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Objetivo general de la asignatura
Al finalizar el curso, el alumno sera capaz de entender la abstraccion, e
implantar en un lenguaje de programacion las estructuras de datos mas

importantes.

Temario oficial (horas sugeridas 96)

1. Fundamentos de las estructuras de datos (16 h)
2. Estructuras de Datos Fundamentales (40 h)
3. Estructuras de datos avanzadas (40 h)

Introduccion

Las Estructura mas simples alojadas en la memoria principal se estudian por
dos razones fundamentales: la primera porque de ellas se forman otras
estructuras mas complejas y la segunda por que varios compiladores

actualmente tiene incluidos los tipos de datos estandar.




Las Estructuras de Datos son objetos con los cuales se representa el manejo y
ubicacién de la informacion en la memoria interna de la Computadora. Por lo

cual se administra el espacio en dicha memoria.

TEMA 1. FUNDAMENTOS DE LAS ESTRUCTURAS DE DATOS

Objetivo particular
Al finalizar el tema el alumno conocerd las estructuras de datos simples, asi
como su importancia en la representacion de la informacién en la memoria

principal de la computadora.

Temario detallado
1.1 Definicion de estructura de datos
1.2 Tipos de datos
1.3 Tipos de datos abstractos

Introduccion

Las estructuras simples de datos son la base del manejo de informacién en la
programacion, conocer las operaciones y el manejo en memoria de éstas nos
permite construir programas mas eficaces y, sobre todo, empleado a los
nuevos lenguajes, nos permite desarrollar aplicaciones mas seguras y

robustas.

1.1 Definicion de estructuras de datos
“Es la representacion conceptual de la organizacion interna de los datos en la
memoria interna de a computadora con el fin de optimizar el empleo del

espacio de dicha memoria™.! Los Tipos de Datos son objetos que representan

! Cf. Luis Joyanes Aguilar, Fundamentos de programacion, 22 ed., México, McGraw Hill, 1996,
pp. 439-440, 496.




tipos de informacién determinada almacenada y manejada en las paginas de

memoria interna del ordenador los cuales se utilizaran para una aplicacion.

1.2 Tipos de datos

Clasificacion de las Estructuras de Datos

—

r  Entero
Caracter
Estandar < Real
Flot (Punto Flotante)

\\ Logico

Enumerativo

Definidos por € Programador

k Subrango

\

Cuadro 1.1 Clasificacién general de las estructuras de datos simples

A los Datos Estandar también se les conoce como Datos Primitivos; y a los
Definidos por el Programador como Datos Incorporados.

Tipos de dato estandar
Los tipos de dato estdndar son aquellos que no presentan una estructura, son

unitarios, y nos permiten almacenar un solo dato.

Entero
El tipo entero es un subconjunto de los niumeros enteros, que dependiendo del

lenguaje que estemos usando podra ser mayor o menor a 16 bits




(2"16=32768), es decir se pueden representar desde el -32768 hasta el 32767.
Para representar un numero entero fuera de este rango se tendria que usar un

tipo real.

Real
El tipo real define un conjunto de nimeros que puede ser representado con la
notacion de punto-flotante, por lo que nos permite representar datos muy

grandes o0 muy especificos.

Caracter
Cualquier signo tipogréafico. Puede ser una letra, un ndmero, un signo de
puntuacion o un espacio. Generalmente este tipo de dato esta definido por el

conjunto ASCII.

Légicos
Este tipo de dato, también llamado booleano, permite almacenar valores de

I6gica booleana o binaria, es decir, representaciones de verdadero o falso.

Float

Este tipo de Datos se emplean en aquellos datos fraccionarios que requieren
de cifras a la derecha del punto decimal o de entero con varios decimales. De
estos se desprende la necesidad de crear el formato de representacion
cientifica (10 E +12).

Definidos por el programador
Este tipo de datos nos ayuda a delimitar los datos que podemos manejar dentro
de un programa y nos sirve como una manera segura de validar la

entrada/salida de este.




Subrango

En este tipo de datos nosotros delimitamos el rango, menor y mayor de los
posibles valores que puede tomar una variable, de esta manera podemos
asegurar que la entrada o salida de nuestro programa esté controlada.

Ejemplos: type Tipol = 1.. 30; type Tipo2 = 1.. 10;

Enumerativo

Los tipos de dato enumerativo son tipos que pueden tomar valores dentro de
un rango en el que se especifica ordenadamente cada uno de dichos valores,
al igual que el tipo de subrango nos permite restringir los valores de una

variable.

Ejemplo: type Dias = lunes, martes, jueves, sabado;

En el siguiente programa en Pascal 7.0 se muestra el empleo de los tipos de

Datos Simples

programl|'1l 1;
{ $APPTYPE CCNSOLE}
{$R+} uses
SysUti 1s,
Mat h;
type sub1000 = 1..1000;
type nd2 . (par, inpar); var
numl_int, nurn2_int:subl000; res_int:integer; res_rea:real;
nl nod, n2_nod, espar: nod2; res_boo: bool ean;
repetir_char: char;
function divint(il_int, i2_int: integer}: real; begin
Result :=ilint / i2 int;
if ((il.int mod i2_intJ > O then
rai se EMathError. Create('La division de estos numeros
arrojaria un nunero real') divint := il .int div i2.int;




end;

procedure witeReal (il _int, i2_int:integer};
begi n
res real =il int / i2 int;

witeln('. pero en este caso tenenos que guardar el
resul tado'};

witeln('de' num _int. '/', nun2_int, ' en un real
',res_rea: 2: 2};

end;

begi n

espar: =par;
r epeat
witeln(repetir_char) ;
wite('lntoduce un entero positivo nenor a 1000: ');
readl n(numl_intl);
wite('lntoduce otro entero positivo nenor a 1000: ');
readl n(nun_intl);
witeln(' Tenenos 2 enteros'); nl_nod: =i npar; n2 nod: =i npar;
if (numl_int nod 2)=0) then nl_nod: =par

if (nun2 int nod 2)=0) then n2 nod: =par
witeln(' Usando tipos enunerados, veanos si el priner
entero ", numl_int);

res boo:= nl nod = espar;

writeln('es un nunmero par:', res_boo);

witeln('y haganos o msno con el segundo:', n2_nod E
espar) ;

witeln;




writel n(' Ahora, a estos nuneros | os podenps Sumar: ', nuni
int, "+ ,nunR int);
res_int:=numl_int + nurn2_int;

witeln('y el resultado guardarl o en un entero:

‘,res_int);
witeln;
writel n('Los podenos restar:' ,num int, '"-',nun2 int);

res int:=num int - nun? int;

witeln('y el resultado guardarlo en un entero: ',res_int);
writel nj
writel n('Los podenos multiplicar: ', num _int,

"ronunR_int);
res int:=num int * nun? int;
witeln('y el-resultado guardarlo en un entero: ',res_int);

witeln;
writel n(' Podenos tanbien sacar el residuo de |a divison:

,hum _int, , nmod nun? int);
res int:=num int nod nunR intj

witeln('y el-resultado gUardarlo en un entero: ',res_int);
witeln;
witeln('y podenos hacer una division entera: ',num _int, ,

div '",nun_int); res_int:=num _int div nun2_intj
witeln('y el resultado guardar | o en otro entero:
‘,res_int);

witeln;
witeln('pero si los tratanos de dividir, el resultado
solo');
writel n(' podria guardarse en un entero si la division');
wite('fuera exacta');

try

res int:=Math.floor(divint(num int, nunR int));

witeln(' conpb en este caso en Que el resultado') j




witeln('de *, num _int, '"/', nun2_int, ' es entero:
‘,res_int) j
except
On EMathError do witeReal (num _int, nun2_int);
/Iwiteln('como en este caso en que el resultado es
entero: ',res_int);
endj
witeln;
witeln('para salir del programa presiona <g>y <enter>');
writeln('o presiona <enter> para volver a correr el
programa'}; read(repetir_char) ;
until (repetir_char="q') or (repetir_char.'Q);

end.

1.3 Tipos de datos abstractos (se vera en el tema siguiente)
Los Tipos de Datos Abstractos TDA son modelos con los cuales
represento estructuras con propiedades relativas a un objeto general con
el cual se desarrollara una aplicacién en particular. Asi como se hizo
referencia en el punto 1.1 lo relativo a los Tipos de Datos, los TDA no
hacen referencia a una aplicacion especifica sino que su finalidad es la
generalizacion de la Definicion del Objeto con propiedades establecidas

para su modelo conceptual de representacion de la aplicacion.

Bibliografia y sitios web del tema 1
Hernandez Castillo, Vicente. Guia Didactica de Informatica Il, México, SUA-
UNAM, ANO

Joyanes Aguilar, Luis, Estructura de Datos: Algoritmos, abstraccion y objetos,
32 ed., McGraw-Hill, Madrid, 1999. [ISBN: 8448106032]

http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura de datos.




“Estructura de datos, material en linea, disponible en:

http://www.monografias.com/trabajos14/estruct-datos/estruct-datos.shtml

Actividades de Aprendizaje.

A.1.1. Investiga y elabora un cuadro comparativo con los diferentes tipos de
Datos Simples manejados por los Compiladores de los Lenguajes de
Programacion en Pascal, C y C++. Comparalos con los Datos Primitivos que

poseen estos compiladores.

A.1.2. Describe en un documento que Programas en los Lenguajes citados en
la actividad anterior despliegan los tipos de datos simples tratados en el tema.

En algunos libros los engloban como datos estandar.

A.1.3. Elabora un Programa en Lenguaje C, C++, Pascal o en Visual Basic
donde se impriman los tipos de datos estandar del compilador correspondiente.

Consulta los Manuales y los llamados Reference Guide de estos Lenguajes.

Cuestionario de autoevaluacion

Anota la definicion de Tipo de Dato Simple.
Cuadles son los tipos de datos simples.

Los Tipos de Datos son Objetos para la aplicacion.

Qué es un tipo de dato float y cual es su utilidad.

o > w NP

Para enlistar los Estados de la Republica Mexicana, ¢Qué tipo de dato

se emplearia?

o

Si relno varios caracteres, ¢ Qué tipo de dato obtengo?
7. ¢Qué tipo de dato necesito para representar el valor del promedio de
estaturas de un conjunto de personas?




8. La letra “A” se puede emplear en operaciones de comparacion si le

asigno un , €l cual también tiene un valor ya asignado en el

Cadigo

9. Enlista los tipos de Datos Simples empleados por los compiladores

Pascal, Cy C++.

10. Anota la instruccién en Lenguaje Pascal y en Lenguaje C++ para definir

un tipo de dato subrango.

Examen de autoevaluacién

El tipo de Dato Float es una afinacion del tipo de dato entero
Un conjunto de caracteres origina una cadena

Todo caracter tiene un valor en el Codigo ASCII

El cero es un valor entero

El valor 11 es tipo de dato float

R e o

Una letra se puede desplazar a lo largo de la pantalla del

monitor gracias a una instruccion

~

La operacion A = 2 es de asignacion
La operacion A = 2 es de acumulacion
La instruccion A = texto es correcta

10. Eltipo de dato double es real.

m T T M M m

m T M T
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TEMA 2. ESTRUCTURAS DE DATOS FUNDAMENTALES

Objetivo Particular
Al finalizar el tema el alumno conocera y comprendera a los tipos de datos
complejos, no solo como una integracion de los tipos de datos simples sino

también como una representacion abstracta para desarrollar aplicaciones.

Temario detallado
2.1. Introduccién a los tipos de datos abstractos
2.2. Arreglos
2. 2.1 Unidimensionales
2.2.2 Multidimensionales
2.2.3 Operaciones sobre arreglos
2.3.- Pilas
2.3.1.-Definicién del tipo de dato abstracto pila
2.3.2.-Definicion de las operaciones sobre pilas
2.3.3.-Implantacién de una pila
2.4.-Colas
2.4.1.-Definicién del tipo de dato abstracto cola
2.4.2.-Definicién de las operaciones sobre colas
2.4.3.-Bicolas
2.4.4.-iImplantacion de una cola
2.5.-Listas
2.5.1.-Definicion del tipo de dato abstracto lista
2.5.2.-Definicion de las operaciones sobre listas
2.5.3.-Implantacion de una lista

2.6.-Tablas de dispersion, funciones hash
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Introduccion

Los Tipos de Datos Complejos se integran de varios tipos de Datos Simples
ya sean del mismo tipo o de varios, segun las necesidades, pero aquellos se
dividen en Estéticos y Dinamicos. En esta Unidad nos enfocaremos en los
Estaticos, es decir, aquellos cuyo tamafio de memoria requerido se mantiene

fijo a largo de la aplicacion de desarrollar.

’
Arreglos.
Registros
< Estaticas
/
Complejas Colas
\ < Pilas

Dinamicas Arboles

(_Grafos

Cuadro 2.1 Clasificacion de los Tipos de Datos Complejos

2.1 Introduccion alos tipos de datos abstractos

Definicion

Los datos abstractos son el resultado de empacar un tipo de datos junto con
sus operaciones, de modo que pueda considerarse en términos de su ejemplo,
sin que el programador tenga que preocuparse por una representacién en

memoria o la instruccién de sus operaciones.

Importancia del uso de tipos de datos abstractos —simples o estéticos
arrays (vectores / matrices), ficheros, conjuntos, cadenas (string)- en la
solucion de problemas

Los tipos de datos simples o primitivos no estan compuestos por otras
estructuras de datos. Los mas frecuentes en casi todos los lenguajes son:
enteros, reales y de caracter (char). Los tipos légicos, de subrango y

enumerativos son propios de lenguajes estructurados como Pascal.
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Las estructuras de datos estaticos son aquellas en las que el tamafio ocupado
en memoria se define antes de que el programa se ejecute (no puede
modificarse dicho tamafio durante la ejecucion del programa). Esas estructuras
estan implementadas en casi todos los lenguajes: arrays (vectores / tablas —
matrices), registros, ficheros. Los conjuntos son especificos del lenguaje

Pascal.

La estrategia descendente también puede aplicarse en el disefio de datos. A
esto se le conoce como abstraccién de los datos (no se especifican los datos
practicos). Basta con determinar las funciones que el programa emplea para
manipular estructuras de datos. En el siguiente refinamiento, se proporcionaran
mas detalles de la estructura de datos, como pseudocodigo de las funciones. Y
en el refinamiento final se especificaran los detalles de las funciones y la

organizacion de memoria practica para la estructura de datos.

Si se aplica efectivamente la abstraccion de los datos, es posible simplificar el
proceso de resolucion del problema de forma similar que cuando se elaboran

algoritmos descendentes.

Representacion de un objeto abstracto

Al comenzar el disefio de un TDA (tipo abstracto) es necesario tener una
representacién abstracta del objeto sobre el cual se quiere trabajar, sin
establecer un compromiso con ninguna estructura de datos concreta y el tipo
de dato del lenguaje de programacion seleccionado. Esto va a permitir expresar
las condiciones, relaciones y operaciones de los elementos modelados, sin
restringirse a una representacion interna concreta. En este orden, lo primero
gue se hace es dar nombre y estructura a los elementos a través de los cuales
se puede modelar el estado interno de un objeto abstracto, utilizando algun
formalismo matematico o gréfico.

Ejemplo:

En el TDA matriz, una manera gréfica de representar el modelo abstracto sobre

el cual se va a trabajar es la siguiente.
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COLUMNAS A B | ... J
REN A
GLO
NES
J X(1, J)

Figura 2.1. Un Elemento en una matriz definida [A..J, 0..5]

Con esta anotacion, es posible hablar de los componentes de una matriz y sus
dimensiones, de las nociones de fila y columna, de la relacion de vecindad
entre elementos, etc., sin necesidad de establecer estructuras de datos

concretas para manejarlas.

Ejemplo:
Para el TDA diccionario, en la que cada palabra tiene uno o mas significados

asociados, el objeto abstracto puede representarse mediante el formalismo

siguiente.
e N
[ELEML...ELEMJ] STRING[EL..EJ] Significa
< STRING[E2..EJ] > | boibles
STRING[E3..EJ] Valores
g /

Figura 2.2. TDA de Significados de una cadena

Dandole nombre a cada una de sus partes relacionandolas, y ligando las
palabras con sus significados, se define claramente la estructura general del
formalismo anterior. En este caso, se utiliza la anotacion <...> para expresar
multiples repeticiones y el simbolo de bifurcacién para mostrar composicion.

Otra manera de representar el mismo objeto abstracto es:

<[palabral,<sil,...,s1k>],..., [palabraN,<sNi,...,sNk>]>

Incluso podriamos hacer la siguiente representacion gréfica.
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S1...SN
STRING...I
STRING...I+1 | S2..SN2

STRING...N SN....N

Figura 2.3. Representacion gréafica de un conjunto de cadenas

Lo importante, en todos los casos, es que los componentes del objeto abstracto

sean diferenciables y que su estructura global se haga explicita.

