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Estructuras lineales de datos

Esta seccion esté orientada a comprender y mangar las estructuras linedes de datos, teniendo
en cuenta la representacion légica y fisca de las mismas y d lenguge de programacion
utilizado.

CONTENIDOS:
Conceptualizacion de las estructuras lineales de datos:
v" Introduccion y gplicaciones
v Conceptos bésicos, definicion y representacion logica
v Tipo abstracto de dato: Pila, Cola, Dipoloy Lista
v" Tipos de estructuras de a macenamiento
Implantacion y andlisis de los TAD y disefio ce cada primitiva de acceso utilizando la
Técnica de Desarrollo de Sistemas de Objetos (TDSO).
Pila saguin los métodos secuencid y d enlazado smple
Cola seguin los métodos secuencia, secuencid circular y enlazado smple.
Dipolo seguin los métodos secuencid y enlazado smple
Liga seglin los méodos. secuencid, enlazado smple, enlazado doble y enlazado
doble circular
v Jerarquia de clases paralas estructuras lineales. Una mgor implantacion.

ANANE NN

El mango de informacion relacionada en forma lined es, hoy por hoy, una de las bases de la
mayoria de los paguetes de programecion. Exisen una infinidad de paquetes programados
cuya implementacion se centra en € mango y uso de edte tipo de estructura de datos. Es por
lo anterior, que pasaremos a continuacion a presentar qué son las estructuras linedles de datos
y cdmo se manipulan en e computador.

1.13. Introduccion y aplicaciones

Las edructuras linedes de datos se caracterizan porque sus eementos estan en secuencia,
relacionados en forma lined, uno luego del otro. Cada eemento de la estructura puede estar
comformado por uno o varios subeementos 0 campos que pueden pertenecer a cualquier tipo
de dato, pero que normamente son tipos basicos.

Entre las multiples aplicaciones que tienen estas estructuras podemaos mencionar:

* El desarrdllo de compiladores de lenguges de programacion que estan conformados
por varios subprogramas con findidades més especificas, como por egemplo: €
andizador de lexico que genera latabla de simbolos.

* La dmulacion discreta de Sstemas a través del computador, donde la mayoria de los
paguetes de sSmulacion digita ofrecen lenguges de smulacion que soportan las
primitivas parae mango de colasy sus diferentes versiones.

* La redizacion de sstemas operaivos para los computadores, los cuaes hacen un
uso intendvo de las edructuras linedes, ya que internamente se soportan en los
sstemas operativos, las colas de gecucion para los dispostivos, las pilas de llamadas
a los subprogramas de cudquier programa, las lisas de usuarios en los Sstemas
operativos multiusuarios, €tc.

Isabel M. Besembel C. y Dulce M. Rivero A. B-00 31



Universidad de Los Andes. Facultad de Ingenieria. Escuela de Sistemas. Departamento de Computacion. Estructuras de datos.

1.14. Conceptos béasicos y definicion

Una edtructura lined de datos o lisa estd conformada por ninguno, uno o varios eementos
gue tienen una relacion de adyacencia ordenada donde existe un primer elemento, seguido de
un segundo demento y asl sucesivamente hadta llegar d Ultimo. El tipo de dao de los
elementos puede ser cuaquiera, pero debe ser e mismo tipo para todos. El vaor contenido en
los dementos puede ser e mismo o diferente. En estas estructuras se redlizan operaciones de
agregar y/o diminar eementos a la lista segin un criterio particular. Sobre la base de la forma
y d lugar de la redizacion de estas operaciones en la misma, las lidas se cladfican en ligas
de acceso redtringido y listas de acceso no restringido.

Las ligas de acceso redringido son las pilas, colas y dipolos. En las pilas las
operaciones de acceso se redizan por un Unico extremo de la lista, d cua normamente se
denomina tope de la pila. En las colas, estas operaciones se redizan por ambos extremos de la
liga llamados generdmente, inicio y fin de la cola Findmente, en los dipolos que son colas
dobles, las operaciones se redizan también por ambos extremos de la lista, en este caso todas
las operaciones se pueden hacer por ambos extremos, es decir se puede insertar 0 eiminar
elementos por € tope o por € fin, a diferencia de la cola donde se inserta Sempre por € finy
s dimina por d tope. Se puede entonces consderar a dipolo como una clase generd de la
clase cola

Las listas de acceso no restringido, denominadas listas, son d tipo més generd, d cud
se consdera como la superclase de las otras clases de listas, en especifico de las pilas, colas 'y
dipolos. Haciendo la jerarquia de clases adecuada para etas estructuras, se tiene que la lista
es la dlase raiz de la jerarquia que tiene como subclases la pila, la colay € dipolo, este dltimo
a su vez tiene como subclases @ dipolo de entrada restringida y € dipolo de salida restringida
Estajerarquia se observaen lafigura 1.23.

Liga
/
o T

Cola DipoloEF DipoloST

Figura 1.23. Jerarquia de clases paralasligtas.

Una lista es una secuencia de cer o 0 mas elementos de un mismo tipo.

Cada demento de la liga tiene asgnado un tipo de dato. S | es dd tipo ListaDe
[TipoEle: € entonces e, ©, - , g conforman la liga | cuyos dementos tienen asignado un
mismo tipo.

Las propiedades de las listas son:

1) S n=0entonceslaligaestavacia

2) Sin3 lentoncese; esd primer demento delalisay &, d Ultimo.

3) e esd predecesor deejs1 y @ sucesordeej.;con1£i£n

Ejemplo: Sealalistal = (‘ca, ‘perro’, ‘carro’, ‘arbol’) entonces
‘casd esd primer demento del y no tiene predecesor
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‘abol’ esd Ultimo demento del y no tiene sucesor
‘casa’ es €l predecesor de‘ perro’
‘perro’ es el sucesor de ‘casa

Las ligtas se pueden clasficar por varios criterios.

Por € orden de sus elementos sobre la base de un subelemento: ordenadas (ascendente o
descendente), y desordenadas.

Por d méodo de amacenamiento: secuencid y enlazada (Ssmple, doble, smple circular
y doble circular).

1.15. Representacion l6gica de las estructuras lineales de datos

Las ligtas se representan en forma l0gica como una secuencia de dementos, por gemplo: una
lista de los estudiantes inscritos en un curso, una lista de productos de un supermercado, etc.
Enformagréficasetiene

Harina de maiz PAN 12
Harina de trigo Robin Hood 34
Café Bradl 50
Margarina Mavesa 28
Unalista se representa l égicamente como: €] & en y cada tipo

de ligta tiene la misma representacion.

1.16. Especificacion de los tipos abstractos de datos

Cada uno delos tipos de listatiene su propia definicion y seran representados como TAD. Un
TAD e define con dos partes: una especificacion y una o varias implementaciones.

Todas las operaciones que se definen para las ligas involucran un solo demento, 0 sea
a agregar o insrtar, seinduye un demento en lalista, igud d diminar o suprimir.

A continuacion se presentan cada uno de los tipos de lista y su especificacion como
TAD.

1.16.1. Pila

Una pila es un subtipo de las listas donde € acceso esta restringido a un solo extremos de la
lista, en este caso d tope de la misma. Un gemplo de esta estructura es una pila de bandejas
de un restaurante de comida rgpida (self service) o una pila de platos, efc. S s andiza d
gemplo en detdle, se tiene que cudquier cliente dd resaurante, d llegar toma la primera
bandgja que encuentra en la pila de bandgas, es decir la que estd4 encima de todas las demés.
Asmismo, cuando € empleado dd restaurante coloca bandgas limpias en la pila, 1o hace
colocandolas encima de la que et arriba, puesto que es més trabgjo, dzar agunas y @locar
las limpias entre las que quedan y las que azo.

Las operaciones bésicas sobre una pila son: crearla, dedtruirla, agregar un nuevo
elemento, suprimir un eemento, consultar € elemento dd tope y verificar S eta vacia Sobre
la base de estas operaciones se especifica d TAD Pila como se muestra en la figura 1.24. Esta
epecificacion incluye operaciones que pueden s extendidas en la implementacion para
soportar otras operaciones (tiles de acuerdo a las agplicaciones que la puedan utilizar. En
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particular, toda implementacion debe contener las operaciones basicas definidas para € tipo y
puede ser ampliada con otras adicionales.

12/3/98
Especificacion Pilg TipoEl€]

1 | Especificacién sintactica: -creaPila(): Creaunapilavacia.

creaPila)® Pila, -elmeter EIeI3>IiIa()|: Ingr?a un rtljuefvo .
I . emento alapilapor el tope delamisma.

meterEIeR.Ia(l?lla,T|p0I-EIe)® Pila, -sacar ElePila(): Eliminael elemento que
sacarElePila(Pila)® Pila, esta actualmente en e tope delapila. Si la
conTopePila(Pila® TipoEle, pila esta vacia no hace ninguna
vaciaPila(Pila® Logico, ellmlggc_:llon: . Verdedero s i
destruyePila(Pilaf® . é?g'va('ﬁgo' egresaverdadero st fapiia

2 D_eclargmone;s: -destruyePila(): Destruye lapila
TipoEle: e, {_"FlpoEIe!\Io_Def} -conTopePila(): Devuelve el elemento que

3 | Espeificaci on_semintl ca se encuentra actualmente en el tope dela
vaciaPila(creaPila())=V erdadero pila Si lapilaestavaciadevuelve un valor
vaciaPila(meterElePila(creaPila(),e))=Falso especial queloindica
conTopePila(creaPila())={ TipoEleNoDef}
sacarElePila(creaPila())=creaPil&()

Figura 1.24. Especificacion del TAD Pilaen TDSO.

1.16.2. Cola

Una cola es otro subtipo de las listas donde € acceso edta restringido a los extremos de la
liga, es decir d inico y d fin de la migma Un gemplo de eda edtructura es una cola de
personas en un restaurante de comida répida (self service). En d gemplo, se tiene que
cudquier cliente dd resaurante, d llegar entra a la fila de dientes que van a comer en d
mismo por € find de la fila S la cola tiene dgunos clientes, é debe esperar hadta llegar d
inicio de la cola para poder ser sarvido. El cliente d inicio de la cola sde de la misma, en
cuanto dga de ser servido, es decir ya tiene su comida y pasa a una mesa disponible para
comer. Al sdir de la cola @ primer cliente, los que estan detrés se mueven o lo que es lo
mismo, € inicio o tope de la cola se mueve d que era d segundo cliente que pasa a ser €
nuevo primer cliente en la cola Asmismo, cuando & nuevo cliente llega a la cola, se coloca
d find delamisma, por lo cud € fin delacola se mueve alaposicion dd nuevo diente.

Aunque, tedricamente, cuaquier cliente puede sdirse de la cola en un momento dado,
en este caso no e le permite, la Unica manera de sdir es llegar a la posicion inicid. Se puede
hacer la andogia con una fila donde hay barandas de lado y lado, que normamente colocan
para evitar que las personas entren y slgan por otro lugar que no sead inicioy fin delafila

Smilar d subtipo pila, en la cola las operaciones basicas son: creacion, destruccion,
insercion d find de un nuevo demento, diminacion dd inicio de un demento, consultar que
edemento estd d inicio y cud d find, y verificar 9 la cola eda vacia. Segin estas operaciones
se especificae TAD Colaque se muestraen lafigura 1.25.
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27/3/98
Especificacion Cola[ TipoEl€]
1 | Especificacion sintactica: -creaCola(): Creaunacolavacia.
creaCola)® Cola, -entrar Cola(): Ingresa un nuevo elemento

alacolapor € fin delamisma.

entrar Cola(Cola,TipoEle)® Cola, -salirCola(): Elimina e elemento que esta

salirCola(Colaf® Cola, actualmente en € inicio de la cola. Si la
conEleCola(Cola)® TipoEle, cola estd vacia no hace ninguna
vaciaCola(Cola)® Légico, eliminacion.
destruyeCola(Cola)® -destruyeCola(): Destruye la cola.
Y . ' -vaciaCola(): Regresa Verdadero si la cola
2 | Declaraciones: estavacia.
TipoEle: e, {_TlpoEIef\lopef} -conEleCola(): Devuelve el elemento que
3 | Especificacion seman_tlca. se encuentraactualmente en el inicio dela
vaciaCola(creaCola())=V erdadero cola Si lacolaestavaciadevuelve un
vaciaCola(meterEleCola(creaCol&(),e))=Fal so valor especial queloindica.

conEleCola(creaCola())={ TipoEleNoDef}
sacarEleCola(creaCola())=creaCola()

Figura 1.25. Especificacién del TAD Colaen TDSO.

1.16.3. Dipolo

Edta edtructura equivale a dos colas colocadas una en un sentido y la otra en sentido contrario,
por elo las operaciones de insarcion y diminacion se pueden redizar por ambos extremos.
Dos casos especiales se pueden tener, € dipolo de entrada restringida donde solo se puede
insertar por un extremo y eiminar por ambos, y d dipolo de sdida restringida, donde se
puede insertar por ambos extremos y S9lo se puede suprimir por un extremo. Se llamara a
estos extremaos como izquierdo (izq) y derecho (der).

La figura 1.26 presenta la especificacion de este subtipo de lista. Sus operaciones
bascas son: creacion, destruccidn, verificacion de dipolo vacio, insercion de un nuevo
edemento por la izquierda, insercion por la derecha, diminacion por la izquierda, eiminacion
por la derecha, consulta de demento que esta mas a la izquierda y dd que eta mas a la
derecha

1.16.4. Lista

La liga es d tipo méas generd de edtructura lined donde las inserciones y diminaciones se
hacen en cuaquier punto de la lista, por ello se debe especificar donde se requiere que se haga
la operacion. La especificacion de este TAD se muedtra en la figura 1.27. Sus operaciones
bésicas son: creacion, destruccion, insercion, diminacion, consulta y verificacion de liga
vacia
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27/3/98
Especificacién Dipolo[ TipoEl€]
1 | Especificacion sintactica: -creaDipolo(): Crea un Dipolo vacio.
creaDipolo()® Dipolo, -insl zgDipolo(), insDer Dipolo(): Ingresa

un nuevo elemento al Dipolo por la

inslzgDipol o(Dipolo, TipoEle)® Dipolo, izquierda o por laderechadel mismo,

insDerDipolo(Dipolo, TipoEle)® Dipolo, respectivamente.
elilzoDipolo(Dipolo)® Dipolo, -dilzgDipolo(), €iDerDipolo(): Eimina
dliDerDipolo(Dipolo)® Dipolo, el elemento actua a la izquierda o a la

. . . derecha del Dipolo. Si el Dipolo esté vacio
conlzgDipolo(Dipolo)® TipoEle, no hace ningunaeliminacion.

conDerDipolo(Dipolo)® TipoEle, -destruyeDipolo(): Destruye el Dipolo.
vacioDipolo(Dipolo)® Légico, -vacioDipolo(): Regresa Verdadero si el

destruyeDipolo(Dipolo)® . Dipoloes_tévacio. )
5 Declaryaciorr)leS'( polo) -conl zgDipolo(), conDer Dipolo():
TipoEle: & { TipoEleNoDef} Devuelven €l elemento actual ala

DA e izquierday aladerechadel Dipolo,
3 Eiic[;ﬂlrfacc;?cr:zgggltg(:;:Va dadero respectivamente. Si el Dipolo estavacio,
vacioDipolo(insl zgDipol o(creaDipol of),e))=F devuelve un valor especial quelo indica
vacioDipolo(insDerDipolo(creaDipol o(),€))=F
conl zgDipol o(creaDipol o())={ TipoEleNoDef}
conDerDipol o(creaDipol o())={ TipoEleNoDef}
elilzgDipolo(creaDipol o))=creaDipolo()
eliDerDipolo(creaDipol o())=creaDipol o()
Figura 1.26. Especificacién del TAD Dipolo en TDSO.

27/3/98
Especificacion Lista[ TipoE €]
1 | Especificacién sintéctica: -crealista(): Creaunalistavacia.
creaLista)® Lista, -insLista(): Ingresa un nuevo elemento ala

lista segin una posicion especificada.

insLista(Lista, TipoEle)® Lista, dliLista(): Elimina ¢ elemento en la lista

diLista(Lista}® Lista, seglin una posicion especificada. Si lalista
conLista(Lista® TipoEle, esta vacia no hace ninguna eliminacion.
vaciaLista(Lista)® Logico, -deﬂ,ruyeLista(): Destruyelalista _ _
destruyeL ista(Lista)® -va9|aL|§ta(): Regresa Verdadero si lalista
. ' estavacia.

2 | Declaraciones: -conLista(): Devuelve e elemento en la
TipoEle: e, { TipoEleNoDef} lista segudin una posicion especificada. Si

3 | Especificacion semantica: la lista estd vacia devuelve un valor
vacialLista(crealista())=Verdadero especial queloindica

vacial ista(insLista(crealista(),e))=Falso
conLista(creal ista())={ TipoEleNoDef}
eiLista(crealista())=creal ista()

Figura 1.27. Especificacién del TAD Listaen TDSO.

