciar-
se porque el Archivo 2 atin no estd disponible. En este momento se permite la ejecucidn de]
proceso C, el cual necesita s6to al Archivo I. Ahora el proceso E termina y libera al Archivo
2, pero ¢l proceso A iodavia no puede ejecutarse porque el Archivo 1 no estd disponible.

Ha solicitado Ha solicitado
Asignado a Asignado a
— Archivo | Archivo 2 %_}
Ha solicitado Ha solicitado

a. El proceso A necesita tanto al Archivo 1 comao al Archivo 2.

Ha solicitado Ha selicitado

A 4

=N Asignado a
Archivo | Archivo 2

Asignado a

Ha solicitado

b. El proceso A adin necesita tante al Archivo 1 come al Archivo 2.

Ha solicitado Ha solicitado

Y

Archive | Archivo 2 %

Asignado a

¢. Bl proceso A tedavia necesita tanto al Archivo 1 como al Archivo 2 (privacion).

Asignado a

Figura 7.15 Privacion
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Figura 7.16 Cena de fil6sofos

[Un problema de privacién cldsico es aquel presentado por Dijkstra. Cinco filésofos estin
sentados a una mesa redonda (figura 7.16). Cada filésofo necesita dos palillos para comer un
tazdn de arroz. Sin embargo, uno ¢ ambos paliilos podrian ser usados por su vecino. Un fild-
sofo podria “pasar hambre” si no tiene dos palillos disponibles al mismo tiempo.

E! administrador de dispositivos, o administrador de entrada/salida, es responséblc del ac-
ceso a los dispositivos de entrada/salida, Hay limitaciones en el niimero y la velocidad de los
dispositivos de entrada/salida en un sistema de computacién. Debido a que estos dispositivos
son maés lentos comparados con el CPU y la memoria, cuando un procese accede a un dispo-
sitivo de entrada/salida, no estd disponible para otros procesos durante un periodo. El admi-
nistrador de dispositivos es responsable del uso eficiente de os dispositivos de entrada/salida.
Un andlisis detallado del administrador de dispositivos requiere un conocimiento avanza-
do de los principios del sistema operative y estd miés all4 del &mbito de este libro. Sin embar-
go, podemos describir brevemente las responsabilidades del administrador de dispositivos:

B El administrador de dispositivos monitorea constantemente cada dispositivo de entrada-
/salida para asegurarse de que funcione apropiadamente. También el administrador debe
saber cudndo un dispositivo ha terminado un proceso y estd listo para tomar el siguien-
te en 1a lista,

@ El administrador matiene constantemente una fila para cada dispositivo de entrada/sali-
da o una o varias filas para dispositivos similares. Por ¢jemplo, si hay dos impresoras 1d-
pidas en el sistema, el administrador puede generar una fila para cada una, o una sola
para ambas.

# [l administrador controla las politicas de acceso a los dispositivos de entrada/salida. Por
ejemplo, puede utilizar FIFO para un dispositive y primero el més corto para otro.

Hoy los sistemas operativos ufilizan el administrader de archivos para controlar ¢l acceso a
éstos. Un andlisis detaflado del administrador de archivos requiere un conocimiento profundo
de los principios de sistemas operativos, lo cual queda mds alld de los propdsitos de este libro.
En el capitalo 13 se estudian algunos problemas relacionados con el acceso a archivos, pero
esto no es adecuado para comprender la operacién real de un administrador de archivos. A
continuacién se listan las principales responsabilidades de un administrador de archivos:
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B El administrador de archivos controla el acceso a los archivos. El acceso estd Permitidg
s6lo a aquellos que cuentan con permiso, y el tipo de acceso puede variar. Por gjempl
un proceso (0 un usuario que llama a un proceso) puede tener permiso para leer 1
chivo pero no para escribir (hacer cambios) en él. A otro proceso se le puede permitiy
gjecutar un archivo pero no se le permite ver el contenido. :

B El administrador de archivos supervisa la creacion, eliminacién y modificacion de log
archivos.

B El administrador de archivos puede controlar la asignacién de nombres a los archivos,

8 El administrador de archivos supervisa el almacenamiento de los archivos: cémo se a]-.
macenan, donde se almacenan y asf por el estilo.

B El administrador de archivos es responsable de archivar y hacer los respaldos.

Cada sistema operativo tiene una interfaz de usuario, la cual es un programa que acepta so-
licitudes de los usuarios (procesos) y las interpreta para el resto del sisterna operativo. Una
interfaz de usuario en algunos sistemas operativos, tales como UNIX, se conoce como intér-
prete de comandos (Shelf). En algunos otros sistemas se le lama ventana para denotar que

estd manejada por mends y tiene un componente GUI (graphical user interface: interfaz gri-
fica de usnario).

7.4 SISTEMAS

WINDOWS 2000

UNIX

OPERATIVOS MAS COMUNES

En esta seccion presentamos algunos sistemas operativos comunes como Una motivacion
para un estudio posterior. Elegimos tres sistemnas operativos que son familiares para la mayo-
ria de los usuarios de computadoras.

Windows 2000 (de Microsoft) s un buen ejemplo de un sistema operativo que ha avanzado
un gran tramo en su evolucién, Comenzd como una interfaz para ejecutaria con el DOS {sis-
Fema operativo de disco). Ahora es una sistema operativo complejo manejado por menus que
incluye una GUI robusta, la cual utiliza memoria virtual que permite la multiprogramacion.
Tiene una capacidad de conectividad en red integral que lo vuelve un sistema operativo pa-
T2 r-edes. Windows 2000 también incluye una caracteristica de seguridad que Io vuelven con-
veniente para situaciones donde Ia seguridad es un problema.

UNIX es un sistema operativo conocido entre los programadores de computadoras y cienti-
ficos de la computacién. Es un sistema operativo muy poderoso con tres caracteristicas so-
bresalientes. Primero, UNIX es un sistema operativo portatil que puede trasladarse de una
plataforma a otra sin muchos cambios, La razén es que estd escrito en su mayorfa en lengua-
je C (en ugar de un lenguaje de maquina para un sistema especifico). Segundo, UNIX tiene
una serie de utilerfas (comandos) poderosas que pueden combinarse (en un archivo gjecuta-
ble Hamado seripf) para resolver muchos de los problemas que en otros sistemas operativos
requieren programaci6n. Tercero, es independiente de los dispositivos debido a que incluye
los controladores de los dispositivos en el sisterna operativo mismo, lo cual si gnifica que pue-
de configurarse ficilmente para ejecutar cualquier dispositivo. En resumen, UNIX cuenta con
todas las caracteristicas que tiene un sistema operativo poderoso, incluyendo la multiprogra-
macion, la memoria virtual y sistemas de directorios y archivos muy bien disefiados. La dni-
ca critica que se hace a UNIX con frecuencia es que los comandos son cortos y complicados

para los usuarios normales; de hecho es muy conveniente para los programadores que nece-
sitan comandos cortos.

NUX

7.6 Resumen

Linux, desarrollado por Linus Torvalds en Finlandia, estd basado en UNIX. De hecho, es tan
parecido a UNIX que algunas personas lo consideran un clon de UNIX. La idea era lograr
que UNIX fuera mds eficiente cuando se ejecutara en un microprocesador Intel. Linux ahora
estd disponible para todas las plataformas y se estd volviendo mds y més popular entre los
programadores y los usuarios comerciales.
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6 RESUMEN

- Un sistema operativo facilita la ejecucion de otro soft-

ware, actiia como el administrador general de un sisterna

- de computacion y garantiza el uso eficiente de los recur-

sos de hardware y software.

La evolucion de los sistemas operativos ha incluido sis-
temas operativos por lotes, sistemas de tiempo corpar-

. tido, sistemas monousuario y sistemas distribuidos.

El sistema operativo supervisa al administrador de me-
. moria, el administrador de procesos, el administrador de
dispositivos, el administrador de archivos y la interfaz de
usuario.

En la monoprogramacidn, la mayor parte de la capaci-
dad de la memoria estd dedicada a un solo programa.

En la multiprogramacién, hay més de un programa en
memoria al mismo tiempo.

En el particionamiento, la memoria se divide en seccio-
nes de longitud variable, cada una de las cuales aloja un
programa.

En la paginaci6n, la mermoria se divide en secciones de
igual tamafio llamadas bloques y el programa se divide
en secciones de igual tamafio llamadas paginas. Las pd-
ginas de un programa no necesitan ser contiguas, pero
todas ellas deben estar presentes en la memoria para la
ejecucidn del programa.

La paginacién bajo demanda es similar a la paginacién
con la excepcién de que no es necesario que todas las
péginas estén en la memoria.

La segmentacién bajo demanda es similar a la pagina-
cién con la excepcién de que en lugar de secciones de
igual tamafio, el programa se divide para corresponder
con las divisiones del programa.

La paginacién bajo demanda y la segmentacién bajo de-
manda pueden combinarse para mejorar la eficiencia de
un sistema de computacion.

La suma de los tamafios de todos los programas en la
memoria es a memoria virtual.
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cina. CUISQS POr OL0S Procesos. : a.

B Unafarea es un programa seleccionado para su ejecucion. B Laprivacidn es una simacién en la cual un proceso es in
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B Undiagrama de estado muestra la relacion entre un pro-
grama, una tarea y un proceso. Una tarea puede estar en B E! administrador de dispositivos controla el acceso alg
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#
7.7 PRACTICAS
PREGUNTAS DE REPASD 17. ;Por qué un sistema operativo necesita colas de espera?

1. ;Cudl es 1a diferencia entre un programa de aplicacién y 18. (Cudl es la diferencia entre un punto muerto y la priva-.
un sistema operativo? cién?

2. ;C6mo ha cambiado la conectividad en red y la interco- 19. ;Cudles son las funciones de un administrador de dispe-
nectividad entre redes a los sistemas operativos? sitivos?

3. ;Cul es la diferencia entre monoprogramacién y multi- 26 ¢Cudles son las funciones de un administrador de archi-
programacién? vos?

4. ;Cudles son los componentes de un sisterna operativo? ) .

= . o PREGUNT.

5. (En qué difiere la paginacion del particionamiento? GUNTAS DE OPCION MULTIPLE

6. ;Cudl es la diferencia entre una pdgina y un blogue? 21 es un programa que facilita la cjecucién de

| L ) i OIrOs prograas.

7. (Por qué la paginacion bajo demanda es mas eficiente . .
que la paginacién normal? a. un sistema operativo

8. ;Ouécs cacion bato d 4 b. el hardware

. Qué es la segme ?
¢ g . macion bajo demanda ¢. unacola de espera
. (;C.omo se relaciona la memoria virtual con 1a memoria d. un programa de aplicacién
fisica?
3 . 22, supervisa ia actividad de cada co te en
10. ;Cdémo se relaciona un programa con una tarea? ; Cémo . P . miponen
; ) ug sistemna de computo.
se relaciona una tarea con un proceso? ;Como se rela- ]
ciona un programa con un proceso? a. un sistema operativo
. . . . b, el har

11, ;Donde reside un programa? ;Dénde reside una tarea? c dlw a;re

¢Dénde reside un proceso? - dnacoladeesper
. o ) d. un programa de aplicacidn

12. ;Cudl es e propdsito de un diagrama de estado?

13. ;En qué tipos de estado se puede encontrar un proceso? 23. El primer s;sltema ciperatlvo, llar_nado sistema operat1vo
14, +En qué tioos de estado se oued . areq? , 86lo tenfa que garantizar que los recursos §¢
. S¢ pucde - P

". que tp puede encontral tnia tarea ! transfirieran de una tarea a la siguienie.

15, Si un proceso estd en el estado de ejecucion, ;a qué es-
) i a. por lotes
tados puede cambiar después? : .
b. de tiempo compartido

16, ;Cudl es la diferencia entre un planificador de tareas y

un planificador de procesos?

¢. personal
d. paralelo

. En la (el)
- la memoria para su ejecucion.

por lotes

de tiempo compartido
paraleto

distribuido

DOS se considera un sistema operativo

por lotes

" de tiempo compartido
paraleto
personal

Un sisterna con més de un CPU requiere un sistema ope-
rativo

por lotes
de tiempo compartido
paratelo
distribuido _
es multiprogramacion con intercambio.
el particionamiento
la paginacidn
* 1a paginacién bajo demanda
la asignacidn a colas de espera
es multiprogramacién sin intercambio.
¢l partictonarniento
1a memoria virtual
la paginacién bajo demanda
la asignacidn a colas de espera
s6lo un programa puede residir en

monoprogramacién
multiprogramacion
particionamienio
paginacién
es un método de multiprogramacion en el cual

_varios programas estdn completamente en la memoria,
~ cada uno de los cuales ocupa un espacio contigao.

el particionamiento

la paginacién

la paginacion bajo demanda

Ia segmentacién bajo demanda

" En la paginaci6n un programa se divide en secciones de
. igual tamafio Hamadas

péginas
bloques
segmentos
particiones

33.

3.

35,

36.

37.

38.

39

46

7.7 Practicas

Enel (la) el programa puede dividirse en sec-
ciones de diferente tamafio.

a. particionamiento

b. paginacin

¢. pdginacién bajo demanda

d. scgmentacidn bajo demanda

Enel (la) el programa puede dividirse en sec-
ciones de igual tamafio Hamadas paginas, pero no es ne-
cesario que las pdginas estén en la memoria al mismo
tiempo para la ejecucion del programa.

a. particionamiento

b. paginacién

¢, paginacién bajo demanda

d. segmentacion bajo demanda

Un proceso en el estado de puede entrar ya
sea en el estado de listo, terminaciGn o espera.

a. espera

b. virtual

¢. ejecucidn

d. incisosayc

Un proceso en ¢l esiado de liste entra en el estado de eje-
cucidn cuando

a. entra a la memoria

b. solicita E/S

¢. obtiene acceso al CPU

d. termina su ejecucién

Un programa se convierie en un(a) cuando el
sistema operativo lo selecciona y lo lleva al estado de es-
pera.

a. tarea

b. proceso

¢. punto muerto

d. particién

Todos los procesos son

a. tareas

b. programas

¢, particiones

d. incisosayb

El planificador crea un procese a partir de una
tarea y cambia un proceso de regreso a tarea.

a, de tareas

b, de procesos

¢, virtual

d. de colas de espera

El planificador cambia un proceso de un esta-
do a otro.

a. de tareas

b. de procesos

¢. virtual

d. de colas de espera




41.

42,

43,

44.

45.

Sistemas operativos

Para evitar 1a (un) un sistema operativo puede
poter restricciones a los recursos en los procesos.

a. privacién

b. sincronizacién

¢. paginacidén

d. punto muerto

puede ocurrir si un proceso tiene demasiadas
restricciones en fos recursos.
a. la privacién
b. la sincronizacién
¢. lapaginacién
d. un punto muerto
El administrador de
vo y el respaldo.
a. memoria
b. procesos
¢. dispositivos
d. archivos

es responsable del archi-

B} administrador de

so a los dispositivos de E/S.
a. memoria

b. procesos

¢. dispositivos

d. archivos

es responsable del acce-

El planificador de tareas y el planificador de procesos
estén bajo el control del administrador de

a. memoria

. Procesos

dispositivos

archivos

=2

o

EJERCICIOS

46.

47.

48.

49,

Una computadora tiene un sistema operativo de mono-
programacion. Si el tamafio de la memoria es 64 MB y
el sistema operativo residente necesita 4 MR, ;cudl es el
tamafio méximo de un programa que puede ejecutar es-
ta computadora?

Repita el ejercicio 46 si el sistema operativo asigna au-
tométicamente 10 MB de memoria a los datos.

Un sistema operativo de monoprogramacién ejecuta
programas que en promedio necesitan 10 microsegun-
dos para tener acceso al CPU y 70 microsegundos para
acceder a los dispositivos de B/S. ;Qué porcentaje de
fiempo estd inactivo el CPU?

Un sistema operativo multiprogramacién utiliza un es-
quema de reparticion y divide los 60 MB de memoria
disponibles en cuatro pasticiones de 10 MB, 12 MB, 18
MB y 20 MB. El primer programa a ser ejecutado nece-
sita 17 MB y ocupa la tercera particién. El segundo pro-
grama necesita 8 MB y ocupa la primera particién. El

50.

51.

52.

53.

54,

tercero necesita 10.5 MB y occupa la segunda partig
Finalmente, el cuarto programa necesita 20 MB y ¢
la cuarta partici6n. /Cudl es el total de memoria wili;
da? ;Cudl es el total de memoria desperdiciada? +Qu
porcentaje de memoria se desperdicia?

Repita el ejercicio 49 si todos los programas neces
10 MB de memoria.

Un sistema operativo multiprogramacion utiliza la pagi
nacin. La memoria disponible es 60 MB divididos ¢
15 péginas, cada una de 4 MB. El primer programa n
cesita 13 MB, El segundo programa necesita 12 MB.
tercer programa necesita 27 MB.

a. ;Cudntas piginas utiliza el primer programa?
b. ;Cudntas piginas utiliza el segundo programa?
¢. ;Cudntas pdginas utiliza el tercer programa?
d. ;Cuintas paginas quedan sin utilizarse?

e. (Qué cantidad total de memorta se desperdicia?
f. ¢ Qué porcentaje de memoria se desperdicia?

Un sistemna operativo utiliza 0 memoria virtual pero r
quiere que todo el programa esté en la memoria fisica
durante la ejecucion (sin paginacion o segmentacién). EL
tamafio de la memoria fisica es 100 MB. El tamafio de la.
mermoria virtual es 1 GB. ; Cudntos programas de 10 MB
puede ejecutar simultdneamente este sistermna operativo _
Cudntos de ellos pueden estar en memotia en cualquicr
momento? ;Cudntos de ellos deben estar en disco?

1.este capitulo presentamos el concepto de algoritmos, los cuales son procedimientos paso
1350 para resolver un problema. Después analizamos las herramientas utilizadas para de-
oflar algoritmos. Finalmente, damos algunos ejemplos comunes de algoritmos iterativos
1ecursivos.

¢Cudl es el estado de un proceso en cada una de las si-

guientes situaciones (segin Ia figura 7.9)? '

a. El proceso estd utilizando al CPU.

b. El proceso ha terminado de imprimir y necesita la
atencién del CPU de nuevo.

¢. El proceso se ha detenide porque su espacio de tiem-
po ha terminado. '

d. El proceso estd leyendo los datos desde el teclado.

e. El proceso estd imprimiendo los datos.

Tres procesos (A, B y C) se estdn ejecutando simulté-
neamente. El proceso A tiene al Archivo 1, pero necesi-
ta el Archivo 2. El proceso B tiene al Archivo 3, pero
necesita el Archivo 1. El procese C tiene al Archivo 2,
pero necesita el Archivo 3. Dibuje un diagrama similar
al de la figura 7.13 para estos procesos. ;Es una situa-
cidén de punto muerto?

Tres procesos (A, B y C) se estdn ejecutando de manera
simultdnea. El proceso A tiene al Archivo 1. El proceso
B tiene al Archive 2, pero necesita el Archivo 1. El pro-
ceso C tiene al Archivo 3, pero necesita el Archivo 2. Di-
buje un diagrama simifar al de la figura 7.13 para estos
procesos. ;Se frata de una situacién de punto muerto? Si
su respuesta es “No”, muestre cémo los procesos termi-
harian sus tareas finalmente.




Algoritmos

8.1 CONCEPTO

DEFINICION
INFORMAL

EJEMPLO

Entrada

En esta seccion definimos de manera informal lo que es un algoritmo y elaboramos el con-
cepto utilizando un ejemplo.

Una definicién informal de un algoritmo es:

Algoritme: un método paso a paso para resolver un problema o realizar una tarea.

En esta defmicidn wn algoritmo es independiente del sistema de computo. Mis especifica-

mente, tambicn debemos notar que el algoritmo acepta una lista de datos de entrada y crea
una lista de datos de salida (figura 8.1).

Lista de enirada

Algoritmo

Un método paso a paso para resolver
un problema o hacer una farea

Lista de salida

Figura 8.1 Definicion informal de un algoritmo utilizado en una computadora

Elaboremios esta simple definiciéa con un ejemplo. Queremos desarrollar un algoritmo para
encontrar ¢l entero mds grande entre una lista de enteros positivos. El algoritmo debe encon-
trar el entero mayor enire una lista de enteros de cualquier valor (5, 1000, 10 000, 1 000 000,
etc.). El algoritmo debe ser general y no depender del nimero de enteros.

Es obvio que encontrar ¢l entero mds grande entre muchos enteros (por gjemplo, 1 milldn)
€8 una tarea que no puede realizarse en un solo paso (por una persona ¢ por una computado-
ra). El algoritmo necesita probar cada entero tno por uno.

Para resolver este problema usted necesita un método intuitivo. Primero utilice un ndme-
ro pequeiio de enteros (por ejemplo, cinco) y Iuego extienda la solucién a cualquier ndmero
de enteros. Su solucién de cinco enteros sigue los mismos principios y restricciones para 1000
o 1 000 000 de enteros. Suponga, incluse para el caso de cinco enteros, que el algoritmo ma-
neja los enteros uno a uno. Observa el primer entero sin conocer los valores de los enteros
restantes. Después de observar el primero, calcula el segundo entero y asi sucesivamente. La
figura 8.2 muesira una manera de resolver este problema,

Llamamos al algoritmo EncontrarMayor. Cada algoritmo tiene un nombre que lo distin-

gue de otros algoritmos. E algoritmo recibe una lista de cinco enteros (como entrada) y pro-
porciona el mayor como salida.

El algoritmo acepta la lista de cinco enteros como entrada.

Procesamiento

Salida

8.1 Concepto

[12 8 13 9 11 ]lListadeentrada

EncontrarMayor

iMayor{ 13 l.f-.:: Lo

Resultado de salida

Figura 8.2 Encontrar el entero mayor entre los cinco enteros

El algoritmo utiliza los siguientes cinco pasos para encontrar el entero mayor.

PASO 1 En este paso, €l algoritmo examina el primer entero (12). Puesto que no ha mane-
jado al resto de los enteros (observe que no revelamos los enteros restantes debido a que el
algoritmo no los examina en este momento), decide que el entero mayor (hasta ahora), e.s
el primer entero. Bl algoritmo define un elemento de datos, llamado Mayor y establece el pri-
mer entero (12) como su valor.

PASO 2 El entero mayor hasta ahora es 12, pero el nuevo niémero puede cambiar la situa-
cién. El algoritmo hace una comparacién entre el valor del Mayor (12) v el valor del_ segun-
do enterc (8). Encuenira que el Mayor es mds grande que el segundo entero, 1o cual 51g1lnﬁca
que el Mayor atin estd manteniendo al entero mas grande. No hay necesidad de cambiar el
valor del Mayor.

PASO 3 El entero mayor hasta ahora es 12, pero el nuevo ndmero (13) es mds grande que
el Mayor. Esto significa que el valor del Mayor ya no es vélido. El valor del Mayor debe rem-
plazarse con el tercer nimero (13). El algoritmo cambia el valor del mayor a 13 y se mueve
al paso siguiente,

PASO 4 Nada se cambia en este paso debido a que el Mayor es mds grande que el cuarto
entero (9).

PASO 5 De nuevo nada se cambia debido a que el Mayor es més grande que el quinto en-
tero (11).

Como ya no hay mds enteros a procesar, el algoriimo da el resultado del valor del Mayor, el
cual es 13.




Algoritmos

DEFINICION
DE ACCIONES

REFINAMIENTO

GENERALIZACION

La figura 8.2 no muestra qué debe hacerse en cada paso. Usted puede modificar la figurg pa;
ra que muestre mds detalles. En el paso 1, establezca el valor del primer entero como el Ms,
yor. No chbstante, en tos pasos 2 a 5 se reguieren acciones adicionales para comparar el valg
del Mayor con el entero que se esté procesando en ese momento. Si el entero actual es Tds
grande que el Mayor, se establece el entero actual como el valor del Mayor (figura 8.3).

|12 8 13 9 11 | Listade entrada

EncontrarMayor

Mayor, establezea el quinta ndrie

.............. =

v

E Resuttado de salida

Figura 8.3 Definicién de acciones en el algoritmo EncontrarMayor

Este algoritmo necesita refinarse para que sea aceptable para fa comunidad de programacidn.
Existen dos problemas. Primero, la accidn para el primer paso es diferente de aquellas para
los otros pasos. Segundo, la formulacién no es la misma en los pasos 2 a 5. Usted puede re-
definir facilmente el algoritmo para eliminar estos dos inconvenientes, Cambie la formulacién
en los pasos 2 a 5 a “Si el nimero actual es mds grande que el Mayor, establezca el niimero
actual como ef Mayor™. La razén de que ¢l primer paso sea diferente de los otros pasos se de-
be a que el Mayor no se ha inicializado. Si usted inicializa el Mayor en 0 (ningéin entero po-
sittvo puede ser menor que 0), entonces el primer paso puede ser igual que los otros pasos.
Afiada un nuevo paso (Hdmelo paso 0 para mostrar que debe realizarse antes que el procesa-
miento de cualquier niimero). La figura 8.4 muestra el resultado de este refinamiento, Obser-
ve que no tiene que mostrar todos los pasos debido a que ahora son iguales.

8.2 Tres estructuras de control

12 8 13 9 11 | Listadeentrada

EncontrarMayor

cﬂ;n‘ox‘ei Maygr.:

e e i

Resultado de salida

Figura 8.4 EncontrarMayor refinado

Lista de entrada !

EncontrarMayor w‘

pmmm—— .

s Estabi cac ¢l Mayor a 0. '

Figura 8.5 Generalizacion de EncontrarMayor

¢Es posible generalizar el algoritmo? Usted quiere encontrar el ndmero mayor de N enteros
positivos, donde N puede ser 1000, 1000 000 o inchiso més. Desde luego puede seguir los
pasos de la figura 8.4 y repetir cada paso. Pero si usted cambia el algoritmo a un programa,
enfonces jaungue parezca mentira necesita teclear las acciones para N pasos! Hay una mejor
forma de hacer esto. Usted puede indicar a la computadora que repita los pasos & veces, Aho-
ra incluimos esta caracteristica en nuestra algoritmo pictdrico (figura 8.5).

8.2 TRES ESTRUCTURAS DE CONTROL

Los cientificos de la computacidn han definido tres estructuras de conirol para un pr?gTa.}'I}a
o algoritmo estructurado. La idea es que un programa debe conformars'e de una combinacion
de solo estas tres estructuras: secuencia, decisidn (seleccién} y repeticién (figura 8.6). Se ha
probado que no hay necesidad de ninguna otra estructura. EI usar 5(")10 estas estructuras hace
que un programa o algoritmo sea ficil de entender, depurar o cambiar.




SECUENCIA

DECISION

REPETICION

Algoritmos

realiza la accidn 1
realiza la accidn 2

realiza la accidn n

a. Secuencia

if wuna condicidn es verdadera, while usna condicidn es verdadera,

then ¢eTmgneneso=sig
: ; realiza la accidn 13

L ., [
realiza la accién 2

....... prealiza la aecion

b. Decisidn ¢. Repeticién

Figura 8.6 Tres estructuras de control

La primera estructura se ilama secuencia. Un algoritimo y finalmente un programa es una se
caencia de instricciones, la cual puede ser ya sea una instruccidn simple o cualquiera de las:
otras dos estructuras.

Algunos problemas no pueden resolverse sélo con una secuencia de insirucciones simples. Fn.
ocasiones usted necesita probar una condicidn. Si el resultado de 1a prueba es verdadero, us-
ted sigue una secuencia de instrucciones; si es falso, usted sigue una secuencia de instruccio-
nes diferente. A esto se le llama estructura de decision (seleccion). '

En algunos problemas, debe repetirse la misma secuencia de instrucciones. Esto se mangj
con la estructura de repeticidn. Encontrar el ndmero mayor entre una serie de nimeros (que
se vio al principio del capitulo) es una estructura de este tipo. :

8.3 REPRESENTACION DE ALGORITMOS

DIAGRAMA
DE FLUJO

PSEUDOCODIGO

Hasta ahora, hermnos utilizado figaras para expresar ¢l concepto de un algoritmo. Durante 125
tltimas décadas, se han disefiado herramientas para este propdsito. Dos de estas herramien-
tas, el diagrama de flujo y el pseudocddigo, se presentan aqui.

Un diagrama de flujo es una representacisn pictérica de un afgoritmo. Qculta todos los de-
talles de un algoritmo en un intento por dar la idea global; muestra cémo el algoritmo fluye,
de principio a fin. Los diagramas de flujo se cubren con detalle en el Apéndice C. Aguf s6l0
mostramos cOmo se representan las tres estructuras en diagramas de flujo (figura 8.7).

El psendocédigo es una representacion de un algoritmo parecida al inglés. No hay un estd
dar para pseudocédigo; algunas personas utilizan muchos detalles v otras usan menos. Algd
nos wilizan un tipo de cddigo que se parece al inglés y otros utiizan una sintaxis como e
lengnaje Pascal. El pseudocédigo se cubre con detalle en el Apéndice D. Aqui sélo most#
mos cdmo pueden representarse las tres sentencias mediante pseudocddigo (figura 8.8).

8.3 Representacion de algoritmos

. . . falso
Accitn 1 verdadero while condicién
verdadero
Accién 2
[ 1 el et ' ECEELEELE ALl '
T i Omwasecuencia H Una secuencia i Una secuencia 5
- ' de acciones v de acciones ! E de acciones E
bt Rebebbih il Inbbill IECEEEEEER CEPRPEREE
i
Ty
Accion a &/ l—“-“'
a. Secuencia b. Pecisién ¢. Repeticidn

Figura 8.7 Diagrama de flujo para las tres estructuras de control

if {condicién)

[o151=5 o S
; )
........................ e 16 i ! . e '
; oo 1 Y accion i1 while (condicién) !
: accion el accion 1 L :
: -z M v accién !
H accion 2 HH L P !
' [ 1 . '
: . i1 else b accion H
. . [ L. ' N
: accidn » ;o acelon ' :
""""""""" R accién i ¢ End while :
a. Secuencia . i R """"

! c¢. Repeticidn

! End if : P

b. Decisién

Figura 8.8 Pseudocddigo para las tres estructuras de control

EJEMPLO 1

Hscriba un algoritmo en pseudocddigo que encuentre fa estructura de dos nimeros.

SOLUCION

Este es un problema simple que puede resolverse usando s6lo la estructura de secuencia.
Observe que las instrucciones se numeraron para una referencia facil (algoritmo 8.1). Ob-
serve también que se nombrd el algoritmo, se definid la entrada del algoritmo v al final se
mostré 2l resultado usando una instruccién de retorno,

Algoritmo 8.1 Promedio de dos

PromedicDeDos
Entrada: Dos nimeros

1. Suma fos dos nlimeros

2. Divide el resultado entre 2

3. Devuelve el resultado del paso 2
End
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EJEMPLO 2

Escriba un algoritmo para traducir una calificacién numérica a una calificacién aprobg..

do/reprobado.

SOLUCION

Este problema no puede resolverse s6lo con la estructura de secuencia. También se nec

sita la estructura de decisi6n. Se da un mimero a la computadora entre 0 y 100. DevueIVe_

“aprobado” si el mimero es mayor o igual que 70; devuelve © ‘reprobado” si el mimero
menor que 70. El algoritmo 8.2 muestra el pseudocddigo para este algoritmo. Observe

numeracion. La instrucciéin de decision tiene el nimero 1 y su subinstruccion tiene el n.:

mero 1.1 (la primera subinstruccitén dentro de la primera instruccion).

Algoritmo 8.2 Traduccién a aprobado/reprobado

Aprobado/reprobado T
Entrada: Un nimero
1. if (el nimero es mayor o igual que 70)
then
1.1 Establece la calificacién a “aprobado”
else
1.2 Establece la calificacion a “reprobado”
End 1f
2. Devuelve la calificacidn
End
-]
EJEMPLO 3

Escriba un algoritmo para cambiar una calificacién numérica a una calificacion de letra,

SOLUCION

Este problema necesita mds de una decisién, El pseudocddigo en el algoritmo 8.3 mues-

tra una forma (no la mejor, sino una fAcil de comprender) para resolver ¢l problema. De -

nuevo, s¢ da un admero entre 0 y 100 y usted quiere cambiarlo a una calificacién de letra
(A,B,C.DoB.

Algoritmo 8.3 Calificacién con letra

CalificaciénLetra
Entrada: Un nimero
1. if (el nimero estd entre 90 y 100, inclusive)
then _
1.1 Establece la calificacién a “A”
End if
2, 1if (ef nimero esta entre 80 y 89, inclusive)
then
2.1 Establece la calificacién a “B”
End if
3. if (el nimero esté entre 70 y 79, inclusive)
then
3.1 Establece la calificacion a “C”

End if

8.3 Representacion de algoritmos

4. if (el nimero esta entre 60 y 69, inclusive)
then
4.1 Establece la calificacidn a "D”.
End if
5. if (el nUmero es menor que 60, inclusive)
then
5.1 Establece la calificacién a “F”
End if
6. Devuelve la calificacién
End

B
Observe que las instrucciones 1 f no necesitan e1se porgue no ocurre nada si la condicién

es falsa.

EJEMPLO 4

Hscriba un algoritmo para encontrar el niimero mayor de una serie de enteros. Usted no
conoce el nimero de enteros.

SOLUCION

Utilice el concepto de la figura 8.5 para escribir un algoritimo para este problema (algorit-
mo 8.4).

Algoritmeo 8.4 Encontrar el mayor

EncontrarMayor
Entrada: Una lista de enteros positivos
1. Establece el Mayor en 0
2. while (maés enteros)
2.1 if (el entero es mas grande que el Mayor)
then
2.1.1 Establece el valor del entero como el Mayor
End if
End while
3. Devuelve el Mayor
End

EJEMPLO S
Escriba un algoritmo para encontrar ¢l nimero mayor entre 1000 niimeros.

SOLUCION

En este caso se necesita un contador para contar el niimero de enteros. Inicialice ¢l conta-
dor en 0 y auméntelo en cada repeticién. Cuando el contador sea 1000, salga del ciclo
(loop) (algoritmo 8.5).

Algoritmo 8.5 Encontrar el nimero mayor entre 1000 nimeros

EncontrarMayor

Entrada: 1000 enteros positivos
1. Establece el Mayor en 0
2. Establece el Contador en 0
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3. while (el Contador es menor que 1000)
3.1 if (el enterc es mas grande que el Mayor)
then _
3.1.1 Establece el valor del entero como el Mayor
End if ’
3.2 Incrementa el contador
End while
4. Devuelve el Mayor
End

8.5 Subalgoritmos

8.4 DEFINICION MAS FORMAL

SERIE ORDENADA

PA3SOS
PRECISOS

PRODUCE
UN RESULTADO

TERMINAR EN UN
TIEMPO FINITO

Ahora que hemos estudiado el concepto de un algoritmo y hemos mostrado su representacion,
se presenta una definicién mas formal:

Algoritmo: una serie ordenada de pasos precisos que produce un resultado v fermina en
un tiempo finito.

Expliquemos con mayor detalle esta definicién.
Un algoritmo debe ser una serie de instrucciones ordenadas v bien definidas.

Cada paso en un algoritmo debe definirse de una manera clara e inequivoca. Siun paso es pa-
ra surmar dos mimeros se deben definir ambos nimeros, asf como Ia operacién de suma. Na
puede utilizarse el mismo simbolo para referenciar suma en una parte y multiplicacién en al-
ghin otro lado.

Un algoritmo debe producir un resuléado; de lo contrario es indtil. El resultado pueden ser da-
tos que se devaelven al algoritmo que hace la Hamada o algiin oiro algoritmo (por ejemplo,
imprimir).

Un algoritmo debe terminar (detenerse). Si no lo hace (por ejemplo que tenga un ciclo infi-
nito), entonces no se ha creado un algoritmo. En el capftulo 17, estudiaremos problemas so-
lubles e insolubles, y usted verd gue un problema soluble tiene una solucién én la forma de
un algorifimo que termina.

EncontrarMayor

Entrada: Una lista de enteros
1. Establece el Mayor en 0
2. while {(mas enferos)

then
1:1 ;Establece el valor
Mayor e

2.1 TncontrarMids

Grande del entero como. el -

End while \\ End
3. Devuelve el Mayor End
End ——

8.5 SUBALGORITMOS

Con las tres estructuras que se han escrito se puede crear un algoritmo para cualquier proble-
ma soluble. No obstante, los principios de la programacién estructurada requieren que un
algoritmo se divida en pequefias unidades llamadas subalgoritmos (los términos subprogra-
mas, subrutinas, procedimientos, funciones, métodos y médules también se utilizan). Ca-
da subalgoritmo a su vez se divide en subalgoritmos mds pequefios. El proceso continiia hasta
que los subalgoritmos se vuelven intrinsecos {comprensibles de inmediato),

Usted puede dividir el algoritmo 8.4 en un algoritmo principal v en un subalgoritmo. Bs-
te algoritmo es un buen candidato para este propésito debido a que repite una tarea muchas
veces. En cada iteracién, el algoritmo encuentra el nimero mayor entre dos enteros. Usted
puede separar esta parte de Ia tarea y crear una pequefia subtarea fuera de ella (figura 8.9).

Figura 8.2 Concepio de subalgoritmo

El élgoritmo EnconfrarMayor ejecuta cada instruccidn hasta que encuentra el nombre de
otro algoritmo, EncontrarMasGrande, en la linea 2.1. En esta linea, EncontrarMayor se sus-
pende v EncontrarMasGrande cormienza. EncontrarMidsGrande encuentra el ndmero mas
grande entre el valor del Mayor y el valor del entero actmal. Esto se conoce como una llama-
da de funcién. Obsexve que en cada iteracidn EncontrarM4sGrande se llama una vez. Usted
puede pensar que esie disefio es mds grande que el disefio original. En este caso es verdad.
Pero el uso de subalgoritmos tiene ventajas que hacen algo mis gue compensar el esfuerzo
adicional de escribir unas cuantas lineas mds de codigo:

B Es mds comprensible. Al estudiar el algoritmo EncontrarMayor, usted puede ver de in-
mediato que una tarea (encontrar el mas grande entre dos mimercs) se repite.

B Unsubalgoritmo puede llamarse muchas veces en diferentes partes del algoritmo princi-
pal sin que se vuelva a escribir.

El algoritmo 8.6 muestra en pseudocddigo cémo utilizar un subalgoritino dentro de un al-
gorttmo.

Algoritmo 8.6 Encontrar el nGmero mayor

EncontrarMayor

Entrada: Una lista de enteros positivos
1. Establece el Mayor en 0
2. while (mdas enteros)

2.1 EncontrarMayor

End whiie
3. Devueive el Mayor

End

EncontrarMasGrande
Entrada: El ndmero mayor y el entero actual
T. 1f (el entero es mas grande que et Mayor)
then
1.1 Establece el valor del entero como ¢ Mayor
End if
End
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CARTA
ESTRUCTURADA

Otra herramienta que los programadores utilizan es la earta estructurada, la cual es una he.
rramienta de alto nivel que muestra la relacién entre diferentes médulos en un algoritmo. Se
utiliza principalmente en el nivel de disefio ¥ no en el nivel de programaci6n. En el apéndice
E se estudia la carfa estructurada.

8.6 ALGORITMOS BASICOS

SUMATORIA

MULTIPLICATORIA

Varios algoritmos se utilizan en la ciencia de la computacién con tanta frecuencia que se les
considera bisicos. En esta seccidn estudiamos los mas comunes. El anélisis es muy general,
va gue su implementacién depende del lenguaje.

Uno de los algoritmos més comunes en las ciencias de fa computacion es la sumatoria. Us-

ted puede sumar dos o tres nimeros muy ficilmente, pero jcémo puede sumar muchos nd-
meros o una serie variable de ntimeros? La solucion es simple: Utilice el operador de suma
en un ciclo (figura 8.10). Un algoritmo que suma fiene tres partes ldgicas:

1. Inicializaci6n de la suma al principio.

2. Eiciclo, el cual afiade en cada iteracidén un nuevo ndmero a ia surma.

3. Devolver el resultado después de salir del ciclo.

]

Establece la suma
en{

ids
nimeros

Afiade el mimero
actual a la suma

L |
—

Devuelve
Iz suma

Figura 8.10 Sumatoria

Otro algoritmo conmuin es hallar el producto de una lista de nimeros. La solucidn es simple:
Use ¢l operador de multiplicacién en ua ciclo (figura 8.11). Un algoritmo de producto tien®
tres partes i6gicas:

1. Imicializacién del producto al principio.
2. El ciclo, el cual muliiplica en cada iteracién un nuevo niimero por el producto.

3. Devuelve el resultado después de salir del ciclo.

ENOR Y MAYOR

rdenacién

8.6 Algoritmos basicos

Estublece
cl producto en 1

ntmeros

Multiplica
el ndmero actual
por el producto

I
—

Devuelve
&l prodacto

Figura 8.11 Multiplicatoria

Por ejemplo, el algoritmo anterior puede utilizarse para calcular x* usando una modificacion
menor (se defa como ejercicio). Como otro ejemplo, el mismeo algoritmo puede usarse para
calcular el factorial de un nimero (se deja como ejercicio).

Estudiamos el algoritmo para encontrar el nimero mayor entre una lista de mimeros al prin-
cipio del capitulo. La idea era escribir una estructura de decisién para encontrar el mds gran-
de de dos niimeros. Si usted pone esia estructura en un ciclo, puede encontrar el niimero
mayor de una lista de niimeros.

Determinar ei niimero menor enire una lista de nimeros es similar con dos diferencias me-
nores. Primero, se utiliza una estructura de decisién para encontrar el menor de dos nimeros.
Segundo, se inicializa con un ndmero muy grande en lugar de uno muy pequefio.

tna de las aplicaciones mds comunes en las ciencias de la computacion es la ordenacion, la
cual es el proceso mediante el cual los datos se acomodan de acuerdo con sus valores. La gen-
te estd rodeada de datos. Si los datos no estuvieran ordenados, tomarfa horas y horas encon-
trar una sola pieza de informacidn. Imagine la dificultad de encontrar el nimero telefénico de
alguien en un directorio telefonico que no estzviera ordenado.

En esta seccién presentamos tres algoritmos de ordenacién: ordenacidn de seleccidn, orde-
nacion por burbuja y ordenacién por insercidn. Estos tres algoritmos de ordenacidn son la ba-
se de los ordenamientos més répidos utilizados aciualmente en las ciencias de la
computacion.

En la ordenacién por seleccion, la lista se separa en dos sublistas ~ordenada y sin ordenar—
las cuales se dividen por una pared imaginaria. Usted encuenira e} elemento més pequefio de
la sublista sin ordenar y lo intercambia por el elemento al principio de los datos sin ordenar.
Después de cada seleccién e intercambio, la pared imaginaria entre las dos sablistas mueve
un elemento hacia delante, sumentando el nimero de elementos ordenados v disminuyendo
el ntimero de aguellos sin ordenar. Cada vez que usted mueve un elemento de 1z sublista sin
ordenar a la lista ordenada, usted ha completado un paso de ordenacién. Una lista de 7 ele-
mentos requiere # — 1 pasos para reacomodar los datos completamente. El orden de seleccién
se presenta graficamente en la figura 8.12.




Algoritmos 8.6 Algoritmos basicos
Pared
Intercarsbio (elemento menor por elemento k) Se coloca la pared al principic
de la lista
= o - |
Ordenados Sin ordenar
Mientras hay mis clementos falso
- —» o Tista si
Figura 8.12 Ordenacion por seleccion en la lista sin ordenar
verdadero
23 ‘ 78 |45 | 8 | 32] 56 | Lista original
Sin ordenar =
{ % El elemento mas pequefio
; se intercambia con ¢l primer
73' 45123 | 32 56 ‘ Después del paso 1 elemento de la lista sin ordenar
- - I
Sin ordenar
La pared se mueve un elemento
- i % a la derecha
45,78 | 321356 ’ Después del paso 2
Sin ordenar
: 78‘ 45| 56 l Después del paso 3
Ordenzdos  Sin ordenar Figura 8.14 Algoritmo de ordenacién por seleccion
: 78| 56 Después del paso 4 : :
e Ordenacion En el método de ordenacién por burbuja, la lista se divide en dos sublistas: ordenada y sin
por burbu i a ordenar. El elemento més pequefio es una burbuja de 1a sublista sin ordenar y se mueve a la
: lista ordenada. Después de que ¢l elemento menor se ha movido a la lista ordenada, 1a pared
Después del paso 5 se mueve un elemento hacia delante, aumentando el nimero de ¢lementos ordenados y dis-
minuyendo el atmero de aquellos sin ordenar. Cada vez que un elemento se mueve de la su-
Ordenados blista sin ordenar a la sublista ordenada, un paso de ordenacion se completa (figura 8.15).
N . Dada una lista de n elementos, la ordenacién por burbija requiere hasta » — 1 pasos para or-
Figura 8.13 Ejemplo de ordenacién por seleccién denar los datos.
La figura 8.13 ul_)ica un conjunto de seis enteros y como son ordenados. Muestra como 14
pfcu:ed entre las sublistas ordenada y sin ordenar se mueve en cada paso. A medida que esti
die la figura se dar4 cuenta de que la lista estd ordenada después de cinco pasos, lo cual & Burbujas que suben
uno menos que el mimero de elementos en la lista. De esta manera, si usted utiliza un cic
para controlar el ordenamiento, el ciclo tendra una iteracién menos que ¢l nitmero de eleme
tos en la lisia.
Algentmo El a_lgori_tmo atiliza dos ciclos, uno dentro del otro. Ef ciclo exterior se itera para cada paso; ! >
de la ordenacién el ciclo mtepor eneuentra el elemento mds pequefio en la lista sin ordenar. La figura 8.14 Ordenados ‘ Sin ordenar
por seleccidon muestra el diagrama de flujo para el algoritmo de ordenacién por seleccién. Dejamos el pset:
docddigo como un ejercicio. Figura 8.15 Ordenacion por burbuja
—e
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La figura 8.16 muestra cémo la pared se mueve un elemento en cada paso. Al observar el
primer paso, usted comienza con 56 y lo compara con 32. Puesto que 56 no es menor que 32,
éste no se mueve y usted se mueve un elemento hacia abajo. No ocuzre ningtin intercambig
hasta que se compara 45 con 8. Puesto que & es menor que 45, se intercambian los dos ele.
mentos y usted se mueve hacia abajo un elemento. Debido a que 8 se movié hacia abajo, aho-
ra se compara con 78 y estos dos elementos se iniercambian. Finalmente, el 8§ se compara con
el 23 y se intercambian. Esta serie de intercambios coloca al § en la primera ubicacién yla
pared se mueve una posicidn hacia arriba.

El orden de burbuja se escribi6 originalmente para “burbujear hacia abajo” el elemento en Ia
posicidn superior de la lista. Desde el punto de vista de la eficiencia, no hay diferencia entre que
sea el elemento en la posicin superior el que burbujea hacia abajo o sea el elemento inferior.
Desde el punto de vista de la consistencia, sin embargo, hace que las comparaciones entre los
ordenamicntos sean mdés fAciles si los tres trabajan del mismo modo. Por esa razén, hemos ele-
gido burbujear el valor inferior en cada paso.

78’45 8 |32 56’ Listz original
Sin ordenar "
7845 32 56 Después del paso 1
Sin ordenar

‘ 321 78 ‘ 45 561 Después del paso 2

Sin ordenar

; 45‘ 78| 56 Después del paso 3
- e
Ordenados Sin ordenar

Después del paso 4 Ordenado

Ordenados

8.6 Algoritmos basicos

A
\ i

Ordenados = Sin ordenar

Figura 8.17 Ordenacion por insercién

Figura 8.16 Ejemplo de ordenacién por burbuja

Algoritmo de ordenacién por burbuja La ordenacién por burbuja también utiliza dos
ciclos, uno dentro del otro. El ciclo exterior se itera para cada paso; cada iteracién del ciclo
interior trata de burbujear un elemento hacia la parte superior (izquierda). Dejamos el diagra-
ma de flujo y el pseudocdigo como ejercicios.

El algoritmo de 12 ordenacién por insercién es una de las técnicas de ordenamiento mds co-
munes y a menudo la atilizan los jugadores de cartas. Cada carta que un jugador escoge se
inserta en el lugar apropiado en su mano para mantener una secuencia particular. (El ordena-
miento de Ias cartas es un ejemplo de ordenacion que usa dos criterios para ordenar: seguir el
mismo palo y clasificar,)

FEL T

23E78(45 | 8 | 3256 Lista original

1

45 n Después del paso 1
e

Sin ordenar

8 (3256 Después del paso 2
s 5

Después del pase 3
s L
Ordenados e,
8 23 32 Después del paso 4
Ordenados

Despugs del paso 5

Ordenados

Figura 8.18 Ejemplo de erdenacion por insercion

En la ordenacién por insercion, al igual que en los otros dos algoritmos de ordenacion ana-
lizados en este capitulo, la lista se divide en dos partes: ordenada y sin ordenar. En cada pa-
50, se escoge el primer elemento de 1a sublista sin ordenar, se transfiere a la sublista ordenadzf
v se inserta en el lugar apropiado (figura 8.17). Observe que una lisia de # elementos tomara
cuando mds n — 1 pasos para ordenar los datos.

Lz figura 8.18 sigue la ordenacién por insercién a través de nuestra lista de seis nimeros.
La pared se mueve con cada paso conforme un elemento se quita de 1a sublista sin ordenar y
se inserta en la sublista ordenada.




Algoritmos

Otros algoritmos
de ordenacion

BUSQUEDA

Basqueda
secuencial

Véase Richard F. Gilberg y Behrouz A, Forouzan, Data Structures: A Pseudocode Approach with C++,

A]gc?ritmo de ordenacién por insercién El disefio de la ordenacidn por insercién s
?3 mismo patrdn visto tanto en la ordenacién por seleccidn como en la ordenacion por bmiu
_]é}. El ciclo exterior se itera para cada paso y el ciclo interior encuentra la posicién de ing
cién. Dejamos el diagrama de flujo y el pseudecddigo como ejercicios.

Existen ofros algoritmos de ordenacion: ordenacién rapida, ordenacion de pila, ordenacién da
Shell, ordenacidn por balde, ordenacién por fusién, ete. La mayoria de estos algoritmos dQ
ordenacidn avanzados se analiza en libros sobre estructuras de datos.’ :

Tal vez se pregunte por qué hay tantos algoritmos de ordenacion. La razda es el tipo de
datos que necesitan ser clasificados. Un algoritmo es mds eficiente para una lista gue se or.
d’ena més frecuentemente, mientras que otro algoritmo es mds eficiente para una lista que es:
td completamente desordenada. Para decidir cudl algoritmo es adecuado para una aplicacién
en particular, se necesita una medicién llamada cemplefidad de algoritmos. Este tema se es

tudia en el.capltulo 17, pero una comprensién a fondo reguiere tomar cursos adicionales en
programacidén y estructuras de datos.

Otro algoritmo comin en las ciencias de la computacién es la blisqueda., ia cual es el proge-
so de encontrar fa ubicacion de un objetivo entre una lista de objetos. En el casc de una Tista,
la bisqueda significa que dado un valor, usted desea encontrar 3a ubicacidn (indice) del prime;
elemento en la lista que contiene ese valor. El concepto de biisqueda se ilustra en la figura 8.19,

Localidad

buscada

Objetivo dado
(62)

Figura 8.19 Concepto de bisqueda

Hay dos bli_squedas basicas para listas: bisqueda secuencial y biisgueda binaria. La bis-
quecfa secuencial puede utilizarse para localizar un elemento en cualquier lista, mieniras que
Ia busgueda binaria requiere que la lista se ordene.

La biisqueda secuencial se utitiza si la lista en la que se estd realizando 1a bisqueda no estd
ordenada. Por lo general usted utiliza esta técnica sélo para Hstas pequedias o listas que no s¢
consultan a menude. En otro casos, es mejor primero ordenar la lista y luego realizar la bds-
queda usando la blisqueda binaria que se estudia m4s adelante.

_ En ana biisqueda secuencial usted comienza buscando el objetivo desde el principio de la
lista y contintia hasta que encuentre ¢l objetivo o esté seguro de que éste fio esté en la lista

{debido a que usied ha llegado al final de la lista). La figura 8.20 esboza los pasos para en-
contrar el valor 62,

(Pacfic Grove, California, Brooks/Cole, 2001), pp. 502-559.
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posicidn

Lodalidad
buscada (4}
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Figura 8.20 Ejemplo de una bisqueda secuencial

El algoritmo de bisqueda secuencial es muy lento. Si usted tiene una lista de 1 millén de ele-
mentos, debe hacer un millén de comparaciones en el peor de los casos. Si la lista no estd or-
denada, ésta es la Unica solucién. Sin embargo, si la Hista estd ordenada puede usar un
algoritmo mds eficiente llamado bisqueda binaria. En términos generales, los programado-
res uiilizan una bisqueda binaria cuando una lista es grande.

Una bissqueda binaria comienza al probar Jos datos en el elemento que estd a mitad de 1a
lista. Esto determina si el objetivo estd en la primera o la segunda mitad de la lista. Si estd en
la primera misad no hay necesidad de hacer una revisién posterior en la segunda mitad. Si es-
14 en la segunda mitad, no hay necesidad de revisar ia primera. En otras palabras, asted des-
carta <l estudio de la mitad de la lista en cada paso. Repita este proceso hasta que se encuentre
el objetivo o compruebe que éste no estd en la lista. La figura 8.21 muestra cdmo enconirar el
objetivo, 22, en la lista usando fres referencias: primero, medio y wltimo.

1. Al principio, el primero muestra 0 y el ltimo muesira 11. Sea el medio la posicién de
en medio, (0 + 11)/2, 0 5. Ahora se compara el objetivo (22) con los datos en la posi-
¢ién 5(21). El objetivo es mayor que este valor, asi que se ignora la primera mitad.

2. Bl primero se mueve después del medio ala posicién 6. Sea el medio la parte media de
la segunda mitad, (6 + 11)/2, u 8. Ahora se compara el objetivo (22) con los datos de la
posicién 8 (62). El objetivo es menor que este valor, asf que los nimeros de este valor
(62) se ignoran hasta el final.

3. Bl silsimo se mueve antes del medio a la posicién 7. El medio se calcula de nuevo, (7 +
632, o 6. El objetivo (22) se compara con el valor de esta posicién (22). Usted ha en-
contrado el objetivo y puede salir.
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primero wmedio  rilfimo

Objetivo: 22 )

0. 1 2 3 4 s & 7 8§ o 107y
'10‘14 21| 22| 36 | 62 77'81'91‘

=
~
o0

primero medio  dltimo

Figura 8.21 Ejemplo de una blsqueda binaria

8.7 RECURSIVIDAD

DEFINICION
ITERATIVA

En general, hay dos métodos para escribir algoritmos que resuelvan un problema. Uno utili-
Za lteractongs ¥ el ofro wsa la recursividad. La recursividad es un proceso mediante g} cual
un algoritmo se lama a s{ mismo.

Para estudiar un ejemplo simple, considere el cdlculo de un factorial. El factorial de un nd-
mero es el restltado de fos valores absolutos desde 1 hasta el mimero. La definicién es jtera-

tiva (figura 8.22). Un algoritmo es iterativo sicmpre que la definicién no involucra al
algoritmo mismo.

1 sin=1
Factorial (n) =

AEX{r—DXm—-2)X.. . ®X3x2x1 sin >0

Figura 8.22 Definicién iterativa de factorial

8.7 Recursividad

1 sin=10
Factorial (n) =

n X Factorial (n — 1) sin >0

Figura 8.23 Definicién recursiva de factorial

Factorial 3) =3 X 2 =2

Fagtorial (3) = 3 X Factorial (2)

Factorial (2) =2 X 1 =2

Factorial (2) = 2 X Factoral (1)

A
Factorial (1) =1 X 1=1 ¢

Factorial (1) =1 X Facn{rial (O)E

Solucién iterativa

Figura 8.24 Trazado de fa solucién recursiva del problema factorial

Un algoritmo se define de manera recursiva siempre que el algoritmo aparece dentro de la de-
finicién misma. Por ejemplo, fa funcin factorial puede definirse de manera recursiva como
en la figura 8.23.

La descomposicién de factorial (3), usando la recursividad, se muestra en la figura 8.24,
Si vsted estudia la figura con cuidado, notard que la solucién recursiva para un problema in-
volucra un proceso de dos sentidos. Primero se descompone el problema de arriba abajo y
fuego se resuelve de abajo para arriba.

A juzgar por este ejemplo, parece como si el cdlculo recursivo es mucho mds grande y més
dificil. Asf que ;por qué querrfa usar el método recursivo? Aungue el método recursivo pare-
ce més dificil cuando se usa papel y pluma, a menudo es una sotucién mucho més fécil y mis
elegante cuando se usan computadoras. Asimismo, ofrece una simplicidad conceptual para el
creador y el lector.

Escribamos un algoritmo para resolver el problema factorial de modo iterativo. Esta solucidn
por lo general implica un ciclo como el que aparece en el atgoritmo 8.7.

Algoritmo 8.7 Factorial iterativo

Factoriai
Entrada: Un entero positivo num
. Establece FactN en 7
. Estableceien 1
. while (i menor o igual que num)
3.1 Establece FactN a FactN X i
3.2 Incrementa i
End while
4. Devuelve FaciN
End

b N —




Algoritmos 8.10 Préactica

1.a solucidn recursiva para un factorial se ve en el algoritmo 8.8. No se necesita un ciclo; el
concepto por si mismo implica repeticién. En la versién recursiva, usted permite que ei algo-
ritmo factorial se llame a s mismo.

Solucion recursiva . La bisqueda secuencial se vsa para listas sin ordenar. B

Un algoritmo iterative implica sélo los pardmetros v no
el algoritmo mismo.

B Un algoritmo recursive implica el algoritmo mismo.

Ta bisqueda binaria se usa para listas ordenadas.

Algoritmo 8.8 Factorial recursivo

Factorial — -
Entrada: Un entero positive num 8 10 PRACTICA
1. if (num esigual a 0) o

then

e vaelve | PREGUNTAS DE REPASO 18. En las ciencias de la computacidn hay _ estruc-

else ;Cuél es la definicion formal de algoritmo? mras basicas.
- _ a. ma

;-zd devuelve num X Factorial (num — 1) Defina las tres estructuras utilizadas en la programacion b. dos

nd if ' : . .
oo estructurada. ¢, tres
_-¢Coémo se relaciona un diagrama de flujo con un algo- d. cuatro

- ritmo?
19. lLaestructura

a. de secuencia
b. de decisidén
¢. de repeticién

prucba una condicion.
. Cémo se relaciona el pseudocédigo con un algoritmo?

(Cudles son los otros términos para las unidades que-
conforman un algeritmo?

8.8 TERMINOS CLAVE

B . d. 1égica
algoritmo funcién procedimiento ;Cémo utilizan los programadores la carta estructurada? &
biisqueda iteracion pseudocddigo ;Cual es el propésito del algoritmo de sumatoria? 20. Laestructura es cualquier accion.
i inari 5 ivi o B} . . . : a. de secuencia
bu.’lsqueda binaria _ modulo‘ ) fecursty _dad 8. ;Cual es el proposito del algoritmo de multiplicatoria? o
blisqueda secuencial ordenacion subalgoritmo _ b. de decisién
carta estructurada ordenacién por burbuja subprograma ¢Cudl es el proposito de un algoritmo de ordenaci6n? c. de repeticién
datos de entrada ordenacidn por insercién subrutina . Cuéles son los tres tipos de algoritmos de ordenacién? d. 1ogica
datos de salida ordenacidn por seleccion sumatoria , . . . ) ..
. . P - . ;En qué se parecen los tres algoritmos de ordenacién? 21. Laestructura maneja acciones repetitivas.
diagrama de flujo paso de ordenacicén eend P g ! P
(En qué difieren? a. de secuencia
(Cuil es el propésite de un algoritmo de bisqueda? b. de dec13}0‘rl
. i ) ) o ¢. de repeticidn
(Cuidles son los dos tipos de bisqueda principales? d. l6gica
8.9 RESUM EN "¢ Cuél es la diferencia entre ellos?
. Dé una definicién y un ejemplo de un proceso iterativo. 22 es una representacidn pictrica de un algorit-
B De manera informal, un algoritmo es un método paso a Una carta estructurada es una herramienta de disefio de - Dé una definicién y un cjemplo de un proceso recursivo mao.
paso para resolver un problema o realizar una tarea. alto nivel que muestra la relacion entre diferentes médo- P P ' a. Un diagrama de flujo
. : b. Una carta estructurada
B Un algoritmo acepta una lista de entrada de datos y crea los de un programa. , . . . El psendocédiso
una lista de salida de datos. La sumatoria es un algoritmo bisico en el cual los ni- PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE d. Un algoritmo &
B Un programa es una combinacidn de estructuras de se- MCTOS Se sumar. _ es un método paso a paso para resolver un '
cuencia, estructuras de decision y estructuras de repeti- La multiplicacién es un algoritmo basico en et cual los problema o realizar una tarea. 23. es una representacion del cddigo parecida al
cién. niimeros se multiplican. " a Una estructura inglés.
. . e s o . p ivi a. Un diagrama de flujo
B Un diagrama de flujo es una representacién pictérica de Encontrar el minimo o ¢l mdximo en una lista de nitme- b. Una recursividad o U & Jd
un algoritmo. ros es un algoritmo bésico. ¢. Una iteracién - Elna Ca-fctla efsjuctura a
: ¢. El pseudocédigo
B El pseudocédigo es una representacién de un algoritmo La ordenacion, un proceso para acomodar los datos €0 d. Un aigoritmo d. Un algoritmo
parecida al inglés. orden, es un algoritmo bésico. Para establecer ¢l valor de una variable antes de que ocu- 24 b enta de alto nivel .
. . .. L . - . . . . es una herramienta de alto nivel que muestra
B Formalmente, un algoritmo es una serie ordenada de pa- La ordenacién por seleccién, la ordenacidn por burbija ¥ rra cualquier procesamiento, usted la variable. 12 relacion entre diferentes médulos de un 30 ma
sos precisos que produce un resultado y termina en un 1a ordenacién por insercién son algoritmos de ordenacion  a. estructura Un di P i Programa.
tiempo finito. de uso comin. b. itera z' Un Izit-ramir etﬂmg
. . Una carta estructurada
B Unalgoritmo puede dividirse en unidades més pequefias La busqueda, un proceso para localizar un objetivo & ¢ inmicializa c. Fl pseudocédigo
llamadas subalgoritmos. una lista de datos, es un algoeritmo bésico. &. incrementa d. Un aleoritmo
=4




25.

26.

27.

28.

29,

30.

31.

32,

Algoritmos

Un subalgoritmo también se conoce como
a. funcidn

b. subrutina

c. modulo

d. todos los anferiores

es un algoritmo basico que encuentra el pro-
ducto de una lista de niimeros.
a. La sumatoria
b. La multiplicatoria
¢. Bl Menor
d. El Mayor

La es un algoritmo basico que acomoda los
datos de acuerdo con sus valores.

a. solicitud de informacién

b, ordenacicn

e. bisqueda

d. recursividad

es un algoritmo bdsico que suma una lista de
nimeros.
a. La sumatoria
b. La maltiplicatoria
¢. El Menor
d. El Mayor

es un algoritmo bésico que encuentra ¢l ni-
mero menor de una lista de niimeros.
a. La sumatoria
b. La multiplicatoria
¢. El Menor
d. El Mayor

En la ordenacidn por , los elementos se divi-
den en dos listas: ordenados y sin ordenar.

a. seleccion

b. burbuja

¢. insercién

d. todos los anteriores

Para ta ordenacion por
s0s para ordenar los datos.

, 5€ necesitan # — 1 pa-

a. seleccidén

b. burbuja

¢. insercion

d. todos los anteriores

Para la ordenacién por , 8¢ necesitan dos ciclos.
a, seleccion

b. burbuja

¢. insercidn

d. todos los anteriores

33.

4.

35.

36.

37.

38.

39.

En 1a ordenacién por

lista ordenada siempre es el primer elemento en la listg

sin ordenar,

a. seleccidn

b. burbuja

€. insercion

d. todos los anteriores

En la ordenacién por

fio de 1a lista sin ordenar se intercambia con el elemen-
to al principio de la lista sin ordenar.

a. seleccidn

b. burbuja

€. insercion

. todos los anteriores

En la ordenacién por

fio se mueve al principio de la lista sin ordenar. No hay
intercambio uno a uno.

a. seleccidn

b. burbuja

¢. insercién

d. todos los anteriores

es un algoritmo bésico en el cual usted quie-
re encontrar la localidad de un objetivo en una lista de -

elementos.

a. La ordenacitn

b. La bisqueda

¢. La multiplicatoria
d. La sumatoria

Utilice vna bisqueda
a. secuencial

b. binaria

¢. por burbuja

d. por insercion

Utilice una hilsqueda
a. secuencial

b. binaria

€. por burbuja

d. por insercién

La es un proceso en el cual un algoritmo 8¢

llama a si mismo.
a. insercidn

b. busqueda

¢. recursividad
d. iteracién

EJERCICIOS

40. Escriba un pseudocddigo para el algoritmo de sumatori2
definido en 1a figura 8.10.,

41. Escriba un pseudocédigo para el afgoritme de mubtipli-
catoria definido en la figura 8.11.

, el elemento quevaalg | 2. Haga un diagrama de flujo para un algoritmo que en-

.- cuentre el nfimero menor entre N ndmeros.

Escriba un pseudocédigo para el algoritrmo del nimero
mener del ejercicio 42.

' _Haga un diagrama de flujo para un algoritmo que en-
‘cuentre ¢l nimero mayor entre N ntimeros.

Escriba un pseudocddigo para el algoritmo del némero

» el elemento mds peque- mayor del ejercicio 44.

. Escriba un pseudocddigo para el algeritmo de ordenacidn
por seleccidn.

Haga un diagrama de flujo y escriba un pseudocédigo
para el algoritmo de ordenaci6n por burbuja.

» Dibuje un diagrama de flujo y escriba un pseudocédigo

el elemento més peque- para el algoritmo de ordenacién por insercién.
)

. Usando el algoritmo de ordenacién por seleccidn, orde-
ne la siguiente lista en forma manual y muestre su traba-
jo en cada paso:

14 7 23 31 40 56 78 9 2

Usando el algoritmo de ordenacion por burbuja, ordene
1la siguiente lista en forma manual y muestre su trabajo
‘en cada paso:

14 7 23 31 40 56 78 9 2

Usando el algoritmo de ordenacién por insercién, orde-
ne la siguienie lista en forma manual y muestre su traba-
jo en cada paso:

14 7 23 31 40 56 78 9 2

para una lista sin ordenar. - Una lista contiene os siguientes elementos. Los prime-

ros dos elementos se han ordenado usando el algoritmo
de ordenacion por seleccion. ;Cusl es el valor de los ele-
mentos en la lista después de tres pasos més de la or-
denacidn por seleccidn?

para una Hsta ordenada. 7 8 26 44 13 23 98 57

- Una lista contiene los siguientes elementos. Los primeros
dos elementos se han ordenado usando el algoritmo de
ordenacién por burbufa. ;Cudl es el valor de los elemen-
tos en la lista después de tres pasos mas de 1a ordenacién
por burbuja?

7 8 26 44 13 23 57 98

8.10 Practica

54. Una lista contiene los siguientes elementos. Tos prime-
ros dos elementos se han ordenado usando el algoritmo
de ordenacién por insercién. ;Cul es el valor de los ele-
mentos en la lista después de tres pasos mas de la or-
denacién por insercion?

3 13 7 26 44 23 98 57

55. Una lista contiene los siguientes eletnentos. Usando el
algoritmo de bisqueda binaria, detalle los pasos que se
siguieron para encontrar el niimero 88. En cada paso,
muestre Tos valores del primero, i#timo y medio.

8 13 17 26 44 36 83 97

56. Una lista contiene los siguientes elementos. Usando el
algoritmo de biisqueda binaria, detalle los pasos que se
siguieron para encontrar 20. En cada paso, muestre los
valores de primero, iliimo y medio.

8 13 17 26 44 56 83 97
57. Escriba un algoritmo recursivo para encontrar el méxi-

mo comiin divisor (med) de dos enteros utilizando la de-
fimicién de la figura 8.25.

med (v, x) six <y

med (x, y) = X siy=10

med (y, x mod y) en caso contrario

Figura 8.25 Ejercicio 57

38. Escriba un algoritmo recursivo para epcontrar la comnbi-
nacién de » objetos tomando & a la vez utilizando la de-
finicion de 1a figura 8.26.

1 sik=0on=1Fk

Cin, k) =
@ 5 Co—LK+Cm—1,k~1) sin>k>0

Figura 8.26 Ejercicio 58




9.1 Evolucion

_EVOLUCION

Para escribir un programa para computadora, usted debe utilizar un lenguaje de computado-
ra. Un lengunaje de computadora es una serie de palabras predefinidas que se combinan en
un programa de acuerdo con reglas predefinidas (sintaxis).

Con los afios, los lenguajes de computadora han evolucionado desde lenguaje de maqui-
na a lenguajes naturales. Una linea de tiempo para lengnajes de computadora se presenta en
la figura 9.1.

2
&& & {5)6 &
& 5 o &
& & e & &>
¥ g »® %9‘ S
\z?’ & & £ &
: g & 5 & oF
Q’QQO E}Q% E;Q% q?'a o
- Ay A
1940 1950 1960 1970 1990 2000

Figura 9.1 Evolucion de los lenguajes de computadora

En este capitulo damos una visién general de los lenguajes de programacién para dar al_c}s
estudiantes una idea de los distintos lenguajes y cudndo se usan. Primero estudiamosgi: NGU AJES
evolucidn de los ienguajes. Enseguida clasificamos los lenguajes de acuerdo con su métod
para resolver problemas y los tipos de problemas que pueden resolver. Luego estudjamos_ﬁ

lenguaje popular y analizamos sus clementos y capacidades.

Fn los primeros dias de las computadoras, los Unicos lenguajes de programacion disponibles
EM AQUEN A eran los lenguajes de maquina. Cada computadora tenfa su propio lenguaje de maguing, el

- cual estd formado por cadenas de 0 y 1. El programa 9.1 muestra un ejemplo de un progra-
ma en lenguaje de méquina. Este programa multiplica dos niimeros ¢ imprime el resultado.

1. 00000000 00000100 0000000000000000

2. 01011110 00001100 11000010 0000000000000010
3. 11101113 00010110 6000000000000101
4. 11101111 10011110 ¢Cc00000000001011
5. 11111000 161061101 11011111 0oC0000000010010
6. 01100010 11011111 00000006000010101
7. 11301111 00000010 11111011 goocgoo000001011L
8. 11110100 10101101 11011111 0o0Go00000011110
9. 00000011 101c00C10 110113111 00000C0000100001
10. 11101111 gocooelo 11111011 0000000000100100
il 0111t11¢ 11110100 10101101

12, 11111000 10101110 11000101 00000000002 01011
13. gooooL1o 11111011 11060101 0000000000110001
14, 11101111 00000010 1111101% 0000000000%20100
15, 00000100 0000000000111101
16. 00000100 000000000011110%

Programa 9.1 Programa en lenguaje de maquina

TLas instmcciones en lenguaje de mdquina deben estar en cadenas de 0 y 1 debido a que
el circuito interno de una computadora esta formado por interruptores transistores y otros
dispositivos electrénicos que pueden estar en uno de dos estados: encendido o apagado. El
estado apagado se representa por 0; el estado encendido, mediante 1.




LENGUAJES
SIMBOLICOS

LENGUAJES
DE ALTO NIVEL

Lenguajes de programacién

El tnico lenguaje comprendido por una computadora es el lenguaje de maquina,

Se vuelve evidente que no se escribirfan muchos programas si los programadores continuaran ;
trabajando en lenguaje de maquina. A principios de la década de 1950, Grace Hooper, un ma-
temdtico y miembro de la Armada de Estados Unidos, desarrolld el concepto de un lenguaje -
que simplemente reflejaba los lenguajes de maquina atilizando sfmbolos, o ayuda nemotéen;
ca, para representar las diversas instrucciones del lenguaje de méquina. Dado que utilizaban

simbolos, estos lenguajes se conocfan como lenguajes simbélicos. Bl programa 9.2 muestra :

el programa de multiplicacién en un lenguaje simbélico.

1. entry main, ‘m<r2>
2. subki2 #12,sp
3. jsb CSMAIN_ARGS
4. movab $CHAR_STRING_CON
5.
6. pushal -8(fp)
7. pushal (r2)
8. calls #2, read
9. pughal -12(fp)
18, pushal 3 (r2)
11. calls #2,read
12, mull3s -8({fp},-12(fp),-
13. pusha 6{(r2)
14, calls #2,print
15, clrl r0
16, ret

Programa 9.2 Programa en lenguaje simbélico

Un programa especial llamado ensamblador se usa para tracucir el codigo simbdlico en

lenguaje de maquina. Como los lenguajes simbélicos debian ensamblarse en lenguaje de

méquina, pronto se conocieron como lenguajes ensambladores. Este nombre adn se utifi-
za en la actualidad para los lenguajes simbdlicos que representan rigurosamente el lenguaje
de méguina.

