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Las estructuras dindmicas de datos se pueden dividir en dos grandes grupos:

pilas
lineales colas
listas enlazadas

arboles
no lineales
grafos

Las estructuras dindmicas de datos se utilizan para almacenamiento de datos del mundo real que
estdn cambiando constantemente. Un ejemplo tipico ya lo hemos visto como estructura estitica de da-
tos: la lista de pasajeros de una linea aérea. Si esta lista se mantuviera en orden alfabético en un array,
serfa necesario hacer espacio para insertar un nuevo pasajerc per orden alfabético. Esto requiere uti-
lizar un bucle para copiar los datos del registro de cada pasajero en el siguiente elemento del array. Si
en su lugar se utilizara una estructura dindmica de datos, los nuevos datos del pasajero se pueden in-
sertar simplemente entre dos registros existentes sin un minimo esfuerzo. _

Las estructuras dindmicas de datos son extremadamente flexibles. Como se ha descrito anterior-
mente, es relativamente fécil afiadir nueva informacién creando un nuevo nodo e insertindolo entre
nodos existentes. Se verd que es también relativamente facil modificar estructuras dindmicas de datos,
eliminando ¢ borrande vn nodo existente.

En este capitulo examinaremos las tres estructuras dindmicas lineales de datos: listas, colas y pi-
las, dejando para el proximo capitulo las estructuras no lineales de datos: 4rboles y grafos.

Una estructura estdtica de datos es aquella cuya estructura se especifica en el momento en que
se escribe el programa y no puede ser modificada por el programa. Los valores de sus diferen-
tes elementos pueden variar, pero no su estructura, ya que ésta es fija.

Una estructura dindmica de datos puede modificar su estructura mediante el programa. Puede
ampliar o limitar su tamafio mientras se ejecuta ¢l programa.

12.2. LISTAS

Una lista lineal es un conjunto de elementos de un tipo dado que pueden variar en nimero y dende
cada elemento tiene un tnico predecesor y un Wnico sucesor o siguiente, excepto el primero y tltimo
de la lista. Esta es una definicién muy general que incluye los ficheros y vectores.

Los elementos de una lista lineal se almacenan normalmente contiguos —un elemento detrds de
otro— en posiciones consecutivas de 1a memoria. Las sucesivas entradas en una guia o directorio te-
lefénico, por ejemplo, estin en lineas sucesivas, excepto en las partes superior e infenior de cada co-
lumna. Una lista lineal se almacena en la memoria principal de una computadora en posiciones suce-
sivas de memoria; cuando se almacenan en cinta magnética, los elementos sucesivos se presentan en
sucesién en la cinta. Esta asignacion de memoria se denomina almacenamiento secuencial, Posterior-
mente se verd que existe otro tipe de almacenamiento denominado encadenado o enlazado.

Las lineas asi definidas se denominan contiguas. Las operaciones que se¢ pueden realizar con lis-
tas lineales contiguas son:

Insertar, eliminar o localizar un elemento.

Determinar el tamafio —mimero de elementos— de la lista.

Recorrer 1a lista para localizar un determinado elemento.

Clasificar los elementos de la lista en orden ascendente o descendente,
Unir dos o mas listas en una sola.

Shp =
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6. Dividir una lista en varias sublistas. _ 21
7. Copiar la lista.
8. Borrar la lista.

Una lista lineal contigua se almacena en la memoria de la computadora en posiciones sucesivas o
adyacentes y se procesa como un array unidimensional. En este caso, el acceso a cualquier elemento
de la lista y la adicién de nuevos elementos es ficil; sin embargo, la insercidn o borrado requiere un
desplazamiente de lugar de los elementos que le siguen y, en consecuencia, el disefio de un algoritmo
especifico. :

Para permitir operaciones con listas como arrays se deben dimensionar éstos con tamaiio suficiente
para que contengan todos los posibles elementos de la lista. :

Ejemplo 12.1

Se desea leer el elemento j-ésimo de una lista p.

El algoritmo requiere conocer el mimero de elementos de la lista (su longitud, L). Los pasos a dar son:

1. Cenocer longitud de la lista L.

2. SiL = 0 visvalizar «error lista vacia».
Si_no comprobar si ¢l clemento j-ésimo estd dentro del rango permitido de elementos 1 <=
j <= L; en este caso, asignar el valor del elemento P (j} a una variable B; si el elemento
J-ésimo no esta dentro del rango. visvualizar un mensaje de error «elemento solicitado no exis-
te en la lista».

3. Fin ¥ |
El pseudocédigo comrespondiente seria: ] :
procedimiento accesco(E lista: P; § elementolista: B; o
E enterco: L, J}
inicio
8l L = 0 entonces
escribir('Lista vacia’)
i no
gl (7 »= 1) ¥ {j <= L) entonces
B <« P[]j]
gi no
escribir {'ERROR: elemento no existente')
fin =i
fin_gi
fin
Eiemplo 12.2
Borrar un elemento § de la lista P. i
ik 28
Variables
L longitud de la lista

J posicidn del elemento a borrar
1 subindice del array P
P lista




Estructuras dinamicas lineales de datos (pilas, colas y listas enlazadas) 443
Las operaciones necesarias son:

1. Comprobar st 13 lista es vacia,

2. Comprobar si el valor de J estd en el rango del subindice [ de la lista 1 <= J <= L.

3. Encaso de J correcto, mover los elementos j+1, j+2, ..., alasposiciones j, j+1, ...,
respectivamente, con lo que se habra borrado el antiguo elemento j.

4.  Decrementar en uno el valor de la variable L, ya que la lista contendrd ahora L — 1 elementos,

El algoritmo correspondiente serd:
inicio

gl L = 0 entonces
escribir({'lista vacia')

. - add uald
gi_no
leer (J) o
gi (J »= 1} ¥ (J <= L} entonces ".
desde I « J hasta L-1 hacer
P[I] « P[I+1]
fin_desde
L « L-1
s8i_no -~
escribir({'Elemento no existe')
fin =i
fin_=si
fin Vigtas

Una lista contigua es aquella en que los elementos son adyacentes en la memoria o soporte di-
reccionable. Tiene unos limites izquierdo y derecho o inferior/superior que ne pueden ser reba-
Jjados cuando se le afiade un elemento.

La insercién o eliminacién de un elemento, excepto en la cabecera o final de la lista, nece-
sita una traslacién de una parte de los elementos de la misma: la que precede o sigue a la posi-
citn del elemento medificado.

Las operaciones directas de afiadir y eliminar se efectiian dnicamente en los extremos de la
lista. Esta limitacién es una de las razones por las que esta estructura es poco utilizada.

. - A A L L e e g : . . e

Las listas enlazadas o de almacenamiento enlazado o encadenado son mucho més flexibles y po-
tentes, y su us¢ es mucho mas amplio que las listas contiguas.

12.3. LISTAS ENLAZADAS'

Los inconvenientes de las listas contiguas se eliminan con las listas enlazadas. Se pueden almacenar
los elementos de una lista lineal en posiciones de memoria que no sean contiguas o adyacentes.

Una lista enlazada o encadenada es un conjunto de elementos en los que cada elemento contiene
la posicién —o direccion— del siguiente elemento de 1a lista. Cada elemento de la lista enlazada debe

‘ i
' Las listas enlazadas se conocen también en Latinoamérica con el témmino «ligadas» vy «encadenadass. El término en in-
glés es linked list.
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tener al menos dos campos: un campo que tiene ¢l valor del elemento y un campo (enlace, link) que
contiene la posicidn del siguiente elemento, es decir, su conexidn, enlace o encadenamiento. Los ele-
mentos de una lista son entazados por medic de los campos enlaces.