Ejemplo:
Hay objetos abstractos en una representacion grafica natural. Veamos algunos

ejemplos

CONJUNTO DE|E1l....EN
ELEMENTOS

STRING1...STRINGN Cl1....CN

Cl1 = [E1..EN] [C1,C2,C3,C4...CN]
C2 = [E2..EM]
C3 = [E3..ER]

Figura 2.4 Integracién de caracteres en cadenas

Ejemplo: Algunos elementos de la realidad se pueden modelar con una
composicion de atributos, los cuales representan las caracteristicas
importantes del objeto abstracto, definidos también en términos de otros
elementos de la realidad. En el caso de una biblioteca, se puede tener el
formalismo siguiente:

Los atributos corresponden a objetos abstractos de los TDA Ficheros
Autor, Fichero Titulo y Bodega. En este caso, se dice que la Biblioteca es un
cliente de dichos TDA. Para claridad en la anotacion, los nombres TDA se
describen en mayudsculas. Y las nominaciones de los atributos tienen las

caracteristicas de cualquier variable.
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VECTOR 0...... N-1
POLINOMIO CO+C1X1+C2X2+....+CNXN
READ
LISTA <X1,X2....... XN>

POLIGONO

Figura 2.5 Representacion Grafica de Objetos Abstractos

Ejemplo: Algunos elementos de la realidad se pueden modelar con una

composicion de atributos,

los cuales

representan

las caracteristicas

importantes del objeto abstracto, definidos también en términos de otros

elementos de la realidad. En el caso de una biblioteca, se puede tener el

formalismo:

TDA: FICHERO AUTOR
USUARIO: BIBLIOTECA
APLICACIONES:
Altas
Bajas
Prestamos.

ATRIBUTOS
Nombre
Titulo
Genero

Afo
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FICHERO TITULO ATRIBUTOS
Materia

Afno
Volumen
Paginas
Editorial
Impresion
ISBN
FICHERO BODEGA ATRIBUTOS

Localizacién

Capacidad
Razon Social
Figura 2.6. TDA LIBRO

Los atributos corresponden a objetos abstractos de los TDA Ficheros Autor,
Fichero Titulo y Bodega. En este caso, se dice que la Biblioteca es un cliente
de dichos TDA. Para claridad en la notacion, los nombres TDA se describen en
mayusculas. Y las nominaciones de los atributos tienen las caracteristicas de

cualquier variable.

Siempre hay que tomar en cuenta que un TDA es un modelo abstracto para
resolver un problema en particular y generar el programa correspondiente. Su
objetivo es poderse aplicar de forma general a los problemas semejantes al
originalmente planteado, por tanto, es independiente del compilador al cual se
le encargara interpretar el programa fuente que cre6 el programador. El TDA lo

cred el Disefiador o el Programador.

Invariante de un dato abstracto

El invariante de un TDA establece una nocién de validez, en términos de
condiciones, para cada uno de los objetos abstractos, sobre una estructura
interna y sus componentes. Es decir, define en qué casos un objeto abstracto

modela un elemento posible del mundo del problema.
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Por ejemplo, para el TDA Conjunto y la notacion {x1,...xN} asighada para todos
sus item (elementos) por fila; el invariante debe exigir que todos los xi
pertenezcan al mismo tipo de dato con iguales propiedades, y que sean
diferentes entre si en su contenido. De este modo, el objeto abstracto estara
modelando realmente un conjunto. Estructuralmente, el invariante esta
compuesto por condiciones que restringen el dominio de los componentes
internos y sus relaciones, los cuales solo son validos para ese TDA en

particular; pudiéndose generalizar sus propiedades posteriormente.

Ejemplo:
El objeto abstracto del TDA Diccionario debe incluir tres condiciones en el

lenguaje natural y en el formal:

> Las palabras estaran ordenadas ascendentemente y sin repeticion
El en;. pal abr a<el enj.1. pal abra, 1<;<N

» Los significados estaran ordenados ascendentemente y sin repeticion:
El emi. Sigr1, 1I<<N, 1<,<

» Toda palabra debe tener asociado por lo menos un significado:
El emi es igual a palabra,<sigl,...,sigg> k>0

Si un objeto TDA Diccionario no cumple cualquiera de las condiciones
anteriores, no se encuentra modelando un diccionario real, de acuerdo con el

modelaje que ya se ha hecho con anterioridad.

Especificacion de un tipo de dato abstracto
Un TDA se define con un nombre, un formalismo para expresar un objeto
abstracto, o un invariante o un conjunto de operaciones sobre este objeto.

Veamos el siguiente esquema:

TDA <nombre>

<Objeto abstracto1l>

<|nvariante del TDA>

18



<Operaciones>

<Objeto abstracto2>

<|nvariante del TDA>

<Operaciones>

Figura 2.7 Estructura de un TDA

La especificacion de las operaciones consta de dos partes. Primero se coloca
la funcionalidad de cada una de ellas (dominio y codominio de la operacion) vy,
luego, su comportamiento, mediante dos aserciones (precondicién y
poscondicion) que indican la manera como se va afectando el estado del objeto
una vez ejecutada la operacion:

Aplicando Terminologia de Conjuntos:

<operacion 1> <dominio> <codominio>
&
<operacion k> <dominio> <codominio>

<prototipo operacionl>
[*Explicacién de la operacion*/
{pres...} <- ---Impacto en la Memoria Interna

{post...}

Figura 2.8. Definicién Operativa de TDA

La precondicion y la poscondicion de una operacion pueden referirse
Unicamente a los elementos que integran el objeto abstracto y a los
argumentos que reciben. No incluyen ningan otro tipo de elemento de contexto
en el cual se va a ejecutar. En la especificacion de las operaciones,
precondicién y poscondicién, debe suponerse que el objeto abstracto sobre el
cual se va a operar cumple el invariante. Lo anterior quiere decir que dichas
aserciones so6lo deben tener condiciones adicionales de las de validez del
objeto. Si la precondicion de una operacion es TRUE, es decir, no imponen
ninguna restriccion al objeto abstracto ni a los argumentos, se omite la

especificacion.
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Es importante colocar una breve descripcion de cada operacion de manera que
el cliente pueda darse una idea rapida de los servicios que ofrece un TDA, sin
necesidad de hacer una interpretacion de su especificacion formal, que esta

dirigida sobre todo al programador.

Al seleccionar los nombres de las operaciones, se debe tener en cuenta que no
deben existir dos operaciones con igual nominacion en un programa, incluso si
pertenecen a TDA diferentes. Por esta razon, conviene agregar un mismo sufijo
a todas las operaciones de un TDA, de tal forma que las identifique. Ademas,

es preferible que este sufijo tenga por lo menos tres caracteres.

Ejemplo:
Para definir el TDA Matriz de los valores internos, se puede utilizar la

especificacion siguiente.

TDA BIBLIOTECA
Object_Libro

Titulo <A...Z,a..z,0..9> Numero de Casos

Materia<A..Z,a..z> Numero de Casos
Autor<A..Z,a..z> Numero de Casos
ISBN<O0..9> Numero de Casos

Operaciones:
Altas Bajas Prestamos adquisicion

Vistas

Figura 2.9. TDA Biblioteca y su Estructura

En el caso del TDA Matriz, el invariante solo establece una restriccion para el
namero de filas y de columnas (es decir, coloca una limitante al dominio en el
cual puede tomar valores). También cuenta con cinco operaciones para
administrar un objeto del TDA: una para crearlo, otra para asignar un valor a
una casilla, una mas para tomar el valor de una casilla y dos para formar sus

dimensiones. Con este conjunto de operaciones, y sin necesidad de
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seleccionar estructuras de datos especificos, es posible resolver cualquier

problema que involucre una matriz.

Es importante mencionar que cada elemento utilizado como parte del
formalismo de un objeto abstracto puede emplearse directamente como parte
de la especificacion de una operacién. Es el caso de los valores N M, utilizados

como parte de la poscondicion de las operaciones filasMat y columnasMat.

Tipos de operaciones
Las operaciones TDA se clasifican en tres grupos, segun su funcién sobre el

objeto abstracto:

» Constructora: crea elementos del TDA. En el caso tipico, elabora el

objeto abstracto méas simple. Tiene la estructura siguiente

G ase<construct ura> (<argument 0s>)
{pre: <condi ci ones de | os argunent os>}
{post: <condi ciones del objeto inicial, adicionales

al invariante>}

En los anteriores ejemplos, las operaciones crearMat y crearDic son las
constructoras de los TDA Matriz y Diccionario respectivamente. Un TDA puede

tener multiples constructoras.

» Modificadora: puede alterar el estado de un elemento del TDA. Su
mision es simular una reaccién del objeto. Su estructura tipica es:
Voi d<nodi fi cadora> (<obj et oAbstract 0>, <argunent 0s>)
{pre: <condi ci ones del objeto adicional es al
i nvariante, condiciones de | os argunentos>}
{post : <anal i zador a>=f unci 6n( <est ado del

obj et oAbstract 0>)}
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En el ejemplo del TDA Matriz la anica modificadora es la operacion asignarMat,
que altera el contenido de una casilla de la matriz. Otra modificadora posible de
ese TDA seria una que alterara sus dimensiones. Al final de toda modificadora,

se debe continuar cumpliendo el invariante.

» Analizadora: no altera el estado del objeto, sino que tiene como
mision consultar su estado y retornar algun tipo de informacién. Su

estructura es:

<ti po><anal i zador a>( <obj et o abstract o>,
<ar gunent 0s>)

{pre: <condi ci ones del objeto adi ci onal es al
i nvari ante, condiciones de

| os ar gunent os>}

{post: <anal i zadora>=function (<estado del objeto
abstract 0>)}

En el TDA Matriz, las operaciones infoMat, filasMat y columnasMat son
analizadoras. A partir de ellas, es posible consultar cualquier aspecto del objeto
abstracto. En la especificacion del TDA es conveniente hacer explicito el tipo
de operacion al cual corresponden, por que, en el momento de hacer el disefio

de manejo de error, es necesario tomar decisiones diferentes.

Ademas, hay varias operaciones interesantes que deben agregarse a un TDA
para aumentar su portabilidad. Son casos particulares de las ya vistas, pero
dada su importancia, merecen atencion especial. Entre estas operaciones se

pueden nombrar las siguientes:

» Comparacion: analizadora que permite calcular la nocion de igualdad
entre dos objetos del TDA.
» Copia: modificadora que facilita alterar el estado de un objeto del TDA

copiandolo a partir de otro.
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» Destruccion: modificadora que se encarga de retornar el espacio de
memoria dinamica ocupado por un objeto abstracto. Después de su
ejecucion, el objeto abstracto deja de existir, y cualquier operacion que
se aplique en él va a generar error. So6lo se debe llamar esta operacién
cuando un objeto temporal del programa ha dejado de ocuparse

» Salida a pantalla: analizadora que permite al cliente visualizar el
estado de un elemento del TDA. Esta operacion, que parece mas
sélida con la interfaz que con el modelo del mundo, puede resultar una
excelente herramienta de depuracion en la etapa de pruebas del TDA.

» Persistencia: operacion que permite salvar/leer el estado de un objeto
abstracto de algun medio de almacenamiento en memoria secundaria.
Esto permite a los elementos de un TDA sobrevivir a la ejecucion del

programa que los utiliza.

En general, las aplicaciones estdn soportadas por manejadores de bases de
datos que se encargan de resolver los problemas de persistencia,
concurrencia, coherencia, etcétera. Sin embargo, para aplicaciones pequefias,
puede ser suficiente un esquema de persistencia sencillo, en el cual cada TDA

sea responsable de su propia administracion.

Tipos de datos abstractos parametrizados

El desarrollar un TDA parametrizado tiene la ventaja de precisar qué puntos del
disefio son dependientes del tipo de elemento que maneja. Lo ideal es poder
reutilizar todo el software de una aplicacion a otra, y no solo el disefio, de tal
forma que sea posible contar con librerias genéricas perfectamente portatiles,
capaces de contener elementos de cualquier tipo. La sintaxis para especificar
un TDA paramétrico se puede apreciar en el ejemplo siguiente.

Ejemplo:

Si se quiere definir un TDA Conjunto para cualquier tipo de elemento, puede

emplearse un esquema como este:
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Figura 2.10. TDA Conjunto con sus Elementos

2.2. Arreglos

Definicion

Los arreglos son estructuras de datos compuestos en las que se utilizan uno o
mas subindices para identificar los elementos individuales almacenados, a los
que es posible tener acceso en cualquier orden.

Examinaremos varias estructuras de datos, que son parte importante del
lenguaje Pascal, y su utilizacion. Son del tipo compuesto, y estan integradas de
tipos de datos simples que existen en el lenguaje como conjuntos ordenados,
finitos de elementos homogéneos. Es decir, de un numero especifico de
elementos grandes o pequefios, pero organizados de tal manera que hay
primero, segundo, tercero, etcétera; ademas, los elementos deben ser del
mismo tipo.

La forma de estructura de datos no se describe completamente, pero se
debe especificar cdmo se puede acceder a ella. Un arreglo tiene dos tipos de
datos asociados, los numéricos y los caracteres. Las dos operaciones béasicas
a realizar en un arreglo son la extraccion y la alimentacién. La primera acepta
un acceso a un elemento con la ayuda de un dato de tipo indice ya sea
ordinario, inicializandolo desde el 0. El elemento mas pequefio de un arreglo

del tipo indice es su limite inferior, y el més alto su limite superior.
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2.2.1 Arreglos Unidimensionales

Una estructura homogénea secuencial cominmente se le denomina vector por
estar definida por una sola dimension y sus nodos leidos en una sola direccion.
Se definiran dos Vectores de diferentes formas, la primera como un rango, y la

segunda con la ayuda de una constante.

Var Lectura [1..100] of Array.

Const | = 100;
Var Lectura[l..1] of Array;

2.2.2 Arreglos multidimensionales
Puede haber arreglos de méas de dos dimensiones. Por ejemplo, uno
tridimensional, que esta especificado por medio de tres subindices: e[4] [1][3] o
c[4,1,3]. El primer indice precisa el nimero del plano; el segundo, el de la fila; y
el tercero, el de la columna. Este tipo de arreglo es util cuando se determina un
valor mediante tres entradas.

La representacion de arreglos en la forma de fila — mayor puede

extenderse a arreglos de méas de dos dimensiones

Plano
s e Wi P W
- 1
= i
._rr -
,-/ /’ff-/,/,f”_ﬂ
' ’ P2
L] T L
il .x’f{
Filas Columnas

Figura 2.11. Descripcion gréafica de un arreglo de tres dimensiones
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El dltimo subindice varia rapidamente y no aumenta sino hasta que todas las
combinaciones posibles de los subindices a su derecha hayan sido

completadas.

2.2.3 Operaciones con arreglos
Un arreglo unidimensional puede ser implementado facilmente. Consideremos

primero arreglos cuyos tipos de indice son subrangos de enteros.

Todos los elementos de un arreglo tienen el mismo tamafio fijjado con
anterioridad. Sin embargo, algunos lenguajes de programacion permiten
arreglos de objetos de dimension variada.

Un método para hacer un arreglo de elementos de tamafo variable
consiste en reservar un conjunto contiguo de posiciones de memoria, cada uno
de los cuales contiene una direccion. Los contenidos de cada una de esas
posiciones de memoria es la direccion del elemento del arreglo de longitud
variable almacenando en otra posicion de memoria. Otro método, similar al
anterior, implica guardar todas las porciones de longitud fija de los elementos
en el area de arreglo contiguo, y ademas almacenar todas las direcciones de la

porcién de longitud variable en el area contigua.

Arreglos bidimensionales

El tipo de un arreglo puede ser otro arreglo. Y un elemento de este arreglo
puede ser ingresado mediante la especificacion de dos indices —los numeros
de la fila y de la columna. Por ejemplo, en la fila 2, columna 4 —a{2]{4] o
[2,41—, observamos que a [2J hace referencia a toda la fila 2, pero no hay

forma equivalente para aludir a una columna completa:

26




COLUMNA COLUMNA COLUMNA COLUMNA COLUMNA

1 2 3 4 5
FILA1 [X(1,1)
FILA 2 X(2,3)
FILA 3 X(3,5)

Figura 2.12 Arreglo de dos Dimensiones

Un arreglo de dos — dimensiones ilustra claramente las diferencias logica y
fisica de un dato. Es una estructura de datos logicos, util en programacion y en
la solucién de problemas. Sin embargo, aunque los elementos de dicho arreglo
estan organizados en un diagrama de dos dimensiones, el hardware de la
mayoria de las computadoras no da este tipo de facilidad. El arreglo debe ser
almacenado en la memoria de la computadora y dicha memoria es usualmente
lineal.

Un método para mostrar un arreglo de dos dimensiones en memoria es
la representacion fila — mayor. Bajo esta representacion, la primera fila del
arreglo ocupa el primer conjunto de posiciones en memoria reservada para el

arreglo; la segunda el segundo, y asi sucesivamente.

2.3 Pilas
Una pila (stack) es un tipo especial de lista en la que la insercién y borrado de
nuevos elementos se realiza s6lo por un extremo que se denomina cima o

tope.

2.3.1 Definicion del tipo de dato abstracto pila

Una pila es una coleccion ordenada de elementos en la cual, en un extremo,
pueden insertarse o retirarse otros, ubicados por la parte superior de la pila.

Una pila permite la insercion y eliminacion de elementos, por lo que realmente

es un objeto dinAmico que cambia constantemente.
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2.3.2 Definicidn de las operaciones sobre pilas

Los dos cambios que pueden hacerse en una pila tienen hombres especiales.
Cuando se agrega un elemento a la pila, éste es “empujando” (pushed) dentro
de la pila. La operacién pop retira el elemento superior y lo regresa como el
valor de una funcion; la empty determina si la pila esta o no vacia; y la stacktop
determina el elemento superior de la pila sin retirarlo. (Debe retomarse el valor

del elemento de la parte superior de la pila).

2.3.3 Implantacion de una pila
Pila inclinada (void)

% crea una pi I}vacia */
Post; inclinada = 0
Operacién parainsertar un elemento a una pila

Los nuevos elementos de la pila deben colocarse en su parte superior —que se
mueve hacia arriba para dar lugar a un nuevo elemento mas alto-; ademas, los
gue estan en este lugar pueden ser removidos (en este caso, la parte superior
se desliza hacia abajo para corresponder al nuevo elemento mas alto).