Aunque los lenguajes simbdlicos mejoraron en gran medida fa eficiencia de la programa-
cién, ain requerian que los programadores se concentraran en el hardware que estaban usan-
do.Trabajar con lenguajes simbolicos también era muy tedioso debido a que cada instruccion
de mdquina debia codificarse individualmente. El deseo de mejorar la eficiencia del progra-
mador y cambiar el centro de atencién de la computadora al problema gque se estaba resol-
viendo condujo al desarrollo de los lenguajes de alto nivel,

Los lenguajes de alto nivel se pueden portar a muchas computadoras diferentes, permi-
tiendo al programador concentrarse en la aplicacién en lugar de las complejidades de la
computadora. Se disefiaron para liberar al programador de los detalles del lenguaje ensam-
blador. Los lenguajes de alto nivel comparten una caracterfstica con los lenguajes simboli-
cos: deben convertirse a lenguaje de maquina, Bste proceso se {lama compilacion.

Con los afios, se desarrollaron varios lenguajes, en particular BASIC, COBOL, Pascal,
Ada, C, C++ y Java. El programa 9.3 muestra el programa de multiplicacidn del programa
9.2 como si estuviera en lenguaje Co++,

9.2 Escribir un programa

/* Bste programa lee dos ndmercg enteros desde el
teclade e imprime su producto.

Escrito por:

Fecha:

*/

#inciude <iostream.h>

b

N W

h

int main (void)

{

// Declaraciones locales
int numberl;
int number?;
int result;

il et ko,
MR GRESe®

// Instruceiones
cinn »> numberl;
cinn »>»> number?;
result = numberl * number?;
cout << result;
return 0;
21 } // principal

DD ek ek ek
S w3

Programa 9.2 Programa en lenguaje C++

Tdealmente, usted podria usar su lenguaje natural (por ejemplo, el idioma inglés, francés o
chino) y la computadora lo comprenderfa y ejecutaria sus solicitudes de inmediato. Aunque
esto puede parecer ciencia ficcidn, actualmente se esta realizando un trabajo considerable
sobre los lenguajes naturales en los laboratorios. Hasta el momento, su uso en la industria
todavia es bastante limitado.

.2 ESCRIBIR UN PROGRAMA

Como se vio en la seccion anterior, una computadora comprende un programa sélo si el pro-
grama se traduce a su lenguaje de méquina. En esta secci6n, explicamos ¢l procedimiento
para convertir un programa en un lenguaje de alto nivel a un lenguaje de mdquina.

Es tarea del programador escribir el programa y luego convertirlo en un archivo ejecu-
table (lenguaje de méquina). Hay tres pasos en este proceso:

1. Escribir y editar el programa.

2. Compilar el programa.

3. Vincular el programa con los médulos de biblioteca requeridos.

La figura 9.2 muestra estos tres procesos,

Bl software utilizado para escribir programas se conoce como editor de texto. Un editor de
texto ayuda a introducir, cambiar y almacenar datos de caracteres. Dependiendo del editor en
su sistema, usted podria usarlo para escribir cartas, crear informes o escribir programas. La
gran diferencia entre las otras formas de procesamiento de texto y escribir programas es que




COMPILACION
DE PROGRAMAS

LIGADOR
DE PROGRAMAS

Lenguajes de programacién

9.4 Categorias de lenguajes

@E5D Biblioteca

- del sisierna

Fuente

- rectivas indican al preprocesador que busque bibliotecas de cédigo especiales, haga sustite-

Figura 9.2 Construcciéon de un programa

los programas se orientan en torno a lineas de c6digo mientras que la mayor parte del procesa-
miento de texto se orienta en torno a caracteres y lineas. Despugds de completar un programa,
usted guarda su archivo en el disco. Este archivo se meterd al compilador; a este archivo se le
conoce como archive fuente.

1.a informacién en un archivo fuente almacenada en el disco debe traducirse a lengnaje de mé-
quina de modo que la computadora pueda comprenderlo. La mayoria de los lenguajes de alte
nivel utiliza un compilador para hacerlo. El compilador en realidad son dos programas separé-
dos: el preprocesador y el traductor,

Fl preprocesador lee el codigo fuente y to prepara para el traductor. Cuando prepara el

9.3 EJECUCION DE PROGRAMAS

1fna vez que su programa se ha ligado, estd listo para su ejecucidn. Para ejecutar su progra-
ma usted utiliza un comando del sistema operativo, como run, para cargar su programa en
la memoria principal y ejecutarlo. Meter ef programa en la memoria es la funcién de un pro-
grama de sisterna operativo conocido como el cargador, el cual localiza el programa ejecu-
table y lo lee en la memoria. Cuando todo estd [isto se da el control al programa y comienza

- la gjecucidn.

En la ejecucién de un programa tipico, el programa lee datos para su procesamiento ya
sea desde el usuario o desde un archivo. Después de que el programa procesa los datos, pre-
para la salida. La salida de los datos puede ser hacia el monitor del usnario o a un archivo.
Cuando ¢l programa est4 terminado, se lo indica al sistema operativo, el cual elimina el pro-
grama de la memoria. La ejecucién de un programa en un entorno de computadora personal
aparece esquematizada en la figura 9.3,

Figura 2.3 FEjecucion de un programa

cédigo, busca comandos especiales conocidos como directivas de preproeesador. Estas di-

ciones en el c6digo y prepare de aigunas otras maneras el cédigo para su traduccion 8
lenguaje de mdquina. El resultado del preprocesamiento se llama wnidad de traduccion.

Después de que el preprocesador ha preparado el cédigo para su compilacién, el traduc-
tor realiza el trabajo de convertir la unidad de traduccién a lenguaje de macquina. El traductof
lee la unidad de traduccién y escribe el médulo de objeto resultante en un archivo que Iue-
20 puede combinarse con otras unidades precompiladas para formar el programa final. Un
médulo de objeto es el codigo en lenguaje de méquina. Aun cuando la salida del compila
dor esta en lenguaje de maquina no estd listo para ejecutarse; es decir, atin no es ejecutable
porque no tiene todas las partes requeridas.

Un lenguaje de alto nivel tiene muchos subprogramas, algunos de los cuales estdn escrito*
por usted y son parte de su programa fuente. Sin embargo, existen otros subprogramas co°
mo los procesos de entrada/salida y subrutinas de biblioteca matemdticas que existen en ak
gunas otras partes v deben ser adjuntadas a su programa. El ligador ensambla todas est®
funciones, las de usted v las del sistema, en su programa ejecutable final.

9.4 CATEGORIAS DE LENGUAJES

Actualmente, los lenguajes de computadora se clasifican de acuerdo con el método que utili-
zan para tesolver un problema y la categoria de problemas que resuelven. Dividimos los
lenguajes de computadora en cinco categorfas: lenguajes procedurales (imperativos), lengua-
jes orieniados a objetos, lenguajes funcionales, lenguajes declarativos y lenguajes especiales
(figura 9.4).

Lenguajes
de computadora

l

Procedurales

Orientados a

. Funcionales Declarativos Especiales
objetos

Figura 9.4 Categorias de lenguajes




LENGUAJES
PROCEDURALES
(IMPERATIVOS)

FORTRAN

CCBOL

Lenguajes de programacion

Un lenguaje procedural, o imperativo, utiliza el método tradicional de programacién. Sigue el
mismo método empleado por el hardware de computadora para ejecutar tn programa (buscar
y iraer, decodificar, ejecutar). Un lenguaje procedural es una serie de instrucciones que se
gjecutan una por una de principio a fin a menos que una instruccién mande el control a ai-
guna otra parte. Incluso en este caso, el programa todavia requiere una serie de instruccio-
nes que se ejecutan una después de otra, aunque algunas podrian ejecutarse més de una vez
o algunas podrian saltarse.

Cuando los programadores necesitan resolver un problema usando uno de los lenguajes
procedurales, deben saber cudl es el procedimiento a seguir. En otras palabras, para cada pro-
blema el programador debe disefiar un algoritmo cuidadosamente, y el algoritmo debe tradu-
cirse con cuidado a instrucciones.

Cada instruceién en un lenguaje procedural manipula los elementos de datos (cambia los
valores almacenados en localidades de la memoria o los mueve a alguna otra parte) o es una
instrucci6n de control que localiza la siguiente instruccién a ser ejecutada. Por esta razén,
un lenguaje procedural a veces se llama lenguaje fmperativo: cada instruccién es un coman-
do para que el sistema de computacién realice alguna tarea especifica.

Se han desarreilado varios lenguajes procedurales de alto nivel durante las Gltimas déca-
das: FORTRAN, COBOL, Pascal, C y Ada. En esta seccién presentamos brevemente carac-
teristicas de cada lenguaje. Mds adelante en este capitulo analizamos los elementos de C con
més detalle.

FORTRAN (FORmula TRANslation: traduccion de férmulas), disefiado por un grupo de in-
genieros de IBM bajo la supervisién de Jack Backus, estaba disponible comercialmente en
1957. FORTRAN fue el primer lenguaje de alto nivel. Tiene algunas caracteristicas que, des-
pués de cuatro décadas, atin 1o hacen un lenguaje ideal para aplicaciones cientificas y de in-
genierfa. Hstas caracterfsticas pueden resumirse como sigue:

B Aritmética de alta precisién
B Capacidad de manejo de mimeros complejos
B Cilculo de exponenies (a”)

Durante los tiltimos 40 afios, FORTRAN ha pasado por varias versiones:

1. FORTRAN

2. FORTRANII

3. FORTRAN LV

4. FORTRAN 77

5. FORTRAN 99

6. HPF (High Performance FORTRAN: FORTRAN de alto rendimiento)

La version més reciente (HPF) se utiliza en computadoras con multiprocesadores de alta ve-
locidad.

COBOL (COmmon Business-Oriented Language: Lenguaje comin orientado a negocios)
fue disefiado por un grupo de cientificos de computacién dirigido por Grace Hopper de 1a
Armada de Estados Unidos. COBOL tiene una meta de disefio especifica: servir como un
lenguaje de programacion para negocios. Los problemas a resolver en el medio empresarial
son completamente diferentes de aquellos en un entorno de ingenierfa. Los programas para
negocios no necesitan los célculos precisos que requieren los programas de ingenierfa. Las
necesidades de programacidn del mundo de los negocios pueden resurnirse como sigue:

B  Acceso rdpido a archivos y bases de datos

B  Actualizacién rdpida de archivos y bases de datos
B Generacién de una gran cantidad de informes

B Salida con un formato comprensible para el usnario

COBOL se disefi6 para satisfacer todas estas necesidades,
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Niklaus Wirth inventé Pascal en 1971 en Zurich, Suiza. Recibi6 su nombre en honor a Blaise
Pascal, el matemitico y filésofo francés del siglo XVII que inventd la calculadora Pascalina.

Pascal se disefic con un objetivo especifico en mente: ensefiar programacion a los nova-
tos al enfatizar el métode de programacién estructurada. Aun cuando Pascal se convirtié en
el lenguaje mds popular en la academia, nunca logré la misma popularidad en Ia industria.
Los lenguajes de procedimiento actuales Ie deben mucho a este lenguaje.

El lenguaje C Se desarrollé a principios de la década de 1970 por Dennis Ritchie en Bell
Laboratories. Originalmente estaba pensado para escribir sistemas operativos y software del
sistema (la mayor parte del sistema operativo UNIX estd escrito en €). Posteriormente, se
volvié popular entre los programadores por varias razones:

B Ctene todas las instrucciones de alto nivel que un lenguaje de programacién estructu-
rada de alto nivel debe tener; oculta los detalles del hardware al programador.

B Ctambién tiene algunas de las instrucciones de bajo nivel gue permiten al programador
tener acceso &l hardware de manera directa y rapida; C estd mds cerca de ser un lengua-
Je ensamblador que cualquier otro lenguaje. Esto lo vuelve un buen lenguaje para los
programadores de sisternas.

B C esunlenguaje muy eficiente; sus instrucciones son breves. Algunas veces un sfmbo-
lo en C puede realizar la misma tarea que una palabra larga en un lenguaje como CO-
BOL. Esta concisi6n atrae a los programadores que quieren escribir programas cortos.

B C hasido estandarizado por el ANSI y 1a ISO.

Algunos elementos del 1enguaje C se estudian con mds detalte al final de este capitulo.

Ada recibi6 su nombre por Augusta Ada Byron, 1a hija de Lord Byron y asistente de Char-
les Babbage (el inventor de la maquina analitica). El Departamento de Defensa (DoD) de Es-
tados Unidos cre§ este lenguaje para que fuera el lenguaje uniforme usado por todos los
contratistas del DoD.

Ada tiene tres caracterfsticas que lo vuelven un lenguaje muy utilizado por el DoD, las
computadoras jumbo y 1a industria:

B Tiene instrucciones de alto nivel como otros lenguajes procedurales.

B Tiene instrucciones que permiten el procesamiento en tiempo real. Bsto lo vuelve ade-
cuado para ¢l conirol de procesos.

B Tienc capacidades de procesamiento paralelo. Puede ejecutarse en computadoras main-
frame con muiltiples procesadores.

La programaci6n orientada a objetos utiliza un método para la solucién de problemas total-
mente diferente de 1a programacion de procedimientos. Usted puede pensar en un elemento
de datos en ambos lenguajes como un objeto. Un programa puede imaginarse como una se-
rie de operaciones que desea realizar en el objeto.

En la programacién procedural, los objetos estdn completamente separados y son totalmen-
te independientes de las operaciones. Los objetos pueden almacenarse en una computadora y
diferentes programas que utilizan aplicaciones distintas se aplican a ellos. En ofras palabras,
en la programacién procedural los objetos son pasivos. No tienen ninguna operacién definida
para ellos. Los programadores definen Ias operaciones v Ias aplican a los objetos.

En la programacién orjentada a objetos, los objetos y las operaciones gue se van a aplicar
en ellos estdn ligados. El programador primero define un objeto y los tipos de operaciones
que pueden aplicarse a este objeto. El programador (u otro programador) puede entonces usar
esta combinaci6n e invocar algunas o todas las operaciones definidas para resolver un proble-
ma. En otras palabras, los objetos en la programacién orientada a objetos estin acrivos.
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La idea es similar para los objetos en la vida real. Existen objetos que son pasivos, comg
una piedra. No hay operacidn incluida con la piedra. Si alguien quiere realizar tma oper
cién en una piedra, él o ella define la operacién y la realiza. Por otro lado, un automévil ey
un objeto activo, Hay varias operaciones definidas para v antemdvil. El conductor sélo ne-
cesita invocar a una de estas operaciones.

Varios lenguajes orientados a ohjetos se han desarrollado. Estudiamos brevemente lag
caracteristicas de dos: C++ y Java.

El lenguaje C++ fue desarroflado por Bjarne Stroustrup en Bell Laboratories ¢omo un len-
guaje C mejor. Utiliza clases para definir 1as caracteristicas generales de objetos similares y
las operaciones que pueden aplicarse a ellos. Por ejemplo, un programador puede definir una
clase Formas_geométricas y todas las caracteristicas comunes para dos formas geomé.
tricas bidimensionales tales como el centro, el niimero de lados y asi por ¢l estilo. La clase
también puede definir operaciones (funciones o métodos) que pueden aplicarse a una forma
geométrica tales como el cdfculo y la impresion del drea, ¢l cdlculo y la impresion del peri-
metro, la impresién de las coordenadas del punto central, etc. Por tanto, se puede escribir un
programa para crear diferentes objetos del tipo Formas_gecmétricas. Cada objeto pue-
de tener un centro localizado en un punto distinto y un ndmero diferente de fados. El pro-
grama puede entonces calcular e imprimir el drea, el perfimetre y 1a ubicacion del centro para
cada objeto.

En el disefio del lenguaje C++ se utilizaron tres principios: encapsulamiento, herencia y
polimorfismo.

Encapsulamiento El encapsulamiento es la idea de ocultar los datos y algunas operacio-

nes que pueden realizarse en los datos dentro del objeto. El usuario de objetos normaimen :
te no tiene acceso directo a los datos. En vez de ello, se accede a los datos a través de una
interfaz (una llamada a una serie particular de operaciones). En otras palabras, el usuario sa
be qué se hace con los datos sin saber como se hace.

Herencia En C++, como en la naturaleza, un objeto puede heredar algo de otro objeto. A
este concepto se le conoce como herencia. Cuando se define una clase general, usted pug-
de definir una clase més especifica que hereda algunas de las caracteristicas de ia clase ge-
neral, pero también tiene nuevas caracteristicas. Por ejemplo, cuando un objeto de tipo
Formas_geométricas se define, usted puede definir una clase llamada Recténgulos.
Los rectingulos son formas geométricas con caracteristicas adicionales. En C++ se permite
herencia mdltiple. Una clase puede heredar algo de més de una clase.

Polimorfismo Polimorfismo significa “muchas formas”. El pelimorfismo en C significa
que usted puede definir varias operaciones con el mismo nombre gue pueden realizar cosas
distintas en clases afines. Por ejemplo, suponga que usted define dos clases, Recténgulos
v ¢irculos, ambas heredadas de la clase Formas_geométricas. Usted define dos ope-
raciones ambas llamadas dreq, una en Rectangulos y otra en Circulos, que calculan el
drea de vn rectdngulo o un circulo. Las dos operaciones tienen el mismo nombre pero hacen
cosas distintas; el cilculo del 4rea de un rectingulo y del 4rea de un circalo necesitan dife-
rentes operandos y operaciones.

Java se desacrofld en Sun Microsystems, Inc. Se basa en C y en C++, pero algunas caracfe-
risticas de C-++, como la herencia multiple, se quitaron para hacer el lenguaje méds robusto.
Ademas el lenguaje estd totalmente orientado a clases. En C++ uno puede resolver un pro-
blema incluso sin definir una clase. En Java, cada elemento de datos pertenece a una clase.

Un programa en Java puede ya sea ser una aplicacién o un applet. Una aplicacién es un pre-
grama independiente complete que puede ejecutarse de manera independiente (como up
programa C++). Un applet, por otro lado, se incrusta en lenguaje HTM, se almacena en un sel”
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vidor y se ejecuta por un explorador. El explorador puede descargar el applet y ejecutarlo lo-
calmente.

En Java, un programa de aplicacién (o un applet) es una coleccién de clases e instancias de
esas clases. Una caracter{stica interesante de Java es la biblioteca de clases, una coleccion
de clases. Aunque C++ también offece una biblioteca de clases, en Java el usuario puede
construir nuevas clases con base en aguellas provistas por la biblioteca.

La ejecucion de un programa en Java también es unica. Usted crea una clase y la pasa al
intérprete que llama a los métodos de clase.

Otra caracteristica interesante en Java es la ilacién mdltiple (mulfithreading). Un hilo (th-
read) es una secuencia de acciones ejecutadas una después de otra. C++ sélo permite una
ilacién individual (todo el programa se jecuta como un solo hilo), pero Java permite la ila-
cién muiltiple (gjecucién concurrente de varias 1fneas de c6digo).

En la programacién funcional, un programa se considera una funcién matematica. En este
contexto, una funcién es una caja negra que corretaciona una lista de entradas con una fista
de salidas (figura 9.5).

Por ejemplo, la suma puede considerarse una funcién con » entradas y sélo una salida.
La funcién toma las n entradas, las suma v crea el resultado de la suma. Un lenguaje fun-
cional realiza lo siguiente:

1. Predefine una serie de funciones primitivas {atdmicas) que puede nsar cualguier pro-
gramador.

2. Permite al programador combinar funciones primitivas para crear funciones nuevas.

Por ejemplo, usted puede definir una funcién primitiva llamada primero que extrae el primer
elemento de una lista. Puede tener también una funcién llamada resto que extraiga tedos los ele-
mentos excepto el primero. Un programa puede definir una funcién que extrae el tercer elemen-
to de una lista al combinar estas dos funciones como se muestra en la figura 9.6.

e ® .
# enfradas ® ® m salidas
2 a

Figura 9.5 Funcién en un lenguaje funcional

Tercero

Figura 9.6 Extraccién del tercer elemento de una lista
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Un lenguaje funcional tiene dos ventajas sobre un lenguaje de procedimiento: fomena I
programacién modular y permite al programador hacer nuevas funciones ademds de las ex;
tentes. Estos dos factores ayudan a un programador a crear programas grandes y menos pr
pensos a errores a partir de programas ya probados.

Estudiamos brevemente LISP y Scheme como ejemplos de lenguajes funcionales.

LISP (LISt Programming) fue disefiado por un equipo de investigadores del MIT a princi-
pios de la década de 1960. Es un lenguaje de programacién de procesamiento de listas en ¢
cual todo se considera una lista. :

Ellenguaje LISP sufrid de una carencia de estandarizacién. Después de un tiempo, habfa
ferentes versiones de LISP por todas partes; el estdndar de facto es el desarrollado por &l
MIT a principios de la década de 1970, Hamado Scheme. :

El lenguaje Scheme define un conjunto de funciones primitivas que resuelve problemas,
El nombre de la funci6n y 1a lista de entradas a la funcién se colocan entre paréntesis. El re;.
sultado es una lista de salida que puede usarse como Ia lista de entrada a otra funcién. Por
ejemplo, existe una funcién, car, que extrae el primer elemento de una lista. Hay una fun-
cidn, llamada cdr, que extrae el resto de los elementos de una lista excepto el primerc. En
ofras palabras usted tiene:

{car 2 3 7 8 11 17 20) ====» 2
(cdr 2 3 7 8 11 17 20) ====» 3 7 8 11 17 20

Ahora puede combinar estas dos funciones para extracr el tercer elemento de cualquier lista.

(car {(cdr f{cdr list)))

Si usted aplica la funcién anteriora 2 3 7 8 11 17 20, ésta extrae el 7 debido a que
¢l resultado del paréntesis mds interiores 3 7 8 11 17 20. Esto se convierte en la en-
trada para el paréntesis medio con el resnitado 7 8 11 17 20. Esta lista ahora se vuel-
ve la entrada para la funcidn car la cual extrae el primer elemento, 7.

Un lenguaje declarativo utiliza el principio del razonamiento Iégico paca responder a las
consultas. Se basa en la l6gica formal definida por los matematicos griegos y desarrollada
posteriormente en lo que se llama ediculo de predicados de primer orden.

El razonamiento 16gico se basa en la deduccidn. Se dan algunas instrucciones (hechos}
que se supone son verdaderas; la l6gica utiliza reglas rigurosas de razonamiento légico pa-
ra deducir nuevas instrucciones (hechos).

Por ejemplo, la famosa regla de deduccién en 16gica es:

Si (A es igual a B) v (B es igual a ), entonces (A es
igual a C)

Usando esta regla vy los dos hechos siguientes,
Hecho 1: Sécrates es un ser humeno —3> & es igual a B
Hecho 2: Un humano eg mortal —> B &g igual a C
podemos deducir un nuevo hecho:

Hecho 3: Sdcrates es mortal —> A es igual a C

Los programadores deben estudiar el dominio de su tema (conocer todos los hechos en €l
dominio) u obtener los hechos de expertos en el campo. Ademds los programadores deben
ser expertos en kogica para definir cuidadosamente las reglas. Luego el programa puede de-
ducir y crear nuevos hechos.

rolog
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Un problema asociado con los lenguajes declarativos es que un programa es especifico
para un dominio particutar porque la recopilacidn de todos los hechos en un programa hace
que el programa se vuelva enorme. Fsta es la razdén por la cual la programacién declarativa
estd limitada hasta ahora sélo a campos especificos como la inteligencia artificial.

Uno de los lenguajes declarativos famosos es Prolog (PROgramming in LOGic: programa-
cién en ldgica), desarrollado por A. Colmerauer en Francia en 1972. Un programa en Pro-
log estd formado por hechos vy reglas. Por ejemplo, los hechos anteriores sobre los seres
humanos pueden exponerse como sigue:

humano (John)

mertal {(humano)

El usuario puede entonces preguntar:

? - mortal {(John)

y el programa le responderd que s7.

Durante las dltimas décadas, han aparecido algunos lenguajes nuevos que no pueden colo-
carse en lag cuatro categorias que acabamos de analizar. Algunos son una combinacitn de
dos o més modelos y otros pertenecen a una tarea especifica. Los clasificamos bajo el rubro
de lenguajes especiales.

El HTML (lenguaje para marcado de hipertexio) es un pseudolenguaje que incluye marcas
que sirven como sugerencias de formato y vinculos a otros archivos. Un archivo HTML es-
t4 formado por texto y etiquetas. Una etiqueta aparece entre dos paréntesis angulares ¥ por
1o general viene en pares. Un archivo HTML (pdgina) se guarda en el servidor y puede des-
cargarse mediante un explorador. El explorador elimina las etiquetas y las interpreta como
sugerencias de formato o vincutos a otros archivos. Un lenguaje de marcado como el HTML
le permite incrustar instrucciones de formato en el archivo mismo. Las instrucciones se al-
macenan con ¢l texfo. De esta manera, cualquier explorador puede leer las instrucciones y
dar formato al texto de acuerdo con la estacién de trabajo que se estd usando.

Uno podria preguntar: ;Por qué no se usan las capacidades de formato de los procesado-
res de palabras para crear y guardar el texto con formato? La respuesta es que los distintos
procesadores de palabras utilizan técnicas o procedimientos diferenies para dar formato al
texto. Bl HTML le permite usar s6lo caracteres ASCII tanto para el texto principal como pa-
ra las instrucciones de formato. De esta manera, cada computadora puede recibir el docu-
mento entero como un documento ASCH. El texto principal son los datos y el explorador
puede usar las instrucciones de formato para dar forma a los datos. Un programa HTML se
compone de dos partes: el encabezado y el cuerpo.

Encabezado (Head) El encabezado es la primera parte que contiene el titulo de la pagi-
na y ofros pardmetros que utilizard el explorador.

Cuerpo (Body) FEl contenido real de una pédgina estd en el cuerpo, el cual incluye el tex-
to ¥ las etiquetas. Mientras que el texto es la informacion real contenida en una pagina, las
etiquetas definen la apariencia del documento. Cada etiqueta HTML es un nombre seguido
por una lista opcional de atributos, encerrados enlre paréntesis anguolares (<and>).

Etiquetas (Tags) E! explorador toma una decisién respecto a la estructura del texto basa-
do en las etiquetas, las cuales son marcas que se incrustan en el texto. Una efiqueta esté en-
cerrada entre dos paréniesis angulares y usualmente viene por pares. Una etiqueta puede tener
una lista de atributos, cada uno de los cuales puede estar segnido por un signo igual y un va-
lor asociado con el atributo. La tabla 9.1 muestra algunas de las etiquetas mds comunes.
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Etiquets inicial “ Significado
<HTMi> Define un documento HTML
<HEAD> </HEAD> Define el encabezado del documento
<BODY> </BODY> Define el cuerpo del documento
<TITLE> </TITLE> Define ¢l titulo del documento
<Hi> </Hi> Define diferentes encabezados (1 es un entero)
<B> </B> Tipo negrifas
<E> </I> Italicas
<U> <U> Subrayado
<SUB> </SUB> Subindice
<8UP> </SUP> Superindice
<CENTER> </fCENTER> Centrado
<BR> Salto de linea
<OL> </QL> Lista ordenada
<UL> <fUL> Lista sin ordenar
<LI> </L.I> Un elemento ¢n una lista
<iMG> Define una imagen
<A> <fA> Define una direccion (hipervinculo)

TFabla 9.1 Etiquetas comunes

A continuacién se muestra un ejemplo de un programa HTMI. (pigina web). Cuando €ste
se gjecuta, muestra la imagen vinculada al mismo.

<HTML=>
<HEAD=
<TITLE> Documento de muestra </TITLE=
< /HEAD:=
<BODY>
Esta es la imagen de un libro: _
<IMG SRC="ImAgenes/librol.gif” ALIGN=-MIDDLE>
< /BODY>
< /HTML>

Programa 9.4 Programa HTML

Fl lenguaje practico de extracci6n e informes (PERL: Practical Extraction and Report Lan-
guage) es un lenguaje de alto nivel con una sintaxis similar al lenguaje C pero mds eficier

te. La fuerza de Perl radica en su uso bien disefiado de expresiones regulares que permitel:

al programador hacer un andlisis sintdctico de una cadena de caracteres en sus componentes
y extraer la informacidn requerida.

El lenguaje de consultas estructurado (SQL: Structured Query Languague) es un lenguaje
utilizade para responder consultas sobre bases de datos. Veremos algunos ejemplos de SQL
en el capitulo 14 cuando estudiamos las bases de datos relacionales.
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En esta seccidn, exploramos rapidamente un lenguaje procedural comin que la mayosia de
los programadores considera la madre de varios lenguajes modernos como C++, Java y
PERL. Analizamos la estructura del lenguaje y describimos sus elementos. Este viaje de nin-
guna manera es una cobertura completa de la sintaxis del lenguaje; es una mirada a vuelo de
pdjaro que muestra los diferentes aspectos del lenguaje para estudiantes gue estudiarén los
lenguajes de programacién en el futuro.'

Una caracteristica presente en todos los lenguajes de computadora es el identificador. Los iden-
tificadores le permiten nombrar datos y otros objetos en el programa. Cada pieza de datos en
una computadora se aimacena en una direcei6n tnica. Si no hubiera identificadores para repre-
sentar simbélicamente las localidades de los datos, usted terdria que conocer y usar direcciones
de datos para manipularlos. En vez de ello, sitnplemente proporciona nombres de identificado-
res de daios y deja que el compilador siga la pista de donde se localizan fisicamente.

Los diferentes lenguajes de programacién utilizan regias distintas para formar identifica-
dores. ¥n C las reglas para los identificadores son muy simples. Los finicos simbolos de
nombre validos son las letras maytsculas de la A a fa 7, las letras mimiscolas de laaalaz,
los digitos de (t 2 9 y el subrayado. El primer cardcter del identificador no puede ser un di-
gito. Seglin la costumbre, las aplicaciones no utilizan el subrayado para el primer cardcter
porque muchos de los identificadores en las bibliotecas del sistema que soportan C inician
con un subrayado. De este modo, usted se asegura de que sus nombres no duplican los nom-
bres del sistema, 1o cual podria volverse muy confuso. La dltima regla es que el nombre que
usted crea no puede ser ningunc de los 50 nombres especiales, conocidos como palabras
reservadas o palabras clave, que estdn contenidas en el lenguaje mismo.

Un tipo de dato define un conjunto de valores ¥ una serie de operaciones que pueden apli-
carse a aquellos valores. Bl conjunto de valores para cada tipo se conoce como el dominio
para el tipo. Por ejemplo, un interruptor de luz puede compararse con ¥ tipo de compuia-
dora. Tiene un conjunto de dos valores: encendido y apagado. Dado que el dominio de un
interruptor de luz consiste en s6lo estos dos valeres, st tamafio es dos. Sélo hay dos opera-
ciones que pueden aplicarse a un interruptor de hiz: encender y apagar.

C contiene tres tipos estdndar: int (abreviatura para enteros), char (abreviatura para ca-
racteres), float (abreviatura para punto flotante). Los tipos estdndar son atémicos: no pueden
dividirse. También sirven como los bloques de consiruccidn bésicos para los tipos derivados.
Los tipos derivados son estrecturas complejas que se construyen usando los tipos estdndar,
Los tipos derivados so: apuntador, tipe enumerado, unicn, arreglo y estructurd.

Un tipo int (infeger: entero) es un nimero sin una parte fraccionarta. También se conoce co-
mo un ndmero integral. C soporia tres tamaifios distintos del tipo de datos entero: short
int, int y long int.Unshort int también puede referirse como short y a long int
también se le puede llamar Long. Ya definimos un entero en el capitulo 3; las denominacio-
nes short v long definen el ndmero de bytes asignados para un entero por el compilador.

El segundo tipe es char (charaeter: carfcter). Aungue pensamos en los caracteres ¢omo si
fueran letras del alfabeto, el lenguaje C tiene otra definicién. Para C, un caricter es cualquier
vator que puede representarse en el alfabeto de 1a computadora. C utiliza ¢l alfabeto del C6-
digo norteamericano de estdndares para intercambio de informacién (ASCII, que se pronun-
cia as-qui). Los caracteres ASCII se presentan en forma de tabla en el apéndice A.

! Para un andlisis completo, consulte Behrouz A. Forouzan y Richard G. Gilberg, An Introduction to
Computer Science: A Structured Programming Approach Using C, 2a. ed. (Pacific Grove, Californiz,
Ed. Broocks/Cole, 2001.)
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Un tipo £1loat es un nimero con una parte fraccionaria, por gjemplo 43.32. Tos tipog 1l
tantes se defimieron ea el capitulo 3. El lenguaje C soporta tres tamafios diferentes de t1p
de datos de punto flotante: float, double y longdouble. Al igual que en el caso de i,
fos tipos float se definen del menor al mayor. '

e variables
Las variables son nombres de localidades de memoria. Como se vio en el capitulo 3, cady |
localidad de memoria (o palabra) en una computadora tiene una direccién. Aunque la co
putadora utiliza las direcciones internamente es muy inconveniente para el programador ug
direcciones debido a que el programador no sabe dénde se almacenan el programay los d
tos en la memoria. Los nombres como un sustituto de las direcciones, liberan al progralﬁ
dor de pensar en el nivel que se ejecuta el programa. Un programador puede usar up:
variable, tal como puntaje para almacenar el valor entero de una calificacion recibida eg
una prueba (97). La computadora puede usar la localidad de memoria 245,876 para almac
nar este valor, Cuando se hace una referencia a punta je dorante la ejecucién del progr

ma, la computadora sabe que esto significa la localidad 245,876. La figura 9.7 muestra
concepto de una variable.

ONSTANTES

_ Tipo
% de variable

Identificador™,
de variable #

Identificador

1600000900000

3.1415926536

Programa Memoria

Figura 9.7 Variables

C requiere que el programador defina un tipo para la variable. La razdn es que el tipo
define el rango de los datos que pueden almacenarse en la variable y define el niimero de
bytes que pueden asignarse a esa variable.

C requiere que una variable se declare y defina antes de usarla. Una declaracién se usa para
nombrar una variable. Las definiciones se utilizan para crear la variable y asignar una loca-
lidad de memoria a ella.

Cunando usted crea una variable Ia declaraci6n Te da un nombre simbélico y la definici6n
reserva memoria para ella. Una vez definidas, las variables se utilizan para alojar los datos
que requiere el programa para su operacidn.

Hl tipo de variable puede ser cualquiera de los tipes de datos, como char, int o float-
Para crear una variable se especifica el tipo v el nombre. Por ejemplo, lo siguiente puede
usarse para declarar y definir una variable llamada precio er C. El nombre de lIa varizble
¢ precio ¥ su tipo es f1oat (ndmero de punto flotante).

‘loat precio ; e

nstante literal
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Después de esto, la computadora asigna algunas localidades de memoria (el nimero depen-
de del sistema de computo) y las llama en forma colectiva precio. Observe que esta varia-
ble estd definida, pero no hay nada almacenado todavia en ella.

C permite que una variable se inicialice al momento que se declara y define. El inicializa-
dor establece el primer valor gue la variable contendrd. Para inicializar una variable cuando
ésta es definida el nombre es seguido por el operador de asignacion (el signo igual) y luego
por el inicializador. El formato de inicializacidn simple es:

Las constantes son valores de datos que no pueden cambiarse durante la ejecucién de un
programa. Por ejemplo, tal vez un programador necesite usar el valor de pi (3.14) varias ve-
ces. Es muy conveniente definir una constante al principio de un programa y usarla. En al-
gunas ocasiones el valor puede cambiar, pero no cada vez que se gjecuie el programa. Por
ejemplo, el valor de gravamen puede cambiar cada afio, pero se fija durante el afio. Un pro-
gramador puede definir una constante para el valor de gravamen y revisar cada afio para ver
si éste ha cambiado.

Las constantes pueden aparecer en un programa en una de tres formas: constante literal,
constante nombrada o constante simbdélica.

Una constante literal es un valor sin nombrar que se usa en un programa tal cual es. Por
gjemplo, a continuacidn se muestra c6mo se utiliza una constante Hieral en una instruccién
en C. El valor 2 es una constante literal. Las variables son longitud, ancho y circunferencia.

circunferencia = 2 - %3 longitud * ancho
Una constante nembrada es un valor gue se almacena en la memoria; usted no quiere que
el programa Ia cambie. Enseguida se muestra cémo el lenguaje C crea una constante nom-
brada:

censt  pi-o= 3.14 ,

Una constante simbdlica es un valor que tiene sélo un nombre simbdlico. El compilador
puede remplazar el nombre con el valor. En la mayoria de los lenguajes de programacion, el
valor no se almacena en la memoria. La constante simbdlica se define al principio del pro-
grama para hacerla evidente. Se utiliza para una constante que cambia su valor de manera
ocasional. Lo siguiente demuestra como el lengaaje C define una constante simbdlica:

a: oféravame_n 0.0825

Al igual que las variables, las constantes tienen un tipo. La mayorfa de los lenguajes de pro-
gramacion utilizan constantes eateras, constantes de punto flotante, constantes de cardcter y
constante de cadena. Por ejemplo, el cédigo siguiente muestra diferentes constantes en el
lenguaje C. Las literales de cardcter se almacenan en comillas simples; las literales de cade-
na estén entre comillas dobles. Observe que el texto encerrado entre /* y */ es un comenta-
rio que ignora el cormpilador.

93 /* CLiteral de entéro _ */
TER312 oy TiYeralide punto flotante - */

‘AT iw/®iihiteral de cardcter o s ¥/
HH@'.-:]_:a.lf' o /‘* Titeral de cadena - L
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Casi todos los programas necesitan leer y/o escribir datos. Estas operaciones pueden ser bas.
tante complejas, en especial cuando se leen o escriben archivos grandes. La mayorfa de los
lenguajes de programacion utilizan una funcién predefinida para entrada y salida.

La introduccién de fos datos se da ya sea por una instruccién o por una funcion predefinida,
El lenguaje C tiene varias funciones de entrada. Por ejemplo, la funcién scanf lee datos de
de el teclado v los almacena en una variable. Véase el siguiente ejempio:

o scant (Y%A, &numpop

Cuando el programa encuenira esta instruccion, espera a que el usuario teclee un entero. Lue:
go almacena el valor en fa variable nam. La %d indica al programa que espere un enfezo.

La salida de los datos se da ya sea por una instruaccidn o por una funcién predefinida. Bl len-
guaje C tiene varias funciones de salida. Por ejemplo, la funcidn printf despliega una cade-
na en el monitor. El programador puede incluir el valor de una variable o variables como parte
de una cadena. Enseguida aparece el valor de una variable al final de una cadena literal.

or del nimero. es:. AT, it} o;

Una expresién es una secuencia de operandos y operadores que s¢ reduce a un solo valor
Por ejemplo, la siguiente expresion tiene un valor de 10

Un operador es up elemento sintdctico de un lenguaje especifico que requiere que se reali
ce una accién. Los operadores més conocidos se tomaron de las matemdticas. Por ejemplo,
multiplicar (*) es un operador. Indica que dos nimeros se van a multiplicar. Todos los len
guajes tienen operadores y su uso s¢ especifica rigurosamente en la sintaxis, o reglas, del
lenguaje.

Operadores aritméticos  El ienguaje C define varios operadores aritméticos, alguno
de los cuales se muestran en la tabla 9.2. '

[ “Defipicién T Ejemplo:

+ Suma 3 + 5

- Resta 2 - 4

* Multiphcacion Mum * 2

/ Divisién (cociente) Sum/

% Davisién (residuo) : Count
Count % 4

-+ Incremento (suma 1 al valor de 1a variable) Count++

- Decremento (resta I al valor de la variable) Count——

Tabla 9.2 Operadores aritméticos

Operadores relacionales  Los operadores relacienales comparan los datos para ver 510
valor es mayor que, menor que o igual que otro valor. El resultado de aplicar operadores e
lacionales es los valores 16gicos verdadero (true) o falso (false). Ei lenguaje C utiliza 5
operadores relacionales (tabla 9.3).

Operando

NSTRUCCIONES

de expresion
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“Operador Definicién . Ejemplo
< Menor que Numl < 5
<= Menor o ignal gue | Numl <= 5
> Mayor que Num2 > 3
>= Mayor o igual que | Num2 »= 3
== Igual que Numl == Num2
= No igual que Numl = Num2

Tabla 9.3 Operadores relacionales

Operadores logices  Los operadores légicos combinan valores ldgicos (verdadero o fal-
50) para obtener un nuevo valor. Bl lienguaje C utiliza tres operadores 1dgicos como se mues-
tra en la tabla 9.4.

‘Operador | Definicién’ | - © U Ejemplo
! NOG Po{Numl < NumZ2)
&& Y {(Numl < 5} && (Num2 > 10)
i O (Muml < 5) I (Num?2 > 10

Tabla 9.4 Operadores logicos

Operadores de asignacion Un operador de asignacién almacena un valor en una va-
riable. El lenguaje C define varios operadores de asignacién, algunos de los cuales se mues-
tran en la tabla 9.5.

Operador Ejemplo  Sigafficado
= num = 5 ; Almacena 5 en la variable num
+= num += 5 ; Lomismoque num = num + 5
-= num -= 5 ; Lomismoque num = num - 5
= num  F= 5 ; Pomismoque num = num * 5
/= nm /=5 ; Lomismoque num = num / 5
%= num %= 5 ; Lomismoque num = num % 5

Tabla 9.5 Operadores de asignacién

Un operando recibe la accién de un operador. Para cada operador dado puede haber uno,
dos o miés operandos. En nuestro ejemplo aritmético, los operandos de multiplicar son el
muitiplicador y el muitiplicando.

Una instruceién provoca que el programa realice una accidn. Esta se traduce directamente
en una o mis instrucciones de computadora ejecutables. Por ejemplo, el lenguaje C define
sels tipos de instrucciones: instruccién de expresion, instruccién compuesta, instruccion eti-
quetada, instruccién de seleccion, instruccidn iterativa e instruccidn de salto (figura 9.8). En
esta seccidn se estudian algunas de elias.

Una expresion se convierte en instruceidn al colocar un punio y coma (;) después de ella.
Cuando C ve el punto y coma evaliia la expresién. 5i hay una asignacién involucrada (exis-
tencia de un operador de asignacién, un ++ o ——), el valor se almacena en la variable. 51 no
hay asignacién el valor se descarfa. A continuacién se presentan algunos ejemplos de ins-
frucciones de expresion:




instrucciones
compuestas

FUNCIONES

Lenguajes de programacién

Instruccidn
de expresién

Instruccién
compuesta

| Instruccidn
de seleccién

Instruccién ]

Instruccién
etiquetada

| Instruccion
iterativa

— Instruccion
de salto

Figura 2.8 Instrucciones
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Una instruecién compuesta es una unidad de cédigo que consiste en cero o més instruccio-
nes. También se conoce como bloque. La instruccidn compuesta permite a un grupo de ins-
trucciones volverse una sola entidad. Una instruccidn compuesta se compone de una llave
de apertura y una seccidn de instrucciones opcional, seguida por un corchete de cierre. En-
seguida se muestra la composicién de una instruccién compuesta.

T )
nn
[
=X

EN C, una subrutina se conoce como funcién. Un programa en C estd formado por una 0
mas funciones, una y sélo una de las cuales debe llamarse main (principal). La ejecucion
del programa siempre inicia y termina con main, pero esta funcidn puede llamar a otras fun-
ciones para que realicen tareas especiales.

Una funcién en C (incluyendo a main) es un médulo independiente que se llama para que
realice una tarea especifica, La funcién main es llamada por el sistema operativo; main a st
vez llama a otras funciones. Cuando main se ha completado el control regresa al sistema
operativo.

En general, el propdsito de una funcién es recibir cero o mds piezas de datos, realizar
operaciones en ¢llos y devolver a lo mds una pieza de datos. Al mismo tiempo, una funcién
puede tener un efecto secundario, el cual es una accidn que resulta en un cambio de estado
del programa. Si hay un efecto secundario, éste ocurre cuando la funcidn se estd ejecutando
y antes de que regrese la funcién. El efecto secundario puede implicar la aceptacién de da-
tos desde fuera del programa, el envio de datos fuera del programa hacia el monitor o a ug

Definicion
e funcién

i_amada de funcion

Paso de parametros
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Cero o mds piezas de
dates pueden entrar.

A lo méas ana pieza
de datos puede salir.

Figura 9.2 Efecto secundario de una funcién

archivo, o el cambio del valor de una variable en la funcién que llama. El concepto de fun-
cion aparece en a figura 9.9.

Las funciones en C deben tanto declararse como definirse. La declaracién de funciones se
realiza con una declaracién prototipo. Usted utiliza la funcién al llamarla. La definicién de
funcidn contiene el cddigo requerido para completar la tarea. La figura 9.10 muesira las in-
terrelaciones entre estos componentes de funcién. Observe que el nombre de funcidn se uti-
liza tres veces: cuando se declara la funcién, cuando se llarma y cuando se define.

La definicién de funcidn contiene el cddigo para una funcién. La definicién se compone de
dos partes: el encabezado de funcidn y el cuerpo de funcidn, el cnal es una instruccion com-
puesia.

Encabezado de funcién Un encabezado de funcién consiste en tres partes: el tipo de re-
greso, ef nombre de funcidn y la lista de pardmetros formales.

Cuerpo de funcién El cuerpo de funcidn contiene las declaraciones e instrucciones para
la funcién. El cuerpo inicia con definiciones locales que especifican las variables requeridas
por la funcidn. Después de las declaraciones locales, se codifican las instrucciones de fun-
cion, terminande con una instruccién return. St un tipo de retorno de funcidén es veid
puede escribirse sin una instruccidn return.

Una llamada de funcidn se utiliza para llamar a la funcién. La ilamada contiene los pari-
metros reales, los cuales identifican los valores que se van a enviar a la funcion Hamada.
Estos corresponden a los pardmetros formales de la funcién en tipo y orden en la lista de pa-
rdmetros. Si hay varios pardmetros actuales, éstos se separan por comas,

En C, se puede pasar un pardmeiro a una funcién de dos maneras: paso por valor y paso por
referencia.
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Declaracién en
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#include <stdio h>

int mein {void}
{

La llamada se realiza en
la seccidn de instrucciéa

return O3

La definicién se realiza
después de la fuacidn
gue llama.

Figura 9.10 Declaracién de funcién

Paso por valor Cuando se pasa por valor se crea una copia de los datos y se coloca en
una variable local en la funcién Hamada. Esta forma de pasar los datos asegura que a pesat
de cémo se manipulen los datos y cambien en la funcién llamada, los datos originales en la:
funcién que llama estdn seguros y permanecen sin cambios. Debido a que el paso por valor
protege a los datos, es la técnica de paso preferida. '

Paso por referencia Sin embargo, hay veces que es necesario pasar por referencia. El pa-
so por referencia envia la direccidn de una variable a la funcién llamada en lugar de enviar:
su valor. Cuando usted quiere cambiar el contenido en una variable en la funcién que llama
debe pasar por referencia.

Considere el caso en el cual necesita escribir una funcién que procese dos valores de da-.
tos y los devuelva ala funcién que llama; es decir, almacena sus valores en ¢l programa que’
llama. Dado que una funcién puede devolver s6lo un valor, usted tiene un problema. La so-
luci6n es el paso por referencia. '

Como se vio en el capitulo 8, para resolver un problema usando un algoritmo se necesitat
instrucciones de seleccidn.

Para implementar una seleccion de dos sentidos en C, se puede usar la instruccién if-
else. La figura 9.11 muestra el flujo 16gico para if-else. La expresidn puede ser cual-:
quier expresidn C. Después de que ésta se ha evaluado, si su valor es verdadero {no 0) 5
gjecuta instruccionl; de lo contrarto, se gjecuta la instruccion2. Es imposible q¥
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AN BN

verdadero if
(cerc)

(expression)

instruccionl

instrucciong else
? instrucciong
a. Flujo logico b. Cédigo

Figura 2.711 Instruccion if-else

switch (expresidn) B
{
case constante-1l : instruccion
instruccion
case constante=2 : instruccion
instruccion
case constante-n : instruccion
instruccion
default : instruccion
instruccion
}

REPETICION

Ciclo while

Figura .12 Instruccidn switch

ambas instrucciones se ejecuien en la misma evaluacién. Una instruccion if-elfse puede
anidarse (una dentro de la otra) para crear una seleccién de maltiples sentidos.

Aun cuando se puedan utilizar instrucciones i f-else anidadas para la seleccidn de mdlti-
ples sentidos, hay otra instmccidn en C para este propdsito: la instruccién switch (figura
9.12). La condicién de seleccion debe ser uno de los tipos integrales de C.

En el capitulo 8 se vid que se necesitan instrucciones de repeticion. El lenguaje C define tres
tipos de instrucciones de ciclo: while, for y do-while.

La instruccidn de repeticién principal en el lenguaje C es ef ciclo while (figura 9.13). Un di-
clo while es un ciclo preprobado. Revisa el valor de una expresién de prueba. Si el valor es
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{

expresién
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Figura 9.13 Ciclo while

falso for ( exprl 3
expré i
exprl )
{

Accitn

Accifn

Accifn

Accitn

Salida

a. Diagrama de flujo b. Lenguaje C

Figura 9.14 Ciclo for

verdadero {no es cero), pasa por una iteracién del ciclo y prueba de nuevo el valor, El ciclo
while se considera un ciclo controlade por eventos. El ciclo continta en iteracién hasta que
ocurre un evento que cambia el valor de la expresién de prueba de verdadero a falso.

El ciclo £or también es un ciclo de preprueba (figura 9.14). Sin embargo, a diferencia del
ciclo while, es un ciclo controlado por el contador. Un contador se fija en un valor inicial
y aumenta (o disminuaye) en cada iteracion. El ciclo se termina cuando €] valor del contados
coincide con un valor predeterminado.

Ciclo do-while

TiIPOS DE DATOS
DERIVADOS

RECURSION

9.6 Términos clave

AN

Taaa

verdadero

}while { exprasidn );

a. Diagrama de {lujo b. Lenguaje C

Figura .15 Cicdo do-while

El ciclo do-while es también un ciclo controlado por eventos; no obstante, a diferencia del
ciclo while es un ciclo post prueba (figura 9.15). El ciclo realiza una iteracién y prueba
el valor de una expresidn. Si es falso, termina. Si es verdadero, realiza una iteracion més y
prueba de nuevo.

Ademds de los datos simples estudiados anteriormente, el lenguaje C también permite tipos
de datos derivados: arreglos, apuntadores, uniones y estructuras. Estudiaremos algunos de
estos tipos de datos en el capftulo 11 sobre la estructura de datos.

El lenguaje C soporta la recursividad (analizada en el capftulo 8). Una funcién en C puede
Hamarse a si misma.
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ﬁéhar
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constante simbélica FORTRAN
cuerpo de funcidn funcidn
declaracién herencia
declaracidn de funcidn HTML
definicién identificador
definicién de funcidn inicializador
directiva de preprocesador instruecidn
editor de textos ~ instruccién compuesta
efecto secundario instruccidn de expresidn
encapsilarmiento " instruccién i f-slse
encabezado de funcién instruccidn switch
ensamblador Java
entero lenguaje C

- expresion lenguaje C++

float lenguaje declarative
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lenguaje de alto nivel
{enguaje de computadora
fenguaje de maquina
lenguaje de programacién
lenguaje ensamblador
lenguaje funcional
lenguaje imperativo
lenguaje natural

lenguaje procedural
lenguaje orientado a objetos
lenguaje simbdlico
ligador

LISP

llamada a funcion
mddulo de objetos

operacion

operador

operador aritmético
operador de asignacidn
operador 16gico
operando

operador relacional
palabra clave
palabra reservada
pardmetro formal
pardmetros reales
Pascat

paso por referencia
paso por valor
PERL

polimorfismo
preprocesador
Prolog
recursividad
Scheme

SQL

traductor

tipe de datos
tipos derivados
tipos estandar
sintaxis
subprograma
unidad de traduccién
variable

9.7 RESUMEN

#@ Tldnico lenguaje comprendido por una computadora s B
el lenguaje de méaquina.

B Unlenguaje simbélico utiliza simbolos para representar

varias instrucciones de lenguaje de mdquina. Los len- -
guajes simbdlicos también se conocen como lenguajes

ensambladores. B

B Un lenguaje de alto nivel se puede transportar de un ti- -
po de computadora a otro, v lbera al programador de
preocupaciones relacionadas con el hardware. BASIC,
Pascal, Ada, C, C++ vy Java son lenguajes de alte nivel.

]
B Los pasos para construir un programa incluyen escritu-

ra, edicién, compilacién y ligado de cédigo. B

# Hay cinco categorfas de lenguajes de computadora:
procedurales, orientado a objetos, funcional, declarati- B
voO y especial.

¥ [En un lenguaje procedural, un algoritmo se fraduce en &
codigo. El cédigo manipula los datos y controla ia eje-
cucidn de instrucciones. FORTRAN, COBOQL, Pascal, B
Cy Ada son lenguajes procedurales.

B En un lenguaje orientado a objetos como C++ v Java, B
los objetos y las operaciones aplicadas a [os objetos es-
tan ligados. 8

B C++ utiliza Ios conceptos de encapsulamiento, herencia
y polimorfismo.

B Enun lenguaje funcional, el algoritmo es de naturaleza B
matemvitica. LISP y Scheme son lenguajes funcionales.

B Un lenguaje declarativo utiliza los principios del razo- - |
namiento 1égico. Prolog es un lenguaje declarativo.

Un lenguaje especial no puede clasificarse en uno de los
otros cuatro grupos. HTML, PERL y SQL son lengua-
jes especiales,

C se considera la madre de lenguajes como C++, Javay
PERL. '

Un identificador nombra a datos y otros objetos en ua
programa.

Un tipo de datos define un conjunto de valores v una se-
rie de operaciones que pueden aplicarse a aquellos va-
lores.

Los tipos de datos estdndar para ¢l lenguaje C son int
(entero), char (cardcter) v float (punto flotante).
Una constante ¢s un valor de datos que no puede cam-
biarse durante la ¢jecucién de un programa.

Una variable es un nombre para una localidad de me-
moria.

Por lo general los datos se introducen y se da salida a
los mismos mediante funciones predefinidas.

Una expresidn es una secuencia de operandos y opera-
dores que se reduce a un solo valor.

Una instruccidn provoca que un programa realice una
accion.

Una funcitn es un moédulo independiente que realiza
uma tarea especifica.

Un programa en C tiene una funcién llamada main ¥
cero o még funciones distintas.

Una instruccién if-else o0 una instruccidén switceh
puede implementar una decisién en C.

La repeticién en C puede manejarse con un ciclo while,
un ciclo for o un ciclo do-while.

9.8 Practica

8 PRACTICA

REGUNTAS DE REPASO

(En qué se diferencia un lenguaje simbdlico de un len-
guaje de méquina?

(Por qué un lenguaje simbdlico también se conoce co-
mo lenguaje ensamblador?

: LCuz’ﬂes son las ventajas de un lenguaje de alto nivel so-
bre un lenguaje de maquina?

- Mencione algunos de los lenguajes de alto nivel.

- Qué es un lenguaje natural?

1 Qué es un archivo fuente? ; Qué es un archivo ejecuta-
ble? ;Como se relacionan los dos?

;Cul es la funci6n de un compitador?

-7 Cudl es la funcién de un ligador?

- ¢Cudles son las cinco categorfas de los lenguajes de
computadora? D¢ un ejemplo de cada una.

{Como se relaciona Java con Cy C++7

(Por gué C es un lenguaje popular entre los programa-
dores?

- {Cudles son algunos de los grupos que usan Ada?

LEn gué difiere la programacidn procedural de la pro-

gramacién orientada a objetos?

. (Cudles son tres conceptos intrinsecos a los programas

en C++7?

i Qué es un lenguaje funcional? Dé un ejemplo de una

 funcidn.

;Qué es un lenguaje declarativo?

. ¢ Qué es un lenguaje especial?

" Mencione los tres tipos de datos estdndar en el lengua-

~jeC.

.-¢Cudl es el propdsito de un inicializador en ¢l lenguaje

C?

.. ,Cudles son las diferencias entre una constante literal,

' una constante nombrada y una constante simbélica?

. ;Qué es una variable?

{Cuil es una manera eficiente de manejar funciones de

uso frecuente como leer la introduccién de datos de un

. archivo?

' ;Cudles son los operadores relacionales en el lenguaje
C?

¢Cudles son los operadores 16gicos en lenguaje C?

(Cuales son los operadores de asignacién en el lengua-

CjeC?

Describa 1a funcién main en el lenguaje C.

Mencione las partes de la definicidon de una funcién en

- Cyla funcidn de cada una de ellas.

28, ;Cul es el propésito de una instruccién de decisién

"~ {seleccidn)?

29. ;Cual es ia diferencia entre una instruccién if-else y
una instruccién switch? jEs un subconjunto de la
otra? Explique por qué sf o por qué no.

30. Comente las tres instrucciones de ciclo.

PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

31, El dnico lenguaje comprendido por el hardware de
computadora es el lenguaje
a. de maquina ‘
b, simbédlico
c. de alto mivel
d. natural

32. Los lenguajes también se conocen como len-

guajes ensambladores.
a. de maquina

b. simbélico

¢. de al{o nivel

d. natural

33, El noruego, el farsi y el ruso pueden clasificarse como
idiomas (lenguajes)

a. de méguina

b. simbdlico

¢. de alto nivel

d. natural

34, C, C++ y Java pueden clasificarse como lenguajes
a. de méquina

b. simbélico

¢. de alto nivel

d. natural

35, Elsoftware utilizado para escribir un programa se llama

a. preprocesador
b. editor de texto
¢. traductor

d. archivo fuente

36. El ensambla unidades precompiladas de
fuentes distintas en un programa ejecutable.
a. preprocesador
b. editor de texto
¢. ligador
d. cargador




37

38,

39,

40.

41.

42,

43.

44.

45.

Lenguajes de programacion

El compilador consiste de un
a. preprocesador; cargador
b. editor de texto; cargador
¢. preprocesador; traductor
d. ligador; preprocesador

yun

es el codigo en lenguaje de maquina.
a. Una unidad de traduccidn
b. Un médulo objeto
¢. Un archivo fuente
d. Un subprograma

Un programa de sistema operativo Hamado
lleva el programa ligador en la memoria.

a. cagardor

b. vinculador

¢. traductor

d. procesador

Un lenguaje utiliza el método tradicional pa-
ra programacién y también se conoce como lenguaje
imperativo.

a, procedural

b. funcional

¢. declarativo

d. orientado a objetos

FORTRAN es un lenguaje
a. procedural

b. funcional

¢, declarativo

d. orientado a objetos

Pascal es un lenguaje
a. procedural

b. funcional

¢. declarativo

d. orientado a objetos

C++ es un lenguaje

a. procedural

b. funcional

¢. declarativo

d. orientado a ohjetos

LISP es un lenguaje

a. procedural

b. funcional

¢. declarativo

d. orientado a objetos

s un lenguaje comtin en el rundo de los ne-
gocios.
a. FORTRAN
b. C++
e. C
d¢. COBOL

46.

47.

48,

49,

50.

51,

52,

53.

. el primer lenguaje de alto nivel, atin eg p
pular en las comunidades cientificas y de ingenieria -
a. FORTRAN

4 Un ejemplo de un lenguage es Prolog.
a. procedural

b. funcional

b. C++ ¢. declarativo
e C "'d. orientado a objetos
d. COBOL

. -HTML, PERL y SQL caen dentre de la clasificacion de
es un programa disefiado para ensefiar pr lenguajes
gramacidn a los novatos gue enfatiza el método de pr

gramacidn estructurado.

a. modernos
:b. especiales

a. C++ ¢, declarativos

b. C S d. orientados a objetos

c. Pascal :

d. Scheme . Un tipo de datos estdndar en el lenguaje C

a. int

El sistema operativo UNIX estd escrito en un lengngj b. char

llamado ¢, float
. C++ d. todos los anteriores
h. C ' .
. Pascal . El tipo de datos esténdar describe ua niimero
d. LISP con una parte fraccionaria.
a. int
Un lenguaje procedural muy popular en el DoD b. char
S ‘c. float
a. Ada “d. todos los anteriores
b. Java . . .
. Cat * Bl tipe de datos estdndar describe un ntimero
d. Scheme - sin una parte fraccionaria.
a. int
Un lenguaje popular orientado a objetos es b. char
a. FORTRAN ¢ float
b. COBOL d. todos los anteriores
€. Ci+ . El tipo de datos estdndar describe cualquier
d. LISP

* valor que pueda representarse en el alfabeto de la com-

En C++, la(el) putadora.

raciones al usuario.

es oculiar los datos y las op
' a., int
b. char
¢. float
d. todos los anteriores

a. encapsulamiento
b. herencia

¢. polimorfismo
d. modularidad

Un programa puede ser una aplicaciéh 0 JERCICIOS
lot. 0

apple 0. Investigue y encuentre los operadores aritméticos en
a. FORTRAN FORTRAN, COBOL y Pascal. Compdrelos y contrés-
b. C++ telos con los operadores aritméticos definidos para el
¢ C lenguaje C en este capitulo. Utilice una tabia para la
d. Java comparacion. ’

LISP y Scheme son lenguajes Investigue y encuentre los operadores relacionales en

FORTRAN, COBOL y Pascal. Compirelos v contrés-
telos con los operadores aritméticos definidos para el
lenguaje C en este capitulo. Utilice una tabla para la
comparacion.

a. procedurales

b. funcionales.

¢. declarativos

d. orientados a objetos

62,

63.

64.

65,

66.

67.

68.

69.

70,

71,

72

2.8 Practica

Investigue ¥ encuentre el formato de 1a instruccidén comn-
puesta en FORTRAN, COBOL y Pascal. Compdrelo y
conirastelo con ¢l formato definido para el lenguaje Cen
este capitulo. Utilice una tabla para la comparacion.

Investigue y encuentre el formato de las instrucciones ite-
rativas {ciclo for, ciclo while, cicio do-while, etc.)
enn FORTRAN, COBOL y Pascal. Compérelo y contris-
telo con el formato definido para el lenguaje C en este ca-
pitulo. Utilice una tabla para la comparacidn.

Investigue y encuentre el formato de las instrucciones de
decisién (i £ v ewitch) en FORTRAN, COBOL v Pas-
cal. Compdrelo y contrastelo con el formato definido pa-
ra el lenguaje C en este capitulo. Utilice una tabla para la
comparacion.

Investigue ¥ encuentre la instruccidn de salto (por ¢jem-
plo, goto y continue) en FORTRAN, COBOL y Pas-
cal. Compdrela y contréstela con el formato definido para
el lenguaje C en este capitulo. Utilice una tabla para la
comparacion.

Investigue y encuentre como se manejan las funciones en
FORTRAN, COBOL y Pascal. Compdrelas y contraste-
las con las funciones definidas para el lenguaje C en es-
te capitulo. Utilice una tabla para la comparacidn,

Investigue y encuentre si la recursividad esta soportada
en FORTRAN, COBOL y Pascal.

Identifigue cada uno de los sigutentes identificadores en
C como vélidos o no validos. Justifique su respuesta.
a. 2AB

h. A2B

c. AC

d. 999

Declare y defina las siguientes variables en el lenguaje C:

a. Una variable int Hamada i.
p. Una variable float Ilamada f.

¢. Una variable char amada c.

Repita el ejercicio 69 pero inicialice cada variable con
un valor apropiado.

En el lenguaje C, muestre cémo leer dos enteros desde
el teclado usando s6lo una instruccidn.

En el lenguaje C, muestre ¢dmo imprimir el valor de
dos variables de ndmeros enteros usando sélo una ins-
truccion.
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73. Escriba las siguientes instrucciones en lenguaje C:

a.

b.
C.
d.

Multiplique el valor de la variable x por el valor de
la variable y v almacene el resultado en la variable z.

Aumente el valor de la variable x.
Disminuya el valor de la variable y.

Compare el valor de las variables x y ¥ pata probar
una igualdad.

74.

75.
76.
77.

Escriba un ciclo for en C para imprimir el mensaje’
“iHola mundo!” diez veces.

Repita el ejercicio 74 utilizando un ciclo while.
Repita el ejercicio 74 utilizando un ciclo do-while,

Escriba una instruccién en Scheme para hacer una nue.-!
va Hista aparte de la lista existente gue contenga sélo el
tercer y el cuarto elementos,

este capitulo presentamos el concepto de ingenierfa de software. Comenzamos con la
del ciclo de vida del software. Luego mostramos cémo se usan dos modelos para el pro-
de desarrollo: el modelo de cascada y el modelo incremental. Finalmente, analizamos
tos relacionados con la ingenierfa de software, tales como la modularidad, ia calidad ¥
cumentacion.

ingenierfa de software es e establecimiento y uso de métodos y principios de ingenierfa
dos para obiener software confiable que trabaje en méquinas reales. Esta definicién, to-
ada de la primera conferencia internacional sobre ingenieria de software en 1969, se propu-
0 afios después de que se construyé la primera corputadora. Durante ese periodo el
vare fue méds un arte que una ciencia. De hecho uno de los tratamientos mds serios de la
aramacién la describe como un arte: The Art of Computer Programming. Esta serie de fres
Imenes, originalmente escrita por Donald E. Knuth a finales de la década de 1960 y prin-
ios de 1a década de 1970, se considera el andlisis mds completo de muchos conceptos de
encias de la computacién.




ingenieria de software 10.1 Ciclo de vida del software

—— E DE AN AL}SE g El proceso de desarrollo comienza con la fase de andlisis, la cual muestra qué debe hacer el

Bt paguete. En esta fase, el analista de sistemas define los requisitos que especifican lo que el
sistema propuesto va a lograr. Los requisitos por lo general se establecen en los términos gue
el usuario comprende. Hay cuatro pasos en la fase de andlisis: definicién del usuarto, defini-
¢ién de las necesidades, definicién de los requisitos y definicion de los métodos.

16.1 CICLO DE VIDA DEL SOFT

Un concepto fundamental en la ingenieria de software es el ciclo de vida del softwy,
El software, al igual que muchos otros productos pasa por un ciclo de fases repetitiy
{figura 10.1). ;
El software primero se desarrolla por un grupo de desarrolladores/programadores, D
general, estd en uso durante algin tiempo antes de que se requiera hacerle modificaci
Las modificaciones a menudo son necesarias debido a errores encontrados en el softwaré
cambios en las normas o leyes, 0 a cambios en la compafifa misma. El software debe m,
 ficarse antes para su uso posterior. Estos dos pasos, usar y modificar, contindan hasta q
software se vuelve obsoleto. Por “obsoleto™ queremos decir que el software pierde su vafid,
debido a su ineficiencia, la obsolescencia del lenguaje, cambios importantes en la comp
u otros factores. Algunos ejemplos de desarrollos de software que normafmente pasan por
te ciclo son los sistemas de registro de estudiantes, los sistemnas de facturacién y los sistem
de contabilidad. :
El proceso de desarrollo en el ciclo de vida del software implica cuatro fases: analisis, -

sefio, implementacién y pruebas. La figura 10.2 muestra estas fases comio parte del process
de desarrollo.

finicién Un paquete de software puede disefiarse para un usuario genérico o para un usuario especifi-
el usuario co. Por ejemplo, un paquete de contabilidad puede crearse para que lo utilice cualquier em-
presa. Por otra parte, un paquete bancario personalizado puede ser creado para un banco
especifico. El usvario del paquete debe definirse con claridad.

inicion de Después de que se ha identificado al usuario, los analistas definen claramente las necesida-
wecesidades des. En este paso, la mejor respuesta viene del usuario. El usuario, o el representante del mis-
mo, define con claridad sus expeciativas del paguete.

finicion de Con base en las necesidades det usuario, el analista puede definir con precisidn los requisitos
os--requi sitos para ¢l sisterna. Por ejemplo, si un paguete va a imprimir cheques al final del mes para cada
e empleado, jqué nivel de seguridad y precisidn debe emplearse?

Finalmente, después de que se definen los requisitos en términos claros, el analista puede ele-
gir los métodos apropiados para cumplir estos requisitos.

La fase de disefio define cdmo logrard el sistema lo gue se definié en la fase de andlisis. En
la fase de diseflo, se determinan los sistemas v el disefio de archivos y/o bases de datos se
completa.

Actualmente la fase de disefio utiliza un principio bien establecido llamado modularidad.
Todo el paguete se divide en pequefios méduloes. Cada mddulo se disefia, se prueba y se vin-
cula a otros médulos a través de un programa principal. La modularidad se estudia posterior-
mente en este capitule.

Uso det erramientas La fase de disefio utiliza varias herramientas, siendo la mas comiln un diagrama de estructu-
sistema . ra {analizada en el capitulo 8). {/n diagrama de estructura muestra cémo dividir un paguete
[ en pasos ldgicos; cada paso es un modulo independiente. El diagrama de estructura también
Modificacidn muestra la interaccién entre todas las partes (médulos).
det sistema

ASE DE En 1a fase de implementacién se crean los programas reales.

M?LEMENTAcmN

erramientas Esta fase utiliza varias herramientas para mostrar el flujo légico de los programas antes de la
escritura real del cédigo. Una herramienta, atin generalizada, es el diagrama de flujo (anali-
zado en el capitulo §). Un diagrama de flujo utiliza simbolos graficos estindar para repre-
sentar el flujo légico de datos a través de un mddulo.

La segunda herramienta utilizada por los programadores es el pseudocddigo (tarubién vis-
to en ¢l capitulo 8). El psendocddigo es parte de idioma (espafiol, inglés, etc.) y parte 16gica
de programa que describe, con detalles algoritmicos precisos, gue indican qué hace el progra-
ma. Esto requiere definir Ios pasos con tanto detalle que la conversidn a un programa de com-
putadora pueda lograrse ficilmente.,

Figura 10.1 Ciclo de vida del sistema

Desarrollo
del sistema

—

Andlisis

dificacién Después de la produccién en un diagrama de flujo, pseudocédigo, o ambos, el programador
en realidad escribe el cddigo en un lenguaje especifico para el proyecto. La opcidn del len-
guaje se basa en la eficiencia del lenguaje para esa aplicacién en particular.

Figura 710.2 Fases de desarrollo del sistema




FASE DE PRUEBA

Prucbas de
caja negra

Pruebas de
caja blanca

ingenieria de software

Una vez que los programas se han escrito, deben probarse. La fase de prueba puede sermy
tediosa y consumir parte del tiempo del desarrollo del programa. Los programadores g
completamente responsables de probar sus programas. En los proyectos de desarrollo gray
des, con frecuencia hay especialistas llamados ingenieros de pruebas guienes son respong
bles de probar el sistema como un todo, es decir, de hacer prucbas para comprobar que tody
los programas trabajan en conjunto. :

Hay dos tipos de pruebas: caja negra y caja blanca. La prueba de caja negra es realizagy
por el ingeniero de pruebas del sistema y por el usvario. Las pruebas de caja blanca son g,
ponsabilidad del programador.

Las pruebas de caja negra reciben su nombre del concepto de probar un programa sin ;
ber qué hay dentro y sin saber cémo funciona. En otras palabras, el programa es como uy
caja negra en la que usted no puede ver.

Dicho en forma simple, los planes de pruebas de caja negra se desarrollan considerang
sGlo los requisitos. Por esta razdn es muy importante tener un buen conjunto de requisitos d
finidos. El ingeniere de pruebas utiliza estos requisitos, su conocimiento en el desarrollo:d
sistemas v el entomo de trabajo del usuario para crear un plan de pruebas. Este plan se il
zard después cuando el sistema se pruebe como un todo. Usted debe pedir que le muestre
estos planes de pruebas antes de escribir su programa. '

Mientras que las pruebas de caja negra suponen que no se sabe nada acerca del programa; J;
praebas de caja blanca asumen que usted sabe todo acerca del programa. En este caso,
programa s como una casa de vidrio en la cual todo es visible. '
Las pruebas de caja blanca son responsabilidad del programador, quien sabe exactamen
qué sucede dentro del programa. Usted debe asegurarse de que tedas las instrucciones pos
bles v todas las sitvaciones posibles se hayan probado. |Y ésta no es una tarea simple!
La experiencia ayudara al programador a disefiar un buen plan de pruebas, pero algo g;
puede hacer desde el principio es adquirir el hébito de escribir planes de prueba. Comenzay
su plan de pruebas cuando esté en la etapa de disefio. A medida que construya su diagrama d
estructura, se preguntard a s{ mismo qué situaciones necesita probar, especialmente las inusu
les, v las anotard de inmediato, pues puede suceder que no las recuerde una hora més tarde.
Cuando el programador escribe sus diagramas de fiujo o psendocodigo, debe revisarlg
poniendo atencién a casos de prueba y tomar nota de los casos que necesita.
Al llegar el momento de construir sus casos de prueba, debe revisar sus notas y organiz
las en conjuntos 16gicos. Excepto por programas tipo estudiante muy simples, un conjunto
datos de prueba no validard completamente un programa. Para proyectos de desarrollo a gf
escala, tal vez sea necesario gjecutar 20, 30 o mds casos de prucba para validar un program
Finalmente, cuando realiza las pruebas, pensard en més casos de prueba. De nuevo, &
anotard e incorporard a sa plan de pruebas. Después de que se ha terminado el programa
éste estd en produccion, el programador necesitard nuevamente los planes de prueba cuan
medifique el programa.