1.17. Estructuras de almacenamiento para las estructuras lineal es de datos

Para dmacenar en memoria una liga se utilizan dos méodos. @ secuencid y @ enlazado. En
e primero los dementos de la liga etan contiguos fiscamente en la memoria y para su
soporte se utiliza @ tipo Arreglo, teniendo la ventga de efectuar los accesos a los eementos
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en forma directa, solamente indicando € subindice o posicion de eemento en la estructura.
Por dlo, d acceso es mas rgpido pero con la desventga de restriccion del crecimiento de la
liga que eda sujeta d tamaio maximo de areglo. As también, eso conlleva a otra
desventga que es la pérdida de espacio usado cuando la lista no ocupa més de la mitad del
espacio supuesto para la lisa Ambas desventgas tienen su origen en que los areglos s
declaran o crean con un tamafio maximo fijo.

La representacion fisica de las listas segiin este método estailustrada en lafigura 1.28.

tope=0 tope=1| _‘hoy’ tope=2|‘hoy’ tope=1 | ‘hoy’
‘dp’
pilavecia  pilaluegodelalera. pilaluego dela2da pilaluego de sacar
insercion insercion 1 demento

(&) pilasecuencid

inicio=0 | | | | | fin=0 izq:0| | | | |der:0

inicio=1 [de' | | | ] fin=1 izg=1|'de| | | |der=1

inicio=1 [de fen’ | | | fin=2 izq=1]"'de|la | | | der =2

indo=2 [ fen | [ ] fin=2 izqg=1['de] | | |der=1
(b) cola secuencid (¢) dipolo secuencid

Figura 1.28. Representacion fisica de pila, colay dipolo.

En la pate (8) de la figura se observa una pila en varios estados posibles, vacia, con un
Unico demento luego de la primera insercion dd demento cuyo vdor es ‘hoy’, luego de una
Ssegunda insercion de un nuevo eemento que contiene ‘de’ y por Ultimo, luego de la primera
diminacion donde la pila sdlo contiene & valor que se insartd de primero.

En la parte (b) de la misma figura se muestra una cola inicidmente vacia, donde inicio
= fin = 0. Luego, una primera insercion, sempre por d fin, ded demento que contiene & vaor
‘de’, por lo cud ez demento pasa a ser € inicio y d fin de la cola A continuacidn, se insarta
e demento que contiene ‘en’ y é pasa a s d nuevo fin de la cola Por dltimo, una
eiminacion, sempre por € inicio de la cola por dlo € inicio se mueve a la posicion dd
nuevo inicio que es € demento ‘en’. Se puede observar que luego de esto es imposible reusar
la posicion 1 dd arreglo, a menos que la cola se vacie, pues una nueva insercion sempre sera
hecha por € fin delacolay nunca por € inicio.

Un dipolo secuencid se puede observar en la figura 1.28. (€) que inicidmente esta vacio
y luego de la primera inserciéon, ambos indicadores, izq y der, se colocan en uno para indicar
que sdlo hay un demento en d dipolo, esta insercion aroja € mismo resultado s fue hecha
por la izquierda o por la derecha. A continuacion, se inserta un nuevo eemento de contenido
‘la que fue insertado por € extremo denominado der, puesto que por la izquierda ya no hay
epacio para inserciones. Luego se efectla una diminacion, que fue hecha por la derecha del
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dipolo, puesto que s hubiera Sdo hecha por la izquierda, se habria eliminado € eemento ‘de
en vez dd demento ‘la. Se puede observar con esto, que en € caso dd dipolo s es posible
reusar las posiciones del dipolo, probando por cud extremo hay espacio disponible.

1.18. Implantacién de los TAD vy disefio de cada primitiva de acceso utilizando la Técnica
de Desarrollo de Sistemas de Objetos (TDSO).

Las implementaciones de | os tipos de datos dependen dd método de representacion fisica que
Se sHeccione parala estructura. A continuacion se incluyen agunas implementaciones

posibles paralos TAD de esta unidad, €llas son las que més se usan en las gplicaciones. Dele
dgjad lector, como gercicio, laimplementacion de las mismas con versiones de los métodos
no incluidas en este trabgo.

1.18.1. TAD: Pila segun los métodos secuencial y el enlazado simple

Pila secuencial:

La figura 1.29 muedtra la implementacion de una pila segin d méodo secuencid, donde se
utiliza un arreglo de tamarfio fijo, que en este caso se escogiod 100, pero este valor puede variar
dependiendo de la aplicacion para la cud se necedta usar la pila Lo importante aqui es
resdtar que en d caso dd método secuencid se usa una asignacion de memoria contigua y
fija de antemano. En € caso que esto no sea lo indicado para la aplicacion, se recomienda
utilizar d método enlazado.

El andliss de complgidad en tiempo para las funciones de esta implementacion se hace
de igud manera que la hecha para la clase Cadena, por lo cua € orden de cada funcion serd
colocado junto con cada nombre de funcion. Lafigura 1.30 presentad congtructor.

PilaSec[ TipoEl€]
Clases. Entero, Logico, TipoEle, ArregloDe TipoEle

1 | Superclases: ninguna
2 | Estructura privado:
max : Entero+ = 100
tope: Entero+ =0

p : Arreglo[100]De TipoEle
3 | Operaciones: publico:
PilaSec()
meterElePila(TipoEle: €)
sacarEleRila()

conPila(): TipoEle
vaciaPila(): Logico
numEle(): Entero+
despliegue()

-max: NUmero méximo de elementos.

-tope: NUmero actual de elementos.

-p: Arreglo que contiene |os elementos actuales en la pila.
-PilaSec(). Constructor. Creaunapilavacia

-meter ElePila(). Transformador. Ingresa un nuevo elemento
alapila.

-sacar ElePila(). Trandformador. Eliminael elemento que
estd actualmente en el tope delapila, si no estavacia.
-conPila(). Observador. Devuelve el elemento que se
encuentra actualmente en el tope delapila, si existe.
-vaciaPila(). Observador. RegresaVerdadero si lapilaesta
vacia, delo contrario regresa Fal so.

-numEle(). Observador. Regresa el tope.

-despliegue(). Observador. Despliega el contenido de lapila

Figura 1.29. Implementacion segiin el método secuencial.

12/3/98

PilaSec()
{ pos: tope = 0 U max = 100}

1 |max, tope =100, 0

-max, tope. Definidos en PilaSec.

1 |PilaSec[Entero] pilal P pilal.max =100y pilal.tope=0

Crealavariable pilal de enteros.
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Las figuras de la 1.31 a la 1.34 presentan la verificacion de pila vacia, € observador
sobre d tamafio actud de la pila, la que despliega en pantdla € contenido de la pilay la que

inserta un nuevo eemento en la pila, respectivamerte.

12/3/98
vaciaPila(): Logico
{ pre: tope 3 0U max = 100} [ pos: tope 3 0 U max = 100}
1 | regresa(tope=0) -tope. Definido en PilaSec
1 | pilalvaciakila)) b 1 Lavariable pilal estavacia
Figural.31. Verificas lapilaestavacia. O(1).
12/3/98
numeEle(): Entero+
{ pre: tope 3 0U max = 100} pos: tope3 0 U max = 100}
1 |regresatope -tope. Definido en PilaSec
1 | pilal.numEle) P O Lavariable pilal tiene 0 elementos
Figura1.32. Devuelve el nimero de elementos actualesen lapila. O(1).
12/3/98
despliegue ()
{ pre: tope 3 0U max = 100} { pos: tope3 0U max = 100}
1 | Despliegue“Elementos delapilaen orden inverso” -i: Entero+. Subindice del lazo.
2 | [ Despliegue “Elemento(“,i,“)=", este® p (i) -este: Apuntador al objeto actual.
]1i=0,tope-1
1 | pilal=(100, 2, 45, 34) b Elementosdelapilaen Despliega el contenido delapilal con
orden inverso / Elemento(0)=45 / Elemento(1)=34/ Sus comentarios
Figura1.33. Despliegalos elementos que estan en lapila. O(n).
12/3/98
meterElePila(TipoEle: €)
{pre: et {TipoEleNoDef} U 0 £ tope < max } {pos: 0 £ tope < max }
1 | Si (tope=max) entonces -e: TipoEle. Nuevo elemento
Despliegue “Pilallena’ paraser insertado en lapila.
sino - tope, max, p: Definidos en
p(tope)=e FilaSec.
tope=tope+ 1
fsi
1 | pilal=(100, 2,45, 34)y e=8 b pilal=(100, 3, 45, 34, 8) Inserta 8 en pilal
2 | pilal=(100,100, 45, ..)y e=8p pilal=(100,100, 45, ...)/ Fila Wc’ inserta 8 pueslapilaesta
llena ena

Figura 1.34. Ingresa un nuevo elemento en lapila. O(1).

La diminacion de un demento en la pila y la consulta sobre € demento en € tope de la

pilase muestran en las figuras 1.35 y 1.36, respectivamente.
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12/3/98
sacarElePila()
{pre: O £ tope < max } {pos: 0 £ tope < max }
1 | Si(tope=0) entonces - tope, max, p: Definidos en PilaSec.
Despliegue “ Pilavacia’
Sino
tope = tope—1
fsi
1 | pilal=(100, 2,45, 34) b pilal=(100, 3, 45) Eliminael elemento en el tope
2 | pilal=(100,0) b Pilavacia No eliminapueslapilaestavacia
Figura1.35. Eliminael elemento en el topedelapila. O(1).
12/3/98

conPila(): TipoEle

{pre: O £ tope < max }

{pos: 0 £ tope < max }

1 | Si(tope=0) entonces
regrese { TipoEleNoDef}
sino
regrese p ( tope)
fsi

-tope, max, p: Definidos en PilaSec.
-{TipoEleNoDef}: Definido en meterElePila().

[y

pilal=(100, 2, 45, 34) b 34
2 | pila1=(100,0) b {TipoEleNoDef}

Se obtiene una copia del elemento en el tope
Se obtiene el elemento especial

Figura1.36. Regresa el valor del elemento en €l tope delapila. O(1).

Pila enlazada smple:

La implementacion de una pila segin € método enlazado smple presentada en la fgura
1.37 ameita la implementacion de una clase adiciond que es la cdase Nodo[TipoElg], dla
debe ofrecer las operaciones basicas que son: a menos un congtructor, € destructor y los
observadores y transformadores para cada uno de los componentes del rodo. En este caso, se
tomaran solamente los campos info y pSig, que sgnifican la informacion que se dmacenara
en la pila que es de tipo TipoEle y @ gpuntador d siguiente nodo en la pila, respectivamente.
Lafigura 1.38 presenta un gemplo de laimplementacion de la clase Nodo[ TipoEl€].

Clases: Entero, Légico

PilaEnl[ TipoEl€g]
ApuntadorA, TipoEle, Nodo[ TipoEl€]

Super clases: ninguna
Estructura: privado:
n:Entero+=0

pTope: ApuntadorA Nodo[TipoEle] =
Nulo

Operaciones: publico:
PilaEnl()

~PilakEnl()
meterElePila(TipoEle: €)
sacarElePila()

conPila(): TipoEle
vaciaPila(): Logico
numeEle(): Entero+
despliegue()

-n. NUmero actual de elementos.

-pTope Direccién del nodo tope.

-PilaEnl(). Constructor. Creaunapilavacia
-~PilaEnl(): Destructor. Destruye la pila.

-meter ElePila(). Transformador. Ingresa un nuevo
elemento alapila

-sacar ElePila(). Transformador. Eliminae e emento que
estd actualmente en el tope delapila, si no estavacia.
-conPila(). Observador. Devuelve €l elemento que se
encuentra actualmente en el tope delapila, si existe.
-vaciaPila(). Observador. RegresaVerdadero si lapila
estd vacia

-numEle(). Observador. Regresa el tope.

-despliegue(). Observador. Despliega el contenido dela
pila

Figura 1.37. Implementacion de una pila segiin el método enlazado simple.
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Nodo[ TipoEl€]

1 | Superclases: ninguna -info: Informacién del nodo.

2 | Estructura: privado: -pSig: Direccion del nodo siguiente.
info: TipoEle = { TipoEleNoDef} -Nodo(). Constructor. Crea un nodo con un elemento
pSig : ApuntadorA Nodo[TipoEle] = Nulo | no definido y un apuntador nulo.

3 | Operaciones: publico: -Info(). Transformador. M odificalainformacion del
Nodo() nodo por laque viene en el parametro.
Info(TipoEle: €) -PSig(). Transformador. Modifica el apuntador del
Info(): TipoEle nodo por ladireccion que viene en el parametro.
PSig(ApuntadorA Nodo[TipoEle]: pn) -Info(). Observador. Devuelve lainformacion
PSig(): ApuntadorA Nodo[ TipoEl¢€] contenidaen el nodo.

-PSig(). Observador. Regresa la direccion del nodo
siguiente contenida en el nodo.

Figura 1.38. Implementacion de la clase Nodo[ TipoEl€].

En este caso se usa memoria dispersa, por 1o cud un estado posible de la pila enlazada
seria d modrado en la figura 1.39, donde la variable pl estd declarada de tipo
PilaEnl[ TipoEl€] y luego detresinserciones de loselementos‘ld, ‘de’ y ‘d’.

A continuacion se presentan las figuras desde la 1.40 hagta la 1.47, que contienen las
funciones de la clase pila enlazada junto con su orden de complgjidad.

p1 [ 3] - | al |

Memoria

N

Figura 1.39. Almacenamiento de una pila enlazada.

12/3/98
PilaEnl()
{pos. n=0U pTope = Nulo}
1 |n,pTope=0, Nulo -n, pTope. Definidos en Pila.
1 |PilaEnl[Entero] pilal b pilal.n=0Yy pilal.pTope= Nulo Crealavariable pilal de enteros.
Figura 1.40. Constructor vacio. O(1).
12/3/98
veaciaPila(): Légico
{pre:n3 0} {pos: n3 0O}
1 | Regresa(pTope = Nulo) -pTope Definido en Pila
1 | pilal.vaciaPila) P Verdadero Lavariable pilal estavacia
Figural.4l. Verificas lapilaestadvacia O(1).
12/3/98
numEle(): Entero+
{pre:n3 0} {pos: n3 O}
1 |Regresan -n. Definido en Pila
1 | pilal.numEle) P 0O Lavariable pilal tiene O elementos

Figura 1.42. Devuelve el nimero de elementos actuales en lapila. O(1).
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12/3/98
despliegue ()
{pre:ns 0} {pos: n® 0}
1 | Despliegue “Elementos de la pila en orden inverso” -pAux: ApuntadorA Nodo[ TipoEl€].
2 | pAux =pTope Variable auxiliar pararecorrer lapila
3 | [ Despliegue“Elemento(“, i, “)=", Paux ® Info() -Info(), PSig(): Definidos en la clase
pAux = pAux ® PSig() Nodo.
]li=1n -i: Entero+. Subindice del lazo.
1 |pilal=(2,®) 45 ® ) (34,/) b Elementosdelapila Despliega el contenido delapilal con
en orden inverso / Elemento(0)=45 / Elemento(1)=34/ | Sus comentarios

Figura 1.43. Despliega los elementos actuales en lapila. O(n).

12/3/98
meterElePila (TipoEle: €)
{pre: et {TipoEleNoDef} U n3 0} {pos: n3 O}
1 | pAux =nuevaDir Nodo -pAux: ApuntadorA Nodo[TipoEle].
2 | Si(pAux? Nulo) entonces Variable auxiliar.
pAux ® Info(e) -Info(), PSig(): Definidos en laclase
pAux ® PSig(pTope) Nodo.
pTope = pAux -n, pTope: Definidos en Pila.
n=n+1 -nuevaDir Nodo: Regresa una
sino direccion de memoriadisponible de tipo
Despliegue “Memoriallena’ Nodo.
fsi
1 |pilal=(2,®)(45,®) (34,/),e=20pP pilal=(3,®) Ingresa20 alapilal
(20,®) (45, ®) (34,/)

Figura1.44. Inserta un nuevo el emento en lapila. O(1).

12/3/98
sacarElePila()
{pre: n3 0} {pos: n3 O}
1 |Si(pTope! Nulo) entonces -pAux: ApuntadorA Nodo[ TipoEl€].
pAux = pTope Variable auxiliar.
pTope=pTope® PSig() -PSig(): Definido en laclase Nodo.
devuelvaDir pAux -n, pTope: Definidos en Pila.
n=n-1 -devuelvaDir: Regresaladireccion ala
sino memoriadisponible.
Despliegue “Pilavacia”’
fsi
1 | pilal=(0,/) b Pilavacia No elimina
2 |pilal=2,®)(45®)(34,/) b pilal=(1,®)((34,/) Elimina45 delapilal

Figura 1.45. Eliminael elemento en el topedelapila. O(1).