Ejemplo:

En una pelicula en movimiento de una pila se agrega el elemento G a la pila. A
medida que nuestra pelicula avanza, puede verse que los elementos F, Gy H
han sido agregados sucesivamente a la pila. A esta operacion se le llama lista

empujada hacia abajo.

E
D

D
C

C
B

B
A

A

Figura 2.13. Movimiento en la Pila
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Operacion pararevisar si una pila es vacia o no

Una pila puede utilizarse para registrar los diferentes tipos de signos de
agrupacion. En cualquier momento que se encuentre un signo de éstos
abriendo la expresion, es empujado hacia la pila, y cada vez que se detecte el
correspondiente signo terminal, ésta se examina. Si la pila esta vacia, quiere
decir que el signo de la agrupacién terminal no tiene su correspondiente

apertura, por lo tanto, la hilera es invalida.

Fila vacia (vacia)

Inicio
Si p=0
Ent onces VACIA ----Cierto
Si no VACIA ----Fal so
Fin — si
Fin

Operacion para obtener el tltimo elemento insertado en la pila

La operacion pop retira el Ultimo elemento superior y lo regresa como un valor
de la funcion (en cada punto, se aleja el elemento superior, puesto que la
operacion solo puede hacerse desde este lugar). El atributo mas importante
consiste en que el Ultimo elemento insertado en una pila es el primero en ser
retirado.

Operacion pararemover el tltimo elemento insertado en la pila

La operacion stackpop (avance de elementos) determina el elemento superior
de la pila: basta con retirarlo y reasignar el valor del elemento de la parte

superior de la pila.
Definicion de la semantica de las operaciones sobre pilas
Pilas

Las pilas son las estructuras de datos mas utilizadas. Se trata de un caso

particular de las estructuras lineales generales (secuencias o listas) que,
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debido a su amplio &mbito de aplicacién, conviene sean estudiadas de forma

independiente.

Fundamentos

La pila es una lista, o coleccién de elementos, que se distingue porque las
operaciones de insercion y eliminacion se realizan solamente en un extremo de
la estructura. El extremo donde se llevan a cabo estas operaciones se

denomina habitualmente cima o parte superior de la pila (top).

Las operaciones fundamentales en una pila son meter —que es equivalente a
una insercion- y sacar de la pila —que elimina el elemento insertado mas
recientemente. El elemento insertado méas recientemente puede examinarse
antes de realizar un sacar mediante la rutina cima. Un sacar o cima en una pila
vacia suele considerarse como un error en el TDA pila. Por otro lado, quedarse

sin espacio al realizar un meter es un error de implantacién y no de TDA.

Dada una pila P= (a,b,c,...k), se dice que a —elemento mas inaccesible de la
pila- est4 en el fondo de la pila (bottom) y que k —el mas accesible- esta en la

cima.

Las restricciones definidas para la pila implican que si una serie de
elementos A, B, C, D, y E se afiaden —en este orden- a la pila, entonces,
el primer elemento que se borre de la estructura debera ser E. Por tanto,
resulta que el dltimo elemento que se inserta en una pila es el primero
gue se borra. Por esta razon, se dice que una pila es una lista LIFO
(Last In First Out, es decir, el ultimo en entrar es el primero en salir). En
este arreglo unidimensional las operaciones son por un extremo. El
extremo en si, se puede cambiar a juicio del programador, pero ya
definido, solo por ahi se podra acceder a la Estructura.?

En la vida ordinaria se ven y emplean varios tipos de pilas, y su manipulacion
se hace desde su cima ya sea para eliminar o suprimir elementos. La posicion
inicial con el indice con valor a cero (I = 0), el cual se va incrementando

conforme se le agregan elementos. Al momento de querer acceder o suprimir

% Ana Ma. Toledo Salinas, “¢ Qué es pilas?”, material en linea, disponible en:
http://boards4.melodysoft.com/app?ID=2005AEDI0303&msg=19, recuperado el 18/10/08.
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un elemento, serd necesario recorrer todos los elementos hasta encontrarlo y
su indice sera asignado al elemento inmediatamente siguiente abajo en caso

de que elimine el elemento buscado.

En esta estructura, hay una serie de operaciones necesarias para Ssu
manipulacion: Una de ellas es la de:
Comprobar si hay disponibilidad en la Memoria Interna para alojar una

Estructura Nueva.

Crear pila

Crear el Espacio en la Memoria con New()
» Comprobar si la pila esta vacia (necesario para saber si es posible
eliminar elementos)
Acceder al elemento situado en la cima
Afadir elementos a la cima
Eliminar elementos de la cima.

Y VYV

Nota: Se reasignan los valores de los indices de los Elementos restantes.
El anterior proceso no es extensivo, sino ilustrativo de los preparativos para
crear una pila.

En el Leguaje Pascal con la Instruccion New(); se crea un espacio en la
memoria para después asignarle un tamafio, un formato y un nombre
(identificador). Cuando se quiera eliminar la Estructura, eso se hace con la

instruccion Dispose():

Representacion de las pilas

Los lenguajes de programacion de alto nivel no suelen disponer de un
tipo de datos pila. Por contrario, los de bajo nivel (ensamblador)
manipulan directamente alguna estructura pila propia del sistema. Por lo
tanto, es necesario representar la estructura pila a partir de otros tipos
de datos existentes en el lenguaje.

La forma mas simple de representar una pila es mediante un vector
unidimensional. Este tipo de datos permite definir una secuencia de
elementos —de cualquier tipo- y posee un eficiente mecanismo de
acceso a la informacibn de todos y cada uno de los elementos
individuales (items) de la Estructura mediante el empleo de indices.

Al definir un array, debe determinarse el nimero de indices validos v,
por lo tanto, el nUmero de componentes definidos. Asi, la estructura pila
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representada por un array tendrd un numero limitado de elementos
posibles con un tamafio determinado.
El Indice define la extensién a priori de la Estructura.

Se puede definir una pila como una variable:

Pila: array (1..n)de T

donde el T es el tipo que representa la informacién contenida en la pila
(enteros, registros...).

El primer elemento de la pila se almacenara en Pila(1), y sera el fondo
de la pila; el segundo, en Pila(2), y asi sucesivamente. En general, el
elemento i-Usimo estard almacenado en Pila(). Como todas las
operaciones se realizan sobre la cima de la pila, es necesario tener
correctamente localizada, en todo instante, esa posicién. Asimismo, es
indispensable una variable —cima- que apunte al Ultimo elemento
(ocupado) de la pila.?

Implantacion dindmica de una pila
La pila incorpora la insercion y supresion de elementos, por lo que esta es un
objeto dinamico constantemente variable. La definicibn especifica que un
extremo de la pila se designa como tope de la misma. Pueden agregarse
nuevos elementos en el tope de la pila, o quitarse los elementos que estan en
el tope.

PILAS DINAMICAS

PUSH: insertar un elemento

Topeo Cima

—> e — —> —>

NULL

Nuevo Tope

Figura 2.14a Insercion en una Pila

® Rigel Gale6n, “Estructuras dinamicas de datos”, p. 5, material en linea, disponible en:

rigel.galeon.com/dinamicas.doc, recuperado el 18/10/08.
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PILAS DINAMICAS
Funcion para insertar elementos —PUSH-
voi d push (PI RSTACK *Tope int valor}
{
Pl RSTACK Nuevo:
Nuevo = new STACK;
Nuevo -> dato = val or;
Nuevo -> siguiente = *Tope;
*Tope = Nuevo;

PILAS DINAMICAS

PUSH: insertar un elemento

Tope o Cima

d c b a
——> —t—> —t—>

TNULL

Nuevo Tope
P Crear nodo nuevo

e NULL
——>

Figura 2.14b. Insercién en una Pila

PILAS DINAMICAS

Estructura para pilas dinamicas

Struct stack {
I nt dato;
Struct stack *siguiente;
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t ypedef struct stack STACK
ttypedef STACK * PTRSTACK;

2.4 Colas
Son otro tipo de estructura lineal de datos similares a las pilas, pero se

diferencia de éstas en el modo de insertar y eliminar elementos.

2.4.1 Definicién del tipo de dato abstracto cola
La definicion de una cola puede simplificarse si se utiliza una lista enlazada

circular, ya que, en este caso, solo se necesita un puntero.

2.4.2 Definicion de las operaciones sobre colas

Las operaciones que se pueden realizar con una cola son:

Acceder a su primer elemento.
Afiadir un elemento final.
Eliminar su primer elemento.

Vaciarla.

o M w N e

Verificar su estado.

Operacion para construir una cola vacia

¢ Como puede representarse una cola en PASCAL? Lo primero que hariamos
es utilizar un arreglo que posea los elementos de la cola, y dos variables —
frente y atrds- que contengan las posiciones del arreglo correspondiente al
primero y al ultimo elementos de la cola. Por tanto, una cola de enteros podria

ser declarada por:




const maxqueue = 100;

type queue = record

itenms: array (1. maxqueue) of integer;
front, rear: O0..nmaxqgueue

end;

Por supuesto, al emplear un arreglo para que contenga los elementos de una
cola, es posible que se presente una sobrecarga (overflow) si ésta posee mas
elementos de los que fueron reservados en el arreglo. Ignorando la posibilidad
de la subcarga y sobrecarga por el momento, la operacién insert (g, xX) se
podria implementar mediante las declaraciones siguientes:

g.rear: = g.rear +1;

g.itenms[g.rear]: = x

y la operacion x: = remove (q) podria ser implementada por medio de:

X: = qg.itens [q.front];
g.front: = qg.front + 1

Inicialmente, g.rear se ajusta a 0 y g.front se ajusta a 1; y se considera que la
cola estd vacia cada vez que g.rear < q.front. En la cola, el nimero de

elementos en cualquier momento es igual al valor de g.rear —q.front + 1.

Examinemos ahora qué sucede al utilizar esta representacion. La figura 2.15a
ilustra un arreglo de cinco elementos utilizados para representar una cola
(maxqueue = 5). Inicialmente, la cola esta vacia (figura 2.15aa). En la figura
2.15hb, se han agregado o insertado los elementos A, B y C; en la 2.15ab,

retirando dos elementos; y en la 2.15bd, se han insertado:
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g-elementos

1
(b)

5
5
4
4
3
3
2
2
Frente = 1 1
1 g.atrds = 0 (a)
(a)
g-elementos
5
4 c )
I.frente =
3 j.atras = 3
2
1 I.frente =1
(C) .atras =0

g-elementos

g-elementos

Figura 2.15a Arreglo

g.atras = 3

g.frente=1

g.atras =5

g.atras = 3
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5 5
4 4
3 3 C g.atrds = 3
2 2 B
1 g.atrds = 0 1 A
(a) (a)
g-elementos g-elementos
5 5
4 4
3 3 E g.atras = 3
2 2 D
1 c qatras=1 4 C
(c) (b)

Figura 2.15b Movimientos en Arreglo

Tenemos dos elementos nuevos, D y E. El valor de g.front es 3 y el de qg.rear,
5; asi, hay solamente 5 — 3 + 1 = 3 elementos en la cola. Ya que el arreglo
contiene cinco elementos, debe haber espacio para que la cola se expanda sin
temor a una sobrecarga. Sin embargo, para insertar el elemento F, g.rear debe
ser incrementado de 1 a 6 y g.items (6) debe ser ajustado al valor de F. Pero
g.items es un arreglo de solamente 5 elementos: se puede hacer la insercion
de este nuevo elemento. Es posible que la cola esté vacia y sin embargo no se
pueda agregar un nuevo elemento; entonces, debe estudiarse la posibilidad de
realizar una secuencia de inserciones y eliminaciones hasta solucionarlo. Es
claro que la representacion del arreglo en la forma presentada anteriormente es
inaceptable.

37




Una solucién a este problema consiste en modificar la operacion remove de tal
manera que cuando se retire un elemento, se desplace toda la cola al principio
del arreglo. La operacion x; = remove (q) podria entonces ser modificada
(nuevamente ignorando la posi bi |l i dad de bajofl ujo) a:

X: = g.items (1)

for i: 1toqg.rear — 1
do g.items (i): = qg.items (i+1);
g.rear: = ¢g.rear -1

En este caso, el campo front (frente) ya no se especifica como parte de la cola,
porque su frente es siempre el primer elemento del arreglo. La cola vacia esta
representada por la cola, en la cual rear (atrés) es igual a 0. Con esta nueva
representacién, la figura 2.16a presenta los elementos sin insercién y con el
elemento a insertar se presenta la cola de la figura 2.16d y el resultado final de

la operacion en la figura 2.16e.

Sin embargo, el método anterior es poco satisfactorio. Cada retiro implica
mover todos los elementos restantes de la cola. Es decir, si una cola contiene
500 6 1,000 elementos, claramente se ve lo costoso de la operacion. Ademas,
el proceso de retirar un elemento de una cola I6gicamente equivale a manipular
solamente un elemento (el que actualmente se encuentra al frente de la cola).

Esta no debe incluir otras operaciones extrafias a ella.

Otra solucién es considerar al arreglo que contiene la cola como un circulo en
lugar de una linea recta. Es decir, nos podemos imaginar que el primer
elemento del arreglo estd inmediatamente después del dltimo. Esto implica
gue, aun si el Ultimo elemento esta ocupado, puede insertarse un nuevo valor

detras de éste como primer elemento del arreglo, siempre y cuando esté vacio.
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F g.atrds = 2
1 g.frente=1
(e)

Figura 2.16 Arreglos de q Elementos

Consideremos un ejemplo. Asumamos que una cola contiene tres elementos

en las posiciones 3, 4 y 5 de un arreglo de cinco elementos. Esta situacion de

muestra en la 2.16a reproducida como la figura 2.16b. Aunque el arreglo no
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esta completamente lleno, el Ultimo elemento del arreglo esta ocupado. Si se
intenta insertar el elemento F en la cola, éste puede colocarse en la posicion 1
del arreglo, tal como se muestra en la figura 2.16a. El primer elemento de la
cola esta en g.items (3), que esta seguido en la cola por g.items (4), g.items (5)
y g.items (1). Las figuras 2.16b y ¢ se muestran el estado de la cola cuando los
dos primeros elementos, C y D, son retirados, G, insertado vy, finalmente, E,
retirado.

Operacién parainsertar un elemento a una cola

La operacion insert se encarga de la sobrecarga (ocurre cuando, a pesar de
gue todo el arreglo estad ocupado por elementos de la cola, se intenta insertar
otro elemento). Por ejemplo, consideremos el caso de la cola de la figura 2.17a;
en ésta hay tres elementos, C, D y E, en qg.items (3), g.items (4) y g.items (5),
respectivamente. Puesto que el dltimo elemento de la cola ocupa la posicion
g.items (5), q.rear = 5. Y ya que el primer elemento de la cola est4 en g.items
(3), entonces q.front es igual a 2. En las figuras 2.17a y b, se presenta el caso
en que los elementos F y G han sido adicionados a la cola y el valor de g.rear
ha cambiado de acuerdo con esa nueva adicién; en este momento, el arreglo
est4 lleno y cualquier intento que se haga por insertar mas elementos causara
sobrecarga Pero esto estd marcado por el hecho de que g.front = qg.rear
(indicacién de una subcarga). Es decir, bajo esta aplicacién, aparentemente, no
hay forma de distinguir entre una cola vacia y una llena. Entonces, esta clase

de situacion no es satisfactoria.

Una solucion a este problema consiste en sacrificar un elemento del arreglo y
permitir que la cola crezca solamente hasta igualar el tamafio del arreglo
menos 1. Es decir, que un arreglo de 10 elementos es declarado como una
cola (ésta puede tener hasta 99 miembros). Cualquier intento que se haga por
insertar un elemento 100 en la cola ocasionara sobrecarga. La rutina insert

puede escribirse como sigue:
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Procedure insert (var Qq: queue; X: interger);

begi n
g-elementos g-elementos
E 5 E
D l.atras =5 4 D
C 3 C
frente =2 2 F q.frente = 2
g.atras =1
1
(a)
5 E
4 D
3 C g.frente =
g.atras = 2
2 F
1
(b)

Figura 2.17 Insercién en un Arreglo
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with g

do begin
if rear = maxqueue
then rear: =1
else rear: = rear + 1;

if rear = front
else items (rear): = X
end { termina with q do begin }
end { termna procedure insert }

La evaluacion para sobrecarga en la rutina insert se presenta después de que
se le ha asignado el valor a g.rear, mientras que la prueba para la subcarga en
la rutina de remove inmediatamente al entrar la rutina, antes de actualizar g-

frontl.

La cola se implementara con un array global de dimension n(n = longitud
maxima). La cola se define con el array.

Cola = colal, cola2, cola n.

El algoritmo de insercién lo definimos como un procedimiento. Ademas, es

preciso verificar que en la pila no se producira error de sobrecarga.

Operacion pararevisar si una cola esté vacia
Sin embargo, es dificil bajo esta representacion determinar cuando esta vacia
la cola. La condicion g.rear < g.front ya no es vélida para probar si la cola no

esta vacia

Una manera de resolver este problema consiste en establecer la convencién en
la cual el valor de g.front (g.frente) es el indice del elemento del arreglo
inmediatamente que precede al primer elemento de la cola, en lugar de ser el

indice del primer elemento en si. Por tanto, puesto que crear (g.atras) contiene

42




el indice del primer elemento de la cola, la condicion g.front = g.rear implica

gue la cola esta vacia.

Una cola de enteros puede ser declarada e inicializada con:

const . mxqueue = 100
type queue = record
items: array (1.nmaxqueue) of integer;
front, rear: 1.nmaxqueue
end;
var g: queue
begi n

g.front: maxqueue

g.rear : = maxqueue

Observemos que q.front y g.rear son inicializados con el ultimo indice del
arreglo, en lugar de 0 ,1, porque el ultimo elemento del arreglo precede
inmediatamente al primero dentro de la cola bajo esta representacion. Puesto

gue g.rear = g.front, la cola esté inicialmente vacia.

