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Estructuras de datos dindmicas

TEMA I
ESTRUCTURAS DE DATOS DINAMICAS

3.1 INTRODUCCION

En el primer tema se recordaron los tipos de datos estructurados. Recuérdese que
una estructura de datos es una coleccion de componentes cuya organizacion se
caracteriza por las funciones de acceso que se usan para almacenar los elementos
individuales. Asi por ejemplo, los arreglos unidimensionales se definen como una
coleccion estructurada de elementos de! mismo tipo, :dentificada con un mismo nombre,
y tal que se accede a cada componente mediante un indice que indica su posicion dentro
de la coleccion. Del mismo modo, el registro es un tipo de datos estructurado compuesto
por un numero fijo de componentes no necesariamente del mismo tipo (denominadas
campos del registro), y tal que a cada componente del registro se accede mediante un
selector de_campo. En Modula, este selector estd formado por €l nombre del registro
seguido de un punto y del nombre del identificador de campo. |
. Estas estructuras de datos tienen dos caracteristicas reseﬁables.(En primer 1ugar)
son estructuras incorporadas en los lenguajes de alto nivel, es decir, estos lenguajes

disponen de palabras clave para su declaracién y expresiones sintacticas determinadas
para el acceso a sus elementos.

En segundo lugar, son gstructuras de datos estaticas. Una estructura de datos es
estatica cuando el numero de (elementos que la comgonenies ﬁjg y es dindmica si_es
variable. Por ejemplo. los arreglos unidimensionales son estructuras de datos estaticas
por su propia definicion ya que en ellos el nimero de elementos es fijo .y viene
determinade por e! numero de valores diferentes que puede tomar su indice.
Analogamente, los registros son estructuras de datos estaticas puesto que el nimero de
campos es fijo. Debe observarse que la naturaleza esttica o dinamica de una estructura
se debe a su propia definicion y es independiente del uso que se haga de ella.

« En este capitulo se presentan otros tipos de datos que no satisfacen ninguna de
estas dos caracteristicas, es decir, o estan i orados por los lenguaies de altg niv



3.2 PILASY COLAS

En esta seccion se presentan dos tipos de datos muy conocidos y utilizados: las
pilas y las colas.
- Una pila se define como una estructura de datos en la que el ultimo elemento en
entrar es el primero en salir. A estas estructuras se les denomina LIFO (last in, first out).

Por tanto, es una estructura en la que los elementos estan ordenados y se afiaden y
suprimen {inicamente por un Unico extremo, conocido como tope o cabeza de la pila. Un
ejemplo tipico es una pila de cajas. Solo se puede coger la caja de arriba de la pila, y sélo
ahi se puede dejar una caja. Obsérvese que esta disposicion de las cajas es una pila
porque se actia asi sobre ella. Efectivamente, usted podria pensar en suprimir una caja
que no es la primera o podria ser lo suficientemente habilidoso como para introducir una
entre dos ya colocadas. En este caso la disposicion de las cajas no es en una estructura
pila, serd otra cosa {(una lista enlazada, por ejemplo). Como puede observarse, la
estructura pila es dinamica ya que el nimero de elementos que la componen es variable.

Insercion y eliminacion de
elementos de una pila

4

Fig 1. Insercién y eliminacion de elementos de una pila

~ Una cola se define como una estructura de datos en la que los elementos estan
ordenados y el primero en entrar es el primero en salir. A estas estructuras se les

denomina FIEQ Hirst in, first out).
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Por tanto, es una estructura en la que los elementos se afiaden por un extremo,
denominado final de cola, v se suprimen por otro, conocido como principio de cola. Un
ejemplo tipico es una cola de un cine. El primero que llega a la cola es el primero que
compra la entrada y sale. Podria pensarse en introducirse por el medio, pero colarse no
esta permitido. Pero ademas, debe observarse que tampoco esta permitido por la
definicion de cola el abandonarla si no se esta al principio. Por tanto, si se desiste de
comprar la entrada y se sale en una posicion intermedia la estructura ya no es una cola,
puesto que no satisface su definicién, De nuevo puede observarse que la estructura cola
es dinamica ya que el nimero de elementos que la componen es variable.

Afiadir elementos
a la cola

Suprimir elementes
de la cola

Fig 2. Insercién y eliminacion de elementos de una pila
Implementacion de Pilas y Colas mediante arreglos

En este apartado se discute la implementacion de una pila y una cola utilizando un
arreglo. En ambos casos los elementos a almacenar son del mismo tipo, con lo que la
utilizacién de un arreglo es adecuada. En primer lugar se analizan las operaciones
necesarias para el tratamiento de la estructura, implementandose seguidamente en
Modula.

Pilas.
Las dos operaciones basicas en una pila son evidentemente meter y sacar elementos

de la pila. Estas operaciones las realizaran los procedimientos Meter_pila() y Sacar_pila()
respectivamente. Pero ademis son convenientes las siguientes operaciones auxiliares:



Inicia_pila(); crea una pila o limpia una existente intcializandola a una pila vacia,
que es aquella que no contiene elementos. Permite partir de un estado previamente
establecido.

Pila_Vacia(): operacion utilizada para consultar si la pila estd vacia. Esta operacion
sera necesaria cnando se vaya a sacar un elemento de la pila ya que no se pueden sacar
elementos de una pila vacia.

Pila_Llena(): operacion utilizada para consultar si la pila esta llena. Esta operacion
sera necesaria cuando se vaya a meter un elemento en la pila ya que no se pueden
introducir elementos en una estructura lena.