La complgidad de la clase Pila implementada con d método enlazado es O(n), ya que

las funciones despliegue() y @ destructor tienen ese orden y éste domina @ orden congante
de las demas funciones.
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12/3/98
conPila(): TipoEle
{pre:ns 0} {pos: n3 O}
1 |Si(pTope=Nulo) entonces -Info(): Definido en laclase Nodo.
regrese { TipoEleNoDef} -n, pTope: Definidos en Pila
sino
regrese pTope® Info()
fsi
1 | pilal=(0,/) P {TipoEleNoDef} Devuelve e vaor { TipoEleNoDef}
2 |plal=2,®)(45®)(34,)b 45 Devuelve 45
Figura 1.46. Devuelve el contenido del tope delapila. O(1).
12/3/98
~PilaEnl()
{pre: n3 O}

1 | (pTope! Nulo)[ pAux =pTope
pTope=pTope® PSig()
devuelvaDir pAux ]

-pTope Definido en Pila

-PSig(): Definido en laclase Nodo.

-pAux: ApuntadorA Nodo[TipoEl€]. Variable
auxiliar

Figura1.47. Destruye lapilaenlazada. O(n).

1.18.2. TAD: Cola segun los métodos secuencial, enlazado y secuencial circular.

Cola secuencial:

La figura 1.48 muestra la implementacion de una cola segin € méodo secuencid, donde se
utiliza un arreglo de tamaio fijo, en este caso se escogid 100, pero este vaor puede variar
dependiendo de la aplicacion para la cua se necesita usar la cola En @ caso de méodo
secuencid 2 usa una asignacion de memoria contigua y fija de antemano. S esto no es lo
indicado paralaaplicacion, se recomienda utilizar e método enlazado.

E andiss de complgidad en tiempo para las funciones de esta implementacion se hace
deiguad maneraque la hechaparalaclase Fila

Clases. Entero, Logico, TipoEle, ArregloDe

ColaSec|[TipoEle]

=

Super clases: ninguna
2 | Estructura: privado
inicio: Entero+ =0

fin: Entero+ = 0
max: Entero+ =100

c: Arreglo[100 ]De TipoEle
3 | Operaciones: publico
ColaSec():
entrarCola(TipoEle: €)
sdirCola()

conCol&(): TipoEle
vaciaCola(): Logico
numele(): Entero+
despliegue()

-inicio: Subindice del primer elemento.

-fin: Subindice del dltimo elemento.

-max: NUmero maximo de elementos

-c: Arreglo que contiene los elementos de la cola

-ColaSec(). Constructor. Crea una colavacia.

-entrar Cola(). Transformador. Ingresa un nuevo elemento por €l fin
delacola

-salir Cola().Transformador. Eliminael elemento que se encuentra
enel iniciodelacola, si lacolano estédvacia

-conCola(). Observador. Devuelve el elemento que se encuentra
actualmente en el inicio delacola, si existe

-vaciaCola(). Observador. Regresa verdadero si lacolaestavacia
-numEl€(). Observador. Regresa el nimero actual de elementos, si
no estavacia.

-despliegue(). Observador. Despliega el contenido actual delacola.

Figura 1.48. Implementacion de la clase cola secuencial .
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El congructor vacio de esta clase se puede observar en la figura 1.49, € cual crea e
incialas variables de esetipo.

23/3/98
ColaSec()
{pos:. inicio=0U fin=0U max =100}
1 [inicio, fin,max =0, 0, 100 -inicio, fin, max: Definidos en ColaSec.
1 | ColaSec[Entero] colal b colal.max = 100, colal.inicio =0, Crealavariable colal de enteros.
colal.fin=0

Figura 1.49. Constructor vacio. O(1).

Para ingresr un nuevo eemento a la cola se utiliza una implementacion como la de la
figura 1.50. Ete nuevo demento se coloca sempre d find de la cola, es decir esta cola sigue
la politica primero en entrar primero en sdir, cuyas siglas en inglés es FIFO.

23/3/98
entrarCola(TipoEle: €)
{pre: e {TipoEleNoDef} U Q£ fin< max} {pos C=C+{e} UOEfinf max}
1 |Si(fin=max) entonces -e: TipoEle. Nuevo elemento a ser insertado.
Despliegue “Colallena”’ -inicio, fin, max: Definidos en ColaSec.
sino
c(fin)=e
fin=fin+1
fsi
1 |colal=(0,2, 100,71, 4),e=3p colal=(03714,3) Inserta 3 en lacola
2 | cola1=(5,100,100,7,.), e=8 b colal= (5,100,100,7,..) No hace lainsercion, lacolaestallena

Figura 1.50. Insercién de un nuevo elemento en la cola secuencial. O(1).

La diminacion o retiro de eementos de la cola secuencid es hecha como o muestra la
figura1.51 y se hace Sempre por € inicio de lamisma.

23/3/98
sdirCola()
{ pre: O£ inicio< max} {pos. C =C—C(inicio) UOE inicio£ max}
1 S (inicio=0Ufin=0) entonces -inicio, fin, max: Definidos en ColaSec.
Despliegue “Colavacia’
sino
inicio=Si (inicio=fin—1) entonces
fin=0
0
sino
inicio+1
fsi
fsi
1 |colal=(0,2,100,71,4) b colal=(1, 2,100, 71, 4) Eliminael elemento eninicio
2 | colal=(1, 3,100, 71,4,32) b colal(2,3,100,71,4,32) Eliminael elemento eninicio
3 | colal= (0,0,100) b colal(0, 0, 100) No elimina, colavacia
4 | colal= (0, 1, 100, 23) b colal(0, 0, 100) Eliminael Unico elemento delacola

Figura 1.51. Eliminacion del elemento a inicio delacola. O(1).
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La consulta dd eemento en d inicio de la cola o € primero de la misma se hace con la
funcidn descritaen lafigura 1.52, dlaregresaralacopiadel eemento s lacolano estivacia

23/3/98
ConCola():TipoEle
{pre: 0 £ inicio < max} pos: inicio® 0 U fin3 0U max =100}
1 |Si(inico=0Ufin=0) entonces -inicio, fin, c. Definidos en ColaSec.
regrese { TipoEleNoDef}
sino
regrese c (inicio)
fsi
1 |coal=(0,1,100,71,4) b 71 Se obtiene una copiadel elemento en el inicio
2 |colal=(1,2,100,71,4,32) b 4 Se obtiene unacopiadel elemento en el inicio
3 |colal=(0,0,100) b -200 Se obtiene el elemento especial = -200

Figura1.52. Consultadel elemento d inicio delacolasecuencial. O(1).

Delasfiguras 1.53 ala 1.55 estén las funciones restantes de la clase ColaSec.

23/3/98
vaciaCola(): LAgico
{ pre: inicio® 0 U fin3 0U max = 100} {pos: inicio® 0 U fin® 0U max =100}
1 |regrese(inicio=0Ufin=0) -inicio. Definido en ColaSec.
1 Jcolal=(0,0,100) b Verdadero Lavariable colal estavacia
Figura1l.53. Verificas lacolasecuencia estavacia. O(1).
23/3/98
numele():Entero+
{pre: inicio® OU fin3 OU max =100} {pos: inicio® 0U fin3 0U max =100}
1 |[Si(inicio=0Ufin=0) entonces -inicio, fin. Definidos en ColaSec.
regrese 0
sino
regrese (fin—inicio)
fsi
1 |coal=(0,0,1000b 0 Lavariable colal tiene 0 elementos
Figura 1.54. Regresa el nimero de elementos actual es en la cola secuencial. O(1).
23/3/98
despliegue()
{pre: inicio® 0U fin3 0U max =100 } {pos: inicio® 0U fin3 0U max =100}
1 Despliegue “ Elementos de lacola” -i: Entero +: Subindice del lazo.
2 |Si(iniciot 0Ufint 0) entonces
[Despliegue “Elemento(“,i,”) = “, ¢(i)]i=inicio, fin- 1
fsi
1 |colal=(0,2, 100,71, 4) b Elementosdelacola| Despliegael contenido de lavariable
Elemento(0) = 71 | Elemento(1) =4 colal con sus comentarios.

Figura 1.55. Despliega el contenido de la cola secuencial. O(n).

El orden de complgidad de la clase viene dado por la funcion que domina la
complgidad de todas las funciones de la clase, en este caso O(n).

Cola enlazada:
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Una fila o cola implementada con € méodo enlazado hace uso de otra clase 0 etructura que
define como es & nodo de la cola, en este caso se usa la misma clase Nodo[ TipoEl€e] definida
para la pila en la figura 1.38. Eta implementacion se puede observar en la figura 1.56 que
define la edtructura de las variables declaradas con este tipo. Como € méodo no utiliza
locdidades de memoria contigua, pues sus nodos estan dispersos en la misma, se debe prever
un campo para llevar € control del nimero de elementos actudes en la cola, ademés de los
indicadores dd inicio y dd fin de la misma En ede caso, dlos son dd tipo ApuntadorA
Nodo[ TipoEl€] por estar utilizando nodos dispersos en lamemoria

La condicion de cola vacia varia por d méodo de implementacion y sera inicio = fin =
Nulo, para indicar que no hay ningin nodo en la cola El congructor de la figura 1.57 se
encaga de crer e iniciar la variable declarada de este tipo, colocando los vaores
correspondientes en los campos de su estructura. El destructor presentado en la figura 1.58 se
encarga de devolver todos los nodos usados en la cola antes de dedtruir la variable tipo
ColaEnl. Por tener que hacer @ barrido de lamismatiene un orden de complgidad lined.

ColaeEnI[TipoEl€]
Clases: Entero, L6gico, ApuntadorA, TipoEle, Nodo[ TipoEl€]
1 | Superclases: ninguna -plnicia Direccién del nodo al inicio delacola.
2 | Estructura: privado -pFin: Direccién del nodo al final delacola.
plnicio: ApuntadorA Nodo[TipoEle] = | -n: NUmero de el ementos en la cola.
Nulo -ColakEnl(). Constructor. Creaunacolavacia.
pFin: ApuntadorA Nodo[TipoEle] = -~ColaEnl(): Destructor. Destruye lacola
Nulo devolviendo todos sus nodos.
n: Entero+=0 -entrar Cola(). Transformador. Ingresa un nuevo
3 | Operaciones: publico elemento d fina delacola
ColaEnl() -salir Cola().Transformador. Eliminael elemento que
~ColakEnl() se encuentraen el inicio delacola, si lacolano esta
entrarCola(TipoEle: €) vacia
salirCola() -conCola(). Observador. Devuelve el elemento que se
conCola(): TipoEle encuentra actualmente en € inicio delacola, si existe.
vaciaCola(): Logico -vaciaCola(). Observador. Regresaverdadero si la
numEle(): Entero+ colaestavacia.
despliegue() -numEle(). Observador. Regresa el nimero actual de
elementos, si no esta vacia.
-despliegue(). Observador. Despliega el contenido de
lacola.
Figura 1.56. Implementacién de la clase ColaEnl[ TipoEl €] segin & método enlazado.
23/3/98
ColaEnl()
{pos: plnicio = NuloU pFin=NuloUn=0}
1 | plnicio, pFin, max = Nulo, Nulo, 0 -plnicio, pFin, n: Definidos en Cola.
1 | ColaEnl[Entero] colal P colal.n = 0, colal.plnicio = | Crealavariable colal de enteros.
Nulo, colal.pFin = Nulo

Figura 1.57. Constructor de cola enlazadavacia. O(1).

Para ingresr un nuevo demento en la cola se debe primero verificar s hay memoria
para € nodo nuevo que lo contendrd Ello se rediza solicitando la memoria disponible de
tipo Nodo y luego averiguando S esa direccion es diferente del vador nulo. En caso de tenerla,
entonces se debe llenar  nodo primero y luego se inserta en la cola, Sempre d find de la

Isabel M. Besembel C. y Dulce M. Rivero A. B-00 46



Universidad de Los Andes. Facultad de Ingenieria. Escuela de Sistemas. Departamento de Computacion. Estructuras de datos.

misma. En caso que sea la primera insercion, se debe actudizar € vaor de la direccion en €
campo plnicio. El reso de las insarciones se hace de la misma forma El dgoritmo
correspondiente a esta funcidn se puede observar en lafigura 1.59.

23/3/98
~Colakenl()
{pre: plnicio? NuloU pFint NuloUn3 0}
1 (plnicio® Nulo)[ pAux = plnicio -pInicio. Definido en Cola
plnicio = plnicio® PSig() -pAux: ApuntadorA Nodo[ TipoEle€].
devuelvaDir pAux ] Variable auxiliar.

Figura 1.58. Destructor de la clase ColaEnl[ TipoEl€]. O(n).

La dguiente figura, la 1.60, contiene d dgoritmo de la rutina de diminacion Ella debe
prever los casos de que la cola esté vacia, de que sea la diminacion de dltimo nodo y de que
sea una eiminacion  diferente de las anteriores. En caso que sea € Ultimo nodo, deben
recolocarse los campos de plnicioy pFin en Nulo.

23/3/98
entrarCola(TipoEle: €)
{pre: et {TipoEleNoDef} Un3 0} { pos. n3 0}
1 | pAux =nuevaDir Nodo -e: TipoEle. Nuevo elemento a ser
2 | Si(pAux! Nulo) entonces insertado
PAuUx ® Info(e) -plnicio, pFin, n: Definidos en Cola
Si (n=0) entonces -pAux: ApuntadorA Nodo[ TipoEle].
pinicio = pAux Variable auxiliar para almacenar el nodo
sino nuevo.
pFin® PSig(pAux) -Info(), PSig(): Definidos en Nodo.
fsi
pFin = pAux
n=n+1
sino
Despliegue “Memoriallena’
fsi
1 |colal=(0,/,/),e=3pb colal=(1,® ,®)(3,/) Inserta3 enlacola
2 |colal=(1,®,®)(3,/),e=8b Memoriallena No hay memoriadisponible

Figura 1.59. Ingreso de un nuevo elemento alacolaenlazada. O(1).

La funcidon de consulta de la figura 1.60 regresa una copia de vaor dmacenado en €
nodo que eda d inicio de la cola, 5 ela no esté vacia En vista de que sdlo hace una decison
sencilla, € orden de complgidad de la funcion es congtante O(1).
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23/3/98
sairCol&()
{pre:ns 0} {pos: n3 0}
1 Si (n=0) entonces -plnicio, pFin, n: Definidos en Cola
Despliegue “Colavacia’ -pAux: ApuntadorA Nodo[TipoEle].
sino Variable auxiliar paraamacenar €l nodo
pAux = plnicio nuevo.
plnicio=Si ( plnicio = pFin) entonces -Info(), PSig(): Definidos en Nodo.
pFin=Nulo
Nulo
sino
plnicio® PSig()
fsi
devuelvaDir pAux
n=n-1
fsi
1 |cial=(1,®,®)(3,/)p colal=(0,/,/) Eliminae dltimo elemento
2 |colal=(0,/,/)p Colavacia No elimina, colavacia
Figura 1.60. Eliminacion del elemento al inicio delacolaenlazada. O(1).
23/3/98
conCola():TipoEle
{pre:n3 0} {pos: n3 0}
1 [Si(n=0) entonces -n, plnicio. Definidos en laclase Cola.
regrese { TipoEleNoDef} -Info(), {TipoEleNoDef}. Definidos en la clase
sino Nodo.
regrese ( plnicio® Info() )
fsi
1 |cial=(1,®,®)(3,/)p 3 Se obtiene unacopiadel elemento en el inicio
2 |cola2=(0,/,/)p -200 Se obtiene una copia del valor no definido
Figura1.61. Consultadel elemento a inicio delacolaenlazada. O(1).
23/3/98
vaciaCola(): Légico
{ pre nd 0} {pos: n® 0}
1 |[regrese(n=0) -n. Definido en laclase Cola.
1 |colal=(0,/,/) b Verdadero Lavariable colal estavacia
2 |colal=(1,®,®)(3,/)b Falso No estavacialavariable colal.
Figura 1.62. Verificacion de colavacia. O(1).
23/3/98
numEele():Entero+
{pre:ns 0} {pos:n3 0}
1 |regresen -n: Definido enlaclase Cola.
1 |colal=(0,/,)Pp O Lavariable colal tiene 0 elementos.

Figura 1.63. Regresa el nimero actual de elementos en la cola enlazada. O(1).

El resto de las funciones presentadas en las figuras de la 1.61 a la 1.64 redizan la
veificacion de cola vecia, la observacion de cuantos dementos hay actuamente en la cola y
e despliegue de los dementos en la cola Eda Ultima es la que tiene una complgidad lined,
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ya que debe recorrer la cola para poder hacer € despliegue solicitado. La complgidad tota de
la clase ColaEnl[ TipoEl€] es entonces lined O(n).