Las listas enlazadas tienen una terminologfa propia que se suele utilizar normalmente. Primero, los

valores se almacenan en un rodo (Figura 12.1).

Dato Enlace
{valor elemento) e

i e
Figura 12,1. Nodo con dos campos. ‘

dakng
55
Una lista enlazada se muestra en la Figura 12.2. ho i
5|14 1|7 |18]19] 9| 7 |45 TSR R
@
LISTA "
54— 118 19— 9 — 7 —*45| ;5
b

Figura 12.2. (a) array representado por una lista; (b) lista enlazada representada por una lista de enteros.

Los componentes de un nodo se llaman campos. Un nodo tiene al menos un campe dato o valor
y un enlace (indicador o puntero) con el siguiente nodo. El campo enlace apunta (proporciona la di-
reccion o referencia de)d al siguiente nodo de la lista. El tltimo nodo de 1a lista enlazada, por conve-
nio, se suele representar por un enlace con 1a palabra reservada nil (nulo), una barra inclinada (/) y,
en ocasiones, ¢l simbolo eléctrico de tierra o masa (Figura 12.3).

4 4 | nil 4

:31.

A

Figura 12.3. Representacion del Gitimo nodo de una lista. 1

La implementacién de una lista enlazada depende del lengunaje. C, C++, Pascal, PL/1, Ada y Meo-
dula-2 utilizan como enlace una variable puntero, o punterc (apuntador) simplemente. Java no dis-
pone de punteros, por consiguiente, resuelve el problema de forma diferente y almacena en el enlace
la referencia al siguiente objeto nodo. Los lenguajes como FORTRAN y COBOL no disponen de este
tipo de datos y se debe simuiar con una variable entera que actia como indicador o cursor. En nues-

T
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tro libro utilizaremos a partir de ahora el término puntero (apuntador) para describir el enlace entre
dos elementos o nodos de una lista enlazada.
Un puntero (apuntador) es una variable cuyo valor es la direccién o posicion de otra variable.
En las listas enlazadas no es necesario que los elementos de la lista sean almacenados en posicio-
\ nes fisicas adyacentes, ya que el puntero indica dénde se encuentra el siguiente elemento de la lista,
i tal como se indica en la Figura 12,4, :

3_ ' INFO __ SIG
: INFO  SIG PRIMERO | d y e
> NULO '
INFO _ SIG o
wuf
> * - O 89T
INFO _ SIG pus
- ®
Figura 12.4. Elementos no adyacentes de una lista enlazada. RN £ 15 111

Por consiguiente, la insercién y borrado no exigen desplazamiento como en el caso de las listas
contiguas.

Para eliminar ¢l 43.° elemento (' TNES ) de una lista lineal con 2.500 elementos [Figura 12.5 (a)]
s6lo es necesario cambiar el puntero en el elemento anterior, 44.°, y que apunte ahora al elemento 46.°
[Figura 12.5 (b)]. Para insertar un nuevo elemento (' HIGINIO ') después del 43.° elemento, es ne-
cesario cambiar el puntero del elemento 43.° y hacer que el nuevo elemento apunte al elemento 44.°
[Figura 12.5 {c)].

[t~y
GONZALO| @ +HORACIO| #1—] iINES | @1—] AN | el— Juan | ol zava |nuLO
@ ,'
i
T o>
GONZALO| @+—HORACIO| # ; INES : VAN | &1 JUAN |e+— ZAVYA [NULO
)
HIGINIO | @
&
GONZALO| @ [HORACIO| @1 —{ VAN o JUAN | e+ zAYA |NULO

©

Figura 12,5. Insercion y borrado de elementos.
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Una lista enlazada sin ningin elemento se Hama /ista vacia. Su puntero inicial o de cabecera tie-
ne el valor nule (nil). _. . -
Una lista enlazada se define por:

* El tipo de sus elementos: campo de informacidn (datos) y campo enlace {puntero).
* Un puntero de cabecera que permite acceder al primer elemento de la lista.
+ Un medio para detectar el idltimo elemento de la lista: puntero nulo (nil).

Ejemplo 12.3

El director de un hotel desea registrar el nombre de cada cliente a medida de su llegada al hotel,
junto con el nimero de habitacion que ocupa —el antiguo libro de entradas—. Tambign desea dis-
poner en cualquier momento de una lista de sus clientes por orden alfabético.

Ya que no es posible registrar los clientes alfabética y cronoldgicamente en la misma lista, se ne-
cesita o bien listas alfabéticas independientes o bien afiadir puntercs a la lista existente, con lo que
sélo se utilizard una tnica lista. El método manual en el libro requeria muchos cruces y reescrituras;
sin embargo, una computadora mediante un algoritmo adecuado lo realizard ficilmente.

Por cada nodo de 1a lista el campo de informacion o datos tiene dos partes: nombre del cliente y
mimero de habitacién. Si x es un puntero a uno de estos nodos, IfxL.nombre y Ifx]. habitacion repre-
sentardn las dos partes del campo informacion.

El listado alfabético se consigue siguiendo el orden de los punteros de la lista (campo puntero). Se
utiliza una variable CABECERA (S) para apuntar al primer cliente.

CABECERE « 3

) g

Asi, CABECERA (S) es 3, ya que el primer cliente, Antol {n, ocupa el lugar 3. A su vez, el pun-
tero asociado al nodo ocupado por Antolin contiene el valor 10, que es el segundo nombre de los
clientes en orden alfabético y éste tiene como campo puntero el valor 7, y asi sucesivamente. El cam-
po puntero del dltimo cliente, Tomas, contiene el puntero nulo indicado por un 0 o bien una Z.

r

Ragistro Nombre Habitacion Puntero
S(=3) 1| Tomas 324 z (final)
"2 | cazorla 28 8 -
3 | Antolin a5 10 jl
4 | pérez 462 6
5| Lépez 260 12
6 | Sénchez 220 1 i
7 | Bautista 115 2 -+
8 | Garcia 105 9
9| Jiménez 173 5
10 | apolinar 341 7 —
11 | Martin 205 4
12 | Luzarraga 420 11
I i3 1 I

Figura 12.6. Lista entazada de clientes de un hotel,
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12.4. PROCESAMIENTO DE LISTAS ENLAZADAS : nOIANgiRA
Para procesar uné lista enlazada se necesitan las siguientes informaciones: o g -
¢ Primer nodo (cabecera de la lista). niv sh adizesD)

+ El tipo de sus elementos. ) ]
a4 aglisviszod
Las operaciones que normalmente se ejecutan con listas incluyen:
& Abh mhdseaoribd
1. Recuperar informacion de un nodo especifico (acceso a un elemento).
2. Encontrar el nodo que contiene una informacidn especifica (localizar la posicidn de un ele-

mento dado).
3. Insertar un nuevo nodo en un lugar especifico de la lista. iy
4. Insertar un nuevo nodo en relacién a una informacién particular. :
5. Borrar (eliminar) un nodo existente que contiene informacidn especifica. Y

12.41. Implementacién de listas enlazadas con punteros

Como ya hemos visto la representacién grafica de un puntero consiste en una flecha que sale del pun-
tero y llega a la variable dindmica apuntada.

N : 1 uz2 ab snHiles siden
MRS
Para declarar una variable de tipo puntero: - aboW
tipo
puntero_a <tipo_dato»: punt
var

punt : p, g
El <tipo_dato> podré ser simple o estructurado.