La funcién empty puede codificarse como:

function enpty (qg.queue): = bol ean;
begi n
with g
do if front = rear
then enpty = true
el se enpty: = fal se
end ; { termna function enpty }
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La operaciéon remove (q) puede ser codificada como:

function renmove (var @.queue): = integer;
begi n
if enpty (q)
then error (‘error(‘bajoflujo en
la cola)
else with g

if front = maxqueue

then front: =1
else front: = front +1
renove: = itenms[front]

end { termina else with y do begin }
end ; { termna function renove }

Observemos que g.front debe ser actualizado antes de extraer algin elemento.

Por supuesto, a menudo una condiciéon de bajo flujo tiene significado y puede
utilizarse como una sefal dentro de la fase de procesamiento. Si queremos,

podemos utilizar un procedimiento remvandtest que seria declarado por:

Procedure renvandtest (var Q: queue; var X:. integer; var

und: bool eano);

Esta rutina asigna el valor de falso y x al elemento que ha sido removido de la
cola, si la cola no esta vacia y asigna el valor de verdadero, si ocurre la

subcarga.




Operacion para obtener el elemento que est4 al frente de la cola.

Quitar (Quitar (X, Q)
Elimna y devuelve el frente de la cola.
Procedure Quitar (var x: Tipoelenmento;, var Q

(col a);
Procedur e despl azar
Var |: Posici6n;
Begi n
End;

Begi n

X: = Q Datos (enfrente)

Operacion pararemover el elemento que esté al frente de la cola

Tipo (info Cola (cola. Co!)

/* Elimna el primer elenento de |a col a*/
pre: n>0

post: col =x2....xn

Definicion de la seméantica de las operaciones sobre colas

Hay tres operaciones rudimentarias que pueden aplicarse a una cola: insert
(9,x), que inserta un elemento en el final de una cola g; x = remove (q), que
borra un elemento del frente de la cola g; y empty (q), que dara como resultado

false o true, segun si la cola tiene o no elementos.

Una cola es otra forma de lista de acceso restringido. A diferencia de las pilas,
en las que tanto las inserciones como las eliminaciones tienen lugar en el
mismo extremo, las colas restringen todas las inserciones a un extremo y todas

las eliminaciones al extremo opuesto.

Para implantar una cola en la memoria de una computadora, podemos hacerlo

con un bloque de celdas contiguas en forma similar a como almacenamos las

45




pilas; pero dado que debemos efectuar operaciones en ambos extremos de la
estructura, es mejor apartar dos celdas para usarlas como punteros, en lugar

de una sola.

Implantacion dindmica de las operaciones sobre colas

Una posibilidad para implantar colas consiste en usar un arreglo para guardar
los elementos de la cola y emplear dos variables, front y rear, para almacenar
las posiciones en el arreglo de ultimo y el primer elemento de la cola dentro del

arreglo. En este sentido, es posible declarar una cola de enteros mediante:

*defi ne MARQUEVE 100
Struct queve
Int itenms (marqueve);

Int front, rear;

Colas con prioridades

Tanto la pila como la cola son estructuras de datos cuyos elementos estan
ordenados con base en la secuencia en que se insertaron. La operacion pop
recupera el ultimo elemento insertado, en tanto que remove toma el primer
elemento que se introdujo. Si hay un orden intrinseco entre los elementos (por

ejemplo, alfabético o numérico), las operaciones de la pila o la cola lo ignoran.

La cola de prioridad es una estructura de datos en la que el ordenamiento
intrinseco de los elementos determina los resultados de sus operaciones
basicas. Hay dos tipos de cola de prioridad: ascendente y descendente. La
primera es una coleccion de elementos en la que pueden insertarse elementos
de manera arbitraria y de la que puede eliminarse sélo el elemento menor (Si
apg es una cola de prioridad ascendente, la operacién pginsert (apq, X)
introduce el elemento x dentro de apq, y pgmindelete (apq) elimina el elemento
minimo de apq y regresa a su valor). La segunda es similar a la anterior, pero
s6lo se permite la eliminacion del elemento mayor. Las operaciones aplicables

a una cola de este tipo, dgp, son pginsert (dpg, X) y pgmaxdelete
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(dpq).pginsert(dpg,x) inserta el elemento x en dpq y es idéntica desde un punto
de vista légico a pginsert en el caso de una cola de prioridad ascendente. Por
ultimo, pgmaxdelete (dpq) elimina el elemento maximo de dpq y regresa a su

valor.

Definicién del tipo de dato abstracto una cola con prioridades
La representacién de una cola como un tipo de datos abstracto es directa. El
type se usa para denotar el tipo de elementos de la cola y parametrizar

(adecuar con los pardmetros necesarios) el tipo de cola:

abstract typedef <<eltype>>QUEUE (el type);

abstract enpty (q)
QUEUE (EL TYPE) q;
Post condi ti on enpty ==(len(q) == 0);

Abstract eltype renove (Q)

QUEUE (el type) g;

precondi tion enpy (q) == FALSE;
post condi tion renove == first (¢q

q==sub (g, 1, len (q) — 1);

abstract insert (q elt)

QUEUE (el type) g;

Eltype elt;

Post condi ti on g ==q’ + <elt>

Un ejemplo tipico de programacion formando colas de prioridades es el sistema
de tiempo compartido necesario para mantener un conjunto de procesos que
esperan servicio para trabajar. Los disefiadores de esta clase de sistemas

asignan cierta prioridad a cada proceso.
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El orden en que los elementos son procesados y, por tanto, eliminados sigue

estas reglas:

1. Se elige la lista de elementos que tienen mayor prioridad.
2. En la lista de mayor prioridad, los elementos se procesan de mayor a
menor, segun el orden de llegada y de acuerdo con la organizaciéon de la

cola.

Definicidon de las operaciones sobre una cola con prioridades

Un algoritmo usa una cola. Inicialmente, los trabajos se colocan al final de la
cola. El planificador toma el primer trabajo de la cola, lo ejecutard hasta que
termine o alcance su limite de tiempo y, si no termina, lo colocaré al final de la
cola. Por lo general, esta estrategia no es adecuada porque trabajos muy
cortos en ejecucion permaneceran lentos debido al tiempo de espera. No
obstante, los trabajos cortos deben terminar tan pronto como sea posible, de
modo que deberan tener preferencia sobre los que ya han estado en ejecucion.

Asimismo, los trabajos no-cortos pero muy importantes deben tener prioridad.

Esta aplicacién particular parece requerir una clase especial de cola,
denominada cola de prioridadl. En ésta, el procesador central no atiende por
riguroso orden de llamada, sino segun prioridades asignadas por el sistema o
el usuario, y sélo dentro de las peticiones de igual prioridad se producira una

cola2.

Una cola de prioridad es una estructura de datos que permiten al menos las
siguientes dos operaciones: insertar, que hace la operacién obvia; y
eliminar_min, que busca, devuelve y elimina el elemento minimo del monticulo.

La funcion insertar equivale a encolar; y eliminar_min a desencolar.
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La siguiente figura es un modelo basico de una cola de prioridad:

eliminar_min(M)

insertar (M)

criterio COLA DE PRIORIDAD M >

v

Figura 2.18 Cola con Prioridad

Operacién parainsertar un elemento en una cola con prioridades
Primero, estableceremos que un monticulo es un arbol binario completo, lleno,
con la posible excepcion del nivel mas bajo, el cual se llena de izquierda a

derecha.

Por otro lado, debemos mencionar que la propiedad de orden monticulo nos
permite efectuar rapidamente las operaciones. Aplicando esta légica, llegamos
a la propiedad de orden de monticulo. (Todo trabajo implica asegurarse de que

se mantenga esta propiedad).

Para insertar un elemento x en el monticulo, creamos un hueco en la siguiente
posicion disponible; de lo contrario, el arbol no estaria completo. Ahora, si es
posible colocar x en ese hueco sin violar la propiedad de orden de monticulo,
todo queda listo. De lo contrario, se desliza el elemento que esté en el lugar del
nodo padre del hueco, subiendo el hueco hacia la raiz. Seguimos este proceso
hasta colocar x en el hueco. La anterior estrategia general se conoce como
filtrado ascendente (el elemento nuevo se filtra en el monticulo hasta encontrar
Su posicion correcta).

A continuacion explicamos el procedimiento para insertar en un monticulo

binario:*

* Véanse, Mark Allen Weiss, Estructura de datos y algoritmos, México, Addison-Wesley
Iberoamericana, 1995, p.180.; y Luis Joyanes Aguilar, Fundamentos de programacion:
algoritmos y estructura de datos, 22 ed., México, McGraw-Hill, 1996, p.407.
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(M elenmentos “0” es un centinel a)
pr oceder i nsertar (x: ti po_el emento; var M
COLA DEPRI ORI DAD) ;
var y: integer:

begi n
(1) Mt amafio : = MAX_ELEMENTO t hen;
(2) Error (‘El nonticulo esta Ileno’)
else
begi n
(3) M tamafio : = Mtanafio +1
(4) i =M tamafio;
(5)
while Melenentos (i div 2)>x do
begi n
(6) Melenmento(i) := Melenento
(i div 2)
(7) i =i div 2
end;
(8) Melemento (i) :=x;
end;
end;

Podriamos implantar el filtrado en la rutina insertar realizando intercambios
repetidos hasta establecer el orden correcto (recordemos que un intercambio
requiere tres enunciados de asignacion). Si un elemento es filtrado hacia arriba
de niveles, el nimero de asignaciones efectuadas por los intercambios podria
ser 3d. Asi, nuestro método aplicado usa d + 1 arriba en el arbol en algun
punto, y sera 1, y se deseara romper el ciclo boole(loop). Esto se puede hacer
con una comprobacion explicita, pero hemos preferido poner un valor muy
pequefio en la posicién 0 con el fin de asegurar que el ciclo boole termine. Se

debe garantizar que este valor sea menor (o igual) que cualquier elemento del
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monticulo —a dicho valor se le llama centinela. Esta idea es semejante a usar

nodos cabecera en las listas enlazadas.

El tiempo para hacer insercion podria llegar a ser O(log n), si el elemento que
se ha de insertar es el nuevo minimo y es filtrado en todo el camino hacia la
raiz. En término medio, el filtro termina pronto. Se ha demostrado que se
requiere 2.607 comparaciones en promedio para realizar una insercion, en

término medio, para subir un elemento 1.607 niveles.

Implantacion dindmica de las operaciones sobre listas con prioridades

I nt getnode (void)

I nt p; {
- 1)

If (avail ==-
printf (“overflown”);
} exit (1);
p=avail ;
avail =node (avail).next:
return (p);
[ /*fin de getnode*/

2.4.3 Bicolas

Existe una variante de las colas simples, la doble cola o bicola. Esta es una

cola bidimensional en la que las inserciones y eliminaciones pueden realizarse

en cualquiera de los dos extremos de la lista, pero no por la mitad. El término

bicola hace referencia a que la cola puede verse como una cola bidireccional.
Hay varias formas de representar una bicola en una computadora. A

menos que se indique lo contrario, asumiremos que nuestras bicolas se

mantienen en un array circular BICOLA con punteros 1ZQ y DER, que apuntara
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a los dos extremos de la bicola, y que los elementos se encuentran en los
extremos izquierdo y derecho. El término circular hace referencia a que damos
por hecho que la bicola (1) va detras de bicola (N) en el array.

Definicién del tipo de dato abstracto de bicola
Para representar una bicola, puede elegirse una representacion estética con
arrays, o una dindmica, con punteros. En ésta, la mejor opcién es mantener la

variable bicola con las variables puntero izquierdo y derecho, respectivamente.

Definicion sobre las operaciones sobre bicolas

Las operaciones basicas que definen una bicola son:

Crear (Bqg): inicializa una bicola sin elementos.

Esvacia (Bq): devuelve verdadero si la bicola no tiene elementos.
Insertlzq (X; Bq): afiade un elemento por el extremo izquierdo.
InserDer(X, Bq): afiade un elemento por el extremo derecho.

Elimnizg (X, Bq): devuelve el elemento izquierdo y lo retira de la bicola.

EliminDer (X, Bq): devuelve el elemento derecho y lo retira de la bicola.

Operacién para construir una bicola vacia
wi t h unchecked deal | ocati on;
package body bicolas is

procedure disponer is new unchekned deal |l ocation
(unDat o, pt UnDat 0) ;

procedure creaVacia (b:out bicola) is

begi n

b:= (null,null,0):

end creaVaci a;
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Operacién para revisar si una bicola es vacia o no
function observalzq (b:in bicola) return elento is
begi n
return b.izq. dato;
end observal zq;
function observaDer (b:in bicola) return elento es
begi n
return b. der. dato;
end observabDer;
function esVacia (b:in bicola) return oolean is
begi n
return b.n=0;
end esVaci a;
function long (b:in bicola) return natural is
begi n
return b.n;
end | ong;

Operacién para obtener el elemento que esta al final de la bicola
procedure elimnaDer(b:in out bicola) is
begi n
b. der: =b. der. ant;
if b.der=null then disponer (b.izq); else
di sponer (b.der.sig); end if;
b.n:= b.n-1;
end el i m naDer
function observalzqg (b:in bicola) return elento is
begi n
return b.izq.dato;
end observal zq;
function observaDer (b:in bicola) return elento es
begi n
return b. der. dato;
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end observabDer;
function esVacia (b:in bicola) return oolean is
begi n

return b.n=0;
end esVaci a;
function long (b:in bicola) return natural is
begi n

return b.n;

end | ong;

Operacién para obtener el elemento que esta al final de la bicola
procedure elimnalzq (b:in out bicola) is
begi n

b.izqg:=b.izq.sig;
i f b.izg=null t hen di sponer (b. der);

di sponer (b.izg.ant); end
i f;

b.n:b.n-1;
end el i m nal zq;

Operacién parainsertar un elemento al final de la bicola
Procedure agnadeDer (b:in out bicola; e:in elento)

aux: pt UnDat o;

begi n

aux: =new unDato’ (e, null, b.der);

if Db.izg=null then b.izq:=aux; b.der:= aux;
b.der.sig: = aux; b.der:=aux; end if;

b.n:= b.n+1;

end agnadeDer;

el se

is

el se




Operacién para insertar un elemento al inicio de la bicola
Procedure agnadel zq(b:in out bicola; e:in elento) is
aux: ptUnDat o;

begi n

aux: =new unbDato’ (e, b.izqg,null);

i f b. der =nul | t hen b. der: =aux; b.i zq: =aux;
el seb.izg.sig: = aux;end if;

b.n:= b.n+1;

end agnadel zq;

Operacién pararemover un elemento que esta al final de la bicola
Procedure elimnaDer(b:in out bicola) is
begi n
b. der: =b. der. ant;
if b.der=null then disponer (b.izq); else disponer
(b.der.sig); end if;
b.n:= b.n-1;
end el i m naDer
function observalzqg (b:in bicola) return elento is
begi n
return b.izq. dato;
end observal zq;
function observaDer (b:in bicola) return elento es
begi n
return b. der. dat o;
end observabDer;
function esVacia (b:in bicola) return oolean is
begi n
return b.n=0;
end esVaci a;
function long (b:in bicola) return natural is
begi n
return b.n;

end | ong;
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Operacién para remover un elemento que esta al inicio de la bicola
procedure |ibera(b:in out bicola) is
aux: pt UnDat o;
begi n
aux: =b.izq;
whi |l e aux/=null | oop
b.izqg:=b.izq.sig;

di sponer (aux);
aux: =b.izq;
end | oop;
creVacia (b);
end |i bera;

Definicién de la semantica de las operaciones sobre bicolas
generic
type elento is private;
package bicolas is
type bicola is limted private,;
procedure creaVacia (b:out bicola);

procedure agnadelzq (e:in elento; b:in out

bi col a) ;
procedure agnadeDer (b:in bicola; e:in out
el ent o) ;
procedure elimnalzq (b:in out bicola);
procedure elimnaDer (b:in out bicola);
function observalzq (b:in bicola) return el ento;
function observaDer (b:in bicola) return el ento;
function esVacia (b:in bicola) return ool ean
function long (b:in bicola) return natural;
procedure asigna (bout: out bicol a; bin:in
bi col a) ;

procedure libera (b:in out bicola);

ool ean =" (bl, b2:in bicola) oolea oo0lean;
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private

type unbDat o;

type ptDato is access unbDat o;

type unDat o is record dat o: el ent o; si g,
ant : pt UnDat o; end record;

type bi col a is record i zq, der: pt UnDat o;
n: natural; end record,

end bi col as;

2.4.4. Implantacion de una Cola

En el &mbito de la Informética, el término Implantar se le da la connotacion de
adecuar las caracteristicas de un compilador, el cual no tiene definida o
precargada una Estructura determinada para que por medio de algoritmos y
estructuras ya definidas por el compilador se pueda realizar alguna aplicacion
requerida. En este caso, en el Lenguaje C, se implantara una Cola con la

ayuda de los Punteros.