10.2

MODELD
DE CASCADA

ODELOS DEL PROCESO DE DESARROLLO

Existen varios modelos para el proceso de desarrollo. Estudiamos dos de los mds comuné
el modelo de cascada y el modelo incremental.

Un modelo muy conocido para el proceso de desarrollo es el modelo de cascada (figura 103
En este modelo, el procese de desarrollo fluye en una sola direccidn. Esto significa que und
se no puede iniciarse hasta que se ha completado la fase anterior. Por ejemplo, la fase de a1

10.2 Modelos del proceso de desarrollo

Andlisis

Diseiio

Implementacion

Prucbas

MODELO
NCREMENTAL

Figura 10.3 Modelo de cascada

lisis de todo el proyecto debe completarse antes de que su fase de disefio se inicie. La fase de
disefio completa debe terminarse antes de que la fase de implementacion pueda iniciarse.

Hay ventajas y desventajas en el modelo de cascada. Una ventaja es que cada fase se com-
pleta antes de que comience la siguiente. El grupo que trabaja en la fase de disefio, por gjem-
plo, sabe exactamente qué hacer debido a que se ha cornpletado la fase de andlisis. La fase de
pruebas puede evaluar el paquete completo ya que tode el proyecto esta listo.

Una desventaja del modelo de cascada es 1a dificultad para localizar un problema. Todo el
proceso debe investigarse.

En el modelo incremental, ¢l proceso se desarrolla en una serie de pasos. El grupoe de soft-
ware primero completa una version simplificada de todo €l paquete. La versidn representa el
paquete completo pero no incluye los detalles.

Esta primera versi6n por lo genera consiste s6lo en los médulos principales con llamadas
a submodulos vacifos. Por ejemplo, si el paquete tiene diez submddulos, el médulo principal
Hama a cada uno de ellos, con cada submddulo devolviendo sélo un mensaje indicando que
se le llamo.

En la segunda version, se completan uno o mds submédulos, mientras que el resto quedan
sin terminar (s6lo se comunican). El paquete se prueba de nuevo para demostrar que el mo-
dulo principat puede utilizar estos submédulos sin problemas. 8i hay un problema agui, el de-
sarrollador sabe que el problema es con estos submoédulos y no con el mddulo principal. No
se afladen mds submédulos hasta que el paguete trabaja en forma apropiada.

Esie proceso contintia hasta que todos los submddulos se afiaden. La figura 10.4 muestra
el concepto del modelo incremental.

— 1

Primer incremento %o
®

=

Ulimo incremento :

Figura 10.4 Modelo incremental
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10.2 MODULARIDAD

HERRAMIENTAS

ACOPLAMIENTO

Acoplamiento
de datos

Acoplamiento
de sello

Acoplamiento
de control

Modularidad significa la divisién de un proyecto grande en partes mds pequefias que pue-.
den entenderse y manejarse més fécilmente. En otras palabras, modularidad significa dividir :
un problema grande en programas més pequefios que pueden comunicarse enire si. :

En la programacidn se pueden usar dos tipos de herramientas para lograr la moduiaridad: ¢]
diagrama de esiructura o el diagrama de clase. Un diagrama de estructura se utiliza en Iy
programacién procedural para mostrar la relacién entre los procedimientos o funciones. Un
diagrama de clase se utiliza en la programacion orientada a objetos para mostrar las relacio- -
nes entre las clases.

Se cred un nuevo estdndar llamado Lenguaje de modelado unificado (UML: Uniffe
Modeling Language), el cual incluye herramientas y diagramas para ayudar en lo que a esto
se refiere.

\coplamiento
e contenido

El acoplamiento es una medida de qué tan estrechamente se ligan dos médulos el uno conel :
ofro. Entre més estrechamente acoplados estén, menos independientes son. Como el objetivo
s hacer a los médulos lo mas independientes posible, usted quiere que éstos estén acoplados :
holgadamente. Hay varias razones para desear un acoplamiento holgado:

1. s mdés probable que las funciones independientes, es decir con un acoplamiento hol-
gado, se vuelvan a utilizar.

2. Las funciones acopladas holgadamente ticnen menos probabilidades de crear errores en
funciones refacionadas; a la inversa, entre mds estrecho sea el acoplamiento, mayor es la '
probabiltidad de que un error en una funcién genere un error en una funcidn relacionada.

3. Las modificaciones de mantenimiento, las cuales son modificaciones necesarias para
implementar nuevos requisitos del usuario, son mds faciles de hacer y menos propen-
sas a crear errores con funciones acopladas holgadamente,

uncional

Estudiaremos unos cuantos tipos de acoplamiento.

El acoplamiento de datos pasa sélo los datos mfnimos requeridos de la funcién que llama a
la funcién llamada. Todos los datos requeridos se pasan como parimetros y 1o se pasa nin-
gin dato adicional. FEsta es 1a mejor forma de acoplamiento v debe utilizarse siempre que sea
posible.

Las funciones tienen un acoplamiento de sello si los pardmetros son cbjetos compuestos co-
mo arreglos o estructuras. El acoplamiento de sello no es malo y con frecuencia es necesario.
Bl peligro con el acoplamienta de sello es que a menudo es muy facil enviar una estructura
cuando no se requieren todos los datos de la estructuza. Cuando se envian datos adicionales,
usied comienza a abrirle la puerta a errores y efectos secundarios indeseables.

oheslé
ohesion

El acoplamiento de control es el paso de banderas que pueden utilizarse para dirigir el flujo o
ecuencial

iégico de una funcién. Es muy parecido al acoplamiento de datos con 1a excepcién de que en
vez de datos s¢ pasa una bandera. Cuando se usa adecuadamente, el acoplamiento de control
es un métedo de comunicacién enire dos funciones necesario v valido. No obstante, al igual
gue el acoplamiento de sello, puede hacerse un use incorrecio del mismo. Si se usa correcta
mente, comunica el estado: Se llegé al final del archivo. Se encontrd el valor de biisqueda.
Por lo general un uso pobre de las banderas es una indicacién de un disefio pobre del pro-
grama, tal es el caso de ua proceso que se divide entre dos 0 mds funcicnes independientes, Las
banderas utilizadas para la communicacién horizontal entre varias funciones en ¢l diagrama de
estructura con frecuencia son una indicacién de un disefio pobre. Las banderas de accién, con-
trariamente a las banderas de estado, que requieren que 1a funcién receptora realice algiin pro-
cesamiento especial también son sumamente sospechosas, Un ejemplo de bandera de accidn e$
aquel en que se rechaza la solicitud de compra de un cliente, en lugar de simplemente reportat
que se ha excedido el limite de crédito o que no se recibié ningtin pago en el dltimo mes.

10.3 Modularidad

Fl acoplamiento global utiliza variables globales para comunicarse entre dos o mds funcio-
nes. Esta no es una buena técnica de acoplamiento. De hecho, nunea debe utilizarse. Hay va-
rias razones por las cuales usted nunca debe utilizar el acoplamiento global. Citaremos sélo
las dos més importantes.

1. El acoplamiento global vuelve pricticamente imposible determinar cudles médulos se
estin comunicando entre si. Por consiguiente, cuando se necesita hacer un cambio ¢n
un programa, 1o €8 posible aislar y evaluar ef impacto del cambio. A menudo esto pro-
voca que las funciones que no se cambiaron fallen de repente.

2. El acoplamiento global liga estrechamente una funcién al programa. Hsto significa que
no puede transportarse ficilmente a otro programa.

Elltimo tipe de acoplamiento, el acoplamiento de contenido, ocurre cuando una funcidén ha-
ce referencia directamente a los datos o instrucciones en otra funcién. Evidentemente, este
concepto rompe todos los principios de la programacion estructurada. Hacer referencia a los
datos en otra funcién requiere que los datos se hagan visibles externamente fuera de la funcién.

Otro problema en la moedularidad es la cohesion. La cohesion es una medida de qué tan es-
trechamente se relacionan los procesos en un programa. Existen varios niveles de cohesién.

Un médulo con cohesién funcional contiene sélo un proceso. Este es el nivel de cohesién
més alto y el nivel que usted debe tratar de modelar. Por ejemplo, en la impresién de un in-
forme, la funcién report debe llamar a tres funciones de un nivel inferior: una para obtener
los datos, una para dar formato al titulo del informe e imprimirlo y otra para dar formaio a los
datos ¢ imprimirios.

Sélo una cosa Cada funcién debe realizar sélo una cosa. Ademds, todas las instrucciones
en la funcién deben contribuir tinicamente a eso. Por ejemplo, supongamos que usted estd es-
cribiendo un programa que requiere las medidas estadfsticas del promedio y la desviacion es-
tandar. Las dos medidas estadisticas estdn claramente relacionadas por la sola razén de que
ambas son medidas de la misma serie de nimeros. Pero usted no calcularia ambas medidas
en una sola funcién, ya que esto implicarfa realizar dos cdlculos y cada funci6n debe hacer
$6lo una cosa.

Enun lugar El corolario es que una cosa que realiza una funcidn debe realizarse en un so-
1o lugar. Si el codigo para un proceso se esparce en varias partes distintas del programa y que
no guardan ninguna relacién, es muy dificil hacer cambios. Por lo tanto, todo el procesamien-
to para una tarea debe colocarse en una funcién y, de ser necesario, en sus subfunciones.

Un médulo con cehesién secuencial contiene dos o més tareas relacionadas que se vinculan
estrechamente, por lo general con la salida de una que fluye como entrada para la otra. Un
ejemplo de cohesién secuencial son los calculos para una venta. El disefio para esta funcién
podria ser el siguiente:

1. Determinar los precios de los asticulos

2. Sumar los articulos

3. Calcular el impuesto sobre las ventas

4. Calcular ¢l fotal
Fn este ejemplo, el primer proceso multiplica la cantidad adquirida por el precio. El proceso
que caleula la suma de los artfculos adquiridos utiliza los precios determinados. Esta suma
luego se usa para calcular el impuesto sobre las ventas, ¢l cual finaimente se suma al resulta-

do para obtener ¢l total de la venta. En cada caso, 1a salida de un proceso se utilizd como la- -
entrada del siguiente proceso.
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Aunque es bastante comin encontrar ef codigo detallado para estos procesos combinag
en una sola funcidn, esto vuelve a la funcién mas compleja v menos reutilizable. La capa'
dad de reutilizacién es un motivo de preocupacién si ccurren los mismos célculos o cleul
similares en distintas partes de un programa.

Cohesidn La cohesién de comunicacién combina procesos que trabajan en los mismos datos. Es napj:
de comunicacsién ral tener una cohesion de comunicacidn en los mddulos superiores en un programa, pero us:
ted nunca debe encontrarla en el nivel primario. Por ejemple, considere una funcidn que Jg
un archivo de inventario, imprime el estado actual de las partes y luego 1o revisa para ver
aiguna parte necesita ordenarse. E
Los primeros ires niveles de cohesiOn se consideran principios de programacion bien eg
tructurados. Sin embargo, mas alld de este punto, la facilidad de comprensién e implemen
cidn, la capacidad de mantenimiento y ia precisién comienzan a caer rdpidamente. Lds
siguientes niveles deben utilizarse sélo en los niveles mds aitos de un diagrama de estruc
y Iuego casi nunca.

Cohesion El cuarto nivel, la cohesién de precedimiento, combina procesos no relacionados que estin
de pmcedim%eni@ vinculados mediante un flujo de control. (Esto difiere de la cohesidn secuencial, donde
datos fluyen de un proceso al siguiente.)

\CTORES
 CALIDAD

LCohesion El quinto nivel, 1a cohesién temporal, es aceptable sélo sobre una variedad limitada de prg
o pomE cesos. Combina procesos no relacionados que siempre ocurren juntos. Dos funciones temp
ralmente cohesivas son la inicializacién y la terminacidn de una tarea. Son aceptabies debido
a que se utilizan s6lo una vez en el programa y porque nunca son portables. Sin embargo, ad
mita que atin deben contener llamadas para las fanciones primarias funcionalmente cohest
vas siempre que sea factible.

Cohesion iégica Los dos tltimos niveles pocas veces se encuentran en los programas actuales, La cohesién
y cohesion casual légica combina procesos que estén relacionados sdlo por la entidad gue los controla. Una fun
cifén que condicionalmente abri6 diferentes series de archivos con base en una bandera gu
pasa como un parémetro seria Iégicamente cohesiva. Finalmente, 1a cohesitn casual combi
na procesos que no guardan ninguna relacidn entre si. La cohesién casual existe sdlo en teo
rfa. Nunca hemos visto un programa profesional que contenga cohesién casual.

10.4 CALIDAD

No encontrard a nadie gue haya llegado a considerar siquiera reducir al minimo la calidad de
software, al menos no lo ha hecho piblicamente. Todos quieren el mejor software disponib
v al escuchar a los creadores de sistemas en el mercado, todos sus sistemas son perfectos. AUl
asf, como usuarios de software, a menudo pensamos que el concepto de software de calida
es una contradiccion. Todos tenemos nmestros productos de software favoritos, pero ning#d:
de ellos carece de una imperfeccidn o dos.

La gente que anda por el mundo queriendo ser uno de esos creadores de software necest
ta estar consciente de los conceptos basicos de la calidad del software. En esta seccidn, esté
diamos algunos de los atributos de un producto de calidad y cémo hacer para lfograf !
calidad.

Operabilidad

DEF%NECﬁ@N El software de calidad se define como sigue:
DE CALIDAD

Software que satisface los requisitos explicitos e implicitos del usuario, estd bien docV
mentado, cumple con las normas operativas de la organizacion v se ejecuta de manera el
ciente en el hardware para el cual se desarrolld.

10.4 Calidad

Cada uno de estos atributos de buen software recae de lleno en el disefiador y programador
del sisterna. Observe que colocamos en el programador la carga de satisfacer no sélo los re-
quisitos explicitos del usuario sino también sus necesidades implicitas. Con frecuencia los
usuarios no saben completamente qué necesitan. Cuando esto ocurre, es tarea del programa-
dor determinar sus requisitos implicitos, los cuales estdn ocultos en el fondo. Fista es una ta-
rea verdaderamente formidable.

Pero el software de calidad no es sélo un concepto vago. Si quiere alcanzarlo, tendrd que
ser capaz de medirlo. Siempre que sea posibie, estas mediciones pueden ser cuantitativas; es
decir, deben ser susceptibles de ser medidas numéricamente. Por ejemplo, si una organiza-
ci6p es seria respecto a la calidad, debe ser capaz de indicarle el mimero de errores (bugs) por
cada mil lineas de cédigo y el tiempo promedio entre las fallas de cada sistema de software
que mantiene. Estas son estadisticas de medicién.

Por ofra parte, algunas de las mediciones pueden ser cualitativas, lo cual significa que no
pueden medirse numéricamente. La flexibilidad y 1a capacidad de pruebas son gjemplos de
mediciones de software cualitativas. Esto no significa que no puedan medirse, sino més bien
que sc basan en el juicio de una persona para evaluar la calidad de un sistema.

La calidad del software puede dividirse en tres mediciones generales: operabilidad, capaci-
dad de mantenimiento y capacidad de transferencia. Cada una de estas mediciones se puede
dividir posteriormente como se muestra en la figura 10.5.

Calidad det

software

1 |

Capacidad de

Capacidad de

Operabilidad

mantenimiento transferencia
Eficiencia Capacidad Intcroperabilidad
Fiabilidad de correceidn Portabilidad
Facilidad de uso Capacidad Reutilizacion
Pertinencia de pruebas del codigo
Precisin Flexibilidad
Seguridad Variabilidad

Figura 10,5 Factores de calidad

La operabilidad se refiere a la operacién basica de un sistema. Las primeras cosas que un
usuario nota respecto a un sistema son su apariencia y sensacién. Esto significa, en especial
para un sistema en linea interactivo, qué tan facil e infuitivo es usarlo. ;Se adapta al sistema
operativo bajo el cual se esta ejecatando? Por ejemplo, si se estd gjecutando en un ambiente
Windows, sus mentis desplegables y de aparicién instanténea deben trabajar del mismo mo-
do que los menis del sistema operativo. En pocas palabras, la operabilidad responde a ia pre-
gunta: “; Como se maneja?”’

Pero estos factores son subjetivos; no son mesurables. Asi que he agui los factores que
conforman ia operabilidad; se listan en orden alfabésico.

Eficiencia La eficiencia es, en general, un término subjetivo. En algunos casos el usuario
especificard una norma de rendimiento, tal como una respuesta en tiempo real que debe reci-
birse en un segundo el 95 por ciento de las veces. Esto es sin duda medible. ’
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Fiabilidad [La fiabilidad es en realidad la suma de los otros factores. Si los usuarios cuep
tan con el sistema para lograr terminar su trabajo y tienen confianza en €l, entonces lo mgs®
probable es que sea confiable. Por otro lado, algunas medidas hablan directamente de la fig
bilidad de un sistema, en particular el tiempo promedio entre fallas.

Facilidad de uso Esta es otra 4rea muy subjetiva. La mejor medicién de la facilidad d
uso es chservar a los usuarios y ver si estdn usando el sistema. Las entrevistas a los usuarios
a menudo revelan preblemas con la facilidad de uso de un sistema. ; i
. o o . apacidad
Pertinencia La pertinencia en la ingenierfa de software puede significar varias cosas dis-: e transferencia
tintas. ;El sistema proporciona su salida de manera oportuna? Para los sistemas en linea, jel: 5
tiempo de respuesta satisface los requisitos de los usuarios? Para los sistemas por lotes, ;o
reportes se entregan oportunamente? También es posible, si el sistema tiene una buena ca
pacidad de inspeccién para deferminar si los datos en el sistema son pertinentes u oportu
nos. Bs decir, jlos datos se registran dentro de un tiempo razonable después de que ocurre
la actividad que los crea?

Seguridad La seguridad de un sistema se refiere a qué tan f4cil es para personas no auto
rizadas llegar a los datos del sistema. Aunque ésta es un 4rea subjetiva, existen listas de con-
trol que ayudan en la evaluacién de 1a seguridad del sistema. Por ejemplo, ;el sisterna tiene:
y requiere contrasefias para identificar a los usuarios?

Precision Un sistema que no es preciso es peor gue no iener ningin sistema. La mayorfa *
de los empleados se basan més bien en la infuicidn y en la experiencia que en un sistema que
saben proporciona informacion falsa y engafiosa. :

Cualquier sistema que se desarrolle, por lo tanto, debe ser probado a conciencia tante por ;
un ingeniero de pruebas del sistema como por el usuario. La precisién puede medirse a tra-
vés de métricas tales como el Hempo promedio entre fallas, ef nimero de errores por cada mi
lineas de cédigo v el mimero de solicitudes de usuario para que se le hagan cambios.

La capacidad de mantenimiento se refiere a mantener a un sistermna en ejecucion de manerd
correcta y actualizado. Muchos sistemas requieren cambios regulares, no porque estén pobre-
mente impiementados, sino debido a los cambios en los factores externos. Por ejemplo, €l sis
tema de némina para una compafifa debe cambiarse cada afic, si no es que con mayor
frecuencia, para cumplir con las modificaciones a las leyes y regulaciones gubernamentales.

Capacidad de correccién Una medicidn de 1a capacidad de correceién es el tiempo pro-
medio de recuperacidn, el cual es el tiempo requerido para volver a poner un programa ¢i
operacién después de que éste falla. Aungue ésta es una definicién reactiva, actualmente 10
hay predictores de cudnto tiempo tomara corregir un programa cuando éste falla.

Capacidad de pruebas Usted podria pensar que ésta es un drea sumamente subjetiva, pei0
un ingeniero de pruebas tiene una lista de control de factores que pueden evaluar la capaci-
dad de pruebas de un programa.

Flexibilidad Los usuarios constantemente solicitan cambios en los sisternas. La flexibilidad
s un airiboto cualitativo que intenta medir qué tan facil es hacer estos cambios. Si un progr?
ma necesita rescribirse por completo para llevar a cabo un cambio, entonces no es flexible. POf
fortuna, este factor ya no es mas un problema con la llegada de la programacién estructuracd®

Variabilidad Qué tan ficil es cambiar un sistema es un factor subjetivo. Sin embargo, 108
lideres de proyecto experimentados son capaces de calcular cudnto tiempo se llevard la reall
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zacidn de un cambio solicitado, $i se lleva mucho tiempo, tal vez se deba a que es dificil cam-
biar el sistema. Fsto es especialmente cierto para 1os sistemas viejos.

Hay herramientas de medicion de software en el mercado actual que calculan la comple-
jidad y estructura de un programa. Deben uiilizarse regularmente, y si la complejidad de un
programa es alta, debe considerarse volver a escribir ¢l programa. Los programas que han
cambiado muchas veces con los afios, a menudo pierden sus centros estructurados y es difi-
cil cambiarlos. También deben rescribirse.

La capacidad de transferencia se refiere a la capacidad para mover datos y/o un sistema de una
plataforma a otra y para reutilizar el cédige. En muchas sitnaciones no es un factor importan-
te. Por oira parte, si usted est4 escribiendo software generalizado, ésta puede ser critica.

Interoperabilidad La interoperabilidad es la capacidad de enviar datos a otros sistemas.
En los sisternas sumamente integrados de hoy, éste es un atributo deseable. De hecho se ha
vuelto tan importante que los sistemas operativos ahora soportan fa capacidad para mover da-
tos entre sistemas, tales como un procesador de palabras y una hoja de célculo.

Portabilidad La portabilidad es la capacidad para mover software de una plataforma de
hardware a otra; por ejemplo, desde una Macintosh al ambiente Windows o de un mainframe
IBM al ambiente VAX.

Reutilizacién del cddigo  Si las funciones estdn escritas de manera que puedan volver a
utilizarse en diferentes programas y proyectos, entonces su reutilizacion es alta. Los buenos
programadores escriben bibliotecas o funciones que pueden reutilizar para resolver proble-
mas sirnilares.

El primer y més importante punio a reconocer es que la calidad debe planearse en un siste-
ma. No puede agregarse de dltimo momento. Comienza en el paso 1, la determinacion delos
requisitos def usnario, y contimia a lo largo de la vida del sistema, Debido a que la calidad es
un concepte centinuo que, al igual que un circulo, nunca termina, nos referimos a €sta coMO

. el eirculo de la calidad. Hay seis pasos para crear software de calidad: herramientas de ca-

lidad, revisiones técnicas, evaluacién formal, controles de cambio, estdndares, medicién y
‘creacion de informes (figura 10.6).

Nadie puede negar que la calidad comienza con los ingenieros de software asignados al
equipe, ¥ que necesitan herramientas de calidad para desarrollar un producte de calidad. Por
suerte, las herramientas de desarrollo actuales son excelentes. Un conjunto de software de he-
rramientas de calidad, conocido como ingenierfa de software asistida por computadora (CA-
SE: Computer-Aided Software Engincering) guia el desarrolio del software a través de los
requisitos, el disefio, la prograrnacidn, las priebas v la produccién. Para el programador hay
estaciones de trabajo que no s6lo ayudan a escribir el programa, sino también en las pruebas
y la depuracién del mismo. Por gjemplo, es posible dar seguimiento a las pruebas mediante
un programa y lsego determinar cuéles instrucciones se ejecutaron y cudles no. Las hetrra-
mientas como ésta son invaluables para las pruebas de caja blanca.

Otro paso importante ¢n el software de calidad es la revisién técnica. Estas revisiones de-
ben realizarse en cada paso en el proceso de desarrollo, incluyendo los pasos de requisitos,
disefio, programacién y pruebas. Una revision de programa cormin comienza después de que
el programador ha disefiado las estructuras de datos y el diagrama de estructura para un pro-
grama. Luego se convoca a una junta de revisién del disefio compuesta por el analista de sis-
temas, el ingeniero de pruebas, un representante del usuvario v una o dos personas mas.
Observe que no se permite asistir a una revision técnica a ninguna persona del drea adminis-
trativa. Durante 1a revision, e programador explica el método y comenta las interfaces para
otros programas mientras los revisores le hacen preguntas y sugerencias.

La calidad también requiere una evaluacién formal, ya gue ésta asegura que los programas
trabajen en conjunto como un sistema y cumplan con los requisitos definidos. Después de que
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' ocume@tacién e En esta fase, la informacién recopilada debe documentarse con cuidado. Ademis, el analista
fase de analisis debe dedinir la fuente de informaci6n. Los requisitos y métodos elegidos deben exponerse cla-
ramente con las razones en las gue se basan.

Documegﬁagi@ﬂ @y En esta fase, las herramientas utilizadas en 1a copia final deben documentarse. Por ejemplo,
Ia fase de disefio si un diagrama de estructura sufre varios cambios, la copia final debe documentarse con ex-
plicaciones completas.

circulo

dela Docum entacién en Fn esta fase debe documentarse cada herramienta v cada programa. Ademads, el programa por

|a fase de lo general debe autodocummentarse. Hay dos niveles de documentacitn de programas. El pri-
s mero cs la documentacidn general al principio del programa. El segundo nivel se encuentra
dentro de cada bloque.

calidad

Documentacién general  Cada programa debe comenzar con una descripcion general del
programa. Enseguida estd el nombre del autor y la fecha en que se escribid el programa. A
continuacién se incluye el historial de cambios del programa. Para un programa de produc-
cidn que abarca varios afios, el historial de cambios puede ser bastanie grande.

Figura 10.6 Circuio de la calidad

el programador ha completado las pruebas de unidad, el programa pasa a otro ingeniero dé
software para su integracién y las pruebas del sistema. En un proyecto pequedio, s muy pro-
bable que el programa pase al analista de sistemas y/o al usuario. En un proyecto grande hay
un equipo de pruebas separado.

Documentacién de funcién  Ademds, cuando sea necesario, debe incluirse un breve ¢o-
mentario para bloques de cédigo. Un blogue de codigo es muy parecido a un pérrafo en un
informe. Contiene un pensamiento, es decir, una serie de instrucciones gue realizan una tarea
especifica. Los bloques de cédigo en su programa deben estar separados por lineas en blan-
co, justo como las que inserta en sus reportes entre parrafos.

El desarrolio de los sistemas grandes toma meses y en ocasiones afios. Es muy natural que
durante periodos largos, ocurran cambios en los requisitos y en el disefio. Para asegurar la ca-
lidad, cada cambio debe revisarse y aprobarse por una junta de control de cambios. El impac:
to de un cambio solicitado en cada programa necesita evaluarse y planearse apropiadamente,
Un cambio inconirelado provoca que el calendario se extienda y el presupuesto se rebase, ¥
que los productos sean de baja calidad.

Finalmente, un entorno de buena calidad mide todos los aspectos de la calidad y reporta
los resultados con regularidad. Sin medicion, usted no puede saber si ia calidad es buena o
mala, si mejora o empeora. Al mismo fHiempo, las normas publicadas proveen el patrdn para
muchas mediciones de la calidad.

ocumentacién ey Finalmente, los desarrolladores deben documentar cuidadosamente a fase de pruebas. Cada
fase de pmeb ag tipode prucba aplicada al producto final debe mencionarse junto con el resultado. Incluso los
resultados poco favorables v los datos que los produjeron deben documentarse.

DOCUM EN}'ACQ@N Observe que ta documentacion es un proceso en curso. Si el paquete tiene problemas después
COMO UN PROCESO de su lanzamiento al mercado, éstos deben documentarse. Si el paquete se modifica, todas las
N CURSO modificaciones y sus refaciones con el paguete original también deben documentarse. La do-
_— ' cumentacion se detiene cuando el paquete se vuelve obsoleto.

10.5 DOCUMENTACION

Para gue un paquete de software se utilice en forma adecuada y se mantenga eficientemente,
se necesita la documentacién. Por lo general, dos conjuntos independientes de documenta-

cién se preparan para un paquete de software: la documentacién del usuaric y la documen-
tacidn del sistema.

0.6 TERMINOS CLAVE

acoplamiento cohesidn casnal fase de disefio
oplamiento de contenido cohesién de comunicacion fase de implementacidn
oplamiento de control cohesion de procedimientos fase de pruebas
“oplamiento de datos cohesidn funcional fiabilidad
oplatniento global cohesion 16gica flexibilidad
Un buen manual del usuario puede ser una herramienta de marketing muy poderosa. Debe oplamiento de sello cohesién secuencial ingenierfa de software
escribirse tanto para el usuario novato como para el experto. La importancia de 1a documer oplamiento holgado cohesidn temporal interoperabilidad
tacién del usuario en marketing no puede exagerarse. Un paquete de software con buena do- andera diagrama de clase modelo de cascada
cumentacién del usuario definitivarmente aumentard las ventas. ‘apacidad de correccién diagrama de estructura modelo incremental
. &pacidad de pruebas diagrama de fiujo modularidad
DOCUMENTACION La documentacion del sistema define el paquete mismo. Debe redactarse de modo que el clo de vida del software documentacion del sistema modulos
DEL SISTEMA paquete pueda mantenerse y modificarse por personas distintas a tos desarrolladores origin® reulo de la calidad eficacia operabilidad

Ies. Debe haber documentacion del sisterna para las cuatro fases del desarrollo de sistemas. ohesién fase de analisis pettinencia

DOCUMENTACION Para ejecutar ef paquete adecuadamente, el usuario necesita documentacion, habisualmente
DEL YUSUARIO llamada el manual, que muestra cémo utilizar el paquete paso a paso. Por lo general coniie-
ne una secci6n de tutorial para guiar al usuario a través de cada caracterfstica del paquete.
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portabilidad pruebas de caja negra
precisién psendocédigo
prucbas de caja blanca reutilizacidn

seguridad
software de calidad
variabilidad

10.7 RESUMEN

B Laingenieria de software es el establecimiento ¥ uso de & El acoplamiento es una medida de qué tan estrechamey do
métodos y principios de ingenierfa sélidos para obtener te se ligan dos médulos el uno con el otro. Los tipos 4 &
software confiable que trabaje en maquinas reales. acoplamiento incluyen de datos, de control, global y b.

& Elproceso de desarrollo para un paquete de software im- contenido. e
pﬁca cuatro fases: andlisis, disefio, implgmentacién ¥ # Lacohesion esuna medida de qllé tan estrechamente g . -d'
pruebas. relacionan los procesos en un programa. Los tipos de co.

. hesién incluyen funcional, secuencial, de comunicacis :

B Lafase de andlisis del proceso de desarrollo consiste en : y fo: b &

o ) . o de procedimiento, temporal, 16gica y casual. b

fa definicion de los usuarios, necesidades, requisitos y L
métodos. 8 Lacalidad del software puede dividirse en tres medicio- B
o ) nes generales: operabilidad, capacidad de mantenimien: d.

B Tafase d_e ch§?n0 del proceso de desarrollo consiste en to y capacidad de transferencia.
la determinacidn de los sistemas v ¢l disefio de los archi- . . L
vos y/o bases de datos, B Factores 1Ir-1p'0rta.ntes-parfi la opf:r.ablhdad del software

son la precisi6n, eficiencia, fiabilidad, seguridad, perti- .

B Enla fase de implementacién del proceso de desarrollo nencia y facilidad de uso. “b.
se escribe el cddigo real. . . Lo :

& B Factores importantes para la capacidad de mantenimien- - g

B En la fase de pruebas del proceso de desarrollo, deben to son [a variabilidad, capacidad de correccion, flexibili: )
realizarse las pruebas de caja negra y de caja blanca. dad y capacidad de pruebas,

B Existen dos modelos de desarrollo de software: el mode- Bl Factores importantes para la capacidad de transferenci
lo de cascada y ef modelo incremental. son la reutilizacién del cédigo, interoperabilidad y por- a

) u tabilidad. b.

B Bn el modelo de cascada cada médulo se termina com- . . e

pletamente antes de que se inicie el siguiente médulo. B Hay seis pasos para el software de calidad: esténdare ' d.
) medicién y creacién de informes, herramientas de ca =

B Eael modelo incremental, todo el paquete se construye, dad, revisiones técnicas, evaluacidn formal y controles
con cada modulo compuesto por sélo un intérprete de de cambio.
comandos; fos médulos ganan complejidad con cada ite- . . s
racién del paguete. B ;a documentacidn flel usuario y la docurnentacmfﬂ del

S18tema SOr necesarias para que un paquete de software

B Lamodularidad es la divisidn de un programa grande en se utilice de manera apropiada y se mantenga de mane-
partes mas pequefias que pueden comunicarse entre sf, ra eficiente.

— a.
-”
b,

10.8 PRACTICA »

.d.

PREGUNTAS DE REPASO 5. ;Qué implica la fase de andlisis del desarrollo de siste-

. s ?
1. Defina la ingenierfa de software. fmas:

2. ;Qué se quiere decir con el ciclo de vida del software? 6. (Qué son las pruebas de caja negra? -

3. (Cudndo el software se vuelve obsoleto? 7. ¢Qué son las pruebes de caja blanca? B }:

4. ;Cudles son las cuatro fases en el desarrollo del software? 8. (Cudl s la diferencia entre cohesion y acoplamiento? d.

EGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

108 principios de ingenierfa de software se establecieron
por primera vez hace

afios.

“Un sistema de software se vuelve obsoleto cuan-

se encuentra un error en el cédigo

el lenguaje con el cual se escribe ya no se utiliza
el programador principal abandona el proyecto
ayb

Una fase en el desarrollo de sisternas es

analisis

pruebas

disefio

todas las anteriores

~La definicién de los usuarios, las necesidades, los requi-
itos y los métodos es parte de la fase de

andlisis

disefio
implementacion
pruebas

-En el proceso de desarrollo de sistemas, la escritura del
“cOdigo es parte de la fase de

andlisis

disefio
implementacion
pruebas

.En ¢l proceso de desarrollo de sistemas, el diagrama de
-estructura es una herramienta utilizada en la fase de

analisis

disefio
implementacidn
pruebas

En el proceso de desarrollo de sistemas, el diagrama de
. flujo es una herramienta usada en la fase de

andlisis

disefio
implementacién
pruebas

En el procesc de desarroilo de sistemas, el pseudocddi-
£0 es una herrarmienta usada en la fase de

andlisis

disefic
impietmnentacion
pruebas

17.

i8.

19,

20.

21.

22,

23.

24,

10.8 Practica

Realizar pruebas a un paquete de software puede involu-
crar las pruebas de

a. cajanegra

b. cajablanca

¢. caja de pan

d. ayb

Las pruebas de caja negra se realizan por el
a. uswario

b. ingeniero de pruebas del sistema

€. programador

d ayb

Las pruebas de caja blanca se realizan por el
a. programador

b. usuario

¢. ingeniero de pruebas del sistema

d. CTO

En la primera versién del modelo , cada mo-
dulo lamade séle devuelve un mensaje indicando que se
le llamd.

a. cascada

b. incremental

€. instrumental

d. de cajanegra

En el modelo de . una fase completa del pro-
yecio se termina antes de que comience la fase siguiente.
a. cascada

b. incremental

¢. instrumental

d. decajanegra

El(la) es la separacidn de un programa grande
en partes pequefias.

a. acoplamiento

b. aumento incremental

¢. obsolescencia

d. modularidad

La modularidad se vuelve m4s visible mediante herra-
mientas como

a. el diagrama de estructura

b. el diagrama de clase

€. la cascada incrementai

d. ayb

El(la) . es una medida de qué tan estrechamente
se ligan dos mdédulos ef uno con el otro.

a. modularidad

b. acoplamiento

¢. interoperabilidad

d. cohesidn




25,

26

27.

28.

29,

30.

31,

32.

ingenieria de software

El(1a) una medida de qué tan estrechamente se
relacionan Ios procesos en un programa.

a. modularidad

b. acoplamiento

¢. interoperabilidad

d. cohesidn

El acoplamniento de s6lo pasa el minimo de datos
requerido de la funcién que Nlama a fa funcién llamada.
a. datos

b. scllo
¢, control
d. global

El acoplamiento de ocurre cuando una funcién
se refiere directamente a los datos o instrucciones en
otra funcicn.

a. datos

b. sello

¢. contenido.
d. control

El acoplamiento de utiliza variables globales
para comunicarse entre dos o mds funciones.
a. datos

b sello
¢, contenido
d. control

Bl acoplamiento de pasa banderas que pueden
dirigir el flujo légico de una funcién,

a. datos
b selio
€. control
d. global

El acoplamiento de pasa pardmelros que son
objetos compuestos como arreglos o estructuras.

a. datos

b. sello

¢ control

d. giobal

1a cohesién es ¢l nivel de cohesidn mds alto.

a. funcional

b. secuencial

¢ de comunicacién
d. logica

La cohesién combina procesos noe relacionados
que siempre octrren juntos.

a. logica

b. de procedimiento

C. temporal

d. funcional

[
_u

34

35.

36.

37

38.

39.

La cohesién combina procesos que s6lp
refacionados por la entidad gue los controla.

RCICIOS

{Jna funcién se escribe para encontrar el nimero mas
pequefio entre una lista de ntimeros. La lista se pasa a la
fancidn como un arreglo. El niimero menor se devuelve
2 la funcién que llama, ;Qué tipo(s) de acoplamiento se
nsd entre la funcién que llama y la funcién Hamada?

a. légica

b. de procedimiento
¢ temporal

d. funcional

Se escribe una funcién para ordenar una lista de ndme-
ros. La funcién utiliza la lista en la funcién que llama,
pefo devuelve una bandera para mostrar si se realizé el
ordenamiento satisfactoriamente o no. §Qué tipo(s) de
_acoplamiento se utiliz6 entre la funcion que llama y la

2

funcidén Hamada?

La cohesidon combina dos 0 mds tareas relag
nadas que estdn estrechamente ligadas entre sf.
a. funcional

b. secuencial

¢. de comunicacién

d. légica -Se escribe una funcién para intercambiar datos enire dos
variables, La funcidn utiliza directamente una variable
definida en la funcién que Hama. ;Qué tipo de acopla-
miento se utilizo?

La cohesion combina procesos no relacionads
que estan ligados por un control de flujo.
4. funcional

b. secuencial

¢, de procedimiento

d. iSgica

Lacohesion
bre Tos mistnos datos.

combina procesos que trabajan s

a. funcional

b. secuenciai

¢. de comunicacién
d. logica

La precisi6n, eficiencia, fiabilidad, seguridad, pertinen-.
cia y facilidad de nso son factores importantes para la:
del software.

a, operabilidad

b. capacidad de mantenimiento
¢. capacidad de transferencia
d. longevidad

La variabilidad, capacidad de correccién, flexibilidad ¥
capacidad de pruebas son factores importantes para I
del software.

a. operabilidad

b. capacidad de mantenimiento
¢. capacidad de transferencia
d. longevidad

La reutilizacién de cédigo, la interoperabilidad y la por-
tabilidad son factores importantes para la ___ del’
software.

a. operabilidad

b. capacidad de mantenimiento
€. capacidad de transferencia
d. longevidad

43.

44,

45,
46.

47.

10.8 Practica

Una programadora escribe un programa que incluye una
funcién de suma. Posteriormente escribe otro programa
gue también requiere una suma. Cuando trata de usar la
funcién anterior, se da cuenta que debe escribir una fun-
cién completamente nueva. ;Qué principio de calidad se
viola aqui?

Imagine que le asignan la tarea de realizar la documen-
tacion del sistema en la fase de analisis para un gran pro-
yecto. Idee la hoja de plantilla apropiada para utilizarla
en los cuatro pasos involucrados en esta fase.

Repita e ejercicio 44 para la fase de disefio.
Repita el gjercicio 44 para la fase de implementacion.

Repita el gjercicio 44 para la fase de pruebas.
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11.1  Arreglos

En los capitulos anteriores utilizamos variables que almacenan una sola entidad. Aunque la
variables individuales se utilizan ampliamente en los lenguajes de programacidn, no pueds]
usarse para resoiver problemas complejos de una manera eficienie.

En este capitulo presentamos la estruciura de datos. Una estructura de datos utiliza una co:
leccién de variables relacionadas a las que se puede acceder de manera individual o como ut
todo. En otras palabras, una estructura de datos representa un conjunto de elementos de da
tos con una relacion especifica entre ellos.

Analizamos tres estructuras de datos en este capitulo: arreglos, registros vy listas ligadas. L
mayoria de los lenguajes de programacion tiene una implementacidn implicita de los prime:
ros dos. La tercera, sin embargo, se simula utilizando apuntadores y registros.

Este capitulo es un preludio para el siguiente capitulo, en ¢l cual presentamos tipos de dato
abstractos (ADT: abstract data type).

1.1 ARREGLOS

Imagine que tiene un problema que requiere el procesamiento de veinte mimeros. Usted nece-
sita leerlos, procesarlos & imprimirlos. También debe mantener estos veinte nimeros en 1a me-
moria para la duracién del programa. Puede definir veinte variables, cada una con un nombre
diferente, como se muestra en la figura 11.1.

Pero tener veinte nombres diferentes crea otro probiema. ;Cémo puede leer veinte nlime-
ros desde el teclado y almacenarlos? Para hacerlo, necesita veinte referencias, una para cada
variable. Ademds, una vez que ésias estén en la memoria, ;cémo puede usted imprimirlas?
Para imprimirlas necesita otras veinte referencias. En otras palabras, necesita el diagrama de
flujo de la figura 11.2 para leer, procesar e imprimir estos veipte niimeros.

namero 0

nimero 1

numero 2

namero 18

numeroc 19

NUmeros

Figura 11.1 Veinte variables individuales

numerc 19

Procesa
20 nimeros

Figura 11.2 Procesamiento de variables individuales




Estructuras de datos 11.1  Arreglos

Aunque esto puede ser aceptable para veinte niimeros, definitivamente 1o es aceptable parg -
200, 2 000 o 20 000 nimeros. Para procesar grandes caniidades de datos se necesita una eg
tructura de datos poderosa, tal como un arreglo. Un arreglo es una coleccidn en secuencia
de tamafio fijo, de elementos del mismo tipo. Dado que un arreglo es una coleccibn en se
cuencia, usted puede referirse a los demds elementos en el arreglo como el primer elemento, -
el segundo elemento y asf sucesivamente hasta que llegue al Gltimo elemento. Si usted fuers
a poner veinte ndimeros en un arreglo, podrfa designar el primer elemento como ninero, co
mo se muestra en la figura 11.1. De una manera stmilar, podria referirse al segundo niimerg |
como nidmero, ¥ al tercero como nimero,. Al continuar la serie el dléimo miimero serfa ni-

niimero [i]

. .
mero, . Bl subindice indica el nimero ordinal de! elemenio contado desde el principio del PROCESS
arreglo. 20 niimeros

’ Lo que usted ha visto es que los elementos del arreglo se direccionan a través de sus

subindices (figura 11.3). El atreglo como un todo tiene un nombre, ndmero, pero se puede
tener acceso a cada nimerc en forma individual a través de su subindice. :

nimero 0 ntmere [0]
nimero 1 nimere [1] .

Figura 11.4 Procesamiento de un arreglo
numerc 2 numerc [2]

APLICACIONES En esta seccidn esmudiamos una aplicacion de los arreglos: el arreglo de frecuencia y su re-
DE LOS ARREGLOS presentacion grifica.

ntmerc 18 nimero [18]

nimerc 19 nimerc 197}

Arreglos Un arreglo de frecuencia muestra el nimero de elementos con el mismo valor encontrado
Nimeros Nimeros de frecuencia en una serie de nimeros. Por ejemplo, suponga gue ha tomado una muestra de 100 valores
a. Forma de subindice b. Forma de indice enfre 0 y 19. Usted quiere saber cudntos de los valores son 0, cuantos son 1, cudntos son 2 y

asi sucesivamente hasta 19.
Puede leer estos valores en un arreglo lamado nimeros. Luego se crea un arreglo de vein-
te elementos que mostrard la frecuencia de cada valor en la serie (figura 11.5).

Figura 1.3 Arreglos con subindices e indices

Las ventajas del arreglo estarfan limitadas si usted no tuviera ademds constructores de pro-
gramacién que le permitan procesar los datos de una manera més conveniente. Por fortuna,
hay un poderoso conjunto de constructores de programacién, cicles, que facilitan el procesa-
miento de arreglos.

Usted puede utilizar ciclos para leer y escribir elementos en un arreglo. Los ciclos se pue-
den usar para sumar, restar, multiplicar y dividir los elementos. Usted también puede usar ci-
clos para un procesamiento mas complejo fal como el cédlenlo de promedios. Ahora no
importa si hay 2, 20, 200, 2 000 o 20 000 elementos a ser procesados. Los ciclos facilitan el
manejo de todos ellos.

Pero una pregunta sigue sin respuesta: ; Como puede escribir una instruceidn de modo que
una vez se refiera al primer elemento de un arreglo v ia siguiente vez se refiera a otro elemen-
to? En realidad es muy simple: Tan sélo se pide prestado el concepto de subindice que se ha
estado usando. No obstanie, en lugar de usar subindices, se coloca el valor del subindice en-
tre corchetes. Usando esta notacién, usted hace referencia al nimero, como mimero{0].

Siguiendo esta convencidn, el nimero, se convierte en el ndmero[1] ¥ el numero,, 58
convierte en el nimero[19]. Esto se conoce como indexacidn. Usando una referencia tipica,
usted ahora hace referencia a su arreglo utilizando la variable. El diagrama de flujo para pro-
cesar sus veinte nimeros utilizando un arreglo v los ciclos aparece en la figura 11.4.

ndmero [0] frecuencia [0] '

nimero [1] | frecuencia [1]

Este valor muestra
cudntos ¢ hay

nmero (2] en nimero. g

frecuencia [2]
namero [3]

Este valor muestra
cudntos 19 hay
en Nimero,

nimero [4}

frecuencia [18]

frecuencia [19]

Frecuencias

nimero [98]

mimero [99]

Numeros

Figura 11.5 Arreglo de frecuencia




Histogramas

ARREGLOS
BIDIMENSIONALES

Disposicion
en la memoria

Estructuras de datos

Un histograma es una representacién pictdrica de un arreglo de frecuencia. En lugar de im,
primir los valores de los elementos para mostrar la frecuencia de cada nimero, se Imprime
histograma en forma de grafica de barras. Por ejemiplo, la figura 11.6 es un histograma pa-_.-
ra una serie de nimeros en ¢l rango de 0 a 19. En este ejemplo, los asteriscos (*} se utilizan:
para construir 1a barra. Cada asterisco representa una ocurrencia del valor de datos. :

Los arreglos analizados basta ahora se conocen como arreglos unidimensionales debido a que.
fos datos se organizan linealmente en una sola direccion. Muchas aplicaciones requieren que los
datos se almacenen en mas de una dimension. Un ejemplo comiin es una tabla, que es un age-
glo que consiste en filas y columnas. La figura 11.7 muestra una tabla, a la cual por 1o genera]
se Ie llama arreglo bidimensional. Observe que los arreglos pueden tener fres, cuatro o mds
dimensiones. Sin embargo, el andlisis de los arreglos multidimensionales estd mds ail4 de]
Ambito de este libro. '

Los fndices en la definicidn de un arreglo bidimensional representan filas y columnas. Este for—
mato relaciona la forma en gue los datos se disponen en la memoria. Si usted fuera a consi-

11.2 Registros

Vista del usnario

filaD fila 1
[01[07 [OH1] {0021 [O1[3]1 [OI[ [11Ee] T1I[ED [11f21 (R3] (834

Vista de la memoria

Figura 11.8 Disposicion en la memoria

derar la memoria como una fila de bytes con las direcciones inferiores a la lzquierda v lag’
direcciones superiores a la derecha, entonces se podria colocar un arreglo en la memoria con
el primer elemento a la izquierda ¥ el dltimo elemento a la derecha. De manera similar, s el
arreglo es bidimensional, entonces la primera dimensién es una fila de elementos que se alma-:
cena a la izquierda. Esto se conoce como almacenamiente de “filas mayores™ {figura 11.8).

0

4****

LR = S

18 2 %%
19 0

Figura 11.6 Histograma

Primera
dimension (filas) g

Figura 11.7  Arreglo bidimensional

1.2 REGISTROS

Un registro es una coleccidn de elementos relacionados, posiblemente de distintos tipos, que
tienen un soto nombre. Cada elemento de un registro se llama campo. Un campo es el ele-
mento més pequefio de datos con nombre que tiene un significado. Tiene un tipo y existe en
la memoria. Se le pueden asignar valores, a los que se tiene acceso por seleccién o manipu-
lacidn. Un campe difiere de una variable principalmente en que éste es parte de un registro.

La diferencia entre un arreglo y un registro radica en que todos los elementos en un arre-
glo deben ser del mismo tipo, mientras que los elementos en un registro pueden ser del mis-
mo tipo o de uno diferente.

La figura 11.9 contiene dos ejemplos de registros. El primer ejemplo, fraccisn, tiene
dos campos, ambos formados por enteros. El segundo ejemplo, estudiante, tiene tres cam-
pos formados por dos tipos distintos.

Primer campo ) Segundo campo

Tercer campo

estudiante

Figura 11.9 Registros




ACCESO
A REGISTROS

Acceso a campos
individuales

Estructuras de datos

Los elementos de un registro pueden ser del mismo tipo o de tipos diferentes.
Pero todos deben estar relacionados.

Sin embargo, hay una advertencia de disefio. Los datos de un registro deben estar relacio
nados a un objeto. En la figura 11.9, los enteros de la fraccién pertenecen a la misma frac
cién, v los datos en el segundo ejemplo estdn relacionados con un estudiante. No combing -
datos que no estén relacionados por conveniencia de programacion. :

Primero se describird cdmo acceder a componentes individuales de un registro y después se
examinard la asignacion de todos los registros.

Se puede fener acceso y manipuiar cada campo de un registro al emplear expresiones y ope
radores. Todo o que se puede hacer con una variable individual se puede hacer también con’
un campo del registro. E problema estd en identificar los campos individuales en los que us-
ted estd interesado. .

Dado que cada campo en un registro tiene un nombre, se puede usar simplemente el aonx:
bre. El problema cor esta sencilla opcion es que si usted quiere comparar el 1d de un estu::
diante en un registro con €l id de otro estudiante en otro registro, la instruccidén podria ser
ambigua. Por lo tanto, necesita identificar de algin modo los registros que contienen ident-
ficadores de campo, en este caso los 1id. Muchos lenguajes de programacién ufilizan un pu
to (.) para separar el nombre dei registro del nombre del campo.

Por ejemplo, si tiene dos registros (Estudiantel y Estudiante?) del tipo estudiant
puede referirse a los campos individuales de esos registros como sigue:

Estudiantel. 1 jantel: hombr_e v Estudianteil.grado.
Estudiante2.id, Estudiante2

fjombre ..y . EstudianteZ.grado

También puede leer y escribir datos de los miembros de un registro det mismo modo que;
lo hace en las variables individuales.

PUNTADORES
LISTAS
— GADAS

1.3 LISTAS LIGADAS

Una lista ligada es una coleccién ordenada de datos en la que cada elemento contiene la 6l
cacién del siguiente elemento; es decir, cada elemento contiene dos partes: datos y liga. La
parte de los datos mantiene la informacién til, los datos a procesarse. La liga se emplea P
ra encadenar los datos. Contiene un apuntador (una direccién) que identifica el signiente el :
mento en 1a lista. Ademds, la variable apuniador identifica el primer elemento en la lista. El-_'
nombre de la lista es el mismo nombre que el de esta variable apuntador. La sencilla Lista 1ig%
da que se describe aqui se conoce comdnmente como lista simplernente ligada porque tin
camente contiene una liga a un solo sucesor. Una lista ligada es un ejemplo de una estruciut?
de datos derivada en la que la estructura no existe dentro del lenguaje pero estd simulada por hsercion
otras estructaras disponibles.

La figura 11.10 muestra una lista ligada, pLi st —por apuntador (pointer) en el encabe?
miento de la lista~, que contlene cuatro eleinentos. La liga en cada elemento, excepto 61{4
mo, apunta a su sucesor. La liga en el dltimo elemento contiene un indicador nule, que ind

11.3 Listas ligadas

Y
¥

p ‘st datos  liga datos liga datos liga datos liga

Una lista ligada con un apuntador de encabezamiento pList E

[ Una lista ligada vacfa E

Figura 11.10 Llistas ligadas

Datos

Figura 11.11 Nodo

el final de la lista. Definimos como lista ligada vacia aquella que tiene un apuntador de enca-
bezamiento mulo. La figura 11.10 también contiene un e¢jemplo de una lista ligada vacia.

L.os elementos de ana lista ligada tradicionalmente se llaman nodos. Un nedo de una lista
ligada es un registro que tiene al menos dos campos: unoe contiene los datos y el otro la direc-
cidn del siguiente nodo en la secuencia (figura 11.11).

Los nodos de una lista ligada se llaman registros autorreferenciales. En un registro au-
torseferencial, cada instancia del registro contiene un apuntador a otra instancia del mismo -
po estructural.

Una lista ligada siempre debe tener un apuntador de encabezamiento. Dependiendo de c6-
mo se empleard 1a lista, también es posible tener varios apuntadores. Por ejemplo, si va a
buscar en una lista ligada, sin duda debe tener un apuntador a la ubicacién (pLoc) doade en-
contrard los datos que busca. En muchos registros, el programa es més eficiente si existen
apuntadores al ilsimo nodo en la lista ¥ a apuntadores de encabezamiento. Este dliimo apun-
tador por o general se llama plast (apuntador al dltimo) ¢ pRear (apuntador a la parte
posterior).

Hay cinco operaciones bésicas en una lista ligada, las cvales son suficientes para resolver
cualquier problema en la secuencia de la lista. Si una aplicacién requiere operaciones adicio-
nales en la lista, éstas se pueden agregar facilmente.

Para insertar un nodo en una lista ligada, siga estos tres pasos (figura 11.12):

1, Asigne memoria para el nuevo nodo y escriba fos datos.
2. Haga que el nuevo nodo apunte a su sucesor.

3. Haga que el predecesor apunte al nuevo nodo.
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11.4 Términos clave

Dada una clave objetivo, la lista ordenada intenta localizar el nodo solicitado en la lista liga-
da. §i un nodo en la lista concuerda con su valor objetivo, entonces la biisqueda regresa un
valor de verdadero; si no hay coincidencias con las claves, devuelve el valor de falso.

Lista original

Recu pera(i()n Ahora que sabe ¢c6mo localizar ur nodo en la lista, podemos describir la recuperacion de un
de un nodo nodo. Para recuperar un nodo, busque en la lista para localizar los datos. Si éstos se encuen-

: tran, se mueven al drea de salida en el médulo que llama. Si éstos no se encueniran, no ¢ re-
cuperard nada.

Después del paso |

Cruce de una lista  Los algoritmos que cruzan una lista inician en el primer nodo y examinan cada nodo en su-
cesion hasta que se ha procesado el dltimo nodo. El cruce légico se utiliza por varios tipos de
algoritmos, tales como el cambio de ur valor en cada nodo, la impresidn de la lista, la suma
de un campo en la lista o ¢l cdlculo del promedio de un campo. Cualquier aplicacién que re-
quiera que la lista entera se procese utiliza un cruce.

Para cruzar la lista, usted necesita un apuniador auxiliar, el cual es un apuntador que se
mueve de un nodo a otro conforme se procesa cada elemento. Comience por establecer el
apuntador auxiliar para ¢l primer nodo en la lista. Luego, utilizando un ciclo, contintie hasta
que todos los datos se han procesado. Cada ciclo llama a un médulo de proceso y le pasa los
datos, luego avanza el apuntador auxiliar al siguiente node. Cuando el tiltimo nodo se ha pro-
cesado, el apuntador auxiliar se vuelve nulo y el ciclo termina (figura 11.14).

Después def paso 2

Después del paso 3

Figura 17.12 Insercién de un nodo

Después de eliminaric

Figura 11.13 Eliminacién de un nodo

pWalker

Figura 11,14 Cruce de una lisia

Observe que en algunos casos especiales (al agregar al final de una lista, al agregar al comien-
zo de una lista o al agregar a una lista vacta), estos tres pasos deben modificarse segin el caso.

Eliminacién Para eliminar un nodo‘primero debe ubicar el nedo mismo. Una vez que localice el nodo a efi-

de un nodo minar, simplemente cambie el campo de 1a liga del predecesor para que apunte al sucesor del
nodo eliminado (figura 11.13). Sin embargo, debe tener cuidado al eliminar el tinico nodo de
una fsta porque esto dard como resultado una Hsta vacia. Recuerde que la eliminacién del pri-
mer nodo o del iinico nodo son casos especiales que necesitan un manejo especial.

11.4 TERMINOS CLAVE

almacenamiento de filas mayores bisqueda en una lista lista ligada individualmente
“2puntador campo memoria
- apuntador nulo cicle nodo
arreglo estructura de datos registro
~areglo bidimensional grifica de barras registro autorreferencial
cameglo de frecuencia histograma subindice
-arreglo multidimensional liga variable
-arreglo unidimensional lista ligada

Bda squeda La biisqueda en una lista se emplea por otras operaciones para localizar datos en una lista. Por
en una lista ejemplo, para insertar datos necesita conocer el predecesor Iégico de los nuevos datos. Para
eliminar datos, necesita encontrar el nodo a ser eliminado e identificar a su predecesor #6gi-
¢0. Para recuperar datos de una lista, necesita buscar en la lista y encontrar los datos. Ade-
mds, muchas aplicaciones de usuarios requieren que se realicen bisquedas en las listas pard
localizar datos.
Para buscar una lista en una clave, necesita un campo de clave. Para las listas sencilfas:
lg clave y los datos pueden estar en el mismo campo. Para registros més complejos se nece
sita un campo de clave independiente,
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17.5 RESUMEN

B Arreglos, registros y listas ligadas son estructuras de da-
tos que se estudian en este capitulo.

8B Un amreglo unidimensional es una secuencia de tamafio
fijo de elementos del mismo tipo.

& Puede acceder a los elementos individuales de un arre-
glo uiilizando el nombre del amreglo y el indice.

B Puede procesar los valores de un arreglo usando un ciclo.

B Un armreglo de frecuencia es aquel cuyos elementos
muestran el ntimero de ocuriencias de valores de datos
de otro arreglo.

B Unhistograma es una representacién grifica de un arre-
glo de frecuencia.

B Un arreglo bidimensional es una presentacién en una ta-
bla con filas y columnas.

B Un amreglo multidimensional es una extensién de un
arreglo bidimensional a uno de tres, cuatro o mds dimen-
siones.

B Un registro es un conjunto de elementos refacionados,
posiblemente de diferentes tipos, que tienen un solo
nombre.

# Cada clemento de un regisiro se llama campo.

B Una diferencia entre un arreglo y un registro es que £
dos los elementos dentro del arreglo deben ser del mig:®
mo tipo, mientras que los elementos del registro pueden:
ser del mismo tipo o de uno diferente. '

B Una listaligada es un conjunto de datos ordenados enla.
cnal cada elemento contiene la ubicacion {direccidn) del
siguiente elemento; es decir, cada elemento contiene dos:
partes: datos y liga.

B El nodo en una lista ligada individualmente contiene:
tnicamente una liga & un solo sucesor, a menos que sea
el Ultimo, en cuyo caso no estd ligado con ningiin otro’
nodo.

B Cuando se desea insertar un elemento en una lista liga-:

es un conjunto de tamafio fijo y secuenciado

de elementos del mismo tipo de datos.

un arregio

un registro

una lista ligada
una variable

3_Dad0 el arreglo Hamado cbhjeto con veinte elementos,
si-usted ve el término chjeto,,, sabrd que el arreglo
tiene una forma de

variable
registro
indice
subindice

Dado el arreglo Hamado ob-eto con veinie elementos,
“si usted ve el término objeto[10], sabrd que el arre-
glo tiene una forma de

da, deben considerarse cuatro casos: agregar a una lista . B V@able
vacia, agregar al inicio de la lista, agregar a la mitad y° b feg%stro
agregar al final. ¢ ndice
: . subindice
B Cruzar una lista ligada significa recorrer la lista, nodo

por nedo, y procesar cada nodo. Tres ejemplos de cruces | Un{a) es una representacion grifica de un
de listas son el conteo de la cantidad de nedos, la impre- -arreglo de frecuencia.
sidn dei contenido de los nodos y la suma de los valores ‘a. lista ligada
de uno o mis campos. b. histograma

‘€. registro

‘d. nodo

11.6 GRUPO DE PRACTICAS

PREGUNTAS DE REPASO

. Por qué existe la necesidad de las estructuras de datos?

Mencione tres tipos de estructuras de datos.

£ Qué es un arreglo?

I

JEn qué difiere un elemento en un arreglo de un elemen-
to en un registro?

hy

5. ¢Cudl es la diferencia entre un elemento en un arreglo y
un efemento en una lista hgada?

6. ;Por qué debe usar indices en lugar de subindices para
identificar los elementos de un arreglo?

7. Qué es un arreglo de frecuencia?

8. ;Cémo se relaciona un histograma con un arreglo de fre-
cuencia?

9. ;Como se almacenan los elemenios de un arreglo en la
memoria?

10. ;Cuil es ta definicién de un campo en un registro?

11. ;Cuiles son los campos de un nodo en una lista ligada?

12. ;Cudl es la funcidn del apuntador en una lista ligada?

13. ;Cémo se puede apuniar hacia el primer nodo en yna lis- |
ta ligada? :

14. ;A qué apunta el apuntador en el Gltimo nodo de una lis- - A
ta ligada?

15, ;Qué es una lista ligada individualmente?

16. Describa ¢l predecesor del apuntador cuando se agregd

~Un arreglo que consiste simplemente en filas y colum-
fias probablemente es un arreglo

unidimensional
bidimensional
tridimensional
muktidimensional

En un arreglo bidimensional con cuatro filas, ta fila con

:lag direcciones superiores en la memoria es la
fila,

un nodo a: & primera

a. el inicio de una Hsta ligada ‘b. segunda

b. el punte medio de la lista ligada ¢. tercera

¢. ¢l final de una lista ligada, y d. cuarta

d. una lista vacfa o

Un(a) €s un coenjunic de elementos relaciona-

PREGUNTAS DE @chéN MGE.T!E’LE dos, posiblemenie de distintos tipos, que tienen un solo
17. Una estructura de datos puede ser sombre.

a. un arreglo arre.glo

b. un registro registro

¢. una lista ligada lista ligada

d. todas las anteriores

todas las anteriores

25,

26.

27.

28.

29,

30.

31.

32,

11.6 Grupo de practicas

Cada elemento de un registro se conoce como

a. una variable
b. un indice
¢, un campo
d. un nodo

Todos los miembros de un arreglo deben ser de

a. el mismo tipo
b. distintos tipos
€. tipo entero

d. tipo caricter

Todos los miembros de un regisiro deben ser de
a. ¢l mismo tipo

b. tipos relacionados

€. tipo entero

d. tipo cardcter

Un(a) es un conjunto ordenado de dates en €l
cual cada elemento contiene la ubicacion del siguiente
elemento.

a. arreglo

b. registro

c. lista ligada

d. nodo

En una lista ligada, cada elemento contiene
a. datos

b. unaliga

€. un regisiro

d ayb

El(la) es un apuntador que identifica el siguien-
te elemento dentro de 1a lista ligada.

a. liga

b. nodo

c. arreglo

d. aob

Dada una lista ligada llarnada nifios, la variable del
aptntador nifios identifica al elemento de la
lista ligada.

a. primer

b. segundo

¢. ditimo

d. cualquicra

Una lista ligada vacia consiste de

& una variable

b. dos nodos

¢. datos y una liga

d. un apuntador de encabezamiento nulo
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33. En un registro autorreferencial, cada mstancia del re-
gistro contiene un apuntador hacia otra instancia de
tipo.
a. ¢l mismo
b. diferente
¢. similar
d. aob

34,

Dado un nodo para insertar en una lista vinculada, cuan-
do el nodo predecesor tiene un apuntador nuolo, entonces
usted lo estard agregando a

a. unalista vacia

b. el inicio de la lista

¢. clfinal de la lista

d. aob

35. Dado un nodo para insertar en una lista ligada, cuando

el nodo predecesor tiene un apuntador no aulo, entonces
usted lo estard agregando a

a, ¢l inicio de la lista

b. el cuerpo de la lista

c. el final de la lisia

d. aob

36. Para cruzar una lista, se necesila un apuniador
a. nulo
b, auxiliar
¢, inicial

d. de insercitn

EJERCICIOS

37. Usted tiene dos acreglos, A v B, cada uno de diez ente-
ros. Bscriba un algoritmo que compruebe si cada elemen-
to det arreglo A es igual al elemento correspondiente del
arreglo B.

38. Escriba un algoritmo que invierta los elementos de un
arreglo de manera que el dltimo elemento se convierta
en el primero, el antependltimo en el segundo, y asi en

adelante,

39. Escriba un algoritmo para imprimir el contenido de un

arreglo bidimensional de 7 filas y J columnas.

44.

41.

42,

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51

52.

53,

~una fraccidn (Fr1) a otra fraccidn (Fx2).

Utilizando 1a figura 11.9, ;cudl es ¢l resultado de [as
guientes instrucciones, suponiendo que Frl es del tip
fraccién?
Fri.numerador = 7;
Frl.denominador = 8;

Usando la figura 11.9, escriba un algoritmo para sum

Utilizando 1a figura 11.9, escriba un algoritmo para re
tar una fraccién (Fr1) de otra fraccién (Fr2).

Usando Ia figura 11.9, escriba un algoritmo para mul
plicar una fraccidn (Frl) por otra fraccién (Fr2).

Usando la figura 11.9, escriba un algoritmo para divi
una fraccién (Fr1) entre otra fraccién (Fx2).

Usted puede tener un arreglo de registros. Muestre gri
camente un arreglo de fracciones (utilice la figara 11.9

Puede tener una lista ligada en la cual la parte de los da
tos sea un registro. Muestre griaficamente una lisia lig
da de registros de estudiantes (utilice 1a figura 11.9).:
FEn la mayoria de los lenguajes de programacidn, ug
arreglo es una estructura de datos estdtica. Cuando vsted
define un arreglo, el tamafio es fijo. ; Qué problema crea-
14 esta restriccion?

omenzamos este capitulo con un breve resumen de los antecedentes del tipo de datos abs-
fracto (TDA). Enseguida damos una definicién y proponemos un modelo. El resto del capi-
o.estudia diversos TDA, tales como la lista lineal, la pila, 1a cola de espera, el arbotl, el
irbol binario y el grafo.

Una lista ligada es una estructura de datos dindmica. El
tamafio de una lista ligada puede modificarse de manefa
dindmica (durante la ejecucién del programa}. ;De qué
forma esta caracteristica beneficia al programador?
;Cudl operacidn cree usted que es mds sencilla, agregar
un elemento a un arreglo o agregar un elemento a und
lista ligada? Justifigue su respuesta. '
;Cudl operacién cree usted que es més sencilla, eliminar
un elemento de un arreglo o eliminar un elemento de U
lista ligada? Justifique su respuesta.

;Cual operacién considera que es mis sencilla, acceder
a un efemento de un arreglo o acceder a un elemento de
una lista ligada? Justifique su respuesta.
;Cudl operacién piensa usted que es mas facil, realizal
una bisqueda en un arreglo o en una lista ligada? Just:
fique su respuesta.

. Cudl operacién cree usted que es mis sencilla, ordend

elementos en un arreglo u ordenar una lista ligada? Ju$
dfique su respuesta.
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12.7T ANTECEDENTES

DEFINICION

En los primeros dias de la programacion no habia tipos de datos abstractos. Si queriamos leg
un archivo, escribiamos el c6digo para leer el dispositivo de archivo fisico. No tomaba
cho tHempo darse cuenta de que el mismo codigo se escribia una y otra vez. Asi que los ciep.
tificos de la computacion crearon lo que se conoce ahora como tipe de datos abstract
{TDA). Escribimos el c6digo para leer un archivo y luego o colocamos en una biblioteca pa
ra uso de todos los programadores.

Este concepto se encuenira en los lenguajes modernos de hoy en dia. El ¢édigo para lee
el teclado es un TDA. Tiene una estructura de datos, cardcter y una serie de operaciones quy
pueden usarse para leer esa estructura de datos. Las reglas permiten no sélo leer la estructu
ra de datos sino ademas convertirla en diferentes estructuras de datos tales como enteros y ca
denas.

Conun TDA, a los usuarios no les preocupa cémo se realiza a tarea sino gué puede hacer::
¢sta. Hn otras palabras, el TDA consiste en una serie de definiciones que permiten a 1os pro-.
gramadores uitlizar las funciones mientras se oculta ia implementacion. Esta generalizacion -
de operaciones con implementaciones inespecificas se conoce como abstraccién. Usted abs-
trae la esencia del proceso y deja oceltos los detalles de la implementacidn.

El concepto de abstraccidn significa:
1. Usted sabe qué puede hacer un tipo de datos.
2. 1.a manera de hacerlo queda oculita.

Como ejemplo, considere a un analista de sistemas que debe simular la fila de espera de
un banco para determinar cudntos cajeros se necesitan para atender a los clientes de manera -
eficiente. Este andlisis requiere la simmulacion de una cola de espera. Sin embargo, las colas
de espera por lo general no estdn disponibles en los lenguajes de programacién. Incluse si tn
tipo de cola de espera estd disponible, el analista atin necesitarfa algunas operaciones basicas,
como la insercidn (enguening) y la eliminacién (dequeuing) de un elemento, para la simula-
cién de 1a cola de espera.

Hay dos scluciones posibles a este problema: {1) se puede escribir un programa que simu-
le la cola de espera que el analista necesita {en este caso, la solucién es buena séio para una
aplicacidn préxima) o (2) se puede escribir un TDA de cola de espera que se utilice para re-
solver cualguier problema de cola de espera. Si se elige esta tltima opcidn, el analista toda-
via necesitard escribir un programa para simular la aplicacién bancaria, pero hacerlo serd
mucho més ficil y rdpido debido a que &l o ella podran concentrarse en la aplicacién en vez
de concentrarse en la cola de espera.

Definamos formalmente un TDA. Un tipo de datos abstracto es una declaracion de datos enr
Pacados junto con las operaciones que tienen sentido para el tipo de datos. Después se encap-
sulan los dates y as operaciones que se aplican a los daios, y se ocultan al usuario.

MODELO PARA UN
iPO DE DATOS

12.2 Listas lineales

No podemos exagerar la importancia de ocultar la implementacién. El usuario no tiene que
conocer 1a estructura de datos para usar ¢l TDA. Respecto al ejemplo de cola de espera, €l
programa de aplicacién no debe tener conocimiento de la estructura de datos. Todas las refe-
rencias a los datos v la manipulacidn de los mismos en la cola de espera debe manejarse a tra-
vés de interfaces definidas para la estructura. Permitir que ¢l programa de aplicacion haga
referencia directamente a la estructura de datos es una faita comiin en muchas implementa-
clones que impide que el TDA sea completamente portdtil a otras aplicaciones.

Fl modelo TDA aparece en la figura 12.1. El drea sombreada con un contorno irregular re-
presenta ¢l modelo. Dentro del 4rea abstracta hay dos aspectos del modelo: la estructura de
datos y las funciones operativas. Ambas estén totalmente contenidas en el modelo y no den-
tro del dmbito del usuario. No obstante, 1a estructura de datos estd disponible para todas las
operaciones con TDA segiin se requiera y una operacion puede llamar a otras funciones para
curmnplir su tarea. Dicho de otra forma, las estructuras de datos y Ias funciones estin dentro
del dmbito de la wna y de las ofras.

Finjo de datos §
inferno

externa

Llamada
inferna

OPERACIONES
CON TDA

Figura 12.1 Modelo para TDA

Los datos se introducen, se accede a ellos, se modifican v se eliminan mediante las interfaces
operativas dibujadas como recidngulos parcialmente dentro y parcialmente fuera de la estruc-
tura. Para el encabezado (header) de cada operacién, hay un algeritmo que realiza una ope-
racién especifica. Sélo el nombre de ia operacién y sus pardmetros estdn visibles para el
usuario y proporcionan la Unica interfaz para el TDA. Operaciones adicionales pueden crear-
se para cumplir requisitos especificos.

Tipo de datos abstracto

1. Declaracion de los datos
2. Declaracidn de las operaciones
3. Encapsulamiento de los datos y operaciones

12.2 LISTAS LINEALES

Primero definiremos unos cuantos TDA comenzando por ia lista lineal. Una lista lineal es
una lista en la cual cada elemento tiene un sucesor dnico. En otras palabras, una lista lineal
tiene una sstructura secuencial. La propiedad de secuencia de una lista lineal se maestra en
el diagrama de la figura 12.2.