Para su implementacion disponemos de la siguiente estructura de datos

CONST MAXPILA=100;
TYPE Tipo Indice = 1. MAXPILA,
Tipo_pila = RECORD
datos : ARRAY Tipo_indice OF Tipo_datos;
cima . INTEGER;
END,
"'VAR  pia.: Tipo pila;

Como puede observarse, la pila se representa mediante un registro con dos
campos. En el campo datos se dispone del arreglo en el que se almacenan los elementos
de la pila, vy el campo cima es un entero que indica la posicion del tope de la pila, es
decir, la posicion del ultimo elemento introducido en la pila.

La operacion Inicia_pila() vendra dada por el siguiente procedimiento

PROCEDURE Inicia_pila (VAR pila: Tipo_pila),
BEGIN
pila.cima ;= ;
END Inicia_pila;

Veamos a nivel logico cual es el efecto de los procedimientos Meter pila() y
Sacar_pila(). En la Fig 3.2 se muestra una pila vacia. Obsérvese que es pila.cima quien
indica que la pila esta vacia, y que para "vaciar” la pila no se realiza ninguna accion sobre
los elementos del arreglo. Los posibles contenidos de pila.datos deben considerarse

"basura".
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pila.datos ~ pila.datos
oy Ty |
5 Z 5. Z
—
4, S 4. S
3 M | 3 M nuevo
2, G 2 6 | | H
1 F 1 H b€
L |
|
pila.cima :=0 pila.cima =1
(a) (b)

Fig 3. (a) Pila vacia. (b) Introduccion de un nuevo elernento en la pila.

El procedimiento Meter pila() debe por tanto incrementar el valor de la cima e

introducir el nuevo elemento.

PROCEDURE Meter_pila (VAR pila: Tipo_pila; nuevo_dato : Tipo_datos);
BEGIN
pila.cima ;= pila.cima+1;
pila.datos[pila.cuma] :=nuevo_dato;
END Meter pila;

El procedimiento Sacar_pila() debera actuar de modo inverso sacando el elemento
indicado por la cima y decrementando seguidamente su valor.

] PROCEDURE Sacar_pila (VAR pila: Tipo_pila; VAR dato Tipo_datos)
BEGIN
dato = pila.datos|pila.cima];
pila.cima:=pila.cima-1;
END Sacar_pila;




Debe observarse el caracter dinamico de la pila. La cantidad de elementos que
pertenecen a la pila es variable. Asi, en la situacion de la Fig 3.a la pila no tiene
elementos mientras que en la de la Fig 3 b tiene un elemento. En esta situacion los
elementos del arreglo de indice 2, 3, etc., no forman parte de la pila. Esta esta formada
unicamente por el elemento de indice 1. No debe confundirse la pila con el arreglo
utilizado para implementarla.

Finalmente, las operaciones de consulta vendran dadas por las siguientes funciones

PROCEDURE Pila_vacia (pila:Tipo_pila) : BOOLEAN,
BEGIN
RETURN pila.cima = 0;
END Pila_vacia;

PROCEDURE Pila_llena (pila: Tipo_pila) : BOOLEAN,;
BEGIN
RETURN pila.cima = MAXPILA
END Pila_llena,

En algunas ocasiones es conveniente conocer el contenido del ultimo elemento
introducido en la pila pero sin eliminarlo de la misma. Para ello puede utilizarse el
siguiente procedimiento

PROCEDURE Consuitar_pila (pila: Tipo_pila; VAR dato : Tipo_datos);
BEGIN '
dato := pila.datos[pila.cima]
END Consultar_pila;

Colas.

Para la implementacion de una cola mediante arreglos se necesita almacenar el
principio v el final de la cola. En la implementacion con arreglos se podria considerar en
principio la utilizacion de un dnico indice para almacenar el final, presuponiendo que el
primer elemento de la cola estd siempre en la primera posicion del arreglo. Sin embargo,
esta estructura es inadecuada por ineficaz ya que al sacar un elemento por el principio de
la cola (posicion 1 del arreglo) deberemos seguidamente mover todos los elementos de la
cola una posicién hacia el principio tal y como se ilustra en la Fig 4. Este coste
computacional hace que la estructura no sea admisible, (aunque "fincione”).
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Situacion inicial
1 2 3 n-t n

|
| ins_cola{cola,8)
\4

1 2 3 n-1 n
8 | |
| Fl N
2 —
i ins_cola(cola,11)
A 4
1 2 3 n1 n
8 | 11 |
FI - A """" L
I |
| sup_cola(cola,valor)
valor M
8
A
1 2 3 N1 n
T T 1
11 € € <— |
Fl L ; A y NEm I |
2 I i_ ___________
Situacion final
1 2 3 1 n
i | | .
Fi 1 1. — !

A

[T i

Fig 4. Cola con un unico indice (FI = indice de FInal de cola)

Por tanto, es conveniente utilizar dos indices, uno que indique el final (FI) y otro el
frente (FR) de la cola, de forma que FI indica el ultimo elemento introducido y aumenta
cada vez que se introduce un nuevo elemento en la cola y otro que indique el principio o
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frente (FR), que sefiala el primer elemento 2 sacar y aumenta al eliminar un elemento.
Con esta estructura las posiciones del arreglo en las que se han introducido elementos y
posteriormente se han sacado quedan inutilizadas, debido al hecho de que los indices no
se decrementan nunca. Este comportamiento se ilustra en Ia Fig 5. Pensar en
decrementar los indices para reutilizar esas posiciones implica mover todos los elementos
de la cola, como sucedia en el caso de la estructura con Unico puntero, y por tanto esta
opcion debe desestimarse.