23/3/98
despliegue()
{pren3 0} {pos:n3 0}
1 |[S(n=0)entonces -m: Entero +: Subindice del lazo.
Despliegue “Lacolaestavacia’ -pAux;: ApuntadorA  Nodo[TipoEl€g].
sino Variable auxiliar pararecorrer lacola

Despligue “ Elementos de la cola” -Info(), PSig(): Definidos en laclase
pAux, m=plnicio, 1 Nodo.

(pAux * Nulo)[Despliegue “Elemento(*, m,”) =",
pAux ® Info()
pAux, m=pAux ® PSig(), m+ 1]

fsi

1 |colal=(0,/,/) b Lacolaestavacia Despliegad comentario de colavacia.

2 |colal=(2,®,® 2do.nodo) (3,®) (8,/) b Elementos | Despliegael contenido de colal con sus
delacola| Elemento(1) = 3| Elemento(2) =8 comentarios.

Figura1.64. Despliegael contenido de la cola enlazada. O(n).

Cola secuencial circular:

Para evitar € problema de espacio no utilizado en la cola secuencid, se presenta édta
implementacion, donde € arreglo que drve para contener los dementos en la cola se dobla
para formar un anillo uniendo la primera con la Udltima poscion dd areglo. La ilustracion se
puede observar en la figura 1.65. En este caso, ambos indicadores de la cola son
incrementados como es habitud, pero d llegar cudquiera de los dos a la maxima posicion,
dlossonreiniciados a0 s lalocdidad esta disponible.

La figura 1.66 muestra la implementacion de la clase ColaCir[TipoEle] para la cola
circular secuencid. Para dla la condicion de cola vacia cambia a inicio = fin = -1. Por lo que
e condructor de la figura 1.67 iniciara los campos de la edtructura de la cola en dichos
vaores.

7_0 colacircular secuencid
6 1 max = 8
indo=fin=-1 colavacia
5 2 sentido de giro de los indicadores
3 inidoy fin.

Figura 1.65. Cola secuencid circular.

Conforme a la condicién de cola vacia dd congructor, la rutina de insercion debe
actualizar los indicadores en cada llamada, por lo que debe detectar los casos de: primera
ingercion o insercion en cola vacia, ingreso dd nuevo demento cuando € fin ya eta en €
méaximo para recolocarlo en cero y d resto de las inserciones que se redizan de la misma
forma La figura 1.68 presenta € dgoritmo correspondiente para la funcion de ingresar un
nuevo elemento ala cola
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ColaCir[TipoEl€]

Clases: Entero, Légico, TipoEle, ArregloDe

1 | Superclases: ninguna
2 | Estructura: privado
inicio: Entero+=-1
fin: Entero+ = -1
max: Entero+ =100

c: Arreglo[100 ]De TipoEle
3 | Operaciones: publico
CoalaCir():
entrarCola(TipoEle: €)
sdirCola()

conCola(): TipoEle
vaciaCola(): Logico
numele(): Entero+
despliegue()

-inicio; Subindice del primer elemento.

-fin: Subindice del Ultimo elemento.

-max: Numero méximo de elementos

-c. Arreglo que contiene los elementos de la cola.

-ColaCir(). Constructor. Crea unacolavacia.

-entrar Cola(). Transformador. Ingresa un nuevo elemento por el fin
delacola

-salir Cola(). Transformador. Eliminael elemento que se encuentra
en el inicio delacola si lacolano estavacia

-conCola(). Observador. Devuelve el elemento que se encuentra
actualmente en el inicio delacola, si existe

-vaciaCola(). Observador. Regresa verdadero si la colaestavacia.
-numEleg(). Observador. Regresa el nimero actual de elementos, si
no estavacia

-despliegue(). Observador. Despliega el contenido actual delacola.
Figura 1.66. Implementacion de la clase colacircular secuencial.

23/3/98
ColaCir()
{pos. inicio =-1U fin=-1U max =100}
-inicio, fin, max: Definidos en ColaCir.
Crealavariable colal de enteros.

1 [inicio, fin, max=-1,-1, 100
1 | ColaCir[Entero] colal b colal.max =100, colal.inicio=-
1, colalfin=-1

Figura 1.67. Constructor vacio. O(1).

23/3/98
entrarCola(TipoEle: €)
{pre: e {TipoEleNoDef} U -1£ inicio, fin < max} { pos C=C+{e} UO£inicio, fin<max}

1 |[fin=fin+1 -e: TipoEle. Nuevo elemento a ser insertado.
2 | S (fin=max) entonces -inicio, fin, max: Definidos en ColaCir.
fin=0
fsi

3 | Si(fin=inicio) entonces
Despliegue “Colallena’
sino
c(fin)=e
Si (inicio=-1) entonces
inicio=0
fsi
fsi
1 |colal=(5,99,100,71,4),e=3pb colal=(5,0,100,71,4,3) Inserta3 enlacola
2 | colal=(0,99,100,7,..),e=8 b colal=(0,99,100,7,..) No hacelainsercién, lacolaestallena
Figura 1.68. Insercion de un nuevo elemento en la cola secuencial circular. O(1).

Las mismas consideraciones s hacen para la rutina de diminacion, esas  son:
eiminacion de ditimo demento, supresdn de un demento en d maximo, por lo que hay que
reposcionar € inicio en cero y d resto de las supresiones que se redizan con las mismas
ingrucciones. Lafuncidn se puede observar en lafigura 1.69.
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23/3/98

sdirCola()

{ pre: -1 £ inicio, fin< max }

{pos. -1£ inicio, fin<max }

1 | S (fin=-1) entonces
Despliegue “Colavacia’
sino
Si (inicio=fin) entonces
inicio=fin=-1
sino
inicio=inicio+1
Si (inicio = max ) entonces
inicio=0
fsi
fsi
fsi

-inicio, fin, max: Definidos en ColaCir.

colal= (0, 2,100, 71,4) b colal= (1, 2, 100, 71, 4)
colal= (99,3,100, 71, 4,32) b colal(0,3,100,71,4,32)
colal= (-1, -1,100) b colal(-1, -1, 100)

colal= (3,3,100,23) b _colal(-1, -1, 100)

A OWN P

Eliminael eemento eninicio
Eliminael eemento eninicio

No elimina, colavacia

Eliminad unico elemento delacola

Figura 1.69. Eliminacién del elemento al inicio dela colasecuencia circular. O(1).

El resto de las funciones mostradas en las figuras de la 1.70 a la 1.73 se redizan
parecidas a las rutinas de las colas secuencides, pero teniendo la condicion de cola vacia

cambiada por ladelacolacircular.

23/3/98

ConCola():TipoEle

{pre: -1 £ inicio < max}

{pos.-1£ inicio<max}

1 |S(inicio=-1) entonces
regrese { TipoEleNoDef}
sino
regrese c (inicio)
fsi

-inicio, fin, c. Definidos en ColaCir.

1 [coal=(0,1,100,71,4) b 71
2 |colal=(-1-1,100)p -200

Se obtiene una copiadel elemento en el inicio
Se obtiene el elemento especial

Figura1.70. Consulta del elemento al inicio de lacolasecuencial circular. O(1).

23/3/98

vaciaCola(): Logico

{ pre: -1 £ inicio, fin < max U max = 100}

{pos. -1£ inicio, fin < max U max =100}

1 |regrese(inicio=-1Ufin=-1)

-inicio, fin. Definido en ColaCir.

1 |colal=(-1,-1,100) b Verdadero

Lavariable colal estavacia.

Figural.71. Verificas lacolasecuencial circular estdvacia. O(1).
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23/3/98
numEle():Entero+
{pre: -1 £ inicio, fin < max U max = 100} {pos. -1£ inicio, fin< max U max =100}
1 |Si(inico=-1Ufin=-1) entonces -inicio, fin. Definidos en ColaCir.
regrese 0
sino Si (fin? inicio) entonces
regrese (fin—inicio+1)
sino
regrese(max —inicio+fin+ 1)
fsi
fsi
1 |colal=(-1,-1,100)b O Lavariable colal tiene 0 elementos.
2 |colal=(26,100,5,70,..)p 5 Hay cinco elementos en colal.
3 |coal= (12, 6,100,5,70,.) b 95 Hay 95 elementos en colal.
Figura1.72. Regresa el nimero de elementos actuales en la cola secuencial circular. O(1).
23/3/98
despliegue()

{pre: -1 £ inicio, fin<max U max =100 } {pos. -1 £ inicio, fin< max U max =100}
1 |Si(inicio=-1) entonces -i: Entero +: Subindice del lazo.
2 Despliegue “Colavacia’

sino
Despliegue “ Elementos de la cola”’
Si (inicio < fin) entonces
[Despliegue “Elemento(“,i,”) = “, c(i)] i =inicio, fin
sino
[Despliegue “Elemento(*,i,”) = “, c(i)]i =inicio, max1
[Despliegue “Elemento(“,i,”) = “, c(i)]i=0,fin
fsi
fsi
1 |colal=(0,2, 100,71, 4) b Elementosdelacola| Despliega el contenido delavariable
Elemento(0) = 71 | Elemento(1) =4 colal con sus comentarios.

Figura1.73. Despliegael contenido de la cola secuencial circular. O(n).

La complgidad de la clase ColaCir[TipoEle] sera lined debido a la rutina de
despliegue.

1.18.3. TAD: Dipolo segun los métodos secuencial y enlazado simple

Dipolo secuencial:

Edta edtructura linea de datos tiene poco uso en gplicaciones redes, sin embargo se incluyen
aqui las dos implementaciones béscas de la misma La figura 174 presenta la
implementacion de un dipolo secuencid que d igud que los anteriores, usa la asignacion de
memoria contigua con un tamafo fijo. La implementacion de un dipolo enlazado smple se
puede observar en lafigura 1.75.

La implementacion de cada rutina o funcion especificada en las implantaciones de las
figuras 1.74 y 1.75 quedan de gercicio parad lector.
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DipoloSec[ TipoEl€]

Clases: Entero, Légico, TipoEle, ArregloDe

Super clases: ninguna
Estructura privado:
max : Entero+ =100

izq : Entero+=0

der : Entero+ =0

d: Arreglo[100]De TipoEle
Operaciones: publico:
DipoloSec()
inslzgDipolo(TipoEle: €)
insDerDipolo(TipoEle: €)
elilzgDipolo()
eliDerDipolo()
conlzgDipolo(): TipoEle
conDerDipolo(): TipoEle
vacioDipolo(): Légico
numEle(): Entero+
despliegue()

-max: NUmero méximo de elementos.

-izq: Indicador del elemento mésalaizquierda.

-der: Indicador del elemento més aladerecha.

-d: Arreglo que contiene los elementos actuales en el dipolo.
-DipoloSec(). Constructor. Creaun dipolo vacio.
-inslzgDipoalo(), insDer Dipolo(). Transformadores. Ingresan
un nuevo elemento antes del mésalaizquierday luego del
mas aladerechadel dipolo, respectivamente.

-elilzgDipolo(), eiDer Dipolo(). Transformadores. Eliminan

el elemento mésalaizquierday el mésaladerechadel
dipolo, respectivamente, si no estavacio.

-conl zgDipolo(), conDer Dipolo(). Observadores. Devuelven
el elemento masalaizquierday el masaladerechadel
dipolo, respectivamente, si existen.

-vacioDipolo(). Observador. Regresa Verdadero si el dipolo
esta vacio.

-numEle(). Observador. Regresa el nimero actual de
elementos en el dipolo.

-despliegue(). Observador. Despliega el contenido del dipolo

Figura 1.74. Implementacion segiin el método secuencial.

DipoloEnl[TipoEl€]

Clases: Entero, L6gico, ApuntadorA, TipoEle, Nodo

Super clases: ninguna

Estructura privado:

n: Entero+ =0

izq: ApuntadorA Nodo[TipoEl€]
=Nulo

der : ApuntadorA Nodo[ TipoEl€]
=Nulo

Operaciones: publico:
DipoloEnl()

~DipoloEnl()
inslzgDipolo(TipoEle: €)
insDerDipolo(TipoEle: €)
elilzgDipolo()

eliDerDipolo()

conlzgDipolo(): TipoEle
conDerDipolo(): TipoEle
vacioDipolo(): Légico

numele(): Entero+

despliegue()

-n: Entero+. NUmero actual de elementos en €l dipolo.

-izg: ApuntadorA Nodo. Apuntador al nodo masala
izquierda.

-der: ApuntadorA Nodo. Apuntador al nodo mésala
derecha

-DipoloEnl(). Constructor. Crea un dipolo vacio.
-~DipoloEnl(): Destructor. Destruye el dipolo.

-insl zgDipolo(), insDer Dipolo(). Transformadores. Ingresan
un nuevo elemento antes del masalaizquierday luego del
mas ala derechadel dipolo, respectivamente.
-elilzgDipolo(), eliDer Dipolo(). Transformadores. Eliminan
d demento mésalaizquierday el masaladerechadel
dipolo, respectivamente, si ho esta vacio.

-conl zgDipolof), conDer Dipolo(). Observadores. Devuelven
e elemento masalaizquierday el masaladerechadel
dipolo, respectivamente, si existen.

-vacioDipolo(). Observador. Regresa Verdadero si el dipolo
est4 vacio.

-numEl&(). Observador. Regresa el nimero actua de
elementos en el dipolo.

-despliegue(). Observador. Despliega el contenido del dipolo

Figura 1.75. Implementacién de un dipolo segun el método enlazado simple.
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1.18.4. TAD: Lista segun los métodos. secuencial, enlazado simple, enlazado doble y
enlazado doble circular

Lista secuencial:
Se presenta en lafigura 1.76 laimplementacion de lalista segin € método secuencid.

ListaSec [TipoEl€]
Clases: Entero, Légico, TipoEle, ArregloDe
1 | Superclases: ninguna -max: NUmero maximo de elementos.
2 | Estructura privado: -n: Indicador del nimero actual de elementos.
max : Entero+ = 100 -I: Arreglo que contiene |os elementos actualesen la
n:Entero+=0 lista.
| - Arreglo[100]De TipoEle -ListaSec(). Constructor. Creaunalistavacia.
3 | Operaciones: pablico: -insLista(). Transformador. Ingresa un nuevo elemento
ListaSec() en laposicion p.
insLista(TipoEle: e, Entero+: p) -eliLista(). Transformador. Elimina e elemento en la
eliLista(Entero+: p) posicion p, si lalistano estavacia.
conLista(Entero+: p): TipoEle -conLista(). Observador. Devuelve el elemento dela
vacialista(): Logico posicionp, Sl existe.
numeEle(): Entero+ -vaciaL ista(). Observador. RegresaVerdadero si lalista
despliegue() esta vacia
-numEleg(). Observador. Regresa el nimero actual de
elementosen lalista
-despliegue(). Observador. Despliega el contenido dela
lista.

Figura 1.76. Implementacion unalista segin el método secuencial.

Se conddera que las inserciones de nuevos dementos y las eiminaciones y consultas de
dementos en la liga se hacen segin la posicidn indicada por la variable p. Por dlo, p debe
vaia entre uno y € tamafio actud de la lita, § p = 1, la operacion e rediza en € primer
edemento y S p = tamafio actud, se hace sobre @ Ultimo demento de la lisa. El congtructor de
una lista vacia se puede observar en la figura 1.77.

Las figuras 1.78 y 1.79 muedran la insercion y la eiminacion, respectivamente. Para
insertar un nuevo demento en una lista secuencid s debe verificar 9 la liga edd llena, en
cuyo caso es imposhble insertar dgo. S no edtd llena, entonces se debe verificar en que punto
e desea la insercion, d find no se necesita mover ningln eemento, en cuadquier otro punto,
es necesario mover los elementos para abrir una brecha o espacio, para dmacenar ad nuevo
elemento. Consideraciones parecidas se deben hacer en caso de una eiminacion. Primero se
veifica § hay dgo en la lida S no eda vecia, entonces s verifica 9 la diminacion es d
find, para lo cua no se mueve ningln eemento, de lo contrario se cierra la brecha o espacio,
para que todos | os d ementos queden seguidos y no hayan huecos intermedios.

27/3/98
ListaSec()
{pos: n=0 U max = 100}
1 |max,n=100,0 -max, n. Definidos en ListaSec.
1 |ListaSec[Entero] lisb lismax =100y lisn=0 Crealavariablelis de enteros.