Operaciones con punteros:

A
Inicializacién . i rdve.ow
p ¢ nule A nulo para indicar que no apunta a ninguna variable. : oqis
. ~Epox
Comparacion
p = q Conlos operadores = 0 <>. | tger._akt
p '—" ' A ob ndioseD |
’ p— q- ) )
al :
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Asignacion
p « g Implica hacer que el puntero p apunte a donde apuntaba q. e |
Creacion de variables dindmicas T
: Reservar (p) Reservar espacio en memoria para la variable dindmica.
; . .s19q0 esd
' Eliminacion de variables dindmicas : e
Liberar (p) Liberar el espacio en memoria ocupado por la variable dindmica. r
f}! bkots
“TYariables dindmicas o tese
£
Variable simple o estructura de datos sin nombre y creada en tiempo de ejecucién. 7

B p =

Para acceder a una variable dindmica apuntada, come no tiene nombre p —
Las variables p - podran intervenir en toda operacion o expresion de las permitidas para una va-
riable estitica de su mismo tipo, RN L

Nodo s wisbonh g

Las estructuras dindmicas de datos estan formadas por nodos.
Un nodo es una variable dindmica constituida por al menos dos campos:

+ ¢l campo dato o valor (elemento),
» ¢l campo enlace, en este caso de tipo puntero (sig).

ERL Y % S

alemento sig

tipe ' vig
registro: nodo
//elemento es el campo que contiene la informacidn
<tipo_elemento>: elemento
//punt apunta al siguiente elemento de la estructura , ; i~
punt : sig S
{segun la estructura de gue se trate podrd haber uno o varios
canpos de tipo punt}

fin_registro < 49

Creacion de Ia lista

La creacion de la lista conlleva la inicializacién a nulo del puntero (inic), que apunta al primer ¢le-
mento de la lista.
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tipo
punterc a nodo: punt
regigtro: tipo_elemento

fin_registro

o r
registro: nodo L
tipo_elemento : elemento
punt : sig
fin_regletro
var punt : inic, posic, anterior
tipo_elemento : elemento
logico : enconktradoe o
‘inicio ' o ’
inicializar({inic}
fin
procedimiento inicializar{® punt: inic)
inicico
inic « nulo
fin procedimiento
inic —L-—wl
nulo A I |
£
Insercion de un elemento _ ;
La insercidn tiene dos casos particulares: 3y %R
+ Insertar el nuevo nodo en el frente, principio de la lista. 1simibesolq

* Insertar el nuevo nodo en cualquier otro lugar de la lista.

El procedimiento insertar inserta un nuevo elemento a continuacién de anterior, si ante-
rior fuera nulo significa que ha de insertarse al comienzo de la lista. AVISEST

ingertar{inicio, anterior, elementol

iIXUs
1 [+]
anterior —» 2ZZZ anterior ;
e¢lemento ¥ I + Ce
* XXX l
POl _:l,.i.'i
nulo .
ab nbiosriimitl
inic Wh
R Y 4

v :
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auxi -» agis
elemento sig d
2° l *
. -— auxi . i
3° :
’ yyvy| |+ |auxi x
)
I8V
S anterior
t 1
anterior — |——‘—| 2rad
elemento ¥ 4° nulo b
— | 20005030 o
Aty
) ihanoxg
auxi 44
inie YYVY - auxi
CHafir rired g
elemento sig
S a

1.* Situacién de partida.

2° reservar(auxi).

3.2 Iatroducir 1a nueva infonnacién en auxi— elemento. _ ' nbimaent
4.° Hacer que auxi—» sig apunte a donde lo hacia anterior— sig. o
5.° Conseguir que anterior—>.sig apunte a donde lo hace auxi. noH nowaa &1

procedimiento insertar{E/S punt: inic,anterior; whsent
E tipo_elemento: elemento) whoeal o
var punt: auxi ; -
inicio éi’mﬁn:)orq i
reservar {(auxi) 0 818U} oty
auxi—.elemento ¢« elemento
8l anterior = nulo entonces LA
auxi —.sig &« inic e
.inic & auxi ot va o
si_no ’
auxi—>.sig ¢ anterior—r.sig s LB O s e
anterior—.sig « auxi
fin _ai
anterior « auxi // Opcional
fin procedimiento

Eliminacion de un elemento de una lista enlazada

Antes de proceder a la eliminacién de un elemento de la lista, deberemos comprobar que no esté va-
cia. Para lo que podremos recurrir a la funcién vacia.
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légico Funcidn vacia(E punt: inic} b opidor

inicio
devolver{inic = nulo)
fin_funcidén

Al suprimir un elemento de una lista consideraremos dos casos particulares:

» El elemento a suprimir estd al principio de la lista. g ‘
*+ El elemento se encuentra cualquier otro lugar de Ia lista. te
» . » - - i ti‘
Suprimir{inic, anterior,posic} . o
haoar
1° s
anterior -
g
Binsmabaqini gl
ZZZ2Z
) i
ancerior - ;l
elemento |} sig | nulo -Lrignstor W)
—|scxxx . -
*: nhiden
110591 51849
posic— :
ywyy; 'f*oY—1 | " —
. v F
inie ) . .
elemento sig posic .
8 LOTg
i3
anterior -3
251 olgmeil
~gn lab olusldd
2222 ST
posic
Jr [ 4 S
anterior -»| gig o 1 l__l [Y-YYY: PR - }
elemento | 2. 1) nulo eloae
-+ X xx® ; '

inic
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1.° Situacién de partida : gol
2° anterior —.sig apuntaadonde posic —.sig. ok
3% liberari{posic). :
i3
procedimiento suprimir{(E/S punt: inic, anterior, posic)
inicio . ue LA
gl anterior = nulo entonces )
inic & posic—.szig .
si_no o e
anterior—.sig « posic—.sig Co

fin si : NS 1 4
liberar (posic) ’
anterior « mulo // Opcional

posic &« inic // Opcional

fin_procedimiento

Java y C# permiten la creacion de listas enlazadas vinculando objetos nodo sin el empleo de pun-
teros, en el enlace se almacena la referencia al siguiente nodo de la lista. En estos lenguajes, aunque
la implementacién de una lista enlazada resulta similar, hay que tener en cuenta que al crear un obje-
to nodo se reserva espacio en memoria para €l y que este espacio se libera autométicamente, a través
de un proceso denominado recoleccién automatica de basura, cuande dicho cbjeto (nodo) deja de es-
tar referenciado. Ty

Recorrido de una lista enlazada ]

Para recorrer la lista utilizaremos una variable de tipo puntero auxiliar,

procedimliento recorrer{E punt:inici
var punt: posic
inicio
posic « inic
mientras posic <> nulo hacer
proc_escribir{posic—.elemento)
posic & posic—.sig
fin mientras
fin_procedimiento

Ejemplo 12.4
Cdleulo del ndmero de elementos de una lista enlazada.

procedimiento contar(E punt: primero; § entero: ni
var punt: p
inicic
n« ¢ //contador de elementos
p &« primero
mientras p <> nule hacer
n&e<mns+1
posic « posic —.sig
fin mientras
fin procedimiento
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Acceso a un elemento de una lista endazada

La biisqueda de una informacién en una lista simplemente enlazada sélo puede hacerse mediante un
proceso secuencial o recorrido de la lista elemento a elemento, hasta encontrar la informacién busca-
da o detectar el final de la lista.

procedimiento consultar (B punt: inic; 8 punt: posic,anterior;
E tipo_elemento: elemento; 8§ légico: encontrado)
inicio
anterior « nulo
posic « inic
mientras no igual {posic—.elemento,elemento) y (posic <> nulo) hacer
{ i1gual es una funcidén que compara 1os elementos gue le pasamos CoOmo
pardmetros, recurrimos a ella porque, sl se tratara de registros,
comparariamos unicamente la informacidén almacenada en un
determinade campe } i3
anterior « posic T
posic « posic—.sig
fin mientras
s8i igual(posic—.elenento, elemento) entonces
encontrado « verdad
8i_no i Mﬂi.[ ’ »1.1
encentrade « falso
fin_gi Ctan
fin procedimiento Eﬁ}l_“

)

Ejemplo 12.5

Encontrar el nodo de una lista que contiene la informacién de valor t, suponiendo que la lista al-
macena dates de tipo entero.