: | 5 ]
FR; 1 |~ . 4 IFI
KR !
A —
FR 1 — : 2 IFI
8 1115 |
FR. 1 — - 3 |FI
8 |11 5 | 21
A —
: - fl
FR| 1 4 IFl
11 5 1 21
- K _
FR| 2 |— | 4 |Fl
Tras varias operaciones:
E | 4 9
S S
FR| 5 ~ — & |Fl
e— ] ;

Fig 5. Cola con dos indices y arreglo lineal. Obsérvese la situacion final: hay muchos
elementos libres pero segin el criterio de indices dado no se puede seguir insertando
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Para aprovechar las posiciones del arregio que han sido utilizadas y estan
disponibles se sustituye la estructura lineal del arreglo por una de tipo circular, tal como
se muestra en la Fig 6.

v
\

Fig 6. Estructura circular de la cola

Antes de aceptar esta estructura debe analizarse el comportamiento de la misma.
Las operaciones de meter y sacar elementos no presentan ningin inconveniente. Sin
embargo, no es posible distinguir si Ia cola esta llena o vacia. Debe tenerse en cuenta que
con la estructura circular la cola puede quedar vacia o llena en posiciones intermedias del
arreglo. La Fig 7.a muestra una situacion en la que queda un unico elemento en la cola.
Entonces ambos indices tienen el mismo valor. Cuando es climinado el indice frente (FR)
se incrementa. En la Fig 7.b se muestra una situacion con la cola casi llena. Cuando se
inserta un elemento nuevo, el indice final se incrementa v se llena la cola. Como puede
observarse los valores de los indices FR y FI son iguales en ambas situaciones, con lo
que no puede distinguirse cuando la cola esta vacia y cuando esté llena.

La primera solucion que puede pensarse es evidente: mantener un contador que
indique los elementos que hay en la cola. Esta solucion, ademas de poco elegante, lleva a
la necesidad de incrementar este contador con cada nueva insercion y decrementario con

cada eliminacion.



Al suprimir FR aumenta:
L
FR| 4 | {3 IFl
{a) La cola esta vacia con FR=4 y FI=3
43 25 8 [ 5 | 11]
FR| 4 - 2 |
Al insertar Fi aumenta:
43/25]16. 8 | 5 11|
A
FR[ 4 | - N

(b) La cola esta llena con FR=4 y FI=3

Fig 7. Problema en la distincion entre cola llena y vacia

Una solucion que evita estas operaciones adicionales consiste en dejar una posicion
del arreglo libre. De este modo se define FR tal que apunta a un elemento que nunca se
rellena y que es €l anterior al primero de la cola, y FI tal que apunta al aitimo elemento
introducido. Con estas definiciones las condiciones de cola llena y vacia son las
siguientes

Condicién de vacia: FR=FI
Condicién de llena: FR=FI+1 o (FI=MAX y FR=1)
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La Fig 8. ilustra estas consideraciones.

A

i | /I |
| | TN r
FR| 3 | . 3 |FI

(a) La cola esta vacia con FR=3 y FI=3

43 > 8 | 5|11 |

43 | 25 8 | 5 111
AR
|

i

FR| 3 | 2 JFI

(b) La cola esta llena con FR=3 y FI=2

Fig 8. Distincion entre cola llena y vacia

En conclusién, la implementacion de la cola mediante arreglos se realiza mediante
la siguiente estructura
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CONST MAXCOLAN=100;
MAXCOLA=MAXCOLAN+I;

TYPE
Tipolndice = [1. MAXCOLA];
Tipo_cola=RECORD
datos : ARRAY Tipolndice OF Tipo_datos;
fr.fi : Tipoindice;
END;
VAR  cola: Tipo_cola;

siendo MAXCOLAN el méaximo numero de elementos que pueden almacenarse en la
cola, MAXCOLA = MAXCOLAN + 1 el tamaifio del arreglo necesario para implementar
1a cola, FI el indice que indica el final de la cola, es decir, la posicién del arreglo en la que
se introdujo el wltimo elemento, y FR el que indica el frente, es decir, la posicién anterior
al elemento a sacar de la cola.

Las operaciones para manejarla vienen dadas por los procedimientos Inicia_Cola(),
Meter_Cola() y Sacar_Cola() y las funciones Cola_Vacia() y Cola_LLena(). Para su
implementacion deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones. Al inicializar la
cola estara vacia y por tanto FR = FI. Dado que la estructura del arreglo es circular
cualguier elemento es igualmente valido para hacerlo. Si adoptamos el cnterio de que el
primer elemento introducido en la cola cuando estdé vacia se coloca en la primera
posicion del arreglo, entonces con la cola vacia FI deberd apuntar a MAXCOLA ya que
el iltimo elemento es anterior al primero. Por tanto FR = FI = MAXCOLA. Por otro
lado, los procedimientos Meter_Cola() v Sacar_Cola() deberan atender por un lado el
caso general en el que las operaciones se efectian en posiciones intermedias del arreglo,
y por otro aquel en el que se producen en el extremo indicado por MAXCOLAy que
habra que considerar independientemente.

PROCEDURE Inicia_cola {VAR cola: Tipo_cola),
BEGIN
cola.fr = MAXCOLA,;
colafi = MAXCOLA
END Inicia_cola;
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PROCEDURE Meter cola (VAR cola : Tipo_cola; nueve_dato : Tipo_datos),
BEGIN
IF cola.fi = MAXCOLA THEN cola.fi .= 1
ELSE cola.fi := cola.fi+]
END;
cola.datos{cola.fi] .= nuevo_dato
END Meter cola;

PROCEDURE Sacar_cola (VAR cola: Tipo_cola; VAR dato : Tipo_datos);
BEGIN
IF cola.fr = MAXCOLA THEN cola.fr .= 1
ELSE cola.fr =colafr+ 1
END; -.
dato = cola.datos[cola.f] |
END Sacar_cola;

Finalmente, las funciones de consulta se implementan teniendo en cuenta los
criterios adoptados niciaimente.