Figura1.77. Constructor vacio. O(1).
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27/3/98
insLista(TipoEle: e, Entero+: p)
{pre: et {TipoEleNoDef} UOEn<max UO0<p£n+l}

{pos. 0£ n<max}

1 | S (n=max) entonces
Despliegue “Listallena”
sino Si (p3 n) entonces

-e: TipoEle. Nuevo elemento
paraser insertado en lalista.
-n, max, |, p: Definidos en

dliLista(Entero+: p)
{pre O£En<maxUO0<p£n}

I(n=e ListaSec.
sino -m:; Entero+. Subindice del
[TmM=I(m-1)]m=n,p,-1 lazo derecorrido delalista.
I (p-1)=e
fsi
n=n+1
fsi
1 |1is=(100, 2, 45,34),e=8,p=3b lis=(100, 3,45, 34, 8) Inserta8 al final.
2 | 1is=(100,100, 45, ...), e=8, p=3b 1is=(100,100, 45, ...)/Listallena No inserta8 pues estallena.
3 | 1is=(100, 2, 45,34),e=8,p=1b lis=(100, 3, 8, 45, 34) Inserta8 al inicio.
4 | lis=(100,2,45,34),e=8,p=2b lis=(100, 3,45, 8, 34) Inserta 8 en el medio.
Figura1.78. Ingresaun nuevo elemento en lalista. O(n).
27/3/98

{pos: O£ n<max}

1 | S (n=0)entonces
Despliegue “Listavacia’
sino Si ( p>n) entonces

-m: Entero+. Subindice de
recorrido delalista
-n, |, p: Definidos en

conLista(Entero+: p): TipoEle
{pre O£En<maxUO0<p£n}

Despliegue “Ese elemento no estaen lalista’ ListaSec.
sino
[I(m-1)=1(m)]m=p,(n-1)
n=n-1
fsi
fsi
1 |lis=(100, 2,45, 34),p=2b lis=(100, 1, 45) Eliminad final.
2 | 1is=(100,0), p=3P lis=(100,0) / Listavacia No elimina pues esta vacia
3 | 1is=(100, 2, 45,34),p=1Pb lis=(100, 1, 34) Eliminaal inicio.
4 | 1is=(100, 3,45, 34,8),p=2b lis=(100, 2, 45, 8) Elimnaene medio.
5 |lis=(200, 2, 45,34), p=5p lis=(100, 2, 45, 34) / Ese elemento No elimina puesla posicion
no esté en lalista solicitada esta fuera de rango
Figura 1.79. Eliminaun elemento delalista. O(n).
27/3/98

{pos: 0£ n<max}

1 |[S(n=0Up>n)entonces
regrese { TipoEleNoDef}
sino
regresel (p-1)
fsi

-n, |, p: Definidos en ListaSec.

[y

lis=(100, 2, 45, 34), p=2P 34
2 | lis=(100,0), p=3P -200

Regresa el segundo elemento
Regresa un no definido pues esta vacia.

Figura 1.80. Consulta un elemento de lalista. O(1).
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Las figuras desde la 1.80 a la 1.83 presenta € resto de las funciones de la clase
ListaSec|[TipoEl€], por lo cua se deduce que @ orden de complgidad de la clase es O(n).
Todos los dementos de la lista estan uno detras del otro sin huecos intermedios.

27/3/98
vaciaLista(): Logico
{pre O£ n<max} {pos.0£ n<max}
1 |regrese(n=0) -n. Definido en ListaSec.
1 |[lis=(100,0) P Verdadero Listavacia.
2 |lis=(100,2,45,34) b Falso Listano vacia.
Figural.8l. Verificas lalistaestavacia. O(1).
27/3/98
numeEle (): Entero+
{pree OE n<max} {pos. O£ n<max}
1 |regresen -max, n. Definidos en ListaSec.
1 |lis=(100,00b O No hay elementosen lalista.
2 |lis=(100,3,45,34,8) b 3 Hay 3 elementosen lalista.
Figura 1.82. Devuelve el nlmero actua de elementosen lalista. O(1).
27/3/98
despliegue()
{pre O£ n<max} {pos. 0 £ n<max}
1 |Si(n=0) entonces -max, n, |. Definidos en ListaSec.
Despliegue “No hay elementosen lalista’ -m: Entero+. Subindice de recorrido de la
sino lista
Despliegue “Elementos de lalista’
[Despliegue“e (*, m+1, “)=", 1 (m)] m=0, n—1
fsi
1 |lis=(100, 3,45, 34,8) b Elementosdelalista/e(1)= Despliega el contenido actual delis.
45/e(2)=34/e(3)=8
2 |lis=(100,0) P No hay elementosenlalista Listavacia

Figura 1.83. Despliega en pantallael contenido delalista. O(n).

Lista enlazada smple:

Paa esa implementacion se conddera la indusion de un nodo especid en la liga
denominado cabeza, que Srve para mgorar los dgoritmos de las funciones en 1o que respecta
a su nimero de ingrucciones y que ademas permite efectuar las operaciones de insercion,
ediminacion y consulta més répidamente. Con @ nodo especid, se define una varigble
adiciord denominada cursor que agounta d nodo actud en la liga y se especifican las
operaciones antes mencionadas, para que se efectlien después del nodo actual. Cuando cursor
gpunta a cabeza se puede hacer una insercion antes dd primer nodo y la diminacion y
conaulta de primer nodo de la liga La figura 1.84 ilustra la implementacion de la cdase
ListaEnl con estas caracteristicas.

Para esta clase la condicion de lista vacia podra ser n = 0 o bien pCab ® PSig() = Nulo,
ya que d crear la LigaEnI[TipoEl€] se pide € nodo especid, que sera llenado con € vaor no
definido de TipoEley & vaor Nulo para su gpuntador. Gréficamente se tiene:

LiseEnl lis [ 0] /k/—’}:ﬂ{TlpoEleNoDef}l/|

n pCab pCursor info
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En este caso d constructor de la clase debe solicitar d nodo que servira de cabeza de la
lista, |0 que se observaen lafigura 1.85.

ListaEnl[ TipoEl€]
Clases: Entero, L6gico, ApuntadorA, TipoEle, Nodo[ TipoEle€]

1 | Superclases: ninguna -n: NUmero actual de elementos.
2 | Estructura privado: -pCab: Apuntador al nodo especial.
n:Entero+=0 -pCursor: Apuntador a nodo actual.
pCab : ApuntadorA Nodo[TipoEl€e] = | -ListaEnl(). Constructor. Creaunalistavacia.
Nulo -~LigtaEnl(). Destructor. Destruye lalista.
pCursor : ApuntadorA -insLista(). Transformador. Ingresa un nuevo elemento
Nodo[ TipoEl€] = Nulo luego del nodo actual.
3 | Operaciones. publico: -eliLista(). Transformador. Eliminae demento después
ListaEnl() del nodo actual, si lalistano estavacia.
~ListaEnl() -conLista(). Observador. Devuelve el elemento después
insLista(TipoEle: €) del nodo actual, si existe.
diLista() -vacialL ista(). Observador. RegresaVerdadero si lalista
conLista(): TipoEle esta vacia
vacialista(): Logico -numEle(). Observador. Regresa el nimero actual de
numEle(): Entero+ elementosen lalista
cursorAllnicio() -cursorAllnicio(). Transformador. Colocael cursor
cursorAlProximo(): L6égico antes del primer nodo.
despliegue() -cur sor AlProximo(). Transformador. Avanzael cursor
al proximo nodo, si fue posible regresa Verdadero.
-despliegue(). Observador. Despliega el contenido de la
lista.

Figura 1.84. Implementacion de unalista segin el método enlazado simple.

27/3/98
ListaEnl()
{pos:n=0U pCab® PSig() = Nulo}
1 |n, pCab =0, nuevaDir Nodo -n, pCab, pCursor. Definidos en
2 |Si (pCab = Nulo) entonces ListaEnl.
Despliegue “Memoriallena’ -nuevaDir. Regresa una direccion
sino de memoria disponible del tipo
pCursor = pCab Nodo.
fs
1 |ListaEnl lisp lisn=0, lispCab? Nuloy lispCursor! Nulo |Crealavariablelisde estetipo.

Figura 1.85. Constructor vacio. O(1).

El destructor de esta clase mostrado en la figura 1.86, debe devolver toda la memoria
ocupada por los nodos que estén asignados a lalista, incluyendo € nodo especidl.

27/3/98
~ListaEnl()
{pre: n3 0}
1 | (pCab? Nulo)[ pAux =pCab -pCab. Definido en ListaEnl.
pCab = pCab® PSig() -PSig(): Definido en la clase Nodo.
devuelvaDir pAux | -pAux: ApuntadorA Nodo[TipoEl€]. Variable
auxiliar

Figura 1.86. Destruye lalista enlazada. O(n).
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La funcién de insercion presentada en la figura 1.87, iludtra la sencillez dd dgoritmo,
ya que las mismas ingtrucciones son usadas para los tres casos de insercion en listas, estos
son: insercidn en vacio o d inicio, insercion en € medio einsercion d find.

27/3/98
insLista(TipoEle: €)
{pre: et {TipoEleNoDef} U n3 0} {pos: n3 0}
1 | pAux = nuevaDir Nodo -pAux: ApuntadorA Nodo[ TipoEle€].
2 | Si(pAux! Nulo) entonces Variable auxiliar.
pAux ® Info(e) -Info(), PSig(): Definidos en laclase
pAux ® PSig( pCursor ® PSig()) Nodo.
pCursor ® PSig( pAux ) -n, pCursor : Definidos en ListaEnl.
n=n+1 -nuevaDir Nodo: Regresa una
sino direccién de memoria disponible de tipo
Despliegue “Memoriallena’ Nodo[ TipoEle].
fsi
1 |lis=(0,®,®)(-8,/),e=78P Ingresa 78 en unalistavacia. El
lis=(L,®,®)(-8,®)(78,/) elemento no definido es—8.
2 |lis=(2,®,®)(-8,®)(45®)(34,/),e=20b Ingresa 20 a inicio delalista, esdecir
lis=(3,®,®)(-8,®)(20,®) (45,®) (34,/) después del nodo cabeza.

Figura1.87. Insertaun nuevo elemento en lalista. O(1).

La figura 1.88 presenta € dgoritmo de diminacion que también tiene una complgidad
constante debido a uso del nodo especial.

27/3/98
eiLista()
{pre: n® O} {pos: n3 O}
1 |Si(pCab® PSig()* Nulo) entonces -pAux: ApuntadorA Nodo[TipoEl€].
pAux = pCursor ® PSig() Varigble auxiliar.
pCursor ® PSig( pCursor ® PSig() ® PSig()) -PSig(): Definido en laclase Nodo.
devuelvaDir pAux -n, pCursor : Definidos en ListaEnl.
n=n-1 -devudvaDir: Regresaladireccion ala
sino memoriadisponible.
Despliegue “Listavacia’
fsi
1 |liss(0,®,® )(-8,/) P Listavacia No elimina
2 |lis=(2,®,®)(-8,®)(45,®)(34,/) b Elimina45 delalista siendo—8 €
lis=(1,®,®)(-8,®) (34,/) elemento no definido del TipoEle.

Figura1.88. Eliminaun elemento en lalista. O(1).

Iguad que en la insercion, d blogue de indrucciones necesario para efectuar la
eliminacion de un nodo es d mismo para los cuatro casos de diminacion, a saber: diminacion
dd primer nodo, de un nodo intermedio, dd Ultimo nodo y dd Unico nodo que queda en la
lista

Las mismas congderaciones anteriores se hacen para € caso de una consulta en la lisga
enlazada smple de la figura 1.89. Dado € uso del nodo especid los tres casos de conaulta d
nodo inicid, aun nodo intermedio y d nodo find, se redizan con lamismaingruccion.
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27/3/98
conLista(): TipoEle
{pre: n3 0} {pos: n? 0}
1 |Si(pCab® PSig() = Nulo) entonces -Info(), PSig(): Definidos en la clase
regrese pCab® Info() Nodo.
sino -n, pCab, pCursor : Definidos en
regrese pCursor ® PSig() ® Info() ListaEnl.
fsi
1 |[lis=(0,®,®)(-8,/)p -8 Devuelve e valor { TipoEleNoDef} = -8
2 |lis=(2,®,®)(-8,®)(45®)(B4,HNP 45 Devuelve 45
Figura1.89. Devuelve el contenido del nodo de lalistaluego del cursor. O(1).
27/3/98
vaciaLista(): Logico
{pre: n3 O} {pos: n3 O}
1 |Regresa(n=0) -n. Definido en ListaEnl.
1 |lis=2,®,®)(-8,®)(34,®)(9,/)) b Faso No esti vacia
2 |lis=(0,®,®)(-8,/) P Verdadero Lavariablelisestavacia
Figura 1.90. Verificas lalistaestdvacia O(1).
27/3/98
numEle(): Entero+
{pre:n3 0} {pos: né O}
1 |Regresan -n. Definido en ListaEnl.
1 |lis=(2,®,®)(-8,®)(32,®)(88,/)bp 2 Hay dos nodos en lalista.
2 |lis=(0,®,®)-8,/)P 0 Lavariablelistiene 0 elementos.
Figura1.91. Devuelve el nimero de elementos actuales en lalista. O(1).
27/3/98
cursorAllnicio()
{pre: n3 0} {pos: n3 0U pCursor = pCab }
1 | pCursor = pCab -pCursor, pCab. Definidos en ListaEnl.
1 |lis=(2,®,® 2do. nodo)(-8, ® )(44,® )(88,/) b Cursor d inicio delalista.
lis=(2,®,®)(-8,®)(44,®)(88,/)
2 |lis=(0,®,®)(-8,/)p lis=(0,®,®)(-8,/) Cursor d iniciodelalista.
Figura1l.92. Mueved cursor a nodoinicial enlalista. O(1).
27/3/98
cursorAlProximo(): Légico
{pre:n3 0} {pos: n3 O}
1 |ban=Faso -pCursor. Definido en ListaEnl.
2 | pCursor, ban = Si ( pCursor ® PSig() * Nulo) entonces -PSig(). Definido en Nodo.
pCursor ® PSig() , Verdadero -ban: Logico. Variable auxiliar para
fsi indicar si pudo 0 ho moverse al
3 | regrese ban préximo nodo.
1 |lis=(2,®,® ler. nodo)(-8, ® )(56,® )(88,/) b Colocael cursor apuntando al
lis=(2,®,® 2do.nodo)(-8, ® )(56, ® )(88, /)| Verdadero segundo nodo delalista
2 |lis=(0,®,®)(-8,/) b Faso No hay préximo nodo.
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El resto de las funciones de la clase ListaEnl[TipoEle] se pueden dservar en las figuras
desde la 1.90 hagta la 1.94, donde todas ellas tienen una complgidad constante a excepcion de
lafuncion despliegue() cuya complgidad depende del tamafio delalista.

27/3/98
despliegue ()
{pre: n3 0} {pos: n3 0}
1 | Si(n=0) entonces -pCursor, pCab. Definidos en laclase
Despliegue “Lalistaestavacia’ ListaEnl.
sino -Info(), PSig(): Definidos en laclase
Despliegue “Elementos de lalista” Nodo.
pCursor = pCab® Psig() -i: Entero+. Subindice del lazo.
[ Despliegue “Elemento(“, i , “)=",pCursor ® Info()
pCursor = pCursor ® PSig)]i=1,n
fsi
1 |lis=(0,®,®)(-8,/) b Lalistaestavacia No hay elementos en lalista.
2 |lis=(2,®,®)(-8,®) (45,®) (34,/) b Elementos Despliegael contenido delalistacon
delalista| Elemento(1)=45 | Elemento(2)=34 | Sus comentarios

Figura1.94. Despliegalos elementos actuales en lalista. O(n).

En conclusidn, lacomplgidad dela clase ListaEnl[ TipoEl€] eslined O(n).

Lista doblemente enlazada:

Una liga doblemente enlazada contiene unos nodos con dos campos agpuntadores, uno que
gounta d nodo anterior (pAnt) y @ otro que gpunta d nodo sguiente (pSig), ademés dd
campo que contiene la informacion que dmacena @ nodo (info). Este nodo se especifica
parecido a nodo con un solo apuntador. La figura 1.95 muestra la implementacion, cuyos
métodos tiene una complgidad constante O(1), pues cada uno de bs méodos que conforman
la clase son smples observadores y transformadores para los campos de la clase.

En una implementacién en € lenguge C++, edta clase podria ser incluida dentro de la
clase de la liga doblemente enlazada, como una estructura privada de la clase y de edta
manerano puede ser vigta por ninguna otraclase que utilice laligta

La implementacion de la dase ligta doblemente enlazada (Lista2EnI[TipoEle) se
presenta en la figura 1.96 la cua hace uso de la clase Nodo2[TipoEl€]. La condicion de lista
vacia en este caso seilustra como:

Lista2En lie [ 0] —F—— 13 "T{TipoEleNoDef} |/|

n pCab pCursor pAnt info

Al igud que paa las lisas smplemente enlazadas, & usa d nodo especia llamado
cabeza de la ligta, este nodo sempre tendra su apuntador a nodo anterior igual a Nulo, pues
no habra nunca un nodo antes que é. Se le anexa una funcion para mover € cursor a nodo
anterior, dada lafacilidad de hacerlo a tener un gpuntador a nodo anterior.