OPERACIONES CON
LISTAS LINEALES

Insercion

Tipos de datos abstractos

Elemento 1 f-=--- Elemento 2 $---- Elemento 3 §---- Flemento 4

Figura 12.2 Lista lineal

Las listas lineales pueC n Jividirse en dos categorfas: generales y restringidas. En una lis-
ta general, los datos pueden insertarse y climinarse en cualquier parte, y no hay restricciones
sobre las operaciones que pueden utilizarse para procesar la lista. Las estructuras gencrales
pueden describirse posteriormente mediante sus datos, ya sea como listas aleatorias v ordena-
das. En una lista aleatoria no hay un orden en los datos. En una lista ordenada los datos se
acomodan segiin una clave. Una clave es uno o més campos dentro de una esiructura que se
utilizan para identificar los datos o para controlar de algin otro modo su uso. En un arreglo
simple, los datos también son las claves.

En una lista restringida, los datos sélo pueden afiadirse o eliminarse en los extremos de
la estructura, v el procesamiento esta restringido a operaciones de los datos en los extremos
de la lista. Describimos dos estructuras de lista ressringida: la lista primero en enirar, pri-
mero en salir (FIFO: first in, first out) y la lista dltimo en entrar, primero en salir (LIFO:
last in, first our). La lista FIFO por lo general se llama cola de espera; la lista LIFO comiin-
mente s¢ llama pila. La figura 12.3 muestra los tipos de listas lineales.

Sin
ordenar

ada

FIFO (cola
de espera)

Figura 12.3 Categorias de listas lineales

Orden.

En esta seccién nos concentramos en un tipo de lista lineal: la lista lineal general con da-
tos ordenados. Las listas lineales restringidas se analizardn posteriormente en el capitulo.

Aun cuando podemos definir muchas operaciones con una lista lineal general, s6lo analiza-
remos cuatro operaciones de las mas comunes: Ia insercitn, la eliminaci6n, la recuperacion’y
el recorrido.

Los datos deben insertarse en listas ordenadas de modo que se mantenga el orden de 1a lista-
Para mantener el orden se requiere insertar los datos ai principio o al final de la lista, pero 1_3
mayor parte del fiempo los datos se insertan en algln lngar dentro de la lista. Para determ-
nar dénde se van a colocar los datos, los clentificos de la computacién utilizan un algori@o
de biisqueda. El dnico problema posible con esta simple operacién es que ya no haya espaci©
para el elemento nuevo. Si no hay espacio suficiente, la lista entra en un estado de desborda-
miento y ¢l elemento no puede afiadirse. La ifisercién se muestra grificamente en la figuea
12.4. Los datos insertados se identifican mediante el elemento sombreado, en este caso, el 16
cer elemento de la lista revisada.

Recorrido

Recuperacién

12.2 Listas lineales

lista

10 20 30

datos

Datos inseriados

lista

/

10 p--- 20 p--

Figura 12.4 insercién en una lista lineal

La eliminacién de un elemento de una lista general (figura 12.5) requiere que se realice una
biisqueda en la lista para localizar los datos que se van a eliminar. Cualguier algoritmo de bis-
queda secuencial puede emplearse para localizar los datos. Una vez localizados, los datos se
eliminan de la lista. El tinico problema posible con esta simple operacion es la lista vacia. Si

la lista estd vacia, ésta se encuentra en un estado de sobre deshordamiento ¥ la operacién
fracasa.

Se elimina el elemento 3
identificado

por la biisqueda
lista S —

azul --- : 4 amarillo

lista 4
e AN

azul F--- verde ~-~-1 amarillo

Figura 2.5 Eliminacion de una lista lineal

La recuperacién de lista requiere que los datos se focalicen en una lista (figura 12.6). Una co-
pia de los datos debe recuperarse sin cambiar el contenido de la lista. Al igual que sucede con
la inserci6n y la eliminacidn, cualquier algoritmo de bisqueda secuencial puede utilizarse pa-
ra localizar los daios a recuperar de una lista general. El dnico problema posible con esta sim-
ple operacién es una lista vacia. No se puede recuperar un elemento de una lista lineal vacia.

El recorrido de una lista es una operacidn en la cual todos los elementos en la lista se proce-
san en forma secuencial, nno a uno (figura 12.7). En esta figura, la variable llamada Walker
apunta al elemento que debe procesarse. El procesamiento aqui puede ser la recuperacion, el
almacenamiento, efc. El recorrido de listas requiere un algoritmo iterativo en vez de una bis-
gueda. Cada iteracién de un ciclo procesa un elernento en la lista. El ciclo termina cuando to-
dos los elementos se han procesado.
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lista

gato  |---4 perIo - cebra

Flemento recuperado ;
identificado
por la blisqueda

Hsta

gato - - - - -

Hista

pez de colores - - - cebra

Figura 12.7 Recorrido de una lista lineal

Dos métodos comunes de implementacion de una lista lineal general son un arreglo y una
lista ligada.

Las listas lineales se utilizan en situaciones donde se accede a los elementus en forma ales-
toria. Por ejemplo, en una universidad una Hsta lineal puede utilizarse para almacenar infor-

macidén sobre los estudiantes que estdn inscritos en cada semestre. La informacién puede ixtraer

accederse en forma aleatoria.

12.3 PILAS

Una pila es una lista lineal restringida en la cual Tas adiciones y eliminaciones se realizan en
un extremo llamado cima. Si usted inserta una serie de datos en una pila y luego la elimina,
el orden de los datos se invertird. La entrada de datos como 5, 10, 15, 20 debe eliminarse ¢0-
mo 20, 15, 10 y 5. Este afributo de inversidn es la razén por la cual las pilas se conocen ¢0-
mo una estructura de datos 1iltimo en entrar, primero en salir (LIFO).

Una persona utiliza en su vida diaria muchos tipos de pila distintos. A menudo hablamo$
de uma pila de monedas o de una pila de platos. Cualguier situacién en la cual usted sirnple
mente pueda afiadir o eliminar un objeto en la cima es una pila. Si desea eliminar cuaiqui¢?

12.3 Pilas

Pila de monedas Pila de libios Pila de computadoras

OPERACIONES
CON PILAS

-7 T nsertar

Figura 12.8 Tres representaciones de una pila

objeto diferente del que esté en la cima, primero debe eliminar todos los objetos que estdn de-
bajo de él. En la figura 12.8 se muestran tres representaciones de una pila.

Aungue podemos definir muchas operaciones para una pila, hay ires que son bésicas: nser-
tar, extracr y vaciar.

Al insertar (push) se afiade un elemento en la parte superior de la pila (figura 12.9). Después
de insertar, el elemento se vuelve la cima. Eldnico problema posible con esta operacién sim-
ple es quedarse sin espacio para el nuevo elemento. Si no hay espacio suficiente, la pila estd
en un estado de desbordamiento y el elemento no puede afiadirse.

Operacitn

Figura 12.9 Operacion de insertar en una pila

Cuando usted extrae (pop) un elemente de una pila, elimina ¢l elemento en la parte superior
de la pila y lo devuelve al usuario (figura 12.10). Cuando el ditimo elemento en la pila se eli-
mina, la pila debe establecerse a su estado vacfo. Si se hace una llamada a la operacion de ex-
traer cuando la pila esid vacia, ésta se encuentra en un estado de sobre desbordamiento.

Cima

Operacion

Pila Pila

Figura 12.10 Operacion de extraer de una pila
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Esta operacion (empfy) hace una revisién para ver si una pila estd vacia o no. La respuesta g5
ya sea verdadera o falsa.

EJEMPLO 1

etroceso

12.4 Colas de espera

FEl retroceso, dar marcha atrés a los datos previos, es un uso de pila que se encuenira en apli-
caciones como los juegos de computadoras, ¢l anélisis de decisiones y los sisternas expertos.

Muestre el resultado de las siguientes operaciones en una pila S.

SOLUCION

La figura 12.11 muestra las operaciones y el resultado final.

10 10 10 10 10
5 S S ) S S

Figura 12.1%1 Ejemplio 1

Aungue una pila puede implementarse ya sea como un arreglo o como una lista ligada, 1a for-
ma mas comun es una lista ligada debido a que las operaciones de extraccion e insercion pue-
den implementarse mucho més ficilmenie en una lista de este tipo.

Las aplicaciones de pila pueden clasificarse en cuatro amplias categorias: inversién de datos,
andlisis sintdctico de datos, postergacidn dei uso de los datos y retroceso sobre los pasos.

La inversién de datos requiere que un conjunto dado de datos se reordene de modo que el pri-
mer elemento y ef tiltimo se intercambien, con todas las posiciones entre el primero y el dlt-
mo también intercambiadas relativamente. Por ejemnplo, 1 2 3 4 se convierteen4 3 2 1.

Otra aplicacion de pilas es el andlisis sintdctico. Este tipo de andlisis es cualquier 16gica que
divide los datos en piczas independientes para su procesamiento posterior. Por ejemplo, para
traducir un programa fuente a lenguaje de méquina, un compilador debe analizar el progra-
ma en partes individuales como palabras clave, nombres y elementos sintécticos (tokens).

Un problema de programacién comin son los paréntesis sin par en una expresion algebral-
ca, Cuando los paréntesis no tienen par pueden ocurrir dos tipos de errores: pueden faltar y2
sea el paréntesis de aperiura o el paréntesis de cierre. Siempre que se encuentra un paréntesis
de apertura, éste se inserta en la pila. Cvando se encuentra un paréntesis de cierre, un parénie
sis de apertura (de la cima de 1a pila) se extrae y se descarta. Si al final la pila no esta vaci
significa que hay més paréntesis de apertura que de cierre. También ocurre ua error cuando
encuentra un paréntesis de cierre y no hay paréntesis de apertira en la cima de la fila.

Insertar

Cuando se vtiliza una pila para invertir una lista, toda la lista es leida antes de que los resul-
tados se comiencen a generar. Con frecuencia, la [6gica de una aplicacién requiere que el us?
de los datos se postergue hasta un momento posterior. Una pila puede ser titil cuando la apli
cacidn reguiere la postergacidn del uso de los datos.

2.4 COLAS DE ESPERA

Una cola de espera es una lista lineal en la cual los datos sélo pueden insertarse en un extre-
mo, llamado extremo frasero, y eliminarse en el otro extremo, lamado frente. Estas restric-
ciones aseguran que los datos se procesen a través de la cola de espera en el orden en el coal
se teciben. En otras palabras, una cola de espera es una estructura de primero en enfrar, pri-
mero en salir (FIFO).

Una cola de espera es o mismo que una fila. De hecho, si usted estuviera en Inglaterra,
no entyarfa en una fila sino en una cola de espera. Una fila de gente esperando el autobris en
una estacién es una cola de espera; una lista de llamadas que se ponen en espera para que les
responda un operador telefénico es una cola de espera, y una lista de tareas que esperan ser
procesadas por una computadora también es una cola de espera.

La figura 12.12 exhibe dos representaciones de una cola de espera: la primera, una cola de
espera de personas y 1a otra, una cola de espera de computadora. Tanto las personas como los
datos entran a la cola de espera en la parte trasera y avanzan por a misma hasta que llegan al
frente. Una vez que estdn en la parte de adelante, dejan la cola de espera y son atendidos.

_OPERACIONES CON
COLAS DE ESPERA

[Bancos |

Elirinar a. Una cola de espera (fila) de personas Insertar

(dequeue) (engqueue)

parte de enfrente parte trasera

b. Una cola de espera de computadora

Figura 12.12 Representaciones de colas de espera

Aun cuando sea posible definir muchas operaciones para una cola de espera, tres son las bé-
sicas: eliminar, insertay y vaciar.

La operacién de insertar (engueune) en una cola de espera aparece en la figura 12.13. Des-
pués de que los datos se han insertado en la cola, el nuevo elemento se vuelve la parte trasera.
Como se vio con las pilas, el Unico problema posibie con la insercidn es quedarse sin espa-
cio para los datos. Si no hay suficiente espacio para otro elemento en la cola de espera, ésta
entra en un estado de desbordamiento.

La operacién de eliminar (dequeue) un elemento de una cola de espera se muestra en la fi-
gura 12.14. Los datos en la parte de enfrente de la cola de espera se eliminan de la misma ¥
se devuelven al usuario. Si no hay datos en la cola de espera cuando se intenta una elimina-
cidn, la cola estd en un estado de sobre desbordamiento.
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parte de enfrente

uva
datos

'pg'l['[E trasera

Cola de espera

Operacion

e

Cola de espera

Figura 12.13 Operacion de insertar

Cola de espera

parte de adelante

Operacion

parte de adelante

uva

Cola de espera

Figura 12.14 Operacién de eliminar

Esta operacién (empty) hace una revisién para ver si una cola de espera estd vacia o no. El re-

sultado es verdadero o falso.

EJEMPLO 2

SOLUCION

La figura 12.15 muestra las operaciones y el resultado final.

Muestre el resultado de las siguientes operaciones en una cola de espera Q.

parte de
enfrente

parte de
enfrente | 20

parte de | parte de |

enfrente | 23 enfrente

parte de ] parte de ]

enfrente | 2C 12 enfrente

12.5 Arboles

[MPLEMENTACI@N Una cola de espera puede implementarse ya sea como un arreglo 0 como una lista ligada.

Las colas de espera son una de las estricturas de procesamiento de datos més comunes. Se
encuentran en pricticamente todo sisterna operativo y red en incontables dreas distintas. Por
ejemplo, las colas de espera se utilizan en aplicaciones de negocios en linea tales como el pro-
cesamiento de solicitudes def cliente, tareas y pedidos. En un sistema de cémputo una cola de
espera es necesaria para procesar tareas y para servicios del sistema tales como los servicios
de impresidn.

Las colas de espera pueden volverse bastante complejas; damos una implementacién sim-
ple de cola de espera: una aplicacién que es 1til para clasificar datos. Una cola de espera pre-
serva el orden de los datos. Por ejemplo, usted tiene una lista de niimeros y necesita clasificarlos
en grupos (100 o menos, entre 100 y 201, etc.). Puede leer los datos y crear varias colas de es-
pera. Un niimero se inserta en la cola de espera apropiada y puede recuperarse en el orden en
que se ley pero en su propio grupo. Por ejemplo, todos los mimeros en la categoria de 100 o
menos pueden imprimirse primero en el orden en que se leyeron. Después, todos los niimeros
entre 100 y 201 pueden imprimirse ent el orden en que se leyeron y asf por el estilo.

12.5 ARBOLES

Los drholes se usan exhaustivamente en las ciencias de la computacién como una estructura
eficiente para realizar bisquedas en listas dinfimicas grandes y para aplicaciones diversas co-
mo los sistemas de inteligencia artificial y tos aigoritmos de codificacién. En esta seccidn
analizamos el concepto bésico de &rbol. En la signiente secci6n presentamos un tipo especial

de drbol, llamado 4rbol binario, el cual es una estructura comtin en las ciencias de la compu-
tacién.

CONCEPTOS Un drbol consiste de un conjunto finito de elementos, Namados nodos, y un conjunto finito
' ASICOS DE ARBOL de lineas dirigidas, llamadas ramas, que conectan los nodos. El nimero de ramas asociadas
: con un nodo es el grade del nodo. Cuando la rama se dirige hacia el nodo, es una rama de
grado de entrada, cuando la rama se aleja del nodo, es una rama de grado de salida. La su-
ma de las ramas de grado de entrada y de grado de salida es el grado del nodo. En la figura
12.16 el grado del nodo B es 3.

Si el drbol no estd vacio, el primer nodo se conoce como raiz. El grado de entrada de la rafz
es, por definicton, cero. Con excepcion de la rafz todos los nodos en un drbol deben tener un
grado de enirada de exactamente uno. Todos los nodos en el drbol pueden tener cero, una o
mdés ramas que salen de ellos, es decir, pueden tener un grado de salida de cero, uno o mds.

Figura 12.15 Ejemplo 2

Figura 12.16 Representacion de un &rbol
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bol. Una hoja es cualquier nodo con un grado de salida de cero. En la figura 12.16, el nodiy
es una hoja. Un nodo que no es una rafz o una hoja se conoce como node interno debido a u
se encuentra en la parte media de un drbol. En la figura 12.16 ¢l nodo B es un nodo inu:rm;l ;

Un nodo es un padre si tiene nodos sucesores —es decir, si tiene un grado de satida mayg
que cero. A la inversa, un nodo con un predecesor es un hijo. Un nodo hijo tene un gradoyd
elntrada de uno. Dos o mas nodos con el mismo padre son hermanos. Por fortuna, usted:ﬁ
tiene que preocuparse por Ias tias, los tios, las sobrinas, los sobrinos y los primos. Aungue ai
gunos libros utilizan ¢l término abielo, nosotros no lo hacernos; preferimos el término m
general de ancestro. Un ancestro es cualquier nodo en el camino desde la rafz hasta el nod
Un descendiente es cualquier nodo en ¢l camino debajo del nodo padre; es decir, todos los.
nodos en los caminos de un nodo dado hacia una hoja son descendientes del nodo. La ﬁgura'.
12.17 muestra el uso de estos términos. ..

0

12.6 Arboles binarios

Subérboles

Raiz del
subdrbol I

PERACIONES
CON ARBOLES

Figura 12.18 Subarboles

Las operaciones con un drbol son complejas y su explicacién estd més alid del Ambito de es-
te libro. Se analizan en un curso de estructura de datos.

Nivel 0

Nivel 1.

Nivel 2
Peft.ires: A, B, F Hojas: C.,D,E.FG.ILT 3
Hijos: B,E,F,C,D, G, H, I Nodos internos: B, F
ermanﬂs: {B.EF)}, {C.D}, {GH]I}

Figura 12.17 Terminologia de arbol

Varios términos tomados de las matemdticas o creados por cientificos de la computacién
describen los atributos de los 4rboles y sus nodos. Ur camine es una secuencia de nodos en
Ia cual c_:ada nodo es adyacente al siguiente. Se puede llegar a cada nodo en el drbol al seguir :
un camino tinico que principia en la rafz. ¥n la figura 12.17 el camino de la raiz a ia hoja I
estd designada como AF I, Incluye dos ramas distintas: AF v F1.

El nivel de un nodo es su distancia desde la raiz. Debido a que la raiz ticne una distancia
Fero desde si misma, la rafz estd en el nivel 0. Los hijos de 1a rafz estdn en el nivel 1 y los hi-
jos de éstos, en el nivel 2, y asf sucesivamente. Observe la relacién entre los niveles y los her-
manos de la figura 12.17. Los hermanos siempre estdn en el mismo nivel, pero no
necesariamente todos Jos nodos en un nivel son hermanos. Por ejemplo, en el nivel 2, Cy D
son hermanos al igual que G, H e T. Sin embargo, D y G no son hermanos porque tienen dife-
rentes padres.

La altura de un 4rbol es el nivel de la hoja en el camino més largo desde la rafz mds 1.
Por definicidn, la altura de un 4rbol vacfo es —1. La figura 12.17 contiene nodos en tres nive-
les: 0,1y 2. Su altura es 3. Debido a que el drbol se dibuja de arriba hacia abajo, algunos tex-
tos se refteren a la profundidad de un 4rbol en vez de a su altura. ’

_Un drbol puede dividirse e subdrboles. Un subdrbol es cualquier estructura conectada de-
bajo de fa raiz. El primer nodo en un subdrbol se conace como la raiz del subdrbof y se utili-
za para nombrar al sub4rbol. Ademds, cada subarbol puede dividirse a su vez en subérboles.
En la figura 12.18 BDC es un subdrbol, como E v FGAT. Observe que segiin esta definicion,
un nodo individual es un subarbol. De esta manera, el subdrbol B puede dividirse en dos sU-
bérboles, C y D, y el subdrbol F contiene los subarboles ¢, He T,

12.6 ARBOLES

Propiedades

BINARIOS

Un 4rbol binario es un 4rbol en el cual ningiin nodo puede tener mas de dos subarboles. En
otras palabras, un nodo puede tener cero, uno o dos subdrboles. Esios subdrboles estén dise-
fiados como el subdrbol izquierdo y el subérbol derecho. La figura 12.19 maestra un arbol bi-
nario con sus dos subdrboles. Observe que cada subarbol es por si mismo u édrbol binario.

]

Subdrbol izquierde Subdérbel derecho

Figura 12.19 Arbol binario

Para comprender mejor la estructura de los drboles binarios, estudie 1a figura 12.20. Fsta
contiene ocho drboles, el primero de los cuales es un drbol nulo. Un drbol nulo es un drbol
que no tiene nodos (figura 12.20[a]). A medida que estudie esta figura, notaréd que la simelrfa
no es requisito de un drbol.

Ahora definimos varias propiedades para los drboles binarios que los distinguen de los drbo-
les generales.

Altura de 4rboles binarios La altura de los drboles binarios puede predecirse matemati-
camente. Dado que usted necesita almacenar N nodos en un érbol binario, la alfura midxima,
H,s. puede definirse como sigue:

Ho =N

max
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ecorridos
e arbol binario

Figura 12.20 Ejemplos de arboles binarios

Un drbol con una altura méxima es raro. Ocurre cuando todo el 4rbol se construye en uz
direccidn, como se muestra en las figuras 12.20(g) v 12.20(h). La altura minima del drbol
H e s€ determina mediante la f6rmula siguiente:

Hoi = [log, N] + 1

Dada la altura de un édrbol binario, H, el niimere minime y el nimero mé4ximo de nodos -

en el arbol se dan comeo:
Nmin = H

Nmaix = 2H7 1

Equilibrio  La distancia de un nodo desde la raiz determina qué tan eficientemente puede .
localizarse. Por ejemplo, los hijos de cualquier nodo en un drbol pueden accederse siguiendo

s6lo uno camino de rama, aquel que conduce al nodo deseado. Por ejemplo, es posible acce-

der a los nodos en el nivel 2 de un drbol Gnicamente sigutendo dos ramas desde 1a rafz. Por

lo tanto, es I6gico que entre mds corto sea ¢l drbol, mas fAcil serd localizar cualquier nodo de-
seado en el drbol. '

Este concepio nos conduce a una caracteristica muy importante de un drbol binario: su
equilibrio. Para determinar si un 4rbol estd en equilibrio, calcule su factor de equilibrio. El
factor de equilibrio de un 4rbol binario es 1a diferencia en altura entre sus subdrboles izquier-
do y derecho. Si se define la altura del subérbol izquierdo como H; y la altura del subérbol

derecho como Hyp, entonces el factor de equilibrio del drbol, B, estd determinado por la si-
guiente férmula:

B:H}*HD

Utilizando esta férmula, los equilibrios de los ocho drboles en 1a figura 12.20 son (a) 0 por
definicion, (1) 0, () 1, () =1, &0, (H 1, (g -2y () 2.

Un drbol estd equilibrado si su factor de equilibrio es 0 y sus subirboles también estin
equilibrados. Debido a que esta definicién ocurre rara vez, una definicién alternativa se apli-
ca de una manera mds general: Un drbol binario estd equilibrade si la altura de sus subdrbo-

12.6 Arboles binarios

les difiere por no mds de 1 (su factor de equilibrio es —1, 0 o +1) y sus subdrboles también
estan equilibrados. Esta definicién fue creada por Adelson-Velskii v Landis en su definicidn
de un arbol AVL.

Las ires operaciones mds comunes definidas para un drbol binario son insertar, eliminar ¥ re-
correr. Las operaciones de insercidn y eliminacién son complejas y su explicacién estd mds
alla del 4mbito de este libro. Analizamos el recorrido de drbol binario en esta seccién.

Un recorrido de 4rbel hinarie requiere que cada nodo del drbol se procese una vez y solo
una vez en una secuencia predeterminada. Los dos métodos generales para la secuencia de re-
corrido son primero en profundidad y primero en anchura.

Recorride primero en profundidad Dado que un 4rbol binario consiste en una raiz, un
subérhel izquierdo y un subdrbol derecho, podemos definir seis secuencias diferentes de re-
corrido primere en profundidad. Los cientfficos de la computacion han asignado a tres de
estas secuencias nombres estdndar en la literatura; los otros tres no tienen nombre pero se de-
rivan facilmente. Los recorridos estdndar se muestran en la figura 12.21.

L0

Atbol Arbot Asbol Arbol Arbol Atbol

izquierdo derecho izquierdo derecho izquierdo derecho
a. Recorrido en pre order previo b. Recorrido en orden c. Recerrido en post orden

Figura 12.21 Recorrido de primero en profundidad de un arbol binario

La designacién tradicional de los recorridos utiliza una designacidn de node (N) para la
rafz, 1eft (L) para el subdrbol izquierdo y right (R) para el subdrbol derecho.

B Recorrido en pre orden (NLR). En ¢l recorride en pre erden, el nodo raiz se procesa
primero, seguido por el subérbol izquierdo y lnego por el subérbol derecho. Toma su nom-
bre del prefijo en latin pre, el cual significa “va antes de”. Asi, la rafz va antes que los su-
bérboles. La figura 12,22 muestra otra forma de visualizar el recorrido del drbol. Imagine
que estd caminando alrededor de un 4rbol, comenzando por la izquierda de la rafz y man-
teniéndose tan cerca de-los nodos como le es posible. En el recorrido de orden, usted pro-
cesa el nodo cuando estd a la izquierda del mismo. Esto aparece como una caja negra a la
izquierda del nodo. El camino se muestra como una linea que sigue una trayectoria com-
pletamente alrededor del 4rbol y de regreso a la raiz.

B Recorrido en orden (LNR). El recorride en orden primero procesa el subarbol iz-
quierdo, luego el nodo rafz y finalmente el subdrbol derecho. Bl significado de la pala-
bra en es que la raiz se procesa “dentro” de los subdrboles. La figura 12.23 muestra otra
forma de visualizar el recorrido de un drbol. Imagine que estd caminando alrededor de
un drbol, comenzando por la izquierda de Ia rafz v manteniéndose tan cerca de los nodos
como le es posible. En el recorrido en orden, usted procesa el nodo cuando estd debajo
de €l Esto aparece como una caja negra bajo el nodo. El camino se muestra como una
linea que sigue una trayecioria completamente alrededor del 4rbol y de regreso a la rafz.
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hay}. Finalmente procesa el nodo rafz. La figura 12.24 muestra otra forma de visualizar
el recorrido del arbol. Imagine que usted estd caminando alrededor de un drbol, comen-
zando por la izquierda de la raiz v manteniéndose tan cerca de los nodos como le es po-
sible. En el recorrido en post orden, usted procesa el nodo cuando estd a la derecha det
mismo. Esto aparece como una caja negra a la derecha del nodo. Bl camino se muestra
como una linea que sigue una frayectoria completamente alrededor det rbol y de regre-
so a la rafz.

ecorridos primero En el recorrido primero en anchura de un drbol binario, usted procesa todos los hijos de un
n anchura nodo antes de continuar con el siguiente nivel. Dicho de otra forma, dada una rafz en el nivel
: n, se procesan todos los nodos del nivel # antes de continuar con los nodos del nivel n +
1. Para recorrer un drbol en orden de primero en profundidad, se utiliza una pila. Por otro la-
do, para recotrer un drbol primero en anchura, se utiliza una cola de espera. '

Al igual que conlos recorridos de primero en profundidad, se puede trazar el recorrido con
un camino. Esta vez, no obstante, el camino continda a modo de escalera, primero atraviesa
el nivel raiz, luego atraviesa el nivel 1, enseguida el nivel 2 y asf sucesivamente hasta que to-
do el &rbol se recorre (figura 12.25).

Figura 12.22 Recorrido en pre orden de un arbol binario

Figura 12.23 Recorrido en orden de un drbol binario Figura 12.25 Recorrido primerc an amplitud de un arbol binario

MPLEMENTACION  Un drbol binario normalmente se implementa como una lista ligada.

E UN ARBOL
INARIO

PLICACIONES DEL  Unainteresante aplicacidn de drbol binario es el drbol de expresiones. Una expresion es una
..RBOL RINARIO secuencia sintdctica que siguen las reglas prescritas. Un elemento sintactico (foken) puede ser
ya sea un operando o un operador. En este andlisis consideramos sélo los operadores aritmé-
ticos binarios en la forma de operando-operador-operando. Para simplificar ef andlisis, usa-
mos lnicamente cuatro operadores: suma, resta, multiplicacién y divisién,

Ur drbol de expresiones es un drhol binario con las propiedades siguientes:

1. Cada hoja es un operando.

2. Laraiz y los nodos internos son operadores.
Figura 12.24 Recorrido en post orden de un arboi binario

3. Los subdrboles son subexpresiones, con la raiz siendo un operador.
Para un 4rbol de expresiones, los tres recorridos estandar representan tres formatos de expre-
sidn diferentes: infijo, posfijo y prefijo. El recorrido en orden produce la expresién de infi-
jo, el recorrido en post orden genera la expresion de posfijo v el recorrido en pre orden
produce la expresidn de prefijo. La figura 12.26 muestra una expresion de infijo y su drbol de
expresiones.

# Recorrido en post orden (LRN). El dltimo de los recorridos estindar es el recorride
en post orden, el cual procesa el nodo rafz después {post) de que los subdrboles izquier-
do y derecho se han procesado. Comienza localizando la hoja en el extremo izquierdo
y procesandola. Luego procesa el hermano derecho, incluyendo sus subdrboles (si los
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ax{db+c)+d

Figura 12.26 Arbol de expresiones

12.7 GRAFOS

Un grafo también puede clasificarse como un tipo de datos abstracto. Los grafos se pueden:. CON GRAFOS
usar para resolver problemas de enrutamiento complejos, tales como el disefio y la eleccidn :
de rutas de las aerolineas entre los acropuertos en que operan. De manera similar, pueden uti-

lizarse para enrutar mensajes en una red de computadoras de un nodo a otro. :

Anadir un vértice
TERMINOLOGIA Un grafo es una coleccién de nodos, Hlamados vértices (vertex), y tna coleccién de segmen-
tos de linea, llamados lineas, que conectan pares de vértices. Es decir, un grafo se compone.

de dos conjuntos: un conjunto de vértices y un conjunto de lineas. Los grafos pueden ser ya

sea dirigidos o no dirigidos. En un grafo dirigido, o digrafe, para abreviar, cada linea tiene:

una direccién (punta de flecha) a su sucesor. Las lineas en un grafo dirigido se conocen co-

mo arcos. En este tipe de grafo el flujo a lo large de los arcos entre dos vértices puede seguir

sélo la direccidn indicada. En un grafo no dirigido ninguna de las lineas, las cuales se cono-

cen como aristas, tiene direccién (punta de flecha). En un grafo no dirigido el flujo entre dos

vértices puede tomar cualquier direccién. La figura 12.27 contiene un ejemplo de ambos ti-

pos, un grafo dirigido (a) y un grafo no dirigido (b). L

© Se dice que dos vértices en un grafo son vértices adyacentes (o vecinos) si una linea los

conecta directamente. En la figura 12.27, A y B son adyacentes mientras que Dy Fno lo son:--_

Un camino es una secuencia de vértices en la cual cada vértice es adyacente al siguiente.
En la figura 12.27, {A, B, C, E} es un camino y {A, B, E, F} es otro. Observe que tanto Ios.
grafos dirigidos como los no dirigidos tienen caminos. Bn un grafo no dirigido, usted podria
viajar en cualquier direccién, '

Un ciclo es un camino que consiste en al menos tres vértices e inicia y termina con el mis-
mo vértice. En la figura 12.27(b), B, C, D, E, B es un ciclo. Sin embargo, advierta que los
mismos vértices en la figura 12.27(a) no constituyen un ciclo porque en un digrafo un cami
1o s6lo puede seguir la direccién del arco, mientras que en un grafo no dirigido un camin®
puede moverse en cualquier direccién a lo largo de la arista. Un bucle es un caso especial de
ciclo en el cual un solo arco comienza y termina en ef mismo vértice.

Se dice que dos vértices estin conectados si hay un camino entre ellos. Se dice que un g%
fo estd conectado si, al suprimir la direccién, hay un camino desde cualquier vértice a cual-
guier otro vértice. Ademés, un grafo dirigido estd fuertemente conectado si hay un camin®
desde cada vértice a cada uno de los otros vértices en el digrafo. Un grafo dirigido estd dé-
bilmente conectado si al menos dos vértices no estdn conectados. (Un grafo no dirigido ¢
nectado siempre esta fuertemente conectado, asf que el concepto normalmente no se usa €04
los grafos no dirigides.) Un grafo inconexo no estd conectado.

Quitar un vértice

12.7 Grafos

a. Grafo dirigido b. Grafo no dirigido

Figura 12.27 Grafos dirigidos y no dirigidos

El grado de un vértice es el nimero de lineas incidentes a él. El grado de salida de un vér-
tice en un digrafo es el nimero de arcos que salen del vértice; el grado de entrada es el nl-
mero de arcos que entran al vértice.

En esta seccidn, definimos seis operaciones primitivas con grafos que proporcionan los mé-
dulos bésicos necesarios para mantener un grafo: afiadir an vértice, quitar un vértice, afiadir
una arista, quitar una arista, encontrar un vértice y recorrer un grafo, Como verd, hay dos mé-
todos para el recorrido de grafos.

La adicioén de un vértice inserta un nuevo vértice en un grafo. Cuando un vértice se aflade, es-
td inconexo; es decir, no estd conectado a ninghin otro vértice en la lista. Obviamente la adi-
cion de un vértice sélo es el primer paso en un proceso de insercidn. Después de que se afiade
un vértice, éste debe conectarse. La figura 12.28 muestra un grafo antes y después de que se
ha afiadido un nuevo vértice.

Figura 12.28 Adicion de un vértice

La eliminacidn de un vértice quita el vértice del grafo. Cuando se quita un vértice, todas las
aristas que conecta también se eliminan. La figura 12.29 contiene un ejemplo de eliminacién
de un vértice.

Figura 12.22 Eliminacion de un vértice




Anadir una arista

Quitar una arista

Encontrar
un vertice

Recorrer un grafo
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Lia adicién de una arista conecta un vértice con un vértice de destino. Si un vértice requie
miiltiples aristas, entonces el médulo de afiadir una arista debe llamarse una vez para cy
vértice adyacente. Para afiadir una arista, deben especificarse dos vértices. Si el grafo es yy
digrafo, uno de los vértices debe especificarse como la fuente y ofro como el destino, La §-
gura 12.30 contiene un gjemplo de adicion de la arista {A, E} a un grafo.

Figura 12.30 Adicién de una arista

La climinacitn de una arista quita la arista del grafo. La figura 12.31 contiene un ejemplo de
la eliminacién de 1a arista {A, E} de un grafo.

{m)
©

/

Figura 12.31 Eliminacién de una arista

La operacion encontrar un vértice recorre un grafo en busca de un vértice especificado. Si és
e se encuentra, sus datos son devueltos. Si no se encuentra, se indica un error. En la figura .
12.32, encontrar un vértice recorre el grafo en busca del vértice C.

Figura 12.32 Encontrar un vértice

Siempre hay cuando menos una aplicacién que requiere que todos los vértices en un grafo
sean visitados; es decir, al menos una aplicaci6n requiere que sea recorrido el grafo. Debido
a que un vértice en un grafo puede tener nultiples padres, el recorrido de un grafo presentd
algunos problemas que no se presentan en ef recorrido de listas lineales y drboles. Especifi-
camente, usted debe asegurarse de alguna manera de que procesa los datos en cada vértice s6-
lo una vez. Sin embargo, debido a que hay varios caminos a un vértice, se puede llegar al
mismo desde més de una direccidén a medida que se recorre el grafo. La solucién tradicional
a este problema es incluir una bandera de visitado a cada vértice. Antes de hacer el recorridos
debe desactivarse la bandera de visitado en cada vértice. Luego, a medida que se recorre el
grafo, la bandera de visitado se activa para indicar que los datos se han procesado.

Los dos recorrides de grafos estdndar son primero en profundidad y primero en anchiut@
Ambos utilizan la bandera de visitado,

12.7 Grafos

Recorrido primero en profundidad En el recorrido primero en profundidad, usted
procesa los descendientes de un vértice antes de pasar a un vértice adyacente. Este concepto
se explica mas facilmente cuando el grafo es un arbol. En la figura 12.33 mostramos un re-
comrido de pre orden, uno de los recorridos primero en profundidad estandar.

Bl recorrido primero en profundidad de un grafo comienza con el procesamiento del primer
vértice del grafo. Después de procesar el primer vértice, se selecciona un vértice adyacente a
éste v se procesa. Conforme se procesa cada vértice, se selecciona un vértice adyacente hasta
que se llega a un vértice sin entradas adyacentes. Esto es similar a llegar a una hoja de un ar-
bol. Luego usted retrocede sobre sus pasos por la estructura, procesando los vértices adyacen-
tes mientras avanza. Es evidente que esta ldgica requiere tna pila (o recursién) para completar
el recorrido.

Recorrido primero en profundidad
AXHPEIMG]

IMPLEMENTACION
DE UN GRAFO

Figura 12.33 Recorrido primero en profundidad de un grafo

Recorrido primero en anchura En el recorrido primero en anchura de un grafo, usted
procesa todos los vértices adyacentes de un vértice antes de que vayz al siguiente nivel. Al
observar el drbol de la figura 12.34 usted ve que su recorrido primero en anchura comienza
en el nivel 0y luego procesa todos los vértices del nivel 1 antes de seguir adelante con ci pro-
cesamiento de los vértices del nivel 2.

Recorrido primero en anchura

AXHPEYMIG

Figura 12.34 Recorrido primero en anchura de un grafo

El recorrido primero en anchura de un grafo sigue el mismo concepto. Comience seleccio-
nando un vértice inicial; después procéselo y procese todos sus vértices adyacentes. Una vez
que haya procesado todos los vértices adyacentes del primer vértice, seleccione el primer vér-
tice adyacente y procese todos sus vértices; luego seleccione el segundo vértice adyacente y
procese todos sus vértices, y asf sucesivamente hasta que haya terminado con todos.

Para representar un grafo, se necesitan dos conjuntos de datos. El primer conjunto represen-
ta los vértices del grafo y el segundo, las aristas o arcos. Las dos estructuras més comunes uti-
lizadas para almacenar estos conjuntos son el arreglo (matriz de adyacencia) y la lista ligada
(lista de adyacencia). La figura 12.35 muestra estas dos implementaciones para un grafo
simple. Los niimeros entre los vértices son pesos (por ejemplo, la distancias entre redes en
una red interconectada).
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Figura 12.35 Implementaciones de grafos

Los grafos tienen muchas aplicaciones en las ciencias de Ia computacion. Mencionamos dos
de ellas aqui: las redes y los drboles de expansion minima.

Una red es un grafo con lineas pesadas. También se le conoce como grafo con peso. El sig- - .

nificado de los pesos depende de ia aplicacién. Por ¢jemplo, una aerolinea podrfa utilizar un
grafo para representar las rutas entre las ciudades en las que da servicio. En este ejemplo los
vértices representan las ciudades, y la arista es un camino entre dos ciudades. El peso de las
aristas podria representar las millas de vuelo entre las dos ciudades o el precio del vuelo. Una
red para una aerolinea hipotética pequefia s exhibe en la figura 12.35. En este caso, los pe-
s0s representan el millaje entre as ciudades.

Debido a que el peso es un atributo de una arista, se almacena en la estructura que contie-
ne la arista. En una matriz de adyacencia, el peso se almacenaria como el valor de intersec-

cién. En una lista de adyacencia, éste se almacenarfa como el valor en la lista ligada de
adyacencia,

Podemos derivar uno o més 4rboles de expansion desde una red conectada, Un drbol de ex-
pansion (spanning tree) es un 4rbol que contiene todos los vértices del grafo. Un drbol de
expansién minima s un 4rbol de expansién tal que la suma de sus pesos es el minimo. Hay
muchas aplicaciones para los drboles de expansién minima, todas con los requisitos para mi-
nimizar algin aspecto del grafo, como la distancia entre todos los vértices del grafo. Por
ejemplo, dada una red de computadoras, usted podria crear un 4rbol que conecte todas las
computadoras. El drbol de expansién minima le da la menor longitud de cable que puede em-

plearse para conectar todas las computadoras en tanto que asegura que haya un camino entre
dos computadoras cualesquiera.

frado de entrada

12.9 Resumen

.8 TERMINOS CLAVE

lista aleatoria

lista general

emento sintictico lista lineal
liminar de la cola de espera lista ordenada
lista restringida

nodo
nodo intermo
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malriz de adyacencia
ctor de equilibrio nivel

grado de salida padre
grafo pila
alisis sintdetico grafo con pesografo débilmente posfijo -
conectado postergacién
grafo dirigido prefijo
hol binario grafo fuertemente conectado primero en enfrar, primero en salir
hol de expansion grafo inconexo (FIFO) '
1 de expansién minima grafo no dirigido tipo de datos profundidad
bol de expresion abstracto (TDA) raiz
ol pulo hermanos rama
hijo recorrido
hoja recorrido de drbol binario
infijo recorrido en orden (LNR)
insertar en la cola de espera recorrido en pre orden
insertar (push) recorrido en post orden
linea recorrido primero en anchura
lista recorrido primero en profundidad

recuperacion

red

retroceso .

simulacion de cola de espera

sobre desbordamiento

subésbol

dltimo en entrar, primere en salir
(LIFO)

vértice

vértices adyacentes

2.9 RESUMEN

En una lista lineal cada elemento tiene un sucesor dnico.

. Las listas lineales pueden dividirse en dos categorfas:
general y restringida.

En una lista general, los datos puede insertarse y elimi-
narse en cualquier parie, y no hay restricciones a las
: operaciones que pueden usarse para procesar la lista.

En una lista restringida, los datos pueden afiadirse o eli-
minarse en los extremos de ia estructura, y el procesa-
miento estd restringido a las operaciones aplicadas a los
. datos en los extremos de Ia lista.

Dos estructuras de lista restringidas comunes son pilas
(listas {iltimo en entrar, primero en salir {FIFO}) y las
colas de espera (listas primerc en entrar, primero en sa-
lir [FIFO3).

Cuatro operaciones comunes estdn asociadas con listas li-
neales: insercidn, eliminacién, recuperacién y recorrido.

Una pila es una lista lineal en la cual Ias adiciones y eli-
minaciones estin restringidas a un extremo Hamado c¢i-
ma. Una pila también se conoce como lista LIFO.

Definimos dos operaciones para una pila: insertar (push)
y extraer (pop).

La insercidn aflade un elemento a la parte superior de la
pila. Después de 1a insercidn, el nuevo elemento se vuel-
ve la cima.

La extraccidn elimina el elemento en la parte superior de
la pila. Después de la extraccion, el elemento gue le si-
gue, si hay alguno, se convierte en la cima.

En este capftulo se analizaron cuatro aplicaciones de pi-
las: inversion de datos, andlisis sintactico de datos, pos-
tergacidn del uso de los datos y retroceso sobre 1os pasos.

Una cola de espera es una lista Hineal en la cval los da-
tos sélo pueden insertarse en un extremo, Hamado parte
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trasera, y eliminarse en el otro extremo, fa parte frontal.
Una cola de espera es una estructura primero en entrar,
primero en salir (FIFQ).

En este capitulo analizamos dos operaciones de cola de
espera: la insercion (engueuing) v la eliminacién (de-
gueuing) de un elemento.

Una cola de espera puede usarse para clasificar los datos.

Un 4rbol consiste en un conjunto finito de elementos lla-
mados nodos y un conjunto finito de lineas dirigidas Ila-
madas ramas que conectan los nodos. El mimero de
ramas asociadas con un nodo es el grado del nodo. Cuan-
do la rama se dirige hacia ¢l nodo, es una rama de grado
de entrada; cuando se dirige hacia afuera del nodo, es una
rama de grado de sakida. La suma de las ramas de grado
de entrada y de grado de salida es ¢l grado det nodo.

Si el drbol no estd vacio, el primer nodo se llama rafz, la
cual tiene un grado de entrada de cero. Todos los nodos
en el drbol, excepto la raiz, deben tener un grado de en-
trada de uno.

Una hoja es un nodo con un grado de salida de cero.
Un nodo interno no es ni rafz ni hoja.

Un nedo puede ser padre, hijo o ambos. Dos o mds no-
dos con el mismo padre se llaman hermanos.

Un camino es una secuencia de nodos en la cual cada
nedo es adyacenie al siguiente.

Un antecesor es cnalquier nodo en el camino desde 1a
raiz hasta un nodo dado. Un descendiente es cualquier
rodo en todos los caminos de un nodo dado 2 una hoja.

El nivel de un nodo es su distancia desde la raiz.

La altura de un drbol es el nivel de la hoja en el camino
mds largo desde la rafz mds 1; la altura de un 4rbol va-
cioes —1.

Un subdrbol es cualguier estructura conectada debajo de
la rafz.

Un drbol puede definirse de manera recursiva como un
conjunto de nodos que ya sea (1) estd vacio o (2) tiene
un nodo designado llamado raiz desde el cual descien-
den jerdrquicamente cero o mds subdrboles, los caales
también son drboies.

En un drbol binario, ningiin nodo puede tener mas de
dos hijos.

Un recorrido de 4rbol binario visita cada nodo del drbol
una y $6lo una vez en una secuencia predeterminada.

Los dos métodos del recorrido de drbol binario son pri-
mero en profundidad y primero en anchura.

Utilizando el método de primero en profundidad, usted
recorre un drbol binario en seis secuencias diferentes;
sin embargo, sélo ires de estas secuencias reciben nom-
bres estindar: pre orden, en orden y post orden.

&. En el recorrido en pre orden, pnmero se procesa[
rafz, seguida por el subdrbol izquierdo y luego e]
bérbol derecho.

b. En el recorrido en orden, primero se procesa e] g
barbol izquierdo, luego la rafz y por tiitime el subar
bol derecho.

¢. En el recorrido en post orden, primero se procesa e

subdrbol izquierdo, Inego el derecho y al tltime }

ratz.

12.10 Practica

En el método primero en anchura, usted procesa todg
los nodos en un nivel antes de continuar con el nivel s
guiente.

Definimos una aplicacién para un drbol binario en eét
capifulo: arbol de expresidn.

Un grafo es una coleccién de nodos llamados vértices, §
una coleccion de segmentos de linea que conectan pare
de nodos Hamados aristas o arcos.

Los grafos pueden ser dirigidos o no dirigidos. En un
grafo dirigido o digrafo cada linea tiene vna direcciéa
En un grafo no dirigido no hay direccién en las ifne
Una linea en un grafo dirigido se llama arco. Una hne
en un grafo no dirigido se llama arista.

En un grafo se dice que dos vértices son adyacentes g
una arista los conecta directamente.

Un camino es una secuencia de vértices en Ia cual cada '
vértice es adyacente al siguiente.

Un ciclo es un camino de al menos tres vértices que in-
cia y termina con el mismo vértice,

Un bucle es un caso especial de ciclo en el cual un solo
arco comienza y termina con el mismo nodo.

Se dice que un grafo estd conectado si, para dos vértices
cualesquiera, hay un camino del uno al otro, Un grafoes .
inconexo si no estd conectado.

El grado de un vértice es el mimero de vértices adyacen
tes al mismo, El grado de salida de un vértice es el ni-
mero de arcos que salen del nodo, mientras que el grado
de entrada es el nimero de arcos que entran al nodo.

Se definieron seis operaciones para un grafo: afadic un :
vértice, quitar un vértice, afiadir una arista, quitar una -
arista, encontrar un vértice y recorrer un grafo.

Hay dos recorridos de grafos estdndar: primero en pro-
fundidad y primero en amplitud.

En el recorrido primero en profundidad, todos los des:
cendientes de un nodo se procesan anies de moverse 2
un nodo adyacente.

En el recorrido primero en amplitud todos los vErtices
adyacentes se procesan antes de procesar a los descel
dientes de un vértice.

Para representar un grafo en una computadora, se nece- B En el método de matriz de adyacencia, se usa un arreglo
sita almacenar dos conjuntos de informacidn: El primer para almacenar los vértices y una matriz para almacenar
: conjunto representa los vértices y el segundo representa las aristas.
‘las aristas. B FEn el método de lista de adyacencia, se utiliza una lista
o ligada para almacenar los vértices y una matriz para al-
*Los métodos més comunes utilizados para almacenar un macenar las aristas.
:.grafo son el método de mairiz de adyacencia y el méto- B Definimos dos aplicaciones para un grafo en este capfiu-
' do de lista de adyacencia. lo: una red y un drbol de expansion minima.
] 2
2,10 PRACTICA
REGUNTAS DE REPASO 17. Un{a) _______ podria ser un TDA.
" Qué ipo de datos abstracto? 4. malriz
. ;Qué es un tipo de datos b. lista licada
. En un TDA, ;qué se conoce y qué estd oculto? c. 4rbol
;Qué es una lista lineal? d. todas las anteriores
;Cudl es la diferencia entre una lista general y una lista 18. Enun TDA,
~ restringida? a. los datos se declaran
;Cudles son dos implementaciones comunes de una lis- b. las operaciones se declaran )
" ta general? ¢ los datos y las operaciones estin encapsulados
. . N d. todas las anteriores
:Qué ventaja tiene la implementacion de una lista liga- .
“da de una lista lineal general sobre la implementacién  19- {‘Jn(a) o una lista en la cual cada elemento
" con un arreglo de una lista lineal general? tiene un SuCesor tnico.
_,Cudl es la diferencia entre 1a operacién de insertar y la z i::zmz
operacion de extraer? c. lista lineal
(Cudles son tres operaciones de pila comunes? d. lista ligada
Describa las operaciones de insercion (engueuing) y eli- 20. Una lista FIFO es una lista lineal
. minacidn (degueuing). a. general
4 Qué significa que un drbol binario esté equilibrado? b. restringida
-1 Cudl es la diferencia entre un recorrido primero en pro- ¢ sin ordenar -
fundidad y un recorrido primero en anchura de un 4rbol d. aob
binario? 21. Una lista lineal puede ser ordenada o sin or-
{Cual es la relacién entre un camino y un ciclo? denar.
a. general
J, ;Cudl es la diferencia enire un recorrido primero en b restringida
- profundidad y un recorrido primero en amplitud de un c. FIEO
grafo? d. LIFO
¢Cudl es la principal limitacion de usar un arreglo para 35 g Jigia también se conoce como cola de es-
implementar un grafo? ;Por qué esto representa un pro- pera. .
blema? a. LIFO
(Cudl es la diferencia entre un grafo y una red? b. FIFO
€. sin ordenar
PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE d. ordenada
6. En un tipo de datos abstracto, 23. Una lista también se conoce como pila.
a. se conoce la implementacidn de TDA a. LIFO
b, laimplementacién de TDA estd oculta b. FIFO
¢. las funciones de TDA estan ocultas ¢. sin ordenar
d. ninguna de las anteriores d. ordenada




24.

25.

26.

27.

28,

29.

30.

31.

Tipos de datos abstracios

Cuando ne hay suficiente espacio para insercidn, una
lista ordenada estd en un estado

2. de desbordamiento

b. de sobre desbordamiento

¢. lento

d. restringido

Cuando una lista ordenada estd en un estado s
la lista esta vacia.

a. de desbordamiento

b, de sobre desbordamiento

¢ lento

d. restringido

Enla de listas para una lista ordenada, los da-
tos en la lista y el mimero de elementos de la lista per-
manecen sin cambio.

a. insercién

b. eliminacién

€ recuperacién

d. todos los anteriores

En lael) de listas para una lista ordenada, ca-
da elemento de la lista se procesa en forma secuencial.
a. insercién

b. eliminacion

c. recuperacion

d. recorride '

Si A es el primer elemento de datos que se introduce en
una pila seguido por B, C y D, es el primer
elemento a ser eliminado.

a. A

b. B

e C

d D

Si A es el primer elemento de datos que se introduce en
una cola de espera seguido por B, Cy D, es el
primer elemento a ser eliminado.

a A

bh. B

c. C

d D

La operacién de extraer de Ia pila.
a, elimina un elemento de la parte superior
b. elimina un efemento de ia parte inferior
¢ afiade un elemento a la parte superior

d. afiade un elemento a Ia parte inferior

La operacidn de insertar de la pila.
a. elimina un elemento de la parte superior
b. elimina un elemento de la parte inferior
¢. aftade un elemento a la parte superior

d. afiade un elemento a la parte inferior

33.

34.

35.

36.

37.

38,

39,

. Cuando los datos se dividen en piezas independientey
para su procesamiento posterior, a esto se le Hama-

a. inversion de los datos

b. postergacién de los datos

<. andlisis sintdctico de los datos
d. retroceso de los datos

En una cola de espera, los datos se insertan s6lo en

y se eliminan sélo en .

a. la parte trasera; la parte frontal o la parte trasera

b. la parte frontal; la parte trasera

c. la parte trasera; la parte frontal

d. la parte trasera o la parte frontal; la parte frontal

El grado de entrada de de un drbol siempre es
cero. ;
a. cualquier nodo

b. uwnarama

¢. larafz

d. unahoja

Si un nodo interno tiene cuatro ramas de grado de sali-

da, su grado es
a 9
b. 1
¢ 4
d 5

Un nodo de un 4rbol tiene un grado de 3. Esto significa
que su grado de salida es

a. 0

b. 2

c 4

d. mninguno de los anteriores

Un(a) es una secuencia de nodos en la cual
cada nodo es adyacente al siguiente.

a. hoja

b. raiz

¢ descendente

d. camino

Si fa altura de un drbol es 10, el nivel més alto del arbol
es

a, 10

b. 9

e 5

d. 1

En un drbol binario, cada nodo tiene dos
subdrboles.

a. mds de

b, menos de

¢. cuando mucho

d. cuando menos

Si hay 22 nodos a aimacenar en un drbol binario, la al-

‘. tura mdxima del 4rboles |
. & mayor que 22

b. menor que 22
¢, igual que 22

d. ninguna de las anteriores

Si hay 16 nodos a almacenar en un drbol binario, 1a al-
fura minima del drbol es .

a. 16

b 5

c. 4

d. 1

" Un 4rbol binario tiene una altura de 5. ;Cuidl es el mime-
1o minimo de nodos?

a. 31

~ b 15

c 3
d 1

. Un drbol binario tiene una altura de 5. ;Cudl es el ntime-

10 maximo de nodos?

ca. 31
b 15
¢ 5

d 1

En un recorrido en pre orden,
Ero.

a. ¢l subdrbol izquierdo

b. el subdrbol derecho

S& procesa pri-

¢ laraiz

d. aob

En un recomido
cesa al final.

a. en pre orden
b. en orden

¢. en post orden
d. aob

, el subdrhol derecho se pro-

En un recomrido en post orden, la raiz se procesa

a. primero

b. en segundo lugar
c. al final

d. aob

En un recorrido en post orden, ¢l subdrbol izquierdo se
procesa .

a. primero

b. en segundo lugar

. ¢ al final

d. aob

48.

49,

50.

51,

52.

53.

54.

12.10 Practica

En un recorrido , el subdrbol izquierdo se pro-
cesa al final.

a. en pre orden

b. en orden

¢. en post orden

d. ningunc de los anteriores

En un recorrido en orden, a raiz se procesa

a, primero

b. en segundo lugar

¢. al dltimo

d aob

En un recorrido primero en anchura de un 4rbol binario
con tres niveles (0, 1 y 2), ;cudl nivel se procesa al tlti-
mo?

a. 0

b. 1

c 2

d. ninguno de los anteriores

Un(a) es una inea entre dos vértices en un di-
grafo.

a. nodo

b. arco

¢. arista

d. camino
Una arista es
dirigido.

a. unnodo
b. un arco

¢. una linea
d. un camino
SiCy D son dos vértices adyacentes en un grafo no di-
rigido, entonces

a. hay dos caminos

b. solo hay un camine {C, D}

€. sdlo hay un camino {D, C}

¢. no hay caminos

Un vértice en un digrafo tiene cuatro arcos que enéran y
tres arcos que salen. El grado de salida del vértice es

entre dos vértices en un grafo no

=
[ N LTS =N

=R

EJERCICIOS

55,

Muestre el contenido de 1a pila s1 después de las opera-
ciones siguientes:




Tipos de datos abstractos

56. Utilice un ciclo whi 1e para vaciar el contenido de Ia pi-
las2.

57. Utilice un ciclo while para mover el contenido de la pi-
la st a s2. Después de la operacitn la pila s1 debe estar
vacfa.

58. Utilice un ciclo whi Le para copiar el contenido de la pi-
la s1 a s2. Después de la operacién el contenido de las
pitas s1 y 52 debe ser ¢l mismo.

59. Utilice un bucle while para concatenar ¢l contenido de
la pila s2 con el contenido de la pila s1. Después de la
concatenacion los elementos de 1a pila s2 deben estar en-
cima de los elementos de la pila si. La pila 52 debe es-

tar vacia,

60. Un palindromo es una cadena que puede leerse hacia
alrds y hacia delante con el mismeo resultado. Por gjem-
plo, la creacién siguiente es un palindromo:

Anita lava la tina

Eseriba un algeritmo utilizando una pila para probar si
una cadena s un palindromo.

61. Escriba un algoritmo para comparar el contenido de dos
pilas.

62. Muestre el contenido de la pila s1 y de 1a cola de espera

{al,

63. Utilice un ciclo while para vaciar el contenido de la co-
la de espera g3.

64. Utilice un ciclo while para mover el contenido de Ia
cola de espera 2 a Ia cola 3. Después de la operacion
la cola de espera g2 debe estar vacia.

65. Utilice un ciclo while para copiar el contenido de la co-
la de espera q2 a g3. Después de 1a operacidn el conte-
nido de las colas de espera g2 y g3 debe ser el mismo.

66. Utilice un ciclo while para concatenar el contenido de
la cola de espera q2 con el contenido de ql. Después
de la concatenacién, los elementos de la cola de espera
g2 deben estar al final de los elementos de gl. La cola
de espera q2 debe estar vacfa.

67, Escriba un algoritmo para comparar el contenido de dos
colas de espera.

68, Encuentre Ia raiz de cada uno de los drboles binarios si-
guientes:
a. Arbol con recorrido en post orden: FCBDG
b. Arbol con recorrido en pre orden: IBRCDFEN
¢. Arbol con recorrido en post orden: CBIDEGE

69. Un 4rbol binario tiene 10 nodos. El recorride en orde;;':
pre orden del drbel se muestra enseguida. Dibuje el 4
En pre orden: JCBADEFIGH

En orden: ABCEDFIGIH

70. Un érbol binario tiene ocho nodos. El recorrido en org
¥ en post orden del 4rbol se muestra enseguida. Dity
el arbol:

En post orden: FECHGDBA
En orden: FECABHDG

71. Un é4rbol binario tiene siete nodos. Bl recorrido en ord
y en post orden del 4rbol se muestra enseguida. ;Pue
dibujar ¢l drbol? Si no es asi, explique por qué.

En post orden: GFDABEC
En orden: ABDCEFG

72. Dibuje todos los 4rboles diferentes posibles con tres no-

dos (A, By C).

73. Haga el recorrido primero en profundidad del grafo de f

figura 12.36 partiendo del vértice A.

Haga una representacién de la lista de adyacencia del
grafo de la figura 12.37.

. Trace el grafo para la representacion de la matriz de ad-
vacencia de la figura 12.38.

MM o o

Figura 12.36 Ejercicios 73 y 74
74. Haga el recorrido primero en anchura del grafo de la fi-
gura 12.36 partiendo del vértice A.

75, Dé la representacion de la matriz de adyacencia del gra-
fo de la figura 12.37.

Figura 12.37 Ejercicios 75y 76

igura 12.38 Ejercicio 77

12.10 Préctica




ACTUALIZACION
DE ARCHIVOS
SECUENCIALES

Archivos
involucrados en
la actualizacion

Estructuras de archivos

El codigo siguiente muestra cémo tener acceso a todos los registros en un archive se.
cuencial. :

while Not EOF

{
Lee el_registro siguiente
Procesa el registro

}

Programa 13.7T Procesamienio de regisiros en un archivo secuencial

Para leer y procesar los registros uno a uno sc utiliza un cicto. Después de que el sisterna ope-

rativo procesa el dltimo registro se detecta el EOF vy se termina el ciclo.

El archivo secuencial se utiliza en aplicaciones que necesitan tener acceso a todos los re- -
gistros de principio a fin. Por ejemplo, si la informacién personal sohre cada empleado en ana -
compafifa se almacena en un archivo, se puede usar ¢l acceso secuencial para recuperar ca-

da registro al final del mes con el fin de imprimir los cheqgues de sueldo. En este punto, debi-
do a que uvsted debe procesar cada registro, el acceso secuencial es més eficiente y facil que
el acceso aleatorio.

Sin embargo, el archivo secuencial no es cficiente para el acceso aleatorio. Por gjemplo,
si s6lo se puede tener acceso a todos los regisiros de clientes en un banco en forma secuen-
cial, un cliente que necesita obtener dinero de un cajero autorndtico tendria que esperar mien-
tras ¢l sistema revisa cada registro desde el principio del archivo hasta que [lega al registro
del cliente. Si este banco tiene un millén de clientes, el sistema, en promedio, recuperaria me-
dio millén de registros antes de obtener el registro del cliente. Esto es muy ineficienie.

Los archivos secuenciales deben actualizarse en forma periddica para reflejar cambios en’la
informacién. El proceso de actualizacidn es muy problemdtico debido a que todos los regis-
tros necesitan revisarse y actualizarse (de ser necesario) en forma secuencial.

Hay cuatro archivos asociados con un programa de actualizacion: el archivo maestro nuevo,
¢l archivo maestro viejo, el archivo de transaccidn y el archivo de informe de errores.

B Archive maestro nuevo. Primero estd el nuevo archivo de datos permanente o, como
se le conoce comtinmente, el archivo maestro nuevo, el cual contiene los datos mis
actuales.

B Archivo maestro viejo. El archivo maestro viejo es el archivo permanente que debe ac-
tualizarse. Aun después de la actualizacién, el archivo maestro viejo debe mantenerse pa-
ra referencia.

B Archivo de transaccion. El tercer archivo es el archivo de transaccién, el cual contiene
los cambios a aplicar en el archivo maestro. Hay tres tipos basicos de cambios en todas 15
actualizaciones de archivos. La adicidn de transacciones contiene los datos de un nuevo
registro a afiadir en el archivo maestro. La eliminacicn de transacciones identifica regis-
tros a eliminar del archivo. Y el cambio de transacciones contiene revisiones a registros
especificos en el archivo, Para procesar cualquiera de estas transacciones, usted necesitd
una llave. Una lave es uno o mds campos que identifican de forma tnica los datos en ¢l
archivo. Por ejemplo, en un archivo de estudiantes, la lave podria ser ef 1D (identificador}
de estudiante. En un archivo de empleados, Ia Ilave podria ser el niimero del seguro sociak

B Archivo de informe de errores. El cuarto archivo requerido en un programa de actid”
lizacién es un archivo de informe de errores. Es muy raro que un proceso de actuabi-
zacién no produzca al menos un error. Cuando un error ocutre, se necesita informarlo al
usuario. El informe de error coniiene un listado de todos los errores descubiertos durat”
te el proceso de actualizacidn y se presenta al usuario para que lo rectifique.

Proceso

13.3 Archivos indexados

La figura 13.3 es una representacién grafica de Ia actualizacién de un archivo secuencial. En
esta figura, aparecen los cuatro archivos que se han analizado. Aunque utilizamos ¢l simbolo
de cinta para los archivos, podriamos haberfos representado con la misma facilidad median-
te el sfmbolo de disco. Observe que después de que se completa el programa de actualizacion,
el nuevo archive maestro se envia a almacenamiento fuera de linea donde se guarda hasta que
se le necesita de nuevo. Cuando el archivo va a actualizarse, el archivo maestro se recupera
del almacenamiento fuera de linea y se vuelve el archivo maestro viejo.

Archive de transaccidn Archivo maestro viejo

Actualizacién del archivo secuercial

h EE

Registro de transaccién  Registro maestro viejo

Programa de
acmealizacién

& Almacenamiento
fuera de linea

Registro maestro nuevo

Archivo

de informe Archivo maestro

nuavo

Figura 13.3 Actualizacion de un archivo secuencial

Para hacer el proceso de actualizacién efictente, todos los archivos se almacenan en la mis-
ma llave. El proceso de actualizacidn requiere que usted compare las llaves de los archivos
maestro y de transaccién y, suponiendo que no hay errores, realice una de las tres acciones si-
guientes:

1. SilaHave del archive de transaccién es menor que la llave del archivo maestro, afiada
la transaccidn al archivo maestro nuevo.

2. Si la Ilave del archivo de transaccién es igual a la llave del archivo maestro, opte por
una de estas dos opciones:
a. Cambie el contenido de fos datos del archivo maesiro si la transaccién es una revi-

sién (R).

b. Borre los datos del archivo maestro si la transaccion es una eliminacion (D).

3. SilaHave del archivo de transaccién es mayor que la llave del archivo maestro, escri-
ba el registro del archivo maestro viejo en el archivo maestro nuevo. En este caso, el
cddigo de transaccidn debe ser la adicién (A) o hay un error.

Este proceso de actualizacidn se exhibe en la figura 13.4. En el archivo de transaccién los
codigos de transaccion son A para la adicion, D para la eliminacién y R para revision. El pro-
ceso comienza con fa comparacién de las Haves para el primer registro de cada archivo.

:__'E 3.3 ARCHIVOS INDEXADOS

Para tener acceso aleatorio a un archivo en un registro, se necesita conocer la direccion: del
registro. Por ejemplo, suponga que una clienta quiere revisar su cuenta bancaria. Ni la clien-
ta ni la cajera conocen la direccién del registro de la clienta. Esta sélo puede darle a la caje-
ra su mfimero de cuenta (llave). Aqui, un archivo indexado puede relacionar el miimero de
cuenta (llave) con la direccidn del registro (figura 13.5).




ARCHIVOS
INVERTIDOS

Estructuras de archivos

Archivo
de transaccién

Archivo
maestro viejo

Archivo maesiro nuevo

Figura 13.4 Proceso de actualizacion

Liave g > Direccion

Figura 13.5 Relacion de un archivo indexado

Un archivo indexado se compone de un archive de datos, el cual es un archivo secuen-
cial y un fndice. El indice en sf es un archivo muy pequefio.con sélo dos campos: 1a Have del
archivo secuencial y la direccién del registro correspondiente en el disco. La figura 13.6

muestra la vista 18gica de un archivo indexado. Para tener acceso a un registro de un archivo
de este tipo, siga estos pasos:

1. Todo el archivo indexado se carga en Ia memaoria principal (el archivo es pequefio y uti-
liza poca memoria).

2. Se buscan las entradas, utilizando un algoritmo de biisqueda eficiente tal como una biis-

queda binaria, para encontrar la lave deseada.
3. La direccidn del registro se recupera.

4. [hilizando la direccidn. El registro de datos se recupera y se pasa al usuario.

Una de las ventajas del archivo indexado es que usted puede tener més de un indice, cada uno
con una lave distinta. Por ejemplo, un archivo de empleados puede recuperarse con base y
sea en el nlimero del seguro sccial o en el apellido. Este tipo de archivo indexado por lo ge-
neral se Hama archivo invertido.

13.4 Archivos Hashed

Indice Archivo de datos
045128 § 305 000 | 379452 | Mary Dodd
070918 | 001
Toe7 T 000 001 070918 | Sarah Trapp
Llave 160252 | 305 | Direccion 002 121267 | Bryan Devaux Datos
166702 ) 003 | mommmemep- ()3 | 166702 | Harry Eagle D

004
005

378845 | 007 006

379452 { 000 007 | 378845 | John Carver
008

305 | 160256 | Tuang Ngo
306| 045128 | Shouli Feldman

Figura 13.6 Vista l6gica de un archivo indexado

3.4 ARCHIVOS HASHED

En un archivo indexado, el indice relaciona la llave con la direccién. Un archivo hashed uti-
liza una funcién para lograr esta relacién. El usuario da la llave, la funcién relaciona la Have
con la direccién y la pasa al sistema operativo y el registro se recupera (figura 13.7).

Llave § Direccidn

Figura 13.7 Relacién en un archivo hashed

El archivo hashed elimina la necesidad de un archivo (indice) extra. En un archivo inde-
xado usted debe mantener este indice en el disco y cnando necesita procesar el archivo de da-
tos, primero debe cargar el indice en la memoria, buscarlo para encontrar la direccidn del
registro de datos y luego acceder al archivo de datos para tener acceso al registro. En un ar-
chivo hashed la direccién se encuentra mediante el uso de una funcién. No hay necesidad de
un indice ni de toda la sobrecarga asociada con él. No obstante, verd que los archivos hashed
tienen sus propios problemas.

Para la relaci6n de liaves-direcciones, usted puede seleccionar une de varios métodos de dis-
persi6n, también llamado hashing. Analizaremos unos cuantos de ellos en esta seccidn.




Estructuras de archivos

13.4 Archivos Hased

Método directo En el hashing directo, la llave es la direccién sin ninguna manipulacién algorftrnica, El 5
chivo debf:, porl tanto, contener un registro para cada Have posible. Aunque las situacioneg pa Direccion - Registo
ra el hashing directo son limitadas, éste puede ser muy poderoso debido a que garantiza que ‘L J'

no haya sinénimes o colisiones (los sindnimos o colisiones se analizan posteriormente en eg
te capitulo) como sucede con ofros métodos.

Veamos un gjemplo trivial. Imagine que una organizacion tiene menos de 100 empleados
A cada empleado se asigna un nimero entre 1 y 100 (ID del empleado). En este caso, si us-
te%d crea un archivo de registros de 100 empleados, ¢l ndmero de empleado puede utilizarse
directamente como la direcci6n de un registro individual. Este concepto se muestra en la fi. -
gura 13.8. El registro con la llave 025 (Va Nguyen...) se relaciond a Ia direccion (sector) 025,
Observe que no todos los elementos en el archivo contienen un registre de empleado. Una; :
parte del espacio estd desperdiciada, '

001
002
003

307

Figura 13.9 Modulo de division

Direccién  Registro étodo de Al utilizar el hashing de extraccidn de digitos, los digitos seleccionados se extraen de la lla-

J' ‘L xtraccién ve y se utilizan como la direccidn. Por ejemplo, al usar su nimero de empleado de seis digitos

_ e digitos para relacionar a una direccién de tres digitos (000-999), usted puede seleccionar el primero,

001 segundo, tercero y cuarto digitos (a partir de la izquierda) y utilizar el #érmino como la direc-
002 cién. Usando las llaves de la figura 13.9, se relacionan con las direcciones como sigue:

100

Figura 13.8 Hashing direct &
9 g directo tros métodos Existen otros métodos populares, tales como el método de cuadrado medio, el método de do-

blado, el método rotacional y el método pseudoaleatorio. Dejamos la exploracion de los mis-

Aun cuando éste es ¢l método ideal, su aplicacion estd muy limitada. Por ejemplo, es muy II0S COMO ejercicios.

ineficaz utilizar el ndmero del seguro social como 1a lave porque €ste tiene nueve digitos, Asi
que se necesitaria un archivo enorme con 999 999 999 registros, de los cuales se utilizarian
menos de 100, Por lo tanto, volquemos nuestra atencién en las técnicas de hashing que rela-
cionan una poblacién grande de llaves posibles con pequefios espacios de direccitn.

OLISION Generalmente, la poblacion de llaves para una lista hashed es mayor que el nimero de regis-
tros en el archivo de datos. Por ejemplo, si usted tiene un archivo de 50 estudiantes para una
clase en la cual los estudiantes se identifican mediante los Gltimos cuatro digitos de su mime-
ro de seguridad social, entonces hay 200 Naves posibles para cada elemento en el archivo
(10 000/ 5G). Debido a que hay muchas llaves para cada direccién en el archivo, existe la po-
sibilidad de que mds de una llave se relacione a la misma direccién en el archivo. Liamamos
al conjunto de llaves que se direccionan a la misma direccidn en nuestra lista sménimes. El
concepto de colision se ejemplifica en la figura 13.10.

En la figura, cuando usted calcula la direccidn para dos registros diferentes, obtiene la mis-
tma direccién (4). Evidentemente, los dos registros no pueden almacenarse en la misma direc-
ci6n. Usted necesita resolver 1a situacidn como se explica en la siguiente seccidn.

Método de modulo 'I"E@bién conocido como hashing de residuo de division, el método de médulo de division

de divisidn d1v1‘de la Have entre el tamafio de archive v utiliza el residuo mds 1 para la direccion. Esto da
el simple algoritmo de dispersi6n siguiente, donde tamafio_lista es el niimero de elemen-
tos en el archivo.

Aun cuando este algoritmo funciona con cualquier tamafio de lista, un ndmero primo ¢o-
mo tamafio de lista produce menos colisiones que otros tamafios en la lista. Por consiguien-
te, siempre que es posible, trate de hacer que el tamafio de archivo sea un nimero primo.

Conforme su pequefia compaiifa comience a crecer, se dard cuenta gue pronto tendrd mds
de 100 empleados. Al planear para el futuro usted crea un nuevo sistema de numeracién de
empleados que manejard un millén de empleados. También decide que quiere proporcionar
espacio de datos hasta para 300 empleados. Bl primer ntmero primo mayor que 300 es 307.
Por [o tanto, usted elige 307 como su tamafio de lista (archivo). Su nueva lista de empleados
v algunas de sus direcciones relacionadas se muestran en la figara 13.9. En este caso, Va Ngd-
yen, con ltave 121267, se relacion6 a la direccién 003 porque 121267 % 307 = 2, y usted st
ma 1 al resultado para obtener la direccién (003).