EES IR

procedimiento encontrar (B punt: primero E entero: t)

var punt : p ]
entero: n {
iniclo oot
ne o %
p ¢ primero $.
mientras (p—.info <» t) ¥ (p <> nulo) hacer :
ne<ns+1

posic ¢ posic—.sig
fin mientras
8l p—.info = t entonces
escribir('Se encuentra en el nodo ',n,'de la lista')

al_no '
escribir{'No encontrado')
fin_si Lootid
fin_procedimiento

Considere que la informacién se encuentra almacenada en la lista de forma ordenada orden cre-
ciente, y mejore la eficacia del algoritmo anterior. S :
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procedimiento encontrar(E punt: primerc

var punt : p
entero: n
inicio
n+ 0

p & primero

E entero:

mientras (p —.info < t} ¥ (p <> nule) hacer

n&«n+1

posic ¢« posic—.sig
fin mientras
gi p —.info = t entonces

escribir('Se encuentra en el nodo

8i_no

egcribir{'No encontrado')

fin sl
fin procedimiento

t,n,’ de

L}  Ae 6 0e8ddh

Lt

R b wsEasnl o sh

cinsinibesoirg

, q
la lista’) . .m

'?f'_}-

12.4.2. Implementacion de listas enlazadas con arrays

Las listas enlazadas deberdn implementarse de forma dindmica, pero si el lenguaje no lo permite, lo
realizaremos a través de arrays, con lo cual impondremos limitaciones en cuanto al ndmero de ele-

EEER N

R L

therg g owse

mentos que podrd contener la lista y estableceremos una ocupacién en memoria constante,
Los nodos podran almacenarse en arrays paralelos o arrays de registros. tesoxrg_ai -

Cuando se empleen arrays de registros, el valor {(dato o informacidn) del nodo se almacenar4 en
un campo y el enlace con el siguiente elemento se almacenard en otro.
Otra posible implementacidn, como ya se ha dicho antes, es con dos arrays: uno para los datos y

otro para el enlace,

Un valor de puntero 0, o bien Z, indica el final de la lista.

ELEMENTO 8IG
XK KKK 1 2
HOOOLKRIKOKK, 21 4

3
XIOOXXKXXKAXK 4] 6

5
XHXKHIHCEAKXK 6 O

Para definir la lista se debe especificar la variable que apunta al primer nodo (cabecera), que en

nuestro caso denominaremos inic.

Para insertar un nuevo elemento, que siga a m(1] y sea seguido por m[2], lo dnico que se hard

es modificar los punteros.

inic « 1

.+ ab obon |s wpr1tnoosnd
+ ogit sb zotob orssom

ELEMENTO SIG

3 & bW N =

XK KIHNNK 2
AOKHOOCKAK 4
OO 6
X0 | 0

all
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M
T | XRXXXXXXXXXXK | 3
2 | 20000000 4
I XAXXXKRARK | 2
4 | XROKXHXRXHHNK 6
5 g
6 | ouooxxxxxxx | 0 b

Como el nuevo elemento se coloca en Ia primera posicion libre deberemos tener un puntero vacio
que apunte a dicha primera posicién libre.

Es decir, utilizaremos el array para almacenar dos listas, la lista de elementos y la lista de vacios.

Es, pues, necesario, al comenzar a trabajar, crear la lista de vacios de la forma que a continuacién
se expone:

* Vacio apunta al primer registro libre. pETemn T
¢+ Enel campo sig de cada registro se almacena informacion sobre ¢l siguiente registro disponible.
* Cuando lleguemos al #ltimo registro libre, su campo sig recibird el valor O, para indicar que

¥a no quedan mds registros disponibles.

ELEMENTO SIG

1 2 do-chemen.
2 3 . X
3
vacio « 1 3 4 L
inic « © 4 5 B 3
zﬂ. . .
5 6 18V
6 0 e s
Insertar el primer elemento o
w
1 | oooooooooooxx | 0 S e
2 3 3
[ ;':,
vacio « 2 3 4 s
5 6 i
6 0 iy

Al implementar una lista a través de arrays necesitaremos los procedimientos: . yx

inicializar{...} iniciar{...) consultar{...) insertar{...) suprimir(...)
reservar(...} liberar{...)
T
y las funciones
vacia{...) llena{...) : __A:I;.
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El procedimiento reservar{ . ..) nos proporcionara la primera posicion vacia para almacenar
un nuevo elemento y la eliminara de la lisia de vacios, pasando el puntero de vacios (vacio) ala po-
sicién siguiente, vacio toma el valor del siguiente vacio de la lista.

Liberar(...) inserta un nuevo elemento en la lista de vacios. Se podrian adoptar otras solu-
ciones, pero nuestro procedimiento liberar insertard el nuevo elemento en la lista de vacios por delan-
te, sobrescribiendo el campo m[posic] . sig para que apunte al que antes era el primer vacio. El
puntero de inicio de los vacios (vacio) lo cambiard al nuevo elemento. :

Creacion de Ia lista

Consideraremos el array como si fuera la memoria del ordenador y guardaremos en €l dos listas: la

lista de elementos v 1a de vacios.
El primer elemente de la lista de elementos estd apuntado por inic y, por vacio, el pimero de

Ia lista de vacios:

B IR % P E L P

IBAOGXD e
const _Jdn.m"ww*m?ﬁwm:.““_”
max = <expresidn> Gt A EDEY .
tipo , wlaad
registro: tipo_elemento " e
oot -

e o £ bo pormite,
fin_registro e
registro: tipo_nodo

tipo_elemente : elemento

entero t sig

{ actlda como puntero, almacenando la posicidén donde se

encuentra el siguiente elementc de una lista }
fin_registro
array[l..Max] de tipo_nodo: arr

LFEUMAE

SunG parg fos oo

var
entero : inic,
posic,
anterior,
) vacio
arr 1 m
//m representa la memoria de nuestro ordenador
tipo_elemento : elemento
logico : encontrado
inicio
iniciar{m, wvacio)
inicializar{inig)
fin
Al comenzar: e igdmiaiqialbhe L i
procedimiento inicializar(8 entero: inic) /flista de elementos
inicio W
inic « 0 ?"?zﬁ%}.&
fin procedimiento A

[P . S E—
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elemento sig

vacio « 1 indica que el primer registro libre es m[1) 1

inic « 0 inic sefiala que no hay elementos en |a lista

M o kWM
=20 > T I 0 - I

procedimiento iniciar(§ arr: m; € entero: vacio) //lista de vaciocs
var
entero: i
inicie
vacio « 1
deade 1 <« 1 hasta Max-1 hacer
m[i]l.sig « i+l
fin desde
mf{Max] .sig « 0O
//Como va no hay mds posiciones libres a las que apuntar, recibe un 0
fin_procedimiento i

[

=L Bifa 8%

Al trabajar de esta manera conseguiremos que la insercidn o borrado de un determinado elemen-

to, n-dsimo, de la lista no requiera el desplazamiento de otros. % Mj_té. . :
I . - )

1
=i

insercion de un elemento

Al actualizar una lista se pueden presentar dos casos particulares: 1

¢ Desbordamiento {overflow).
* Subdesbordamiento o desbordamiento negativo (underflow).

El desbordamiento se produce cuando la lista estd llena y la lista de espacio disponible esta vacia.
El subdesbordamiento se produce cuando se tiene una lista vacfa y se desea borrar un elemento de

Ia misma.