#i nclude stdlib.h

int*ptr;/* puntero a enteros */

int* ptr2; /* otro puntero */

/* reserva espaci o para 300 enteros */

ptr = (int*) malloc (300*sizeof(int) );

ptr(33) = 15; /* trabaja con el &area de nmenoria
*/

rell ena de_ceros (10,ptr); /*otro ejenplo */

ptr2 = ptr + 15; /* asignacion a otro puntero */

/* finalmente, libera a |la zona de nenoria */

free (ptr);

Los Registros son Estructuras cuyos elementos son de diferentes tipos o
formatos a diferencia de los Arreglos, los cuales estan constituidos por items
del mismo tipo. Los Vectores se manipulan en la Memoria Interna de la

Computadora, los Arreglos y Registros se almacenan y se invocan desde la
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Memoria Externa. Los Arreglos y los Registros estan definidos por Estructuras
en varios Lenguajes en la Actualidad. Se crean Arreglos y Registros de forma
separada o combinada de acuerdo a las necesidades, dando lugar a diferentes
manejos de los datos, tanto en la memoria interna de la computadora como en
los compiladores actuales, sin mencionar que las imagenes son también

objetos, los cuales no son objeto en la presente asignatura.

Registros
Definicion
Los registros son estructuras de datos heterogéneos por medio de las cuales
se tiene acceso, por nombre, a los elementos individuales, llamados campos.
En otras palabras, son un grupo de elementos en ci que cada uno de ellos se

identifica por medio de su propio campo.

Acceso a los campos de un registro
Tenemos una variable llamada Articulo: registro individual que consta de seis
campos de registro, cada cual con su nombre o identificador, integrado a partir

de la nominacion del registro, un punto y el nombre del campo:

* Articulo.Autor es el nombre del primer campo, que es una cadena de 40
caracteres.

*Articulo.Titulo es el nombre del segundo campo, que también es una
cadena de 40 caracteres,

* Articulo.PubPeriddica es el nombre del tercer campo, otra cadena de 40
caracteres.

* Articulo. Volumen es el nombre del cuarto campo, un entero.

* Articulo. Pagina es el nombre del quinto campo, un entero.

* Articulo. Afio, es el nombre del sexto campo, un entero.
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Podemos visualizar el registro y sus campos como se muestra en la figura

siguiente:

LIBRO.DBF

El registro

completo se llama:

Articulos

Los campos de registro se

llaman:

Articulos. Autor | |

Articulos. Titulo | |

Articulos. Pubperiddica | |

Articulos. Volumen | |

Articulo. Pagina [ |

Articulo. Afio | |

Figura 2.198. Componentes del Registro Libro

Como sucede con los demas tipos de datos compuestos, con excepcion de los
arreglos de cadena, aqui no hay constantes de registro. Entonces, no es
posible asignar dar valor constante a una variable de registro; hay que dar

valores individualmente a los diversos campos.
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Articulo. Autor := ‘Paz, Octavio.

Articulo. Titulo = ‘Aura
Articulo. PubPeriédica := ‘Letras Vivas’
Articulo. Volumen =11,
Articulo. Pagina =147,
Articulo. Afio = 1968;

Libro.DBF

Figura 2.19b. Componentes del Registro Libro
La Unica operacién de registro completo que ofrece Pascal es el enunciado de
asignacion: si el Articulo 1 y Articulo 2 son dos registros exactamente del
mismo tipo (en este ejemplo, del tipo Articulo Publicado), podemos asignar el
valor de uno a otro:

Articulol := Articulo2;

Con este proceso, logramos lo mismo que si copiaramos todos los campos

individualmente:
Articulol. Autor = Articulo2. Autor;
Avrticulol. Titulo = Articulo2. Titulo;
Articulol. PubPeriodica = Articulo2. PubPeriodica;
Articulol. Pagina = Articulo2. Péagina;
Articulol. Ensayos = Articulo2. Ensayos;

Como ocurre con otros tipos compuestos, excepto las cadenas, no podemos
leer todo un registro a la vez; los procedimientos Read y ReadLn deben leer los
registros uno por uno. Tal como ha sucedido en oraciones anteriores, a

continuacion escribiremos nuestro propio procedimiento para leer un registro:
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Lee del teclado datos bibliograficos de un Articulo publicado; Se leen seis

campos:

1. Nombre del autor o autores

2. Titulo del articulo

3. Nombre de la publicacién

4. Numero de volumen de la publicacion
5. Nimero de péagina

6. Ao

Otros procedimientos requeridos:

ReadLnCadena (| ee un val or cadena 40);

PROCEDURE Leer Articul oPublicado (VAR Articul oPublicado);

BEG N

WiteLn (‘ Autor o Autores: (40 caracteres conp
maxi no)’ ) ;

ReadLnCadena (Articul o. Autor);

WiteLn (‘Titulo del Articulo: 40 caracteres conp
maxi no)’ ) ;

ReadLnCadena (Artl. Titulo);

WiteLn ( Nonbre de la publicacion: (40
caracteres conb maxi nmo)’);

ReadLnCadena (Artl. PubPeri é6dica);

WitelLn (‘Nunero de vol unen: (entero)’);

ReadLn (Articul o. Vol unen);

WiteLn ( ‘Nl’nmero de pégina inicial: (entero)’ )
ReadLn (Articul o. Pagina);

WitelLn (' Afo: (entero de cuatro digitos)’);
ReadLn (Articul o. Aflo);

Wi telLn

END, {fin de leer Articul oPubljcado }
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Como se indica en la documentacion, este desarrollo da por hecho que
contamos con un procedimiento ReadLnCadena para leer valores y colocarlos
en una variable cadena 40.

Podemos construir semejante procedimiento como parte de un TAD

cadena 40.

Si deseamos escribir un registro, anotaremos los campos individualmente.

Suponiendo que un registro tiene un valor por asignacion, o mediante Leer el
Registro ArticuloPublicado podremos exhibir su contenido con la ayuda de un
procedimiento como el que mostramos a continuacion (darnos por hecho que
ya disponemos de un procedimiento EscribirCadena para exhibir valores de

tipo cadena 40):

1. Exhibe datos bibliograficos de un articulo publicado.

2. Otros procedimientos requeridos:

Escri bi r Cadena (escri be un val or cadena 40)
PROCEDURE Escri birArticul oPublicado ( Articul o:
Arti cul oPubli cado );

BEG N
Wite ( "Autor(es) : ‘) ;
Escri birCadena (Articulo. Autor) ;
WitelLn;

Wite ( ‘Titulo: ' ) ;

Escri birCadena (Articulo. Titulo );

Wi teLn;

Wite(' Publicacion. * ) ;

Escri bi rCadena (Articul o. PubPeri 6dica );
Wi teLn,

Wite ('Volunmen: * );
WiteLn( Articulo. Volunen: 4) ;
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Wite( =~ Pagina: ' );
WiteLn ( Articulo. Pagina: 4 );

Witen( = Afo : ‘' );
WitenLn ( Articulo. Afo: 4 ) ;
Witeln

END; {fin de escribirArticul oPublicado}

Una muestra de este procedimiento se veria asi:

Autor( es) : Rulfo, Juan.

Titulo: Pedro Paramo

Publicacion: Fondo de Cultura Econdmica
Volumen: 1

Pagina: 10

Afo: 1974

Combinaciones entre arreglos y registros

A menudo es util construir arreglos cuyos elementos sean registros. Para
ilustrar este caso, consideremos la creacion de un arreglo bibliografico que
contenga referencias a publicaciones cientificas del tipo que utilizamos en la

seccion pasada:

CONST TanmfioBi bli o = 100;

TYPE
Cadena40 = PACKED ARRAY [1..40] of Char;

Articul oPublicado =
RECORD

Aut or: cadena4o;
Titul o : cadena40;
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PubPeri odi ca : cadena40;
Vol unen: | nteger;

Pagi na: I nteger;

Afo : Integer;

END;

Bi bliografia = ARRAY [1.. TamafioBiblio ] OF
Articul oPubl i cado;

VAR

Bi blia: Bibliografia;

Estas declaraciones describen un arreglo Biblia que contiene 100 registros del
tipo ArticuloPublicado. Se trata de una declaracién jerarquica porque el arreglo
contiene registros que poseen arreglos y enteros. Los nombres de estos

objetos reflejan la jerarquia:

Biblio es el nombre de todo el arreglo de registros.

Biblio [1] es el nombre del primer registro del arreglo Biblia.

Bibilio [1]. Autor es el nombre del primer campo del primer registro. Es una
cadena de 40 caracteres.

Biblio [1]. Titulo es el nombre del segundo campo del primer registro. Es una
caden2 de 40 caracteres.

Biblio [1]. PubPeriodica es el nombre del tercer campo del primer registro. Es
una cadena de 40 caracteres.

Biblio [1]. Volumen es el nombre del cuarto campo del primer registro. Es un
entero.

Biblio [1]. Pagina es el nombre del quinto campo del primer registro. Es un
entero.

Biblio [1]. Afio es el nombre del sexto campo del primer registro. Es un entero.

Para llenar un arreglo de registros, debemos cubrir cada uno de ellos
individualmente, lo que a su vez requiere llenar cada campo de registro en

forma particular.




En Pascal, podemos crear toda clase de composiciones: registros que
contienen otros registros, que a la vez tienen otros registros; arreglos de
registros de arreglos de registros; y casi cualquier otra cosa que necesitemos.
La Unica limitacion es que un registro no puede contener registros de un mismo

tipo, pues un tipo recursivo como ése nunca terminaria.

Arreglos de registros

Cuando se trabajo con las estructuras de datos, arreglos y registros, se hizo
manipulando sus elementos individuales; nunca se labor6 con el arreglo o con
el registro completos, o con una sola operacion. Por ejemplo, si se deseara
buscar en un arreglo, se haria en cada uno de sus elementos individualmente,
comparandolo con la clave deseada. Y si quisiéramos llenar un registro,

ingresamos un valor a cada campo del registro por separado.

Registros anidados
Cuando se ejecuta una estructura ciclica como parte del cuerpo de otra,
decimos que los ciclos estan anidados. Hay dos clases de anidamiento: directo
e indirecto.

En el primer caso, la estructura ciclica interior es literalmente uno de los
enunciados incluidos en el cuerpo de la estructura exterior. Y en el segundo
caso, el cuerpo del ciclo exterior llama a un procedimiento o funcion que

contiene la estructura ciclica interior.

Desarrollo de una aplicacién que requiera de arreglos y registros

En este ejemplo se muestra el proceso completo de disefio de un TAD. Se va a
utilizar como objeto abstracto un conjunto de valores naturales en un rango
dado:
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Objeto abstracto: conjunto de niumeros naturales es un rango dado, no vacio.

e Nonbre: Conjunto (sufijo de | as operaciones: Conj)
e Formalisno: inf: {xl, x2,.,xN: sup
e Invariante: inf < Xj< sup /* todos |os. Elenentos
estan en el rango [inf.sup ]*/
xi j= xk, il=k /*no hay el ementos
repeti dos */
1 <inf <sup /* el rango es valido */

e Constructoras: Gnicamente se requiere una constructora, que permita
crear conjuntos vacios, dado un rango de enteros.
Conjunto crearconj (int infer, int super);

e Manejo de error: retorno de un objeto invalido
Crearconj {error: inf <1 v sup < inf, crearconj =

NULL}

* Modificadoras: son necesarias dos operaciones para alterar el estado
de un conjunto.
Una para agregar elementos y otra para eliminarlos. Estas dos
operaciones son suficientes para simular cualquier modificacion
posible de un conjunto.

Int insertarConj (conjunto conj, int clem;
Int elimnarConj( conjunto conj, int elem;

Manejo de error: informe de fallas por codigo de retorno. Se seleccionan las
siguientes constantes y codigos de error.
0 OK Operacion con éxito
1 RANGO Elemento fuera del rango
2

INEXIS Elemento inexistente
3 DUPLI Elemento ya presente
insertarConj {error: (elem< infv elenr sup, insertarConj=
RANGO)
%

(B / xI =elem insertarCo_j= DUPLI)}
elimnarConj {error: elem = Xj A, elinmnarConj= I NEXI S
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Analizadoras: la operacion basica de consultar un conjunto es verificar si
un elemento pertenece a él; adicionalmente, es necesario permitirle al
cliente revisar los limites del rango de enteros que puede contener. Con
estas tres operaciones, es posible extraer toda la informacion del
conjunto:

Int estaConj (Conjunto conj, int elem);

Int inferiorConj (Conjunto Conj);

I nt supenor Conj (Conjunto conj);

e Manejo de error: ninguna analizadora puede fallar.

Operaciones interesantes: se colocan operaciones para copiar, comparar,
visualizar y destruir. .

int igual Conj (conjunto cl, conjunto c2); /* infonna si
cl =c2*/

int subConj (conjunto el, conjunto c2); /*infonna si
c2*/

void inprimrConj (conjunto conj); /*presenta |os

el ement os del

conj */

voi d destruirConj (Conjunto conj); /*Destruye un

conj unt o*/

Tanmbi én se agregan operaci ones de anplio uso por parte
de los clientes: Int cardinalidadconj (Conjunto conj);
/*nU nero de el enentos de un conj */

Void unirConjunto (conjunto el, conjunto c2); /*cl=

cl Uc2*/

Persistencia: lo usual es colocar dos operaciones para la persistencia. Una,
para salvar un objeto en disco y otra para cargarlo de nuevo en memoria.
Conjunto cargarconj (FILE fp); /*lee un conjunto de disco*/

Void salvarconj (Conjunto conj, FILE fp); /*salva un conjunto en disco*/

El formato exacto de la persistencia en un archivo se define en el momento

de disefiar las estructuras de datos. El cliente no necesita esta informacion.
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J Especificacion de las operaciones:

Conjunto crearconj (int infer, int super)

/* crea un conjunto vacio con rango de val ores

{pre: 1 < infer < super}

{post: crearconj = infer: Jl-= er

Int insertarconj (conjunto conj, int elem)

/* inserta al conjunto un elenmento valido */

{pre: conj = inf: {xlI, x2,., xN}: sup, elem=Xj Aj.inf <
el em < sup}
{post: conj =inf: {xl,., xN, elen}: sup}

Int eliminarconj (conjunto conj, int elem)

/* elimina un elemento del conjunto * /
{pre: conj = inf: {xI, x2,..., xN}: sup, Xj = elem}

{post: conj = inf: {xI,..., xi-l, xi+l,..., XN}: sup}

Int estaconj (conjunto conj, int elem)
/* informa si un elemento se encuentra en el conjunto */

{post: estaconiunto == Ej /xi = elem )}

Int inferiorconj ( conjunto conyj)

I* retorna el limite inferior del rango de valores vélidos del conjunto */

{post: inferiorConj = ini)
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Int superiorConj (conjunto conj)

/* retorna el limite superior del rango de valores validos del conjunto */

{post: superiorConj = sup}

2.5 Listas

Una lista lineal es un conjunto de elementos de un tipo dado que se encuentren
ordenados (pueden variar en numero). Los elementos de una lista se
almacenan normalmente de manera contigua (un elemento detras de otro) en

posiciones de la memoria.

Una lista enlazada es un conjunto de elementos que contienen la posicion —o
direccién- del siguiente. Cada elemento de una lista enlazada debe tener al
menos dos campos: uno con el valor del elemento y otro (link) que contiene la

posicion del siguiente elemento o encadenamiento:

5 | Dato (valor elemento) Enlace

v

Figura 2.20 Enlace y Encadenamiento.

2.5.1 Definicién del tipo de dato abstracto lista
Se define una lista como una secuencia de cero o0 mas elementos de un mismo

tipo. El formalismo encogido para representar este tipo de objeto abstracto es:
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Cada ejemplo modela un elemento del agrupamiento. Asi, el es el primero de
la lista; en, el ultimo; y la lista formada por los elementos <e2, €3,......en
corresponde al resto de la lista inicial.

Representaciones de listas

Las listas enlazadas tienen una terminologia propia que suelen utilizar
normalmente. Los valores se almacenan en un nodo cuyos componentes se
[laman campos. Un nodo tiene al menos un campo de dato o valor y un enlace
(indicador o puntero) con el siguiente campo. El campo enlace apunta
(proporciona la direccion) al siguiente nodo de la lista. El dltimo nodo de la lista
enlazada, por un convenio, suele representarse por un enlace con la palabra
reservada nil (nulo), una barra inclinada (/) y, en ocasiones, el simbolo eléctrico

de la tierra o masa.

5 4 1 7 18 |19 |9 7 45

(a) array representado por una lista

EEEEIEERE : : o] |

» » » »

Figura 2.21 Lista representada como Arreglo

2.5.2 Definicibn de las operaciones sobre listas (especificacion
algebraica)

Las operaciones que pueden realizarse con listas lineales contiguas son:
1. Insertar, eliminar o localizar un elemento.

2. Determinar el tamafo de la lista.

3. Recorrer la lista para localizar un determinado elemento.
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Clasificar los elementos de la lista en orden ascendente o descendente.
Unir dos o0 mas listas en una sola.
Dividir una lista en varias sublistas.

Copiar la lista.

© N o g &

Borrar la lista.

Operaciones que normalmente se ejecutan con las listas enlazadas:
1. Recuperar informacién de un nodo especificado.

Encontrar un nodo nuevo que contenga informacion especifica.

Insertar un nodo nuevo en un lugar especifico de la lista.

Insertar un nuevo nodo en relacion con una informacion particular.

o bk 0D

Borrar un nodo existente que contenga informacién especifica.

Operacién para construir una lista vacia

1. Leer longitud de la lista L;

2. Si L =0, visualizar “error lista vacia”; si no, comprobar si el elemento |-
ésimo esta dentro del rango permitido de los elementos 1< = j<1; en este
caso, asignar el valor del elemento P(j) a una variable B; si el elemento j-
€simo no esta dentro del rango, visualizar un mensaje de error elemento
solicitado no existe en la lista.

3. Fin

El pseudocodigo correspondiente es:

Inicio

LeerL (longitud de la lista)

S L=20

Ent onces, visualizar la |ista vacia.

Si no, si 1 <=j <=1L

Entonces, B P (j)

Si no, visualizar elemento no existente.