PROCEDURE Cola_vacia {cola: Tipo_cola) : BOOLEAN;
BEGIN

RETURN cola.fi = cola.fr;
END Cola_vacia,

PROCEDURE Cola_llena (cola: Tipo_cola) : BOOLEAN,;
BEGIN
IF cola.fi = MAXCOLA THEN
RETURN cola.fr =1
ELSE :
RETURN cola.fr=colafi+ 1;
END
END Cola llena,




Para almacenar de una forma organizada un comjunto de datos homogeneos se
dispone de los arreglos. Esta estructura, como se dijo, es estatica y estd incorporada en
los lenguajes de alto nivel. En esta seccidon se presentan las listas enlazadas. Son
estructuras dinamicas a nivel iogico (como las pilas y las colas). Su finalidad, como en el
caso de los arreglos, es almacenar organizadamente datos del mismo tipo. Se estudia con
detalle una implementacion basada en variables referenciadas. Por ello se presenta
previamente un breve resumen sobre los punteros (o apuntadores) con el fin de recordar
su manejo y los conceptos basicos relacionados con elios.

Punteros

Un puntero es un tipo de datos simple cuyo valor es la direccién de una variable de

otro tipo, denomjnadaﬁariable referenciada.)

Variable

Puntero Referenciada

Contenido: 3 Contenido:

direccion datos

Fig 9. Concepto de punteros

Las variables referenciadas son yariables dindmicas, es decir, ¢ crean gn fiemno de

ejecucion. Recuérdese que crear una variable significa reservar en memoria dicha
variable, es decir, tomar la memoria libre del sistema necesaria e indicar que esta
ocupada por dicha variable. Para las variables estaticas, esta indicacion se realiza en la
seccidn de declaraciones de forma que en tiempo de ejecucion la memona esta reservada
siempre, se utilice ¢ no. Sin embargo, la memona requerida por las variables dindmicas
se reserva (como memoria ocupada) durante la ejecucion del programa y sélo cuando es
necesaria. Cuande no hace falta se libera, es decir, se indica que es memonia libre del
sistema y podra ser reutilizada para otras necesidades.

En la mayoria de las computadoras el valor de un puntero es un entero, debido a
que las posiciones de memoria van desde cero hasta el tamafio de la memoria menos uno.
Sin embargo, este valor no es de tipo entero sino una direccion. El contenido de la
variable referenciada puede ser cualquier tipo de datos, registros, otros punteros, etc.

La declaracion de los tipos puntero se realiza en la seccion TYPE con la siguiente
sintaxis

TYPE
14 : Tipo_puntero = POINTER TO Tipo_referenciada
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donde Tipo_referenciada es el tipo de datos al que pertenecerdn las variables
referenciadas. La declaracion de la variable puntero se realiza en la seccion VAR con la
sintaxis

VAR
variable_puntero : Tipo_puntero

La vanable referenciada es accedida con el puntero mediante el operador .

Como puede observarse la memoria necesaria para la variable puntero es reservada
y ocupada de la misma forma que las varables estaticas. Sin embargo, la variable
referenciada (por ejemplo un registro con varios campos) no existe hasta que no ha sido
creada. Para crearla en Modula se dispone del procedimiento

Allocate{variable puntero, SIZE(Tipo referenciada))

Este procedimiento realiza dos acciones. Asi, toma la memona libre necesaria para
a variable referenciada y asigna el valor del puntero a la direccion de memoria que ha
reservado. Tras este procedimiento la variable referenciada existe en el sentido de que
hay memoria asignada para ella y ademas puede ser accedida por el puntero.

Con los punteros se pueden realizar dos operaciones: la asignacion y la
comparacion. Recuérdese que los valores de los punteros son las direcciones a las que
apuntan y por tanto estas operaciones afectan a dichas direcciones. La Fig 10 ilustra
estas operaciones y las antertores consideraciones. Debe tenerse en cuenta que la
asignacion de punteros puede tener un efecto muy negativo consistente en déjar una
variable referenciada sin tener acceso a ello. Este efecto se muestra en la asignacion de
punteros de la Fig 10. Obsérvese como la variable que estaba apuntada por Ptr carl
queda sin apuntar por nadie (sefialada con un ciculo punteado en la Fig 10). Por tanto se
esta ocupando memona que no podra ser reutilizada. Por ello, antes de asignar punteros
debe tenerse en cuenta que si la variable referenciada va a ser necesitada posteriormente
tiene que estar apuntada por algiin puntero, y si no lo va a ser entonces debe ser liberada,
es decir, debe ser devuelta a la memoria libre del sistema. Esto se realiza en Modula

mediante el procedimiento

Deallocate(variable puntero, SIZE(Tipo_referenciada))




TYPE
—> Tipo_puntero_a_caracter = POINTER TO CHAR:

Declaracién de tipo punterc

Declaracion de variables puntero—» VAR Ptr_car1, Pir_car2 : Tipo_puntero_a_caracter:

Asignacidn de memoria

Comparacion de punteros
Ptr_car1 = Pir_car2

FALSO

Asignacion de vaiores a las —»
variables referenciadas

Comparacion de punteros
Ptr_car1 = Ptr_car2

i
v
FALSO

Asignacicn de valores entre —»
variables referenciadas

Comparacion de punteros
Ptr_cart = Ptr_car2

J

FALSO
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!
;

v
Ptr_car1 Ptr_car2
1 H 1
7?1 7?0

Allocate(Ptr_car1,SIZE(CHARY),;
Allocate(Ptr_car2, SIZE(CHAR));

{
Ptr_car1

] —[]

Ptr_car2

L — ]

Ptr_cart® :='C';, Ptr_car2* :='F",

|
v

Ptr_car1
e
Ptr_car2

] ~——>[F]

Ptr_cari” := Ptr_ car2*;
Ptr_car1

(1 —[F]

Ptr_car2

(] —>T[F]
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Asignacion de punteros ——» Ptr_cart .= Ptr_car2;

|
N ,U, memoria ocupada
Comparacién de punteros e 4 inaccesible

Ptr_car1 = Ptr_car2 \Pv—ca” SRl |
: P LR
VERDADERO Pi_car2 ™

| —>F

Fig 10. Declaraciones y operaciones con punteros

Por otro lado, es importante determinar cuando un puntero no sefiala a ninguna
variable referenciada. Para ello en Modula se dispone de la palabra clave NIL. Asi, la
asignacion de esta variable a un puntero indica que éste no apunta a nada. Su
representacion grafica se muestra en la Fig 11.