Luego, para poder insertar un nuevo elemento en una lista enlazada, es necesario comprobar que

se dispone de espacio libre para ello. Al insertar un nuevo elemento en la lista deberemos recurrir al
procedimiento reservar (. ..) que nos proporcionard, a través de auxi, la primera posicién vacia
para alinacenar en ella el nuevo elemento, eliminando dicha posicién de la lista de vacios.

Por ejemplo, al insertar el primer elemento:

elemento sig BN e, 2
coen e lista
1 [ Xxxxxxxxxxxxx [ 2 0 -
2 3 anoes 2
auxi « 1 3 4
vacioc « 2 4 5
5 6
6 0 '\.‘L\;_;L.ki
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* vacio sefiala que la primera posicion librees la 1 auxi < 1

* El campo sig del registro m[vacio] proporciona la siguiente posicién vacia y reservar hard que vacio

apunte a esta nueva posicién vacio «
Al insertar un segundo elemento:

* como vacio tiene el valor 2

auxi « 2

2

Sy

Lk

* vacio « m .8ig, es i ig « . e
io [2].sig, es decir vacio 3 a1 8 — oini
elemento s5ig
1 [ sooooxxxoxxxx 2 0 I
dow Leim o da
2 | 300XXXXXXX%XX [ 9 0 o .
S RN
auxi & 2 3 4 -
vacio « 3 4 5 Lk
5 6
8 0
procedimiento reservar{$ entero: auxi; B arr: m; E/S entero: vacio)
inicio
8l vacio = 0 entonces 8k
// Memoria agotada
auxi « 0 BTN
si_no - OIEIRS-0 0

auxi « vacio

vacic & m[vacio).sig
fin_si
£in_procedimiento

- ob nbiosent

- uteth gy 1exilspog [A

El procedimiento insertar colocara un nuevo ¢lemento a continuacién de anterior, si anterior fue-
ra 0 significa que ha de insertarse al comienzo de la lista.

procedimiento insertar(E/S entero:

E/8 arr: m ;
var
entero:
inicio
reservar {auxi,m, vacio)
mlauxi] .elemento « elemento
8l anterior = 0 entonces
ml[auxi].sig « inic
inic « auxi
s8i_no
miauxi].gig « mlanterior).sig
mlanterior].sig « auxi
fin_sei
anterior « auxi // Opcicnal
{ Prepara anterior para gque,

auxi

fin_procedimiento

inic,
E tipo_elemento:

8l no especificamos otra cosa,
siguiente insercidén se realice a continuacidn de la actual}

vacio)

e

L I T B I e

anterior;
elemento;
E/S entero:

et 8l
sier e b

&)
LY

o s olgiresps 109

5

la
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Consideremos la siguiente situacién y analicemos el comportamiento que en ella tendrian los pro- -
cedimientos reservar e insertar: Se desea insertar un nuevo elemente en la lista a continua-
cidn del primero y la situacidn actual, tras sucesivas inserciones y eliminaciones, es como se muestra
a confinuacion.

1 | 3000000 2
2 | XK AXAXNHK 4
vacio & 3 3 5 N
.. wi 2 aphagds
inic « 1 4 | x000000000xx | 6 el aeBalmlo
5 0 i st s s
B | XX AXAXKXKX 0

El nuevo elemento se colocara en el array en la primera posicion libre y lo tinico que se hard es
modificar los punteros.

- Qi'r_‘.a !’ﬁ}m
reservari... roporciona la prim sicion libre o
{ }  propol primera po < sinssharn
1| xxooooooocoox | 3 e tlm
2 [ XHX0OXRRXXXXX | 4 ip ko omos’
auxi & 3 3 |nuevo_elemento| 2
» pint
4 | 3000C0XXKKK 6
vacio ¢ § 5 0
6 | X0 XXK 0

m[3].elemento « nuevo elemento

como queremos insertar el nuevo elemento a continuacién del primero de la lista, su anterior serd el
apuntado por inic
I LY AL
anterior &« 1
m{3].s1g « 2
mil].sig « 3

BT teten 1v
Eliminacion de un elemento v

Para eliminar un elemento de la lista deberemos recurrir al procedimiento suprimir{...},que, a
su vez, llamar4 al procedimiento liberar{. ..} para que inserte ¢l elemento eliminado en la lista
de vacios.

Supongamos que se trata de eliminar el elemento marcado con ****#idckdikd¥ cyya posicion es 3

olnlnl
posic « 3 ta
el elemento anterior al 3 ocupa en el array la posicién 2 ta

anterior « 2
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y el primer vacio estd en 5. Siendo el aspecto actual de la lista el siguiente: 2
elemento sig
v O3 B
inic « 1 1§ 3000000000XK | 2
anterior « 2 2 | 2000000000xxx | 3
posic « 3 b 75 [P Y |
4 1 500000xx0xxxx | 0
vacio « 5 5 6
8 0 i <
Al soprimir el elemento 3 la lista quedaria: ) ri'.;i‘l
P RE
mi2].sig « 4 ; ool woiibom
mediante el procedimiento 1iberayr (...} incluimos el nuevo vacio enla lista de vacios
m(3).sig « 5 vacio « 3
como ¢l que se suprime no es el primer elemento de Ia lista, el valor de inic no varia . .
inic « 1
elemento sig
1 [ sooooooooxxxx | 2
2 [ xuxxoooooxxx | 4
Slerrnnnnenscsrs 5
4 X0xxxxx | 0 : oy
5 8
6 0 L'__» R
S - AT

procedimiento likberar(E entero: posic; B/8 arr: m; E/S entero: vacio}

iniclo
mi[posicl.sig « vacio 3 Bb_ ablosetmill
vacio < posic ' l5 mu 1Bnieite swd
fin_procedimiento :

i Is Bwsmsil 39v v
procedimiento suprimir (B/S entero: inic, anterior, posic; E/S8 arr: m;
E/8 antero: vacio_)

inicio ,

8i anterior = 0 entonces " 5 visoq
inic « m[posicl.sig

-8l_no

m[anterior] .gsig « m[posic].sig )
fin si B
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liberar (posic, m, vacio)
anterior « ( // Opcional ,
posic & iniec  // Opcional :
{ Las dos Mltimas instrucciones preparan los punteros para que,
si no se especifica otra cosa, la préxima eliminacidn se realice
por el principio de la lista }
fin procedimiento

Recorrido de una lista .

E! recorrido de la lista se realizard siguiendo los punteros a partir de su primer elemento, el sefialado
por inic.

El procedimiento recorrer (. . .) que se implementa a continuacién, al recorrer la lista va mos-
trando por pantalla los diferentes elementos que la componen.

procedimiento recorrer(BE entero: inic)}
var entero: posic

inicio R o oK
posic « inic i
mientras posic <> 0 hacer o
{ Recurrimos a un procedimiento, proc_escribiri(...}, Ak
para presentar por pantalla los campos del registro
pasado como pardmetro } : nwlo,
proc_escribir (m{posic].elemento) _ i vae
posic « mlposicl.sig
fin_mientras B |
fin procedimiento

Buasqueda de un determinado elemento en una lista

El procedimiento consultar informara sobre si un determinado elemento se encuentra ¢ no en la lista,
la posicién que ocupa dicho elemento en el array y la que ocupa el elemento anterior. Si la informa-
cion se encontrara colocada en la lista de forma ordenada y creciente por el campo de biisqueda el pro-
cedimiente de consulta podria ser el signiente:

procedimiento consultar(E entero: inic; 8 entero: posic, anterior;
: E tipo_elemento: elemento; 8 légico: encontrado;
‘B arr: m)
inicio houn 8l ey
anterior < 0 o
posic &« inic
{ Las funciones menori{...} e igual(...)comparan los registros por
un determinado campo}
mientras menor (m[posic]l.elemento,elemento} ¥y (posic <> () hacer
anterior « posic
posic « mlposicl.sig
fin mientras
gi igual (m{posic]l.elemento,elemento} entonces
encontrado « werdad