Registro Direcci6n

v

> 4

Colision
{misma direccitn}

| 151354 Rich White. .

Figura 13.10 Colisién
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Si los datos reales que usted inserta en su lista contienen dos o mds sinénimos, tendr o
lisiones. Una colision es el evento que ocurre cuando un algoritmo de hashing produce upa*
direcci6n para una llave de insercién y esa direccién ya estd ocupada. La direccién produci
da por el algoritmo de hashing se conoce como direccién base. La parte del archivo que cop.
tiene todas las direcciones base se conoce como el drea principal. Cuando dos llaves -
colindan en una direccidn base, usted debe resolver la colisidn al colacar una de las [laves y:
sus datos en otra localidad. -

Resolucién Con excepcidn del método directo, ningune de los métodos que analizamos para hashing crea -

de colisiones una relacién uno a uno. Hsto significa que cuando usted relaciona una llave nueva a una di-
reccién, puede crear una colisién. Existen varios métodos para manejar colisiones, cada ung |
de ellos independiente del algoritmo de hashing. Es decir, cualquier método de hashing puede :
utilizarse con cualquier método de resolucién de colisiones. En esta seccién analizamos al- .
gunos de estos métodos.

Direccionamiento abierto  El primer método de resolucién de colisiones, la resolucién de
direccionamiento abierto, resuelve colisiones en el drea principal. Cuando ocurre una coli--
8iGn, las direcciones del 4rea principal se buscan para un registro abierto o desocupado donde
pueden colocarse los nuevos datos. Una estrategia simple para los datos que no pueden alma- -
cenarse en la direccién base es almacenarlos en la siguiente direccidn (direcci6n base + 1)
La figura 13.11 muestra c6mo resolver la colisién de la figura 13.10 utilizando este método.
El primer registro se altnacena en la direccién 4 y el segundo se almacena en la direccién 5.

13.5 Texte versus binario

Direccién de contenedor  Contenedor

122803

131354

Figura 13.13 Resolucién de hashing de contenedor

Hashing de contenedor Otro método para manejar el problema de la colisién es direc-
cionar a contenedoves (buckets). La figura 13.13 nyuestra como resolver la colision en 1a fi-
gura 13.10 utilizando el hashing de confenedor. Un conienedor es un node que puede
acomodar més de un registro.

Méicdos de combinacién Hay varios métodos para resolver colisiones. Como se vio con
los métodos de hashing, una implementacién compleja a menudo utiliza miltiples métodos.

Direccién  Registro

Direcciona + *

a la.basc 4

122803
151354

4
Direcciona
al siguiente

Figura 13.17T Resolucién de direccionamiento abierto

Resolucién de listas ligadas Una desventaja importante del direccionamiento abierto es
que cada resolucién de colisiones aumenta la probabilidad de colisiones futuras. Esta desven-
taja se elimina en otro método para resolucidn de colisiones, la resolucién de listas ligadas.
En este método, el primer registro se almacena en la direccién base, pero contiene un apun-
tador al segundo registro. La figura 13.12 muestra c6mo resolver 1a situacién que aparece en
la figura 13.10.

Direccién  Registro

Direcciona + *

a la base 4

122803
1531354

ARCHIVOS
DE TEXTO

Area de desbordamiento

Figura 13.12 Resolucion de listas ligadas

3.5 TEXTO VERSUS

A

Antes de cerrar este capitulo, analizamos dos términos utilizados para clasificar los archivos:
archivos de texto y archivos hinarics. Un archivo almacenado en un dispositive de almacena-
miento es una secuencia de bits que puede ser interpretado por un programa de aplicacion co-
mo un archivo de texto o un archivo binario segin se muestra en la figura 13.14 y se explica
a continuacion.

Interpretado como un archive Interpretado como un archivo
de texto - binario

Dos bytes representan
dos caracteres
(AyB)

Dos bytes representan
un ndmero
(16706}

Figura 12.714 Interpretaciones de texto 'y binaria de un archivo

Un archive de texto es un archivo de caracteres. No puede contener enteros, nimeros de pun-
to flotante o cuatesquier otras estructuras de datos en su formato de memoria interna. Para al-
macenar estos tipos de datos, deben convertirse a sus formatos equivalentes de caracieres.

Algunos archivos sélo pueden utilizar tipos de datos de caracteres. Los mas notables son
cadenas de caracteres para teclados, monitores e impresoras. Esta es la razén por la cual us-
ted necesita funciones especiales para dar formato a los datos que entran a o salen de estos
dispositivos.




ARCHIVOS
BINARIOS
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Veamos un ejemplo. Cuando los datos (una cadena de caracteres) se envian a la impresqg.
ra, la impresora toma ocho bits, los interpreta come un byte y los decodifica en el sistemy de
codificacion de la impresora (ASCIl o EBCDIC). Si el caracter pertenece a [a categoria im.
primible, éste se imprimird; de lo contrario, se realiza alguna otra actividad, por ejemplo Iy
impresién. de un espacio. La impresora toma los siguientes ocho bits y repite el proceso. Es.
to se realiza hasta que una cadena de caracteres se agota.

Un archivo binario es una coleccién de datos almacenados en el formato interno de la COm-
putadora. En esta definicion, los datos pueden ser un entero, un nimero de punto flotante, yp
caracter o cualquier ofra informacién estructurada {excepto un archivo).

A diferencia de los archivos de texto, los archivos bigarios contienen datos que son signi- -
ficativos s6lo si son interpretados adecuadamente por un programa. Si los datos son textua- |
les, 1 byte se utiliza para representar un caracter. Pero si los datos son numéricos, 2 o més
bytes se consideran un elemento de datos. Por ejemplo, suponga quae estd utilizando una com-
putadora personal que usa dos bytes para almacenar an entero. En este caso, cuando nsted lee

En el hashing de extraccién de digitos, 1a direccitn se
compone de digitos seleccionados desde la llave.

Las llaves que se relacionan a la misma direccién se lla-
man sindnimos.

Una colisién es un evento que ocurre cuando un algorit-
mo de hashing produce una direccién para una insercién
y esa direccidn ya estd ocupada.

Los métodos de resolucion de colisiones mueven los da-
tos direccionados que no pueden insertarse a una direc-
cién nueva.

El método de resolucion de colisiones de direcciona-
miento abierfo busca en el drea principal para una direc-
¢i6n abierta (libre) para que se inserten los datos.

13.8 Practica

B El méodo de resolucidn de lista ligada utiliza un area
separada para almacenar las colisiones y encadena a to-
dos los sinénimos en una lista ligada.

8 Bl hashing de contenedor es un método de resolucidn de
colisiones que utiliza contenedores, nodos que acomo-
dan mdltiples ccurrencias de datos.

B Un archivo de texio es un archivo de caracteres.

# Un archivo binario son datos almacenados en el forma-
to interno de 1a computadora.

o escribe un entero, dos bytes se interpretan como un entero,

13.6 TERMINOS LLAVE

acceso aleatorio
acceso secuencial

archivo maestro viejo
archivo secuencial

hashing de extraccidn de digitos
hashing de residuo (médulo)

drea principal cinta de division :
archivo colisién hashing directo

archivo binaric contenedor indice 4
archivo de datos disco llave

archivo de informe de errores dispositivo de almacenamiento lista ligada .

archivo de texto
archivo de transaccién
archivo hashed
archivo indexado
archivo invertido
archivo maestro nuevo

dispositivo de alinacenamiento auxiliar

dispositivo de almacenamiento
secundario

direccion base

divisién de modulo

hashing de contenedor

método de acceso
resolucion de colisiones
resolucidn de lista Higada
resoiucidn de direccionamiento abierio
sinénimo

13.7 RESUMEN

Un archivo es una coleccién de datos relacionados que |
se fratan como una unidad.

Para el acceso aleatorio de un registro, puede utilizarse
un archivo indexado que consiste en un archivo de datos
Un registro en un archivo puede accederse en forma se- y un fndice.
cuencial o aleatoria. B Enel acceso aleatorio a archivos, el indice relaciona und
ilave con una direccidn, 1a cual se utiliza después pard
recuperar el registro def archivo de datos. 13.
B Un archivo hashed es un archivo de acceso aleatorio e : 4.
el cual una funcién relaciona una llave con una direccidn.
En el hashing directo, 1a Have es la direccién y no se ne-
cesita ninguna manipulacién de algoritmos.

En el hashing de médulo de division, 1a llave se divide
entre el tamafio de archivo. La direccidn es el residu¢
mas 1.

En el acceso secuencial, cada registro debe accederse en
secuencia, uno después de otro, de principio a fin,

Pa actualizacién de un archivo secuencial requiere un
archivo maestro nuevo, un archivo maestro viejo, un ar- B
chivo de transaccidn y un archivo de informe de errores.

En el acceso aleatorio, un registro puede accederse sin 2]
tener que recuperar ningiin registro antes que él. La di-
reccion del registro debe conocerse.

13.8 PRACTICA

PREGUNTAS DE REPASO

¢ Qué es un archive y cudi es su funcién?

¢ Cuéles son los dos tipos generales de métodos de acce-
so a archivos?

i Por qué se necesita un marcador EOF cuando se proce-
san los archivos secuencialmente?

. Cudl es la relacidn entre el archivo maestro nuevo y el
archivo maestro viejo?

;Cudl es el propésito del archivo de transicion en la ac-
tualizacidn de un archivo secuencial?

Dé un ejemplo propio de una situacién en la cual un ar-
chivo debe accederse en forma aleatoria.

Dé un ejempio propio de una situacién en ia cual un ar-
chivo debe accederse en forma secuencial.

Describa Ja funcion de la direccién en un archivo al que
se accedi6 en forma aleatoria.

+Como se relaciona ¢l indice con el archivo de datos en
los archivos indexados?

;Cudl es la relacién entre la ilave y la direccidn en el
hashing directo de un archivo?

;Cudl es la relacidn entre la llave y la direccién en el
hashing de divisién de mddulos de un archivo?

;Cudl es la relacién entre la llave y ia direccidn en el
hashing de extraccidn de digitos de un archivo?

;Qué es una colisién?

Proporcione tres métodos de resolucién de colisiones.
(Cémo funciona el método de resolucién de colisicnes
de direccionamiento abierto?

Comente las dos 4reas de almacenamiento requeridas pa-
ra el método de resolucién de colisiones de lista ligada.

17 ;Cudl es la diferencia ante un archivo de texto y un archi-

vo binario?

PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

18. Un archivo puede accederse en forma alea-
foria.
a. secuencial
b. indexado
¢. hashed
d. byc
19. Un archivo puede accederse en forma se-
cuencial.
a. secuencial
b. indexado
¢. hashed
d. byc

20. Cuando un archive secuencial se actualiza, el archivo
obtiene la actualizacién més reciente.
A, Imaestro nuevo
b. maestro viejo
¢. de transaccidn
d. de informe de errores

23, Cuando un archivo secuencial se aciualiza, el archive
contiene una lista de todos los errores que
ocurren durante el proceso de actualizacidn.
a. maestro nuevo
b. maestro vigjo
¢. de transaccidén
d. de informe de errores
22. Cuando un archivo secuencial se actualiza, el archive

contiene los cambios a apiicar.

MAesiro juevo
maesiro viejo

de transaccién

de informe de errores

Fow

ooe
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23. Después de que se actualiza on archivo secuencial, el ar-
chivo contiene los datos mas actuales.
&. Inaesiro nuevo
b, maestro vigjo
¢. de transaccién
d. de informe de errores

24. Cuando un archivo secuencial necesita actnalizarse, el
archivo en almacenarmiento se vuelve el ar-
chivo .

a. maestro nuevo; maesiro vigjo
b. maestro viejo; maestro nuevo
¢ de transaccin; maestro nuevo
d. de transaccién; maestro viejo

25. Sila Have del archivo de transaccion es 20 y la llave del
primer archive maestro es 23, entonces usted
a. afiade el nuevo registro al archive maestro nuevo
b, revisa el contenido del archivo maestro viejo
c. elimina los datos
d. escribe el registro del archivo maestro viejo en el ar-
chivo maestro nuevo

26. Silailave del archivo de transaccidn es 20 con cddigo de
borrado y la llave del primer archivo maestro es 20, en-
tonces usted :

a. afiade la transaccidn al archivo maestro nuevo

b. revisa el contenido del archivo maestro viejo

¢. elimina los datos

d. escribe €l registro del archivo maestro vigjo en el ar-
chivo maestro nuevo

27. Siunregistro necesita accederse , un archivo
indexado es el tipo de archivo mds eficiente para usar.
a. en forma secuencial
b. en forma aleatoria
¢. en orden
d. ninguno de los anteriores

28. Un archivo indexado consiste en
a. un archivo de datos secuencial
b, un indice
¢ un archivo de datos aleatorjo
d. byc

29. Fiindice de un archivo indexado tiene
a. dos
b. tres
¢. cuatro
d. cualquier ntémero de

Camnpos.

30. Para acceder a un registro en forma aleatoria, se utiliza
un(a) en el indice para encontrar una direc-
cidn.

a. direccién

b. llave

€. sinénimo
d. aob

31.

32

33.

34.

35,

36.

37.

38,

En el método de dispersién o hashing I6s En el método de resolucién de colisiones

gitos seleccionados se extraen de la Have y se wij podo puede mantener miltiples piezas de datos.
como la direccién. a. direccionamiento abierto

a, directo : b, lista ligada

b. residuo de division ¢. hashing de contenedor

c. médulo de divisién : d. ayb

d. extraccién de digitos
En el método de dispersién o hashing RESIT
ve se divide entre ¢l tamafio de archivo y la direccigy’
el residuo mds 1,

a. directo

b. moddulo de divisidn
¢. residuo de divisidn
d. extraccion de digitos

‘En el método de resolucion de colisiones R
tanto el drea principal como ¢l drea de desbordamiento
é,lrnacenan datos.

‘a. direccionamiento abierto

b. lista figada

¢. hashing de contenedor

‘d. ayb

En el método de dispersién o hashing
sinénimos o colisiones.

a, directo

b. mddulo de division

¢. residuo de divisién

d. extraccién de digitos

Los(as) son llaves que se direccionan a la.
misma localidad en el archivo de datos.
a. colisiones

b. contenedores

¢ sinénimos

d. listas ligadas

Cuando un algoritimo de hashing produce una direccidn

Un archivo es un archivo de caracteres.
‘a. de texto

b. binario

¢. de caracter

‘d. hashed

© SITor,

Dados el archivo maestro vicjo y el archivo de transac-
cién en la figura 13.13, encuentre el archivo maestro
nuevo. Si hay algiin error, también cree un archivo de

para una llave de insercidn y esa direccién ya estd ocu-:
pada, se le llama
a. colisién

b. sonda

€. sindnimo

d. lista ligada
La direccidn producida por un algoritmo de hashing és
1a direccion

a. desonda

Archivo de transaccion

Aschivo maestro vigjo

b. de sinénimo

c. de colision Figura 13.15

Ejercicio 42

d. base

El drea es el drea de archivo que contieng t0- 43, Cree un archivo de indice para la tabia 13.1.
das las direcciones base.

a. de sonda

b. ligada Liave MNombre DM
¢. hash 123453 | John Adam I8

d. principal 114237 | Ted White MAT
En el método de resolucién de colisiones - 156734 | Jimmy Lions ING
usted intenta poner en la localidad 124 los datos que 10 093245 | Sophie Grands | NEG
pueden colocarse en la localidad 123, (77654 | Eve Primary CIs

a. direccionamiento abierto 256743 | Bwva Lindens ING
b. lista ligada 423458 | Bob Bauser ECO
¢. hashing de contenedor

d. ayb Tabla 13.T FEjercicio 43

13.8 Practica

44, Un archivo hashed utiliza un método de médulo de divi-
si6n con 41 como el divisor. ;Cudl es la diveccion para
cada una de las Haves signientes?

a, 14232
b. 12560
e 13450
d. 15341

45, En el método de dispersién o hashing de cuadrado me-
dio, la llave se eleva al cuadrado y la direccidn se selec-
ciona de la mitad del resultado. Utilice este método para
seleccionar la direccidn de cada una de las llaves siguien-
tes. Use los digitos 3, 4 y 5 (a partir de la izquierda).

a. 142
b. 123
e 134
d. 153

46. En el método de dispersién o hashing de dobiado, la Ha-
ve se divide en partes. Las partes s¢ suman para obtener
la diveccidn. Utilice este método para encontrar la direc-
cién de las Haves siguientes. Divida la llave en partes de
dos digitos y stmelas para encontrar la direccitn.

a. 1422
b, 1257
¢ 1349
d. 1532

47. En el método de dispersion o hashing de limite doblado,
1a llave se divide en partes. Las partes izquierda y dere-
cha se invierten y se suman a la parie media para obte-
ner la direccién. Utilice este método para encontrar la
direccién de las llaves siguientes. Divida la llave en tres
partes de dos digitos, invierta los digitos en la primera y
tercera partes y luego sume las partes para obtener la di-
reccidn.

a. 142234
b, 125711
c. 134919
d. 153213

48. Encuentre Ia direccién de las Haves siguientes utilizando
el método de médéulo de divisidn y un archivo de tama-
fio 411. Si hay una colisién, utilice ¢l direccionamiento
abierto para resolverlo. Dibuje una figura para mostrar la
posicion de los registros.

a, 10278
b, 08222
c. 20553
d. 17256

49, Repita el ejercicio 48 usando la resolucion de lista li-
gada.




14.1 Sistemas de administracién de bases de datos

Comenzamos por definir un sistema de administracién de bases de datos (DBSM) y anali-
zar sus componentes. Luego presentamos los tres niveles de arquitectura para un DBMS. Nos
concentrarqos en el modelo de bases de datos relacionales con ejemplos de sus operaciones.
Luego analizamos un lenguaje (el lenguaje de consultas estructurado o SQL) que opera en las

gases de datos relacionales. Finalmente, estudiamos brevemente otros modelos de bases de
atos.

software

Una base de datos es una coleccidn de datos que de una manera logica, pero no necesaria-

ment.e ﬁ’s.,ica, es coherente. Normalmente, debe haber algdn significado inherente a los datos
para justificar la creacion de la base de datos.

SISTEMA DE ADMINISTRACION DE BASES DE DATOS

{Jn sistema de administracién de bases de datos (DBMS: Database management system)
define, crea y mantiene una base de datos. Ef DBMS ademds permite a los usuarios acceso
controlado a los datos en fa base de datos. Un DBMS es una combinacién de cince compo-
nentes: hardware, software, datos, usuarios y procedimientos (figura 14.1).

DBMS
Y

I T 1
! Hardware EI Softivare EI Da’tos E( Usumioﬂl%rocedimientos!

Figura 14.1 Componentes DBMS

E! hardware es el sistema de cémputo fisico que permite acceso fisico a los datos. Por ejem-
plo, las terminales de usuario, el disco duro, la computadora principal y las estaciones de tra-
bajo se consideran paste del hardware en un DBMS.

El software es el programa gue permite a los usuarios acceder, mantener y actualizar los da-
tos fisicos. Ademds, el software controla cudl usuario puede tener acceso a qué parte de los
datos en la base de datos.

Los datos en una base de datos se almacenan fisicamente en fos dispositivos de almacena-
miento. En una base de datos los datos son una entidad separada del software que accede a
los mismos. Esta separacién permite la organizacion para cambiar el software sin tener que
cambiar los datos fisicos o 1a manera en que éstos se almacenan. Si una organizacién ha de-
cidido utilizar un DBMS, entonces toda la informacidn requerida por la organizacién debe
mantenerse bajo una entidad, para que sea accesible por el software en el DBMS.

El término usuarios en un DBMS tiene un amplic significado. Podemos dividir a los usua-
rios en dos categorfas: usuarios finales y programas de aplicacién.

Usuarios finales Los usuarios finales son aquellas personas que pueden acceder a la ba-
se de datos directamente para obtener informacién. Hay dos tipos de usuarios finales: el ad-
ministrador de bases de datos (DBA) y el usuario normal. El administrador de bases de datos
tiene el nivel méximo de privilegios. Puede controlar a los otros usuarios ¥ su acceso al
DBMS. Puede otorgar algunos de sus privilegios a alguien mds pero conserva la capacidad
para revecarlas en cualquier momento. Un usuario normal, por otro lado, sélo puede utilizar
parte de la base de datos y tiene acceso limitado.

Programas de aplicacién Los demds usuarios de los datos en una base de datos son los
programas de aplicacién. Las aplicaciones necesitan tener acceso a los datos y procesarlos.
Por ejemplo, un programa de aplicacién de némina necesita tener acceso a parte de los datos
en una base de datos para crear chegues de pago a fin de mes.

El tltimo componente de un DBMS es una serie de procedimientos o reglas que deben defi-
nirse claramente y que deben seguir los usuarios de la base de datos.




Bases de datos

14.2 ARQUITECTURA

MIVEL INTERNO

NIVEL CONCEPTUAL

MIVEL EXTERNG

. de Estdndares (ANSI/SPARC) ha establecido una arquitectura de tres niveles para un DBMS;

El Comité de planeacién y requisitos de estdndares del Instifuto Nacional Norteaméricana :

interno, conceptual y externo (figura 14.2),

Vista def useurio Vista del usuarto Vista del asugrio Vista del usuario

Hardware

Figura 14.2  Arquitectura de bases de datos

El nivel interno determina dénde se almacenan realmente los datos en el dispositivo de al-
macenamiento. Este nivel trata con métodos de acceso de bajo nivel ¥y ¢Omo se transfieren los
bytes hacia y desde el dispesitivo de almacenamiento. En otras palabras, el nivel interno in-
teractiia directamente con el hardware.

El nivel conceptual, o comunitario, define ¢l punto de vista 16gico de los datos. En este ni-
vel se define el modelo de datos y los diagramas de esquemas. Las funciones principales del
DBMS estén en este nivel. Ef DBMS cambia la vista interna de los datos a la vista externa de
los mismos que el usuario necesita ver. Bl nivel conceptual es un intermediario v libera a 108
ustarios del manejo del nivel interno.

El nivel externe interactda directamente con el usuario (usuarios finales o programas de apli-
cacién). Cambia los datos que llegan del nivel conceptual a un formato ¥ vista que son cono-
cidos por el usuario.

14.3 Meodelos de bases de datos

10DELO DE RED

ODELOS DE BASES DE DATOS

Un modelo de base de datos define el disefio 16gica de los datos. El modelo también describe
1as relaciones entre distintas partes de los datos. En 1a historia del disefio de bases de datos, tres
modelos han estado en uso: el modelo jerdrquico, el modelo de red y el modelo relacional.

En un modelo jerdrguico, los datos estdn organizados como un drbol invertido. Cada entidad
tiene sélo un padre, pero puede tener varios hijos. En {a parte superior de la jerarquia, el ar-
bol es una sola entidad, 1a cual se Hlama rafz. La figara 14.3 muestra una vista 1égica del mo-
delo jerarguico. Como el modelo jerdrguico es obsoleto, no es necesario ningtn anélisis de
este modelo.

DEPARTAMENTO

T

_ESTUDLANTES%

PROFESORES

Figura 14.3 Modelo jerarquice

En un modelo de ved, 1as eniidades se organizan en un grafo, donde se puede tener acceso a
algunas entidades a través de varios caminos {figura 14.4). No-hay una jerarquia. Este mode-
1o también es obsoleto y no necesita un andlisis posterior.

DEPARTAMENTO

CURSOS PROFESORES

Figura 14.4 Modelo de red




MODELD

RELACIONAL

Bases de datos

En vn medelo relacional, los datos se organizan en tablas bidimensionales llamadas relacio.
nes. No hay una estructura jerdrquica o de red impuesta en los datos. No obstante, las tablas’

o relaciones estdn relacionadas entre sf, como se verd en breve (figura 14.5).

DEPARTAMENTO PROFESORES

ESTUDIANTES

Figura 14.5 Modelo relacional

El modelo relacional es uno de los modelos méas comunes en uso en la actualidad y dedi-

camos la mayor parte de este capitulo al mismo. En la Gltima seccidn, estudiamos brevemen-
te los otros dos modelos comunes que se derivan del modelo relacional: el modelo distribuido
¥ €l modelo orientado a objetos.

14.5 Operaciones con relaciones

Atributos
_ T ! e
Nu'./ Nombre del curso (Unidad
CIS15 |Introducciéna C 5
CIS17 |Introduccién a Java 5
CIS19 [UNIX 4
CIS51 |Conectividad en red 5

CURSOS

Tuplas

Figura 14.6 Relacion

Cada columna en la tabla debe tener un nombre que sea tnico en el dmbito de la rela-
cién. Ei nimero total de atributos para una relacién se conoce como el grado de larelacién.
Por ejemplo, en 1a figura 14.6, 1a relacién tiene un grado de 3. Observe que los nombres
de los atributos no se almacenan en la base de datos; el nivel conceptual utiliza los atri-
butos para dar significado a cada columna.

B Tuplas. Cada fila en una relacién se conoce como tupla. Una tupla define una coleccidn
de valores de atributos. El nimero total de filas en una relacién se llama cardinalidad
de la relacién. Observe que la cardinalidad de una felacién cambia cuando se afiaden o
eliminan tuplas. Esto vuelve dindmica a la base de datos.

14.4 MODELO RELACIONAL

RELACION

Continnamos nuestro andlisis de las bases de datos con el modelo més popular, el sistema de
bases de datos relacionales (RIXBMS: relational database management system). En este
modelo, los datos (universo del discurso) se representan mediante una serie de relaciones.

Una relacidn, en apariencia, es una tabla bidimensional. El RDBMS organiza los datos de ma-
nera que la vista externa sea una serie de relaciones o tablas. Esto no significa que los datos
se almacenen como tablas; el almacenarniento fisico de los datos es independiente de la for-
ma en que ¢stos estdn logicamente organizados. La figura 14.6 muestra un gjemplo de una re-
lacién.

Una relacin en un RDBMS tiene las caracteristicas siguientes:

# Nombre. Cada relacién en una base de datos relacional debe tener un nombre dnico en-
tre otras relaciones.

B Atributos. Cada columna en una relacién se llama atributo. Los atributos son fos enca-

bezados de las columnas en la tabla. Cada atributo da significado a los datos almacena-
dos bajo éL

ELIMINACION

14.5 OPERACIONES CON RELACIONES

En una base de datos relacional, podemos definir varias operaciones para crear nuevas rela-
ciones ademss de las existentes. Definimos nueve operaciones en esta seccién: insercidn, eli-
minacion, actualizacidn, seleccidn, proyeccidn, juntura, unién, interseccién y diferencia.

La operacién de insercién es una operacidén unaria; se aplica a una sola relacion. La opera-
¢i6n inserta una nueva tupla en la relacion. La figura 14.7 muestra un gjemplo de la ope-
racién de insercién. Un nuevo curso (CIS52) se ha insertado (agregado) a la relacién.

CURSOS -
No. { Nombre del curso | Unidad
No. | Nombre del curso |Unidad

— CIS15 {Inirodonccidn a C 5
CI813 | Intwoduccion a 3 Insercion CIS17 |Introduccién aJava | S
CiS17 |Tnwoduccionalava | 5 P3| Gnoer) B o0 lunx 4
CIs19 . 4 (1851 |Conectividad en red 5
CIS51 [Conectividad en red 5 1552 | Protocolos TCPIP p

rotocolos

Figura 14.7 Operacién de insercién

La operacién de eliminacion también es una operacidn unaria. La operacién elimina una -
pla definido por un criterio de la relacidn. La figura 14.8 muestra un ejemplo de la operacién
de eliminacidn. El curso CIS19 se eliming.




ACTUALIZACION

SELECCION

Bases de datos

CURSOS

No. | Nembre det curso {Unidad

No. | Nombre del curse |Unidad

CIS15 |Introduccién a C
CIS17 |Imtroduccion a Java
1519 {UNIX

1851 |Conectividad en red
CIS52 | Protocolos TCP/P

Eliminacién CI515 |Introduccion a C 5
(Deiete) @ CI817 |Introduccidn a Java

CI1851 |Conectividad en red

CI852 { Proiocolos TCP/TP

G th = Lh Lh

oo Lh

Figura 14.8 Operacion de eliminacién

La dperacién de actualizacién también es una operacién unaria; se aplica a una sola rela-
¢idn. La operacioén cambia el valor de algunos atributos de una tupla. La figura 14.9 muestra
un ejemplo de la operacion de actualizacion. El nfimero de unidades para CIS51 se ha actua-
lizado (cambiado) de 5 a 6.

CURSGS

No. | Nombre del corso { Unidad No. | Nombre def curso |Unidad

CIS15 |Introduccién a C
CIS17 |Introduccion a Java
CIS19 |UNIX

CIS51 | Conectividad en red
CIS52 |Protocolos TCP/AP

CIS15 | Introduccidn a C

Actualizacién CIS17 | Introduccidn a Java
(Update) ==l 0 q0 | unix

CIS5)] | Conectividad en red

CIS52 | Protocoles TCP/IP

[ R )

[= = N SR R ]

Figura 14.2 Operacion de actualizacion

I.a operacién de seleccion es una operacidn unaria que se aplica a una sola relacidn y crea
otra relacién. Las tuplas (filas) de la relacién resultante son un subconjunto de las tuplas de
Ia relacién original. Esta operacidn utiliza algunos criterios para seleccionar algunas de las tu-
plas de Ia relacién original. El ndmero de atributos (columnas) en esta operacion permanece
igual. La figura 14.10 muestra un ejemplo de la operacidn de seleccidn. En esta figura, hay
una relacién que muestra los cursos ofrecidos por un pequefio departamento. La operacidn de
seleccion permite al usuario seleccionar sélo los cursos de cinco unidades.

CURSOCS

No. | Nombre del curso |Unidad

No. |Nombre del curso {Unidad
Seleceidon CIS15 | Introduccién a C

w (Select) @ CIS17 } Introduccion a Java

(CiS51 | Conectividad en red

CIS15 {Introducciéna C
CIS17 |Introdhzceidn a Java
CIS19 |{UNIX

CI851 {Conectividad en red
CIS52 | Protocolos TCH/IP

o

[ R e ]

[ RV, I SN

Figura 14.10 Operacion de seleccién

14.5 Operaciones con relaciones

La operacién de proyeccién también es una operacién unaria; se aplica a una sola relacién
y crea ofra relacidn. Los atributos (columnas) en la relacion resultante son ua subconjunto de
los atributos de la relacién original. La operacién de proyeccién crea una relacion en la cual
cada tupla tiene menos atributos. El nimero de tuplas (filas) en esta operacién sigue siendo
el mismo. La figura 14.11 muestra un ejemplo de la operacitn de proyeccién que crea una re-
lacién con sélo dos columnas.

CURSOS
No. | Nombre del curso |Unidad No. |Unidad
CIS15 | Introduccidén a C 5 CiIS15 S
C1817 | Iatroduccién a Java | 5§ Proyeccién CIS17}§ 5
CIS19 | UNIX s PP (i’goject} 3 cs19 | 4
CIS51 | Conectividad en red 5 CIS51 5
C1852 | Protocolos TCPAIP | 6 c1ss2 | 6

Figura 14.11 Operacion de proyeccién

La operaci6n de juntura es una operacin binaria; toma dos relaciones y las combina con
base en atributos comunes. Esta operacién es muy compleja y tiene muchas variantes. En la
figura 14.12 aparece un ejemplo muy simple en el cual la relacién de CURSOS se combina
con la relacién de IMPARTIDOS POR para crear una relacién que muestra toda fa informa-
ci6n sobre los cursos, incluyendo los nombres de los profesores que los imparten. En este ca-
50, el atribuio coman es el nfimero de curso (No.).

CURSOS

No. | Nombre def curso | Unidad

CIS15 |Introduccién a C
CI817 |Introduccién a Java
CI819 FUNIX

CIS51 {Coenectividad en red

CI552 | Protocolos TCP/IP No. Nombre del curso {Unidad | Profeser
Introducciéna C
IMPARTIDO POR Juntura # EEE Introduccion a Java g I]:ie
No. | Profesor (Join) CI519 | UNIX 4 | Walter
Ci851 | Conectividadenred | 3 Lu
CIS15 | Lee CiS52 | Protocolos TCPAP | 6 | Lee
CIS17 ¢ Lu
CIS19 § Walter
CIS51{ Le
CIS52 | Lee

Figura 14.12 Operacidn de juntura

La operacién de unién también es una operacién binaria; toma dos relaciones y crea una
nueva relacién. Sin embargo, hay una restriccidn en las dos relaciones; éstas deben tener los
mismos atributos. La operacién de unidn, segiin se define en la teorfa de conjuntos, crea una
aueva relacién en la cual cada tupla estd ya sea en la primera relacidn, en la segunda o en am-
bas. Por ejemplo, la figura 14.13 exhibe dos relaciones. En la esquina superior izquierda




INTERSECCION

DIFERENCIA

Organizacion de datos

Lista de furnos de CIS13

1D de estudiante | Nombre | Apellido

145-67-6754 } John Brown
232-56-5690 | George | Yellow |mm

345-89-6580 | Anne Green 1D de estudiante] Nombre | Apellido|
459-98-0789 | Ted Puple
T @ Unién 145-07-6754 | John Brown :
Lista de turnos de CIS52 > (Union) el 232-56-5690 1 George | Yeliow
1D de estudiante| Nombre | Apellido 345-89.6580 | Amne | Green
459-98-6789 1 Ted Purple
342-88-6999 | Rich White 342-88-9999 | Rich White
145-67-6754 | John Brown [=

232-56-5690 | George | Yellow

Figura 14.13 Operacién de unidn

14.6 Lenguaje de consultas estructurado

Lista de turnos de CIS15

ID de estudiante] Nombre { Apeliido

145-67-6754 | John Brown
232-56-5690 | George | Yellow jmem
345-89-6580 | Anne Green

459-98-6789 | Ted Purple N T ID de estudiante} Nombre | Apellido
- . = Diferencia
Lista de turnos de CIS52 > { Difference) = 345-80-658C }  Anme Green
1D de estudiante} Nombre |Apeflido 459-98-6789 | Ted Purple

342-88-9999 | Rich White
145-67-6754 | John Brown ==
232-56-3650 | George ] Yellow

Filgura 14.15 Operacidn de diferencia

estd 1a lista de mmos para CIS15; en la esquina inferior izquierda est4 la lista para CIS52. Bl

resultado es una relacién con informacién sobre los estudiantes que toma ya sea CIS135,
CIS52 o ambos.

La operacién de interseccion también es una operacién binaria; toma dos relaciones y crea
una nueva relacion. Al igual que la operacién de union, Ias dos relaciones deben tener los mis-
mos atributos. La operacién de interseccién, como lo define la teorfa de comjuntos, crea una
nueva relacién en la cual cada tupla es un miembre de ambas relaciones. Por efemplo, la fi-
gura 14.14 presenta dos relaciones de entrada. El resultado de la operacidn de interseccidn es
una relacién con informacién scbre los estudiantes que toman tanto CIS15 como CIS32.

Lista de turnos de CIS15

ID de estudiante{ Nombre | Apellido

145-67-6754 | John Brown
232-56-5690 | Georse | Yellow
345-89-6580 | Anne Green

459-98-6789 | Ted Purple

Interseccidn ID de estudiante] Nombre | Apellido

(Intersection) 145-67-6754 | Johm Brown
' 232-56-569%0 | George | Yellow

Lista de furnes de CISS2
ID de estudiante| Nombre { Apellido

342-88-9999 | Rich White
145-67-0754 | John Brown
232-56-5690 | George { Yellow

Figura 14.14 Operacién de interseccién

La operacion de diferencia también es una operacién binaria. Se aplica a dos relaciones con
los mismos atributos. Las tuplas en Ia refaci6n resultante son aguellas que estin en Ia prime-
ra relacién pero no en la segunda. Por ejemplo, la figura 14.15 muestra dos relaciones de en-

trada. El resnitade de 1a operacién de diferencia es una relacién con informacion sobre {08
estudiantes que toman CIS15 pero no CIS52.

INSTRUCCIONES

4.6 LENGUAJE DE CONSULTAS ESTRUCTURADO

El lenguaje de consultas estructurado (SQL: structured query language) es el lengoaje es-
tandarizado por el Institute Nacional Norteamericano de Estandares (ANSI) y la Organiza-
¢ién Internacional para la Estandarizacion (ISO) para usar en las bases de datos relacionales.
Es un lenguaje declarativo (no de procedimientos), lo cual significa que los usuarios declaran
1o que quieren sin tener que escribir un procedimiento paso a paso. El lenguaje SQL prime-
ro se implementd por Oracle Corporation en 1979; desde entonces se han liberado nuevas ver-
siones de SQL.

En esta seccién se definen algunas instrucciones comunes en el lenguaje SQL que se re-
lacionan con las operaciones definidas en la séccién anterior. De ninguna manera es un tuto-
rial para el lenguaje SQL. Para obtener més informacion, consulte libros sobre SQL.

Las instrucciones siguientes estén relacionadas con las operaciones que definimos.

La operacidn insert (insertar) utiliza el formato siguiente. La cldusula de valores define todos
los valores de atributos para la tupla correspondiente a insertar.

ingsert into NOMBRE-RELACION
values (. P e e e e )

Por ejemplo, la operacidn de insercidn en la figura 14.7 puede implementarse en SQL uti-
lizando:

Cidnsent 308
Siralues ‘GIS_;S'Z"_", “Protocolos:

Observe que los valores de cadena estin entrecomillados; los valores numéricos no lo estan.

1.a operacién delete (eliminar) utiliza el siguiente formato. Los criterios para la eliminacién
se definen en la cldusula where.

delete from NOMBRE-~RELACTON
where c¢riterios




Update

$elect

Project

Bases de datos

Por gjemplo, la operacién de eliminacién en la figura 14.8 puede implementarse en SQL
utilizando:

La operacién update (actualizar) utiliza ef formato siguiente. El atributo a cambiar se define
en la cldusula set. Los criterios para la actualizacién se definen en Ia cliusula where.

update NOMBRE-RELACICN
set atributol = wvalorl
where criterios

atributo2 = valor2,

Por ejemplo, la operacién de actualizacién en la figura 14.9 puede implementarse en SQL
usando:

: update
get.

La operacién select (seleccionar) utiliza el formato signiente. El asterisco significa que todos
los atributos se eligen.

salect *
from NOMBRE-RELACION
where criterios

Por ejemplo, la operacidn de seleccion en la figura 14.10 puede implementarse en SQL
usando:

La operacién project (proyectar) utiliza el formato siguiente. Los nombres de las colurmmas
para la nueva relacion se Histan de manera explicita.

select lista-atributos
from NOMBRE-RELACION

Por ejemplo, 1a operacién de proyeccion en la figura 14.11 puede implementarse en SQL
mediante:

selec

La operacion jein (juntar) emplea el siguiente formato. La lista de atributos es la combina-
cién de atributos de las dos relaciones de entrada; los criterios definen explicitamente los atri-
butos utilizados como atributos comunes,

select lista-atributos
from RELACION], RELACIONZ
where criterios

Union

Intersection

Difference

14,6 Lenguaje de consulias estructurado

Por ejemplo, la operacién de juntura en la figura 14.12 puede implementarse en SQL uti-
lizando:

sslect No. Nowbre
£rom CURSOS. IMPARTI -
where \CURSOS:NO = IMPARTIDOS=POR I

ée::

La operacidn vnion (unir) utiliza el formato siguiente. Otra vez, el asterisco significa que se
seleccionan todos los atributos.

select *

from RELACIONL
union

select *
from RELACIONZ2

Por ejemplo, la operacién de unidn de la figura 14.13 puede implementarse en SQL me-
diante:

select Le _ _ .
istazturnes-CI815 -7

La operacién intersection (interseccidn) usa el formato signiente. De nuevo, el asterisco sig-
nifica que se seleccionan todos los atributos.

select *

from RELACICNL
intersection
gelect *

£rom RELACIONZ

Por ejemplo, la operacidn de interseccién de Ia figura 14.14 puede implementarse en SQL
utilizando:

ol

Listas turnos_—C__I;_SSQ o

gelect
from

La operacidn difference (diferencia) utiliza el siguiente formato. Nuevamente, el asterisco
significa que se seleccionan todos los atributos.

select *

from RELACIONL
minug

select *

from RELACIONZ




Bases de datos

Combinacion
de instrucciones

Por ejemplo, 1a operacién de diferencia de la figura 14.15 puede jinplementarse en SQI,
mediante:

El lenguaje SQL le permite cormbinar las instrucciones anteriores para extraer informacién

mds compieja desde una base de datos.

14.9 Resumen

acceso a los mismos. El objeto depastamento puede definir los atributos det depariamento y
como puede accederse a ellos. Asimismeo, la base de datos puede crear una relacién entre un
objeto empleado y un objeto departamento {un empleado trabaja en un departamento).

14.7 OTROS MODELOS DE BASES DE DATOS

BASES DE DATOS
DISTRIBUIDAS

Bases de datos
distribuidas
fragmentadas

Bases de datos
distribuidas
replicadas

BASES DE DATOS
ORIENTADAS
A OBJETOS

La base de datos relacional es uno de los modelos més comunes de hoy en dfa. Los otros dos -
modelos comunes son las bases de datos distribuidas v las bases de datos orientadas a obje-:
t0s. Analizamos brevemente estos dos modelos en esta seccién y dejamos una exploracin :

mids profunda para libros sobre bases de datos.

El modelo de bases de datos distribuidas en realidad no es un modelo nuevo. Estd basadoen
el modelo relacional. Sin embargo, los datos se almacenan en varias computadoras que se ¢o-
munican a través de Internet (o alguna red privada de drea amplia). Cada computadora (o -/
tio, como se le llama) mantiene parte o toda la base de datos. En otras palabras, los datos estda,

ya sea fragmentados, con cada fragmento almacenado en un sitio, o duplicados en cada sitio.

En una base de datos distribuida fragmentada los datos se localizan. Los datos utilizados :
localmente se almacenan en el sitio correspondiente. Sin embargo, esto no significa que ufl;

sitio no puede tener acceso a los datos almacenados en otro sitio, El acceso es principalme

te local pero de vez en cuando es global. Aunque cada sitio tiene control completo sobre sus
datos locales, hay un control global a través de Internet. Por ejemplo, una compafiia farma-;
céutica puede tener miiltiples sitios en muchos pafses. Cada sitio tiene una base de datos coR:
informacién sobre sus propios empleados, pero un departamento central de personal tiene el

control de todas las bases de datos.

En una base de datos distribuida replicada, cada sitio mantiene una réplica exacta de 00,
sitio. Cualquier modificacién en los datos almacenados en un sitio se replica exactamente el

cada sitio. La razén para tener una base de datos semejante es la seguridad. Si el sistema eit
un sitio falla, los usuarios en este sitio pueden tener acceso a los datos de otro sitio.

La base de datos relacional tiene una vista especifica de datos que se basa en la naturaleza de
las bases de datos relacionales (tuplas y aiributos). La unidad de datos m4s pequefia en uBd,
base de datos relacional es la intersecci6n de una tupla y un atributo. Sin embrago, actualmen;
te algunas aplicaciones necesitan buscar datos en otra forma. A algunas aplicaciones les. U

ta ver los datos como una estructura (capftulo 11), por ejemplo un registro hecho de CaIﬂPf’S“
Una base de datos orientada a objetos trata de mantener las ventajas del modelo relecio”.

nal y al mismo tiempo permite que las aplicaciones accedan a los datos estructurados. En upd.
base de datos orientada a objetos, se definen los objetos y sus relaciones. Ademds, cada Ub_'_:

jeto puede tener atributos que pueden expresarse cOmMoO Campos.

Por gjemplo, en una organizacién, uno puede definir fipos de objetos tales como emple
dos, departamentos v clientes. La clase empleados puede definir los atributos de un obj
empleado (nombre, apellido, nimero del seguro social, salario, etc.) y como se puede teﬂer:.

ase de datos orientada a objetos

omité de planeacioén y requisitos
de estandares (SPARC)

ase de datos distribuida duplicada
ase de datos distribuida fragmentada
ase de datos distribuida (replicada)

modelo de red

modelo jerdrquico

modelo relacional

nivel concepiual

nivel externo

nivel interno

operacion difference (diferencia)
operacion intersection {(interseccién)
operacidn join (juntura)
operacidn project (proyeccién}
operacidn select (seleccionar)
operacién union {unién)

operacion update (actualizar)

procedimiento

programa de aplicacién

relacién

sisterna de administracion de bases
de operacién difference

sistema de administracién de bases
de datos relacionales (RDBMS)

software

tupla

usuario

usnario final

4.9
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Una base de datos es una coleccién de datos que de ma-
nera iGgica, pero no necesarzamente fisica, es coberente.

Un sisterna de administracién de bases de datos
(DBMS) define, crea y mantiene una base de datos y
permite el acceso controlado a los usuarios.

Un DBMS se compone de hardware, software, datos,
usvarios ¥ procedimientos.

Los usuarios de DBMS pueden ser personas o progra-
mas de aplicacion.

Un DBMS tiene tres niveles: interno, conceptual y exter-
no.

El nivel interno de un DBMS interactiia directamente
con el hardware y se ocupa de los métados de acceso de
bajo nivel y la transferencia de bytes hacia y desde el
dispositivo de almacenamiento.

El nivel conceptual de una DBMS define la vista logica
de los datos asi como el modelo de datos y los diagra-
mas de esquema.

El nivel externo de un DBMS interactia directamente
con el usuario.

Fl sistema de administracion de bases de datos relacio-
nales (RDBMS) es el tinico modelo de base de datos de
amplio uso hoy en diz. Los modelos jerrquico y de red
son obsoletos.

Una relacion puede pensarse como una tabla bidimen-
sional.

Cada columna en una relacidn se llama atributo. El nd-
mero de atributos en una relacién es su grado.

Cada fila en una relaci6n se llama tupla. El mdmero de
filas en una relacién es su cardinalidad.

Nueve operaciones pueden realizarse con las relaciones.

{Una operacién que actiia sobre una relacién es un ope-
rador unitario. Los operadores unitarios incluyen las
operaciones de insercién, eliminacién, actualizacién, se-
leccidn y proyeccion.

Una operacién que actfia sobre dos relaciones es un ope-
rador binario. Los operadores binarios incluyen las ope-
raciones de juntura, unién, interseccién y diferencia.

El lenguaje de consultas estructurado (SQL) es el len-
guaje estandarizado por el ANSI y ia ISO para usarse en
1as bases de datos relacionales.




Bases de datos

14.10 PRACTICA

PREGUNTAS DE REPASO

1.

10.

11.

12.
13.

14,

15.
16.
17.

(Cudles son los cinco componentes indispensables de un
DBMS?

Mencione los dos tipos de usuarios de un DBMS,

(Cémo se relacionan los tres niveles de un DBMS en-
tre si?

(Cudles son los tres modelos de bases de datos? ;Cudles
de ellos son populares en la actualidad?

;Qué es una relacion en un RDBMS?
En una relacidn, ;qué es un atributo? ;Qué es una tupla?

¢Cudl es la diferencia entre una operacién unaria y una
operacién binaria?

Mencione las operaciones unarias que se aplican a las
relaciones en un RDBMS.

Mencione las operaciones binarias que se aplican a las
relaciones en un RDBMS.

i Cudl es la diferencia entre las operaciones de insercién
y eliminacién?

;Cul es la diferencia entre las operaciones de actualiza-
¢ibn y seleccion?

(Cudl es [a funcién de la operacidn de proyeccion?

;Qué tiene en comun la relacién de salida de la opera-
¢i6n de juntura con las relaciones de entrada?

(Cudl es la diferencia entre la operacién de unidn y la
operacion de interseccién?

{Cudl es la funcién de la operacién de diferencia?
$Qué es SQL?

En SQL, ;cémo se sabe en cudles relaciones estdn ac-
tuando los operadores”?

PREGUNTAS DE OPCIGN MULTIPLE

18.

19,

Un DEMS
a. define
b. crea

c. mantiene
d. todos los anteriores

una base de datos.

El cddigo DBMS que permite al usuario tener acceso,
mantener y actualizar es

a. el hardware

b. los datos

¢ ¢l software

d. el usuario

26.

21.

22,

23,

24,

25,

26.

Los componentes del DBMS tales como la computado-

ra'y los discos duros que permiten acceso fisico a los da-

{08 Se Conocen Como
a. hardware
software
€. usuarios
d. programas de aplicacién

El de un DBMS puede ser un administrador
de bases de datos 0 una persona que necesita tener ac-
ceso a la base de datos.

a. usuario final

b. programa de aplicacién

¢. programador

d byc

Tanto las personas como
usuarios de una base de datos.

pueden considerarse

a. los datos

b. el software

¢. los programas de aplicacidn
d. el hardware

En una arquitectura DBMS de tres niveles, la capa que
interactiia directamente con el hardware es el nivel

4. externo
b. conceptual
¢. interno
d. fisico

En una arguitectura DBMS de tres niveles, el nivel

determina dénde se almacenan los datos en
realidad en el dispositive de almacenamiento.
a. externo
b. conceptual
¢. interno
d. fisico

El nivel de una arquitectura DBMS de tres -
veles define la vista 1égica de los datos.

A, exierno

b. conceptual

¢. interno
d. fisico

El modelo de datos y el esquema de un DBMS a mend:
do se definen en el nivel
a. externo

b. conceptual

¢. interno

d. fisico

| En el modelo de bases de datos

En vna arquitectiza DBMS de tres niveles, el nivel
interactia directamente con los usuarios.

a. externo

b, conceptual

¢ interno

d. fisico

De los diversos modelos de bases de datos, ¢l modelo
es el que mas prevalece hoy en dfa.

a. jerdrquico

b. dered

¢. relacional

d. de lista ligada

El modelo de bases de datos acomoda sus
datos en forma de un drbol invertido.

a. jerdrquico

b. dered

¢. relacional

d. de lista ligada

, cada entidad
puede accederse a través de multiples caminos.
a. jerdrquico

‘b. dered

¢. relacional
d. de lista ligada

. La relacion es un conjunto de datos organizado 16gica-

mente como una tabla

a. unidimensional

b. bidimensional

¢. tridimensional

d. de cualquier dimensién

. Cada columna en una relacion se Hama

a. atributo
b. tpla

Cg umidn

d. listaligada

El grado de una refacidn es el ntimero de en
Ia relacion.

a. atributos

b. tuplas

T ¢, uniones
4. posiciones

Cada fila en una relacion se llama

- a. atributo

b. tupla
€. unidén
d. posicién

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41,

42,
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Si una relacion tiene cinco filas, entonces su
es cinco.

a. diferencia

b. cardinalidad

¢. duplicidad

d. relatividad

Un operador unario se aplica a la(s) relacidn{es)
y crea una salida de relacién(es).

a. una; una

b. una; dos

¢. dos;una

d. dos; dos

Un operador binario se aplica a la(s) relacién(es)
v crea una salida de relacién(es).

a. uha; una

b. una; dos

¢. dos;una

d. dos; dos

La operacién unaria de siempre da como re-
sultado una relacién que tiene exactamente una fila més
que la relacion original.

a. insercién

b. climinacién

c. actalizacién

d. seleccidn

Si se quiere cambiar el valor de un atribute de una tupla,
se utiliza la operacién de

a. proyeccidn

b. juntura

¢. actalizacidn

d. seleccidn

Si usted tiene tuplas en una relacidn que contiene infor-
macidn de los estudiantes y quiere s6lo las tuplas de las
estudiantes mujeres, puede utilizar la operacién de

a. proyeccién
b. juntura

¢. actwalizacidn
d. seleccién

La operacidn que foma dos relaciones y las combina con
base en atributos comunes es la operacién de

a. juntura

h. proyeccidn

¢. unidn

d. interseccion

Si se necesita eliminar un atributo en una relacién, pue-
de utilizarse la operacién de

a. juntura

b. proyeccién

¢. unién

d. interseccion




43.

44,

45,

46.

Bases de datos

Usted quiere crear una relacidn llamada Nueva que con-
tenga tuplas pertenecienies tanto a la relacién A como a
la relaciéon B. Para hacerlo, puede utilizar la operacidn
de .

a. seleccién

b. union

¢ proyeccidn

d. interseccidn

;Cudl de las siguientes opciones es un operador unario?
a. interseccidn

b, unién

€. juniura

d. proyeccién

¢Cuil de las siguientes opciones es un operador binario?
a. seleccién

b. actualizacién

c. diferencia

d. todas las anteriores

es un lenguaje declarativo utilizado en las ba-
ses de datos relacionales.
a. PDQ
b. SQL
¢ LES
d. PRI

EJERCICIOS

47.

48,

Usted tiene ias relaciones A, B y C, como se exhibe en
la figura 14.16. Muestre la relacién resultante si se apli-
can Jas siguientes instrucciones SQL.

select *
from A
where A2 = 16
Usted tiene las relaciones A, B y C, como se exhibe en

la figura 14.16. Muestre Ia relacidn resultante si se apki-
can las siguientes instrucciones SQL.

select AT A2
from A
where A2 = 16

49,

50.

51,

52.

53.

54.

58,

57.

59.

60.

Usted tiene las relaciones A, B y C, como se exhibe ey

1a figura 14.16. Muestre la refacién resultante si se apli-

can las siguientes instrucciones SQL.
select A3
from A

Usted tiene las relaciones A, B y C, segtin aparece enla -

figura 14.16. Muestre la relacién resultante si se aplican
las siguientes instrucciones SQL.

select B1
from B
where B2 =216

Usted tiene las relaciones A, B y C, como se exhibe en -

la figura 14.16. Muestre la relacidn resultante si se apli-
can las sighientes instrucciones SQL.

update C
set C1 = 37
where C1 = 31

Utilizando el disefio de 1a figara 14.5, muestre la instruc-
ci6n SQL que crea una nueva relacién gue contiene sé-
lo el niimero de curso y el niimero de unidades para cada
CUrs0.

Utilizando ¢l disefio de la figura 14.5, muestre 1a instruc-
cién SQL que crea una nueva relacién que contiene s6-
lo el ID de estudiante v el nombre de estudiante.

Utilizando el disefio de 1a figura 14.5, muestre Ia instruc-
cién SQL que crea una nueva relacion que contiene s6-
lo el nombre de profesor.

Utilizando el disefic de ia figura 14.5, muestre la instruc-
¢i6n SQL que crea tna nueva relacién que contiene s6-
fo el nombre de departamento,

. Utilizando el disefio de 1a figura 14.5, muestre la instruc-

cién SQL que crea una nueva relacién que contiene los
cursos tomados por el estudiante con el 1D 2010.

Utilizando el disefio de la figura 14.5, muestre la instruc-
cién SQL que crea una nueva relacion que contiene 10s
cursos impartidos por el profesor Blake.

Utilizando el disefio de la figura 14.5, muestre la instruc-
cién SQL qgue crea una nueva relacidn que contiene so-
lo los cursos que se componen de tres unidades.

Utilizando el disefio de la figura 14.5, muestre la instric-
cion SQL que cres una nueva relacién que contiene so-
lo el nombre de los estudiantes que toman el curso
CIS015.

Utifizando el disefio de lafigura 14.5, muestre la instruc-
cién SQL que crea una nueva relacién que contiene el
niimero de departamento del Departamento de Ciencias
de {a Computacidn.

. Las bases de datos relacionales se basan entre entidades

en una organizacién. Encuentre las entidades en el dise-
fio de 1a figura 14.5. Por gjemplo, el estudiante y el cur-
5o son dos de las entidades de este disefio.

. Se dice que las relaciones entre entidades son 1:1 (uno a

wno, 1:M (uno a muchos) y M:N (muchos a muchos).
Utilizando el disefio de 1a figura 14.5, encuentre el tipo
de relacion (1:1, 1:M o M:N) entre estudiante y curso.

. Repita el gjercicio 62 para encontrar el tipo de relacion

(1:1, 1:M o M:N) entre estudiante y profesor.

64.

65.

66.
67.
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Repita el ejercicio 62 para encontrar el tipo de relacion
(1:1, 1:M o M:N) entre departamento y profesor.

Repita el ejercicio 62 para encontrar una relacion uno a
uno entre dos entidades.

Disefie una base de datos relacional para una biblioteca.

Disefie una base de datos relacional para una compafifa
de bienes raices.
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15.1 Compresidn sin pérdida

En dfas recientes, la tecnologia ha cambiado la forma de transmitir y almacenar los datos.
Por ejemplo, el cable de fibra Gptica nos permite transmitir los datos mucho mads rdpido y el
DVD nos permite almacenar grandes cantidades de datos en un pequefio medio fisice. Sin
embargo, al igual que en otros aspectos de la vida, el fadice de demandas del pablico siem-
pre se estd incrementando. Actualmente queremos descargar mas y mas infermacién en me-
1n0s y menos tiempo. También queremos almacenar méas y mas datos en un espacio pequefio.

La compresién de datos puede reducir fa cantidad de datos enviados o almacenados al elimi-
nar parcialmente la redundancia inherente. La redundancia se crea cuando producimos datos.
A través de la compresion de datos, hacemos la transmision y el almacenaje més eficientes,
y al mismo tiempo conservamos la integridad de los datos (hasta cierto punto).

La compresion de datos significa el envio o almacenamiento de un mimero pequefio de bits.
Aungue muchos métodos se utilizan para este propGsito, en general estos métodos pueden di-
vidirse en dos categorfas generaies: métodos sin pérdida y con pérdida. La figura 15.1 mues-
tra las dos categorfas v los métodos comunes utilizados en cada categoria.

Primero analizamos os métodos de compresion sin pérdida més simples y mds ficiles de com-
prender. Después, presentamos los métodos de compresién con pérdida méds complicados.

Métodos de
compresion de datos

| I
Métodos sin pérdida Miétodos con pérdida
(texto o programas) {imigenes. video. audio}
| ]
L i dd l I
ongitud de
eje:ucién [ Huffman E l Lempel Ziv g

Figura 15.1 Métodos de compresion de datos

CODIFICACION
DE LONGITUD DE
EJECUCION

En la compresitn de datos sin pérdida, se conserva la integridad de los datos. Los datos
originales v los datos después de la compresién y descompresién son exactamente ignales
debido a que, en estos métodos, los algoritmos de compresién y de descompresion son exac-
tarmente inversos uno de otro. Ninguna parte de los datos se pierde en el proceso. Los datos
redundantes se eliminan en la compresion y se afiaden durante fa descompresion.

Estos métodos por lo general se utilizan caando une no puede permitirse ¢l lujo de per-
der un solo bit de dates. Por ejemplo, usted no quiere perder datos cuando comprime un ar-
chivo de texto o un programa.

En esta seccién estudiamos tres métodos de compresidn sin pérdida: la codificacién de
longitud de gjecucidn, la codificacion de Huffman y el algoritmo de Lempel Ziv.

Probablemente el método més simple de compresion es la codificacion de longitud de eje-
cucién, ia cual puede utilizarse para comprimir datos hechos de cualguier combinacidn de
simbolos. No se necesita conocimiento de la frecuencia de ocurrencia de los simbolos (co-
mo lo requiere el método siguienie) y puede ser muy eficiente si los datos se representan
COINO CEros ¥ unos. _

Lz idea general que sustenta este método es remplazar ocwrencias de un simbolo repeti-
das y consecutivas por una ocurrencia del simbolo y el ndmero de ocurrencias. Por ejemplo,
AAAAAAAA puede remplazarse por AGE. La figura 15.2 presenta un ejemplo de este mé-
todo simple de cornpresién. Observe que utilizamos un ndmero fijo de digitos (dos) para re-
presentar el conteo.

BBBBBBBBBAAAAAAAAAAAAAAAANMMMMMMMMMM

a. Datos originales

BOALENOIMOL

b. Datos comprimidos

Figura 15.2 Ejemplo de codificacién de longitud de ejecucion

El métedo puede ser atin mds eficiente si los datos utilizan sélo dos simbolos (por gjem-
plo, 0 v 1) en su patrdn de bits y un simbolo es mis frecuente que ¢l otro. Por ejemplo, di-
gamos que usted tiene una imagen representada principalmente por ceros y algunos unoes. En
este caso puede reducir el ndmero de bits al enviar (o almacenar) el ndmero de ceros que
ocurren entre dos unos (figura 15.3).

a. Datos originales

000600000000000106060110000600000600

|

b. Datos comprimidos

Figura 15.3 Codificacion de longitud de ejecucion para dos simbolos




CODIFICACION
DE HUFFMARN

Compresion de datos

Hemos representado los conteos como un ntmero binario de cuatro bits (entero sin sig-
no). En una situacién real, usted encontrarfa un nimero dptimo de bits para evitar intrody-
cir redundancia extra. En la figura 15.3 hay catorce ( antes del primer 1. Estos catorce ()
estdn comprimidos en el patrdn binario 1110 (14 en binario). El siguiente conjunto de ceros
estd comprimido en 0100 debide a que hay cuatro 0. Enseguida usted tiene dos 1 en los da-
tos originales, los cuales se representan mediante 0000 en los datos comprimidos. Finalmen-
te, los dltimos doce () en los datos estdn comprimidos en 1100.

Observe que, dada una compresion binaria de cuairo bits, si hay mas de quince 0, éstos
se dividen en dos o mds grupos. Por ejemplo, una secuencia de veinticinco 0 se cifra como
1111 1010. Ahora la pregunta es como sabe el receptor que éstos son veinticinco 0 y no
quince 0, luego un 1 y después diez 0. La respuesta es que si el primer contec es 1111, el re-
ceptor sabe que el siguiente patrén de cuatro bits es una continuacién de ceros. Ahora surge
otra pregunta: ;jqué pasa st hay exactamente quince 0 entre dos 17 En este caso el patrén es
1111 seguido por 0000.

En Ia codificacién de Huffman, usted asigna codigos mds cortos a simbolos que ocurren
con mayor frecuencia y cédigos mas largos a aquellos que ocurren con menor frecuencia.
Por gjemplo, imagine que tene un archivo de texto que ufiliza solo cinco caracteres (A, B,

- C, D, E). Elegimos sélo cinco caracteres para hacer el andlisis mdas simple, pero el procedi-

miento es igualmente vilido para un ndimero de caracteres menor ¢ mayor.

Antes de que pueda asignar patrones de bits a cada cardcter, usted asigna a cada cardcter
un peso basado en su frecuencia de uso. En este ejemplo suponga que la frecuencia de los
caracteres es 1a que se presenta en la tabla 15.1. El cardcter A ocurre 17 por ciento de las ve-
ces, ¢l cardcter B ocurre 12 por ciento de las veces y asi por el estilo.

Cardcter A B C D E
Frecuencia { 17 | 12 | 12 | 27 | 32

Tabla 15.1 Frecuencia de caracteres

Una vez que se ha establecido el peso de cada cardcter, se construye un drbol con base en
aquellos valores. El proceso de construccién de este drbol se muestra en la figura 15.4. Si-
gue tres pasos bésicos:

1. Se pone todo el conjunto de caracteres en una fila. Cada cardcter es ahora un nodo en
el nivel inferior de un &rbol.

2. Se encuentran los dos nodos dentro de los pesos més pequetios v se juntan para for-
mar un tercer nodo, el cual dé comeo resultado un drbol simple de dos niveles. El pe-
so del nuevo nodoe son los pesos combinados de fos dos nodos originales. Este nodo,
un nivel arriba de 1as hojas, es idéneo para combinarse con otros nodos. Recuerde, la
suma de los pesos de los dos nodos clegidos debe ser mds pequefia gue la combina-
cién de cualesquier otras opciones posibles.

3. Repita el paso 2 hasta que todos los nodos, de cada nivel, se combinen en un solo drbol.

Una vez que el arbol esté completo, utilicelo para asignar cédigos a cada cardcter. Prime-
ro asigne un valor de 1 bit a cada rama. Comenzando desde la raiz (nodo superior), asigneé
un 0 a la rama izquierda y un 1 a la rama derecha, y repita este patrén en cada nodo.

El cédigo de un cardcter se encuentra comenzando en la raiz y siguiendo las ramas que
conducen a ese caracter. El c6digo mismo es el valor de bits en cada rama del camino toma-
do en secuencia. La figura 15.5 muestra el drbol final con bits afiadidos a cada rama. Obser-
ve que movimos los nedos de la hoja para hacer que el drbol pareciera un drbol binario.

15.1 Compresion sin pérdida

A:00 D: 10
B:010E: 11
.

Figura 15.5 Arbol final y cédigo

Observe estos puntos sobre los cédigos. Primero, los caracteres con las frecuencias més
altas reciben un cédigo més corto (A, D y E) gue los caracteres con frecuencias més bajas
{B y ©). Compare esto con un c6digo que asigna & cada cardcter longitudes de bits iguales.
Segundo, en este sistema de codificacién, ningiin ¢édigoe es un prefijo de otro cédigo. Los
codigos de dos bits, 00, 10 y 11 no son el prefijo de ninguno de los otros dos cdédigos (0109
y (011). En otras palabras, usted no tiene un cdédigo de tres bits que comience con 00, 10 u
11. Esta propiedad hace del cédigo Huffman un c6digo instantdneo. Explicaremos esta pro-
piedad cnando analicemos 1a codificacién y la decodificacion en la codificacién de Huffman.

Veamos cémeo codificar el texto utilizando el cddigo para nuestros cinco caracteres. La figu-
ra 15.6 muestra el texto original ¥ el texto codificado. Vale la pena mencionar dos puntos so-
bre esta figura. Primero, observe que hay un sentido de compresién incluso en este pequefio
codigo ficticio. Si usted quiere enviar el texto sin utilizar 1a codificacién de Huffman, nece-
sita asignar un cédige de tres bits a cada cardcter. Enviarfa 30 bits, mientras que con la co-
dificacién de Huffman usted sélo enviarfa 22 bits.

Segundo, observe que no hemos utilizado ningin delimitador entre los bits que codifican
cada cardcter. Escribimos los cddigos uno después de otro. La belleza de la codificacion
Huffman radica en que ningiin cédigo es el prefijo de otro cédigo. No hay ambigiiedad en
la codificaci6n; ademds, el receptor puede decodificar los datos recibidos sin ambigiiedad.




Decodificacion

CODIFICACION
DE LEMPEL ZIV

Compresion de datos

Codificador

A 00 D: 10 &
B: 01O E: 11
C. 011

= EAEBAECDEA

Envio

Cédigo de Huffman

Figura 15.6 Codificacion de Huffman

El receptor tiene una tarea muy facil en la decodificacidn de los datos que recibe. La figura’
15.7 muestra cémo ocurre la decodificacién. Cuando el receptor recibe los primeros dos bits
no tiene que esperar al siguiente bit para tomar la decisidn. Sabe que estos dos se decodifi-.
can como E. La razon, como mencionamos antes, es que estos dos bits no son el prefijo de
ningtin cédigo de tres bits (no hay cddige de ires bits que inicie con 11). Asimismo, cuando
el receptor recibe los siguientes dos bits (00), también sabe que el cardcter debe ser A. Los
signientes dos bits se interpretan de la misma manera (11 debe ser E). Sin embargo, cuando
recibe los bits 7 y 8, sabe que debe esperar el siguiente bit porque este codigo (01) no estd
en la lista de cédigos. Después de recibir el siguiente bit (() interpreta los siguientes tres bits
juntos (010) como B. Esta es la razén por la cual el cédigo de Huffman se llama cédigo ins-
tantdneo; el decodificador puede decodificar inequivocamente los bits al instante (con el ni-
mero minimo de bits).

Decodificador

Recibido

EAEBAECDEA

Figura 15.7 Decodificacion de Huffman

La codificacién de Lempel Ziv (LZ) es un ejemplo de una categorfa de algoritmos llam# -
da codificacién basada en diccionario. La idea es crear un diccionario (una tabla) de cade-
nas utilizado durante la sesién de comunicacién. $i tanto el emisor como el receptor tiene?
una copia del diccionario, entonces las cadenas ya encontradas pueden sustituirse por 58 in-
dice en el diccionario para reducir la cantidad de informacidn transmitida.

Aungue la idea parece simple, varias dificultades afloran en la implementacién. Primero: .
(cémo puede crearse un diccionario para cada sesidn (no puede ser universal debido 2 5?
longitud)? Segundo, jcémo puede el receptor adquirir el diccionagio hecho por el emiser (st

Compresion

15.1 Compresion sin pérdida

usted envia el diccionario est enviando informacién adicional, lo cual va en contra del pro-
posito general de la compresion)? :

Un algoritmo practico que utiliza la idea de 1a codificacion adaptativa basada en diccio-
nario es el algoritmo de Lempel Ziv {LZ). Este algoritmo ha pasado por varias versiones
(LZ77, LZ78, ctc.). Presentameos la idea bdsica del algoritmo con un ejemple pero no ahon-
damos en los detalles de diferentes versiones e implementaciones. En nuestro ejemplo, su-
ponemos que la cadena siguieate estd por enviarse. Hemos elegido esta cadena especifica
para simplificar el andlisis.

BAABABBBAABBBBAA

Uiilizando nuestra version simple del algoritmo LZ, el proceso se divide en dos fases: la
compresion de la cadena y la descompresion de la cadena.

En esta fase, hay dos eventos concurrentes: la construccién de un diccionario indexado y la
compresion de una cadena de simbolos. El algoritmo extrae la subcadena més pequefia que
no puede encontrarse en el diccionario desde la cadena sin comprimir la restante. Luego al-
macena una copia de esta subcadena en el diccionario {como una nueva entrada) y asigna un
valor de indice. La compresi6n ocurre cuando la subcadena, con excepeidn del tltimo cardc-
ter, se remplaza con el indice encontrado en el diccionario. Ef proceso luego inserta el indi-
ce y el nuevo cardcter de la subcadena en la cadena comprimida. Por ejemplo, si la
subcadena es ABBB, usted busca ABB en el diccionario y encuentra que el indice para ABB
es 4, por consiguiente la subcadena comprimida es 4B. La figura 15.8 muestra el proceso
para nuestra cadena de ejemplo.
Sigamos unos cuantos pasos en esta figura:

PASQ 1 El proceso extrae la suhcadena mds pequefia de la cadena original gue no estd en
el diccionario. Debido a gue el diccionario estd vacio, el cardcter méds pequefio es un caréc-
ter (el primer cardcter, B). Bl proceso almacena una copia de éste como la primera entrada
en el diccionario. Su indice es 1. Ninguna parte de esta subcadena puede ser remplazada con
un indice def diccionario original (es sdlo un cardcter). El proceso inserta B en la cadena
comprimida. Hasta ahora, la cadena comprimida tiene sélo un caricter: B. La cadena restan-
te sin comprimir es la cadena original sin el primer cardcter.

PASO 2 El proceso extrae de fa cadena restante la siguiente subcadena mds pequefia que
no esta en el diccionario. Esta subcadena es el carédcter A, el cual no esta en el diccionario.
El proceso almacena una copia de ésta como la segunda entrada en el diccionario. Ninguna
parte de esta subcadena puede remplazarse con un indice desde el diccionario {s6lo es un ca-
récter). Bl proceso inserta A en la cadena comprimida. Hasta ahora, la cadena comprimida
tiene dos caracteres: B v A (hemos colocado comas entre las subcadenas de la cadena com-
primida para mostrar la separacidn).

PASO 3  El proceso exirae de la cadena restante la siguiente subcadena mds pequefia que
no estd en el diccionario. Esta situacién difiere de los dos pasos previos. El siguiente cardc-
ter (A) estd en el diccionario, asi que el proceso extrae dos caracteres (AB), los cuales no es-
tin en el diccionario. El proceso almacena una copia de AB como la tercera entrada en el
diccionario. El proceso ahora encuentra e indice de una entrada en el diccionario que es la
subcadena sin el Gltimo cardcter {AB sin el dltimo cardcter es A). El fndice para A es 2, asi
que el proceso remplaza A con 2 ¢ inserta 2B en la cadena comprimida.

PASO 4 Enseguida el proceso exirae la subcadena ABB (debido a que A y AB ya estdn en
el diccionario). Una copia de ABB se almacena en el diccionario con un indice de 4. El pro-
ceso encuentra el indice de la subcadena sin el Gltimo cardcter (AB), ei cual es 3. La com-
binacién 3B se inserta en 1a cadena comprimida. Tal vez haya notado que en los tres pasos
anteriores, en realidad no logramos ninguna compresién debido a que hemos remplazado un
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Figura 15.8 Ejemplo de decodificacion Lempel Ziv

cardcter por uno (A por A en el primer paso' v B por B en el segundo paso) y dos caracteres
por dos (AB por 2B en el tercer paso). Pero en este paso en realidad hemos reducido el nii-
mero de caracteres (ABB se convierte en 3B). Si la cadena original tiene muchas repeticic-
nes (1o cual es cierto en la mayorfa de los casos), podemos reducir en gran medida el nimero
de caracteres.

Los pasos restantes son similares a une de los cuatro pasos precedentes, asf que dejamos
al lector seguir adelante. Observe que el diccionario sélo se utilizé por el emisor para encon-
trar los indices. Este no se envia al receptor y el receptor debe crear el diccionario para si
IISMe COMO veremos en la siguiente seccidn.