Ptr_car1 := NIL;

L] —

Fig 11. Puntero que no apunta a ninguna variable referenciada

Listas enlazadas
Las listas enlazadas son estructuras de datos dinamicas que se construyen ¢on
_nodos. Un nodo es un registro con dos campos, uno de ellos contiene las componentes y
se le denominara "datos" (o data) y el otro es un valor que seilala al siguiente nodo y se
le denominara enlace (o next).

Datos % Enlace

Fig 12. Nodo

Teniendo en cuenta esta definicion general de lista enlazada ;seria posible una
implementacion estatica?

Seguidamente se presenta la implementacion dindmica de la lista enlazada. Como se
ha dicho, las varables dinamicas pueden crearse y liberarse durante la ejecucion del
programa. Légicamente haciendo uso de ellas podran construirse estructuras de datos
con un nimero de elementos que varia durante la ejecucion del programa con lo que
evidentemente seran dinamicas. El campo de enlace sera un puntero y los nodos son
variables referenciadas. Con esto, 1a declaracion de tipos para los nodos es
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TYPE Ptr Nodo = POINTER TO Nodo,
Nodo = RECORD
datos : Tipo_datos
enlace : Ptr Nodo;
END;

Como se ha dicho, una lista enlazada es un conjunto organizado de componentes
en las qué ¢l orden se establece mediante el campo enlace de cada nodo. Para acceder a
la lista se tiene un puntero al primer nodo que se denomina puntero externo. La
declaracion de la hista se realizara mediante la del puntero externo

VAR lista : PtrﬁNodo;]

La Fig 13. muestra un ejemplo de lista enlazada.

lista—>» > e = (> |

Fig 13. Ejemplo de lista enlazada

Sobre esta estructura se puede realizar cualquier operacion necesaria gestionando
los punteros. Seguidamente se presentan algunas de las operaciones mas elementales.
Insercion por la cabeza

Al ser ésta la primera operacion se va a comentar detenidamente para ilustrar el
manejo de punteros. En las siguientes operaciones se presentara de forma resumida.

Para insertar un nuevo elemento en la cabeza de una lista ya existente se debera
primero crear un nuevo nodo, seguidamente introducir el nuevo dato a almacenar en el
campo de datos y finalmente realizar los enlaces adecuados para recolocar los nodos en
la lista. El manejo de punteros se ilustra en la Fig 14. Los nimeros indican el orden en el
que debe efectuarse cada enlace, y el nodo rodeado por un circulo punteado es el nuevo
nodo. Obsérvese que el orden de las acciones es fundamental. Si primero se realizase la
asignacion del puntero externo al nuevo nodo, cuando se desease enlazar este nuevo
nodo con la lista no se podria, pues su direccion estaba en el puntero lista. La lista se ha
perdido. La gestion de punteros debe realizarse de forma cuidadosa. Podria pensarse en
almacenar primero todas las direcciones que posiblemente se podran necesitar, y no
prestar mucha atencion al orden de los enlaces. Sin embargo esta "solucion” no es
aceptable (aunque “funcione™), primero porque se utilizan variables innecesarias,
segundo porque la lista se manejaria de forma ineficaz y tercero porque se complica la
legibilidad del codigo.
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lista—> > | > > i\
i,
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Fig 14. Insercion por la cabeza

Ademas debe considerarse 1a situacion en la que la lista no existe. En este caso tras
crearse el nuevo nodo debera asignarse el nuevo dato al campo de datos, NIL al de
enlace y el puntero externo a este nuevo nodo. En conclusion, el algoritmo en Modula es
el siguiente

PROCEDURE Insertar_cabeza (VAR lista: Pir Nodo; nuevo_dato : Tipo_datos);

VAR
Nuevo_nodo : Ptr_Nodo;

BEGIN
ALLOCATE(Nuevo_nodo,SIZE(Nodo));
Nuevo_nodo”.datos := nuevo_dato;

IF lista = NIL THEN
lista := Nuevo_nodo,
lista™.enlace ;= NIL;

ELSE
Nuevo_nodo”.enlace :=lista;
lista := Nuevo_nodo;

END,;

END Insertar_cabeza;

Insertar por el final
Para insertar por el final deberemos llegar hasta €l y hacer la insercton.