-

adie o

si_no R
encontrado « falso
fin =i ) .
fin procedimiento o | ehh
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Funciones Al

Cuando implementamos una lista enlazada utilizando arrays, necesitamos las siguientes funciones:

légico funcidn vacia(E entero: inic)

inicic
devolver(inic = Q) oxyg il
fin funcién P
légico funcidn llena(E entero: vacio) 1 g obimooeR
inicio - oo i3

devolver (vacio = 0)
fin_ funcidn

RS B S ¢ 1
. - . -
_— PRI - F :

12.5. LISTAS CIRCULARES - R

Las listas simplemente enlazadas no permiten a partir de un elemento acceder directamente a cual-
quiera de los elementos que le preceden. En lugar de almacenar un puntero NULO en el campo SIG
del dltimo elemento de la lista, se hace que el vltimo elemente apunte al primero o principio de la lis-
ta. Este tipo de estructura se ilama lista enlazada circular o simplemente lista circular (en algunos

textos se les denomina listas en anillo).
f

PRIMERO INFO _SIG INFO SIG INFO _SIG INFO SIG
. . . > . ° . .

Las listas circulares presentan las signientes ventajas respecto de las listas enlazadas simples:

+ (Cada nodo de una lista circular es accesible desde cualquier otro nodo de ¢lla. Es decir, dado un
nodo se puede recorrer toda la lista completa. En una lista enfazada de forma simple sélo ¢s po-
sible recorrerla por completo si se parte de su primer nodo.

= Las operaciones de concatenacidn y division de listas son mis eficaces con listas cucularee

Los inconvenientes, por el contrario, son:

* Se pueden producir lazos o bucles infinitos. Una forma de evitar estos bucles infinitos es dispo-
ner de un nodo especial que se encuentre permanentemente asociado a la existencia de la lista
circular. Este nodo se denomina cabecera de la lista.

I gv] ) ]
CABECERA SIG INFO SIG INFO SIG INFO SIG
—_—
r L * L > L >
Figura 12.7. Nodo cabecera de la lista. [otpt ke

El nodo cabecera puede diferenciarse de los otros nodos en una de las dos formas siguientes:

« Puede tener un valor especial en su campo TNFO que no es valido como datos de otros elementos.
« Puede tener un indicador o bandera (flag) que sefiale cuando es nodo cabecera.
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El campo de la informacién det nodo cabecera no se utiliza, lo que se sefiala con el sombreado de
dicho campo.

Una lista enlazada circularmente vacia se representa como se muestra en la Figura 12.8.

CABECERA

—

!

Figura 12,8. Lista circular vacia.

12.6. LISTAS DOBLEMENTE ENLAZADAS

En las listas lineales estudiadas anteriormente el recorrido de eltas sélo podfa hacerse en un tinico sen-
tido: de izquierda a derecha (principio a final). En numerosas ocasiones se necesita recorrer las listas
en ambas direcciones.

Las listas que pueden recorrerse en ambas direcciones se denominan listas doblemente enlazadas.
En estas listas cada nodo consta del campo INFO de datos y dos campos de enlace o punteros: AN-
TERIOR(ANT) y SIGUIENTE(SIG) que apuntan hacia adelante y hacia atras (Fig. 12.9). Como
cada elemento tiene dos punteros. una lista doblemente enlazada ocupa mds espacio en memoria que
una lista simplemente enlazada para una misma cantidad de informacion. .

La lista necesita dos punteros CABECERA y FIN? que apuntan hacia el primero y tltimo nodo.

La variable CABECERA y el puntero SIG permiten recorrer la lista en el seatido normal y la va-
riable FIN y el puntero ANT permiten recorrerla en sentido inverso. | '

NODO
ANT |INFO | SIG

{a
IZQUIERDA DERECHA

b
Figura 12.9. Lista doblemente enlazada.

CABECERA —— Campo INFO del nodo n FIN .-

—— Campo ANT defnodo n .
Campao puntero SIG del nodo n

- TTa—- o e
N AN AR

Nodo n

Figura 12.10. Lista doble.

Como se ve en la Figura 12.11, una propiedad fundamental de las listas doblemente enlazadas es
que para cualquier puntero P de la lista:

? Se adoptan estos 1€rminos a efectos de normalizacidn, pero el dector puede utilizar TZQUTERDA y DERECHA,
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nodo [nodolp]. sigl.ant = p :} ab oqss 13
nodo [nedo[pl. ant.sig = p - Ty

*—"0

'
— L4 — N — &

pa 1, 1, b
ant T sig ; ant sig : ant T sig
p — ant P— _ p — sig
Figura 12.11. - o
4318040 2AT2lt B8.81
12.6.1. Insercion : L

La insercién de un nodo a la derecha de un nodo especificado, cuya direccién estd dada por la varia-
ble M, puede presentar varios casos:

1. La lista estd vacia; se indica mediante M = NULO y CABECERA y FIN son también NULO.
Una insercion indica que CABECERA se debe fijar con la direccién del nuevo nodo y los cam-
pos ANT v SIG también se establecen en NULO.

Insertar dentro de la lista: existe un elemento anterior y otro posterior de X.

Insertar a la derecha del nodo de la extrema derecha de la lista. Se reguiere que el apuntador
FIN sea modificado.

CABECERA i P S V|-—F1N
R

bl A

L et

CABECERA — . . . +—FIN

A ey Toian, @ )
| | P A LR S FH R A

x _T después

Figura 12.12 Insercidén en una lista doblemente enlazada.

oo
rde da

CABECERA —» o I R I N «+— FiN

antes T

CABECERA —* | — _5. ;

ad il = - == - .
después T j :
M l_.—-— )

............
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12.6.2. Eliminacién

La operacién de eliminacidn es directa.

Si la lista tiene un simple nodo, entonces los punteros de los extremos izquierdo y derecho aso-
ciados a la lista se deben fijar en NULQ. Si el nodo del extremo derecha de la lista es el sefialado para
la eliminacion, la variable FIN debe modificarse para sefialar el predecesor del nodo que se va a bo-
rrar de la lista. Si el nodo del extremoe izquierdo de la lista es el que se desea borrar, la variable CA-
BECERA debe modificarse para sefialar el elemento siguiente.

La eliminacidn se puede realizar dentro de la lista (Figura 12.14).

CABEGERA—+! P — FIN
T arttes
ANT {X) X AL Ea "r"‘f'::..
CABECERA —| — | | g — FIN

L.,
L r antes

Figura 12.14. Eliminacion de un nodo en una lista doblemente enlazada. s189
RET I

12.7. PILAS T ew

Una pila (stack) es un tipo especial de lista lincal en la que la insercién y borrado de nuevos elemen-
tos se realiza sélo por un extremo que se denomina cima o tope (top).

La pila es una estructura con numerosas analogias en la vida real: una pila de platos, una pila de
monedas, una pila de cajas de zapatos, una pila de camisas, una pila de bandejas, etc.

Una pila
de bandejas

Una pila de

Una pila
de monedas

Una pila de camisas

Figura 12.15. Ejemplos de tipos de pilas.

Dado que las operaciones de insertar y eliminar se realizan por un solo extremo (el superior), los
elementos s6lo pueden eliminarse en orden inverso al que se insertan en la pila. El dltimo elemento
que se pone en la pila es el primero que se puede sacar; por ello, a estas estructuras se les conoce por
el nombre de LIFQ (last-in, first-out, dltirno en entrar, primero en salir).

Las operaciones mds usuales asociadas a las pilas son:

"push" Meter, poner o apilar: operacién de insertar un elemento-en la pila.
"pop" Sacar, quitar o desapilar: operacién de eliminar un elemento de la pila.