El condructor mostrado en la figura 1.97 debe solicitar un nodo de dos enlaces vacios
para que pueda ser utilizado como @ nodo especia cabeza de la lita Esos dos enlaces
permiten moverse haciadelante y hacia arésen lalisa
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Nodo2[TipoEl€]
Clases: TipoEle, ApuntadorA

1 | Superclases: ninguna -pAnt: Direccion del nodo anterior.

2 | Estructura privado: -info: Informacion del nodo.
pAnt : ApuntadorA Nodo2[TipoEle] = -pSig: Direccion del nodo siguiente.
Nulo -Nodo2(). Constructor. Crea un nodo con un elemento
info: TipoEle = { TipoEleNoDef} no definido y dos apuntadores nulos.
pSig : ApuntadorA Nodo2[ TipoEle] = -PAnt(). Transformador. Modifica el apuntador a nodo
Nulo anterior por ladireccion que viene en €l pardmetro.

3 | Operaciones: publico: -Info(). Transformador. Modificalainformacion del
Nodo2() nodo por laque viene en el parametro.

PAnNt(ApuntadorA Nodo2[TipoEl€]: pa) | -PSig(). Transformador. Modifica el apuntador a nodo
PAnNt() : ApuntadorA Nodo2[TipoEle€] siguiente por la direccion que viene en el pardmetro.
Info(TipoEle: €) -PAnNt(). Observador.Regresa la direccion del nodo
Info(): TipoEle anterior.

PSig(ApuntadorA Nodo2[TipoEl€]: pn) | -Info(). Observador. Devuelve lainformacion contenida
PSig(): ApuntadorA Nodo2[ TipoEl€] en el nodo.

-PSig(). Observador. Regresa la direccion del nodo
siguiente.

Figura 1.95. Implementacion de la clase Nodo2[ TipoEl€].

Lista2Enl[TipoEl€e]
Clases: Entero, L6gico, ApuntadorA, TipoEle, Nodo2[ TipoEle€]

1 | Superclases: ninguna -n: NUmero actual de elementos.
2 | Estructura privado: -pCab: Apuntador al nodo especial.
n:Entero+=0 -pCursor: Apuntador a nodo actual.
pCab : ApuntadorA Nodo2[TipoEle] | -Lista2Enl(). Constructor. Creaunalistavacia.
=Nulo -~Lista2Enl(). Destructor. Destruye lalista.
pCursor : ApuntadorA -insLista(). Transformador. Ingresa un nuevo elemento
Nodo2[TipoEl€] = Nulo luego del nodo actual.
3 | Operaciones. publico: -eliLista(). Transformador. Eliminael elemento después
Lista2Enl() del nodo actual, si lalistano estavacia.
~Lista2Enl() -conLista(). Observador. Devuelve el elemento en el
insLista(TipoEle: €) nodo actual, si existe.
diLista() -vacialL ista(). Observador. RegresaVerdadero si lalista
conLista(): TipoEle esta vacia
vacialista(): Logico -numEle(). Observador. Regresa el nimero actual de
numEle(): Entero+ elementosen lalista
cursorAllnicio() -cursorAllnicio(). Transformador. Colocael cursor
cursorAlProximo(): L6égico antes del primer nodo.
cursorAlAnterior(): Logico -cur sor AlProximo(). Transformador. Avanzael cursor
despliegue() al préximo nodo, si fue posible regresa Verdadero.
-cursor AlAnterior (). Transformador. Retrocede el
cursor al nodo anterior, si ello es posible regresa Cierto.
-despliegue(). Observador. Despliega el contenido dela
lista

Figura 1.96. Implementacion de unalista segiin el método doblemente enlazado.

El destructor de la figura 1.98 debe devolver toda la memoria ocupada por los nodos

gue estén asgnados alaligta, incluyendo € nodo especid.
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27/3/98
Lista?Enl()
{pos:n=0U pCab® PANt() = NuloU pCab® PSig() =Nulo}
1 |n, pCab =0, nuevaDir Nodo2 -n, pCab, pCursor. Definidos en
2 |Si (pCab=Nulo) entonces Lista2Enl.
Despliegue “Memoriallena” -nuevaDir. Regresa una direccion
sino de memoria disponible del tipo
pCursor = pCab Nodo2.
fsi
1 |Lista?Enl[Entero] lisbP lisn=0,lispCab? Nuloy Crealavariablelis de enteros.
lis.pCursor* Nulo

Figura 1.97. Constructor vacio. O(1).

27/3/98
~Lista2Enl()
{pre: n3 0}
1 |(pCabt! Nulo) [ pAux =pCab -pCab. Definido en Lista2Enl.
pCab = pCab® PSig() -PSig(): Definido en la clase Nodo2.
devuelvaDir pAux ] -pAux: ApuntadorA Nodo2[ TipoEl€]. Variable
auxiliar

Figura 1.98. Destruye lalista doblemente enlazada. O(n).

La funcion de insercion presentada en la figura 1.99, d igud que en la implementacion
con un so0lo enlace presenta las mismas ingtrucciones usadas para los tres casos de insercién
en ligas, estos son: insercion en vacio o d inicio, insercion en d medio einsercion d findl.

27/3/98
insLista(TipoEle: €)
{pre: et {TipoEleNoDef} U n3 0} {pos: n3 0}
1 | pAux =nuevaDir Nodo2[TipoEl€] -pAux: ApuntadorA Nodo2[TipoEle].
2 [ Si(pAux? Nulo) entonces Variable auxiliar.
pAux ® PAnNt(pCursor) -Info(), PAnt(), PSig(): Definidosen la
pAux ® Info(e) clase Nodo2.
pAux ® PSig( pCursor ® PSig()) -n, pCursor : Definidos en Lista2Enl.
Si (pCursor ® PSig()* Nulo) entonces -nuevaDir Nodo2[TipoEle]: Regresa
pCursor ® PSig) ® PANt( pAux ) u.nad|reCC|on'de memoria disponible de
fsi tipo Nodo2[ TipoEl€].
pCursor ® PSig( pAux )
n=n+1
sino
Despliegue “Memoriallena’
fsi
1 |lis=(0,®,®)(/,-8,/),e=78p Ingresa 78 en unalista vacia. El
lis=(1,®,®)(/,-8,®) (- ,78,/) elemento no definido es—8.
2 |lis=(2,®,®)(/-8,®)(~ 45®)(- ,34,/),e=20pP Ingresa20 al inicio delalista, es decir
lis=(3,®,®)(/-8,®)(=~ ,20,® )(~ 45,® )(= ,34,/) |despuésdel nodo cabeza.

Figura 1.99. Inserta un nuevo elemento en lalista doblemente enlazada. O(1).

La figura 1.100 presenta @ agoritmo de diminacion que también tiene una complgidad

constante debido d uso dd nodo especid. Se eimina  nodo después del nodo actud, s é
exise.
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Igud que en la insercion, € blogue de ingrucciones necesario para efectuar la
eliminacion de un nodo es € mismo para los cuatro casos de diminacion, a saber: diminacion
de primer nodo, de un nodo intermedio, del Ultimo nodo y de Unico nodo que queda en la
lisga

27/3/98
eiLigta()
{pre: n3 0}

{pos: n3 O}

1 |Si(pCab® PSig()! Nulo) entonces
pAux = pCursor ® PSig()
Si (pCursor ® PSig() ® PSig() * Nulo) entonces
pCursor ® PSig() ® PSig() ® PAnt(pCursor)
fsi
pCursor ® PSig( pCursor ® PSig() ® PSig())
devuelvaDir pAux
n=n-1
sino
Despliegue “Listavacia’
fsi

-pAux: ApuntadorA Nodo2[ TipoEl€].
Variable auxiliar.

-PANt(), PSig(): Definidosen laclase
Nodo2.

-n, pCab, pCursor : Definidos en
Lista?Enl.

-devuelvaDir: Regresaladireccion ala
memoriadisponible.

1 |lis=(0,®,® )(/,-8,/) b Listavacia

No eimina

2 [lis=2,®,®)(/;8®)(~ 45,®)(~ 34,/) P
lis=(1,®,®)(/:8,®) (= ,34,/)

Elimina45 delalista, sendo-8 €
elemento no definido del TipoEle.

Figura 1.100. Eliminaun elemento en lalista doblemente enlazada. O(1).

Las mismas condderaciones anteriores se hacen para € caso de una consulta en la liga
enlazada smple de la figura 1.101. Dado & uso del nodo especia Ibs tres casos de consulta: @
nodo inicid, aun nodo intermedio y d nodo find, se redizan con lamismaingtruccion.

27/3/98
conLista(): TipoEle

{pre: n3 0}

{pos: n3 O}

1 |Si(pCab® PSig() = Nulo) entonces
regrese pCab® Info()

sino
regrese pCursor ® Info()

fsi

-Info(), PSig(): Definidos en laclase
Nodo2.

-n, pCab, pCursor : Definidos en
Lista2Enl.

1 [lis=(0,®,®)(/8,/)p -8

Devuelveel valor { TipoEleNoDef} = -8

2 [lis=(2,®,® ler.nodo)(//8,® ) (- 45®) (~ ,34,/)
b 45

Devuelve 45

Figura1.101. Devuelve el contenido del nodo de lalista apuntado por €l cursor. O(1).

27/3/98

vaciaLista(): Logico

{pre: n3 0}

{pos: n3 O}

1 |Regresa(n=0)

-n. Definido en Lista2Enl.

1 [lis=(2,®,®)(8,®)(- 34,®)(= 9,/) b Faso

No estavacia

2 |lis=(0,®,®)(/8,/) b Verdadero

Lavariablelis estavacia

Figural.102. Verificas lalistadoblemente enlazada esta vacia. O(1).
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El resto de las funciones de la clase LigaZ2EnI[TipoEle] se pueden observar en las
figuras desde la 1.102 hasta la 1.107, donde todas dlas tienen una complgidad congtante a

excepcion delafuncidon despliegue() cuya compleidad depende del tamafio de lalista

27/3/98
numeEle(): Entero+

{pre: n3 0} {pos: n3 O}

1 | Regresan -n. Definido en Lista2Enl.

1 |lis=(2,®,®)(/8®)(- ,32,®)(- ,88/)p 2 Hay dosnodos en lalista.

2 |lis=(0,®,®)(/-8,/)p 0 Lavariablelistiene 0 elementos.

Figura1.103. Devuelve el nimero de elementos actuales en lalista. O(1).
27/3/98
cursorAllnicio()
{pre: n3 0} {pos: n3 0U pCursor = pCab }
1 | pCursor = pCab -pCursor, pCab. Definidos en laclase

Lista?Enl.

1 |lis=(2,®,® 2do. nodo)(/,-8,® )(— ,44,® )(- ,88,/) Cursor d inicio delalista.

P lis=(2,®,®)(/-8,®)(= ,44,® )(= ,88,/)

2 [lis=(0,®,®)(/8,NP lis=(0,®,®)(/-8,/) Cursor d iniciodelalista.
Figura1.104. Mueve el cursor a nodoinicia enlalista. O(1).

27/3/98
cursorAlProximo(): Logico
{pre: n3 0} {pos: n3 0}
1 |[Si(pCursor® PSig()! Nulo) entonces -pCursor. Definido en
pCursor = pCursor ® PSig() Lista2Enl.
regrese Verdadero -PSig(). Definido en Nodo2.
fsi
2 | regrese Falso
1 |lis=(2,®,® ler.nodo)(/,-8,® )(- ,56,® )(- ,88,/) b lis= Colocael cursor apuntando
(2,® ,® 2do.nodo) (/-8,® ) (- ,56,®) (- ,88,/) | Verdadero al segundo nodo delalista.
2 |lis=(0,®,®)(/-8,/) b Falso No hay préximo nodo.
Figura1.105. Mueve d cursor al proximo nodo en lalista. O(1).
27/3/98
cursorAlAnterior(): Logico
{pre: n3 0} {pos: n3 O}
1 | Si(pCursor® PAnt()! pCabU pCursor ! pCab) entonces |-pCab, pCursor. Definido en
pCursor = pCursor ® PANt() Lista2Enl.
regrese Verdadero -PAnNt(). Definido en Nodo2.
fsi
2 | regrese Falso
1 |lis=(2,®,® 2do. nodo)(/,-8,® )(— ,56,® )(— ,88,/) b Colocael cursor apuntando a
lis=(2, ® , ® ler.nodo)(/,-8,® )(- ,56,® )(- ,88,/) | Cierto primer nodo de lalista
2 |liss(2,®,® ler. nodo)(/-8, ® )(- ,56,® )(= ,88,/) b Falso No hay nodo anterior.
3 |[lis=(0,®,®)(/-8,/) b Falso No hay nodo anterior.

Figura1.106. Mueve € cursor a préximo nodo en lalista. O(1).

En conclusion, lacomplgidad de la clase Lista2Enl[ TipoEl€] eslined O(n).
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27/3/98
despliegue ()
{pre:ns 0} {pos: n® 0}
1 |[Si(n=0)entonces -pCursor, pCab. Definidos en laclase
Despliegue “Lalistaestavacia’ Lista2Enl.
sino -Info(), PSig(): Definidos en la clase

Despliegue “ Elementos de lalista’ Nodo2.
pCursor = pCab® PSig() -i: Entero+. Subindice del lazo.

[ Despliegue “Elemento(“, i , “)=",pCursor ® Info()
pCursor =pCursor ® PSig)]i=1,n

fsi

1 |lis=(0,®,®)(/8,/)p Lalistaestavacia No hay elementos en lalista.

2 |is=(2,®,®)(/-8,®)(- 45®)(-.,34,/P Despliegael contenido delalistacon
Elementos delalista | Elemento(1)=45 | Sus comentarios
Elemento(2)=34 |

Figura 1.107. Despliegalos elementos actuales en lalista doblemente enlazada. O(n).

Listacircular doblemente enlazada:
Edta dltima implementacion para listas es la mas utilizada por ser la mas segura debido a sus
dosenlacesy d hecho de ser circular, lo cua permite € recorrido en ambos sentidos.

Como se necestan dos enlaces s= usa la misma clase Nodo2[TipoEle] ya definida. La
implementacion de esta clase llamada ListaCir2Eni[ TipoEl€] se presenta en lafigura 1.108.

ListaCir2Enl[TipoEl€]
Clases: Entero, L6gico, ApuntadorA, TipoEle, Nodo2[ TipoEl€]
1 | Superclases: ninguna -n: NUmero actual de elementos.
2 | Estructura privado: -pCab: Apuntador al nodo especial.
n:Entero+=0 -pCursor: Apuntador a nodo actual.
pCab : ApuntadorA Nodo2[TipoEle] | -ListaCir2Enl (). Constructor. Creaunalistavacia.
=Nulo -~ListaCir2Enl (). Destructor. Destruyelalista.
pCursor : ApuntadorA -insLista(). Transformador. Ingresa un nuevo elemento
Nodo2[TipoEl€] = Nulo luego del nodo actual.
3 | Operaciones. publico: -eliLista(). Transformador. Elimina el elemento después
ListaCir2Enl () del nodo actual, si lalistano estavacia.
~ListaCir2enl () -conLista(). Observador. Devuelve el elemento en el
insLista(TipoEle: €) nodo actual, si existe.
diLista() -vacialL ista(). Observador. RegresaVerdadero si lalista
conLista(): TipoEle esta vacia
vacialista(): Légico -numEle(). Observador. Regresa el nimero actual de
numEle(): Entero+ elementosen lalista
cursorAllnicio() -cur sor Allnicio(). Transformador. Colocael cursor
cursorAlFinal() antes del primer nodo.
cursorAlProximo() -cur sor AlFinal(). Transformador. Colocael cursor en el
cursorAlAnterior() ultimo nodo (antes de la cabeza).
despliegue() -cur sor AlProximo(). Transformador. Avanzael cursor
al préximo nodo.
-cursor AlAnterior (). Transformador. Retrocede €l
cursor al nodo anterior.
-despliegue(). Observador. Despliega el contenido dela
lista

Figura 1.108. Implementacion de unalista segiin el método doblemente enlazado circular.
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Edta también utiliza € nodo especid que srve para saber cuando se recorrié € circulo
de nodos en cuadquiera de los dos sentidos. Es la més segura porque S se pierde una de las
direcciones dmacenadas en un nodo, ésta se puede obtener, a recorrerse la lista en ambos
sentidos hasta encontrar € corte y en d nodo sguiente 0 en d anterior 2 encuentra la
direccion perdida, segin la direccion perdida sea la del gpuntador a anterior o d sguiente,
respectivamente.