T
]

lista—>»! |4+—> > > i —>»! |/

Fig 15. Insercion por el final
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PROCEDURE Insertar_final (VAR lista: Ptr_Nodo; nuevo_dato : Tipo_datos),
VAR
Nuevo_nodo, Actual : Ptr_Nodo;
BEGIN
ALLOCATE(Nuevo_nodo,SIZE(Nodo)),
Nuevo nodo”.datos = nuevo_dato,
Nuevo_nodo”.enlace == NIL,
Actual = lista;
WHILE Actual” enlace << NIL DO
Actual == Actual”.enlace;
END;
Actual” enlace := Nuevo_nodo
END Insertar final;

Suprimir por la cabeza

Aux \(\l ) - |
hst\a—){_ PG NAEN —> 1>
\\ ,1
(2}

Fig 16. Supresion por la cabeza

PROCEDURE Suprimir_cabeza (VAR lista: Ptr_Nodog VAR dato : iiﬁd’;&%

i i

VAR B 7
Aux : Ptr_Nodo; *
BEGIN

Aux =lista; .o
C&ato = lista”.datos; ;?:\ \(\M &

AVY Ao SORUMIND \ 7‘

lista:=lista" enlace;
DEALLOCATE({Aux SIZE(Nodo));
END Suprimir_cabezs,
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Suprimir por el final
‘ — . : ; Aux_
lista——> | | D —>» N> |
(2)

Fig 17. Supresion por el final

PROCEDURE Suprimir_final (VAR lista: Ptr_Nodo; VAR dato : Tipo_datos),
VAR
Actual, Aux : Ptr_Nodo,
BEGIN
Aux ;= lista,
WHILE Aux” enlace <> NIL DO
Actual = Aux;
Aux = Aux”.enlace
END;
dato ;= Aux”" . datos;
Actual™.enlace .= NIL;
DEALLOCATE(Aux,SIZE(Nodo))
END Suprimir_final;

Insertar en el medio (segun un criterio)

Como ultimo ejemplo de operacion se presenta un procedimiento para insertar en el
medio. Supdngase que la lista se utiliza para almacenar numeros enteros (Tipo_datos =
INTEGER) y que la lista esta ordenada en sentido creciente. El siguiente algoritmo
inserta un nuevo numero entero en su lugar.

\7'!(3)

lista—->» 5 ———')' 19

e

Actual 19! 7

Fig 18. Insercion en el medio, delante de Actual.

Debe observarse que el algoritmo considera las tres situaciones posibles: insertar
por el medio una vez localizada su posicion, insertar al principio e insertar al final.
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Las operaciones sobre listas enlazadas mostradas en este apariado tienen como
finalidad fundamental ilustrar el manejo de los punteros, pero por supuesto no son las
dnicas posibles. Cualquier operacion que fuese requerida para la solucion de un problema
se realizara manejando los punteros de forma adecuada.

PROCEDURE Insertar_orden (VAR lista: Ptr_Nodo; dato : Tipo_datos),
VAR
Encontrado : BOOLEAN,;
Actual, Nuevo_nodo,Anterior : Ptr_Nodo;
BEGIN
IF dato < lista™ datos THEN (* Insercion al principio *)
Insertar_cabeza(lista,dato)
ELSE
ALLOCATE(Nuevo_nodo,SIZE(Nodo)),
Anterior:=lista;
Actual = lista” enlace;
Encontrado ;= FALSE,;
WHILE (Actual < NIL) AND (NOT Encontrado) DO (* Insercion en el medio *)
IF dato > Actual”™ datos THEN .
| Anterior ;= Actual, | /» Mein © ua solo poc £ Qmuw,s ot Lnad *)
Actual ;= Actual”. enlace

ELSE th-ahr\aénh TR f%cﬁﬁa. n o_n(?if, ((‘]l]) " Bikec ﬁwa\
Actual" enlace = Nuevo nodo, (* (2) *)
Actual”.datos = dato, *x 3"
Encontrado .= TRUE,
END;
END,;
IF NOT Encontrado THEN (* Insercion al final *)

Nuevo_nodo”.datos := dato;
Nuevo_nodo™.enlace ;= NIL,
Anterior”™ enlace = Nuevo_nodo
END
END
END Insertar_orden,
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3.4, IMPLEMENTACION DINAMICA DE PILAS Y COLAS

Pilas. La implementacion de pilas mediante estructuras dinamicas es inmediata
partiendo de una lista enlazada. La operacion Meter_pila() es equivalente a insertar por
la cabeza de la lista enlazada, y Sacar pila lo es a sacar por la cabeza. Las funciones y
procedimientos son los siguientes.

TYPE Tipo_pila = POINTER TO Nodopila;
Nodopila = RECORD
datos : Tipo_datos;
enlace : Tipo_pila;
END,

PROCEDURE Meter pila (VAR pila: Tipo_pila, nuevo_dato : Tipo_datos},
VAR
Nuevo_nodo : Tipo_pila;
BEGIN
ALLOCATE(Nuevo_nodo,SIZE(Nodopila)),
Nuevo_nodo”.datos = nuevo_dato,
Nuevo_nodo”.enlace :=pila,
pila := Nuevo_nodo;
END Meter_pila;

PROCEDURE Sacar_pila (VAR pila: Tipo_pila; VAR dato : Tipo_datos),

VAR

Aux ; Tipo_pila;
BEGIN

Aux = pila;

dato := pila” datos;

pila:=pila”. enlace,

DEALLOCATE(Aux,SIZE(Nodopila)),
END Sacar_pila;

PROCEDURE Inicia_pila (VAR pila: Tipo_pila);
BEGIN

pila == NIL;
END Inicta_pila;

PROCEDURE Pila_vacia (pila:Tipo_pila) : BOOLEAN;
BEGIN

RETURN pila = NIL;
END Pila_vacia,
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Obsérvese como en esta implementacion Meter_pila() no considera el caso en que
esté vacia, mientras que el procedimiento Insertar cabeza() para una lista enlazada
considera ambos casos. Esto es debido a que se ha disefiado la funcion Inicia_pila(), vy
ésta debera ser llamada siempre al comienzo del tratamiento de la pila. Compruebe que
tras la ejecucion de Inicia pila(), el procedimiento Meter pila() funciona en todos los
casos posibles, y que esto no es cierto si la pila no se inicializa. Por otro lado, la funcion
Pila_liena() no ha sido presentada. Se deja a la consideracion del lector la discusion sobre
su necesidad y su posible implementacion.