Fi n- si
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Fi n-si

Fin

Li stai ni cLi sta(voi d)

/| * Crea y retorna una lista vacia * /

post:inicLista =<>

Operacioén para insertar un elemento a una lista
Sea Lista una lista enlazada. Se desea insertar en ella un nodo N que debe
ocupar un lugar después del elemento X, o bien entre dos nodos Ay B. La

insercion presente dos casos particulares:

Casos de Insercion en la Lista
1. Insertar el nuevo nodo en el frente —principio- de la lista.
2. Insertar el nuevo nodo al final de la lista, con lo que este nodo debera

contener el puntero nulo.

Primer Caso. Insercion al Inicio de la Lista
1. El algoritmo siguiente inserta un elemento (ELEMENTO) en el principio
de la lista, apoyandose en un puntero nuevo.
Algoritmo insercion
Comprobacion de sobrecarga
Si DISPO=NULO
Entonces, escribir “sobrecarga”
Si no:
NUEVO <«—— DISPO
DISPO “ P(DISPO)
INFO (NUEVO)«—— ELEMENTO
P(NUEVO)  PRIMERO
PRIMERO$—— NUEVO

2. Fin_si
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Segundo Caso. Insercion a continuacion de un nodo especifico.

El algoritmo para insertar un elemento (por ejemplo, NOMBRE) en una lista
enlazada a continuacion del nodo especifico P pasa por obtener un puntero

auxiliar Q, y otro llamado NUEVO.
Algoritmo correspondiente:

1. NUEVO «——— OBTENERNOMBRE
2. INFO(NUEVO) ¥ NOMBRE

3.Q < SIG (P)

4.5IG (P) NUEVO

5. SIG (NUEVO) +—— Q

Operacién pararevisar si unalista es vacia o no
Esta operacidbn se realiza cuando utilizamos el algoritmo busqueda. El
algoritmo correspondiente de la busqueda del elemento nodo n de una lista se

detalla a continuacion.

Algoritmo busqueda:
1. Sila lista esta vacia, escribir un mensaje de error.
2. En caso contrario, la lista no estd vacia y el algoritmo la seguira

recorriendo hasta encontrar algin elemento en la busqueda.

El pseudocddigo correspondiente es:

Algoritmo busqueda
Inicio

Leer PRIMERO

Si PRIMERO = nil

Entonces, escribir “lista vacia”
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Sino:

Qe———1

NOTA: una lista enlazada sin ningun elemento se llama lista vacia; es decir, la
representacién de una lista vacia si su puntero inicial o de cabecera tiene el

valor nulo (nul).

Operacién para obtener la cabeza de una lista
En este caso, se utiliza una variable (cabecera) en las listas enlazadas para

apuntar el primer elemento.

El algoritmo siguiente inserta un elemento (ELEMENTO) al principio de la lista
(CABECERA).

JLAIgoritmo insercion }

Comprobacion de sobrecarga
Si DISPO = NULO

Entonces, escribir “sobrecarga”

Si no:
NUEVO < DISPO
DISPO < P(DISPO)

INFO(NUEVO) «— ELEMENTO
P(NUEVO) ¢ PRIMERO
PRIMERO« NUEVO

Fin_si

En una lista circular, el algoritmo para insertar un nodo X al frente de una lista

circular es:

NUEVO *—— NODO
INFO (NUEVO)je—— X
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SIG(NUEVO)Y SIG(CABECERA)
SIG(CABECERA) +—— NUEVO

Operacién para eliminar la cabeza de una lista
El algoritmo que elimina de la lista enlazada el elemento siguiente apuntando por P
utiliza un puntero auxiliar Q, y se establece primero para apuntar a elemento que se

elimina

1. Q «—SIG(P)
2.SIG(P) ¥ SIG(Q)
3. LIBERAR NODO (Q)

2.5.3 Implantacion deuna lista

Es una implantacion con base en arreglos que permite visualizar la listay buscar en un
tiempo lineal (la operacion buscar K_simo lleva un tiempo constante). La insercion y
eliminacién son costosas (no obstante, todas las instrucciones pueden implantarse
simplemente con el uso de un arreglo). Por supuesto, en algunos lenguajes tiene que
haberse declarado € tamafio del arreglo en tiempo de compilacion; y en lenguajes que
permiten que un arreglo sea asignado “a vuelo’, € tamafio méximo de la lista

Regularmente, esto exige una sobreval oracion, gue consume espacio considerable.

Implantacion dindmica (mediante el uso de apuntador es)
Los dos aspectos importantes en una implantacién con apuntadores de las
listas enlazadas son:
1. Los datos se almacenaran en una coleccion de registros. Cada
registro contiene los datos y un apuntador al siguiente registro.
2. Se puede obtener un registro nuevo de la memoria global del
sistema por medio de una llamada new() y liberar con una llamada

dispose().
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Laformaldgica de satisfacer la condicién 1 estener un arreglo global de registros.
Para cualquier celda de arreglo, puede usarse su indice en lugar de una direccion.

Type

Ap_nodo = integer

Nodo = record

Elemento: tipo_elemento

Siguiente: ap_nodo

End;

LISTA = ap_nodo

Posicién = ap_nodo

Var ESPACIO_CURSOR: arrary (0..TAMANO_ESPACIO) of
nodo

Para escribir las funciones de una implantacion por cursores de
listas enlazadas, hay que pasar y devolver los mismos
pardmetros  correspondientes a la implantacion con

apuntadores.

2.6 Tablas de Dispersién y Funcién Hash

En la operacion de blasqueda de elementos dentro de
estructuras, el empleo de llaves o indices se hace muy
necesario para compaginar el valor de indice con el valor
buscado, de tal forma que esta operacion puede llevar tiempo
hasta que coincidan. Un método diferente para realizar la
busqueda calcula la posicion de la llave en la tabla con base en
el valor de la llave. Para acelerar esta operacidn, se necesita
encontrar una funcibn h que pueda transformar una llave
particular k, como cadena, nimero o registro en un indice de la
tabla usado para almacenar elementos del mismo tipo que k. La
funcion h se llama funciéon hash o funcién de dispersion. Si h
transforma diferentes llaves en numeros distintos se llama
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funcion hash perfecta y debe coincidir el mismo nimero de posiciones
posiciones que el nimero de elementos que se esta transformando.
transformando. Pero el nimero de elementos no siempre se conoce a
conoce a priori. Con 1000 celdas se pueden almacenar los nombres de
nombres de las variables de un programa.®

Las llaves no necesitan almacenarse en la misma tabla, cada posicion de la
posicién de la tabla se asocia con una lista ligada o cadena de estructuras
estructuras cuyos campos de informacién almacenan llaves o referencias a las
referencias a las llaves. Este método se llama encadenamiento separado o
separado o dispersion cerrada y una tabla de apuntadores se llama tabla de
llama tabla de dispersion. Con este método “no hay sobrecarga debido a que
debido a que las listas ligadas se amplian solo una vez que llegan las llaves
llegan las llaves nuevas. En la medida que aumentan los elementos, el tiempo

elementos, el tiempo de recuperacién aumenta”.®

Si la longitud de los vectores en fija, los tiempos de recuperacién se mantienen
recuperacion se mantienen constantes. La funcion de dispersion debe ser facil
debe ser facil de calcular y, asegurar que dos claves distintas se correspondan
correspondan con celdas diferentes y debe también distribuir homogéneamente
homogéneamente las claves entre celdas y detectar espacios dentro de la tabla
dentro de la tabla para saber si la tabla debe crecer o no. Resta escoger una
escoger una funcion y decidir el tamafio de la tabla y qué hacer cuando dos
cuando dos claves caen en la misma celda. Las tablas de dispersion se usan
dispersion se usan para representar diccionarios en los que se busca una clave
busca una clave y se devuelve su definicion, es decir, la letra inicial de la
inicial de la palabra debe coincidir con el contenido de indice del diccionario

diccionario para que la busqueda sea eficiente.

valor que un elemento ya insertado, tenemos una colisién y hay que

gue resolverla. La Colision ocurre cuando dos apuntadores apuntan a una

® DROZDEK, A. (2007). Estructura de Datos y Algoritmos en Java (Segunda ed.). México:
Thomson Learning, p. 518.
® Ibid., p. 528.
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apuntan a una misma direccion provocando conflicto para el almacenamiento
almacenamiento de la informacién en la pagina de memoria interna de la

interna de la computadora.

Por ejemplo, si las claves son numeros enteros, clave mod N es una funcion: y
una funcién: y el valor serd un valor entero. Si N fuese 100 y todas las claves
todas las claves terminasen en cero, esta funcién de dispersion seria una mala
seria una mala opcion. Si el resultado de Mod genera un nimero primo, habria
namero primo, habria menos colisiones. Si se generan numeros enteros de
enteros de forma aleatoria, las claves en la tabla se distribuirdn de forma
de forma uniforme. Por lo general, las claves son cadenas de caracteres cuya
caracteres cuya longitud depende de las propiedades y restricciones de la

restricciones de la funcién mod.

A continuacién, se anotara una forma de generar claves.

Una opci 6n es sumar | os valores ASCI|I de | os caracteres.

caracteres.

funci 6n Dispersi 6nl (O ave, TamafioC ave): “|ndice
valor := ascii(Cdave[l]);

para i := 2 hasta TanmafioCl ave hacer

valor := valor + acii(Cave[i])

fin para

devol ver valor nbd N

fin funci 6n

Es una funcién facil de implementar, y se ejecuta con rapidez. Pero si el
Pero si el tamafio de la tabla es grande, esta funcién no distribuye bien las

distribuye bien las claves.

Por ejemplo, si N = 10007 y las claves tienen 8 caracteres, la funcién sélo toma

funcién solo toma valores entre 0 y 1016 = 127 -8.

! Facultad de Informética. Universidad de A Corufia. Algoritmos.

http://quegrande.org/apuntes/El/2/Alg/teoria/07-08/tema_2.4 - tablas de dispersion.pdf
octubre 18, 2008.
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funci 6n Dispersi 6n2 (O ave, TamafioC ave): “|ndice
devol ver (ascii (O ave[l]) + 27*ascii(Cd ave[2])
+ 729*ascii(Clave[3])) nod N

fin funci 6n

En esta funcién de dispersion se supone que la clave tiene al menos tres
menos tres caracteres. Si los primeros caracteres son aleatorios y el tamafio de
y el tamafio de la tabla es 10007, esperariamos una distribucién bastante
bastante homogénea. Lamentablemente, los lenguajes naturales no son
naturales no son aleatorios. Aunque hay 273 = 17576 combinaciones posibles,
combinaciones posibles, en un diccionario el nimero de combinaciones
combinaciones diferentes que nos encontramos es menor que 3000. Sélo un
3000. Sdlo un porcentaje bajo de la tabla puede ser aprovechada por la

aprovechada por la dispersion

Funcion Hash®
Tabla hash

Una tabla hash o mapa hash es una estructura de datos que asocia
asocia llaves o claves con valores. La operacion principal que soporta de
soporta de manera eficiente es la busqueda: permite el acceso a los
a los elementos (teléfono y direccién, por ejemplo) almacenados a partir
a partir de una clave generada (usando el nombre o nimero de cuenta,
cuenta, por ejemplo). Funciona transformando la clave con una funcién
funcion hash en un hash, un ndmero que la tabla hash utiliza para
para localizar el valor deseado.

® Esta seccion, con todo v las figuras, fue recuperada de Wikipedia en la entrada “Tabla hash”,
actualizada el 27/07/08, disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Tabla hash, fecha de
recuperacion: octubre 18 del 2008.
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Liaves fndices Pares llave-valor

(registros)

0

: e Lisa Smith | +1-555-8976 |
L]
Lisa Smith el

873 || John Smith | +1-555-1234 |
L]
L]

908 —p--lsan[.‘roe ] +1-5355-5030 |
299

Figura No. 2.22 .Ejemplo de tabla hash

Las tablas hash se suelen implementar sobre arrays de una dimension,
dimensién, aunque se pueden hacer implementaciones multi-
dimensionales basadas en varias claves. Como en el caso de los arreglos,
los arreglos, las tablas hash proveen tiempo constante de busqueda
bdsqueda promedio O, sin importar el nimero de elementos en la tabla.
la tabla. Sin embargo, en casos particularmente malos el tiempo de
de busqueda puede llegar a O(n), es decir, en funcién del nimero de
namero de elementos.

Comparada con otras estructuras de arreglos asociadas, las tablas hash
tablas hash son mas utiles cuando se almacenan grandes cantidades de
cantidades de informacion.

Las tablas hash almacenan la informacibn en posiciones pseudo-
pseudo-aleatorias, asi que el acceso ordenado a su contenido es bastante
es bastante lento. Otras estructuras como arboles binarios auto-
balanceables son mas lentos en promedio (tiempo de busqueda O(log n))
O(log n)) pero la informacién esta ordenada en todo momento.
Funcionamiento

Las operaciones basicas implementadas en las tablas hash son:
insercion(llave, valor)
buasqueda(llave) que devuelve valor

La mayoria de las implementaciones también incluyen borrar(llave).
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borrar(llave). También se pueden ofrecer funciones como iteracion en la
en la tabla, crecimiento y vaciado. Algunas tablas hash permiten
almacenar multiples valores bajo la misma clave.

Para usar una tabla hash se necesita:

Una estructura de acceso directo (normalmente un array).

Una estructura de datos con una clave

Una funcién resumen (hash) cuyo dominio sea el espacio de claves y su
claves y su imagen (o rango) los nUmeros naturales.

Insercion

Para almacenar un elemento en la tabla hash se ha de convertir su clave
clave a un nimero. Esto se consigue aplicando la funcién resumen a la
a la clave del elemento.

El resultado de la funcion resumen ha de mapearse al espacio de
de direcciones del array que se emplea como soporte, lo cual se consigue
consigue con la funcidbn médulo. Tras este paso se obtiene un indice
indice valido para la tabla.

El elemento se almacena en la posicion de la tabla, obtenido en el paso
el paso anterior.

Si en la posicion de la tabla ya habia otro elemento, se ha producido una

producido una colisién. Este problema se puede solucionar asociando

asociando una lista a cada posicion de la tabla, aplicando otra funcién o

funcién o buscando el siguiente elemento libre. Estas posibilidades han

posibilidades han de considerarse a la hora de recuperar los datos.
datos.
Blusqueda
Para recuperar los datos, es necesario Unicamente conocer la clave del
del elemento, a la cual se le aplica la funcién resumen.

El valor obtenido se mapea al espacio de direcciones de la tabla.
tabla.

Si el elemento existente en la posicion indicada en el paso anterior tiene
anterior tiene la misma clave que la empleada en la busqueda, entonces
entonces es el deseado. Si la clave es distinta, se ha de buscar el
el elemento segun la técnica empleada para resolver el problema de las
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problema de las colisiones al almacenar el elemento.

Practicas recomendadas para las funciones hash

Una buena funcién hash es esencial para el buen rendimiento
de una tabla hash. Las colisiones son generalmente resueltas
por algun tipo de busqueda lineal, asi que si la funcion tiende a
generar valores similares, las busquedas resultantes se vuelven
lentas.

En una funcion hash ideal, el cambio de un simple bit en la llave
(incluyendo el hacer la llave més larga o mas corta) deberia
cambiar la mitad de los bits del hash, y este cambio deberia ser
independiente de los cambios provocados por otros bits de la
llave. Como una funcion hash puede ser dificil de disefiar, o
computacionalmente cara de ejecucion, se han invertido
muchos esfuerzos en el desarrollo de estrategias para la
resolucion de colisiones que mitiguen el mal rendimiento del
hasheo. Sin embargo, ninguna de estas estrategias es tan
efectiva como el desarrollo de una buena funcién hash de

principio.

Es deseable utilizar la misma funcién hash para arreglos de
cualquier tamafo concebible. Para esto, el indice de su
ubicacion en el arreglo de la tabla hash se calcula generalmente

en dos pasos:

1. Un valor hash genérico es calculado, llenando un entero
natural de maquina

2. Este valor es reducido a un indice valido en el arreglo

encontrando su médulo con respecto al tamafio del arreglo.

El tamafio del arreglo de las tablas hash es con frecuencia un
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namero primo. Esto se hace con el objetivo de evitar la tendencia de que
tendencia de que los hash de enteros grandes tengan divisores comunes
comunes con el tamafio de la tabla hash, lo que provocaria colisiones tras
colisiones tras el calculo del moédulo. Sin embargo, el uso de una tabla de
una tabla de tamafio primo no es un sustituto a una buena funcién hash.
funcion hash.

Un problema bastante comun que ocurre con las funciones hash es el
es el aglomeramiento. El aglomeramiento ocurre cuando la estructura de
estructura de la funcién hash provoca que llaves usadas comunmente
comUnmente tiendan a caer muy cerca unas de otras o0 incluso
consecutivamente en la tabla hash. Esto puede degradar el rendimiento
rendimiento de manera significativa, cuando la tabla se llena usando
usando ciertas estrategias de resolucién de colisiones, como el sondeo
sondeo lineal.

Cuando se depura el manejo de las colisiones en una tabla hash, suele
hash, suele ser util usar una funcion hash que devuelva siempre un valor
un valor constante, como 1, que cause colision en cada insercion.
insercion.

Resolucion de colisiones

Si dos llaves generan un hash apuntando al mismo indice, los registros
registros correspondientes no pueden ser almacenados en la misma
misma posicion. En estos casos, cuando una casilla ya estd ocupada,
ocupada, debemos encontrar otra ubicacion donde almacenar el nuevo
nuevo registro, y hacerlo de tal manera que podamos encontrarlo cuando
encontrarlo cuando se requiera.