27/3/98
ListaCir2Enl ()
{pos:n=0U pCab® PAnt() = pCab® PSig() = pCab}
1 |n,pCab =0, nuevaDir Nodo2[TipoEl€] -n, pCab, pCursor. Definidos en
2 |Si (pCab=Nulo) entonces laclase Lista
Despliegue “Memoriallena’ -nuevaDir. Regresa una direccion
sino de memoria disponible del tipo
pCursor = pCab Nodo2[TipoEl€].
pCab® PAnNt(pCab) -PAnNt(), PSig(). Definidosen la
p Cab® PSig(pCab) clase Nodo2.
fs
1 |ListaCir2Enl[Enterq] lisp lisn=0, lispCab = lis.pCursor, Crealavariable lis de enteros.
pCab® pAnt= pCab® pSig=pCab

Figura 1.109. Constructor vacio. O(1).

Como se observa en la figura 1.109, d congructor vecio crea e inicia la liga, en ese
caso la condicion de liga vacia es diferente a las anteriores, pues es una lista circular
doblemente enlazada, por lo que hay que asgnar los vaores de incio a los gpuntadores del
nodo especia que esla cabeza delalista. Eta condicion seilustra como sigue

Lisa lis [0] _)_\A@Tipoad\lom

n pCab pCursor pANt info pSg

La liga edta vacia s los dos apuntadores a anterior y a sSguiente dd nodo especid
gpuntan o contienen lamisma direccion del nodo especid.
El destructor de la figura 1.110 debe devolver toda la memoria ocupada por los nodos

gue estén adgnados a la ligta, incluyendo € nodo especid. Es indiferente S para hacerlo se
recorre lalistaen un sentido o en € otro.

27/3/98
~ListaCir2Enl ()
{pre: n3 0}

1| (pCab® PSig()! pCab) -pCab. Definido en ListaCir2Enl.

[ pAux = pCab® PSig() -PSig(): Definido en Nodo2.
pCab® PSig( pCab® PSig()® PSig() -pAux: ApuntadorA

devuelvaDir pAux | Nodo2[ TipoEl€g]. Variable auxiliar

2 | devuelvaDir pCab

Figura1.110. Destruye lalista circular doblemente enlazada. O(n).
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En este degtructor se diminan todos los nodos de la lita 'y por Ultimo se dimina & nodo
especia, ya que & lista es circular y no se pueden usar comparaciones con direcciones nulas
porgue no hay ninguna de esss en laligta.

27/3/98
insLista(TipoEle: €)
{pre: et {TipoEleNoDef} U n3 0} {pos: n3 0}
1 | pAux = nuevaDir Nodo2[TipoEl€] -pAux: ApuntadorA Nodo2[ TipoEl€].
2 | Si(pAux! Nulo) entonces Variable auxiliar.
pAux ® PAnt(pCursor) -Info(), PANt(), PSig(): Definidosen la
pAux ® Info(e) clase Nodo2.
pAUx ® PSig( pCursor ® PSig()) -n, pCursor : Definidos en Lista2Enl.
pCursor ® PSig() ® PANt(pAux) -nuev_aDir _NodoZ[TipoE!te]: _Regr(_esa
pCursor ® PSig( pAux) una direcci on_de memoria disponible de
n=n+1 tipo Nodo2[ TipoElg].
sino
Despliegue “Memoriallena’
fsi
1 |lis=(0,®,®)(%,-8, &), e=78b Ingresa 78 en unalistavacia. El
lis=(1,®,®) (= ler.nodo, -8,®) (- ,78,® cabeza) | €lemento no definido es—8.
2 |lis=(2,®,®) (- ler.nodo8,®) (- ,45®) (- ,34, Ingresa20 a inicio delalista, esdecir
® cabeza),e=20Pb lis=(3,®,®) (- ler.nodo,-8, |despuésdel nodo cabeza.
®)(=.,20,®) (= 45®) (= ,34,® cabeza)

La figura 1111 muedra la implementacion de la funcion de insercion que tiene una

Figural.111. Inserta un nuevo elemento en lalistacircular doblemente enlazada. O(1).

complegjidad congtante por contener olo ingtrucciones que no son lazos. Igua congderacion
s hace para la funcidn que eimina € nodo actua y avanza € cursor d proximo nodo de la
lisa. Edtafuncion se presentaen lafigura 1.112.

pAux = pCursor ® PSig()

27/3/98
eiLista()
{pre: n3 0} {pos: n3 0}
1 |Si(pCab® PSig()t pCabU pCab® PANt() ! pCab) ent. -pAux: ApuntadorA

Nodo2[TipoEl€]. Variable

® cabeza) b lis=(1,®,®) (- ler.nodo, -8,®) (- ,34,
® cabeza)

pCursor ® PSig() ® PSig() ® PAnt( pCursor)) auxiliar. .
pCursor ® PSig( pCursor ® PSig() ® PSig()) -PAnt(), PSig(): Definidosen la
devuelvaDir pAux clase Nodo2. .
n=n-1 -n, pCab, pCursor : Definidos
sino enLista
Despliegue “Listavacia’ -C_ie\/uglyaDir: Regresala
fsi direccion alamemoria
disponible.
1 |lis=(0,®,® )(%,-8 d)b Listavacia No elimina
2 |lis=(2,®,®) (-~ 2do.nodo,-8,®) (- ,45,®) (- ,34, Elimina 45 delalista, siendo—8

el elemento no definido del
TipoEle.

Figura1.112. Eliminaun elemento en lalistacircular doblemente enlazada. O(1).

La conaulta de demento actuad en la liga se puede observar en la figura 1.113. A

continuacion gparecen las funciones adiciondes de la case en las figuras que van desde la
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1114 a la 1.120. La complgidad total de la clase ListaCir2EnI[TipoEle] serd lined, pues
tanto & destructor como lafuncidn despliegue tienen esa complgiidad O(n).

27/3/98
conLista(): TipoEle

{pre:n3 0} {pos:. n3 O}

1 | regresepCursor ® Info() -Info(): Definidosen la clase Nodo2.

-pCursor : Definidos en Lista.
1 |lis=(0,®,®)%,-8 )b -8 Devuelve el valor { TipoEleNoDef} = -8
2 |lis=(2,®,® ler.nodo) (- 2do.nodo,-8,® ) (= ,45, Devuelve 45
®) (- ,34,®cabeza) P 45

Figura1.113. Devuelve el contenido del nodo de lalista apuntado por el cursor. O(1).

27/3/98
vacialista(); Logico
{pre:n3 0} {pos:. n3 O}
1 |Regresa(n=0) -n. Definidoen Lista.
1 |lis=(2,®,®) (-~ 2do.nodo,-8,® ) (- ,34,® ) (- ,9, ® cabeza) b No estavacia
Falso
2 |lis=(0,®,®)(%,-8 <) b Verdadero Lavariablelis estavacia.
Figural.114. Verificas lalistadoblemente enlazada esta vacia. O(1).
27/3/98
numEle(): Entero+

{pre:n3 0} {pos: n3 O}

1 | Regresan -n. Definido en Lista.

1 |lis=(2,®,®) (= 2do.nodo,-8,® ) (= ,32,®) Hay dosnodosen lalista.

(- ,88,® cabeza) b 2
2 |lis=(0,®,®)(%,-8P 0 Lavariablelistiene 0 elementos.
Figura1.115. Devuelve el nimero de elementos actuales en lalista. O(1).
27/3/98
cursorAllnicio()
{pre: n3 0} {pos: n3 0}
1 | pCursor = pCab -pCursor, pCab. Definidos en Lista.

1 |lis=(2,®,® 2do. nodo) (= 2do.nodo,-8,® ) (- ,44, Cursor al iniciodelalista.
®) (- ,88,® cabeza) b lis=(2,® ,® ler.nodo)
(= 2do.nodo,-8,®) (- ,44,® ) (= ,88, ® cabeza)
2 [liss(0,®,®)%,-8 NP lis=(0,®,®)(H,-8 &) Cursor al inicio delalista.
Figura1l.116. Mueve el cursor a nodo inicial enlalista. O(1).

27/3/98
cursorAlFinal ()
{pre:n3 0} {pos: n® 0}
1 | pCursor = pCab® PANt() -pCursor, pCab. Definidos en Lista.

-PAnt(). Definido en Nodo2.
1 |lis=(2,®,® ler. nodo) (- 2do.nodo,-8,® ) (- ,44, Cursor al final delalista
®) (- ,88,® cabeza) b lis=(2,® ,® 2do.nodo)
(= 2do.nodo,-8,®) (- ,44,® ) (= ,88, ® cabeza)
2 |liss(0,®,®)(%,-8 )b lis=(0,®,® )%, -8, &) Cursor a final delalista.
Figural.117. Muevee cursor a nodo final en lalista. O(1).
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27/3/98
cursorAlProximo()
{pre: n3 0} {pos: n3 0}
1 | pCursor = pCursor ® PSig() -pCursor. Definido en Lista.

-PSig(). Definido en Nodo2.
1 |lis=(2,®,® ler. nodo) (= 2do.nodo,-8,® ) (= ,56, Colocael cursor apuntando al segundo

®) (- ,88,® cabeza) b lis=(2, ® ,® 2do.nodo) nodo de lalista. Hay préximo nodo.
(- 2do.nodo,-8,® ) (-~ ,56,® ) (= ,88, ® cabeza) |
Verdadero
2 |lis=(0,®,® )%, -8 <) b Faso No hay préximo nodo.
Figura1.118. Mueve d cursor al proximo nodo en lalista. O(1).
27/3/98
cursorAlAnterior()
{pre: n3 0} {pos: n3 O}
1 | pCursor = pCursor ® PAnt() -pCursor. Definido en Lista
-PAnNt(). Definido en Nodo?2.
1 |lis=(2,®,® 2do. nodo) (= 2do.nodo,-8,® ) (- ,56,®) Colocael cursor apuntando a
(- ,88,® cabeza) b lis=(2, ® , ® ler.nodo) (- 2do.nodo,-8, | primer nodo delalista. Hay nodo
®) (= ,56,®) (- ,88,® cabeza) | Verdadero anterior.
2 [lis=(0,®,®)(%,-8 I)p Faso No hay nodo anterior.

Figura1.119. Mueve el cursor al nodo anterior en lalista. O(1).

Hagta esta seccion se han presentado las clases separadas seglin su tipo de implantacion,
en la proxima seccidn las clases seran relacionadas a través de la jerarquia es-un(a) o jerarquia
de clases. Para est0 se hard uso de la herencia smple, dd encgpsulamiento y dd polimorfismo
propio de la orientacién por objetos.

1.18.5. Implantacion de la jerarquia de clases para las estructuras lineales de datos

En esta seccidn se presentan las implementaciones de las clases ya vidas, pero siguiendo una
estructura de clases diferente, basada en la jerarquia de clases mostrada en la figura 1.23. Para
ello se toma la Ultima clase presentada para las ligas, la implementacion de la figura 1.108
gue se corresponde con una lista circular doblemente enlazada. Esta clase serd extendida para
hacerla més completa y poder soportar otras operaciones sobre las listas, como son: la unién,
la interseccion, la figon, la comparacion de iguddad de contenido, de diferencia de
contenido, la copiay la asignacion de listas. Su especificacion se muestraen lafigura 1.121.

Por ser la raiz de la jerarquia que se definid anteriormente, la clase Liga no tiene
superclase, su edructura s mantiene igud, pero sus operaciones son modificadas 'y
extendidas para soportar las operaciones ya mencionadas. La implementacion propuesta
puede ser vida en la figura 1.122. Se modificaron los nombres de las funciones sobre los
elementos, por nombres genéricos para poder aplicarsdlas a cudquier otra de sus subclases sin
pérdida de su sentido seméntico.

Las funciones ya implementadas, como son: € congructor vacio (figura 1.109) se
mantiene en edta clase, pero se le cambia en nombre por Lista(); igua para € destructor
(figura 1.110) que = llama aqui ~Ligta(); para la insercion (figura 1.111) se cambia € nombre
a insartar(TipoEle: €); para la diminacion (figura 1.112) se usa  mismo dgoritmo con €
nombre de funcion eiminar(); la de consulta (figura 1.113) se renombra por consultar(); y por
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ultimo, & chequeo de s la lista esta vacia (figura 1.114) se renombra por estaVeacia). El resto
de las funciones se mantiene ta cua seimplementaron en la seccidn anterior.

27/3/98
despliegue ()
{pre: n3 0} {pos: n3 0}
1 | Si(n=0) entonces -n, pCursor, pCab. Definidosen la
Despliegue “Lalistaestavacia’ claseLista.
sino -Info(), PSig(): Definidosen laclase

Despliegue “Elementos de lalista’ Nodo2.
pCursor = pCab® PSig() -i: Entero+. Subindice del lazo.

[ Despliegue “Elemento(“, i , “)=",pCursor ® Info()
pCursor = pCursor ® PSig)]i=1,n

fsi

1 |lis=(0,®,®)(Y,-8 &) b Lalistaestdvacia No hay elementos en lalista.

2 |lis=(2,®,®) (-~ 2do.nodo,-8,® ) (-~ 45 ®) Despliega el contenido de lalistacon
(= ,34,® cabeza) b Elementosdelalista| sus comentarios

Elemento(1)=45 | Elemento(2)=34 |
Figura1.120. Despliegalos elementos actuales en lalista circular doblemente enlazada. O(n).

27/3/98
Especificacion Lista] TipoEl €]

1 | Sintéactica: -creal ista(): Creaunalistavacia.
crealista)® Lista, -insertar(): Ingresa un nuevo elemento ala
insertar(Lista TipoEle)® Lista, lista seglin una posicion especificada.
diminar(Lista)® Lista, -diminar(): Elimina e elemento en la lista
consultar(Lista)® TipoEle, seglin una posicion especificada. Si lalista
estaVacia(Lista)® Lagico, esté vacia no hace ningunaeliminacion.
union(Lista, Lista)® Lista, -destruy(?Lista(): Destruyelalista.
interseccion(Lista, Lista)® Lista, —est,aVac’la(): Regresa Verdadero si la lista

estavacia

fision(Lista, Lista)® Lista,
verificacion(Lista, Operador, Lista)® Ldgico,
destruyeLista(Lista)® .

2 | Declaraciones:

TipoEle: e, { TipoEleNoDef}

Lista Il

3 | Seméntica:

estaV acia(crealista())=Verdadero

estaV acia(insertar(crealista(),e))=Falso
consultar(crealLista())={ TipoEleNoDef}

-consultar(): Devuelve € elemento en la
lista segulin una posicién especificada. Si
la lista estd vacia devuelve un valor
especial queloindica

-union(): Une la primera lista con la
segunday laregresaen otralista.
-interseccion(): Genera una nueva lista
con los elementos comunes en ambas
listas.

-fision(): Divide por la mitad la primera

eliminar(crealista())=crealista() lista, regresando dos nuevas listas.
union(creal.ista(), creal.ista())=creal ista() verificacion(): Regresa Verdadero si la
union(ll, crealista())=union(creaLista(), [I)=II primeralistaes{=,*} alasegundalista

interseccion(crealista(), crealista))=creal ista()

interseccion(crealista(), Il) = interseccion(ll, crealLista())

= creaLista()

fision(creaLista(), creaLista()) = crealista()

verificacion(crealista(), =, creaLista()) = Verdadero

verificacion(creaLista(), * , crealista()) = Falso
Figura1.121. Especificacion completadel TAD Listaen TDSO.
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Lista[ TipoEl€]

Clases: Entero, L6gico, ApuntadorA, TipoEle, Nodo2[ TipoEl€]

Super clases: ninguna
Estructura privado:
n:Entero+ =0
pCab : ApuntadorA
Nodo2[ TipoEle]= Nulo
pCursor : ApuntadorA
Nodo2[TipoEl€] = Nulo
Operaciones. publico:
Lista()
Lista(Lista] TipoEl€])
~Lista()
insertar(TipoEle: €)
eliminar()
consultar(): TipoEle
estaVacia(): Légico
numEle(): Entero+
cursorAllnicio()
cursorAlFinal ()
cursorAlProximo()
cursorAlAnterior()
despliegue()
union(Lista[ TipoEl€]: 11):
Lista[ TipoEl€]
interseccion(Lista[ TipoEl€]: |1):
Lista[ TipoEl€]
fison(Lista[ TipoEl€]: 11):
Lista[ TipoEl€]
= (Lista[ TipoEl€]: 11): Logico
1 (Listg[TipoEl€]: 11): Légico
= (Lista[ TipoEl€]: 11): Lista[ TipoEl€]

-n: Ndmero actual de elementos.

-pCab: Apuntador al nodo especial.

-pCursor: Apuntador al nodo actual.

-Lista(). Constructores. Creaunalistavaciao unalista
copiade lalistaenviada por pardmetro.

-~Lista(). Destructor. Destruye lalista.

-insertar (). Transformador. Ingresa un nuevo elemento
luego del nodo actual.