Colas. En principio, puede pensarse en utilizar una lista enlazada para implementar
una cola, utilizando operaciones analogas a insertar por la cabeza / suprimir por el final o
bien insertar por el final / suprimir por la cabeza. Para ello la cola vendria definuda por la
siguiente estructura.

TYPE Tipo_cola = POINTER TO Nodo;
Nodo = RECORD
datos : Tipo_datos;
entace : Tipo_cola
END;

3

Se deja al lector la implementacion completa de los procedimientos y funciones
necesarios en ambos casos. Al hacerlo, observara que con esta estructura de datos la
insercion y la supresion por el final requiere un bucle hasta encontrarlo. Esto significa
que se tiene un numero de comparaciones de punteros igual a la cantidad de elementos
que tenga cola. Para mejorar este comportamiento se puede pensar en utilizar otra
estructura dinamica, con un puntero externo al principio y otro al final.

TYPE Ptr _nodo = POINTER TO Nodo;
Nodo = RECORD
datos : Tipo_datos,
enlace : Ptr_nodo;
END;
Tipo_cola = RECORD
frente, final : Ptr nodo;
END;

3

El puntero frente apunta al principio de la lista enlazada y final apunta al ultimo
elemento. Debe observarse que con esta estructura de lista enlazada con punteros al
primer y ditimo elemento no se puede suprimir al final. Para poder hacerlo, se deberia
asignar el puntero final al pentitimo elemento, pero su direccion no es conocida a partir
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del ultimo nodo. Entonces se deberia acceder con un bucle desde el puntero frente,
estando en una situacion idéntica a la dada con una lista enlazada y un Gnico puntero. Por
tanto, se estaria utilizando mal la estructura dinamica propuesta, y la solucion dada es
incorrecta. En conclusion, la operacion Meter_cola() debe realizarse al final de la cola, y
la operacion Sacar_cola() al principio.

PROCEDURE Inicia_cola (VAR cola: Tipo_cola);
BEGIN

cola.final := NIL;
END Inicia_cola,

PROCEDURE Meter_cola (VAR cola : Tipo_cola; nuevo_dato : Tipo_datos),

VAR
Nuevo_nodo : Ptr_nodo;

BEGIN .
ALLOCATE(Nuevo_nodo,SIZE(Nodo));
Nuevo_nodo”.datos := nuevo_dato;
Nuevo_nodo”.enlace := NIL;

IF cola.final=NIL THEN
cola.frente := Nuevo_nodo
ELSE
cola.final” enlace ;= Nuevo_nodo
END,;
cola.final := Nuevo_nodo
END Meter_cola,

PROCEDURE Sacar_cola (VAR cola: Tipo_cola; VAR dato : Tipo_datos);

VAR

Aux : Ptr_nodo; I
BEGIN

Aux = cola frente;

dato := cola.frente” datos;

cola.frente ;= cola.frente”. enlace;

IF cola.frente =NIL THEN

cola.final := NIL

END; ?

DEALLOCATE(Aux,SIZE(Nodo));
END Sacar_cola;
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PROCEDURE Cola_vacia (cola:Tipo_cola) : BOOLEAN;
BEGIN
RETURN cola final = NIL;
END Cola vacia;

Obsérvese que en esta implementacion se ha tomado como criterio de cola vacia

que el puntero final apunte a NIL. Se recomienda como ejercicio para el lector el estudio
de la implementacion de los procedimientos siguiendo el criterio de cola vacia cuando el
puntero frente apunta a NIL.

Como se ha dicho anteriormente, esta estructura con dos punteros externos
permite un menor coste computacional de las operaciones. Ademas debe observarse que
el gasto en memoria es minimo ya que es s6lo un puntero mas (y recordar que su valor es
simplemente una direccion). Por tanto, ésta es la estructura mas adecuada.

3.5 OTRAS ESTRUCTURAS DINAMICAS

Partiendo de las variables dinamicas se pueden definir otras estructuras dinamicas
similares a las listas enlazadas. La necesidad y la definicion de éstas vendran dadas por
las especificaciones del problema a resolver. Un ejemplo tipico es el de las listas
doblemente enlazadas, que son listas enlazadas bidireccionalmente, tal y como ilustra la
Fig 19.

é_.__—:
_.......) i

lista—3>N || > ,_,_)Ei

Fig 19. Lista doblemente eniazada lineal

Otra posibilidad es 1a lista doblemente enlazada circular.

]

lista —> 3 _E)_ _E_)- SN

Fig 20. Lista doblemente enlazada circular

Cualquiera de ellas podria ser definida con dos punteros externos (frente y final). A
la vista de estas estructuras es conveniente considerar la posibilidad de implementar una
cola haciendo uso de una lista doblemente enlazada con dos punteros externos (frente y
final). Evidentemente ahora ya no se tiene el problema del costo del bucle para realizar
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una de las operaciones (como pasaba en la lista enlazada), ni tampoco la imposibilidad de
realizarla insertando al principio y suprimiendo al final (como pasaba en la lista enlazada
con dos punteros externos al frente y al final). Pero también es verdad que no presenta
ninguna ventaja ni desventaja en relacion al coste computacional respecto a la
implementacién desarrollada en la seccion 3.4, Por tanto ;puede decirse que ambas
implementaciones son igualmente buenas?. La respuesta es no. La implementacién

mediante una lista doblemente enlazada es inadecuada siguiendo el criterio de economia

—
de almacenamiento, Obsérvese que para cada nodo se ha declarado un puntero mas y por
tanto con cada elemento almacenado se esta reservando memoria que no se necesita para
implementar la cola. Por tanto seria una solucion incorrecta (aunque "funcione”).