La descompresién es el proceso inverso de la compresién. Este proceso extrae las subcade-
nas de la cadena comprimida y trata de remplazar los indices con la entrada correspondies
te en el diccionario, el cual estd vacio al principio y se construye gradualmente. Toda la idea
es que cuando se recibe un indice, ya hay una entrada en el diccionario que corresponde &
ese indice. La figura 15.9 muestra ¢l proceso de descompresidn,

15.1 Compresion sin pérdida
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Figura 15.9 Ejemplo de decodificacion Lempel Ziv

Veamos unos cuantos pasos en la figura.

PASO 1 La primera subcadena de la cadena comprimida se examina. Es B sin un indice.
Debido a que la subcadena no estd en el diccionario, ésta se afiade al diccionario. La subca-
dena {B) sc inserta en la cadena descomprimida.

PASO 2 La segunda subcadena (A) se examina; la situacion es similar al paso 1. Ahora la
cadena descomprimida tiene dos caracteres (BA) y el diccionario tiene dos entradas.

PASO 3 La tercera subcadena (2B) se examina, El procese realiza una bisqueda en el die-
cionario y remplaza el indice 2 con la subcadena A. La nueva subcadena (AB) se afiade a la
cadena descomprimida y AB se afiade al diccionario.

PASO 4 La cuarta subcadena (3B) se examina. El proceso busca en el diccionario y rem-
plaza el indice 3 con la subcadena AB. La subcadena ABB ahora se aflade a la cadena des-
comprimida y ABB se afiade al diccionario.
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Dejamos la exploracién de los dltimos tres pasos como un ejercicio. Como habra notado,
utilizamos un ntimero-como | o 2 para el indice. En realidad ¢l indice es un pairdn binarip
{posibiemente variable en longitud) para una mayor eficiencia. También advierta que la co-
dificacién L.Z deja el dltimo cardcter sin comprimir (lo cual significa menor eficiencia}. Una
versién de la codificacion L7, llamada codificacién de Lempel Ziv Welch (LZW) conprime
incluso este solo cardcter. No obstante, dejamos el andlisis de este algoritmo a libros de tex-
to mas especializados.

15.2 METODOS DE COMPRESION CON PERDIDA

COMPRESION DE
IMAGENES: JPEG

La pérdida de informaci6n no es aceptable en un archivo de texto o archivo de programa. Sin
embargo s aceptable en una imagen o video. La razén es que nuestros 0jos y 0idos no pue-
den distinguir cambios sutiles. Para estos casos, usted puede usar un método de eempresion
de datos con pérdida, Estos métodos son mis barafos y requieren menos tiempo y espacio
cuando se irata de enviar millones de bits por segundo para imdgenes y video.

Varios métodos se han desarrollado utilizando técnicas de compresién con pérdida. E
grupo unido de expertos en fotografia (JPEG: joint photographic experts group) se usa
para comprimir im#genes y graficas. El grupo de experios en imagenes en movimiento
(MPEG: motion pictiure experts group) se uiiliza para comprimir video.

Como se vio en el capitulo 2, una imagen puede representarse mediante un arreglo bidimen-
sional (tabla) de elementos de imagen (pixeles); por ejemplo, 640 X 480 = 307 200 pixe-
les. Si la imagen es de escala de grises, cada pixel puede representarse por un entero de ocho
bits (256 niveles). Si la imagen es a color, cada pixel puede representarse por 24 bits (3 X 8
bits), con cada ocho bits representando uno de los colores en el sistema de colores RBG {0
YIQ). Para simplificar el andlisis, nos concentramos en una imagen de escala de grises con
640 X 480 pixeles.

Usted puede ver por qué necesita compresién. Una imagen de escala de grises de 307 200
pixeles se representa mediante 2 457 600 bits y una imagen a color s¢ representa por medio
de 7 372 800 bits. En JPEG, una imagen de escala de grises se divide en blogues de 8 X 8
pixeles (figura 15.10).

El propésito de dividir la imagen en bloques es disminuir el nimero de calculos, debido
a que, como verd en breve, el ndmero de operaciones matemdticas para cada imagen €8 et

Figura 15.10 Ejemplo de JPEG en escala de grises, 640 x 480 pixeles

ransformacion

liscreta coseno

DCT)

15.2 Métodos de compresién con pérdida

cuadrado del nimero de unidades. Es decir, para toda la imagen, se necesitan 307 200 ope-
raciones (94 371 840 000 operaciones). Si se utiliza JPEG, se necesitan 64” operaciones pa-
ra cada bloque, lo cual da un total de 64° X 80 X 60 o 19 660 800 operaciones. Esto
disminuye 4 800 veces el niimero de operaciones.

La idea de JPEG es cambiar la imagen en una serie de mimeros lineales (vector} que re-
vela las redundancias. Las redundancias (falta de cambios) pueden entonces eliminarse uti-
lizando uno de los métodos de compresién sin pérdida que se estudiaron previamente. Una
versidn simplificada del proceso aparece en la figura 15.11.

Tres fases de JPEG

sin pérdida . i
BEE...3@ Imagen
Tmagen comprimida
dividida
en bloques

Figura 15.11 Procesc JPEG

En este paso, cada bloque de 64 pixeles atraviesa por una transformacion llamada la trans-
formacién discreta cosene (DCT: discrete cosine transform). La transformacidn cambia
los 64 valores de manera que se mantienen las relaciones relativas entre pixeles, pero las re-
dundancias se revelan. La férmula se da en el apéndice F. P(x, y) define un valor en el blo-
que; T(x, y} define el valor en el bloque transformado. Ei apéndice I’ muestra la férmula
matematica para una transformacidn.

Para comprender la naturaleza de esta transformacién, permiftanos mostrar ei resultado de
las transformaciones para tres casos.

Caso T En este caso, usted tiene un bloque de escala de grises uniforme y el valor de ca-
da pixel es 20. Cuando se hacen las transformaciones se obtiene un valor diferente de cero
para el primer elemento (esquina superior izquierda). El resto de los pixeles tiene un valor
de cero debido a que, de acuerdo con la férmula, e valor de T(0, 0) es el promedio de los
otros valores. Esto se conoce como el valor DC {tomado de las siglas en inglés de corriente
directa, de la ingenierfa eléctrica). El resto de los valores, Hlamados valores AC, en T{x, y) re-
presentan los cambios en los valores de pixel. Pero como éstos no tienen cambios, el resto
de los valores son ceros (figura 15.12).
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Figura 15.12 Caso 1: escala de grises uniforme
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Caso 2 En el segundo caso, usted tiene un bloque con dos secciones diferentes de escal.
de grises uniforme. Hay un cambio brusco en los valores de los pixeles (de 20 a 50). Cyag
do se hacen las transformaciones se obtiene un valor DC asi como valores AC diferentes d

cero. No obstante, s6lo hay unos cuantos valores diferentes de cero agrapados alrededor dg|

valor DC. La mayoria de los valores son cero (figura 15.13).
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Figura 15.13 Caso 2: dos secciones

Caso 3 En el tercer caso, se tiene un bloque que cambia gradualmente. Esto significa que -

10 hay un cambio brusco enire los valores de los pixeles vecinos. Cuando se hacen las frans-

formaciones se obtiene un valor DC, también con muchos valores AC diferentes de cero (fi-

gura 15.14),
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Figura 15.14 Caso 3: escala de grises gradiente

A partir de las figuras 15.12, 15.13 y 15.14, podemos establecer lo signiente:

La transformacidn crea 1a tabla T a partir de la tabla P.
El valor DC da vn valor promedio de los pixeles.
Los valores AC dan los cambios.

La falta de cambios en los pixeles vecinos crea ceros.

Antes de que cerremos el andlisis de 1a DCT, observe que la transformacin DCT es rever-
sible. El apéndice F también muestra la férmula matemdtica para una transformacién inversa.

Después de que se crea la tabla T, los valores se cuantizan para reducir el niimero de bits ne-
cesarios para Ia codificacién. Anteriormente a la cuantizacion, dejabamos la fraccién de ca-
da valor y manteniamos Ia parte entera. En la actualidad dividimos el nimero entre un2
constante y luego dejamos la fraccién. Esto reduce el niimero requerido de bits todavia mas-
En la mayorfa de las implementaciones, una tabla de cuantizacién (8 por 8) define c6mo
cuantizar cada valor. El divisor depende de la posicion del valor en la tabla 70 Esto se hace
para optimizar ¢l nimero de bits y el niimero de ceros para cada aplicacién en particular.

ompresién

COMPRESION
DE VIDEO: MPEG

15.2 Métodos de compresion con pérdida

Observe que la tnica fase en ¢l proceso que no es reversible es la fase de cuantizacion.
Usted pierde un poco de informacién aquf que no es recuperable. La verdad es que la tinica
razén par la cual JPEG se llama compresién con pérdida es por la fase de cuantizacién.

Después de la cuantizacién, se leen los valores de la tabla y los ceros redundantes se elimi-
nan. Sin embargo, pata agrupar los ceros juntos, el proceso lee la tabla en forma diagonal a
manera de zigzag en vez de fila por fila o columna por columna. La razdn es que si la ima-
gen no tiene cambios finos, 12 esquina inferior derecha de la tabla 7 son todos ceros. La fi-
gura 15.15 muestra el proceso. JPEG por lo general utiliza cedificacidn de longitud de
gjecucitn en la fase de compresién para comprimir el pairén de bits que resulta de la Hnea-
lizacion de zigzag.
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Figura 15.15 Lectura de la tabia

El método del grupo de expertos de imdgenes en movimiento (MPEG) se utiliza para com-
primir video. En un principio, una imagen en movimiento es un flujo rdpido de una serie de
cuadros {frames), donde cada cuadro es una imagen. En otras palabras, un cuadro es una
combinacitn espacial de pixeles y un video es una combinacién temporal de cuadros que se
envian uno después de otro. La compresién de video, entonces, significa comprimir espa-
cialmente cada cuadro y comprimir temnporalmente una serie de cuadros.

Compresidn espacial La compresién espacial de cada cuadro se realiza con JPEG (o
una modificacion de éste). Cada cuadro es una imagen que puede comprimirse de manera
independiente.

Compresién temporal En la compresién temporal, los cuadros redundantes se elimi-
nan. Cuando vemos televisién, recibimos 30 cuadros por segundo. Sin embargo, la mayorfa
de los cuadros consecutivos son casi iguales, Por ejemplo, cuando alguien estd hablando, 1a
mayor parte del cuadro es la misma que la del cuadro anterior, con excepeién del segmento
del cuadro alrededor de los labios, el cual cambia de un cuadro a otro.

Un céleule aproximado apunia a la necesidad de compresién temporal para video. Una
compresion JPEG 20:1 de un cuadro envia 368 640 bits por cuadro; a 30 cuadros por segun-
do, esto es 11 059 200 bits por segundo. Necesitamos reducir este nimero.

Para comprimir los datos temporalmente, el método MPEG primero divide los cuadros
en tres categorias: cuadros I, cuadros P y cuadros B.
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B Cuai?:ros L. Un cnadro intracodificado (cuadro ) es un cuadro independiente que no se.
relaciona con ningtin otro cuadro (ni con el cuadro enviado antes ni con el cuadro envia..

do después). Este se presenta a intervalos regulares (por ejemplo, cada noveno cuadro es
un cuadro [). Un cuadro I debe aparecer periédicamente debido a algin cambio repenti:
no en ¢l cuadro que los cuadros anterior y posterior no pueden mostrar. Ademds, cuandp

se transmite un video, un espectador o espectadora puede ajustar su receptor en cualquier'

moz.nento. Si s6lo hay un cuadro I al principio de la transmisién, el espectador que hace
el ajuste mds tarde no recibird una imagen completa. Los cuadros I son independientes
de otros cuadros y no pueden construirse a partir de otros cuadros.

# Cuadros P. Un cuadro predecible (cuadro P) se relaciona con el cuadro I o con el
cuadro P precedente. En otras palabras, cada cuadro P contiene sélo los cambios respec-
to del cuadro precedente. Los cambios, sin embargoe, no cubren un segmento grande
Por ejemplo para un objeto en movimientio rdpido, los tuevos cambios pueden no re:.

gistrarse en un cuadro P. Los cuadros P pueden construirse sélo a partir de los cuadros

T'o P previos. Los cuadros P transportan mucha menos informacién que otros tipos de
cuadros y transportan incluso menos bits después de fa compresion,

] andms B. Un cuadro bidireccional (cuadro B) le conciernen los cuadros 1 o P an-
terior o posterior. En otras palabras cada cuadro B se relaciona con el pasado ¥ con ¢l
futuro. Observe que un cuadro B nunca se relaciona con otro cuadro B,

La figura 15.16 muestra una secuencia de cuadros de muestra.

Figura 15,16 Cuadros MPEG

. La figura 15.17 exhibe cémo los cuadros I, P v B se construyen a partir de una serie de
siete cuadros.

_ MPEG ha pasado por muchas versiones, MPEG 1 se disefis para un CD-ROM con un in-
dice de datos de 1.5 Mbps. MPEG 2 se diseié para DVD de alta calidad con un indice de
datos de 3-6 Mbps. MPEG 3 {0 MP3) es un estandar para compresién de audio.
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Figura 15.17 Construccién de cuadros MPEG
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Los métodos de compresidn de datos son ya sea sin pér-
dida (toda la informacion es recuperable) o con pérdida
{alguna informacidn se pierde).

La compresién de datos toma el mensaje original y re-
duce el niimero de bits que se van a transmitir,

En los métodos de compresidn sin pérdida, los datos re-
cibidos son la réplica exacta de los datos enviados.

Los tres métodos de compresién sin pérdida son la co-
dificacién de longitud de ejecucidn, la codificacién de
Huffman y la codificacion de Lempel Ziv (LZ).

En la codificacién de longitud de ejecucion, las ocu-
mrencias repetidas de un simbolo se remplazan por un
sfmbolo y el niimero de ocurrencias del simbolo.

En la codificacién de Huffman, la longitud del cédigo
es una funcién de la frecuencia de simbolos; los simbo-
los més frecuentes tienen cédigos mas cortos que sim-
bolos menos frecuentes,

En la codificacion IZ, las cadenas o palabras repetidas
se almacenan en variables. Un indice a la variable rem-
plaza la cadena o palabra.

La codificacién LZ requiere un diccionario y un algorit-
mo tanto en el emisor como en el receptor.

En los métodos de compresién con pérdida, los datos
recibidos no necesitan ser una réplica exacta de los da-
tos enviados,

El grupo unido de expertos en fotogratia (JPEG) es un
método para comprimir imdgenes y graficos.

El proceso JPEG involucra la division en blogues, la
transformacién discreta de coseno, la cuantizacién ¥
la compresion sin pérdida.

El grupo de expertos en imdgenes en movimiento
(MPEG) es un método para comprimir video.

MPEG involucra tanto la compresidn espacial como la
compresién temporal. La primera es similar a JPEG y la
tiltima elimina cuadros redundantes.

15.5 PRACTICA

PREGUNTAS DE REPASO

1. ;Cuales son las dos categorias de los métodos de com-
~ presion de datos?

2. ;Cudl es la diferencia enire la compresion sin pérdida y
la compresién con péréida?
3. ;Cudl es la codificacién de longitud de ejecucion?

4. ;Cémo reduce la codificacién de Lempel Ziv la canti-
dad de bits transmitidos?

9.

10,

¢+ Qué es la codificacidn de Huffman?
;Cuil es el rol del diccionario en la codificacion LZ?

;Cnal es la ventaja de fa codificacién L.Z sobre la codi-
ficacidén de Hoffman?

;Cuéles son dos métodos de compresidn con pérdida?

;Cudndo wilizarfa usted JPEG? ;Cuéndo utilizaria
MPEG?

(Cémo se relaciona MPEG con JPEG?




il1.

12,
13.
14.
15,

16.

Compresion de datos

En JPEG, jcudl es la funcién de dividir en bloques la
imagen?

(Por qué la DCT se necesita en JPEG?
¢C6mo contribuye la cuantizacién a la compresi6n?
{Qué es un cuadro en la compresién MPEG?

¢ Qué es la compresion espacial comparada con la com-
presion temporal?

Comente los tres tipos de cuadros uiilizados en MPEG,

PREGUNTAS DE OPCION MUOLTIPLE

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Los datos se comprimén utilizando un diccionario con
indices a las cadenas. Este es 1a

a. codificacién diferencial

b. codificacidn de Lempel Ziv

¢. codificacién Morse

d. codificacién con pérdida

Una cadena de cien ceros se remplaza con dos marca-
dores, un 0 y el ndmero 100. Esta es la

a. codificacion de longitud de ejecucidn

b. codificacién Morse

¢. codificacitn diferencial

d. codificacién de Lempel Ziv

Un ejemplo de la compresion con pérdida es
a. la codificacién diferencial

b. la codificacion de Lempel Ziv

¢. la codificacién de longitud de ejecucién
d. JPEG

En un métode de compresién de datos , los da-
tos recibidos son una copia exacta del mensaje original.
a. sin pérdida

b. con pérdida

¢. de menor pérdida

d. brillantes

En un método de compresién de datos , los da-
tos recibidos no necesitan ser una copia exacta del men-
saje original.

a. sin pérdida

b. con pérdida

¢. de menor pérdida

d. brillantes

La codificacién de

sién de datos sin pérdida.
a. Huffman

b. longitud de ejecucidn
c. L7

d. todos los anteriores

es un método de compre-

23.

24.

25,

26.

27,

23.

29.

30,

En la codificacién de
men con mayor frecuencia tienen cédigos mds cortog
gue los caracteres que ocurren con menos frecuencia,
a. Huffman

b. longitud de ejecucion

¢. LZ

d. tedos los anteriores

En la codificacién de » PPPPPPPPPPPPPEDR
puede remplazarse por P15. )
a. Huffman '

b. longitud de ejecucion

c. LZ

d. todos los anteriores

En la codificacién de » Una cadena se remplaza
por un apuntador a la cadena almacenada.

a. Huffman

b. longitud de ejecucidn

c. LZ

d. todos los anteriores

La codificacién LZ requiere
a. un diccionario

b. un buffer

¢. un algoritmo

d. todos los anteriores

La codificacién JPEG involucra

que revela las redundancias en un blogue.
a, divisién en bloques

b. 1aDCT

¢. cuantizacién

d. vectorizacin

s Ul Procese

En la codificacién JPEG el proceso de divide
la imagen original en bloques mds pequefios y asigna
un valor a cada pixel en un bloque.

a. division en blogues

b. 1aDCT

¢. cuantizacién

d. vectorizaci6n

El ultimo paso en JPEG, 1a
dancias.

. divisién en bloques
cuantizacion
compresion
vectorizacion

, elimina las redun-

RO

es un método de compresion con pérdida para
imédgenes y gréficos; mientras que es un méto-
do de compresién con pérdida para video.
a. DCT; MPEG
b. MPEG,; JPEG
¢. JPEG; MFEG
d. JPEG; DCT

» los caracteres que ogy..

JERCICIOS

. Codifique el siguiente patrén de bits utilizando la codi-

ficacién de longitud de ejecucitn con cdigos de 3 bits:
dieciocho ceros, 11, cincuenta y seis ceros, 1, quin-
ce ceros, 11

. Codifique el siguiente patrén de bits utilizando codifi-

cacién de longitud de ejecucidn con cddigos de 5 bits:
1, ocho ceros, 1, cuarenta y cinco ceros, 11

. Codifigue los caracteres siguientes usando codificacién

de Huffman con las frecuencias dadas:
A(12), B(8), C(9), D(20), E(31), F(14), G(8)

. Codifique los caracteres siguientes utilizando codifica-

cidén de Huffman. Cada caracter tiene la misma frecuen-
cia (I):

ABCDEEGHL]J
Puede ser la siguiente, codificacién de Huffman? Ex-
plique.

A0 B 10 C11

36.

37,

38.

39.

15.5 Practica

i Puede ser el siguiente un codigo de Huffman? Explique.
A0 B:1C00D:01 E: 10 F: 11
Codifique el mensaje BAABBBBAACAA utilizando el
c6digo Huffman siguiente:
A0 B:10 C: 11
Decodifique el mensaje 0101000011110 utilizando el
codigo Huffman siguiente:
A: 0 B: 10 C:11
Utilice una transformacién para transformar una tabla
de cuatro por cuatro. Las reglas son las siguientes:
T(0,0) = (1/16) [ P(0, 0) + P(0, 1) +
PO, 2)+...1
TO D =016 [095PO, 0 +09P(0, 1) + -
085P(0,2) +...1
T(0,2) = (1/16) [ 0.90 P(0, 0) + 0.85P(0, 1) +
080P0,2) +...]
Compare y contraste este método con la DCT, ;La DCT
en realidad es un cédlculo promedio con peso como la
transformacién precedenie? De ser asi, /cudl es el peso?




AUTENTICACION

INTEGRIDAD

' En 1a actualidad, la seguridad juega un papel muy importante en Ias ciencias de la compu-
tacién., Con el crecimiento de Internet, mas y mds datos se estdn intercambiando y esos da-
tos necesitan asegurarse. Por gjemplo, cuando usted realiza una compra en Internet, espera :
que ta informacién que envia al vendedor se mantenga en secreto y que sélo la utilice el ven-
dedor, Ademds, cuando recibe un mensaje, en ocasiones necesita autenticar al emisor. En es- =
te capitulo tratamos el terna de la seguridad. El tema es tan vasto que libros enteros se han -
dedicado a él. Los conceptos e ideas presentados aquf son motivadores para un estudio pos- '
terior. '

NO RECHAZO

Podemos decir que hay cuatro aspectos de la seguridad: privacidad (confidencialidad), au- .
tenticacién de mensajes, integridad de los mensajes y no rechazo (figura 16.1).

16.1 Privacidad

Seguridad

l

Privacidad Autenticacién No rechazo Integridad

Figura 16.1 Aspectos de la seguridad

Fn una comunicacién segura, el emisor y el receptor esperan privacidad, o confidencialidad.
En otras palabras, sélo el emisor y el receptor del mensaje son capaces de comprender ¢
contenido del mensaje.

La confidencialidad del mensaje no es suficiente en una comunicacién segura; la autentica-
cién también es necesaria. El receptor necesita estar seguro de la identidad del emisor.

La confidencialidad y la autenticacién son s6lo dos elementos de una comunicacién segura.
La integridad del mensaje también necesita conservarse. Ni el emisor ni el receptor estén fe-
lices si el contenido del mensaje se modifica durante la transmision. Por ejemplo, en una
transaccién bancaria, ni el cliente ni el banco estan satisfechos si la transferencia de $1 000
del cliente cambia a $10 000 durante Ia transmisién. El cambio podria ocurrir ya sea de ma-
nera maliciosa, podria ser provocado por un intruso que s¢ beneficia del cambio u ocurrir ac-
cidentalmente como resultade de un mal funcionamiento de hardware o software.

Aun cuando no es muy obvio, uno de ios elementos de una comunicacién segura es el no
rechazo, es decir, 1a prevencion del rechazo (negacion) del emisor. En ofras palabras, un sis-
tema seguro necesita probar que el emisor en realidad envid el mensaje. Por ejemplo, cuan-
do un cliente envia un mensaje para transferir dinero de una cuenta a otra, ¢l banco debe
haber probado que ¢l cliente en realidad solicité esta ransaccién.

de Have secreta

16.1 PRIVACIDAD

La privacidad requiere que el mensaje se cifre de alguna manera en el sitio del emisor y se
descifre en el sitio del receptor de modo que un intruso potencial (una persona que escuche
conversaciones ajenas) no pueda comprender su contenido.

En la actmatidad, la privacidad puede lograrse usando métodos de cifrado/descifrado. Los
datos se cifran en el emisor y se descifran en el receptor. Dos categorfas de métodos de ci-
frado/descifrado en uso hoy en dia son la llave secreta y la llave pablica.

La manera mds simple de cifrar los datos es utilizar una Ilave secreta. El emisor utiliza es-
ta clave y un algoritmo de cifrado para cifrar los datos; el receptor utiliza la misma llave y
el algoritmo de descifrado correspondiente para descifrar los datos (figura 16.2).

Los datos, cuando no se cifran, se llaman texto plane; una vez cifrados se llaman texto
cifrado. Observe que tanto el usuario A como el usuario B utilizan la Have secreta, la cual
es exactamente la misma. Sin embargo, los algoritmos de cifrado y descifrado son inversos
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Llave secreta

Texto cifrado Texto plano

Figura 16.2 Cifrado de llave secreta

entre si en el sentido de que, por ejemplo, si el algoritmo de cifrado afiade algo a los datos,
el algoritmo de descifrado sustrae o mismo de los datos.

En el cifrado de llave secreta, la misma llave se utiliza en el cifrado y en el desci-
frado. Sin embargo, los algoritmos de cifrado y descifrado son inverses entre si.

Observe que frecuentemente se hace referencia a los algoritmos de cifrado de Have seere-
ta como algoritmos de cifrado simétrico debido a que la misma llave secreta puede utilizar-
se en la comunicacién bidireccional.

Estandar de cifrado de datos (DES} El cifrado de llave secreta se ha utilizado por més
de dos milenjos. Al principio, los algoritmos eran muy simples y las laves eran muy faciles de
adivinar. Hoy en dfa, usamos algoritmos muy sofisticados; el mds comuin es el llamado es-
tdndar de cifrado de datos (DES: data encryption standard).

DES cifra y descifra en el nivel de bits. Los datos primero se transforman en una cadena
de bits. Se dividen en segmentos de 64 bits (ceros adicionales se afiaden a Ia dltima seccién
si €sta no es de 64 bits). Cada seccién se cifra luego utilizando una llave de 36 bits (en rea-
lidad, Ia Have mide 64 bits, pero 8 bits son para el control de errores). La figura 16.3 mues-
tra la disposicion general de este método.

La idea es revolver los datos y 1a llave de tal manera que cada bit de texto cifrado depen-
da de cada bit de texte plano y de la llave. Esto vuelve muy dificil para un usuario adivinar
los bits de texto plano a partir de los bits de texto cifrado.

Llave de 56 bits

Texto cifrado
(segmento de 64 bits)

Texto plano
{segmento de 64 bits)

Algoritmo de cifrado

Figura 16.3 DES

16.1 Privacidad

La etapas 1, 18 v 19 del afgoritmo son sélo operaciones de permatacién (que no usan la
llave). Las eiapas 2 a 17 son etapas idénticas. Los 32 bits de la derecha de una etapa se con-
vierien en los 32 bits de la izquierda de la etapa siguiente. Los 32 bits de la izquierda de una
etapa se revuelven con la Have y se convierten en los 32 bits de Ia derecha de la etapa si-
guiente. La revoltura es compleja y estd mas alld del ambito de este libro.

Ventajas y desventajas Los algoritmos de Have secreta ticnen una gran ventaja: la efi-
ciencia. Les toma menos Hempo cifrar o descifrar en comparacion con los algoritmos de 1la-
ve pblica que estudiaremos en breve. Son muy buenos candidatos para los mensajes largos.
Sin embargo, los algoritmos de Have secreta tienen dos grandes desventajas. Cada par de
usuarios debe tener una llave secreta. Esto significa que si N personas en el mundo quieren
utilizar este método, se necesita que haya N (N — 1) / 2 llaves secretas. Por gjemplo, para
que un millén de personas se comuniquen, se requiere medio billén de llaves secretas. Asi-
mismo, la disiribucidén de las llaves entre dos partes puede ser dificil. En breve se veré c6-
mo resolver este problema.

El segundo tipo de cifrado/descifrado es el cifrado de llave pithlica. En este método, hay
dos llaves; una llave privada y una llave publica. La llave privada es mantenida por el re-
ceptor, ¥ 1a llave piiblica se anuncia al pidblico (tal vez por medio de Internet).

Cuando un vsuario A quiere enviar un mensaje a tn usuario B, A utiliza Ia Itave piblica
para cifrar el mensaje. Cuando B recibe el mensaje, utiliza su llave privada para descifrarlo
(figura 16.4).

|
: Llave privada de B
1
i v

Texto plang e Texto plano
: Descifrad

A B

Figura 16.4 Cifrado de llave piblica

La idea de este método es que los algoritmos de cifrado y descifrado no son inversos en-
tre s{. Aunque un intruso tenga la llave piblica y los algoritmos de cifrado y descifrado, no
puede descifrar el mensaje sin la llave privada.

RSA El algoritmo de llave piiblica mds comutin recibe su nombre en honor a sus inventores,
cifrado de Rivest-Shamir-Adleman (RSA). La llave privada es un par de nimeros (N, d);
la Have piiblica es también un par de nimeros (N, ). Observe que N es comUn a las Haves
ptiblica y privada.

El emisor utiliza el siguiente algoritmo para cifrar el mensaje:
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(118, 5)
(119,79
=6 6
Texte plano Texto cifrado Texto plano

Figura 16.5 RSA

En este algoritmo, P es ¢l texto plano, el cual se representa como un nimero. C es el niime-

ro que representa el texto cifrado. Los dos niimeros ¢ y N son componentes de Ia llave pi-
blica. P se eleva a 1a potencia e v se divide entre ¥. El término mod indica que el residuo se
envia como el texio cifrado.

El receptor utiliza el siguiente algoritmo para descifrar el mensaje:

En este algoritmo, P v C son los mismos que antes. Los dos ndmeros d y N son componen-
tes de la llave privada.

He aguf un ejemplo. Imagine que la liave privada es el par (119, 77) y 1a llave piiblica es
el par (119, 5). La emisora necesita enviar el caracter F. Este caracter puede representarse
como el niimero 6. (F es el sexto caracter en el alfabeto). Bl algoritmo de cifrado calcula
C = 6" mod 119 = 41, Este niimero se envia al receptor como texto cifrado. El receptor uti-
liza el algoritmo de descifrado para calcular P = 4177 mod 119 = 6 (el nimero original). El
niimero § luego se interpreta como F. La figura 16.5 rmuestra el proceso.

El lector puede pener en duda la efectividad de este algoritmo. Si un intruso conoce el al-
goritmo de cifrade y ¥ = 119, lo tnico que falta es d = 77. ;Por qué no podria vn intruso
utilizar la prueba y error para encontrar d? La respuesta es que en este ejempio trivial, un in-
truso facilmente podria adivinar et valor de . Pero un concepto importante del algoritmo
RSA es el uso de nimeros muy grandes para d 'y e. En la préctica, los nimeros son tan gran-
des (en la escala de decenas de digitos) que el método de ensayo y error para forzar el codi-
go requiere mucho tiempo (meses, si no es que afios) incluso con las computadoras mas
rdpidas disponibles hoy en dia.

Eleccion de claves publicas y privadas  Una pregunta que viene a la mente es como ele-
gir los tres nimeros N, d y e para que e cifrado vy el descifrado funcionen. Los inventores
del algoritmo RSA probaron mateméticamente que utilizar el procedimiento siguiente ga-
rantiza que los algoritmos funcionardn. Aun cuando la prueba esté mds alld del dmbito de
este libro, damos una idea general del procedimiento:

B Seeligen dos ntmeros primos grandes, p y ¢.
B SccalculaN=p Xg.

B Seelige e (menor que N) tal que ¢ y (p — 13{g — 1) sean relativamente primos (tenien-
do como factor sélo el uno),

B Seeligedtal que (e X d) mod [(p — 1){g — 1)] sea igual a uno.

PRIVACIDAD
MEDIANTE LA
COMBINACION

16.2 Firma digital

Ventaja y desventaja La ventaja del algoritmo de llave priblica es el nimero de llaves.
Cada entidad puede usar el procedimiento anterior para crear un par de llaves, mantener la
llave privada (W, 4) y distribuir piblicamente Ia otra (N, e). Los individuos pueden incluso
publicar s Have piblica en su sitio web. Ademds, observe que en este sistema, para que un
miflén de wsuarios se comuniquen, se necesitan sélo dos millones de liaves, no medio billén
como en el caso del algoritmo de ilave secreta. Sin embargo, la gran desventaja del método
de llave pabiica es la complejidad del algoritmo. Si usted quiere que el método sea eficaz,
necesita mimeros grandes. Calcular el texto cifrado a partir del texto plano utilizando las ila-
ves largas toma mucho tiempo. Esta es la razén principal de que el cifrado de Ilave piblica
no sea recomendable para grandes cantidades de texto.

Usted puede combinar ia ventaja del algoritmo de llave secreta (eficiencia) y la ventaja del
algoritmo de llave priblica (distribucion facil de las llaves). La llave ptiblica se utiliza para
cifrar la llave secreta; la lave secreta se utiliza para cifrar i mensaje. El procedimiento es
el siguiente:

1. El emisor elige una Have secreta. Esta Ilave secreta se llama llave de una sesién; sélo
se utiliza una vez.

2, El emisor utiliza la llave pablica del receptor para cifrar la llave secreta (como texto)
y envia la llave secreta cifrada al receptor. Observe que dijimos que el métedo de Ha-
ve piblica es bueno para un mensaje corto. Una Ilave secreta es un mensaje corto.

3. El receptor usa la llave privada para descifrar la llave secreta.

4, El emisor utiliza 1a Have secreta para cifrar el mensaje actual.

La figura 16.6 muestra a idea de la combinacion.

Liave pahlicade B

Llave privada de B

A

——

v Llave secreta Llave secreta cifrada Llave secreta

Mensaje Mensaje cifrado - Mensaje

Figura 16.6 Combinacion

16.2 FIRMA DIGITAL

Sorprendentemente, los otros tres aspectos de ia seguridad (integridad, autenticacin y no re-
chazo) pueden lograrse utilizando un solo concepto. El concepto viene de la firma (autenti-
cacion) de un documento por su autor o creador, Cuando un autor firma un documento, éste
no puede cambiarse, Como una analogia, si usted tacha algo en un documento como un che-
que, debe poner su firma o iniciales por el cambio que hizo. De esta manera, no puede ne-
garlo postericrmente {no rechazo). Cuando usted envia un documento en forma electronica,
puede ademds firmarlo. A esto se le llama firma digital.
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FIRMA DE TODO
EL DOCUMENTO

FIRMA DEL
COMPENDIO

Hay dos maneras de hacer una firma digital. Usted puede firmar todo el documento 0
puede firmar un compendio del documento.

El cifrado de Have piblica puede utilizarse para firmar todo el documento. Sin embargo, e]
uso de la llave piiblica aqui es diferente de aquel para la Have privada. Aqui el emisor utili-
za su llave pblica o privada (no la llave privada del receptor) para cifrar el mensaje. El re-
ceptor, por otra parte, utiliza la llave piiblica del emisor (no su Have privada) para descifrar
¢l mensaje. En otras palabras, la llave privada se utiliza para cifrado y la llave puiblica para
descifrado. Esto es posible debido a que los algoritmos de cifrado y descifrado usados ac-
tualmente, como RSA, son férmulas mateméticas y sus estructuras son las mismas. La figu-
ra 16.7 muestra cémo se hace esto.

Liave piblica de A

!

Llave privada de A

ﬁgg Texto plano
A

Texto cifrado '

Firma Revision

Texto plano @‘

B

Figura 16.7 Firma de todo el documento

Veamos cémo este tipo de cifrado puede proporcionar integridad, autenticacién y no re-
chazo. Dijimos que la integridad del mensaje se conserva debido a que, si un intruso inter-
cepta el mensaje y lo cambia total o parcialmente, el mensaje descifrado serfa (con una alta
probabilidad) ilegible e incluso no pareceria un mensaje. El mensaje también puede auten-
ticarse debido a que si un intruso envia un mensaje (fingiendo que viene del verdadero au-

tor), utiliza su propia clave privada. El mensaje entonces no se descifra correctamente

mediante Ia llave publica del verdadero autor (es ilegible). El método también proporciona
no rechazo. Aunque el emisor puede negar el envio del mensaje, debe revelar (en la corte)
su llave privada, la cual debe corresponder con la llave piiblica. Si usted cifra y descifra el
mensaje recibido, obtiene el mensaje enviado,

Observe dos puntos importantes. Primero, no puede proporcionar estos aspectos de 1a se-
guridad usando la llave secreta (dejamos el razonamiento para un ejercicio). Segundo, el mé-
todo no proporciona confidencialidad; cualquiera puede usar la lave piiblica del emisor para
leer el mensaje. Para afiadir confidencialidad a esta iécnica, se necesita otro nivel de cifrado
(ya sea con el cifrado de llave secreta o de llave piblica).

Mencionamos anteriormente que una de las desventajas del cifrado de llave piblica es que
es muy ineficiente. Esto es verdad cuando se utiliza el cifrado de Tlave piiblica para firmar
todo el documento (todo el documento debe cifrarse v descifrarse).

Para hacer el proceso mds eficiente, usted puede dejar que el emisor firme un compendio
del documento en lugar de todo el documento. En otras palabras, el emisor hace una minia-
tura del docurnento y la firma (la cifra con su llave privada); el receptor Iuego revisa la fir-
ma de Ia miniatura (la descifra con la llave piiblica de] emisor).

16.2 Firma digital

Funcidn hash

Compendic
firmado

Mensaje mas
comperdio firmado

Figura 16.2 Sitio del emisor

El métedo utiliza una técnica liamada funcién hash para crear un compendio del mensa-

Je. No importa gué longitud tenga el mensaje, el compendio es de tamafio fijo (por lo gene-

val, 128 bits) como se aprecia en la figura 16.8.

Las dos funciones hash mds comunes son Message Digest 5 (MD3) y Secure Hash Algo-
ritm 1 {(SHA-1). El primero produce un compendio de 128 bits. El segundo produce un com-
pendio de 160 bits.

Observe que la funcidn hash tiene dos propiedades para garantizar su éxito. Primero, el
hashing debe ser en un sentido; el compendio sélo puede crearse a partir del mensaje, pero
no viceversa. Segundo, el hashing debe ser unc a uno; debe ser muy dificil encontrar dos
mensajes gue crean el mismo compendio. La razén de esta condicién se verd en breve.

Después de que se ha creado el compendio, éste se cifra (firma) usando la Have privada
del emisor. Ef compendio cifrado se adjunta al mensaje original y se envia al receptor. La fi-
gura 16.9 muestra el sitio del emisor.

El receptor recibe el mensaje original y el compendio cifrado, y los separa. Aplica la mis-
ma funcién hash al mensaje para crear un segundo compendio. También descifra el compen-
dio recibido usando la llave publica del emisor. 5i los dos compendios son iguales, s obvio
que los tres aspectos de la seguridad se conserven. La figura 16.10 muestra el sitio del
receptor.

Sabemos que estas tres propiedades se conservan para la copia del compendio recibido
por el receptor. Ahora veamos por qué estas propiedades se conservan para el mensaje.

1. El compendio no ha cambiado y el mensaje crea una réplica del compendio. As{ que
el mensaje no ha cambiado (recuerde, dos mensajes no pueden crear el mismo com-
pendic).

2. El compendio viene del verdadero emisor, asi que el mensaje también viene del ver-
dadero emisor. Si un intruso hubiera iniciado el mensaje, el mensaje no habria creado
el mismo compendio,

3. Bl emisor no puede negar el mensaje debido a que no puede negar el compendio; ¢l
finico mensaje que puede crear ese compendio es el mensaje recibido.
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Llave priblicade A

Desde A st

Compendio
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compendio firmado
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Compendio

Figura 16.10 Sitic del receptor

De nuevo observe que este método de firma digital no proporciona privacidad; si la privaci- .

dad se requiere, debe afladirse usando otro nivel de cifrado ya sea con cifrado de llave se-
creta, con cifrado de llave piblica 0 con ambos.

16.3 TERMINOS CLAVE

autenticacion estandar de cifrado de datos (DES) permutacion

cifrado firma digital seguridad

cifrado de Have piblica llave privada texto cifrado

cifrado de Rivest-Shamir-Adleman llave piblica texto plano
{(RSA) llave secreta

descifrado no rechazo

16.4 RESUMEN

B La seguridad involucra los temas de privacidad, auten-
ticacién, integridad y no rechazo.

B La privacidad se logra a través del cifrado. El cifrado
traduce un mensaje (texto plano) ininteligible para el
personal no autorizado.

B Un método de cifrado/descifrado puede clasificarse ya
sea como un método de llave secreta o un método de
lave piblica.

8 Enclcifrado de ilave secreta, sélo el emisor y el recep-
tor conocen la Have.

DES es un método de cifrado de llave secreta popular.

En ¢l cifrado de llave piiblica, 1a lave pdblica es cono-

cida por todos, pero la llave privada es conocida s6i0

por ¢l receptor.

Un método de cifrado de llave piblica de uso comdin €
basa en el algoriimo RSA.

La autenticacion, la integridad y el no rechazo se lograll
a través de un método llamado firma digital.

Usted puede usar la firma digital en todo el documento
o ¢n un compendioc del documento.

16.5 Practica

16.5 PRACTICA

REGUNTAS DE REPASO

;Cudles son las cuatro condiciones necesarias para la
‘seguridad de los datos transmitidos?

. . C6émo se puede asegurar la privacidad de un mensaje?

- Cémo se puede autenticar al emisor de un mensaje?
.{,Cc’)mo puede usted conservar la integridad de un men-

“saje?

. Dé un ejemplo de no rechazo.

. ;Cudles son las dos categorias principales de métodos
de cifrado?

{Cémo se relaciona el texto plano con el texto cifrado?
. ;Qué es DES?

.. Comente la liave secreta, la llave ptiblica y la llave pri-
vada. ;Quién tiene posesion de cada llave? ;Cuil es el
tipe de cifrado que utiliza cada llave?

. ¢Por qué el algoritmo RSA es tan poderoso?
- (Cndles son las desventajas del cifrado de [lave secreta?
(Cudl es [a desventaja del cifrado de llave priblica?

- Cudl es la diferencia entre firmar todo el documento y
firmar el compendio?

.+ Como se relaciona la firma digital con los asuntos de
privacidad?

REGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

5. En el cifrado/descirado, la llave
i por todos.

a&. secreta

-b. privada

¢. pidblica

d. reducida

La (el se logra a través del cifrado/descifrado.
a. auienticacién

b. integridad

¢. privacidad

¢. no rechazo

es conocida

En el método de cifrado v descifrado de Have secreta,
posee(n) la llave secreta.

a. solo el emisor

b. séio el receptor

¢. tanto el emisor como el receptor

d. el piiblico en general

18,

19,

20.

21.

22,

23.

24,

Una de las ventajas del cifrado de llave publica es

a. el poco tiempo requerido para el cifrado/descifrado
b. que se requiere un niimero pequefio de llaves

¢. que se conserva la integridad

d. que todos conocen todas las llaves

El algoritmo RSA es la base de un método de cifrado

a. llave piblica
b. llave secreta
c. llave privada
d. todas las anteriores

Para crear un compendio de un documento, usted pue-
de utilizar

a. una firma digital

b, un ndmero primo

¢. DES

d. una funcién hash

En el método de fivma digital, el emisor utiliza su llave
para cifrar el mensaje.

a. piiblica

b. privada

¢, secrefa

d. reducida

En el método de firma digital, el receptor utiliza la Ha-
Ve para descifrar el mensaje.

a. publica

bh. privada

€. secreta

d. reducida

£ Qué representa 10 mod 37
a 1

b. 3

e 3.33

d. 10

En una firma digital que involucra un compendio, la
funcidn hash se necesita

a. sblo en e receptor

b. sélo en el emisor

e. tanto en el emisor como en el receptor

d. por el piblico en general




25,

Seguridad

El método de firma digital no proporciona
a, privacidad

b. autenticacidn

¢. integridad

d. no rechazo

EJERCICIOS

26.

27.

28.

29,

TUno de los primeros métodos de llave secreta se llamaba
sustitucién monoalfabética (o la Cifra de César, atribuido
a Julio César). En este método, cada caracter en texto
plano se mueve hacia delante # caracteres. Los caracteres
se envuelven de ser necesario. Por ejemplo, sin es 5, el
caracter A se remplaza por F, ¢l caracter B por Gy asi su-
cesivamente. ;Cudl es la lave aqui? ;Cudl es el algorit-
mo de cifrado? ;Cudl es el algoritmo de descifrado?

Usando la Cifra de César y 6 como la Uave, cifre el
mensaje Hola.

Comente 1a efectividad de la Cifra de César. ;Puede un
intruso adivinar la Have buscando sélo en el texto cifra-
do? De ser asi, jcémo?

Una de las operaciones utilizadas en un algoritmo de
llave secrefa es la permuiacién de los bits. Un texto
plano de 8 bits se permuta (revuelve). El bit 1 se con-
vierte en el bit 3, el bit 2 se convierte en el bit 7 y as{
por el estilo. Dibuje un diagrama que muesire el cifra-
do y el descifrado. Elija su propia revoltura. ;Cuél es la
Nlave aqui? ;Cuil es el algoritmo de cifrado? ;Cudl es el
algoritmo de descifrado?

30.

31.

32.

33.

34.

35,

36.

Una operacién en un algoritmo de liave secreta es
operacién XOR (consulte el capitulo 4). A un patrén de
bits de tamafio fijo {texto plano) se le aplica XOR cop a
mismo tamafio de patrén de bits (llave) para crear
texto cifrado de tamafio fijo. ;Cudl es el algoritmo.
cifrado acqui? ;Cudl es el algoritmo de descifrado? Co
sidere el hecho de que un algoritmo XOR es un algorit
mo reversible.

Utilice 1a Have publica (15, 3) para cifrar el nimero7
Use la llave privada (13, 11) para descifrar el resultado®
del cifrado anterior. Haga un diagrama que muestre o :
flujo de informacién entre el emisor y el recepior.

Pruebe que el papel de la llave publica y el papel dela’
liave privada pueden cambiar al repetir el ejercicio pre' _
vio, pero cifre el ndmero 7 con la llave privada (15, 11)-
y descifrelo con la llave piblica (15, 3). Haga un dia-
grama para mosirar el flujo de informacién entre e emi- :
sor vy el receptor. k

Comente por qué el cifrado/descifrado de llave secreta’
no puede usarse para el no rechazo. :
arias pregunias inquietaron: a los cientificos de la computacién al principio de la era de las

Comente por qué el cifrado/descifrado de llave secreta . .
: mputadoras:

no puede usarse para la autenticacion.

. . , L ;Cudles problemas pueden resolverse mediante una computadora? ;Cuiles no?
Afiada un nivel de cifrado/descifrado de [lave secreta a

la figura 16.7 para proporcionar privacidad (Cusnto tiempo se lleva la solucién de un problema usando un lenguaje en particular?

JUn lenguaje es superior a otro? Es decir, jun programa de computadora escrilo en un

Afiada un nivel de cifrado/descifrado de llave puiblicaa - lenguaje puede resolver un problema' que otro no puede?

la figura 16.7 para proporcionar privacidad. . p . . . . .
i Cuil es el miimero minimo de instrucciones necesarias para que un lenguaje resuelva un

problema?

Antes de gjecutar un programa, ;puede determinarse si el programa se parard (termina-
- r4) o se ejecutard por siempre?

ara responder estas preguntas, pasamos a una disciplina llamada teoria de la computacion.
Primero, presentamos tn lenguaje, llamado el Lenguaje simple, para mostrar que el ndmero
mimo de instrucciones requeridas para resolver cualquier problema que tiene sotucién me-
diante una computadora es tres. En otras palabras, probamos gue todos fos lenguajes que tic-
1 estas tres instrucciones basicas son iguales. Segundo, presentamos otra herramienta, vn
modelo de computadora llamado la méquina de Turing., Mostramos que un problema que
puede resolverse mediante nuestro Lenguaje simple, también puede resolverse por ia méqui-
na de Turing. Tercero, probamos que ningtn programa puede decir si otro programa se detie-
ne o no. Esta prueba es en si misma una indicacion de que hay problemas que ne pueden
esolverse mediante una computadora. Finalmente, comentamos brevemente Ja complejidad
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17.1 LENGUAJE SIMPLE

INSTRUCCION
DE INCREMENTO

INSTRUCCION
DE DECREMENTO

INSTRUCCION
DE CICLO

EL PODER
DEL LENGUAJE
SIMPLE

Macros en el
Lenguaje simple

Podemos definir un lenguaje con sélo tres instrucciones: de incremento, de decremento y e
ciclo while (figura 17.1). En este lenguaje, usted utiliza sélo el tipo de datos de enteros, No
hay necesidad de ringtin otro tipo de datos porgue usted puede simular otros tipos de datg
con el tipo entero. El lenguaje utiliza sélo unos cuantos simbolos como { ¥ .

Instrucciones
en Ienguaje simple

| ]
L Incremento Decremento i I Ciclo

Figura ¥7.1 Instrucciones en lenguaje simple

La instruccién de incremento afiade un 1 a la variable (por ejemplo, x). El formato es:

La instruccién de decremento sustrae un 1 de Ia variable (por ejemplo, x). El formato est:

La instruccion de ciclo repite una accién (o una serie de acciones) cuando el valor de lavi-
riable (por ejemplo, X) no es cero. El formato es:

De manera inductiva, podemos probar que este lenguaje de programacion simple con sél0
fres instrucciones es tan poderoso (aunque no necesariamente tan eficiente) cormo cualquicr
lenguaje sofisticado en uso hoy en dia, por ejemplo C. Para hacerlo, mostramos cémo podéf
mos simular varjas instrucciones encontradas en algunos lenguajes populares. .

Llamamos a cada simulacién una macro y la utilizamos en otras simulaciones sin la nece-
sidad de repetir el cédigo. g

Primera macro: X «— 0 El cddigo sigutente muestra cémo utilizar las instrucciones
en este lenguaje para asignar 0 a la variable X. La notacién de macros paraestoes x < 0-
A veces se Ie llama limpiar una variable,

X

17.1 Lenguaje simple

Segunda macro: X <— n El codigo siguiente muestra como utilizar las instrucciones
en este lengutaje para asignar un entero positivo a la variabie X. La notacion de macros para
esto es X <— 1. Primero limpie la variable ¥; luego incremente la X z veces.

Tercera macro: v <— X Todo lenguaje de programacion tiene una instruccién que co-
pia el valor de una variable a otra sin perder ¢l valor de la variable original. Esta macro pue-
de simularse en el Lenguaje simple utilizando la siguiente serie de instrucciones. Observe
que el segundo ciclo viiliza una variable temporal (TEMP) para restaurar el valor de X.

Cuarta macro: 7 «— ¥ + ¥ Estamacro suma los valores de X y Y y almacena ¢l re-
sultado en 7. Esto se hace en dos pasos. Primero almacena el vator de X en 7 (tercera ma-
cro) v luego incrementa la 2 Y veces.

Quinta macro: z «— X * Y Estamacro multiplica los valores de X y ¥ y almacena el
resultado en 7. La cuarta macro se utiliza perque la multiplicacién es una suma repetida.

mEMP e— Y
TEMP,

& whll_e
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Sextamacro: 7 «— X ** v Hstamacroelevaxala potencia ¥'y almacena el regy).
tado en z. Esto se hace utilizando la multiplicacién porque la expenenciacién es una mul-
plicacién repetida.

Séptima macro: comp (X) Hsta macro complementa el valor de x. Si el valor de ¥ es 0
{falso), lo cambia a 1 (verdadero). Si no es 0 (verdadero), lo cambia a 0 (falso). El primer
ciclo cambia el valor de x a 0 si éste no es 0 (positivo). Si usted introduce este ciclo X no
es (), entonces e valor de TEMP se establece en 0, lo cual significa que usted aunca intro-
duce el segundo ciclo. Si usted nunca introduce el primer ciclo (X es 0}, entonces definitiva-
mente introduce el segundo ciclo y cambia el valor de X a 1 (el ciclo se itera sélo una vez
porque el valor de TEMP es 1).

Octava macro: if X then Al else a2 Hsta macro simula la instruccién de toma
de decisiones (if-then-else) de los lenguajes modernos. Si el valor de X no es (0, Al (una ac-
cidn o una serie de acciones) se ejecuta en el primer ciclo. Sin embargo, el ciclo se ejecuta sd-
lo una vez porque, después de la primera itetacion, el valor de TEMP se vuelve 0 v usted sale
del ciclo. Si el valor de x es 0, el primer ciclo se omite. El valor de TEMP, el cual es lo mismo
que el valor de %, se complementa (s vuelve no 0} y el segundo ciclo se gfecuta s6lo una vez.

Otras macros  Tal vez haya adivinado que necesita mds macros para hacer el Lenguajé
simple compatible con los lenguajes contemporaneos, La creacién de otras macros es posi-
ble, aunque no trivial. Hemos dejado algunas macros desafiantes como gjercicios.

nirada y salida

17.2 Maquina de Turing

Tal vez se haya planteado preguntas sobre las instrucciones de entrada/salida. Por ejemplo,
;como puede leer datos en una variable y cémo puede imprimir el resultado de un progra-
ma? Para un lenguaje como éste, no hay necestdad de entrada o salida. Usted puede simular
la entrada, como read X, mediante una instrucecidén de asignacién (X <—— n). También
puede simular la salida al suponer que la tltima variable utilizada en un programa aloja lo
que deberia imprimirse. Recuerde que éste no es un lenguaje practico, estd disefiado para
probar algunos teoremas en las ciencias de la computacién.

El Lenguaje simple es tan poderoso como cualquier otro lenguaje analizado en el capitulo
9. Bsto significa que si usted no puede resolver un problema en este lenguaje, no podré re-
solverlo en ninguin otro lenguaje. Posteriormente, mostramos que el problema de paro (hal-
ting) no tiene solucién en ninglin lenguaje porque no tiene solucién en el Lenguaje simple.

OMPONENTES DE

7.2 MAQUINA DE TURING

La mdquina de Turing se introdujo en 1936 por Alan M. Turing para resolver problemas
computables. Es la base de las computadoras modernas. En esta seccidn, presentamos una
versién muy simplificada de esta maquina para mostrar cémo funciona. Luege mostramos
como implementa las instrucciones en el Lenguaje simple.

Una méquina Turing estd formada por tres componentes: una cinta, un controlador y una ca-
beza de lectura/escritura (figura 17.2).

Aun cuando Ias computadoras modernas utilizan un dispositivo de acceso aleatorio con capa-
cidad finita, la memoria de la maguina de Turing es infinita. La cinta, en cualguier momen-
to mantiene una secuencia de caracteres del conjunto de caracteres aceptado por la méaquina.
Para nuestro propésito, suponemos que la maquina puede aceptar sdlo unos cuantos simbo-
los: el signo de nimero (#), el ampersand (&), el digito 1 y el espacio en blance. La figura
17.3 muestra un ejemple de los datos en una cinta en esta maquina. El # define el principio
del ntimero, el mimero almacenado en la cinta se representa mediante 11111 y el & define el
final del mimero. Ei resto de la cinia contiene caracteres en blanco.

|| Cabeza de lectura/escritura

Flgura 7.3 Cinta
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También suponemos que la cinta procesa solo los datos enteros positivos representados
en la aritmética unaria. En esta aritmética, un entero positivo se forma s6lo por unos. Por 1
ejemplo, el entero 4 se representa como 1111 y el entero 7 se representa como 1111111, 147 0 spacio
P P P & en blanco # — B
ausencia de unos representa el 0. y o & P — C
o]
. . ~ , . B 1 1 — C
Cabeza de La cabeza de lectura/escritura en cualquier morento sefiala a un sfmbolo en la cinta. Lia- B o1 1o ismo aue loe A
lectura/escritura mamos a este simbolo el simbolo actual. La cabeza de lectura/escritura lee v escribe un sim. - - 4
. ) . R : C i espacio en blanco — B
bolo a 1a vez desde la cinta. Después de leer y escribir se mueve a ka izquierda, a la derecha C 1 1 — )
o permanece en su lugar. La lectura, la escritura y €l desplazamiento, todos se realizan bajo D 20 - o mi
instrucciones del controlador. e unblejﬁssm o mti,mo B
n que 1e¢ >
Controlador E1 contrelador es [a contraparte tedrica de 1a unidad central de procesarniento (CPU) en las : D espacio ¢n blanco ! D
computadoras modernas. Es un autémata de estado finito, una maquina gue tiene un nime- | Tabla 17.1 Tabla de transicién
ro finito predeterminado de estados y se mueve de un estado a otro con base en la entrada,
En cualquier momento puede gstar en uno de estos estados. . a SIMIUL ACION DE Veamos si podemos escribir programas (crear tablas de transicién) que implementen las ing-
La figura 17.A exhibe el diagrama de transicidn para un controlador que tiene un autg- . LENGUAIE SIMPLE trucciones del Lenguaje simple.
mata de estado finito. En esta figura el autémata tiene cuairo estados (A, B, C, D). El dia- = g
grama muestra €l cambio de estado como una funcién de la lectura de caracteres. Lo
siguiente describe la figura: Instruccidn Implementemos la instruccién (incr x) utilizando la méquina de Turing. La figura 17.5
B Siel controlador estd en el estado A v lee 1 0 un espacio en blanco, pasa al estado B, de incremento muestra el diagrama de transicién para esta instruccion. Interpretamos la ¥ como los datos

que ya estdn en la cinta delimitados por el signo # (al principio) y el signo & (al final). Por
razones de simplicidad, en la figura 17.5 hemos omitido algunos estados (por ejemplo, el es-
tado de error).

Si lee # 0 &, pasa al estado C.

B Siel controlador estien el estado B ylee 1, pésa al estado C. Si lee cualquier otro ca-
rdcter pasa al estado A,

B Siel controlador estd en el estado C y lee 1, pasa al estado B. Si lee cualquier otro ca-
récter pasa al estado D.

Startiner 3

B Siel controlador estd en el estado D y lee cualquier cardcter excepto un espacio en blan-
co, pasa al estado B. Pero si lee un espacio en blanco, permanece en el estado D.

i

1 o espacio en blanco

Fal

pra
AT

no i

Y

{ Stopioer P

Figura 17.5 Diagrama de transicién para iner X

Tio un espacio
en blanco espacio
' en blanco

1

no i

- La tabla 17.2 muestra la tabla de transicién para esta instruccion.
Figura 17.4 Estado de transicién

) ) ) o “Estado act :Estado muevo
Para cada lectura de un simbolo, el controlador escribe un cardcter, define la siguiente po- P P P Forwtd
sicién de la cabeza de lecturafescritura y cambia el estado. En el diagrama de transicion, F—— ; - -
. .., oTwar — orwar
mostramos s6lo uno de estos tres; una tabla de transicidn puede mostrar los tres. La tabla de — 5 - e
. . . - OTWart — £
transici6n, como se puede ver en la tabla 17.1, tiene cinco columnas: el estado actual, et ¢a —
. . .. e . Adde cualquiera & R Backward
racter leido, el caracter escrito, la signiente posicién de la cabeza de lectura/escritura ¥ e a .
nuevo estado Backward no # Io mismo
" . . L que lee — Backward
Para cada problema, debemos definir la tabla correspondiente. Esto es similar a un pro- -
Backwar # # a ninglin lugar StoplIncr

grama escrito en un lenguaje de computadora. Un programa es una implementacion moder-

na de la tabla de transicién. Tabla 17.2 Tabla de transicién para la instruccion incr X
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Figura 17.6 Pasos en la instruccién incr x

StopDecr  §

Figura 17.7 Diagrama de transicién para decr x

La figura 17.6 muestra c6mo el estado del controlador cambia y cémo se mueve la cabe-
za de lectura/escritura.

La instruccion de decremento (decr %) es similar a la instruccién de incremento. La fi-
gura 17.7 muestra el diagrama de transicién.
La tabla 17.3 muestra Ia tabla de transicién para esta mstruccién.

— Backward

Backward no # { lo mismo
que lee — Backward
Backwar # # a ningun lugar StopDecr

Tabla 17.3 Tabla de transicién para la instruccion gecr ¥

Instruceion loop

CONCLUSION

HEN ER NN B EN N e
Data X
Forward
# & |
EU—#——-[ Backward E [StanProeess}
N A

Cualguiera
EndProcess

StopLoop

Figura 17.8 Diagrama de transicion para la instruccidon loop

Para simular el ciclo, suponga que X se almacena después del simbolo # La & marca et fi-
nal de X y el principio de los datos que se procesan en el cuerpo del ciclo (éste puede ser
més que un solo elemento de datos). La figura 17.8 muestra el diagrama de transicién.

La tabla 17.4 muestra la tabla de transicion.

Estadoactual | Lee .. . | Estado nuevo
StartLoop # Check
Check No 1l Lo misme que se lee — StartLoop
Check i 1 R Forward
Forward No & Lo misme que se lee — Forward
Forward & & Ninguno StartProcess
EndProcess Cualquiera Lo mismo que se lee — Backward
Backward No # Lo mismo que se lee — Backward
Backward # # Ningunc Check

Tabla 17.4 Tabla de transicién para la instruccién loop

La méquina de Turing es tan poderosa como nuestro Lenguaje simaple. Cualquier problema
que puede resolverse mediante el Lenguaje simple también puede resolverse por medio de
la méquina de Turing. Pero jqué hay del otro lado de la moneda? ;Hay un problema que
pueda resolverse mediante la maquina de Turing que no se pueda resolver mediante el Len-
guaje simple? Aunque no podemos probarlo, durante las décadas posteriores, los cieniificos
de la computacién se convencieron de que esto no puede ocurrir. A esto se le conoce como
la tesis de Church (en honor a Alonzo Church), la cual establece que los lenguajes simples
como el Lenguaje simple y la maquina de Turing son equivalenies. Todos los problemas que
pueden resoiverse medianie el Lenguaje simmple también pueden resolverse por medio de la
méquina de Turing y viceversa.
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17.3 NUMEROS DE GODEL

En la ciencia de la computacién teérica, un mimero sin asignar se asigna a cada programa
" que puede escribirse en un lenguaje especifico. Por lo general, a esto se le Hama el nimery
de Godel (en honor a Kurt Gédel).

Esta asignacion tiene muchas ventajas. Primero, los programas pueden utilizarse como
un solo elemento de datos que sirva como entrada a otro programa. Segundo, se puede ha-
cer referencia a los programas simplemente mediante sus representaciones de enteros, Ter-
cero, la numeracién puede usarse para probar que algunos problemas ne pueden resolverse
mediante una computadora al mostrar que el niémero total de problemas en el mundo es my-
cho mds grande que el mimero total de programas que puedan escribirse.

Sc han concebido distintos métodos para numerar los programas. Utilizamos una trans-
formacién muy simple para numerar programas escritos en nuestro Lenguaje simple. Ei
Lenguaje simple usa sélo 15 sfmbolos (tabla 17.5). Observe que en este lenguaje usted uti-
liza sélo X, X1, X2, . . ., X% como variables. Para codificar estas variables, se maneja ¥n
como dos simholos X y n (X3 es X y 3). Si usted tiene una macro con otras variables, éstas
necesttan cambiarse a Xn.

Simbolo Caodigo hexadecimal Simbolo Codigo hexadecimal

1 1 9 9
2 2 incr A
3 3 decr B
4 4 while C
5 5 { D
6 6 } E
7 7 X F
g 8

Tabla 17.5 Cédigo para simbolos utilizados en el Lenguaje simple

REPRESENTAC;@N Utilizando la tabla, usted puede representar cualquier programa escrito en nuestro Lengua-
DE UN PROGRARMA  Je simple mediante un entero positive tnico. Siga estos pasos:

1. Remplace cada simbolo con el c6digo hexadecimal que le corresponde en Ia tabla.

2. Interprete el niimero hexadecimal resultante como un entero sin asignar.

EJEMPLO 1

¢Cudl es el mimero de Godel para el programa incr X?

SOLUCION

Se remplaza cada simbolo mediante su cddigo hexadecimal:

De modo que este programa puede representarse mediante el nimero 175, L

17.4 Problema de paro

NTERPRETACI@N Para mostrar que el sistema de numeracion es dinico, utilice los pasos siguientes para inter-
E LN NﬂMERO pretar un atmero de Godel:
1, Convierta el ndmero a hexadecimal.
2. Interprete cada digito hexadecimal como un simbolo utilizando 1a tabla 17.5 (ignore
un 0). -

Observe que mientras cualquier programa escrito en Lenguaje simple puede representarse
mediante un nimero, no todos los nimeros pueden interpretarse como un programa valido.
Después de la conversidn, si los simbolos no siguen la sintaxis del lenguaje, el ndmero no
es un programa vilido.

EJEMPLO 2
Interprete 3058 como un programa.

SOLUCION

El niimero se cambia a hexadecimal y se remplaza cada digito con el simbolo correspon-
diente:

Observe que en nuesiro Lenguaje simple cada programa incluye entrada y salida. Esto

significa que la combinacién de un programa vy sus entradas define el nimerc de Godel.
4]

Casi todo programa escrito en un lenguaje de programacion implica la repeticion (ciclos o
funciones recursivas). Un constructor de repeticidn puede no terminar (pararse o detenerse);
¢s decir, un programa puede ejecutarse por siempre si éste tiene un cicle infinito. Por ejem-
plo, el programa siguiente en Lenguaje simple nunca termina.

Una pregunta de programacién cldsica es:

;Puede escribirse un programa que evalde si un programa, representado por su
namero de Gidel, terminara o no?

La existencia de este programa ahorrarfa 2 los programadores mucho tiempo. La ejecucién
de un programa sin saber si éste se detiene o no, es una tarea tediosa, Lanientablemente, aho-
ra se ha probado gue este programa no puede existir (ona gran decepcién para los progra-
madores).




EL PROBLEMA
DE PARO NO |
TIENE SOLUCION

Prueba

Teoria de la computacion

En vez de decir que el programa evaluador no existe y nunca poéxé'existir, el cientificg d‘é_.

ia computacién dice: “El problema de paro no tiene solucién™.

Demos una prueba informal sobre la inexistencia de este programa evaluador. Nuestro mé.
todo a menudo se utiliza en las mateméticas: Suponga que éste cxiste ¥ luego muestre que
su exisiencia crea una coniradiceidn. Por consiguiente, no puede existin. En este método usa-
mos tres pasos para mostrar la prueba.

PASO 1 En este paso, suponemos que existe un programa, lamado Evaluar. Este puede
aceptar cualquier programa como P, representado por su niimero de Godel, como entraday .

produce una safida ya sea de 1 o 0. Si P termina, la salida de Evaluar es 1; si P no termina,
la salida de Evaluar es 0 (figura 17.9).

Programa P
(ndmero de Gidel)

|

Evaluador Si P termina, X es 1.
Si P no termina, X es 0.
X

Figura 17.2 Paso 1 en prueba

PASO 2 En este paso, creamos otro programa llamado Ex(rafio que se compone de dos
partes: una copia de Bvaluar al principic y un ciclo vacio (ciclo con un cuerpo vacio) al fi-
nal. E! ciclo utiliza X como la variable de prueba, la cual en realidad es la salida del progra-
ma Evaluar. Este programa también utiliza P como la entrada. Liamamos a este programa
Extrafio por la siguienie razdn. Si P termina, la primera parte de Extrafio, la cual es una co-
pia de Bvaluar, produce una salida de 1. Este 1 es la entrada del ciclo. El ciclo no termina
{ciclo infinito) y, en consecuencia, Extrafio no termina. Si P no termina, la primera parte de
Extrafio, 1a cual es una copia de Evaluar, produce una salida de 0. Este O es la enirada def
ciclo; el ciclo termina (ciclo finito) ¥ en consecuencia Extrafio termina.
En otras palabras, tenemos dos situaciones exirafias:

Fa figura 17.11 muestra el paso dos en la prueba.
PASC 3 Ahora, al haber hecho el programa Exirafio, probarmos este programa consigo
mismo (su ndmero de Gddel) como entrada. Esto es legitimo porque no ponemos ninguna

restriccién a P. La figura 17.10 muestra la sifuacién.

Contradiccién Ve alguna contradiccién?

S1 supenemas que Evaluar ex1ste, tenemos las mgu.lentes contrachccz

Extrano ne termma si Extrano terrmna
< Extrafio termina S_l i Extrafio no termina.,

17.5 Problemas con solucién y sin solucion

Programa P
(ntimero de Godel)

Si P termina, Exirafio no termina.

Extraiio
“Eval $i P no termina, Extrafio termina.

X{1o0)
while X

{

}

Figura 17.10 Paso 2 en la prueba

Programa Extrafic
(ntimero de Godel)

Extrafio

§i Ex{rafio termina, Extrafio no
termina.

$i Extrafio no termina, Extrafio
termina.

Figura 17.11 Paso 3 en prueba

Esto prueba que el programa Evaluar no puede existir y que debemos dejar de buscarlo. El
problema de paro no tiene solucién.

PROBLEMAS
SIN SOLUCION

17.5 PROBLEMAS CON SOLUCION Y SIN SOLUCION

Ahora que hemos demostrado que al menos un problema no tiene solucién mediante una
computadora, tratemos este tema importante un poco mds. En las ciencias de la computacion
podemos decir que, en general, los problemas se dividen en dos categorias: problemas con
solucién y problemas sin solucién. Los problemas con solucion se dividen a su vez en dos
categorias: problemas polinomiales y no polinomiales (figura 17. 12}.

Existe un nimero infinito de problemas que no pueden resolverse mediante una computado-
ra, uno de eilos es el problema de paro. Un método para probar que un problema no tiene
solucién es mostrar que si ese problema tiene solucién, el problema de paro también tiene so-
lucién. En otras palabras, probar que la capacidad de solucién de un problema da como re-
sultado la capacidad de solucién del problema de paro.
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Problemas polinomiales Si un programa tiene una complejidad de O (fog m), O (n), O
), 0 (1), O (") o O (#5) (siendo k una constante) se le llama polinomial, Con la veloci-
dad de las computadoras actuajes, usted puede obtener soluciones para los probiemas poli-
nomiales con un ndmero razonable de entradas (por ejerplo, de 1 000 a un milién).

Problemas

I Con solucidn ! Sin solucién
|

I |
| Polinomiales No polinomiales

Problemas no polinomiales Siun programa tiene una complejidad mayor que un polino-
mial —por ejemplo, O (107} o O (#1)— éste puede resolverse si el ndmero de entradas es muy
pequefio (menor que 100). Si el ndmero de entradas es grande, uno podria sentarse enfrente
de la computadora durants meses para ver el resultado de un problema ne polinomial. Pero
;quién sabe? Al ritmo con el que la velocidad de las computadoras estd aumentando, usted tal

PROBLEMAS
CON SOLUCION

Complejidad
de los problemas
con solucién

Figura 17.12 Taxonomia de los problemas

Existen muchos problemas que pueden resolverse mediante una computadora. Con frecuen-
cia, queremos saber cudnte tiempo Ie toma a la computadora resolver ese problema. En otras
palabras, ;qué tan complejo es el programa? :

La complejidad del programa puede medirse de varias maneras distintas, tales comg el
tempo de gjecucidn, la memoria requerida y asi por el estilo. Un método es el tiempo de eje-
cucién: jcudnto le toma al programa ejecutarse?

Una manera de medir la complejidad de un problema con solucion es encontrar el nimero
de operaciones realizadas por la computadora cuando €sta gjecuta el programa. De esta ma-
nera, la complejidad es independiente de la velocidad de la computadora que ejecuta el pro-
grama. Esta medida de 1a complejidad puede depender del nimerc de entradas. Por ejemplo,
si un programa estd procesando una lista {ordenando una lista), 1a complejidad depende del
numero de elementos en la lista.

Notacion de orden O Con la velocidad de las computadoras actuales, no estamos tan
preocupados con los ntimeros exactos como con los Ordenes de magnitud generales. Por
ejemplo, si el andlisis de dos programas muestra que uno ejecuta 15 operaciones (o una serie
de operaciones) mientras que el otro ejecuta 25, ambos son tan rdpidos que usted no puede
ver la diferencia. Por otra parte, si los nimeros son 15 contra 1 500, usted debe preocuparse.

Esta simplificacion de eficiencia se conoce como notacién de orden . Damos Ia idea de
esta notacidn sin ahondar en su definicién y cdlcule formales. En esta notacion, el nimero de
operaciones {0 una serie de operaciones relacionadas) se da como una funcién del mimero de
entradas. La notacién O (n) significa que un programa realiza n operaciones para n entradas;
la notacién O (n°) significa que un programa realiza n” operaciones para 7 entradas. '

EJEMPLO 3

Tmagine que ha escrito tres programas distintos para resolver el mismo problema. El pri-
mero fiene una complejidad de O (log,, #), el segundo O (1) y el tercero O (n%). Supo-
niendo una entrada de un millén, ;jcudnto tiempo se levarfa ejecutar cada uno de esios
programas en una computadora gue realiza una instruccién en un milisegundo (un miilon
por segundo)?

SOLUCION

A continuacién se muestra el andlisis:

Primer programa: n=1 000 000 O{log;,, n) — & Tiempo — €& us
Segundo programa: n=1 000 000 O{n) — 1 000 000 Tiempo — 1 sec

Tercer programa: n=L1 000 000 O(n®) — 10V Tiempo —» 277 hrs B

vez sea capaz de obtener un resultado para este tipo de problema en menos tiempo.

nstruccidn de decremento
~instruccidn de incremento

17.6 TERMINOS CLAVE

cinta instruccidn loop

HACTo
mdquina de Turing
nimero de Gédel

problema con solucidn

problema no polinomiai
problema polinomial
problema sin solucién

17.7 RESUMEN

La teoria de la computacion puede ayudar a los cientifi-
cos de la computacidn a responder preguntas intrinsecas.