-eliminar (). Transformador. Eliminael e emento
después del nodo actual, si lalistano estavacia.
-consultar (). Observador. Devuelve el elemento en el
nodo actual, si existe.

-estaVacia(). Observador. Regresa Verdadero si lalista
esta vacia

-numEle(). Observador. Regresa el nimero actua de
elementosen lalista

-cursorAllnicio(). Transformador. Colocael cursor
antes del primer nodo.

-cursor AlFinal(). Transformador. Colocael cursor en el
ultimo nodo (antes de la cabeza).

-cur sor AlProximo(). Transformador. Avanzael cursor
al préximo nodo.

-cursor AlAnterior (). Transformador. Retrocede el
cursor al nodo anterior.

-despliegue(). Observador. Despliega el contenido dela
lista

-union(). Generador. Generaunalistacon launién de las
doslistas.

-inter seccion(). Generador. Genera unalista con los
elementos comunes de las dos listas.

-fision(). Generador. Genera dos listas con el contenido
delamitad delalistaoriginal cadauna

- =(). Observador. Regresa Verdadero si |as dos listas
son iguales en contenido.

-1 (). Observador. Regresa Verdadero si las dos listas
son diferentes en contenido.

-=(). Transformador. Asignaunacopiadelalistaala
lista resultante.

Figura1.122. Implementacién de la Lista] TipoEl€] segln el método doblemente enlazado.

Se pasa ahora a implementar |as funciones adiciondes. La primera que se presenta en la
figura 1.123 es @ constructor copia, que genera wa lista nueva que contiene una copia de los
elementos de la lista enviada por los parametros. La lista enviada a través del parametro no se
modifica, por lo tanto d nimero de dementos se mantiene, d apuntador a nodo cabeza o
encabezado s mantiene y también € cursor. La nueva liga s genera § hay memoria
disponible, de lo contrario regresara una lista vacia 0 con los eementos que haya podido
copiar.
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27/3/98
Lista(Lista] TipoEl€]: 1)
{pos: n=11.nU lalista creada contiene o mismo que |l }
1 |n, pCab, pCursor = 0, nuevaDir Nodo2[ TipoEl€], pCab -n, pCab, pCursor. Definidos en

2 |Si (pCab=Nulo) entonces
Despliegue “Memoriallena”
sino
pCab® PAnNt(pCab)
pCab® PSig(pCab)
pRec =1l.pCab® PSig()
(pRec® |l.pCab) [ pAux = nuevaDir Nodo2
Si (pAux = Nulo) entonces

pRec = Il.pCab
Despliegue “Memoriallena”
sino

laclaseLista.

-nuevaDir. Regresa una direccion
de memoria disponible del tipo
Nodo2[TipoEl€].

-PAnNt(), PSig(). Definidosen la
clase Nodo2.

-pRec, pAux: ApuntadorA
Nodo2[TipoEle]. Variables
auxiliares pararecorrer los nodos
delalistall y parainsercién de los
nuevos elementos en lalista copia,

pAux ® Info( pRec ® Info()) respectivamente.

pAux ® PAnt ( pCursor)
pAux ® PSig(pCab)
pCursor ® PSig( pAux)
pCursor ® PAnNt ( pAux)
pCursor, n=pAux,n+1
pRec =pRec ® PSig()

fsi]
fsi
1 |ListalEnterg] lig(l),I1=(0,®,®) (%, -8, F) b lis=(0,®, Crealavariable lis de enteros
®)(%,-8 &) cuyo contenido esigual all.

Figura 1.123. Constructor copia paralistas. O(n).

1.19. Implantacion delas clasesen C++

Cada una de las clases vidtas en la seccion 1.6 se traducen d lenguge C++ y sus codigos se
presentan en € apéndice A.

1.20. Ejercicios

Para cada uno de los enunciados inicides de los problemas dados a continuacion, redice su
refinamiento segin |a técnica de desarrollo de sstemas de objetos (TDSO) y su andiss de
eficencia

1. Redice una funcion especid para d TAD PRilqTipoElel que dimine y devueva €
eementoigud a contenido de'y seguin laimplantacion secuencid.

2. Suponga que las pilas ply p2 se dmacenan juntas en un areglo llamado pilas de tamafio
n. La pila pl se amacena en la parte izquierda del arreglo y crece de izquierda a derecha,
mientras que la pila p2 se aimacena en la parte cerecha del arreglo y crece de derecha a
izquierda. Asuma que topex sefida d demento tope de la pila px con k = {1, 2} y que
item es la informacion que se desea meter 0 sacar de la pila indicada por k. Redlice dos
funciones, una para sacar d demento item de la pila k y otra para meter d demento item
enlapilak.

3. Desarrolle una aplicacion para determinar s una cadena de caracteres dada pertenece d
grupo de las cadenas W que tienen la forma w ‘&’ W, donde w es una cadena formada
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10.

11.

12.

13.

por los simbolos ‘0" vy ‘I’ y W es la cadena inversa de w. Ejemplo: w = ‘0001011’

entoncesw = ‘1101000,

Una vez redlizado € gercicio 1, escribir una aplicacion para detectar s la cadena dada es

delafooma a‘$ b‘$ c¢'$ ...'$ zdondeab,c, ..., z pertenecen alas cadenas W.

Redice una funcion que vacie una pila, pasando sus dementos a una cola respetando €

orden de llegada de los dementos a la pila, esto es 9 € eemento llego de primero a la pila

debe estar de primero en la cola, s llegd de segundo a la pla debe ser € dguiente en la

cola y asi sucesivamente hasta dejar la pilavacia

Redice una funcion asociada d TAD ColdTipoEle] con una implantacion enlazada

sampledircular paradiminar d i-ésmo eemento luego dd inicio dela cola

Desarrolle una funcién para € TAD ColgTipoEl€] con una implantacion enlazada smple

circular para concatenar dos colas.

Redice una implantacion paa d TAD ColgTipoEle] segin € méodo enlazado doble

circular.

Congruya dos funciones asociadas d TAD ColgTipoEle] implantada segin € méodo

secuencia para

Insertar un nuevo eemento en la colaluego dd p-ésimo demento.

Eliminar de la cola € demento Z sn perder € orden en d que s encuentran dicho

elementos.

Suponga que es un inversor y que adquiere un determinado nUmero de acciones, por

gemplo 150, en cada uno de los meses de Enero, Abril, Septiembre y Noviembre, y que

vende € mismo nimero de acciones en los meses de Junio y Diciembre. Los precios de

cada accidn para estos meses son:

Enero Abil Junio Septiembre | Noviembre | Diciembre

Bs. 20 Bs. 30 Bs. 20 Bs. 40 Bs. 30 Bs. 20
Determine € monto total de su ganancia o pérdida de capitd utilizando:

Contabilidad LIFO, es decir suponiendo que conserva sus certificados de vaores en una

pila

Contabilidad FIFO, 0 sea suponiendo que conserva sus acciones en una cola

Un digtribuidor de café recibe los pedidos de sus diferentes vendedores, los cuales son

atendidos de acuerdo d orden de llegada y donde € nimero de pedidos por cada vendedor

es vaiable. Los datos que se dmacenan por pedido son: Numero de pedido (numPed),

nombre dd cdliente (nomCli), direccion dd cliente (dirCli) y cantidad pedida en Kg.

(canCli). Dado que @ digtribuidor posee una exigencia limitada de café, éste debera ir

atendiendo los pedidos de cada vendedor hasta que se le agote la existencia Se pide

congruir una gplicacion que permita emitir un listado de los pedidos que seran satisfechos

y ademéds amacenar en un archivo de acceso secuencid, los pedidos que no fueron

cubiertos por fdta de exisencia Dicho archivo contendra los daos sguientes por

registro. Nombre ddl vendedor (nomVen), nimero de pedido (numPed), nombre de

cliente (nomCli), direccion dd cliente (dirCli) y cantidad pedida en Kg. (canCli).

Redice la especificacion e implantacion segin é méodo enlazado smple de los TAD

PilaDeColaq TipoEl€], ColaDePilag TipoEl€] y ColaDeColag TipoEl€].

Redice la egecificacion e implantacion segin los métodos  secuencid, secuencid

creular, enlazado smple, enlazado smple circular, enlazado doble y enlazado doble
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

crcular de los TAD Dipolo[TipoEle], dipolo de entrada restringida
(DipoloEntRest[ TipoEl€]) y dipolo de salida restringida (DipoloSalRest[ TipoEl€]).

Para e gercicio anterior con € TAD Dipolo[TipoEle] segin su implantacion doblemente
enlazada, pruebe sus rutinas en | os casos dados a continuacion:

Asumaun estado actud de:  Inicio)/]40] J2L [12[Fe——2L [-9/] Fin

Casos de prueba:

1. insertar 4 por € inicio 2. insertar 9 por € fin
3. diminar por d fin 4. diminar por € inido
5. diminar por d fin 6. diminar por d inico
7. consultar por € inicio 8. conaultar por d fin
9. diminar por d inico 10. diminar por d fin
11. diminar por € inicio 12. insartar 5 por d fin

Un tdler de reparacion de automoviles posee un &rea de trabgo con capacidad para diez
(10) carros colocados en fila'y cuyo orden depende de la manera como llegan los clientes
a licitar @ servicio. Cuando un carro ya fue reparado, se le avisa d dliente que pase a
retirarlo. Cuando € cliente llega a retirar su carro que no esta d incio de la fila, todos los
carros que estén delante de € deben ser sacados, édte o retira dd tdler, y los automdviles
deben ser colocados nuevamente en & mismo orden en que estaban, es decir mantienen el
orden que habia antes del Ultimo retiro. Cada vez que sde un carro, todos los otros carros
detrés dd retirado son movidos hacia delante, de ta manera que en todo momento los
epacios vacios estén d find de la fila dd estacionamiento. Desarrolle la gplicacion para
queleadd archivo llamado or denes las indicaciones Sguientes.
L legada*placa del automovil*nombre del cliente*teléfono del cliente* expresala
llegada de un nuevo carro, que serd atendido dependiendo de su orden de llegada y de
S hay 0 no cupo en lafiladd estacionamiento.
Salida*placa del carro* expresa que @ carro eda listo y que sera retirado de la
filade estacionamiento por d cliente.
Desplegar* indica que debe desplegarse en pantadla & estado actud de la fila dd
edtacionamiento, as como las estadisticas sobre los carros atendidos y ya reparados,
los carros que no fueron atendidos por falta de cupo y los que estan en reparacion adn.
Un computador digitd es una maguina que procesa programas. El procesador central toma
los programas de una cola de programas, donde cada uno de dlos tiene asignada una
prioridad entre 0y 9, sendo O la prioridad més dta. Redice una aplicacion parasmular €
computador insertando programas en la estructura de datos adecuaday diminandolos de
lamisma basdndose en su prioridad. Unavez obtenido € programa con més dta prioridad,
debe rearreglarse la estructura para evitar que queden espacios vacios dentro de la misma.
S dos 0 mas programas tienen igua prioridad, pasara a procesarse aquel que esté de
primero en laestructura. ¢Cud esla estructura de datos adecuada para este sistema?.
Redice la egpecificacion y la implantacion de una funcidn adiciond paa d TAD
Ligg TipoEle] queintercambied mémoy € n-ésmo nodo delalista
Redice la espedificacion y la implantacion de una funcién adiciond para d TAD
Ligtg[ TipoEl€] que inviertalos nodos de unalista
Redice la egpecificacion y la implantacion de una funcidn adicond paa d TAD
Liste TipoEle] que mezcle dos listas para producir una tercera lista. Considere la funcion
paralistas ordenadas y paralas que no lo estén.
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Dada una ligta 1l dividirla en dos ligas segin € nodo que contenga € vaor contenido en
va. Edo es, la primera liga contendra los nodos de la liga origind ates de va y la
segunda contendrd @ resto de los nodos incluso € nodo que contiene un vaor igud a de
va.
Dadas dos listas ordenadas ascendentemente por € campo cédula, obtenga la lista
resultante de las dos anteriores, donde se encuentra toda la informacion de ambeas listas sin
repeticiones y adicionamente incluya un campo extra caculado denominado suddo neto
(sueldoNeto), que se obtiene d restar las deducciones del sueldo base. Las lista contiene
diferentes tipos de nodos, a saber:

NodoListal cédula| nombre direccion teléfono aousSig

NodoL ista2 cedula| suddoBase | deducciones | gpuSig
En los casos en que no haya € compafiero correspondiente en la otra lista, no debe ser
tomado para pasar alalistaresultante.
Desarrolle una funcién para € TAD Lista{ TipoEle] que intersecte dos listas desordenadas
con respecto a campo ca y obtenga la listainterseccion ordenada seguin dicho campo.
Una linea de autobuses que cubre varias rutas en € pais desea tener una aplicacion donde
sus clientes puedan reservar sus puestos para un determinado vige, asi como cancdar sus
reservaciones ya hechas. La informacion basca de cada vige y para cada autobus
desgnado en e vige es la cédula dd cliente (ced), su nombre (nom) y su puesto
asignado (pa). Despliegue la Ista de pasgjeros de cada vige-autobus. Escoja  método de
implantacion adecuado expresando las razones de su escogencia y las suposiciones que
ud. tomd en cuenta paradlo.
Especificar e implantar € TAD Polinomio3D para polinomios de tres (3) variables X, Y y
Z. Utilizar la estructura de datos gpropiada para dmacenarlos con sus términos ordenados
Segun d criterio Sguiente, donde p 'y g son los dos polinomios:
s EX(p) < EX(g) P qvaantesdep
s EX(p) =EX(qQ) Y EY(p) <EY(g) P qvaantesdep
s EX(p) =EX(Q) y EY(p) =EY(d) y EZ(p) <EZ(q) P qvaantesdep
s EX(p) =EX(q) y EY(p) =EY(0) y EZ(p) = EZ(q) P COER(p) + COEF(q)
Considere dentro de las operaciones basicas dd TAD las siguientes: suma (+), redta (-
), multiplicacion (*) , divisén (/), derivacion con respecto de X (dx), con respecto de
Y (dy), con respecto de Z (dz) y laevauacion en un punto 3D.
El dguiente problema se conoce como € problema de José. Dados un conjunto de
nombres de soldados, € nombre dd soldado donde se comenzara a contar (nomini) y un
ndimero inicid de conteo (co), encontrar & soldado que ira a pedir refuerzos. Para dlo, los
soldados se colocan en circulo y se inicia € proceso buscando € nombre del soldado
inicid en la edructura, a partir de cud se contara co soldados y & escogido sera
diminado dd circulo, escogiendo un nuevo co sobre la base del nimero que haya pensado
el soldado diminado, para continuar con € proceso de eiminacion por conteo de los co
soldados luego de €. El Ultimo soldado que quede en € circulo sera € escogido para pedir
refuerzos.
Un sancocho de letras es un pasatiempo que tiene un conjunto de letras donde se deben
encontrar un conjunto de paabras dadas. La blsqueda de las padbras se rediza (@)
horizontalmente de izquierda a derecha, (b) horizontadmente de derecha a izquierda, (C)
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verticdmente de arriba hacia abgo y (d) verticdmente de abgo hacia arriba. Nota: no se
tomardn en cuenta los recorridos diagondes y todas las padabras dadas deben estar en
sancocho. Redlice una gplicacion que lea dd archivo sanDel et las lineas que forman d
sancocho de letras seguidas de un “ * ’ 'y luego las paabras a buscar separadas por blanco,
forme una edtructura de datos utilizando listas, encuentre las padoras y diga € sentido de
cadauna, (g, b, c 6 d).

27.Una matriz cuyo contenido es en su mayoria ceros, s denomina matriz esparcida o
dispersa. N

P OOOOoOWw
O OWOOOoOo
O O O 01o o
IO MNO OO
OO WO oo
O O 00O oo
O O OO oo
O~NO O OO
OO OO oo

OO OONO
OO OOOoOPF
O P~ OOOO
~NO OO OO
OO OOk o
OO OO OoOowWw

J

Una matriz de 6x15 = 90 localidades de memoria para 17 vaores diferentes de cero.
La mgor forma de representar este tipo de matrices sSn perder mucho espacio de
admacenamiento es através de listas de mltiples enlaces, cuyos nodos tiene laforma

fila | columna vaor aouFl apuCol

donde: fila es la fila donde esta € eemento, columna es la columna de eemento,
valor es € vaor dd demento, apuFil es d gpuntador ad proximo nodo que contiene
un demeto diferente de cero en exa filay 9 exige y apuCol es € gpuntador a
proximo nodo que contiene un eemento diferente de cero en esa columna, S exigte.
Para permitir la entrada por fila y por columna se mantienen dos vectores vecFil y
vecCol. Redlice una aplicacion que transforme la matriz esparcida a su representacion
de ligas y pemita la bisgueda de dgin demento en €ela bgo eda Ultima
representacion.
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