Las pilas se pueden representar en cualquiera de las tres formas de la Figura 12.16.
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AAA 1 .8.881
BBB : o
CCC 10 5.
Cima| DDD |- S
L EEE o
Cima FEF f
1
I—- FFF 1
EEE )
DDD
cCce
BBB J38AD
AAA
@ b)
[aaalBBB|Ccc|pop]eee|[Fre] | 1 T 1 [ ]
T 2 3

4 5 6 7 8 9 .. N-1 N o
Cima ——1 {c) s :

Figura 12.16. Representacion de las pilas.

Para representar una pila St, se debe definir un vector con un determinado tamaiio (longitud mé-
Xima):

var array [l..n] de <tipo_dato> : St
Se considerar4 un elemento entero P como ¢l puntero de la pila (stack pointer). P es el subindice

del array correspondiente al elemento cima de la pila {esto es, el que ocupa la iltima posicién). Si la
pila estd vacia, P = 0.

Parte no utilizada actualmente de la pila

CT T 117 77T 1 11

1 2 3 4 p-1 p n-2n-1 n
Longitud
Cima méxima de la
{puntero de Ia pila) pila

En principio, la pila estd vacia y el puntero de la pila 0 CIMA estd a cero. Al meter un elemento
en la pila, se incrementa el puntero en una unidad. Al sacar un elemento de la pila se decrementa en
una unidad el puntero.

Al manipular una pila se deben realizar algunas comprobaciones. En una pila vacia no se pue-
den sacar datos (P = 0). Si la pila se implementa con un array de tamafio fijo, se puede llenar cuando

= n (n, longitud total de la pila) y el intento de introducir mds elementos en la pila producird un
desbordam:enro de la pila.

Idealmente una pila puede contener un mimero ilimitado de elementos y no producir nunca des-
bordamiento. En la practlca sin embargo, el espacio de almacenamiento disponible es finito. La co-
dificacién de una pila requiere un cierto equilibrio, ya que si la longitud maxima de la pila es dema-
_siado grande se gasta mucha memoria, mientras que un valor pequefio de la longllud maxima
produc1ra desbordamientos frecuentes.

Para trabajar facilmente con pilas es conveniente disefiar subprogramas de poner (push) y quitar
{pop) elementos. También es necesario con frecuencia comprobar si la pila estd vacia; esto puede con-
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seguirse con una variable o funcién booleana VACIA, de medo que cuando su valor serd verdadero la
pila estd vacia y falso en caso contrario.

o 1adsM
FP'=CIMA Puntero de la pila.
VACIA Funcion booleana «pila vacia».
PUSH Subprograma para afiadiv, poner o insertar elementos.
FOP Subprograma para eliminar o quitar elementos.
LONGMAX Longitud mdxima de la pila,
S} Elemento i-ésimo de la pila S.
X Elemento a afadir/quitar de la pila.

Implementacion con punteros

Si el lenguaje tiene punteros, deberemos implementar las pilas con punteros.
Para la manipulacion de una pila mediante punteros deberemos diseiiar los siguientes procedi-

mientos y/o funciones: inicializar o crear, apilar ometer, desapilar osacar, con- _

sultarCimay Vacia.

algoritmo pilas_con_punteros

tipo
punterco_a nodo: punt ) .
registro : tipo_slemento Co e

!

fin_registro _ . 'f’ e

regiastro : nodo
tipo_elemento : elemento
punt : cima
fin_regiatro
var B
punt : cima '
elemento : tipo_elemento

inicio
inicializar({cima} e v o i)
fin
procedimiento inicializar{$ punt: cima}
inicio
cima ¢« nulo
fin procedimiento

1légico funcidén vacia(E punt: cima}
inicio
devolver {(cima = nulo)
fin_funcién .
iesmio LF
procedimiento consultarCima{E punt: cima; %L
§ tipo_elemento: elemento) “f
inicio
elemento « cima—.elemento
fin procedimiento
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Los elementos se incorporan siempre por un extremo, ¢ima. %
. niig
Meter (cima, elemento}
9
cima
cima — L
elemanto cima
l o
yyy “
2° &
auxi A
L - .
3‘0 : . r(_
nulo zzz — 9
auxi n
cima
cima — Pieiniinieiaiels o L .
. 150 [HX
elemento cima D
2227 L o &
auxi
4° ;
Yy @ [+ omommememmes !
++3
HXX P [= . 3
6.° cima .
: cima —
L _ elemento cima
nulo
ZZZ ® |+ aitsbnl
3t
Yyy ¢ ™ i
XXX » |«
4
¥
nule

1.° cima apunta al dltimo elemento de la pila.
2° reservar(auxi).
3.° Introducimos la informacidn en auxi—.elemento.
4.° Hacemes que auxi—.cima apunte a donde cima.
5.° Cambiamos cima para gue apunte donde auxi.

.2 La pila tiene un elemento m4s.

™~

-

T8

O T M s v et 8

[T




Estructuras dindmicas lineales de datos (pilas, colas y listas enlazadas) 469

procedimiento meter(E/S punt: cima; B tipo_elemento: elemento}
var
punt : auxi
inicio
reservar (auxi)
auxi—.elemento ¢ .elemento

auxi-».cima « cima ¥
cima « auxi : TR 8 3
fin_procedimiento
Los elementos se recuperan en orden inverso a come fueron introducidos “olgml
i W
Sacar (cima, elemento) Y
Jaligg
cima
l 0
cima — ."""""‘,
elemento cima ;
zzzZ ¢ [ & E
cima = e+cima — 2° - H
elemento cima auxi E
o '
e s 3
X P |=
)
T T 40
nulo ZZ @ e - |
auxi
Cima
cima — e
elemento cima
[1]
> vy | e |+
2204 -+
'Y o
ogis
' Jaipox
nulo .
1.° cima apunta al dltimo elemento de la pila e iran
2.° Hacemos que auxi apunte a donde apuntaba cima . wite
3.2 Y que cima pase a apuntar a donde cima—.cima
4° liberar{auxi)
5.° La pila tiene un elemento menos .
! L

procedimiento sacar{E/S punt:cima; 8 tipo_eclemento: elemento) R
var .
punt: auxi
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inicio
auxi & cima
elemento « cima —.elemento
cima < cima —.cima
liberar{auxi)

{liberar es un procedimientc para la eliminacién de

variables dinamicas}
fin_procedimiento

Implementacion con arrays

>tatbeanoirg
. asv

S npg
olnint

am T

Necesitaremos un array y una variable numérica cima que apunte al tltimo elemento colocado en la

pila.

La insercidn o extraccidn de un elemento se realizard siempre por la parte superior.
Su implementacién mediante arrays limita el maximo nimero de elementos que la pila puede con-

tener y origina la necesidad de una funcién més.