Tres instrucciones (incremento, decremento y ciclo) son
necesarias para simular todos los otros tipos de instruc-
ciones en un lenguaje de computadora. Por ejemplo, us-
ted puede lmpiar una variable, asignar un valor a una
variable, copiar el valor de una variable a otra y sumar
fos valores de dos variables usando las tres instrucciones
bésicas.

La maquina de Turing puede implementar instrucciones
en nuestro Lenguaje simple.

{Una médquina de Turing tiene una cinta, un controlador
y una cabeza de lectura/escritura.

La cinta en una méquina de Turing mantiene una secuen-
cia de caracteres de un conjunto de caracteres aceptable.

La cabeza de lectura/escritura en una méquina de Turing
en cualquier momento sefiala a un caracter. Después de
leer y escribir, la cabeza puede moverse a la izquierda, a
la derecha o permanecer inmévil.

E! controlador en una méquina de Turing controla la ca-
beza de lectura/escritara. Es la contraparte tedrica del
(CPU en las computadoras actuales.

Un diagrama de transicién es una representacidn picté-
rica de los estados del controlador.

Una tabla de transicién es una representacién de una
matriz de informacién respecto a los estados del con-
trolador.

Usted puede asignar un ndmero de Godel a cada progra-
ma en un lenguaje de computadora especifico.

No hay un programa que pueda predecir si un programa
terminard o no.

La notacién de orden O se utiliza para denotar la eficien-
cia de un programa.

Los probiemas son ya sea con solucion o sin solucién.
Los problemas con solucidn pueden clasificarse como
polinomiales y no polinomiales.

Los problemas no pelinomiales por lo general toman
més Hempo en resolverse gue 1os problemas polinomia-
les si el niimero de entradas es muy grande.
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17.8 PRACTICA

PREGUNTAS DE REPASO

1. ;Por qué se necesita la teorfa de la computacién?

2. Mencione y proporcione las funciones de las tres ins-
trucciones bésicas que son la base de otras instruccio-
nes en un lenguaje de computadora.

3. Muestre ¢cémo la asignacién del valor de una variable a
otra {con la variable original conservando su valor) uti-
liza las tres instrucciones bdsicas.

4, ;Cuil es la relacién entre la mdquina de Turing ¥ nues-
tro Lenguaje simple?

5. ;Cudles son los componentes de la miquina de Turing
y cudl es la funcién de cada componente?

6. ;Cuidl es una forma de delimitar los datos en una cinta
de maquina de Turing?

7. Cuando una cabeza de lectura/escritura termina la lec-
tura y escritura de un sfmbolo, gcudles son sus siguien-
tes opciones?

8. ;C6émo se relaciona un diagrama de transicién con un
controlador de méquina de Turing?

9, ;Cémo se relaciona un diagrama de transicién con una
tabla de transicion? ;Tienen la misma informacién?
;Cudl tiene més informacion?

10. ;Qué es un nimero de Godel?

11. ;Cémo utilizasia un ndmero de Gidel para probar que
el problema de paro no tiene solucién?

12. ;Cémo se puede indicar la eficiencia de un programa?

13. Compare y contraste la complejidad de un problema
polinomial con solucién y un problema no polinomial
con solucién.

PREGUNTAS DE OPCION MULTIPLE

14. Un lenguaje de computadora simple puede disefiarse
con sblo instrucciones.
a, una
b. dos
c. tres
d. cuatro

15, La instruccidn de suma un 1 a la variable.
a. incremento

b. decremento

¢. ciclo

d. complemeato

1s.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

La instruccién de
a. incremento

b. decremento

¢ ciclo

d. complemento

repite una o0 mMAs acciones.

La insiruccion de resta un ¥ de la variable.
a. incremento

b. - decremento

¢. ciclo

d. complemenio

Para limpiar una variable utilice las instrucciones de

a. incremento
b. decremento
¢. ciclo
d. byc

Para asignar un ndimero a una variable, utilice las ins-
trucciones de

a. incremento

b. decremento

c. ciclo

d. todas las anteriores

Para copiar el valor de una variable a otra variable y que
la primera variable mantenga su valor, utilice las ins-
trucciones de

a. incremento

b. decremento

¢ ciclo

d. todas las anteriores

La macro que cambia los ceros en unos y un entero po-
sitivo a 0 se llama macro

a. decr X

b, Y X

c. comp (X)

d. switch (X)

Una mdquina de Turing tiene los siguientes componen-
e .

a. cinta, memoria y cabeza de lectura/escritura

b. disco, controlador v cabeza de lectura/escritura

¢. cinta, controlador y cabeza de lectura/escritura

d. disco, memoria y conirolador

En una miquina de Turing, la (el) mantiene
nna secuencia de caracteres.

a. disco

b. cinta

¢. controlador

d. cabeza de lectura/escrifura

. Un(a)

. El nfimero de Godel es un niimero

Después de leer un simbolo, 1a cabeza de lectura/escri-
wra_ .

a. se mueve a la izquierda

b. se mueve a la derecha

C. permanece en su sitio

d. cualquiera de las opciones anteriores

El (la)

a. disco

h. cinta

¢. controlador

es la contraparte téorica del CPU.

d. cabeza de lectura/escritura

El controlador tiene estados,
a. tres

b, cuatro

¢.  un nimero finito de

d. un ndmero infinito de

Un(a) es una representacicn gréfica de los es-
tados y sus relaciones entre si.

a. diagrama de transicién

b. diagrama de flujo

¢. tabla de transicién

d. mdquina de Turing

muestra, enire otras cosas, el movi-
nuienio de la cabeza de lectura/escritura, el caracter lei-
do y el caracter escrito.

a. diagrama de transicién

b. diagrama de flujo

¢. tabla de transicidén

d. miquina de Twing

asignado
a un programa en un lenguaje especifico.

a. binario

b. entero

€. comsigno

d. sin signo

El mimero de Godel para decr ¥ en decimal es
a. 367

b. 175
¢ 174
d. 191

. El ndmero de Godel para decr X en hexadecimal es

a. BC

b. CB
¢c. BF
d. AF

32.

33.

34,

35,

17.8 Practica

Usted utiliza
un programa.
a. el miimero de Turing
b. la notacién de orden O
c. factoriales

d. el Lenguaje simmple

para denotar la complejidad de

Sila complejidad de 0 (') es &, entonces el nidmero de
entradas es

a. uno

b. dos

c. ftres

d. cuatro

Si [a complejidad de ©(n') es 24, entonces el ndmero
de entradas es

a. uno

b. dos

¢ tres

d. cuatro

La complejidad de 0(log*10 n) y la computadora
gjecuta un millén de instrucciones por segundo. ;Cuén-
to tiempo se toma la ejecucién del programa si el niime-
ro de entradas es 10 00G?

a. un microsegundo

b. dos microsegundos

¢. tres microsegundos

d. cuatro microsegundos

EJERCICIOS

36.

37.

38,

39,

44.

Simule la macro siguiente utilizando las instrucciones o
macros previamente definidas en ef Lenguaje Simple:
Z & X - ¥

Simule la macro siguiente utilizando las instrucciones o
macros previamente definidas en el Lenguaje simple:
if ¥ < ¥ then Al else A2

Simule Ia macro siguiente utilizando las instrucciones o
macros previamente definidas en el Lenguaje simple:
if X » ¥ then Al else A2

Simule la macro siguiente utilizando fas instrucciones o
macros previamente definidas en el Lenguaje simple:
while X > ¥
{
acclones

)

Simule la siguiente macro usando las instrucciones o
macros previamente definidas en el Lenguaje simple:
while ¥ < ¥
{

accliones
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41. Simule la macro signiente utilizando las instrucciones o
macros previamente definidas en el Lenguaje simple:
while X == ¥
{

acciones

42. Muestre el diagrama de transicién para la mdquina de
Turing que simulax <— 0.

43. Muestre el diagrama de transicion-para la mdquina de
Turing que simula X <— n.

44. Muestre el diagrama de transicién para la mdquina de
Turing que simula ¥ - X,

45,

46.

47.

48.

49,
50,
51.

Muestre el diagrama de transicién para la méquina de

Turing que simula la macro 7 «— x + Y.

Muesire el diagrama de transicién para la méquina de
Turing que simula la macro 7z <— X * Y.

Muestre el diagrama de transicién para la maquina de
Turing que simula la macro comp (X).

Muestre el diagrama de transicion para la maquina de
Turing que simuia fa macro if ¥ then A1 else A2,

(Cudl es el ntimero de Gédel para la macro X1 «— 09

(Cudl es el niimero de Godel para la macro X2 <— n?

¢Cudl es el ndmero de Godel para la macro

X3 ¢« X1 + x27

El codigo norteamericano de estindares para intercambio de informacién (ASCII) es un
6digo de siete bits que representa 128 caracteres como se muestra en la tabla 1.




Cédigo ASCII

Decimal | Hexadecimal | Binario Caracter Descripcién
0 00 0000000 NUL Nulo
1 01 0000001 SOH Inicio de encabezado
2 02 0000010 STX Inicio de texto
3 03 0000011 ETX Fin de texto
4 04 0000160 EQT Fin de transmisién
5 05 0060101 ENQ Indagacion
6 06 0000110 ACK. Reconocimiento
7 07 0000111 BEL Campana
8 08 0001000 BS Retroceso
9 09 0001001 HT Tabulador horizontal
10 DA 0001010 LF Avance de i{nea
11 0B 0001011 VT Tabulador vertical
12 0C 0001100 FF Saito de pagina
13 0D 0001101 CR Retorno de carro
14 0E Q001110 SO Desplazamiento hacia afuera
15 OF 0001111 St Desplazamiento hacia dentro
16 10 0010000 DLE Escape de enlace de datos
17 11 001000 DCI Control de dispositivo 1
18 12 00100160 DC2 Control de dispositivo 2
19 13 0010011 DC3 Control de dispositivo 3
20 14 0010100 DC4 Control de dispositivo 4
21 15 0010101 NAK Reconocimiento negativo
22 16 0010110 SYN Inactividad sincrona
23 17 0010111 ETB Fin del bloque de transmisién
24 18 0011000 CAN Cancelar
25 19 0011001 EM Fin del medio
26 1A 0011010 SUB Sustituto
27 1B 0011011 ESC Escape
28 1c 0011100 FS Separador de archivos
29 1D 001110 GS Separador de grupos
30 1E 0011110 RS Separador de registros
31 IF 0011111 Us Separador de unidades
32 20 0100000 Sp Espacio
33 21 0100001 ! Signo de exclamacién
34 22 0100010 ? Comillas dobles
35 23 0100011 # Signo de mimeros
36 24 0100100 b Signo moenetario
37 25 0106101 % Signo de porcentaje
38 26 0106110 & Ampersand
39 27 0100111 ’ Apéstrofe
40 28 (101000 { Paréntesis abierto
41 29 0101001 ) Paréntesis cerrado
42 2A 0101010 * Asterisco
43 2B 0101011 + Signo mas
44 2C 0101100 , Coma
45 2D 0101101 - Guién
46 28 0101110 . Punto
47 2F 0101111 / Diagonal
Tabla A.1T Tabla ASCl

Cadigo ASCI
Decimal | Hexadecimal Binarie Caracter Descripcién
48 30 0110000 0
49 31 0110001 1
50 32 0110010 2
51 33 0110011 3
52 34 0110100 4
53 35 0110101 5
54 36 0110110 6
55 37 0110111 7
56 38 0111000 8
57 39 0111001 9
58 3A 0111010 : Dos puntos
59 3B 0111011 ; Punto y coma
60 3C 0111100 < Signo menor que
61 3D 0111101 = Signo igual
62 3E 0111110 > Signo mayor que
63 3F 011111t ? Signo de interrogacién
64 40 1000000 @ Arroba
63 41 1000001 A
66 42 1000010 B
o7 43 1000011 C
68 44 1000100 D
&9 45 1000101 E
70 46 1000110 F
71 47 1000111 G
72 48 1001000 H
73 49 1001001 i
74 4A 1001010 I
75 4B 1001011 K
76 4C 1001100 L
77 4D 1001101 M
78 4B 1001110 N
79 4F 1001111 0O
80 50 1016000 P
81 51 1010001 Q
32 52 1010010 R
83 53 1010011 S
84 54 1010100 T
85 55 1610101 U
36 56 1010110 \4
87 57 1010111 W
88 58 1011000 X
89 59 1011001 Y
20 S5A 1011010 Z
91 5B 1011011 [ Corchete de apertura
92 5C 1011100 \ Diagonal invertida
93 5D 1011101 ] Corchete de cierre
94 5E 1011110 " Circunflejo
95 5F 1011111 _ Guién bajo
Tabla A.1 Tabla ASCH (continuacion)




Codigo ASCII

nicode es un codigo de 16 bits que puede representar hasta 65 536 sfmbolos. Utilizando
1a notacién hexadecimal, el cédigo puede variar de 0000 a FFFE. Gbserve que se requieren
‘decenas, si no es que cientos, de paginas para mostrar todos los simbolos individuales (ca-
facteres). Aqui mostramos sélo algunos intervalos.

Decimal | Hexadecimal | Binario Caracter Descripeitn
96 60 0110000 ) Acento grave
97 61 0110001 a
98 62 0110010 b
99 63 0110011 c

100 64 0110100 d

101 65 0110101 e

102 66 0110110 f

103 67 0110111 g

104 68 0111000 h

105 69 0111001 i

106 OA 0111010 ]

107 6B 0111011 k

108 6C 0111100 1

109 6D 0111101 m

110 6E 0111110 n

111 6F 0111111 0

112 70 1000000 P

113 71 1000001 q

114 72 1000010 T

115 73 1000011 ]

116 74 1000100 t

117 75 1000101 u

118 76 1000110 v

119 77 1000111 W

120 78 1001000 X

121 79 1001001 y

122 TA 1001010 z

123 7B 1001011 { Llave de apertura

124 7C 1001100 [ Barra

125 D 1001101 } Liave de cierre

126 7B 1001110 ~ Tilde

127 7F 1001111 DEL Eliminar
Tabla A.1 Tabla ASCIi {continuacion)




Unicode Unicade
ALFABETOS Los cdigos de 0000 a 1FFF definen diferentes alfabetos. Algunos de ellos se muestran eq SIMBOLOS Los c6digos 2000 a 2FFF definen los simbolos y las marcas de puntuacion. Algunos de ellos
1a tabla B.1. Observe lo siguiente respecto a esta tabla: Y MARCAS se muestran en la tabla B.2.
1. Los cédigos 0000 a O0TF (Latin basico) son exactamente los mismos que se definie- DE PHNTUACEON
ron para el cédigo ASCIL —
2. Los c6digos 0080 a OOFF (complemento de Latin 1) son tos mismos que los caracteres intervalo Descripcion
Latin 1 definidos por 1a ISO. El sistema operativo Windows utiliza la variacién de estog 20002067 Puntuacion general
simbolos. Los caracteres de Latin basico se complementan con caracteres de acento, 2070-200F Subindices y superindices :
diéresis, el signo de interrogacién de cierre y asi por el estilo. 20A0-20CF Simbolos de moneda 5
20D0-20FF Combinacion de marcas para simbolos
2100-214F Simbolos tipo carta
Intervalo Descripeién 2150-218F Formatos de niimeros
0000-007F Latin bisico 2190-21FF Flechas
0080-00FF Complemento de Latin 1 2200-22FF Operadores matemdticos
0100-017F Latin extendido A 2300-23FF Miscelanea técnica
0180-024F Latin extendido B 2400-243F Imégenes de control
0250-02AF Extension del alfabeto fonético internacional (TPA) 244(3-245F Reconocimiento dptico de caracteres
02BO-02FF Espaciado de letras modificadoras 2460-24FF Alfanumérico cerrado
0300-036F Combinacién de marcas diacriticas 2500—-257F Bordes de cuadros
0370-03FF Griego 2580-259F Elementos de bloque
0400-04FF Cirilico 25A0-25FF Formas geométricas
0530-058F Armenio 2600-26FF Simboios misceldneos
0590-05FF Hebreo 2700-27BEF Simbolos decorativos
0600-06FF Arabe 2800—28FF Patrones Braile
0700-074F Sirio 2E80-2FFF Complemento radical CJK
(0780-07BF Thaana 2F00-2FDF Kanji radical
0900-097F Deviagari 2FF0-2FFF Caracteres de descripcidn ideogréfica
0980-09FF Bengalt Tabla B.2 Simbolos y puntuacién (2000 a 2FFF)
0A00-0ATF Gumurkhi '
0A80-0AFF Gujarati
0BOO-0B7F Oriya
OB80-OBIT: Tamul Los cédigos 3000 a 33FF definen los auxiliares chinos, japoneses y coreanos (CJK: Chine-
0COG-0CTF Teluga -AUX!LIARES ch se, Japangese and Korean), algunos de los cuales se muestran en 1a {abla B.3.
0C80-0CFF Kannada
ODOO-0DTF Malayalam
0D80-0DFF Cingalés
0E00 OE7F Tailandés Intervalo - Descripeién
O0E80-0OBEFF Lao 3000-303F Simbolos y puntuacidn de CJK
OF00-OFFF Tibetano 3040--309F Hiragana
1000--109F Myanmar 30A0-30FF Katakana
10A0-10FF Georgiano 3100-312F Bopomeofo
1100-11FF Hangut Jamo 3130-318F Jamo con compatibilidad Hangul
1200-137F Etfope 3190-319F Kanbun
13A0-13FF Cherogu{ 31A0-31BF Bopomefo exiendido
1400-167F Sildbico unificado de los aborigenes canadienses 3200-32FF Letras y meses en CJX cerrados
1680-169F Ogham 3300-33FF .| Compatibilidad con CIK
1040 16FF Rinico Tabla B.3  Auxiliares CJK (3000 a 33FF)
1780-17FF Jemer
1800-18AF Mongol
1E00-1EFF Latin extendido adicionai
LFOO-1FFF Griego extendido IDECGRAMAS c"( Los codigos 4000 a 9FFF definen los ideogramas CIK unificados.
Tabla B.1 Alfabetos (0000-1FFF) UNIFICADOS




Unicode

SUSTITUTOS
Us0 PRIVADO
CARACTERES

Y SiMBOLOS
MISCELANEOS

Los cédigos D800 a DFFF definen los sustitutos.
Los codigos EOOO a F8FF son para uso privado.

Los cédigos FO00 a FFFF definen caracteres y simbolos misceldneos.

' Una herramienta muy efectiva para mosirar el flujo 1dgico de un programa es el diagrama
."de flujo. En un entorno de programacidn, puede utilizarse para disefiar un programa com-
“pleto o sdlo parte de un programa.

© Bl propésito principal de un diagrama de flujo es mostrar el disefio de un algoritmo. Al mis-

mo tiempo, libera a los programadores de la sintaxis y los detalles de un lenguaje de progra-
macién mientras que les permite concentrarse en los detalles del problema a resolver.

. Un diagrama de flujo proporciona una representacidn pictérica de un algoritmo. Esto es en
-contraposicidn a otra herramienta de disefio de programacion, el pseudocddigo (ver apéndice

D), que proporciona una solucidn de disefio textual. Ambas herramientas tienen sus ventajas,

pero un diagrama de flujo tiene la capacidad pictérica que a otras herramientas les falta.




Diagramas de flujo

C.1 SIMBOLOS AUXILIARES

INICIO Y FIN

Un diagrama de flujo es una combinacidn de simbolos. Algunos simbolos se usan para me-
jorar la legibilidad o funcicnalidad del diagrama de flujo. No se utilizan directamente para
mostrar instrucciones o comandos. Muestran los puntos de inicio y fin, el orden y la secuen-
cia de acciones y cOmo una parte de un diagrama de flujo se conecta con otra. Estos simbo-
los auxiliares se muestran en la figura C.1.

APLICACION

Muestra el principio o
fin de un algoritmo

SIMBOLO NOMBRE

) o

Lineas de flujo

Muestra el orden
de las acciones en un

algoritno
—_—T
e
Muesira la continuidad
del algoritmo en
@ Conector la pégina siguiente

Figura €.1 Simbolos auxiliares en el diagrama de flujo

Un ovalo se utiliza para mostrar el inicio y fin de un algoritmo. Cuando lo atilice para mos-
trar el principio de un algoritmo, escriba la palabra START (iniciar) en el Gvalo; cuando lo
utilice para indicar el fin de un algoritmo, escriba la palabra STOP (detener) en el Gvalo.

Una de las primeras reglas de la programacion estructurada es que cada algoritmo debe te-
net s6io un punko de entrada y uno de salida. Esto significa que un diagrama de flujo bien es-
tructurado debe tener uno y sélo un inicio START, y uno y sélo un fin STOP. Los §valos
deben estar alineados para mostrar claramente el fiujo de la accidn en un algoritmo. Por gjem-
plo, en la figura C.2 se muestra un diagrama de flujo para un programa que no hace nada. Es-
te programa inicia y termina sin hacer nada.

Un évalo también puede usarse para indicar el inicio y ¢l fin de un médulo. Cuando Io uti-
lice al principio escriba dentro de él el nombre del mdédulo (en lugar de la palabra START),
cuando al final escriba la palabra RETURN (regreso), en vez de STOP.

( stop )

LINEAS DE FLUJO

CONECTORES

C.2 Simbolos principales

Las lineas de flujo se utilizan para mosirar e orden o la secuencia de las acciones en un pro-
grama. Hstas lineas conectan los simbolos. Por lo general, un simbolo tiene algunas lfneas de
entrada v algunas lineas de salida. Fl Gvalo START tiene séio nna linea de salida. El évalo de
STGP tiene sélo una linea de entrada. Acabamos de mostrar el uso de las lineas de flujo en
la figura C.2. Mostraremos otros flujos en los ejemplos que siguen.

Usted utiliza sélo un sfmbolo, un circulo con un mimere dentro de €l, para mostrar la conec-
tividad. Se utiliza cuando se llega al final de la pagina y el diagrama de flujo atin no termina.
En ia parte inferior de la pagina ntilice un conector para mosirar que el fiujo I6gico continda
en la parte superior de la pdgina siguiente. El mimero en el conector puede ser un nimerc se-
rial simple o puede ser una combinacién de una pagina y un simbole en Ia forma pdgina.nii-
mero. La fignra C.3 muestra un conector fuera de pégina.

Figura €.3 Conectores

Figura C.2 Simbolos de inicio y fin

- INSTRUCCEONES

EN SECUENCIA

Instruccion nula

‘€.2 SiMBOLOS PRINCIPALES

Los sfmbolos principales se utilizan para mostrar las instrucciones o acciones necesarias pa-
ra resolver el problema presentado en el algoritmo. Con estos sfmbolos, es posible represen-
tar los cinco constructores de programacion estructurada: secuencia, decisidn, ciclo while,
ciclo for y ciclo do-while.

Las instrucciones en secuencia simplemente representan una serie de acciones que deben con-
tinuar en un orden lineal. Aun cuando las acciones representadas en el simbolo de secuencia
pueden ser muy complejas, por ejemplo una operacién de entrada o una operacion de salida,
el flujo 16gico debe introducir el simbolo en la parte superior y fluir hacia fuera en la parte
inferior. Los flujos de secuencia no permiten que se torme ninguna decisidn o haya cambios
de flujo dentro del simbolo.

Existen cinco simbolos de secuencia: instruccién nula, de asignacion, de entrada/salida,
lamada de médulo e instruccién compuesta. Los dltimos cuatro se muestran en la figora C 4.

Vale 1a pena resaltar que do rothing (hacer nada} es una instruccién valida. Comtamente se
le conoce como instruccidn nula. La instruccion nula se considera una instruccidn de secuen-
cia debido a que no puede cambiar la direccién del flujo de un programa. No hay un simbo-
1o para una instruccién nula. Bs simplemente una linea de flujo. La figura C.2 es un ejemplo
de una instruceidn nula,




instruccion
de asignacion

Instruccion de
entrada/salida

Instruccion de
llamada de médulo

Diagramas de flujo

Instruccion de asignacidn

Instruccién de entradafsalida

Liamada de modulo

Instruccion compuesta

Figura €.4 Simbolos de secuencia

variable <— expresién 1

Figura €.5 Instruccién de asignacion

Figura €.6 Instruccion de llamada de modulo

La instruccién de asignacion se muestra utilizando un rectdngulo. Dentro del rectangulo, €l
operador de asignacién se muestra como una flecha que apunta a la izquierda. Al lado dere-
cho de la flecha hay una expresién cuyo valor debe almacenarse en la variable del lado iz-
quierdo. La figura C.5 muestra una instruccion de asignacion.

Un paralelograme se utiliza para mostrar cualquier entrada o safida, por ejemplo, leer de un
teclado o escribir en la consola del sistema,

El simbolo para Hamar a in médulo es un rectdngulo con dos barras verticales dentro. El dia-
grama de flujo para el médulo [lamado debe estar en alguna otra parte. En otras palabras,
cada vez que usted vea una instruccién de amada de médulo, busque otro diagrama de flu-
Jjo con el nombre del médulo (figura C.6).

Instruccién
compuesta

INSTRUCCIONES
DE SELECCION

Seleccidén
bidireccionat

Seleccion
multidireccional

C.2 Simbolos principales

Aun cuando no hay un simbolo real que muestre una insiruccién compuesta, encapsulamos
todas las instrucciones gue hacen una instruccidn compuesta en on rectingulo de linea dis-
continua.

A diferencia de la instruccidn de secuencia, las instrucciones de seleccidn pueden provocar
que el flujo del programa cambie. Permiten 1a ejecucidn de instrucciones seleccionadas y €l
salto de otras instrucciones. En la programacidn estructurada hay dos instrucciones de selec-
cién: bidireccional v multidireccional.

El simbolo bidireccional es el diamante. Cuande se utiliza para representar una instruccion
if-else, laldgica verdadera se muestra en la parte derecha del flujo ldgico, y la condicién
falsa, si la hay, se coloca en la parte izquierda del mismo. Con if-else, siempre debe ha-
ber dos flujos ¥6gicos, aunque a menudo uno de ellos es nulo. (Recuerde que la instruccion
mila se representa mediante una linea de flujo; no hay un simbolo para nulo.) Finalmente, la
instruccién termina con un conector donde los fiujos verdadero y falso se unen. En este caso,
el conector no tiene nada dentro de €L

Aungue con frecuencia verd decisiones esbozadas con el inicio del flujo en la parte infe-
rior del diamante, este estilo no es buenc. Aungue uno de los flujos sea nulo, éste debe fluir
de la izquierda o de la derecha dei diamante de fodos modos.

La figura C.7 muestra el uso del simbolo de decisién en la instruccién if-else. Como
seflalamos, siermpre hay dos ramas. En una de elias se permite tener una y sélo una instruc-
cién. Desde fuego, la instruccidn en cada rama puede ser una instruccidn nula o compuesta.
Pero s6lo se permite una instruccién en cada rama; ni mas, ni menos. También recuerde que
toda la figura es una sola instruccidn, no dos o tres; es una sola instruccién if-elise.

ki b

Instruccidn Instruccién
falsa verdadera

(O
#

Figura €.7 Seleccién bidireccional

La segunda aplicacién del simbolo de seleccion utilizado en la programacién estructurada es
la seleccién multibidireccional (fignra C.8). Como puede ver, se pueden tener tantas ramas
como sea necesario. Bn cada rama, se permite tener una y sélo una instruccién. Desde Iuego,
ia instruccién en cada rama puede ser una instruccién nula o compuesia. Pero recuerde que
s6lo se permiie una instruccion en cada rama; ni mds ni menos. También recuerde que toda
la figura es una sola instruccidn, no dos o fres.




INSTRUCCIONES
DE CICLO

Instruccion for

Instruccion while

Diagramas de flujo

M g
Instruccion 3

Instruccién
P

Figura C.8 Seleccidn naultidireccional
Hay tres instrucciones de ciclo: for, while y do-while.

La instruccién for es un ciclo controlado por contador. En realidad es una instruccién com-
pleia que tiene tres partes, caalquiera de las cuales puede ser nula: (1) la inicializacidn del ci-
clo, la cual normalmente establece el contador del ciclo; (2) la prueba de limite v (3) las
instrucciones de accién de fin del ciclo, ias cuales por lo general incrementan un contador.
Dado que la instruccién for es un ciclo de preprueba, es posible que el ciclo no se ejecute.
Si la condicidn que termina es verdadera al inicio, el cuerpo de la instruccidn for se salta.

Como sucede en todos los constructores de programacion estructurada, el cuerpo del ciclo
puede contener una y s6lo una instruccidn. Como sucede con los otros constructores, esta ins-
truccién puede ser nula o compuesta. La figura C.9 muestra el ciclo for.

0 Micializacion \ F
Prueba de
limite

yT

Figura €.2 Ciclo for

El segundo constructor de ciclo es la instruccién whi le. La principal diferencia entre los ci-
clos for y while es que el ciclo while no es un ciclo de conteo. Ambos son ciclos de pré-
prueba; esto significa que. como sucede con for, el cuerpo del ciclo while puede no
gjecutarse nunca.

Instruccion
do-while

C.2 Simbolos principales

Condicidn

Figura C.10 Cicdo while

Usted utiliza el mismo simbolo bésico para el ciclo while, pero debido a que sélo hay
una prueba de Hmite, las divisiones internas no son necesarias. La figura C.10 muestra el for-
mato bésico de Ia instruccién while,

La tercera aplicacién del simbolo de ciclo es la instruccion do-while (figura C.11). Debido
a las diferencias inherentes entre los ciclos for y while y el ciclo do-while, éste se pre-
senta de manera diferente en un diagrama de flujo. Hay dos diferencias importantes entre
while ¥ do-while:

1. Un ciclo while es un ciclo de preprueba. El ciclo do-while es un ciclo de pos-
prueba.

2. Bl cuerpo de un ciclo while puede no ejecutarse nunca. El cuerpo de un ciclo do-
while se gjecuta al menos una vez.

Flgura €.11 Ciclo do-while




Ena de las herramientas m4s conmmes para definir algoritmos es el pseadocédigo. El pseu-
docédigo es una representacion tipo idioma inglés del cédigo requerido para un algoritmo. Es
parte inglés y parte codigo estructurado. La parte de inglés proporciona una sintaxis relajada
facil de leer. La parte del codigo consiste de una version amplada de los constructores de al-

goritmos basicos: secuencia, seleccién e iteracién. El algoritmo D.1 muestra un ejemplo de
pseudecodigo.

D.1 Componentes

Algoritmo D.1

Algoritmo: Encontrar Menor

Proposito: Este algoritmo encuentra el nlimero mas pequefio entre una
lista de nimeros.

Pre: Lista de ndmeros

Post: Ninguno

Devuelve: El menor

1. Establece el menor como ei primer nlimero
2. leop (no al final de la lista)
2.1 if (siguiente nGmero < menor)
2.1.1 establece el menor como el nimero siguiente
2.2 end if
3. end loop
4, return menor
End Encontrar Menor

ENCABEZADO
DE ALGORITMO

PROPOSITO,
CONDICIONES
Y DEVOLUCION

Proposito

Precondicidon
Postcondicion

Devolucion

NUMEROS DE
INSTRUCCION

CONSTRUCTORES
DE INSTRUCCION

D.T COMPONENTES

Un algoritmo escrito en pseudocddigo puede decomponerse en varios elementos y cons-
tructores.

Cada algoritroo comienza con un encabezado que lo nombra. Por ejemplo, en el aigoritmo
D.1, el encabezade comienza con la palabra Algorifino, la cual nombra al algoritmo como
“Encontrar Menor™.

Después del encabezado, usted por 1o general menciona el propdsito y las pre y postcondicio-
nes, y devueltos por el algoritmo.

El propésito es una breve frase sobre lo que hace el algoritmo. Necesita describir s6lo el pro-
cesamiento del algoritmo general. No debe intentar describir todo el procesamiento. En ¢l al-
goritmo D.1, el propésito comienza con la palabra Propdsite y continia con el objetivo del
algoritmo.

La precondicién lista cualquier requisito precursor. Por ejemplo, en el algoritmo D.1, se te-
quiere que la lista esté disponible para el algoritmo.

La postcondicién identifica cualquier efecto creado por el algoritmo. Por ejemnplo, tal vez el
algoritmo especifica la impresién de los datos.

Creemos que todo algoritmo debe mostrar lo que devuelve el mismo. Si no hay nada que de-
volver, aconsejamos que se especifique una devolucién nula. En el algoritmo D.1, se devuel-
ve el valor mis pequefio encontrado.

Las instrucciones se numeran como se muestra en el algoritmo D.1 (1, 2,3 . . ). Las instruc-
ciones dependientes se numeran de manera que muestren sus dependencias (1.1, 2.4 .. ).

Cuando Niklaus Wirth propuso por primera vez ¢l modelo de programacion estructurada, de-
claré que cualquier algoritmo puede escribirse con sélo tres constructores de programacion:
secuencia, seleccion v ciclo. Nuestro pseudocddigo contiene s6io estos tres constructores bé-




Pseudocddigo

SECUENCIA

SELECCION

CiCLO

sicos. La implementacidn de estos tres constructores se basa en la riqueza del lenguaje de im-
plementacién. Por ejemplo, el ciclo puede implementarse como una instruccién while, do-
while o for en el lenguaje C.

Una secuencia es una serie de instrucciones que no alteran la ruta de ejecucitn dentro de un
algoritmo. Aunque es obvio que instrucciones como assign (asignar) y add (sumar) son ins-
trucciones de secuencia, no es tan obvio que una llamada a otros algoritmos también se con-
sidera una instruccién de secuencia. La razén radica en el concepto de programacién
estructurada de que cada algoritmo tiene sélo una entrada v una salida. Ademds, cuando un
algoritmo se completa, regresa a la instruccién inmediatamente después de 1a llamada que lo
invoed. Por consiguiente, usted puede considerar de manera apropiada la llamada del algorit-
mo como una instruccion de secuencia. El algoritmo D.2 muestra una secuencia.

Algoritme B.2

7. establece x como el primer niimero
8. establece y como el segundo nimero
9. muitiplica x por y y almacena el resultado en z

Las instrucciones de seleccién evalian una o mds alternativas. Si son verdaderas, se toma una
ruta. Si son falsas se toma una ruta distinta. La instrucci6n de seleccion tipica es la seleccion
bidireccional (1 f-else). Aun cuando la mayor parte de los lenguajes proporciona seleccio-
nes multidireccionales, no proporcicnamoes ninguna en el pseudocédigo. Las alternativas de la
seleccidn se identifican mediante sangrias (sangrando), como se muestra en el algoritmo D.3.

Algoritmo D.3

5. i (x<y)
5.1 incrementa x
5.2 imprime x

6. else
6.1 disminuye y
6.2 imprime y

7. end if

Un ciclo itera un bloque de cdédige. El ciclo en nuestro pseudocédigo se parece mas at ciclo
while. Hs un ciclo de preprueba; es decir, la condicidn se evahia antes de ejecutar el cuerpo
del ciclo. 8i la condicién es verdadera, el cuerpo se ejecuta. Si la condicién es falsa, ef ciclo
termina. Ei algoritmo D.4 muestra un ejemplo de un ciclo.

Algoritmo D.4

3. loop {no al final del Archivo 1)

3.1 lee la linea siguiente
3.2 elimina los espacios principales
3.3 copia la linea al Archivo 2

4. end loop

El diagrama de estructura es la principal herramienta de disefio para un programa. Como

. herramienta de disefio, ésta se crea antes de comenzar a escribir un programa.
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Diagramas de estructura

E.1 SIMBOLOS DEL DIAGRAMA DE ESTRUCTURA

SiMBOLO _
DE FUNCION

La figura E.1 muestra los diversos simbolos utilizados en un diagrama de estructura.

. a Fun‘ctién‘ Q CFD 5
A1 J__1

b. Funcién c¢. Condicidn d. Ciclo e. Ciclo
comun condicional

-

o1l

g. Flujo de datos  h. Bandera

f. OR exclusivo

Flgura E.1 Simbolos del diagrama de estructura

Cada rectingulo en un diagrama de estructura representa una funcién que usted escribe. El
nombre en el rectdngulo es el nombre que usted da a la funcidn (figura E.2).

Figura E.2 Ejemplo de un diagrama de estructura

SELECCION
EN EL DIAGRAMA
DE ESTRUCTURA

CICLOS EN
EL DIAGRAMA
DE ESTRUCTURA

E.3 Simbolos del diagrama de estructura

La figura E.3 muestra dos simbolos para una funcién que es llamada por una instruccidn de
seleccidn: la condicidn y el OR exclusivo.

b. OR exclusivo

a. Condicién

Figura E.3 Seleccidn en una tabla de estructura

En la figura E.3a, la funcidn doTt contiene una llamada condicional a una subfuncidn,
fun. Si la condicion es verdadera, se 1lama a fun. Sino es verdadera, se omite fun. Hsta si-
tuacion se represenia en un diagrama de estructura como un diamante en la linea vertical en-
tre los dos blogues de funcién. ‘

La figura E.3b representa la seleccién entre dos funciones diferentes. En este ejemplo, la
funcidn select elige entre doa y doB. Una y sélo una de ellas se llamard cada vez que se
ejecute la instruccion de seleccidn. Esto se conoce como OR exclusivo; una de las dos alter-
nativas se ejecuta excluyendo la otra. El OR exclusivo se representa mediante un signo més
entre los procesos,

_Ahora considere el disefio encontrado para una serie de funciones que puede llamarse ex-
clusivamente. Esto ocwrre cuando una seleccidn multidireccional contiene 1lamadas a varias
funciones diferentes. La figura E.4 contiene un gjemplo de una instruccién de seleccidn que
llama a diferentes funciones con base en el color.

colorR e‘d‘E

‘atherCols

Figura E.4 Ejemplo de una seleccion

Veamos como se representan los ciclos en un diagrama de estructura. Los simbolos son muy
simples. Los cicios pueden ir en circulos, asf que el simbolo usado es un circulo. Los progra-
madores usan dos simbolos de ciclo basicos. El primero es un ciclo simple, como se muestra
en la figura E.5a. El oiro es el ciclo condicional, exhibido en la figura E.5b.

Cuando la funcién se llama de manera incondicional, como en un ciclo while, ¢l circulo
fluye alrededor de la linea que est4 sobre la funcién llamada. Por otra parte, si la llamada es
condicional, como en una funcién llamada en una instrucceién 1.f-elge dentro de un ciclo,
entonces ¢l circulo incluye un diamante de decision en la linea.
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E.3 Reglas de los diagramas de estructura

A menudo, un programa contendré varias llamadas a una funcién comin. Estas Hamadas
por lo general se esparcen en todo el programa. El diagrama de estructura mostrard la Hama-
da siempre que ésta ocurra I6gicamente en el programa. Para identificar estructuras comunes,
la esquina inferior derecha del rectdngulo estard sombreada. Si la funcién comiin es comple-
ja y contiene subfunciones, estas subfimciones necesitan mostrarse s6lo una vez. Debe mos-
trarse una indicacidn de que las referencias incompletas contienen estructura adicional. Por
lo general esto se hace con una linea debajo de la funcidn rectdngulo y un simbolo de corte
{(~). Este concepto se muestra en la figura E.7, 1a cual utiliza una funcién comiin, average,
en dos lugares diferentes del programa. No obstante, observe que nunca muestra graficamen-
te una funcién conectada a dos funciones que hacen una llarnada.

select

a. Ciclo b. Ciclo condicional

Figura E.5 Ciclos en un diagrama de estructura

La figura E.6 muestra la estructura bdsica para una funcién llamada process. Fl circulo
estd debajo de la funcién que controla el ciclo. En este ejemplo 1a instruccién de ciclo estd
contenida en process y llama a tres fonciones: A, B y C. La naturaleza exacta del ciclo no
puede determinarse a partir del diagrama de estructura. Puede ser cualquiera de los tres cons-
tructores de ciclo bésicos.

main

Catcul ate!

Figura E.7 Varias llamadas a la misma funcién

Figura 6 Ejemplo de un ciclo E.3 REGLAS DE LOS DIAGRAMAS DE ESTRUCTURA

FLUJO DE DATOS No es necesario mostrar los flujos de datos y las banderas, aunque puede ser titil en ciertas
circunstancias. Si éstos se muestran, las entradas se colocan a ta izquierda de la linea vertical
v las salidas, a la derecha. Cuando se incluyen, €] nombre de los datos o la bandera tammbién
deben indicarse.

A coniinuacién resumimos las reglas analizadas en esta seccidn:

B Cada rectdngulo en un diagrama de estructura representa una funcién escrita por el pro-
gramador. ‘

B FElnombre en el rectdngulo es el nombre que se usard en la codificacién de la funcién,

El diagrama de estructura contiene sélo un flujo de funcién. No se indica ningtin cddigo.

E.2 LECTURA DE DIAGRAMAS DE ESTRUCTURA

Los diagramas de estructura se leen de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. Respec-
to a la figura E.2, esta regla dice que ef Nombre de programa (main) consiste de tres subfun-
ciones: initialize, process ¥ endOfJob. De acuerdo con la regla de izquierda a
derecha, la primera Hlamada en el programa es initialize. Después de que se completa
initialize, el programa llama a process. Cuando process estd completo, el progra-
ma llama a end0fJob. En otras palabras, las funciones en el mismo nivel de un diagrama de
estructura se llaman en orden de izquierda a derecha.

El concepto de arriba hacia abajo se demmestra mediante process. Cuando se llama a
process, ésta llama a su vez a &, B y C. Sin embargo, la funcién B no comienza su ejecu-
cién hasta que A haya terminado. Mientras 2 estd en ejecucién, ésta llama a su vez a A1 y A2.
En otras palabras, todas las funcicones en una linea de process a &2 deben llamarse antes de
que la funcién B pueda comenzar.

B Las funciones comunes se indican mediante sombreado en la esquina inferior derecha
del rectangulo de la funcién.

B Los flujos de daios y las banderas son opcionales. Cuando se utilizan, debe asignérseles
un nombre.

B Los flujos de entrada v las banderas se muestran a la izquierda de la linea vertical; los
flujos de salida y las banderas se muestran a la derecha.




F1 Transformada coseno discreta

F.1 TRANSFORMADA COSENO DISCRETA

En esta transformacién, cada blogue de 64 pixeles pasa por una transformacién llamada trans-
formada coseno discreta (DCT: discrete cosine transform). La transformacién cambia los 64
valores de medo que ia relacidn relativa entre Jos pixeles se mantiene pero las redundancias
se revelan. La férmula es la siguiente: P (x,y) define un valor particular en el blogue de ima-
gen; T(m,n) define un valor en el bloque transformado.

En este apéndice, damos las bases matemadticas para las (ransformaciones de coseno discre-
ta y de coseno discreta inversa.

F.2 TRANSFORMACION INVERSA

La transformacion inversa se utiliza para crear la tabla P {x,y) a partir de la tabla T (m,.n).

m:_(}nﬁof: -




|
|
|

ALU: (arithimetic logic unif) unidad légica aritmética.

ANSI: (American National Standards Instituie) Instituto Nacional
Norteamericano de Estindares.

ASCIL: (American Standard Code for Information Interchange) Cédigo
norteamericano de estdndares para intercambio de informacidn.

bit: (binary digify digito binario.

CD-R: (compact disc recordable) disco compacto grabable.

CD-ROM: (compact disc read-only memory) disco compacto de
memoria de sdlo lectura.

CISC: (complex instriction set computer) computadora de serie de
instrucciones complejas.

COBOL: (COmmon Business-Oriented Language} lenguaje comin
orientado a negocios.

CPU: (central process unif) unidad central de procesamiento .

DBMS: (database management system) sistema de administracién de
bases de datos.

DES: {data encryption standard) estindar de cifrado de datos.

DMA: (direct memory access) acceso direcio a memoria.

DRAM: (dynamic RAM) RAM dindmica.

DVD: (digital versatile disc) disco versatil digital.

EBDIC: (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) Cédigo
extendide de intercambio decimal codificado en binario.

EEPROM: (electronically erasable programmable read-only memory)
memoria de s6lo lectura programable y borrable electrénicamente.

EPROM: (erasable programmable read-only memory) memoria de
s6le lectura programable y borrable.

FIFQ: (first en, first out) primero en llegar, primero en salir.

FORTRAN: (FORmula TRANsIation: traduccién de férmulas.

FTP: (file transfer pratocol) protocolo de transferencia de archivos.

HTML: (hypertext markup language) lengnaje para marcado de hiper-
texto.

HTTTP: (hypertext rransfer protocol) protocolo de transferencia de
hipertexto.

IP: (Internet protocol) protocolo lnternet.

ISO: (International Standard Organizarion) Organizacidn para la
Estandarizacién Internacional.

JPEG: (joint photographic experts group) grupo unide de expertos en
fotografia.

EAN: (local area network) red de drea local.
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LIFQ: (last in, first out) Gltimo en entrar, primerc en salir.

LISP: (LISt programming) procesamiento de lista.

LZ: codificacidn de Lempel Ziv.

LZW: codificacion de Lempe! Ziv Welch.

MAN: {metropolitan area nenwork) ted de drea metropolitana.

MPEG: {motion piciure experts group) grupo de expertos en imagenes
€N fOVITHERo,

QSI: (Open Systems Interconnection) Interconexion de sistemas abier-
tos.

PERL: (Practical Extraction and Repori Language) lenguaje prictico
de extraccion e informes.

PC: (personal computer) computadoera personal.

pixel: {picture elements) elementos de imagen.

PROM: (programmable read-only memory) memoria de sdlo lectura
programable.

RAM: (randem access memory) memoria de acceso aleatorio.

RDBMS: (relational database management system) sistema de bases de
datos relacionales.

RISC: {reduced instruction set computer) computadora de serie de
insirucciones reducidas.

ROM: (reud-only memory) memoria de sélo lectura.

RSA: cifrado de Rivest-Shamir-Adleman.

SCSI: (small computer system interface) interfaz pequeita de sistemas
de computadoras.

SMTP: (simple mail iransfer protocol) protocolo simple de transferen-
cia de correo.

SQL: (Structured Query Language) lenguaje de consultas estructurade.

SRAM: (staric RAM) RAM estdrica.

TDA: tipo de datos abstracto.

TCP: protocole de conirol de transmisicn.

TCP/P: protocolo de control de transmisidn/protocolo Internet.

TELNET: (TErminal NETwork) red terminal.

UDP: (user datagram protocol} protocolo de datagrama de vsuaric.

URL: (uniform resource locator) localizador uriforme de recursos.

USB: (universal serigl bus) bus serial universal.

WAN: (wide area network) red de drea amplia.

WORM: (write ance, read many) escribir una vez, leer muchas.

WWW: World Wide Web.

A

abstraccidn: la generalizacién de las operaciones de un algorit-
mo sin una implementacion especificada.

acceso directo a memeria (DMA): una forma de E/S en 1z
cual un dispositivo especial confrola el intercambic de da-
tos entre la memoria y los dispositivos de E/S.

acceso secuencial: un método de acceso en el cual se tiene ac-
ceso a los registros ed un archivo en forma serial comenzan-
do por ¢l primer elemento.

acoplamiento: una medida de la interdependencia entre dos
funciones separadas. Véase también acoplamiento de conte-
nido, acoplamiento de control, acoplamiento global y aco-
plamiento de sello.

acoplamiento de contenido: la referencia directa a los datos en
un moédulo mediante instrucciones en otro moddule; la forma
inferior de acoplamiento misma que debe evitarse.

acoplamiento de control: comunicacidn entre funciones en las
cuales un modulo establece las banderas para controlar las
acciones de otro.

acoplamiento de dates: comunicacién entre mddulos en la
cual sélo se pasan los datos regueridos; considerada la me-
jor forma de acoplamiento.

acoplamiento de selfe: la técnica de comunicacidn entre mo-
dulos en la cual Ios datos se pasan como una estructura; con
frecuencia resulia en que se pasan datos no requeridos.

acoplamiento global: una técnica de comunicacién en la cual
los datos estdn accesibles para todos los médulos de un pro-
grama; se le considera un método muy pobre para la comu-
nicacién entre programas.

acoplamiento helgado: un tipo de acoplamiento entre mddu-
los que los vuelve mas independientes.

actualizacion en linea: un proceso de actualizacidn en el cual
un usuario gue tiene acceso directo al sistema introduce y
procesa las transacciones.

‘Ada: wvn lenguaje de programacion de alto nivel concurrente desa-

rrollado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos.
administrador de archives: el componente del sistema opera-
tivo que controla el acceso a los archivos,

administrador de dispositivos: un componente de un sistema
operativo que controla el acceso a los dispositivos de entra-
da/salida.

agujero: en un disco dptico, una drea que hace el 1dser en la tra-
duccién de un patrdn de bits; por lo general representa un bit 0.

algoritmo: los pasos l6gicos necesarios para resolver un pro-
blema con una computadora; una funcién o parte de una
funcién.

almacenamiento de filas mayores: un método de ordenacidn
de elementos de un arreglo en la memoria en el cual los ele-
mentos se almacenan fila a fila.

altura: un atributo de 4rbol que indica la longitad de la ruta
desde Ia rafz al tiltimo nivel; el nivel de 1a hoja en la ruta
mds larga desde 1a rafz mis 1.

andloga: una entidad que varfa continuamente,

andlisis sintdctico: un proceso que divide datos en piezas o
sefiales.

apuntador: una constante o variable que contiene una direc-
cidn que puede utilizarse para tener acceso a los datos alma-
cenados en alguna otra parte.

arbeol: un conjunto de nodos conectados estructurado de tal
manera que cada nodo s6lo tiene un predecesor.

arbol cast completo: un irbol con grado de salida limitado que
tiene la altura mfnima para sus nodos y en la cual el nivel
de hoja se llena desde la izquierda.

arbol de expansion: un drbol extrafdo de un grafo conectado
que contiene todos los vértices en el grafo.

arbol de expansion minima: un 4rbol extraido de una red co-
nectada tal que la suma de los pesos es el minimo de todos
los drboles posibles contenidos en el grafo.

drbol de expresion: un drbol en el cual las hojas son elemen-
tos de datos y el nodo interno y la raiz son operadores.

drbol mulo: un drbol sin nodos,

arco: una linea dirigida a un grado. Contraste con arista.

archive binarie: una coleccion de datos almacenados en el
formato interno de la computadora. Contraste con archive
de fexto.
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archive de reporte de errores: en un proceso de acmalizacién
de archivos, un informe de errores detectado durante Ia ac-
tualizacion.

archivo de texto: un archivo en el cual todos los datos se al-
macenan como caracteres. Contrasta con archivo binario.

archive de transaccién: un archivo que contiene datos relati-
vamente transitorios que se atilizan para cambiar el conte-
nido de un archivo maestro,

archivo gjecutable: un archivo que puede ejecutarse (correr):
[N programa.

archive {uente: el archivo que contiene instrucciones de pro-
grama escritas por un programador antes de que se convier-
tan en lenguaje de mdqguina; el archivo de entrada a un
ensamblador o compilador.

archivo hashed: ua archivo en el cual se busca utilizando uno
de los métodos de hashing.

archivo maestro: un archivo permanente que contiene los da-

tos mas actuales referentes a una aplicacion.

archivo maestro nuevo: el archivo maestro que se crea desde
un archivoe maestro viejo cuando se actualiza el archivo.

archivo maestro viejo: el archivo maestro que se procesa jun-
to con el archivo de transaccin para crear el nuevo archivo
maesiro.

archive secuencial: una estructura de archivos en la cual los
datos deben procesarse en forma serial desde el primer ele-
mento en el archivo,

érea principal: en una lista hashed, la memoria que contiene
la direccién base.

arista: una linea de grafo gue no tiene direccion.

arreglo bidimensional: un arreglo con elementos que tiene
dos niveles de indexacidn. Véase también arreglo multidi-
mensional.

arreglo multidimensienal: un arreglo con elementos que tie-
nen méas de un nivel de indexacién.

ASCIL: Véase Cédigo norteamericano de estindares para in-
tercambio de informacidn.

ASCII extendido: un conjunto de caracteres que amplia el
ASCII basico. Los caracteres extras representan caracteres
para lenguajes extranjeros asi como para otros simbolos.

B

bandera: un indicador utilizado en un programa para designar
Ia presencia o ausencia de una condicidn; switch.

base de dates: una celeccién de informacion organizada.

base de datos distribuida: una base de datos en la cual los da-
tos se almacenan en varias computadoras.

base de datos distribuida fragmentada: unabase de datos dis-
iribuida en la cual se localizan los datos.

base de datos distribuida replicada: una base de datos en l2
cual cada sitio aloja una réplica de otro sitio.

base de datos orientada a objetos: una base de datos en la cual
tos datos se tratan como estructuras (objetos).

base de dates relacional: un modelo de base de datos en el cual
los datos se organizan en tablas refacionadas llamadas rela-
ciones,

bit: acrénimo de binary digit (digite birario). En una compu-
tadora, la unidad de almacenamiento basico con un valor ya
seade0o L.

bloque: un grupe de instrucciones tratadas como un todo.

bus: ef canal fisico que enlaza los componentes de hardware en
una computadora; el medio fisico compartido utilizado en
una red de topologia de bus.

bus de control: ¢l bus que transposta informacién entre compo-
nentes de computadoras.

bus de datos: el bus dentro de una computadora utilizado para
transportar datos entre componentes,

bus de direccion: Ia parte del bus del sistema utilizada para
transferir direcciones.

bus serial universal (USB: universal serial bus): un controfa-
dor de dispositivos de E/S que conecta dispositivos més len-
tos, tales como el teclado y el ratén, a una computadora.

busqueda: el proceso que examina una lista para localizar uno
0 mds elementos que contienen un valor designadeo conocido
como el argumento de bisqueda.

bisqueda binaria: un algoritmo de bisgueda en el cual ef va-
lor de biisqueda se localiza al dividir repetidamente 1a lista a
la mitad.

busqueda en una lista: Véase bisqueda.

biisqueda secuencial: una técnica de bisqueda utilizada con
una lista lineal en la cual la busqueda comienza con el primer
elemento y contintia hasta que ¢l valor de un elemento igual
al valor que se busca se localiza o hasta que el final de la lista
se alcanza.

byte: una unidad de almacenamiento, por Io general 8 bits.

caja negra: un dispositivo con mecanismos internos desconoci-
dos para el operador.

<

calidad del software: software que satisface los requisitos ex-
plcitos e implicitos del usuario, estd bien documentado,
cuample con fos estindares operativos de la organizacién y se
ejecuta de manera eficiente en el

camine: una secuencia de nodos en los cuales cada vértice es
adyacente al siguiente.

campe: lz unidad nombrada de datos méds pequefia que tiene
significado en la descripcion de informacidn, Un campo
puede ser una variable o una constante.

capa fisica: la primera capa en el modelo OSI; responsable por
formar vy fransmitir bits a lo largo de Ia red.

capa de presentacién: la sexta capa en el modelo OSI; respon-
sable de dar formato a los datos, el cifrado/descifrado vy la
compresion.

capa de sesién: el quinto nivel en el modelo OSI; respensable
de establecer y terminar sesiones y controlar didlogos.

capa de transporte: la cuarta capa en el modelo OSL; respon-
sable por la entrega extremo a extremo de todo el mensaje.

capacidad de correccion: el factor de calidad que aborda la
facilidad con la cual pueden corregirse los efrores en un mé-
dulo.

capacidad de pruebas: un atribute del software que mide la fa-
cilidad con la cual el software puede probarse como un siste-
ma operacional.

cargador: la funcidn del sistema operativo que busca v trae un
programa ejecutable 2 la memeoria para su ejecucidn.

char: el tipo de dato en lenguaje C para caracter.

cicle controlado por contador: una técnica de cicle en la cual
el mimero de iteraciones es conirolado por un contador.

ciclo controlado por eventos: un ciclo cuya terminacion se ba-
sa en la ocurrencia de un evento especificado. Contraste con
ciclo contrelado por contador.

cicle de méquina: la secuencia repetitiva de eventos en la
ejecucion de instrucciones de programa (fetch, decode y
execute).

- ciclo de postprueba: un ciclo en ef cual la condicién de firali-

zacidén se prueba sélo después de la ejecucién de las instrue-
ciones de ciclo, Coniraste con ciclo de preprueba.

ciclo de preprueba: un ciclo en el cual la condicién de finali-
zacifn se prueba antes de la ejecucién de las instrucciones de
ciclo. Contraste con ciclo de postprueba.

ciclo de vida del desarrollo del sistema: una secuencia de pa-
sos requeridos para desarroilar sofiware; comienza con la ne-
cesidad de software y concluye con su implementacion.

ciclo de vida del software: la vida de un paquete de software.

ciclo do-while: en los lenguajes C y C++, un ciclo postprueba
controfado por eventos.

ciclo for: un ciclo controlado por contador en Cy C++.

ciclo while: un ciclo controlado por eventos en C y C++.

¢iclo: en un programa, un constructor de la programacidn estruc-
turado que provoca que Una o més instrircciones se repitan; en
un grafo es una linea que comienza v finaliza con el mismo
vértice.

ciencias de Ia cemputacion: estudio de los temas relacionados
con una computadora.

cifrado: conversion de un mensaje a una forma ininteligible que
es ilegible a menos que se descifre.

cifrado a nivel de biis: un método de cifrado en el cual los da-
tos primero se dividen en bloques de bits antes de cifrarse.

cifrado a nivel de eardcter: un método de cifrade en el cual €l
cardcter es la unidad de cifrado.

cifrado de Have pithlica: 1un método de cifrado que utiliza dos
llaves: privada y piiblica. La llave privada se mantiene en se-
creto; la Have piblica se revela al piiblico.

cifrado de Rivest-Shamir-Adieman (RSA): un método de ci-
frado de lave piblica popular.

cinta magnética: un medio de almacenamiento con capacidad
secuencial.

circuito integrado: transistores, cableado y otros componentes
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en un solo chip.

circulo de ealidad: un diagrama en forma circular de los pasos
para la calidad del software.

clase: la combinacion de datos y funciones unidos para formar
un tipo.

ciear: en las mdscaras, una técnica para hacer un bit 0; también
conocida como forzar a (.

cliente: en un programa cliente-servidor, la aplicacidn que soli-
cita servicies de un servidor.

COBOL: un leaguaje de programacién de negocios (COmmon
Business-Oriented Languaje) desarrotlado por Grace Hopper.

codificacion basada en diccionario: un método de compresion
en €l cual un diccionario se crea durante la sesidn.

codificacion de Huffman: un método de compresitn estadisti-
co gue utiliza c6digo de longitud variable,

codifieacion de Lempel Ziv (LZ): un algoritmo de compresion
que utiliza ua diccionario.

codificacion de Lempel Ziv Welch (LZW): una versién mejo-
rada de la codificacién LZ.

codificacion de longitud de ejecucion: un método de compre-
sion sin pérdida en el cual una serie de simbolos se reempla- -
za mediante e sfmbolo.y el nimero de simbolos repetidos.

c6digo: una serie de patrones de hits disefiados para representar
simbolos de texto. i

codigo de intercambio decimal codificado en binario extendi-
do (EBCDIC: Extended Binary Coded Decimal Interchan-
ge Code}: el conjunto de caracteres disefiado por IBM para
sus sistemas de computo mis grandes.

Cédigo norteamericano de estdndares para intercambio de
informacion {(ASCII: American Standard Code for Infor-
mation Interchange): un esquema de codificacién que define
los caracteres de control e imprimibles para 128 valores.

cohesidn: el atribuio de un médulo que describe gué tan estre-
chamente se relacionan los procesos escritos en un moédulo
entre si.

cohesitn casual: la combinacién de procedimientos que no es-
tan relacionados.

eohesion de comunicacién: un atributo de disefio en el cual los
procesos de mddule se relacionan debido a que comparten
los mismos datos.

cohesion de procedimiento: un atributo de disefio en el cual el
procesamiento dentro del médulo se relaciona con los flujos
de control. Se considera un modelo aceptable s6lo en los ni-
veles mds altos de un programa.

cohesién funcional: un atributo de disefio en el cual todo el
procesamiento se relaciona con una sola tarea. El nivel mdis
alto de cohesidn.

cohesion légica: un atributo de disefio que describe un mddalo
en el cual el procesamiento dentro del médulo se relaciona
solo con el tipo general de procesamiento gue se estd reali-
zando. Se considera inaceptable en la programacidn estruc-
turada,

cohesion secuencial: un atributo de disefio en el cual el proce-
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samiento dentro del madulo es tal que los datos de un proce-
so se utilizan en el siguiente proceso.

cohesién temporal: on disefio de médulo en et cual los proce-
305 se combinan debido a que todos necesitan procesarse en
ia misma secnencia de tiempo.

cola de espera: una lista lineal en la cual los datos sélo pueden
insertarse en un exiremo, llamado la parte de atrds, y elimi-
narse desde el otro extremo Hamado Ta parte de adelante.

colisién: en hashing, un evento que ocurre cuando un algoritmo
de hashing produce una direccién para una insercién y esa di-
receidn va estd ocupada.

cofumna vertebral backbene: los medios y dispositivos que
crean conectividad para redes pequefias.

comentarie: en un programa C, una nota para ¢l lector del pro-
grama que es ignotada por €1 compilador.

compilador: software del sistema que convierte un programa
fuente en cédigo objeto gjecutable; tradicionalmente asociado
con lenguajes de aito nivel. Véase también ensamblador.

complemento a ano: la operacion relacionada con bits que in-
vierie el valor de los bits en una variable.

complemento a des: una representacién de nimeros binarios
en la cual ¢l complemento de un niimero se encuentra al com-
plementar todos los bits y sumar un I después de eso.

compresién: la reduccién de tn mensaje sin pérdida significa-
tiva de informacidn.

compresion de datos con pérdida: compresion de datos en la
cual se permite que algunos datos se pierdan; utiizada para
compresion de imagen, andio o video.

compresion de dates sin pérdida: compresitn de datos en la
cual no se pierde ningiin dato; utilizada para cormprimir tex-
0 O programas.

compresion de dates: la reduccidn de fa cantidad de datos sin
una pérdida significativa.

compresion espacial: compresién realizada por JPEG en un
cuadro.

compresion estadistica: un método de compresitn en el cual la
codificacién se basa en la frecuencia de los simbolos.

compresion temporal: compresién realizada por MPEG en fos
cuadros.

computadora de conjunto de instrucciones complejas (CISC:
complex instruction set computer): una computadora que
define un amplio conjunto de instruccicnes, incluso aquellas
que se utilizan con menor frecuencia.

computadora de conjunto de instrucciones reduacidas (RISC:
reduced instruction set computer): una computadora que uti-
liza sélo las instrucciones wiilizadas con frecuencia.

computadora personal (PC): una computadora disefiada para
use individual. )

concentrador active: un concentrador (hub) que regencra las
sefiales recibidas (un repetidor).

concentrader pasive: un tipo de dispositivo de conexién que
no regenera los datos.

conmutador: Véase bandera.

constante: un valor de datos que no puede cambiar durante la
ejecucidn del programa. Contraste con variable.

constante literal: una constante sin nombrar codificada en una
expresion.

constante nombrada: una constante a la que el programador da
un nombre.

constante simbélica: una constante que estd representada por
un indentificador.

contader de programa: un regisiro en el CPU que mantiene
la direccion de la siguiente instruccidén a ejecutarse en fa
memoria.

contenedor: un algoritmo de hashing, una localidad que puede
acomodar varias unidades de datos.

controlador de entrada/salida (E/S): un dispositivo que con-
trola el acceso a los dispositivos de entrada/salida.

controlador: un componente de una maquina Turing que es
equivalente al CPU de una compuatadora.

conversién binaria a decimal: el cambio de un nidmero binario
a nimero decimal.

conversién decimal a binaria: el cambio de un mimero deci-
mal a niimero binario.

correo electronico (e-mail): un método para enviar mensajes
electrénicamente basados en la direccién del buzdén de correo
electrdnico en vez del intercambio de anfitridn a anfitrién.

CPU: VEase unidad central de procesamiento.

cuadro bidireccional (cuadro B): en MPEG un cuadro que se
relaciona tanto con los cuadros precedentes como con 10s
posteriores.

cuadroe infracodificado (cuadrs I): en MPEG, un cuadro inde-
pendiente.

cnadro pronosticadoe (cuadre P):  en MPEG, un cuadro que se
relaciona con el cuadro I o ef cuadro B precedentes.

cuantizacién: asignar un valor de una serie finita de valores.

cuerpo: laparte de una funcién que contiene las definiciones e ins-
trucciones; el fodo de vna funcién con excepcidn de la declara-
cién del encabezade. Contraste con encabezado de funcién.

cuerpo de la funcién: el cédigo dentro de una funcién conteni-
do dentro de la definicién de Ia funcién y las secciones de
instrucciones.

D

datagrama: el paquete enviado mediante el protocolo IP.

datagrama de wsuario: el nombre de 1a unidad de datos utili-
zados por el protocolo VDP,

datagrama IP: la unidad de datos en el nivel de red.

datos de entrada: informacién del usuario que se presenta 2
una computadora para ejecutar un programa.

datos de salida: los resultados de ejecutar un programa de
computadora.

datos logicos: datos con un valor ya sea de verdadero o fafso.

declaracion: en C, la asociacién de un nombre con un objeto,
tal como un tipo, una variable, una estructura o una funcion.
Véase también definicion.

declaracion de funcién: en C, una instruccidn de prototipo que
describe el tipo de regreso de 1a funcidn, el nombre y los pa-
rametros formales.

decodificacién: proceso de restaurar un mensaje codificado a
su forma anterior a la codificacion.

definicion de funcién: en C, la implementacion de una decla-
racién de funcidn.

definicion: en C, el proceso que reserva memoria para un obje-
to nombrado, tal como una variable o constante,

desbordamiento: la condicién que resuita cuando no hay sufi-
cientes bits para representar un nimero en binario. Véase
también declaracidn.

descendienie: cualquier nodo en el camino desde el nodo actal
a una hoja.

descifrado: la recuperacion del mensaje original desde los da-
tos cifrados. Véase cifrado. '

descompresion: la accién realizada en los datos comprimidos
para obtener los datos originales.

diagrama de clase: un diagrama en la programacidn orientada
a objetos que muesira la relacidn enire objetos,

diagrama de estado: un diagrama que muestra los diferentes
estados de un proceso.

diagrama de flujo: una herramienta de disefio de programa en
la cual los simbolos grificos estindar se utilizan para repre-
sentar el flujo Idgico de datos a través de una funcidn.

diagrama estructurade: una herramienta de disefio y docu-
mentacién que representa un programa como un fhyjo jerdr-
quico de funciones.

digital: una entidad discreta (no continua).

digito binario (bit): la unidad m&s pequefia de informacién
Do)

digito hexadecimal: un simbolo en el sistema hegadecimal.

digrafe: un grado dirigido.

direccién base: en una lista hashed, la primera direccién produ-
cida por el algoritmo de hashing.

direccion de prerto: la direccion utilizada en TCP y UDP para
distinguir un proceso de otro.

direccion fisica: la direccion de un dispositivo en el nivel de en-
lace de datos.

direccién Internet: wna direccion de 32 bits utilizada para defi-
nir trcamente una computadora en Internet.

direccitn IP: Véase direccidn Internet.

direccion logica: una direccidn definida en el nivel de red.

directivas de preprocesador: comandos para el precompitador C.

disco: un medio de almacenamiento directo auxiliar para datos
de computadora y programas.

disco compacto: un medio de almacenamiento Optico de acee-
so directo con una capacidad de 650 megabytes.

disco compacto de memoria de sélo lectura (CD-ROM): un
disco compacto en el cual el fabricante escribe 1os datos en
el disco y sélo pueden ser leidos por &l usuario.

disco compacto escribible (CD-RW): un disco compacto en el
que puede escribirse muchas veces vy leerse muchas veces.
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disco compacto grabable (CD-R): un disco compacto en el cual
el usuario séto puede escribir una vez y leerlo muchas veces.

disco maestro: el disco gue aloja et archivo maestro en la actua-
lizacién de archivos.

disco magnético: un medio de almacenamiento con capacidad
de acceso aleatorio.

disce versatil digital (DVD): un medic de almacenamiento 6p-
fico de acceso directo que puede almacenar hasta 17 gigaby-
tes (una pelicula de 2 horas)

diseiio de arriba hacia abajo: un concepto de disefio de pro-
grama en el cual un disefio progresa a través de una descom-
posicién de las funciones, comenzando por la parte superior
del diagrama estructurado y frabajando hacia los médulos
interiores.

dispositivo de almacenamiento auxiliar o secundario: cual-
quier dispositivo de almacenamiento fuera de la memoria
principal; almacenamiento de datos permanente; almacena-
miento externo; almacenamiento secundario.

dispositive de almacenamiento dptico: un dispositive de E/S
que utiliza luz (l4ser) para almacenar y recuperar datos.

dispositive de almacenarniento secundario: Veuse dispositivo
de almacenamiento auxiliar.

dispositivo de almacenamiento: un dispositivo E/S que puede
ahmacenar grandes cantidades de informacidn para recuperar
en 0n momento posterior,

dispositivo de interconexion de redes: dispostiivos como enruta-
dores o gateways que conectan redes para formar una interred.

dispositive de no aimacenamiento: un dispositivo B/S que
puede comunicarse con la memoria del CPU, pero no puede
almacenar informacidn.

dispositive de safida: un dispositivo en el que puede escribirse
pero no leerse.

dispositives de conexidn: dispositivos como enrutadores, puen-
tes y repetidores que conectan LAN o WAN.

documentacién del sistema: un regisiro estracturado formal
de un paquete de software.

documento activo: en el World Wide Web, un documento eje-
cutado en el sitio Iocal utilizando Fava.

documento dindmico: un documento web ¢reado mediante la
ejecucidn de un programa en el sitio del servidor.

documento estitico: una pagina web que se crea en el sitio re-
moto y es recuperada por el sitio local. Contraste con docu-
mento dindmico.

E

E/S aislada: un métode de direccionamiento de un médufo E/S
en el cual las instrucciones utilizadas para leer/escribir me-
moria, difieren fotalmente de las instrucciones utilizadas pa-
ra leer/escribir en dispositivos de entrada/satida.

E/S mapeada a memoria: un método de direccionamiento de
un méduioe E/S en un solo espacio de direccidn; utitizada tan-
{0 para la memoria como para los dispositivos.
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E/S manejada por interrupciones: una forma de E/S en la cual
el CPU, después de emitir un comando de B/S, continda sir-
viendo otros procesos hasta que recibe una sefial de interrup-
cidn de que Ia operacién de E/S se ha completado.

E/S programada: una forma de E/S programada en la cual el
CPU debe esperar a que la operacidn de E/S se complete.

EBCDIC: Véase Codigo extendido de intercambio decimal co-
dificado en binario.

editor de texto: software que crea y mantiene archivos de texto
tales como un procesador de palabras o un editor de progra-
ma fuente.

efecto secundario: un cambio en una variable gue resulta de Ia
evaluacién de una expresién; cualguier entrada/salida reali-
zada por una foncién llamada.

eficiencia: el factor de calidad que trata el uso Sptimo del hardwa-
re de computadora o la velocidad de respuesta para un usuario.

gjecutar: poner en funcionamiento un programa.

elemento de imagen (pixel): la unidad més pequefia de una
imagen.

eliminacion (deguzene); eliminacién de un elemento de una cola.

encabezado: la informacién afiadida al principio de un paguete
para enrutamiento y ofros propésitos,

encahezado de fancidn: en una definicidn de funcion, la parte
de Ta funcién que proporciona el tipo de regreso, el identifi-
cador de funcién y los pardmetros formales. Contraste con
Cuerpo,

encapsulamien{o: el concepto de disefio de ingenieria de soft-
ware en ¢l cual los datos y sus operaciones se incluyen jun-
tos y se mantienen en forma separada de la aplicacién que los
utiliza,

enrutador: un disposilivo que opera en tres primeras capas del
modelo O8I que conecta redes independientes. Un enrutador
dirige un paquete con base en su direccidn de destino.

enrutamienio: el proceso realizado por un enrutador,

ensamblador: software del sistema que convierte un programa
fuente en cédigo objeto ejecutable; asociado tradicionalmen-
te con un programa de lenguaje ensamblador, Véase también
compilador.

enfero: un nimero entero, un nidmero sin una parte fraccionaria.

entero negative: un entero que varia de infinito negativo a 0.

entero positive: un entero que varfa de 0 a infinito positivo.

entero sin signo: un entero sin un signo; su valor varfa entre
y el infinito positivo.

enirega de nodo a nodo: la enirega de datos desde an nodo at
siguiente.

entrega de erigen a destino: la entrega de un paquete de datos
de la fuente al destino.

equilibrie: un atributo de nodo de drbol que representa la dife-
rencia en altura entre los subdrboles del nodo.

escribir una vez, leer muchas (WORM): otro nombre para un
CD-R.

espacio de direcciones: un intervalo de direcciones.

espacio entre pistas: el vacio entre las pistas de un disco.

espacio entre sectores: el vacio entre los sectores de un disco.

espacios en blanco: en C, el espacio, los tabuladores horizonta-
les y verticales, la linea nueva y los caracteres de cambio de
pagina.

esquema: el estdndar de facto del lenguaje LISP.

estado de ejecncién: en la administracién de procesos, nn esta-
do en el cual un proceso estéd utilizando el CPU.

estado de espera: el estado de una tarea que espera a ser carga-
da en la memoria.

estado de espera: un estado en el cual un proceso esperz a re-
cibir la atencidn del CPU.

estado de listo: en la administracidn de procesos, el estado de
procesamiento en el cual el proceso estd esperando obtener
atencién del CPU.