Para dar una idea de la importancia de una buena estrategia de resolucién
resolucion de colisiones, considérese el siguiente resultado, derivado de la
derivado de la paradoja de las fechas de nacimiento. Aun cuando
cuando supongamos que el resultado de nuestra funcion hash genera
genera indices aleatorios distribuidos uniformemente en todo el arreglo, e
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arreglo, e incluso para arreglos de 1 millébn de entradas, hay un 95% de
95% de posibilidades de que al menos una colision ocurra antes de
de alcanzar los 2500 registros.

Hay varias técnicas de resolucion de colisiones, pero las mas populares
populares son encadenamiento y direccionamiento abierto.

Encadenamiento

En la técnica mas simple de encadenamiento, cada casilla en el arreglo
arreglo referencia una lista de los registros insertados que colisionan en la
colisionan en la misma casilla. La insercion consiste en encontrar la casilla
la casilla correcta y agregar al final de la lista correspondiente. El borrado
borrado consiste en buscar y quitar de la lista.

Lia indices Pares llave-valor
ves n (registroe)

1 E:-—-[ isasmith | +1-555-807% |

fis _'."__..1 | [ 3ohn smith | +1-555-1234 |
—
874 |

L1

| sandra Dee

+1-555-9655 |

-

LI

| Bondra

+1-555-5030 |

Figura 2.23. Ejemplo de encadenamiento

La técnica de encadenamiento tiene ventajas sobre direccionamiento
direccionamiento abierto. Primero el borrado es simple y segundo el
segundo el crecimiento de la tabla puede ser pospuesto durante mucho
mucho més tiempo dado que el rendimiento disminuye mucho mas
mas lentamente incluso cuando todas las casillas ya estan ocupadas. De
ocupadas. De hecho, muchas tablas hash encadenadas pueden no
no requerir crecimiento nunca, dado que la degradacion de rendimiento es

rendimiento es lineal en la medida que se va llenando la tabla. Por

Por ejemplo, una tabla hash encadenada con dos veces el nimero de
elementos recomendados, sera dos veces mas lenta en promedio que la




promedio que la misma tabla a su capacidad recomendada.

Las tablas hash encadenadas heredan las desventajas de las listas
listas ligadas. Cuando se almacenan cantidades de informacion
pequefias, el gasto extra de las listas ligadas puede ser significativo.
significativo. También los viajes a través de las listas tienen un
rendimiento de caché muy pobre.

Otras estructuras de datos pueden ser utilizadas para el encadenamiento
encadenamiento en lugar de las listas ligadas. Al usar arboles auto-
auto-balanceables, por ejemplo, el tiempo tedrico del peor de los casos
los casos disminuye de O(n) a O(log n). Sin embargo, dado que se
se supone que cada lista debe ser pequefia, esta estrategia es
normalmente ineficiente a menos que la tabla hash sea disefiada para
disefiada para correr a maxima capacidad o existan indices de colision
colision particularmente grandes. También se pueden utilizar arreglos
arreglos dindmicos para disminuir el espacio extra requerido y mejorar el
mejorar el rendimiento del caché cuando los registros son pequefios.
pequenos.

Direccionamiento abierto

Las tablas hash de direccionamiento abierto pueden almacenar los
los registros directamente en el arreglo. Las colisiones se resuelven
resuelven mediante un sondeo del arreglo, en el que se buscan diferentes
diferentes localidades del arreglo (secuencia de sondeo) hasta que el
que el registro es encontrado o se llega a una casilla vacia, indicando que
indicando que no existe esa llave en la tabla.

85




Llaves fndices Pares llave-valor
(registros)

1 | Lisa Smith | +1-555-8976

Br2
B73 | John Smith | +1-555-1234
B74 | Sandra Dee | +1-555-9655

998 | Sam Doe +1-555-5030

Figura 2.24 Ejemplo de direccionamiento abierto

Las secuencias de sondeo mas socorridas incluyen:

» sondeo lineal
en el que el intervalo entre cada intento es constante--
frecuentemente 1.

»  sondeo cuadratico
en el que el intervalo entre los intentos aumenta linealmente (por lo
linealmente (por lo que los indices son descritos por una funcién
cuadratica), y

» doble hasheo
en el que el intervalo entre intentos es constante para cada registro
registro pero es calculado por otra funcién hash.

El sondeo lineal ofrece el mejor rendimiento del caché, pero es mas
mas sensible al aglomeramiento, en tanto que el doble hasheo tiene pobre
tiene pobre rendimiento en el caché pero elimina el problema de
aglomeramiento. El sondeo cuadrético se sitia en medio. El doble hasheo
doble hasheo también puede requerir mas célculos que las otras formas
otras formas de sondeo.

Una influencia critica en el rendimiento de una tabla hash de

direccionamiento abierto es el porcentaje de casillas usadas en el arreglo.
el arreglo. Conforme el arreglo se acerca al 100% de su capacidad, el
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capacidad, el numero de saltos requeridos por el sondeo puede aumentar
aumentar considerablemente. Una vez que se llena la tabla, los algoritmos
algoritmos de sondeo pueden incluso caer en un circulo sin fin. Incluso
Incluso utilizando buenas funciones hash, el limite aceptable de capacidad
capacidad es normalmente 80%. Con funciones hash pobremente
pobremente disefiadas el rendimiento puede degradarse incluso con poca
con poca informacion, al provocar aglomeramiento significativo. No se
No se sabe a ciencia cierta qué provoca que las funciones hash generen
generen aglomeramiento, y es muy fécil escribir una funcion hash que, sin
hash que, sin querer, provoque un nivel muy elevado de aglomeramiento.
aglomeramiento.

Ventajas e inconvenientes de las tablas hash

Una tabla hash tiene como principal ventaja que el acceso a los datos
datos suele ser muy rapido si se cumplen las siguientes condiciones:
condiciones:

« Una razdn de ocupacion no muy elevada (a partir del 75% de ocupacion
ocupacion se producen demasiadas colisiones y la tabla se vuelve
vuelve ineficiente).

e Una funciéon resumen que distribuya uniformemente las claves. Si la
Si la funcion estad mal disefiada, se producirdn muchas colisiones.
colisiones.

Los inconvenientes de las tablas hash son:

» Necesidad de ampliar el espacio de la tabla si el volumen de datos
datos almacenados crece. Se trata de una operacion costosa.

« Dificultad para recorrer todos los elementos. Se suelen emplear listas o
listas o colecciones(Collection usadas en .net) para procesar la
totalidad de los elementos .

« Desaprovechamiento de la memoria. Si se reserva espacio para todos
todos los posibles elementos, se consume mas memoria de la
necesaria; se suele resolver reservando espacio Unicamente para
para punteros a los elementos.
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Implementacion en pseudocddigo

El pseudocddigo que sigue es una implementacion de una tabla hash de
hash de direccionamiento abierto con sondeo lineal para resolucion de

resolucién de colisiones y progresion sencilla, una solucién comuin que

que funciona correctamente si la funcion hash es apropiada.

registro par { Ilave, valor }
var arreglo de pares casilla[O0..nuntasill as-1]

function buscacasilla(llave) {
i := hash(llave) nddul o de nuntasill as

| oop {
if casilla[i] esta libre or casilla[i].llave =
casilla[i].llave = |lave
return i
i := (i + 1) mddul o de nuntasill as
}

}

function busqueda(ll ave)
i .= buscacasilla(llave)
if casilla[i] esta ocupada // llave en |la tabla
la tabla
return casillaf[i].valor
el se /'l Ilave es esta en |la
en la tabla
return no encontrada

function asignar(llave, valor) {
i .= buscacasilla(llave)
if casilla[i] esté& ocupada

casilla[i].valor := valor
el se {
if tabla casi I|lena {
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hacer tabla mas gran (nota 1)
i := buscacasilla(l|ave)

casilla[i].llave := |laye
casilla[i].valor := valpr
}
}
\
Corolario

Una estructura de datos es una coleccibn de datos que pueden ser

ser caracterizados por su organizacion y operaciones.

Las Estructuras de Datos son una representacion abstracta de como la
como la computadora manipula la informacién en la memoria interna para su

interna para su uso posterior.
Las Estructuras de Datos deben de cumplir con ciertos requisitos para que no
requisitos para que no se pierda su representatividad ni su logica de

l6gica de manipulacion.

Los tipos de datos més frecuentes utilizados en los lenguajes de programacion

programacion son:

Entero (integer)

(integer)
Real (real)
Caracter (caracter)
(caracter)
Datos simples estandar Estandar Logico (Boolean)
(Boolean)

Float (punto flotante)
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[ Definidos por [ ubrango (subrange)

el programador numerativo

< \

Simples o estaticos Arrays (vectores/matrices)

Registros
Datos estructurados Ficheros

\ Conjuntos

Grafos
Compuestos o dinamicos Cadenas (string)

Listas (pilas/colas)
Lista enlaza

Arboles

Cuadro 2. 2 Clasificacion de las Estructuras de Datos

Bibliografia del tema 2

Ana Ma. Toledo Salinas, “¢,Qué es pilas?”, material en linea, disponible en:
disponible en:

http://boards4.melodysoft.com/app?ID=2005AEDI0303&msg=19

Costales, Felipe, “Programacién no numeérica: grafos”, material en linea,
en linea, disponible en:

0




http://www.monografias.com/trabajos/grafos/grafos.shtml

Drozdek, A. (2007). Estructura de Datos y Algoritmos en Java, 22 ed., México:
22 ed., México: Thomson Learning, 2005 [isbn 0-534-49252-5].

Facultad de Informatica. Universidad de A Coruiia. Estructura de datos: Tablas
datos: Tablas de dispersion. Algoritmos. Disponible en:
http://quegrande.org/apuntes/El/2/Alg/teoria/07-08/tema 2.4 -

tablas de dispersion.pdf

Galedn, Rigel: “Estructuras dinamicas de datos”, p. 5, material en linea,

linea, disponible en: http://rigel.galeon.com/dinamicas.doc.

Hernandez Castillo, Vicente. GUIA DIDACTICA DE INFORMATICA II. SUA-
INFORMATICA 1. SUA-UNAM 1995.

Joyanes Aguilar, Luis. Fundamentos de programacion. México, McGraw Hill,
McGraw Hill, México 1990.

Programacion facil, “C++ Estructuras o Registros”, material en linea, dispobible
linea, dispobible en:

http://www.programacionfacil.com/cpp:estructuras registros

Weiss, Mark Allen, Estructura de datos y algoritmos, México, Addison-Wesley

Addison-Wesley Iberoamericana, 1995.

Wikipedia, “Tabla hash”, 27/07/08, en linea, disponible n:
http://es.wikipedia.org/wiki/Tabla hash.

Actividades de Aprendizaje

A.2.1. Investigar la Aplicacion més comun de los Arreglos paralelos y entregar
paralelos y entregar por escrito el resultado de tu investigacion.

A.2.2. Disefiar el TDA Auto para los usuarios Cobranza, Servicio y Cliente con

y Cliente con sus correspondientes Objetos y Atributos.
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A.2.3. Investigar en el Lenguaje Pascal y en C++ cudl es la Estructura para
Estructura para definir un Arreglo y un Registro.

A.2.4. Investigar cuales son las Caracteristicas de la Programacion Orientada a
Programacion Orientada a Objetos (POO) y entregar por escrito el
el resultado de tu investigacion.

A.2.5. Investigar si el Lenguaje Visual Basic contiene todas las caracteristicas
caracteristicas de POO y entregar por escrito el resultado de tu
investigacion.

A.2.6.Investigar qué es el Puntero y sus aplicaciones. Presentar por escrito el
por escrito el resultado de tus investigaciones.

A.2.7. Consultar la siguiente pagina
http://quegrande.org/apuntes/El/2/Alg/teoria/07-08/tema 2.4 -

tablas de dispersion.pdf para ver mas a detalle los conceptos del

del archivo PDF y los programas ahi mostrados.
A.2.8. Investigar la diferencia entre Invariante (caracteristica de los TDA) y
los TDA) y Herencia (caracteristica de la POO) y entregar el resultado de

resultado de tu comparativo por escrito.

Cuestionario de Autoevaluacion

Anota el concepto de Registro.

Anota el concepto de Arreglo.

Anota el concepto de vector.

Anota el concepto de TDA y qué significa su sigla.
Anota la Estructura de un TDA.

Anota el concepto de puntero y sus aplicaciones.

© ©0 0 o0 0 o o

Anota las instrucciones para definir un Registro en los Lenguajes Pascal y
Lenguajes Pascal y C++.

0. Enel Lenguaje C++, ¢para qué sirve la instruccion Struct?

0. ¢Qué es el Atributo de un Objeto?

0. Explica las caracteristicas de la POO.

Examen de Autoevaluacion

I. Completa las oraciones
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0. El es un tipo de dato de iguales tipos de sus elementos.
elementos.
0. E sirve para apuntar a la direccibn de una localidad de

de memoria.

Il. Indica si las siguientes oraciones son falsas o verdaderas

1.

puede cambiar el Tope o Cima de una Pila
Arreglos solo emplean un indice

tienen cualidades

son un refinamiento de los Registros
Arreglos estan en memoria Externa
Registros estan en Memoria Externa

Registros Anidados se definen subcampos.
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TEMA 3. ESTRUCTURAS DE DATOS AVANZADAS

Objetivo Particular.
Al finalizar el alumno conocera y comprenderd los Tipos de Datos Dindmicos,
Datos Dinamicos, su importancia, las diferencias con respecto a las anteriores

las anteriores estructuras y sus mas importantes aplicaciones.

Temario Detallado

3.1. Listas simplemente enlazadas
3.1.1.-Definicién del tipo de dato abstracto lista
3.1.2.-Definicién de las operaciones sobre listas

3.1.3.-Implantacion de una lista

3.2. Listas doblemente enlazadas
3.2.1.-Definicién del tipo de dato abstracto lista doble
3.2.2.-Definicion de las operaciones sobre lista doble

3.2.3.-Implantacion de una lista doble

3.3. Arboles
3.3.1.-Definicion del tipo de dato abstracto arbol binario
3.3.2.-Definicion de las operaciones sobre arboles binarios

3.3.3.-Implantacién de un arbol binario

3.4. Grafos
3.4.1.-Definicién del tipo de dato abstracto grafo
3.4.2.-Operaciones sobre un grafo

3.4.3.-Implantacion de un grafo
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Introduccién

Las Operaciones con Listas [son comunes en |la comprobacién (mapeo) de la

(mapeo) de la memoria Interna de la Computadora y la informacién se maneja

informacion se maneja empleando estructuras mas simples que las listas para
las listas para poder procesar su formato y estructura en vectores lineales.

vectores lineales.

3.1. Listas simplemente enlazadas

Una lista lineal es un conjunto de elementos de un tipo dado que se
gue se encuentren ordenados (pueden variar en nimero). Los elementos
elementos de una lista se almacenan normalmente de manera contigua
contigua (un elemento detras de otro) en posiciones de la memoria.®
memoria.’

Una lista enlazada es un conjunto de elementos que contienen la posicion —o
la posicion —o direccidn- del siguiente elemento. Cada elemento de una lista
de una lista enlazada debe tener al menos dos campos: uno con el valor del
el valor del elemento y otro (link) que contiene la posicion del siguiente

siguiente elemento o encadenamiento:

Dato-> (valor elemento)-> Enlace

2.0.0. Definicion del tipo de dato abstracto lista
Se define una lista como “una secuencia de cero o0 mas elementos de un
elementos de un mismo tipo”. El formalismo seleccionado para representar este

representar este tipo de objeto abstracto es:

® Luis Joyanes Aguilar. op. cit., p. 441.
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el prihero de la lista; en, el Ultimo; y la lista formada por los elementos <e2,

elementos <e2, e3,.....,en corresponde al resto de la lista inicial.

Representaciones de listas

Las listas enlazadas tienen una terminologia propia que suelen utilizar
utilizar normalmente. Los valores se almacenan en un nodo cuyos
cuyos componentes se llaman campos. Un nodo tiene al menos un
un campo de dato o valor y un enlace (indicador o puntero) con el
el siguiente campo. El campo enlace apunta (proporciona la direccion
direccién de) al siguiente nodo de la lista. El dltimo nodo de la lista
lista enlazada, por un convenio, suele representarse por un enlace con
enlace con la palabra reservada nil (nulo), una barra inclinada (/)y, en
(Ny, en ocasiones, el simbolo eléctrico de la tierra 0 masa.

lista

Figura 3.1 Representacion Gréfica de Lista Ligada

3.1.2 Definicion de las operaciones sobre

(especificacion algebraica)

listas (especificacion

Las operaciones que pueden realizarse con listas lineales contiguas son:

contiguas son:

10

Héctor Fiestas Bancayan, “Estructuras dinamicas de datos”, en linea, disponible en:

es.geocities.com/hwfiestasb/Catedras/EstructurasDatos/SESION 9 A ESTRUCTURAS DINA

MICAS .pdf, recuperado el 18/10/08.
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© o o o

© o o o

Insertar, eliminar o localizar un elemento.

Determinar el tamafio de la lista.

Recorrer la lista para localizar un determinado elemento.

Clasificar los elementos de la lista en orden ascendente o
descendente.

Unir dos o mas listas en una sola.

Dividir una lista en varias sublistas.

Copiar la lista.

Borrar la lista.

Operaciones que normalmente se ejecutan con las listas enlazadas:

enlazadas:

© o o o

Recuperar informacién de un nodo especificado.

Encontrar un nodo nuevo que contenga informacién especifica.
Insertar un nodo nuevo en un lugar especifico de la lista.

Insertar un nuevo nodo en relacion con una informacién particular.
particular.

Borrar un nodo existente que contenga informacion especifica.

Operacién para construir una lista vacia

0.
0.

0.