3.6 CONSIDERACIONES GENERALES Y CONCLUSIONES

Antes de finalizar es conveniente realizar algunas consideraciones generales con el

fin de ver con una perspectiva de conjunto los conceptos presentados en este tema y
relacionarlos con otros ya conocidos.
1) A lo largo del tema se han ido analizando diversas estructuras y diferentes
algoritmos y en ocasiones se han encontrado soluciones que no son adecuadas aunque
"funcionen". Debemos insistir en este punto. No todo lo que funciona es la solucion
cormrecta. Recordar el ejempio de la implementacion de la cola mediante una estructura
dinamica. Una lista doblemente enlazada no es adecuada por su innecesario coste de
almacenamiento (pero funciona), y una lista lineal con un Unico puntero externo tampoco
es adecuada por su coste computacional (aunque también funciona).

La conclusién es clara: la lista enlazada con dos punteros externos (frente y final)
es la solucion adecuada. La idoneidad de una solucidon vendra dada, como siempre, por
los criterios de economia de almacenamiento y coste computacional.

2) Enla seccién 3.1 se ha definido una estructura de datos dindmica como aquella en
ia que el nimero de elementos que la componen ¢§ variable. Seguidamente se han
definido las pilas y las colas y se ha comentado su naturaieza dinamica. Y posteriormente
se ha estudiado su implementacion estatica y dinamica. Por otro lado, una definicion
alternativa (y también correcta) de una estructura dinamica es la siguiente: aquella
estructura que puede aumentarse o reducirse en tiempo de ejecucion. (Es esto
contradictorio con el hecho de que una pila, por ejemplo, implementada mediante
arreglos sea una estructura dinamica?. La respuesta es claramente no. Las estructuras de
datos son estaticas o dinamicas dependiendo exclusivamente de su definicién, nunca de
su implementacion. Asi, en la implementacion estatica no debe confundirse la pila con el
arreglo. El arreglo no crece ni disminuye en tiempo de ejecucion, pero la pila si. Las
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componentes del arreglo que no han sido ocupadas introduciendo datos en la pila no
forma parte de ésta. Tan dinamica es una pila implementada mediante arreglos como una
implementada con una lista enlazada.

3) Las implementaciones estaticas tienen la ventaja de que gon mas rapidas. El manejo
de arreglos utilizando el indice es mas rapido que la realizacion del comjunto de
manipulaciones de punteros que son necesarias en las estructuras basadas en variables
dinamicas.

4) La diferencia fundamental entre las implementaciones estaticas y dinamicas de
estructuras de datos dinamicas radica en el hecho de si se_conoce o no a pror un
nimero maximo de datos que deberan ser almacenados. Si este numero maximo es
conocido la implementacion estitica no es solo posible sino que es mas adecuada X

atendiendo a las consideraciones expuestas en el punto 3). Como ejemplo ilustrativo
considérese el sigimente problema.

Ejercicio: Realizar un progama en Modula-2 para comprobar que una cadena esta bien
parentizada. Las cadenas estan formadas por paréntesis, corchetes y llaves, abiertos y
cerrados ("(", )", "[", "], "{"."}"). No hay prioridades. Ejemplos:

Bien parentizado: (CHOANO0

Mal parentizado: {11

a) Supongase que las cadenas se leen desde consola con buffer.

b} Supéngase que las cadenas se leen desde un fichero.

Al soluctonar este ejercicio de programacién se llega a la conclusiéon de que una
estructura adecuada es la pila (se recomienda al lector que lo resuelva completamente).
La siguiente cuestion a resolver es si debe ser estatica o dinamica. En el pnimer caso a) la
especificacion dice que las cadenas se leen de consola. Si las consolas tienen un buffer
que acepta un numero limitado de caracteres, este puede ser conocido a priori. Por tanto
es posible una implementacion estatica y atendiendo a las consideraciones realizadas en
el punto 3) es mas adecuada. Sin embargo, en el segundo caso las cadenas se leen desde
un fichero. Entonces no podemos conocer a priori un numero méaximo de caracteres que
tienen que almacenarse. Por tanto debe utilizarse una implementacion dinamica.

5) Por ultimo debe tenerse en cuenta que la utilizacion de una estructura dinamica
para resolver un problema en el que el nimero de elementos a almacenar es variable no
es siempre adecuada. Supongamos pot ejemplo que se necesita almacenar un apellido en
una estnuctura de datos, y que las operaciones a realizar con el descartan la utilizacion de
una pila o una cola. Tendremos que considerar un arregio o una lista enlazada. Como los
apellidos tienen diferente cantidad de caracteres podria pensarse que su almacenamiento
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en una lista enlazada es mas adecuado que en un arreglo. Sin embargo, esto no es cierto.
Es verdad que el numero de elementos es variable, pero por otro lado sabemos que el
nimero de caracteres es limitado (cudntos apellidos tienen mas de quince caracteres). Si
se utilizase una lista enlazada para cada apellido se ahorraria la memorna de las
posiciones en las que no hay caracteres. Pero también debe tenerse en cuenta que se
gastarfa memoria para almacenar los punteros de los nodos (y un caracter ocupa menos
que una direccion) y ademas su manejo es mas lento como se indicé en 3). Por tanto, la
solucion con un arregle es la adecuada.

—h En conclusién, no existen reglas ni para decidir de forma absoluta entre las
estructuras dinamicas o estaticas mi tampoco para concluir que una implementacion
dinamica es siempre mejor que una estatica para las estructuras dinamicas. Sin embargo,
si se dispone de criterios claros para adoptar la solucion adecuada al resolver un
problema concreto. Estos criterios son la economia de almacenamiento y el costo
computacional. Como sucedia en los algoritmos de clasificacion se deben conocer todas
las posibilidades, en este caso las estructuras y sus posibles implementaciones, y al
resolver unas especificaciones dadas elegir razonadamente las mas adecuadas.
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