¢stado de terminacion: en la administracion de procesos, un
estado en el cual un proceso ha terminado de gjecutarse.

estdndar de cifrado de datos (DES): el método de cifrado del
gobiemo estadounidense para use no militarizado y no ciasi-
ficado,

estructura autorreferencial: vna estructura que contiene un
apuntador hacia s{ misma.

estructura de datos: la representacidn sintdctica de los datos
organizados para mostrar la relacidn entre los elementos in-
dividuales,

explorador: un programa de aplicacién que despliega un docu-
mento del WWW.

expresion: una secuencia de operadores y operandos gue se re-
duce a un solo valor.

expresién primaria: una expresién que consiste de un solo
operador; la expresién de prioridad més alta.

extraceién de digitos: seleccién de digitos de una llave para
usar como una diteccién.

extraer (pop): la operacidn de efiminacién en una pila,
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facilidad de cambio: el factor de calidad que aborda la facili-
dad con la cual los cambios pueden hacerse con precisién pa-
ra un programa.

factor de equilibrio: en un drbol, 1a diferencia entre la altura
del subdrbol derecho y el subdrbol izquierdo.

fase de andlisis: una fase en el ciclo de vida del sistema de soft-
ware que define los requisitos que especifican lo que el siste-
ma propuesto va a lograr.

fase de disefio: una fase en ¢l ¢iclo de vida del sistema de soft-
ware que define cémo Jogrard el sistema lo que se definié en
la fase de andlisis.

fase de implementacién: una fase en et ciclo de vida del soft-
ware del sistema en la cual se crean los programas reales.

fase de pruebas: un fase en el ciclo de vida del software en la
cual se realizan experimentos para probar que un paquete de
software funciona.

fetch: laparte del ciclo de instrucciones en el cual la instruccion
a ser gjecutada se trae desde la memoria,

fiabilidad: el factor de calidad que trata la confianza en Ia ope-
racidn fotal de un sistema.

FIFO: Véuse primero en entrar, primero en salir.

FireWire: un controlador de dispositivo de entrada/salida con
una interfaz serial de alta velocidad que transfiere los datos
en paquetes,

firma digital: un método utilizado para autenticar el emisor del
mensaje y preservar la integridad de los datos.

flexibilidad: el factor de calidad gue trata fa facilidad con la
cual un programa puede cambiarse para cemplir con los re-
quisitos de Ios usvarios.

flip: cambiarunbitde 0alodelad.

float: un tipo de punto flotanie.

formato de deble precisidn: un estdndar para almacenar nitme-
ros de punto flotante en la memoria con mayor precisién que
el formato de precisién simple.

FORTRAN: un lenguaje de procedimiento de alto nivel uiiliza-
do para aplicaciones cientificas y de ingenieria.

forzar a 0: el concepto de manipulacién de bits utilizado para
cambiar los bits seleccionados a 0.

forzar a 1: el concepto de manipulacién de bits utilizado para
cambiar los bits seleccionados de a 1.

forzar al cambio: el concepto de manipulacidn de bits ntiliza-
do para cambiar los bits seleccionados de 0alyde1aq.

fraceién: una parte de un nimero entero.

funcidn: un bloque nombrado de c6digo que realiza un proceso
dentro de un programa; una unidad ejecutable de cédigo con-
sistente en un encabezado, ¢l nombre de Ia funcién y un cuer-
po, disefiada para realizar una tarea dentro del programa.

G

gafeway: un dispositivo que conecta dos redes separadas que
utilizan diferentes protocolos de comunicacion.

grade: el niimero de lfneas incidentes a un nodo en un grafo.

grado de entrada: el niimero de lineas que entran a un nodo en
un drbol o grafo.

grade de salida: el nimero de lineas que dejan un nodo en un
drbol o grafo.

grifica de barras: una grifica con valores representados me-
diante barras.

grifico de mapa de bits: una representacidén grifica en Ia cual
una combinacitn de pixeles define la imagen.

grifico de vectores: el tipo de gréficos en el cuai las lineas y las
curvas se definen utilizando férmulas mateméticas.

grafo: una coleccion de nodos, llamados vértices, y segmentos de
linea, llamados aristas o arcos, gue conectan pares de nodos.

grafo con peso: un grafo con lineas con peso. Cada linea tienc
un entero que define el peso.

grafo débilmente conectado: un grafo en el cual hay al menos
un nodo sin un camino para al menos uno de los otros nodos.
Contraste con grafo fuertemente conectado.
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grafo dirigido: un grafo en el cual la direccidn se indica en las
Hneas {arcos).

grafo fuertemente conectado: un grafo en el cual hay un cami-
no desde cada nodo a cada otro node. Contrasie con grafo ¢é-
bilmente conectado.

grafo inconexo: un grafo que no estd conectado.

grafe no dirigido: un grafo que consiste sélo de dos aristas; es
decir, un grafo en el cual no hay indicacion de la direccion de
ias lineas.

grupo de expertos en imAgenes en movimiento (MPEG: mo-
tion picture experts group): un método de compresién con
pérdida para comprimir video (y audio).

grupo unido de expertos en fotografia (JPEG: joint photograp-
hic experts group): un estdndar para comprimir imdgenes.

]

hardware: cualguiera de los componentes ffsicos de un sistema
de cOmputo, tales come un teclado o una impresora.

hashing de contendor: un méiodo de hashing que utiliza con-
tenedores para reducir 1a colisién.

hashing de extraccién de digitos: un meétodo de hashing que
utiliza la extraccién de digifos.

hashing de residuo de divisién: un tipo de hashing en ef cual fa
[ave se divide por un namero y el residuo se utiliza como
la direccidn. -

hashing directo: un método de hashing en el cual la llave se ob-
tiene sin modificaciéa algoritmica.

hashing doble: un método de resolucidn de colisiones de has-
hing en el cual la direccidn de la colisidn se produce para de-
terminar la siguiente direccidn.

herencia: capacidad para ampliar una clase para crear una cla-
se nueva mientras se mantienen los objetos de datos y los mé-
todos de 1a clase base y se afiaden nuevos objetos de datos ¥
métodos.

hermanos: nodos en un irbel con el mismo padre.

hipertexte: un documento con referencias a otros documentos.

histograma: una representacion grafica de una distribucidn de
frecuencia. Véase también arreglo de frecuencia.

heja: un grafo o nodo de Arbol con una grado de salida de 0.

HTML: Véase lenguaje de marcacidn de hipertexto.

Hub: Un dispositivo que interconecta otros dispositivos en una
red.

i

identificader: el nombre dado a un objeto en un lenguaje de
programacion.

imagen: datos en la forma de grificos o imdgenes.

inanicidn: un problema en la operacidn de un sistema operati-
vo en el cual los procesos no pueden tener acceso a los recur-
508 que necesitan,

incremento de prefijo: en C, el operador (por ejemplo, ++a}
que suma | a una variable antes de que su valor se utilice en
una expresién. También conocide como incremento unario.
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indice: la direccién de un elemento en un arreglo.

infijo: una notacién aritméiica en la cual el operador se coloca
entre dos operandos.

ingenieria de software: el disefio y la escritura de programas
estructurados.

inicializador: una instruccién que inicializa el valor de una va-
riable.

inicio de sesién local: un inicio de sesi6n en una computadora
conectada directamente a la terminal.

inicio de sesion remoto: inicio de sesitn en una computadora
conectada a la computadora local.

insertar (enquene): insertar un elemento en una cola de espera.

insertar (push): la operacién de insercién de pila.

Instituto Nacional Norteamericano de Estindares (ANSI:
American National Standards Institate): una organizacién
que crea estdndares en los lenguajes de programacidn, espe-
cificaciones eléctricas, protocolos de comunicacién y asf por
el estilo.

instruecién compuesta: en algunos lenguajes de programa-
cién, una coleccidn de instrucciones tratadas como una sola
por el lenguaje.

instraccién de ciclo: una instruccidn que provoca que el pro-
grama itere una serie de distintas instrucciones.

instruccién de decremento: la instruccitn que resta 1 del valor
de una variable.

instruccidn de expresion: en C, una expresién terminada con
un signo de punto y coma.

instruccién de incremento: en C o C+4, 1z instruceidn que su-
ma un 1 a un valor enero.

instruccidn de seleccién: una instruccion que elige entre dos o
mis alternativas. En C, las instrucciones if-else y switch.

instruccitn if-else: un constructor que implementa una selec-
cidn de dos sentidos.

instruccidn switch: la implementacidn C de la seleccién de
midltiples rutas.

instruccién: un comando que indica qué hacer a una compu-
tadora. Un constructor sintdctico en C que representa una
operacidn en una funcion.

Interconexién de sistemas abiertos (OSI: Open Systems Inter-
connection): un modelo de sicte capas diseftado por 1a ISO
como una guia para comunicacién de datos.

interfaz de usuario: un programa que acepta solicitudes de los
usuarios (procesos) y las interpreta para el resto del sistema
operative

interfaz pequeiia de sistemas de cormputadoras (SCSI: small
computer system interface): un controlador de dispositivo de
E/S con una interfaz paralela.

Internet: la interred global que utiliza el conjunto de protoco-
los TCP/IP.

interoperabilidad: ¢l factor de calidad que frata la capacidad
de un sistema para intercambiar datos con otro sistema.

interred: abreviatura de interconexién de redes.

iteracién: vna sola ejecucion de instrucciones en un ciclo.

§

Java: un lenguaje de programacién orientada a objetos para
crear programas independientes o documentos dindmicos en
Internet.

L

Ienguaje C++: un lenguaje orientado a objetos desarrollado por
Bjame Stroustrup.

lenguaje C: un lenguaje de procedimiento desarrollado por
Dennis Ritchie,

lenguaje de alto nivel: un lenguaje de programacién (portatil)
disefiado para permitir al programador concentrarse en la
aplicacién y no en la estructara de una computadora o siste-
ma operativo en particular,

lenguaje de computadera: cualquiera de los lenguajes sintéc-
ficos utilizados para escribir programas para computadoras,
tales como el lengnaje de maquina, el lenguaje ensamblador,
C, COBOL y FORTRAN.

lenguaje de comsultas estructurado (SQL: Structured Query
Language). un lenguaje de base de datos que incluye instrue-
ciones para definicién, manipalacién y control de la base de
datos.

lengunaje de maquina: las instrucciones nativas para el procesa-
dor central de una computadora que son ejecutables sin en-
samblaje o compilacidn.

lenguaje de marcacién de hipertexto (HTML: hypertext mar-
kup language): el lenguaje de computadora para especificar
¢l contenido y formato de un documento web; permite que el
texto incluya fuentes, pantallas, graficos incrastados y vincu-
fos a otros documentos.

lenguaje de procedimiento (procedual): un lenguaje de com-
putadora en el cual una serie de instrucciones por lo general
se ejecuta una a una de principio a fin.

lenguaje de programacién: un lenguaje con palabras limitadas
y reglas limitadas disefiadas para resolver problemas en una
computadora.

lenguaje declarativo: un lenguaje de computadora que utiliza
el principio del razonamiento 16gico para contestar consultas.

lenguaje ensamblador: un lenguaje de programacién en el cual
hay una correspondencia uno a uno enfre el lenguaje de mé-
guina de la computadora y ¢l conjunto de instrucciones sim-
bélicas del lenguaje.

lenguaje funcional: un lenguaje de programacién en el cual un
programa se considera una funcién matemadtica.

lenguaje imperativo: oiro nombre para un lenguaje de procedi-
miento.

lenguaje natural: cualquier lenguaje hablado,

lengnaje orfentado a objetos: un lenguaje de programacion en
el cual los objetos y las operaciones a aplicar en ellos se in-
cluyen juntas.

lenguaje simbélico: un lenguaje de computadora, un nivel eli-
minado del lenguaje de maquina, que tiene un identificador
nemdnico para cada instruccién de mdquina y iiene la capa-
cidad de nombres de datos simbélicos.

LiFQO: Véase Gltimo en entrar, primero en salir.

liga: en una estructura de lista, el campo que identifica el si-
guiente elemento en 1a lista.

ligador: la funcidn en el proceso de creacién del programa en

" la cual un médulo de obieto se une a funciones precompila-
das para formar un programa ejecutable.

linea de tlempo: un atribato de softwarte que mide la rapidez de
un sistera para los requisitos de tiempo de un usunario.

linea: un elemento de grafo que conecta dos vértices en el gra-
fo. Véase también arco y arista.

Linux: un sistema operativo desarrollado por Linux Torvalds
para volver a UNIX mads eficiente cuando se gjecuta en un
microprocesador Intel.

LISP: un lenguaje de programacicn de procesamiento de Hstas
en ¢l cual todo se considera una lista.

lista: un conjunto ordenado de datos contenidos en la memoria
principal. Contraste con archivo.

lista aleatoria: una lista sin orden de los datos.

lista de adyacencia: un método de representacion de un grafo
que utiliza vna lista ligada para almacenar los vértices y un
arreglo de lista ligada bidimensional para almacenar las aristas.

- lista de pardmetros: una lista de valores pasados a una funcién.

lista doblemente ligada: una coleccidn ordenada de datos enla
cual cada elemento contiene dos apuntadores, uno que apun-
ta hacia el elemento previo y unoc que apunta hacia el elemen-
to siguiente.

lista general: una lista en la cual los datos pueden insertarse o
eliminarse en cualquier parte de Ia lista.

lista ligada: una estructura de lista lineal en la cual el orden de
los elementos se determina mediante campos de figa.

lista Hgada individualmente: una coleccidn ordenada de datos
en la cual cada elemento contiene sdlo la focalizacidn del si-
guiente elemento. Contraste con lista doblemente ligada.

lista lineal: una estructura de lista en la cual cada elemento, ex-
cepto el (ditimo, tiene un sucesor Unico.

lista erdenada: una lista en la cual los elementos se acomodan
de manera que los valores clave se coloquen en secuencia as-
cendente o descendente.

lista restringida: una lista en la cual los datos sélo pueden afia-
dirse o eliminarse en los extremos de la lista y el procesa-
miento estd restringide a operaciones en los datos de los
extremos.

Hamada de fancién: una instruccitn que invoca a otra iuncidn.

Have: uno o mds campos utilizado para identificar un regisiro
(estructura).

llave privada: una de las dos llaves utilizadas en el cifrado de
llave priblica.

llave piiblica: und de tas llaves en un cifrado de llave pdblica;
se revela al publico.

Glosario

Hlave secreta: una llave que se comparte por dos participantes
en el cifrado de llave secieta.

M

macro: un procedimiento disefiado personalmente que puede
utilizarse una y oira vez.

mantisa: la parte de un nimero de punto flotante gue muestra
1a precision. ‘

méaquing analitica: 1a computadora inventada por Charles Bab-
bage.

méquina de Taring: un modelo de computadora con tres com-
ponentes {cinia, controlador y cabeza de lectura/escritura)
que puede implementar instrucciones en un lenguaje de
computadora.

mdscara: una variable o constante que contiene una configura-
cién de bits utilizada para controlar el amreglo de bits en una
operacién relativa a los bits.

matriz de adyacencia: un método de representacién de un gra-
fo que utiliza un arreglo para los vértices y una matriz (arre-
glo bidimensional cnadrado) para almacenar las aristas.

memoria: 1a memoria principal de una computadora consistente
en memoria de acceso aleatorio (RAM) v memoria de s6lo lec-
fura (ROMD); utilizada para almacenar datos e instrucciones de
programa.

memoria caché: una memoria pequefia y rdpida utilizada para
almacenar elementos de datos que se estin procesando.

memoria de acceso aleatorio (RAM: random access memory):
Ia memoria principal de la computadora que almacena datos
¥ programas.

memoria de sélo lectura (ROM: read-only memory): memo-
ria permanente con contenido que no puede cambiarse.

memoria de sélo lectura programable (PROM): memoria con
contenidos eléctricamente establecidos por el fabricante; el
usuario puede restablecerla.

memoria de solo lectura programable borrable electrénica-
menfe (EPROM): memoria de sélo lectura programable
gue puede programarse y borrarse usando impulsos electré-
nicos sin ser eliminados de la computadora.

memeria de sélo lectura programable y borrable electrénica-
mente (EEPROM: electronically erasable programmuable
read-only memory): memoria de sélo lectura programable
que puede programarse; el borrado de la EPROM requiere
que ésta sea removida de la computadora.

memoria primaria: la memoria de alta velocidad de una
computadora, donde los programas y los datos se almacenan
cuando el programa se estd ejecutando. La memoria primaria
es volatil, lo cual significa que el contenido se borra cuando
Ia computadora se apaga; memoria principal.

memoria principal: Véase memoria primaria.

memeoria virtval: la memoria que resulta de intercambiar pro-
gramas hacia el interior y el exterior de la memoria durante
la ejecucién para dar la impresién de un memoria principal
mds grande de 1a que realmente existe.
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métedo de acceso: una técnica para leer datos desde un dispo-
sitivo de almacenamiento secandario (auxiliar).

microcomputadora: una computadora lo suficientemente pe-
quefia para que quepa en un escritorio.

mwodelo: la especificacion establecida por una organizacién de
estindares como un lineamiento para disefiar redes.

modelo cliente-servidor: ¢l modelo de interaccién entre dos
programas de aplicacién en los cuales un programa en un ex-
tremo {cliente) solicita un servicio de un programa en el otro
extremo (servidor).

modelo de cascada: un modelo de desarrollo de software en el
cuat cada médulo se termina completamente antes de que co-
mience el siguiente médulo.

medelo de red: un modelo de base de datos en ¢l cual un regis-
tro puede tener mas de un registro padre.

modelo de von Nenmann: un modelo de computadora {consis-
tenfe en memoria, la unidad 16gica aritmética, la unidad de
control y los subsistemas de entrada/salida), sobre el cual ta
computadora moderna se fundamenta.

modelo jerdrquico: un snodelo de base de datos que organiza
datos en una estructura tipo &rbol en el que se pueden reali-
zar bisquedas desde la parte superior a la parte inferior.

modelo incremental: un modelo en ingenieria de software en el
cual todo el paquete se construye con cada médulo confor-
mado por sélo una consola de comandos; los médulos ganan
complejidad con cada interacién del paquete.

modelo relacional: Véase base de datos relacional.

modulo: Vease subalgoritmo.

médulo objeto: la salida de una compilacién que consiste de
instrucciones en lenguaje de maquina.

médule de la divisién: dividir dos niimeros y mantener ¢ residuo.

menitoer: la unidad de despliegue visual de un sisterna de compu-
to; por lo general un dispositive de despliegue de video.

monoprogramacion: la técnica que permite que s6lo un pro-
grama esté en la memoria a la vez,

muestreo: tomar medidas a intervalos iguales,

multiprogramacién: una técnica que permite a més de un pro-
grama residir en la memoria mientras se estd procesando.

N

nivel: un atributo de un nodo que indica su distancia desde 1a raiz.

nivel conceptual: relativo a la estructura l6gica de la base de
datos. Trata con el significado de la base de datos, no con su
implementacidn fisica.

nivel de aplicacién: el séptimo nivel en el modele OST; propor-
ciona acceso a los servicios de red.

nive] de enlace de dates: el segundo nivel en el modelo OSI,
responsable de la entrega de datos nodo a nodo.

nivel de red: el tercer nivel del modelo OS], responsable de 1a
enirega de paquetes desde el anfitrién original hasta el desti-
no final.

nivel externo: la parte de la base de datos que interacttia con el
ldser.

nivel interno: la parte de 1a base de datos que define dénde se
almacenan en reatidad los datos.

nodo: en una estructura de datos, un elemento que contiene tan-
to datos como elementos estructurales utilizados para proce-
sar la estructura de datos.

nodo interne: cualquier nodo de drbol excepto la raiz y ias ho-
jas: un nodo en medio de un drbol.

normalizacién: en una base de datos relacional, el proceso de
eliminar redundancias.

notacién O: una medida de Ia eficiencia de un algoritmo con
s6lo el factor dominante considerado.

notacién hexadecimal: un sistema de numeracién con base 16.
Sus digitos son 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,EvyE

notacién octal: un sistema de numeracién con una base de 8:
los digitos octales sonde 0 a 7.

nimero de Godel: un ndmero asignado a cada programa que
puede escribirse en un lenguaje especifico.

nitmero de punte flotante: un mimero que contiene tanto un
entero come una fraccion.

ndmero entero: Véase enfero.

C

operabilidad: el factor de calidad que trata la facilidad con la
cual puede utilizarse un sistema.

operacién AND: una de las operaciones a nivel de bits; el resul-
tado de la operacida es 1 s6lo si ambos bits son 1; de 1o con-
trario es (.

operacion aritmética: una operacién que toma dos nimeros ¥
crea otro ndmero.

operacion binaria: una operacién que necesita dos operandos
de entrada.

operacion de actualizacion: una operacién en una base de datos
relacional en Ia cual se cambia la informacién sobre una tupla.

operacion de diferencia: una operacién en dos conjuntos. El
resultado es el primer conjunto menos los elementos comu-
nes en las dos conjuntos.

operacién de interseccién: una operacién en dos conjuntos en
la cual el resultado es un conjunto con los elementos comu-
1es & los dos conjuntos.

operacion de proyeccién: una operacidn en una base de datos
refacional en la cual se selecciona una serie de columnas con
base en un criterio.

operacién de seleecién: una operacién en una base de datos re-
lacional que selecciona una serie de tuplas.

operacioén de unién: una operacién en dos conjuntos en la cual
el resuttado contiene todes los elementos de ambos conjun-
tos sin daplicados.

operacién de XOR: una operacién relacionada con bits cuyo
resultado es 1 sélo si uno de los operandos es 1.

eperacion légica: una operacién en la cual el resultado es un
valor 16gico (verdadero o falso).

operacién NOT: la operacién que cambia un bit 0 a 1 o un bit
1ad,

eperaciéon OR: una operacién binaria que da como resultado
una salida de 0 sdlo si 1as dos entradas son §; de lo contrario
es 1.

operacién unaria: una operacion que necesita s6io un operan-
do de entrada.

operador: la sefial sintdctica que representa una accidn sobre
los datos (el operando). Contraste con operando.

operador AND: el operador utilizado en 1a operacién AND.

operador aritmético: el operador utilizado en mna operacion
aritmética.

operador binario: un operador gue se uiiliza en una operacién
binaria.

operador de actualizacién: en una base de datos relacional, un

~ operador que cambia algunos valores en una tupla.

operador de asignacién: en C y C++, el operador que asigna
un valor a una variable.

operador de diferencia: un operador en una base de datos rela-
cional que se aplica a dos relaciones con los mismos atribu-
tos. La tuplas en la relacién resultante son aquellas que estdn
en la primera relacién pero no en la segunda.

operador de climinacién (delete): cn una base de datos rela-
cional, el operador que elimina una tupla de la relacion.

operador de insercién: un operador en una base de datos rela-
cional que inserta una tapla en una relacién.

cperador de interseceién: un operador en el dlgebra relacional
que encuentra tuplas comunes entre dos relaciones.

operador de juniura: un operador en una base de datos rela-
cional que toma dos relaciones y las combina con base en sus
atributos comumnes.

eperador de proyeccién: un operador de dlgebra relacional (uti-
lizado en bases de datos relacionales) en el cual una columna
o columnas de datos se exiraen con base en un criterio dade.

operador de seleecién: un operador de dlgebra relacional que
extrae tuplas con base en el criterio seleccionado.

operador de unién: en el dlgebra relacional, un operador que
combina filas de dos relaciones.

operador Iégico: wn operador que realiza una operacion l6gica.

operador NOT: el operador utilizado en una operacion NOT.

eperador OR: el operador usado en una operacion OR.

eperador relacional: un operador que compara dos valores.

operador unario: un operador que realiza una operacion unaria.

operador XOR: el operador utilizado ext una operacién XOR.

operando: un objeto en una instruccitn en la cual se realiza ima
operacién. Contraste con operacion.

OR exclusive (XOR): una operacidn l6gica binaria en 1a cual el
resultado es verdadero séto si uno de los operandos es verda-
dero y el otro falso.

erden por burbuja: un algoritmo de ordenacién en el cual ca-
da paso a través de los datos mueve (burbujea) €l elemento
inferior al principio de la porcion sin ordenar de la lista.

ordenamiento por insercién: un algoritmo de ordenacién en el
cual el primer elemento de la porcién de la lista sin ordenar
se inserta en s posicién adecuada en la lista ordenada.

Glosario

orden interno: un orden en el cual todos los datos se alojan en el
almacenamiento principal durante el proceso de ordenacidn.

ordenacién: el proceso que ordena una lista o un archivo.

Organizacion para la Estandarizacién Internacional (ISO:
International Standard Organization): una organizacién
mundiai que define y desarrolla estindares para wa vasiedad
de tdpicos.

P
padre: un drbol o node de grafo con un gradoe de salida mayor
que 0; es decir, con sucesores.
pdgina: una de una serie de secciones de igual tamafic de un
programsa.
pagina web: una unidad de hipertexto o hipermedia disponible
en el Web.
pagina principal: la pagina principal de un documento de hi-
pertexto disponible en el Web.
paginacién: una técnica de multiprogramacion en la cual la me-
moria se divide en secciones de igual tamafio llamadas bloques.
paginacién bajo demanda y segmentacién: un método de asig-
nacién de memoria en ¢l cusal una pagina o un segmento de un
programa se carga en la memoria sélo cuando se requiere.
paginacién bajo demanda: un método de asignacion de me-
moria en el cual una pdgina de un programa se carga en la
memoria sélo cuando ésta se Tequiere.

palabras clave: Véase palabras reservadas.

palabras reservadas: la seric de palabras en un lenguaje gue
tiene una interpretacion predeterminada y no puede estar de-
finida por el usuario.

pardmetro: un valor pasado a una funcién.

pardmetros formales: la declaracién de pardmetros en una fan-
ci6n para describir los tipos de datos que se pasardn a la funcién.

pardmetros reales: los pardmefros en la instruccion de llamada
de funcién que contienen los valores que se van a pasar a la
funcidn. Contraste con pardmetros formales. :

particionamiento: una técnica utilizada en la multiprograma-
cién que divide la memoria en secciones de longitud variable.

Pascal: un lenguaje de programacién disefiado con un ohjetivo
especifico en mente: ensefiar programacién a los novaios al
enfatizar el método de programacion esiructurada.

paso de ordenacién: un ciclo durante el cual todos los elemen-
tos se prueban mediante un programa de ordenacién.

paso por referencia; una técnica de paso de pardmetros en la
cual Ia funcién llamada se refiere a un pardmetro pasado uti-
lizando un alias.

paso por valor: una $écnica de pase de pardmeiros en fa cual el
valor de una variable se pasa a una funcién.

patron de bits: una secuencia de bits (0 y 1).

PERL: un lenguaje de alto nivel (con una sintaxis similar a C)
que utiliza expresiones regulares que permiten €l andlisis sin-
tactico de una cadena de caracteres en componenges.

permutacién: revoltura.
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pila: una estructura de datos restringida en ia cual los datos pue-
den insertarse y eliminarse sélo en un extremo, lamado cima.

pista: parte de un disco.

pixel: Véase elemento de imagen.

planificacién: asignar los recursos de un sistemna operativo a di-
ferentes programas, y decidir cudles programas deben utili-
zar cudles recursos y cudndo.

planificador de procesos: un mecanismo del sistema operativo
que despacha los procesos que esperan obtener acceso al CPU.

plagificader de tareas: un planificador que selecciona una ta-
rea para su procesamiento de una cola de espera de tareas que
aguardan a ser movidas a la memeoria.

polimorfismo: en C++, definir varias operaciones con el mismo
nombre que pueden hacer diferentes cosas en las clases rela-
cionadas.

portabilidad: el factor de calidad relacionado con la facilidad con
Ia cual un sistemna puede moverse a otros entornos de hardware.

postergacién: cambiar el order de acceso de los datos.

postfijo: una notacidén aritmética en la coal el operador se colo-
ca después de sus operandos.

precision: ¢l factor de calidad que trata la repetibilidad de un
sistema.

prefijo: una notacién aritmética en la cual el operador se colo-
ca antes de los operandos.

preprocesador: la primera fase de una compilacion C en la cual
las instrucciones fuente se preparan para la compilacién y se
cargan cualesquier bibliotecas necesarias,

primero en entrar, primero en saliv (FIFO: first en, first out):
un algoritmo en el cual el primer elemento de datos gue se
afiade a una lista es el primero que se elimina de la lista,

problema sin solucién: un problema que no puede resoiverse
mediante una computadora.

preblema no polinomial: un problema que no puede resolver-
se con complejidad polinomial.

problema pelinomial: un problema que puede resolverse con
la complejidad pelinomial.

problema con solucién: un problema que puede resolverse me-
diante una computadora.

procedimiento: otro término para un subalgoritmo.

procesador de dates programable: una mdquina que toma da-
tos de enfrada y un programa para producir datos de salida.

procesador de datos: una entidad que introduce datos, los pro-
cesa y genera el resultado.

Procese: un programa en ejecucion.

programa: una serie de instrucciones.

Prolog: un fenguaje de programacién de alto nivel basado en la
16gica formal.

protocolo: una serie de reglas para intercambio de datos entre
computadoras.

protocolo de control de transmision (TCP): uno de los proto-
colos del nivel de transporte en el conjunto de protocolos
TCP/IE

protocolo de control de transmisién/protocolo Internet {TC-
P/P): el protocolo oficial de Internet, formado por cinco ni-
veles.

protocolo de datagrama de usuario (UDP): uno de los proto-
colos de capa de transporte en el conjunto de protocolos
TCP/IP.

protecolo de transferencia de archives (FTP: file transfer pro-
tocol): un servicio del nivel de aplicacion en TCP/IP para
transferir archivos desde y hacia un sitio remoto.

protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP: hypertext
transfer protocel): el protocolo que se utiliza para recuperar
pédginas web en Internet.

protocole Internet (IP): el protocolo de nivel de red en el pro-
tocolo TCP/IP responsable de la transmisin de paguetes de
una computadora a otra a fravés de Internet.

" protocolo simple de transferencia de correo (SMTP): el pro-

tocolo TCP/IP para servicio de correo electronico.

pruebas de caja blanca: pruebas de programa en las cuales se
considera el disefio interno del programa; también se le co-
noce como pruebas de caja clara.

pruebas de caja negra: pruebas basadas en los requisitos del
sistema en lugar de un conocimiento del programa.

pseudocddigo: instrucciones del tipo del idioma inglés que si-
guen una sintaxis definida libremente y se utilizan para ex-
presar el disefio de un algoritmo o funciéa.

puente: un dispositivo de conexidn que opera en los primeros dos
niveles del modelo OSI con capacidades de filtrado v envio.

punto de sincronizaeién: un punto introducido en los datos
por el nivel de sesidn para propésito de control de flujo y de
errores.

punto muerie: una sitnacién en la cual los recursos requeridos
por una tarea para terminar su trabajo estdn alojados en otros
programas.

M
notacién de punto decimal: Ia notacién ideada para facilitar la
lectura de las direcciones IP; cada byte se convierte a nime-
ro decimal; los ndmeros estdn separados mediante un punto.

R

raiz: el primer nodo de un 4rbol.

RAM dinamica (DRAM): RAM en la cual las celdas usan ca-
pacitores. La DRAM debe refrescarse periddicamente para
retener sus datos,

RAM estatica (SRAM): una tecnologfa que utiliza las com-
puestas flip-flop tradicionales (una compuerta con dos esta-
dos: 0 y 1) para almacenar datos.

rama: un lnea en un drbol gue conecta dos nodos adyacentes.

recorride de érbol binario: el proceso de visitar cada nodo en
un 4rbol binario.

recorrido de lista ligada: un método de recorrido en el cual ca-
da elemento de una lista ligada se procesa en orden.

recorrido en past orden: un método de recorrido de drbol bi-
nario en el cual el subdrbol izquierdo se procesa primero, lue-
go el subérbol derecho y después la rafz.

recorrido en pre orden: unrecorrido de 4rbol binario en el cual
¢l subérbol izquierdo se recorre primero, la rafz se recorre en-
seguida y el subdrbol derecho se recorre al dltimo.

recorride en orden: un método de recorrido de arbol binario en
el cual la rafz se recorre después del subdrbol izguierdo y an-
tes del subdrbol derecho.

recorride primero en amplitud: wn método de recorrido grafi-
co en ¢l cual los nodos adyacentes al nodo actual, se proce-
san antes que sus descendienies.

recorrido primero en profundidad: un método de recormide en
el cual todos los descendientes de fos nodos se procesan an-
tes de cualesquier nodos adyacentes (hermanos).

recorrido: un proceso algoritmico en €l cual cada elemento en
una esfructura se procesa una vez y $6lo una vez.

recuperacién: la localizacién y devolucion de un elemento en
una lista.

recursividad: un disefio de funcidn en el cual la funcién se lla-
ma a si misma,

red: un sistema de nodos conectados que pueden compartir re-
CUrsos.

red de drea amplia (WAN): una red que abarca una distancia
geogrifica grande. .

red de drea Iocal {LAN: local area network): una red que co-
necta dispositivos dentro de un drea Hmitada.

red de drea metropolitana (WAN): una red que puede abarcar
una ciudad o un pueblo.

red de computadoras: Véuse red.

redes interconectadas: una red de redes.

registro autorreferencial: un regisiro en el cual parie del regis-
tro se utiliza para apuntar a otro registro del mismo tipo.

registro de datos: un drea que aloja los datos a ser procesados
dentro del CPL.

registro de instruccidn: un registro en el CPU que aloja la ins-
truccidn antes de que sea interpretada por la unidad de control.

registro: la informaci6n relacionada con una entidad. Una lo-
calidad de almacenamiento rdpido independiente que aloja
los datos en forma temporal.

refacién: una tabla en una bhase de datos relacional.

representacién de signe y magnitud: un método de represen-
tacién de enteros en el cual 1 bit representa el signo del nd-
mero ¥ los bits restantes representan Ia magnitud.

representacién del complemento a dos: un método de repre-
sentacidn de enteros en el cual un mimero negativo se repre-
senta al dejar todos los § en el extremo derecho v el primer 1
sin cambios y complementar los bits resta

representacion en complemento a une: un método de repre-
sentacién de enteros en el cual un ndmero negativo se repre-
senta al complementar el nimero positivo.

resina de policarbonato: en la produccién de CD-ROM, un
material inyectado en un molde.

Glosaric

resolucién de colisienes: un proceso algoritmico que determina
una direccién opcional después de una colisién.

resolucién de direccionamiento abierto: un método de resolu-
citn de colisiones en el cual 1a nueva direccion estd en el drea
base.

resofucidn de lista ligada: un método de resolucién de colisio-
nes en hashing gue utiliza un drea separada para los sinéni-
mos, los cuales se mantienen en una lista ligada.

refreceso: un proceso algorftmico, por lo general implementa-
do con una pila o a través de la recursion, que recuerda la ru-
ta a través de una estructura de datos y puede regresar por la
ruta en orden inverso.

reutilizacién: el factor de calidad que trata Ia facilidad con la
cual el software puede utilizarse en ofros programas.

$

sector: una parte de una pista en un disco.
segmentacién bajo demanda: un método de asignacién de me-
moria en el cual un segmento de un programa se carga en la
memoria sélo cuando éste se necesita.
seguridad: el factor de calidad que trata la facilidad o dificultad
con la coal un usuario no autorizado puede acceder a los datos.
seleccion bidireccional: una insiruccién de seleccidn que es
capaz de evaluar solo dos alternativas. En C, 1a instruceidn
if-else. Contraste con la seleccion de mufltiples caminos.
seleccion multidireecional: una instuccidn de seleccion que es
capaz de evaluar més de dos alternativas. En C, 1a instruccitn
switch. Contraste con seleccién de dos caminos.
sefial {elemento sintdctico): un constructo sintdctico que repre-
senta una operacioén, una bandera o una pieza de datos.
servidor: cn un sistema cliente-servidor, ia computadora centrali-
zada que proporciona servicios auxiliares (programas servidor).
set: en mdscaras, una técnica para hacer un bit 1.
simulacién de cola de espera: una actividad de modelado utiti-
zada para generar estadisticas sobre ¢l rendimiento de una
cola de espera.
sin rechazo: una calidad de un mensaje recibido que no permi-
te al emisor negar lo enviado.
sincronizacion de proceses: un mecanismo del sistema operati-
vo que conirola €] acceso a un recurso por més de un proceso.
sinénimo: una lista hashed, dos o mds llaves que se dirigen ala
misma direccién base.
sintaxis: las reglas “gramaticales” para un lenguaje. En C, el
conjunto de palabras clave y reglas de formato que deben se-
guirse cuando se escribe un programa.
sistema binario: un sistema de numeracitn que utiliza dos sim-
bolos (0 y 1).
sisteria de adminisiracion de base de dates (DBMS: databa-
se management sysient): um programa o una serie de progra-
mas que manipula una base de datos.
sistema de bases de datos relacionales (RDBMS: relational da-
tabase management system): una serie de programas que ma-
neja las relaciones en un modelo de bases de datos relacional.




Glosarioc

sisterna decimal: un método de representacién numérica que
utiliza 10 simbolos (de 0 a 9).

sistema distribaido: un sistema operativo que controla los re-
cursos localizados en las computadoras en sitios diferentes.

sistema Execess: un método de representacidn numérica utiliza-
do para almacenar el valor exponencizal de una fraccién.

sistema operativo monousuarie: un sistema operativo en el
cual sélo un programa puede estar en la memoria a la vez.

sistema operafive por Iotes: el sistema operativo utilizado en
las primeras computadoras, en el cual las tareas se agrupaban
antes de atenderlas.

sistema operativo: el software gue controla el entorno de com-
putacidn y proporciona una interfaz para el usuario.

sistema parafelo: un sistema operativo con varios CPU en la
misma maquina.

sobredeshordamiento: un evento que ocurre cuando se hace un
intento para eliminar datos de una estructira de datos vacia.

software: los programas de aplicacidn y del sistema necesarios
para que el hardware de computadora logre realizar una tarea.

sonda: en ua algoritmo de hashing, ¢l cdleulo de una direccién
¥ su prueba satisfactoria; en an atgoritmo de bisqueda, una
iteracion del ciclo que incluye la prueba para el argumento de
biisqueda.

SQL: Véase lenguaje de consultas estructurado.

subalgoritmo: wna parte de un algortimo que estd escrita indepen-
dientemente. Se ejecuta cuando se llama dentro del algortimo.

subdrbel: cualquier estructura conectada debajo de la rafz de
un arbol

subcadena: una parte de una cadena.

subprograma: Véase subalgoritmo.

subrutina: Véase subalgoritmo.

subscript: un nimero ordinal que indica la posicién de un ele-
mento dentro de un arreglo. Véase también indice.

subsistemna de entrada/salida: la parte de la organizacién de fa
computadora gue recibe datos desde el exterior y los envia al
exierior.

suma: suma de una serie de ndmeros.

¥

tabla de enrutamiento: [a tabla utilizada por un enrutador para
enrar un paqueie.,

tabla de verdad: unatabla que lista todas las combinaciones 16-
gicas posibles con la salida 16gica correspondiente.

TDA: VEase tipo de datos abstracro.

teclado: un dispositivo de entrada que consiste de teclas alfanu-
méricas y teclas de funcidn utilizado para texto o datos de
control,

TELNET (Terminal Network): un programa cliente-servidor
de propésito general gue permite inicio de sesién remota.

texto: dafos almacenados como caracteres.

texto cifrado: Ios datos cifrados.

texto simple (plano): el texto antes de ser cifrado.

tiempo compartide: un concepio del sistema operativo en el
cual mas de un vswario tiene acceso a una compuiadora al
MHsmo tiempo.

tiempo de blsqueda: en el acceso a disco, el tiempo reguerido
para mover la cabeza de lectura/escritura sobre la pista don-
de estdn los datos.

tiempo de transferencia: el tiempo para mover datos desde el
disco al CPU/memoria,

tipo: un conjunto de valores y una serie de operaciones que
pueden aplicarse a esos valores.

tipe de datos abstracio (TDA): una declaracién de datos empa-
cada junto con operaciones que se aplican a los tipos de datos.

tipo de datos: un conjunto nombrado de valores y operaciones
definidas para manipularlos, tales como cardcter y entero.

tipo derivado: un tipo de datos compuesto construido a partir de
otros tipos (arreglo, estructura, unién, apuntador v fipo enume-
rado).

topologia: 1a estructura de una red, incluyendo el arreglo fisico
de dispositivos.

topolegia de anilfe: una topologfa en la cual los dispositivos se
conectan en un anillo; cada dispositivo recibe una unidad de
datos de un vecino y la envia al otro vecino.

topologia de bus: unatopologfa de red en 1a ¢ual todas las com-
putadoras se conectan a un medio compartido.

topelogia de estrella: una topologfa en la cual todas las compu-
tadoras se conectan a un concentrador comiin.

topologia de malla: una topologia en Ia cual cada dispositivo se
conecta a todos los otros dispositivos.

topologia hibrida: una topologfa formada por més de una topo-
logia basica. .

traductor: un términe genérico para cualguiera de los progra-
mas de conversidn de lenguajes. Vea también ensamblador y
compilador.

trailer: informacién de control agregada a una unidad de datos.

frama: una unidad de datos en el nivel de enlace de datos.

transferencia de dates: mover datos de una computadora a otra.

transformacién discreta de cosens (DCT): vna transforma-
cién matemdtica utitizada en JPEG.

tupla: en una base de datos relacional, un registro (linea) en wna
relacion.

U

ultimo en entrar, primero en safir (LIFQ: last in, first out):
un algoritmo en el cual el dltimo elemento de dato que se
afiadio a una lista se elimina de la lista en primer lagar.

UML (Jenguaje de modelado unificado): una herramienta utili-
zada para disefiar en las ciencias de la computadién v Ios ne-
£ocios.

Unicode: un cddigo de 65 536 caracteres que incluye los sim-
botes de la mayorfa de fos idiomas del mundo.

unidad ceniral de procesamiento (CPU): 1a parte de una
computadora que contiene los componentes de control para in-

terpretar instrucciones. En una computadora personal, un mi-
crochip que contiene una unidad de control y unidad l6gica
aritméiica.

unidad de control: el componenie de un CPU que interpreta las
instrucciones y controla el flujo de datos.

unidad de traslacién: en C, un archivo de compilacién tempo-
ral utilizado para almacenar el cddigo fuente modificado.

unidad i6gica aritmética (ALU: arithmetic logic unit): la par-
te de un sistema de computadora que realiza las operaciones
aritméticas y l6gicas con los datos.

UNIX: un popular sistema operativo entre los programaderes
de computadoras y los cientificos de la computacion.

unsei: Vease forzar a 0.

URL (localizador vniforme de recurses): una cadena de ca-
racteres gue define una pagina en Internet.

usuario final: la entidad gue utiliza el producto final.

v

valor AC: el valor que cambia con el tiempo.

valor DC: el valor que no cambia con el tiempo.

variable: un objeto de almacenamiento de memoria cuyo valor
puede cambiarse durante la ejecucién de un programa, Con-
fraste con constante,

Giosario

velocidad de transmisidn: un ndmero de bits enviado por se-
gundo.

velocidad retacional: la velocidad de giro de un disco magné-
tico,

vértice: un nodo en un gréfico,

vértices adyacentes: dos vértices en un grafo que estdn conec-
tados por una lfnea.

video: una representacidén de imdgenes (Hlamadas cuadro) en el
tiempo.

W
WAN: Véase red de drea amplia.
Web: Véase World Wode Web.
World Wide Web (WWW): un servicio Internet multimedia
que permiie a los nsuarios recorrer Internet al moverse de un
documento a otro por medio de vinculos.

Z

zona: en un disco dptico, un drea no tocado por el ser en la tra-
duccion de un patron de bits; por lo general representa un bit.
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abstraccion, 228
AC, vator, 299
acceso, 257
aleatorio, 257
secuencial, 257
ACK, 336
acoplamiento, 200
bandera, 200
contenido, 201
control, 200
datos, 200
global, 201
sello, 200
activo, documento, 115
activo, objeto, 173

actualizacion, operador, 276

Ada, 173

Adelson-Veskii y Landis. Véase AVL
administrador de base de datos. Véase

DBA
aguardo, estado de, 130
aleatoria, lista, 230
alfabeto, 179
algoritmo, 141, 142
definicién, 150
ejemplo, 142

almacenamiento auxiliar, 256
enteros sin signo, 31, 33, 33, 37

secundario, 256
alto nivel, lenguaje de, 168
altura, 238

altura de un arbol binario, 239

ambulante, apuntador, 223
afiadir arista, 246
afiadir vértice, 245
andlisis, fase, 197
define la necesidad, 197
define el método, 197
define ef requisito, 197
define el usuario, 197
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andalisis sintactico, 234
ancestro, 238
ANSI/SPARC, 272
aplicacidn, 174
aplicacion, nivel de, 103
respensabilidades, 103
TCP/IP, 111
aplicacidn, programa, 122, 271
servidor, 111
applet, 175
apuntador lista ligada, 221
arbol, 292
altura, 238
ancestro, 238
balanceado, 240
binario, 239
definicidn, 237
descendiente, 238
grado, 237
grado de entrada, 237
grado de salida, 237
hijo, 238
hoja, 238
profundidad, 238
nivel, 238
nedo, 237
nodo interne, 238
rama, 237
drbol binario, recorrido en orden, 241
arbol de expansién, 249
drbol de expresidn
drbol binario, 243
recorridos, 243
archivo, 256, 265
aleatorio, 257, 259
binario, 265, 266
indexdado, 260
de texto, 2635
secuencial, 257
archivo fuente, 170
archivo hashed, 261

archivo maestro nuevo, 258
archivo maestro vigjo, 258
archivos, administrador de, 125, 135
funciones, 135
archivos. Véase FTP
arco, 244
area principal, 264
atista, 244
con peso, 249
aritmético, operador, 182
arreglo, 216
bidimensional, 218
biisqueda, 158
columna, 218
despliegue de memoria, 218
fila, 218
frecuencia, 217
histograma, 218
implementacion de grafos, 247
ordenacidn, 153
unidimensional, 218
ASCH, 179, 266, 335
asignacion, instruccion de, 346
atémicos, datos, 179
aiributo, 274
automata de estado, 322
autenticacion, 306, 307
autorreferencial, estructura, 221
AVL, 241

B
B, cuadro, 302
bandera
en acoplamiento, 200
base de datos, 270
modelo de red, 273
modelo jerdrquico, 273
modelo relacional, 274
base de datos, modelo, 273
binaria, bisqueda, 159
binario a decimal, conversién de, 29

binario a hexadecimal, conversién de,

22,23
binario a octal, conversion, 22, 23
binario, drbol, 239
altura, 239
aplicacion, 243
derecho, 239
equilibrio, 240
expresion, 243
factor de equilibrio, 240
implementacién de lista ligada,
243
izquierdo, 239
nulo, 239
operaciones, 241
recorrido, 241
recorrido de orden posterior, 242
recorrido de orden previo, 241
recorrido primero en amplitud,
243
recorrido primero en profundidad,
241
recorrido en orden, 241
sefial, 243
binario, archivo, 265. 266
binario, digito, 28
binario, operador, 277
bit, 16, 28
interruptor, 16
bloque, 184
Véase también instruccién
compuesta
bloque de control de procesos, 132

‘burbuja, orden de, 155

algoritmo, 156
biisqueda, 158

binaria, 159

lista ligada, 222

objetivo, 158
buzén de correo, 112
byte, 16
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C++,174

C, lenguaje, 173

caja blanca, prueba de, 198

caja negra, prueba, 198

calidad del software, 202, 203
capacidad de correccidn, 204
capacidad de mantenimiento, 204
eficiencia, 204
flexibilidad, 205
fiabilidad, 204
interoperabilidad, 205
operabilidad, 203

portabilidad, 205
precision, 203
reutilizac
variabilidad, 204
calidad, 202
camino, 238, 244
campo, 219
campo de Have, 222
capa de sesion, 102
capa de transporte, 102
caricter
ASCIL, 179
cargador, 171
cascada, modelo, 198
CASE, 205
char, 179
Church, tesis de, 325
ciclo, 152, 217, 244, 352, 355
condicional, 355
simple, 355
y arreglos, 217
while, 355
ciclo de vida del software
fase de andlisis, 197
fase de implementacion, 197
fases, 196
fase de prueba, 198
ciclo de vida del software, 196
cifrado, 307
cinta, 256, 321
circulo de calidad, 205
circulo, 355
cliente, 112
cliente/servidor
inicio de sesién remoto, 113
COBOL, 172
codigo instantaneo, 293
Cédigo norteamericano de estdndares

para intercambio de informacidn.

Véase ASCII
cohesion, 201
casual, 202
de comunicacidon, 202
de procedimiento, 202
funcional, 201 i
légica, 202
secuencial, 201
temporal, 202
cohesion funcional, 201
cohesion logica, 202
cola de espera, 230
aplicaciones, 237
definicion, 235
eliminacion (dequeue), 235
FIFO, 235

indice

implementacidn, 237
insercién (enqueue), 235
operaciones, 235
parte de adelante, 235
parte de atrds, 235
representaciones, 235
simulacién, 228
colas de espera, 132
colisidn, 263, 264
contenedor, 265
direccionamiento abierto, 264
lista ligada, 264
resolucion, 264
colisidm, resolucion de drea de
desbordamiento, 264
compendio, 312, 313
sitio emisor, 313
sitio receptor, 313
compresion MPEG, 301
espacial, 301
computadora, lenguaje de, 167
comunicacion, cohesitn de, 202
con peso, 248
conectado, 244
conector, 345
consola de comandos, 125
interfaz de usuario, 125
consola de comandos, 125, 136
constante, 181
literal, 181
nombrada, 181
simbdlica, 181
constructo, 147
constructo de instruccién ciclo, 352
instruccidn de secuencia, 352
instruccién de seleccion, 352
contenido, acoplamiento de, 201
control, acoplamiento de, 200
conirolador, 114, 322
conversion de binario a decimal, 29
de binario a hexadecimal, 22, 23
de binario a octal, 22, 23
corte, simbolo de, 357
CP, 322
controlador, 322
estados del, 322
CR, 336
cuadro, 128
MPEG, 301
cuetpo, 177

D

datagrama, 110

datos, 271
representacién, 16
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tipos, 15
datos, acoplamiento de, 200
datos, compresion de, 290
codificacién de Huffman, 292
codificacién de longitud de
gjecucidn, 291
con pérdida, 298
sin pérdida, 291
datos, representacion de
iexto, 17
DBA, 271
débilmente conectado, 244
DBMS, 271
DBMS, 271
componentes, 271
nivel conceptual, 272
nivel externo, 272
nivel interno, 272
DC, valor, 299
DCT, 299
caso de cambio brusco, 300
caso de escala de grises uniforme,
299
caso de gradiente, 300
inverso, 300
formuia, 299
valor AC, 299
valor DC, 299
decimal, 28
hexadecimal, 23
decisidn, constructo, 146
declaracién, 180
funcién, 185
declarativo, lenguaje, 171, 176
decremento, instruccién, 318, 324
definici6n, 180, 244
DEL, 338
DES, 308
desbordamiento, 230, 231, 233
pila, 230, 231, 233
desbordamiento, 233
desbordamiento, drea, 264
descendiente, 238
diagrama de estado, 130
estado de aguardo, 130
estado de ejecucidn, 130
estado de preparacién, 130
planificador de procesos, 131
planificador de tareas, 131
diagrama de {lujo, 146, 197, 343
ciclo, 348
ciclo do...while, 347
conector, 343
decision, 347

imstruccidn compuesta, 347
mstruccidn de asignacion, 346
nstruccidn de entrada-salida, 346
instruccién if. . .else, 347
linea de flujo, 345
para ciclo, 348
diamante, 347, 355
diferencia, operador, 278
digrafo, 244
dindmico, documento, 115
direccion base, 264
direccionamiento abierto, 264
disco, 256
disefio, 353
disetio, fase de
desarrollo, proceso, 198
fase de disefio de cicle de vida del
software, 197
herramientas, 197
modelo por incrementos, 199
modelo de cascada, 198
modularidad, 197
dispositivos, administrador de, 125,
135
division de mddulos, hashing de, 262
DLE, 336
do-while, ciclo, 189, 339
documentacién (continuacién)
marual del usuario, 206
documentacién, 206
acoplamiento global, 201
acoplamiento de sello, 200
calidad del software, 203
circulo de calidad, 205
fase de andlisis, 207
fase de diseflo, 207
fase de implementacién, 207
fase de prueba, 207
funcion, 207
general, 207
medicién, 206
programa, 207
prueba formal, 205
sistema, 206
dos sentidos, seleccidn, 347
DOS, 124
double, 180
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EBCDIC, 266

editor de texto, 169
ejecucion, estado de, 130
ejecutable, archivo, 169
eliminacion, 231

eliminacién, operador, 273
eliminar cola de espera, 235
eliminar (dequeue), 235
eliminar arista, 246
eliminar vértice, 245
en orden, recorrido, 241
encabezado de algoritmo, 351
ciclo, 352
instruccidn de secuencia, 352
instruccién de seleccion, 352
ntimero de instruccidn, 351
postcondicion, 351
precondicién, 351
encabezado, 100, 351, 177
encapsulamiento, 174
encontrar vértice, 246
enlace de datos, nivel de, 102
funcidén, 102
enrutador, 108
enrutador, jerarquias de, 108
enrutamiento
conceptos, 108
ensamblador, 168
ensamblador, lenguaje, 168
entrada, 182, 356
entrada, flujo de, 357
entrada-salida, instruccion, 346
entrega
origen a destino, 102
punto a punto, 162
EOF, 257
EOT, 336
equilibrio, factor de, 240
errores, archive de reporte de, 258
ESC, 336
escala de grises, 298
espacial, compresién, 301
especial, lenguaje, 171, 177
gspera, estado de, 130
estandar de cifrado de datos. Véase
DES
estandar, tipo, 179
estdtico, documento, 115
estructura tabla de, 353
autorreferencial, 221
estructura de datos, 214
modelo de red, 273
modelo jerdrquico, 273
modelo relacional, 274
ETB, 336
etiqueta, 177
atributos, 177
comun, 177
ETX, 336

exclusivo, or, 355
expansién, arbol de, 249
explorador, 175, 177
arquitectura, 114
componentes, 114
controlador, 114
intérprete, 114
lenguaje de marcacidn, 177
programa cliente, 114
expresidn, 182
instruccion, 183
exiraer (pop), 233
extrerno a extremo, entrega, 102

F
factorial, 160
FF, 336
FIFOQ, 132, 230, 235

cola de espera, 230
filas mayores, almacenamiento, 218
fin de archivo. Véase EOF
fin, sfmbolo, 344
fisica, direccidn, 110
fisico, nivel, 101
flotacién, 179, 180
flujo de datos, 356
tlujo, Hnea de, 345

FORTRAN, 172
frecuencia, arreglo, 217
FTP, 112

conexién de control, 112

conexién de datos, 112

conexiones, 112
fuertemente conectado, 244
funcion, 184

cuerpo, 183

declaracidn, 185

definicidn, 185

efecto secundario, 184

encabezado, 185

llamada, 185

pardmeiro real, 185

paso por referencia, 186

paso por valor, 186
funcion, bloque, 355
funcidn comun, 357
funcién, cuerpo, 185
funcidn, encabezado, 185
funcidn principal, 184

G
gateway, 108

convertidor de protocolo, 108
global, acoplamiento, 201

GOdel, ndmero de, 326
interpretar, 327

grado de entrada, 237, 245

grado de salida, 237, 245

grado, 237, 245

grafo

grafo dirigido. Véase digrafo

gran O, notacion, 330

grupo de expertos en fotografia
unidos. Véase JPEG

Grupo de expertos en imégenes en
movimiento. Véase MPEG

GUI, 136

H

hardware, 271

hash, bisqueda, 269

hash, funcién, 313

hashed, archivo, 261

hashing, 261
area principal, 264
colisién, 264
contenedor, 263
direccién bhase, 264
direccionamiento abierto, 264
directo, 262
divisién de mddulo, 262
extraccidn de digitos, 263
métodos, 261
residuo de division, 262
resolucion de colisidn, 264

head, funcidn, 185

herencia, 174

hermanos, 238

hexadecimal, 23

hijo, 238

hipertexto, 114

histograma, 218

hoja, 238

Hopper, Grace, 168

HTMI., 177
documentos ASCII, 177
etiqueta, 177
explorador, 177
lenguaje de marcacion, 177

HTTP, 114
comandos incrustados, 114
tipos de mensajes, 114
URL, 114

Huffman, codificacién de, 292
arbol, 292
asignacion de cddigo, 293
asignacidn de peso, 292
codificacién, 294
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decodificacion, 294

nodo, 292

pasos de codificacion, 292
prefijo, 294
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1, cuadro, 302
identificador de campo, 220
identificador, 179
if-else, instruccion, 186, 347,355
imperativo, lenguaje, 171
implementacidn, 247
implementacidn, fase, 197
codificacién, 197
herramientas, 197
inanicién, 134
problema de Dijkstza, 135
inconexo, 244
incremento, instruccion, 318, 323
incrementos, modelo por, 199
indexado, archivo, 260
acceso a registro, 260
archivo invertido, 260
componentes, 260
indice, 260
individualmente, lista ligada, 220
inequivocos, pasos, 150
ingenieria de software asistida por
computadora. VWase CASE
ingenierfa de software, 195
acoplamiento, 200
acoplamiento de contenido, 201
acoplamiento de control, 200
acoplamiento de datos, 200
disefio, 353
inicializador, 181
inicio, simbolo, 344
insercidn, 230
nsercion, operador, 275
msertar lista ligada, 221
insertar (enqueue), 235
insertar (push), 233
instruccién, 146, 183
expresidn, 183
seleccidn, 355
instruccién compuesta, 184, 347
mstruccidn, nimero de, 351
int, 179
integridad, 306, 307
Tnterconexidn de sistemas abiertos,
modelo, 100
interno, nodo, 238
Interred, protocolo. Véase IP
Interseccién, operador, 278




indice

interruptor, 16
bit, 16
estado de apagado, 16
estado de encendido, 16
mversién de datos, 234
invertido, archivo, 260
IP, 110
caracteristicas, 110
datagrama, 110
direccionamiento, 110
entrega del mejor esfuerzo, 110
protocolo sin conexidn, 110
1P, direccitn
formato, 110
notacién de punto decimal, 110
irresoluble, problema, 329
iterativa, definicidn, 160
iterativo, 141

]
Java, 174

JPEG, 298, 303
compresion, 301
compresién espacial, 301
cuantizacion, 300
DCT, 29,359
escala de grises, 298
redundancia, 299

juntura, operador, 277

K
Knuth, Donald E, 195

L
LAN, 103
lecturafescritura, cabeza de, 322
Lempel Ziv, codificacién. Véase LZ,
codificacion
Lempel-Ziv-Welch, codificacién.
Véase LZW, codificacion
lenguaje
de alto nivel, 168
de méquina, 167
ensamblador, 168
natural, 169
simbédlico, 168
lenguaje de consulta estructurado.
Véase SQL
lenguaje para marcacién de
hipertexto. Véase HTML
LF, 336
LIFQ, 230, 232
estructura de datos, 232
liga, 220
linea, 244

LISP, 176
lista general, 230
lista ligada, 220
apuntador, 221
autorreferenciales, 221
biisqueda, 222
datos, 220
implementacién de grafo, 247
‘individualmente, 220
insertar nodo, 221
liga, 220
nodo, 221
pila, 234
recorrido, 223
vacia, 221
lista lineal, 229
cola de espera, 230
desbordamiento, 230
eliminacién, 231
FIFO, 230
implementacidn, 232
insercién, 230
LIFO, 230
Lista general, 230
operaciones, 230
ordenada, 230
pila, 230
recuperacién, 231
restringida, 230
sucesor, 229
lista lineal, 230
lista vinculada, algoritmos
insertar nodo, 221 '
recorrer lista, 223
vinculador, 170
lista, recorrido, 231
lista, recuperacidn, 231
literal, constante, 181
llamada de modulo, instruccién, 346
{lave publica, cifrado de, 307
Have secreta, cifrado, 307
Have, 238
Ilaves, 309
algoritmo RSA, 309
usada con llave secreta, 311
localizador uniforme de recursos,
Véase URL
légico, operador, 183
long double, 180
long int, 179
longitud de ejecucidn, codificacion
de, 291
longitud de ejecucion, compresidn de,
291
loop, instruccién, 325

lotes, sistema operativo por, 124

LZ, codificacidn, 295
compresitn, 295
descompresidn, 297
diccionario, 295

LZW, codificacion, 298

M
macro, 318
asignar, 318
asignar enteros positivos, 319
complemento, 320
copiar una variable, 319
exponenciacién, 320
if-then-else, ciclo, 320
multiplicacién, 319
simulacién, 318
suma, 319
MAN, 104
mantenimiento, capacidad de, 204
méquina, lenguaje de, 167
marcacién, lenguaje de, 177
més, signo, 355
MDS35, 313
mejor esfuerzo, entrega, 110
memoria virtual, 129
Memoria, administrador de, 125
modularidad, 200
acoplamiento, 200
herramientas, 200
monoprogramacion, 125
MPEG, 298, 301,303
compresion temporal, 301
cuadro B, 302
cuadro I, 302
cuadro P, 302
tipos de cuadros, 301
multidireccional, seleccidn, 347, 355
multiprogramacion, 124, 126
particionamiento, 126

N

NAK, 336

natural, lenguaje, 167, 169

nivel de red TCP/IP, 110

nivel de red, 102 TCP/IP, 110

nivel, 238

no dirigido, 244

no dirigido, grafo, 244

no polinomial, problema, 329, 331

no rechazo, 306, 307, 311

nodo, 221, 237, 292
recuperacion, 223

nombrada, constante, 181

nombre, 274

NUL, 336

nula, instruccidn, 345

nulo, arbol, 239

numeracién, sistemas de
binario, 28

o
objetivo, 158
objeto, 173
objetos, médulo de, 170
operabilidad, 203
operacién, 179
unitaria, 275
operaciones, 245
operador, 182
binario, 277
multiplicacidn, 152
suma, 152
operando, 183
operativo, sistema, 122
administrador de archivos, 125,
135
administrador de dispositivos, 125
administrador de memoria, 125
como gerente general, 123
componentes, 124
distribuido, 124
DOS, 124
evolucion, 124
por lotes, 124
sisiema paralelo, 124
orden de insercién, 156
orden posterior, recorrido, 242
orden previo, recorrido, 241
ordenacién, 153
burbuja, 155
msercién, 156
paso, 153
seleccion, 153
ordenada, lista, 230
ordenado, conjunto, 150
orientado a objetos, lenguaje, 171, 173
origen a destino, entrega, 102
O8I, modelo, 110
funciones de niveles, 101
nivel de enlace de datos, 102
nivel de presentacién, 102
nivel fisico, 101
TCPIP, 110
ovaio, 344

P

P, cuadro, 302

padre, 238

pagina principal, 114

pégina web
con peso arista, 249
cuerpo, 177
encabezado, 177
estructura, 177
etiqueta, 177
texto, 177
péagina, 114
paginacion
bajo demanda, 128
cuadro, 128
multiprogramacion, 128
particionamiento, 128
segmentacion, 128
paginacién bajo demanda, 128
palabra clave, 179. Wase también
reservadas, palabras
paralelo, sistema, 124
parametro real, 185
pardmetros, paso de, 185
paro, problema de, 321, 328
prueba, 328
particionarsiento, 126
paginacién, 128
problemas, 127
Pascal, 173
pasivo, objeto, 173
paso
por referencia, 186
por valor, 186
patrén de bits, 16 simbolo, 17
pérdida, compresién con, 298
pérdida, compresidn sin, 291
pérdida, método con, 299
pérdida, método sin, 290
PERL, 178
personal, computadora, 124
pita, 230, 232
andlisis sintdctico, 234
aplicaciones, 234
desbordamiento, 233
extraer (pop), 233
insertar (push), operacién, 233
LIFO, 232
lista ligada, 234
operaciones, 233
postergacion, 234
recorrido primero en profundidad,
247
retroceso, 235
pila, 233
contencion, 233
pixel, 298, 301
planificacién, 124
polimorfismo, 174

Indice

polinomial, problema, 329, 331
postcondicién, 351
postergacién, 234
precondicién, 351
prefijo, 294
preparacién, estado de, 130
prepocesador, directiva, 170
preprocesador, 170
preprueba, ciclo de, 348
presentacidn, nivel de, 102
primero en amplitud, recorrido, 243
privacidad, 306, 307
privada, llave, 309
problema soluble, 329
complejidad, 330
procedimiento, cohesién de, 202
procedimiento, lenguaje de, 171, 172,
76
procedimientos, 271
proceso, 124, 129
punto muerto, 132
sincronizacion, 132
tarea, 129
procesos, administrador de, 125
procesos, plantficador de, 131
producto, 152
profundidad, 238
programa, 129, 322
documentacién, 207
programacion, constructo, 345, 351
Prolog, 177
protocolo de transferencia de
hipertexto. Véase HTTP
protocolo de transferencia de finito,
primero en entrar, primero en
salir. Véase FIFQ
protocolo simple de transferencia de
correo. Véase SMTP
proyeccidn, operador, 277
proyecto, 280
pruebas caja negra, 198
caja blanca, 158
formal, 2035
pruebas, fase de, 198
psendocodigo, 146, 197
ptblica, llave, 309
puente, 107
punto flotante, 180
punto muerto, 132

R

raiz, 237

rama, 237
seleccidn de dos caminos, 347
seleccion de mwiltiples caminos, 347




Indice

RDBMS, 274
relacidn, 274
real, pardmetro, 185
recorrido primero en amplitud, 247
recorrido primere en profundidad,
247
recorrido, 231, 241
primero en amplitud, 247
primero en profundidad, 247
recorrido, 246
rectdngulo, 354, 357
recuperacién de un nodo, 223
recuperacion, 231
recursion, 160, 189
factorial, 160
recursiva, definicién, 161
recursivo, 141
red
arbol de expansidn, 249
definicién, 248
grafo con peso, 248
red, 248
redundancia, 290, 299
registro, 219
acceso, 220
accessing individual fields, 220
aplicacion, 220
telacidon, 274
actualizacion, 276
atributo 274
cardinalidad, 275
diferencia, 278
eliminacién, 275
insercidn, 275
interseccién, 278
Juntura, 277
nombre, 274
operacidn, 275
proyeccion, 277
seleccitn, 276
tupla, 275
unién, 277
relacional, operador, 182
repeticion, 145
repeticidn, constructo, 146, 187, 327
repetidor, 106
representar un programa, 326
instrucciones, 317
mdquina de Turing, 317, 325
simulacién, 323
reservadas, palabras, 179
Véase también palabras clave
residuo de division, hashing de, 262
restringida, 230
Tetroceso, 235

revision técnica, 205
revisién técnica, 205
herramientas, 205
RSA
desventaja, 311
ejemplo, 310
elegir las claves, 310
ventaja, 311
RSA, cifrado, 309

$
salida, 182
salida, flujo de, 357
Scheme, lenguaje, 176
secreta, llave, 307
secuencia, 145
secuencia, constructo de, 146
secuencia, instruccion, 345, 352
secuencial, archivo, 257, 260, 258

actualizar, 258, 259

llave, 258

usar, 258
secuencial, cohesion, 201
segmentacion, 128

demanda, 128

paginacién, 128
seguridad, 306
seleccidn, 145

en la tabla de estructura, 355
seleccidn, constructo de, 186
seleccion, instruccidn, 347, 352, 355
seleccién, operador, 276
seleccidén, orden de, 153
sello, acoplamiento de, 200
servicios de datos conmutados

muthimegabit (SMDS), 104

SHA-1, 313
short int, 179
signo y magnitud, 33
simbélica, constante, 181
simbdlico, lenguaje, 168
simbolo, 17

circulo, 355

corte, 357

diagrama de flujo, 344, 345

diamante, 347, 355

fin, 344

inicio, 344

Gvalo, 344

patrén de bits, 17

principal, 345

rectdngulo, 354

signo mds, 355

sombreado, 357
simbolo principal, 343

simple, lenguaje, 317
entradassalida, 321
numerar programas, 326
problema de paro, 321
simulacién, 318
sin signo
almacenamiento, 31, 33, 35, 37
sinénimo, 263
sistermna de administracion de bases de
datos relacionales. Yease
RDBMS
sistema de administracion de datos.
Véase DBMS
sistema operativo distribuido, 124
sistema operativo, 124
SMTP, 112
buzoén de correo del usuario, 112
direccionamiento, 112
nombre de dominio, 112
Sisterna de direcciones, 112
sobredesbordamiento, 231
cola, 235
pila, 233
software, 122, 271
ciclo de vida, 196
obsoleto, 196
SOH, 336
sombreado, 357
SP, 336
SQL., operaciones, 178, 279
actualizacién, 280
combinadas, 282
diferencia, 281
eliminacién, 279
insexrcion, 279
interseccion, 281
juntura, 280
proyecto, 280
seleccion, 280
5TX, 336
subalgoritmo, 150
subdrbol, 238
subdrbol derecho, 239
subérbot izquierdo, 239
subcadena, 295
subscript, 216, 217
suma, 152
suma, operador, 152
switch, mstruccion, 187
SYN, 336

T

tabla de estructura, 152, 354
ciclo, 355
funcién comiin, 357

lectura, 356
reglas, 354
simbolo, 354
tabla de estructura, 353
tarea, 129
tareas, bloque de control de, 132
tareas, planificador, 131
TCp 111
protocolo de nivel de transporte,
111
protocolo puerio a puesto, 111
TCP/AF, 110
concepto de interred, 100
Internet, 110
modele OSI, 110
nivel de aplicacion y modelo OSI,
111
nivel de red, 110
nivel fisico, 110
nivel de enlace de datos, 110
nivel de transporte, 111
TDA
definicidn, 228
encapsulamiento, 228
modelo, 229
operacidn, 229
TELNET, 112, 113
temnporal, coliesion, 202
temporal, compresidn, 301
teorfa de la computacidn, 317
terminal, red. Véase TELNET
texto cifrado, 307
texto, 17
texto, archivo, 265
time-sharing system, 124
tipo derivado, 179
tipo, 179
char, 179
datos atémicos, 179
derivado, 179
double, 180
estandar, 179
float, 179, 180
int, 179
long double, 180
long int, 179

short, 179
void, 179
top-down concept, 356
topologia, 99
traduccidn de protocolo, 108
enrutador, 108
traductor, 170
trailer, 100
transaction file, 258
transferencia, capacidad de, 205
transformacion discreta de coseno.
Véase DCT
transicién, diagrama, 322
transicidn, tabla, 322
programa, 322
translacion, unidad, 170
transporte, 102
transporte, nivel de
conirol de errores, 162
responsibilidades, 102
TCP, 111 TCPAP, 111
tupla, 275
Turing, mdquina, 317
componentes, 321
instruccién de decremento, 324
instruccién de incremento, 323
instruccién loop, 325
cabeza de lectura/escritura, 322
lectura, 322
Lenguaje simple, 325
cinta, 321
escritura, 322

)
UbP
protocolo de extremo a extremo,
111
protocolo de nivel de transporte,
111
liltimo en entrar, primero en salir.
Véase LIFO
un fugar, 201
una cosa, 201
unidad central de procesamiento.
Véase CPU
unidn, operador, 277

Indice

umitaria, operacién, 275
URL, 114
alias, 114
anfitrién, 114
componentes, 114
método, 114
ndmero de puerto, 114
recuperacién de documentos, 114
ruta, 114
usuario final, 271
usuario, 271
interfaz de uswvario, 125, 136
final, 271
normal, 271
programa de aplicacidn, 271

\Y

valor, 179

variable, 180

ventajas, 309
DES, 308
desventajas, 309
utilizado con llave péblica, 311

vértice, 244

vértice, 244
adyacente, 244
grado, 245
grado de entrada, 245
grado de salida, 245

vértices adyacentes, 244
aplicaciones, 248

vinculadosz, 170

void, 179

VT, 336

W
WAN, 104
tamafio, 104
while, ciclo, 187, 318, 348, 352, 355
Wirth, Niklaus, 351
World Wide Web, Véase WWW
WWW
documento estético, 115
hipertexto e hipermedia, 114
péAgina principal, 114