Llenai...) deresultado l6gico

Inicializar{cima}

. cima « 2

cima & 0 cima ¢+ 1] XXXXXXX:

const Max = <exXpresidn:
tipo
regletro: tipo_elemento

- fin_registro
arrayf[l..Max] de tipo_elemento: arr

var
entero 1 cima

- arr I p
tipo_elemente : elemento
inicio

inicializar{cimal

fin

Meter {cima,p, elemento)

JOOCAAXXK

JOHAHXK XA,

cima &1

XHXXKAXKK

o1

a

°of

° &
o3

slmlibeooxg

"BV

Sacar{cima,p,elemento)

Max
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procedimiento inicializar(8 entero: cima}

inicico
cima « 0
fin_procedimiento

légico funcidn vacia(E entero:
inicio
8l cima = (0 entonces
devolver (verdad}
8i_no
devolver (falso}
fin si
fin_funcidn

légico funcidén llena(E entero:

inicio
8l cima = Max entonces
devolver (verdad)
8i_no
devolver (falso)
fin el
fin_funcidén

procedimiento consultarCima(E entero: cima; E arr:p; .,
8 tipo_elemento: elemento}

inicio
elemente « plcimal
fin procedimiento

procedimiento meter (B8 entero:

cima) r nidedd

cima)

iy’
Y
s
1y
5
-_‘-,f_:-.-«.,h;f.__
- -
-
1]
]

s
.

cima; E/S arr: p;

E tipo_elemento: elemento)

inicico

cima « cima + 1
plcimal « elemanto
fin procedimiento

procedimiento zacar (E/S entero:
8 tipo_elemento: elemento)

inicio

elemento « plcimal
cima « cima - 1
fin_procedimiento

12.7.1. Aplicaciones de las pilas

cima; B arr: p;

. rx/
u!uu

VR ) 1

é .
]
<

Las pilas son utilizadas ampliamente para solucionar una amplia variedad de problemas. Se utilizan
en compiladores, sistemas operativos y en programas de aplicacidn. Veamos algunas de las aplicacio-

nes mas interesantes.

Llamadas a subprogramas

Cuando dentre de un programa se realizan llamadas a subprogramas, el programa principal debe re-
cordar el lugar donde se hizo la llamada. de medo que pueda retornar allf cuando el subprograma se

haya terminado de ejecutar.

-

—
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Supongamos que tenemos tres subprogramas llamados A, B y C, y supongamos también que A in-
voca a B y B invoca a C. Entonces B no terminard su trabajo hasta que C haya terminado y devuelto
su control a B. De modo similar, A es el primero que arranca su ejecucién, pero es el dltimo que la
termina, tras la terminacién y retorno de B.

Esta operaci6n se consigue disponiendo las direcciones de retorno en una pila.

Programa principal
Subprograma A Z Puntsro de pila
Y
- Subprograma B X N
Subprograma C ' Pila de direcciones
de retorno

N 1
IR IS
B L LS U

Programa principal
M o= smin ta

llamar_a A — subprograma A - x9viovab !

direccion x ----m on_ta

4 xsriovab

5 fin -

E

E llamar_a B— subprograma B 3o1g R

' direccion y -----.l e o

E H o.tolcu:

fin_subprograma A . _
e LR HEs T S 'I—)l Y-y

llamar a C — subprograma C

P

Cuando un subprograma termina, debe retornar a la direccién siguiente a la instruccidn que le lla-
mo {1lamar_a). Cada vez que se invoca un subprograma, la direccion siguiente (%, v o z) se intro-
duce en la pila. El vaciado de la pila se realizard por los sucesivos retornos, decrementandose el pun-
tero de pila queda libre siempre apuntando a la siguiente direccion de retorno.

_— P
« Puntero de pila (P) \ : 7

z «P +in8oilqA

Y Y «P .

X X X | P

Retomo a Retorno a Retorno a
subprograma B subprograma A programa principal

Ejemplo 12.6
Se desea leer un texto y separar los caracteres letras, digitos y restantes caracteres para ser Q

utilizados posteriormente.

b
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Utilizaremos tres pilas (LETRAS, DIGITOS, OTROSCAR) para contener los diferentes tipos de
caracteres. El proceso consiste en leer cardcter a cardcter, comprobar ¢l tipo de caricter y segiin el re-
sultado introducirlo en su pila respectiva.

algoritmo lecturacaracter WP toned i
const Max = «valor> J .
tipo oLl yaras rew
array [1..Max] de caracter:pila
var . wite 2ol ain of na-
entero : cimal, c¢ima2, cima3
pila : pilaletras, piladigitos, pilaotroscaracteres
caricter : elemento
’
inicio T R PR

crear {cimal)
crear (cimal}
crear (cima3l)}
elemento ¢ leercar
nientras (codigoielementol)<> 26} ¥ no llena (cimal} y no
llena{cima2}y no llena {(cima3} hacer
{saldremos del bucle en cuanto se llene alguna de las pilas o
pulsemos “Z}
8l {elementc »>= 'A'} ¥ {elemento <= 'Z'}) o {elementc >= 'a'} y
{elemento == 'z'}entonces
meter {(cimal, pilaletras,elemento)
8i_no
gl (elemento>= '0'} y {elemento<='%9'} entonces
meter (cima2, piladigitos, elemento)
g8i_no v
meter {(cimal, pilaotroscaracteres, elemento) ' '
fin si
fin_=si
elemento « leercar
fin_mientras
fin )
nezewgel .1.8.8"

procedimiento crear (8 entero: cima)l

inicio m93aﬁJ
cima « 0 92
fin_procedimiento
on ahed

16gico funcidén llena (E entero: cima)} » : S
inicio CrrTeTTTITt "
devolver (cima = Max) -i

fin funcién ““T"“”“T"“*j

procedimiento meter (E/S entero: cima; E/8 tipo_elemento: elemento)
inicio . c :
cima e cima+l o
p [cima] « elemento
fin_procedimiento
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12.8. COLAS

Fundamentos de programacion

ot

Las colas son otro tipo de estructura lineal de datos similar a las pilas, diferencidndose de ellas en el
modo de insertar/eliminar elementos. :
Una cola (queue) es una estructura lineal de datos Fronls
>
var array [l1..n] de <tipo_dato> : C : - ogis

en la que las eliminaciones se realizan al principio de la lista, frente (front), y las inserciones se reali-
zan en ¢l oiro extremo, final (rear). En las colas el elemento que entré ¢l primero sale también el pri-
mero; por ello se conoce como listas FIFQ (first-in, first-out, «primero en entrar, primero en salir»).
Asi, pues, la diferencia con las pilas reside en el modo de entrada/salida de datos; en las colas las in-
serciones de realizan al final de la lista, no al principio. Por ello las colas se usan para almacenar da-
tos que necesitan ser procesados segtin el orden de llegada.

1] x2) X3 xin-1] xin] K
Eliminacion +—| | [ T - ! | |  je—insercion ,
T T - aa T

Frente _ Final . i

}

En la vida real se tienen ejemplos numerosos de colas: la cola de un autobiis, la cola de un cine,
una caravana de coches en una calle, etc. En todas ellas el primer elemento (pasajero, coche, etc.) que
llega es el primero que sale.

En informdtica existen también numerosas aplicaciones de las colas. Por ejemplo, en un sistema
de tiempo compartido suele haber un procesador central y una serie de periféricos compartidog: dis-
cos, impresoras, etc. Los recursos se comparten por los diferentes usuarios y se utiliza una cola para
almacenar los programas o peticiones de los diferentes usuarios que esperan su turne de ejecucion. El
procesador central atiende —normalmente— por riguroso orden de llamada del usuario; por tanto, to-

"das las llamadas se almacenan en una cola. Existe otra aplicacién muy utilizada que se denomina cola

de prioridades; en ella el procesador central no atiende por riguroso orden de llamada, aqui el proce-
sador atiende por prioridades asignadas por el sistema o bien por el usuvario, y s6lo dentro de las peti-

/

ciones de igual prioridad se producird una cola.

12.8.1. Representacion de las colas ' ’

Las colas se pueden representar por listas enlazadas o por arrays.
Se necesitan dos punteros: frente(f} y final(r), y 1a lista o array de n elementos (LONGMAX)

‘ Parte no utilizada de fa lista ' Cola «  Parte no utilizada de Ia lista

e e — .
1 2 f-1 il f+1 r-1 r r+l n-2

si la cola esta vacia frente = nulo o bien f<0

eliminar elementos frente — frente + 1 o bien fe—f=1

anadir elementos final « finat + 1 o bien rer+1
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