Leer longitud de la lista L;

Si L =0, visualizar “error lista vacia”; si no, comprobar si el elemento
elemento j-ésimo esta dentro del rango permitido de los elementos
elementos 1< = j<1; en este caso, asignar el valor del elemento P(j)
P() a una variable B; si el elemento j-ésimo no esta dentro del
rango, visualizar un mensaje de error elemento solicitado no existe
existe en la lista.

Fin

El pseudocddigo correspondiente es:
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Inicio

LeerL (longitud de la lista)

SS L = 0 Entonces, visualizar la lista
Si no, si 1 <=j <=1 Entonces, B P (j)
Si no, vi sual i zar el ement o no
Fi n- si
Fi n-si
Fin

Li stai ni cLi sta(voi d)
/| * Ceay retorna una lista vacia * /

post:inicLista =<>

Operacion parainsertar un elemento a una lista
En una Lista enlazada se desea insertar un nodo N que debe ocupar un lugar
ocupar un lugar después del elemento X, o bien entre dos nodos A y B. La

nodos A y B. La insercion presenta dos casos particulares:

0. Insertar el nuevo nodo en el frente —principio- de la lista.
0. Insertar el nuevo nodo al final de la lista, con lo que este nodo debera

debera contener el puntero nulo.

El algoritmo siguiente inserta un elemento (ELEMENTO) en el principio de
principio de la lista, apoyandose en un puntero nuevo.

Algoritmo insercion
‘Comprobacion de sobrecarga’
Si DISPO=NULO

Entonces, escribir “sobrecarga” & ----- Impacto en la Memoria
Sino:
NUEVO DISPO
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DISPO <= =—=—FP’EPO)

INFO (NUEVO) ELEMENTO

P(NUEVO) PRIMERO

PRIMERO NUEVO
Fin_si

Insercion a continuacién de un nodo especifico.
El algoritmo para insertar un elemento (por ejemplo, NOMBRE) en una lista
en una lista enlazada a continuacion del nodo especifico P pasa por obtener un

por obtener un puntero auxiliar Q, y otro llamado NUEVO.

Algoritmo correspondiente:

1. NUEVO OBTENERNOMBRE
2. INFO(NUEVO) NOMBRE

3.0 SIG (P)

4. SIG (P) NUEVO

5. SIG (NUEVO) Q

Operacion pararevisar si una lista es vacia o no
Esta operacion se realiza cuando utilizamos el algoritmo “busqueda”. El
“busqueda’. El algoritmo correspondiente de la bausqueda del elemento nodo n
del elemento nodo n de una lista se detalla a continuacion.
A
Adam
linea vacia <error>---------- >

Figura 3.2 Lista con campos vacios
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Algoritmo busqueda:
1. Sila lista esta vacia, escribir un mensaje de error.
2. En caso contrario, la lista no estd vacia y el algoritmo la seguira
sequird recorriendo hasta encontrar algun elemento en la basqueda.

basqueda.

El pseudocodigo correspondiente es:

Algoritmo busqueda
Inicio
Leer PRI MERC
Si PRIMERO = nil Entonces, escribir “lista vacia”

vaci a”

Si no: C 1
Fin Si

NOTA: una lista enlazada sin ningun elemento se llama lista vacia; es decir, la

vacia; es decir, la representacion de una lista vacia, si su puntero inicial o de

puntero inicial o de cabecera tiene el valor nulo (nul).

Operacién para obtener la cabeza de una lista
En este caso, se utiliza una variable (cabecera) en las listas enlazadas para

enlazadas para apuntar el primer elemento.

El algoritmo siguiente inserta un elemento (ELEMENTO) al principio de la lista
principio de la lista (CABECERA).

Algoritmo insercion
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JLComprobaci()n de sobrecarga

}

Si DISPO = NULO Entonces, escribir “sobrecarga”

Si no:

NUEVO DISPO
DISPO P(DISPO)
INFO(NUEVO) ELEMENTO
P(NUEVO) PRIMERO
PRIMERO NUEVO
Fin_si

A

Figura 3.3 Tope y Sima de una Lista

En una lista circular, el algoritmo para insertar un nodo X al frente de una lista

frente de una lista circular es:

NUEVO NODO

INFO (NUEVO) X

SIG(NUEVO) SIG(CABECERA)
SIG(CABECERA) NUEVO

Operacién para eliminar la cabeza de una lista

El algoritmo que elimina de la lista enlazada el elemento siguiente apuntando
siguiente apuntando por P utiliza un puntero auxiliar Q, y se establece primero
establece primero para apuntar al elemento que se elimina:

1.Q SIG(P)
2. SIG(P) SIG(Q)
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3.LIBERARNODO (Q) - - libera espacio de memoria.

memoria.

Definicién de la semantica de las operaciones sobre lista

Para procesar una lista enlazada se necesita conocer:

e Primer nodo (cabecera de la lista).
e Eltipo de sus elementos.

e El tamafio de la lista (la definicion de sus elementos o
Para definir las operaciones de una lista, se debe especificar la variable que
variable que contiene al primer nodo (cabecera), que en este caso llamaremos

caso llamaremos PRIMERO.

PRIMERO Valor del indice u orden del elemento de los arrays.

arrays.

DATOS Que ocupa el primer lugar de la lista, es vacia.

I Variable que representa el indice de los arrays.

arrays.

DATOS (i) Elemento i de la lista.

ENLACE (i) Valor del indice (orden) del array, donde se encuentra el

encuentra el siguiente elemento de la lista.

ENLACE (f) Ultimo elemento de la lista (su valor es cero).

Célculo de lalongitud de una lista

La longitud de una lista se define como el nUmero de elementos que la
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que la componen. Si no tiene ninglin elemento, se encuentra vacia y su
vacia y su longitud es 0. Esta estructura se representa mediante la notacion
la notacion <null>, y se considera simplemente como un caso particular de una

particular de una lista con cero elementos.

La posicion de un elemento dentro de una lista es el lugar que ocupa dentro de
ocupa dentro de la secuencia de valores que componen la estructura. Es
estructura. Es posible referirse sin riesgo de ambigiedad al elemento que
elemento que ocupa la i-ésima posicion dentro de la lista, y hacerlo explicito en

hacerlo explicito en la representacion mediante la notacion:

1 2i n length <cadena>
<cadena>
<el, e2,.. ei.., en>

Esta notacion indica que el es el elemento que se encuentra en la posicion i de
la posicién i de la lista y que dicha lista consta de n elementos. Esta extension
Esta extension del formalismo sélo se utiliza cuando se hace referencia a la
referencia a la relacién entre un elemento y su posicion (entero positivo, menor

positivo, menor o igual al numero total de elementos de una lista).

lista).

Operacion para pegar dos listas
#define INTGR 1
#define FLT 2
#defi ne STRINC 3
struct node {

int etype:/*etype es igual a INTGR, FLT o STRI NG/
STRI NG*/

/* dependi endo del tipo del */ 103

/* el enento correspondiente */
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int ival;

float fval;

char pval; /*apuntador a una cadena*/
el ement ;

struct node *next;

Operacién parainvertir los elementos de una lista

Un algoritmo para invertir los elementos de una lista ligada implica pasar a
implica pasar a través de cada nodo de la lista para cambiar todos los
todos los apuntadores, de tal manera que el Ultimo se convierta en el primer
en el primer elemento, y el que era el primero se convierta en el dltimo. El
ultimo. El algoritmo se muestra en la siguiente figura (en lenguaje COBOL):

lenguaje COBOL):

Habrd que tomar en consideracién las diferentes versiones del Lenguaje
Lenguaje COBOL, pues hay diferencias muy marcadas entre COBOL-ANSI,
COBOL-ANSI, COBOL MICROSOFT,

COBOL 2000, etc.

PROCEDURE DIVISION.

01 APUNTADORES AUXILIARES.
02 ESTE-NODO PIC 9(3)
02 NODO-ANTERIOR PIC9 (3)
02 NODO-SIGUIENTE PIC9(3)
INVERSION-DE-LA LISTA
IF PRIMER-NODO NOT=0
THEN COMPUTE ESTE-NODO =PRIMER NODO
COMPUTE NODO-SIGUIENTE = SIG-NODO (ESTE-NODO) 104
(ESTE-NODO)

COMPUTE SIG-NODO (ESTE-NODOY=0



{

BUSCA NODO
COEPUTL NODO—ANTERIOR}: ESTE NODO +
COMPUTE ESTE-NODO = NODO SIGUIENTE
COMPUTE NODO SIGUIENTE <0 SIG-NODO (ESTE NODO)
NODO)
COMPUTE SIG-NODO (ESTE-NODO) = NODO-ANTERIOR

ANTERIOR

Funciones de orden superior

Otras operaciones interesantes pueden enriquecerse con operaciones de
operaciones de manejo de persistencia y destruccion, de acuerdo con los

acuerdo con los siguientes:

TAD Lista tipL

Void destruir Lista (Lista Ist)
/* destruye el objeto abstracto, retornando toda la memoria ocupada por éste * /
ocupada por éste * /

post: la lista 1st no tiene memoria reservada

Lista cargar Lista (File *fp)
105

[* construye una lista a partir de la informacion de un archivo * /




_{ { () }

post: se ha construido la lista que corresponde a la imagen de la informacion
informacion del archivo

Void: salvar Lista (Lista Ist, FILE* fp)
[* Salva la lista en un archivo * /
pre: el archivo esta abierto

post: se ha hecho para persistir la lista en el archivo, la ventana de la

de la lista esta indefinida.

Ademéds, se puede traer de la memoria secundaria una lista; modificar su
modificar su contenido eliminando todas las ocurrencias de un valor dado y
valor dado y hacer persistir de nuevo la lista resultante. La complejidad es 0 (n),
complejidad es 0 (n), donde n es la longitud de la lista. Se debe tener en cuenta
tener en cuenta que la constante asociada con esta funcion es muy alta, dado
muy alta, dado el elevado costo en tiempo que tiene el acceso a la informacion
la informacion en memoria secundaria.

**defini ci 6n necesaria de | os paranetros de funcion**

funci on**

/1* prototipo de funcion

Voi d actualizar Lista (char nonbre , tipo L val)

val )

FILE *fp = fopen (nonbre, “r”)

Lista 1st = cargarlLista (fp)

Fcl ose (fp) ;

El i mt odosLi sta (2st, val);

Fp = forpen (nonbre, “wW);

Sal var Li sta (1%, fp);
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Fcl ose (fp);
DestruirlLista (1%);

Para cada uno de los objetos abstractos temporales que se utilicen en

utilicen en cualquier funciéon. Es necesario llamar la respectiva operacion de

operacion de destruccion.
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3.1.3 Implantacion de una Lista

Implantacion de las operaciones sobre listas

Es una implantacion con base en arreglos que permite visualizar_lista y buscar
visualizar_lista y buscar en un tiempo lineal (la operacion buscar_K_simo lleva
buscar_K_simo lleva un tiempo constante). La insercion y eliminacién son
eliminacién son costosas (no obstante, todas las instrucciones pueden
instrucciones pueden implantarse simplemente con el uso de un arreglo). Por
de un arreglo). Por supuesto, en algunos lenguajes tiene que haberse
que haberse declarado el tamafio del arreglo en tiempo de compilacion; y en
compilacién; y en lenguajes que permiten que un arreglo sea asignado “al
sea asignado “al vuelo”, el tamafio maximo de la lista. Regularmente, esto
Regularmente, esto exige una sobrevaloraciébn, que consume espacio

consume espacio considerable.

Implantacion dindmica (mediante el uso de apuntadores)
Los dos aspectos importantes en una implantacién con apuntadores de las

apuntadores de las listas enlazadas son:

1. Los datos se almacenaran en una coleccion de registros. Cada
Cada registro contiene los datos y un apuntador al siguiente registro.
registro.

2. Se puede obtener un registro nuevo de la memoria global del sistema
sistema por medio de una llamada a new() y liberar con una llamada

llamada dispose().
La forma l6gica de satisfacer la condicibn 1 es tener un arreglo global de

arreglo global de registros. Para cualquier celda de arreglo, puede usarse su

puede usarse su indice en lugar de una direccion.

Type
Ap_nodo = i nteger
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Nodo = record

El enento: tipo_el enento

Si gui ente: ap_nodo

End;

LI STA = ap_nodo;

Posi ci 6n = ap_nodo;

Var ESPACI O CURSOR: arrary (0...TAMANO ESPACI O of nodo;

of nodo;

Para escribir las funciones de una implantacion por cursores de listas
listas enlazadas, hay que pasar y devolver los mismos parametros
pardmetros correspondientes a la implantacion con apuntadores.

apuntadores.

Listas generalizadas

Cuando las estructuras de datos se vuelven mas complejas y proporcionan
y proporcionan mas posibilidades al usuario, las técnicas de manejo aumentan
de manejo aumentan también su grado de dificultad. Asi, la lista generalizada
lista generalizada es un método de implantacion de tipo de datos abstractos, en

datos abstractos, en donde varia el tipo de elementos.

Definicion del tipo de dato abstracto lista generalizada

Es posible ver una lista como un tipo de datos abstractos por derecho propio.
por derecho propio. Como tipo de dato abstracto, una lista sélo es una
sélo es una secuencia simple de objetos llamados elementos. Asociado a cada
elementos. Asociado a cada elemento, hay un valor. Hacemos una distincién
Hacemos una distincion muy especifica entre un elemento (el objeto como
(el objeto como parte de una lista) y el valor del elemento (el objeto

objeto considerado de manera individual).
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Definicion de las operaciones sobre listas generalizadas

Definiremos ahora una serie de operaciones abstractas cuyas propiedades
propiedades ldgicas son las operaciones head vy tail, que no estan definidas si
estan definidas si su argumento no es una lista. Una sublista de una lista R es
una lista R es una lista que resulta de aplicacion de cero a mas operaciones tail

operaciones tail a 1.

Operacién para construir una lista generalizada

Debido a que los nodos de lista generales pueden contener elementos de datos
elementos de datos simples de cualquier tipo, o apuntadores a otras listas, la
apuntadores a otras listas, la forma mas directa de declarar nodos de lista es
nodos de lista es utilizando uniones. La siguiente es una implementacion

implementacion posible:

#define | NTGR1L
#define CH 2
#define LST 3
Struct nodetype {

I nt utype; [l utype es i gual a
igual a INTGR, CH o LST

Uni on }

Int intgrinfo; [lutype = I NTGR
I NTGR

Char charinfo; [lutype = CH

Struct nodetype *Istinfo//utype LST
} Info;
Struct nodetype *next;
b
typedef struct nodetype *NCODEPTR;

Operacion para obtener la cabeza de una lista generalizada

Para hacer este proceso, el algoritmo se vale de la operacion push para
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push para agregar un nodo al frente de la lista.

Q= null;

For (p =1list ; pj =null & & x >
Info (p) ; p = next (p) )

q =p;

/* en este nmonento, un nodo que entrega x debera insertarse
debera insertarse if (g = =null) /* insertar x a | a cabeza
a |la cabeza de la lista.

push (list, x);

el se

insafter (q, x)

Top e [a Lista

Figura 3.4 Representacion de una Lista Circular

Operacion para verificar si la cabeza de una lista generalizada es un
generalizada es un elemento de la misma.

Un nodo atdmico no contiene apuntadores, solo un elemento de datos simple.
de datos simple. Existirian varios tipos diferentes de nodos atomicos, si cada
atémicos, si cada uno de los elementos Unicos de datos correspondiera a uno

correspondiera a uno de los tipos de datos legales.
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Un nodo de lista comprende un apuntador a un nodo atémico y un indicador de
un indicador de tipo que sefala la clase de nodo atomico a la que apunta (asi
gue apunta (asi como un apuntador al siguiente nodo de la lista, por supuesto).
por supuesto). Cuando es necesario colocar un nodo nuevo en una lista, debe
una lista, debe asignarse un nodo atémico del tipo apropiado y de su valor, y
de su valor, y deben establecerse el campo de la informacién del nodo de lista
del nodo de lista para que apunte al nuevo nodo atémico y el tipo de campo

tipo de campo correcto.

switch (typecode) {

case t1; / I hacer al go con nodel
nodel

case t2; / I hacer al go con node2

caset 10; / I hacer al go con nodelO

} /1fin de swiich

Definicion de la seméntica de las operaciones sobre listas generalizadas
generalizadas

Debido a que los nodos de lista generales pueden contener elementos de datos
elementos de datos simples de cualquier tipo o apuntadores a otras listas, la
otras listas, la forma mas directa de declarar los nodos es utilizando uniones.

utilizando uniones. La siguiente es una implementacién posible.

struct nodetype {

i nt utype; [ *utype es i gual a
igual a INTGR, CH, O LST*/

uni 6n  {

int intgrinfo; [*utype = I NTGR*/
| NTGR*/

char chari nfo; [* utype = CH */
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struc}nodetype{‘lstinfo; /* utype = LIST */
= LIST */ } info
struct nodetype *next

b
t ypedef struct nodetype *NODEPTR;

Implantacion dindmica de las operaciones sobre listas con prioridades
prioridades

Lenguaje C

I nt getnode (void)

I nt p;
If (avail ==-1)
printf (“overflown”);
exit (1);

p=avail ;
avail =node (avail).next:
return (p);

[ /*fin de getnode*/

3.2 Listas doblemente enlazadas
3.2.1 Definicién del Tipo de Dato Abstracto Lista Doble

En algunas aplicaciones podemos desear recorrer la lista hacia adelante y
adelante y hacia atras, o dado un elemento, podemos desear conocer
conocer rapidamente los elementos anterior y posterior. En tales situaciones
situaciones podriamos desear darle a cada celda sobre una lista un puntero a
un puntero a las celdas siguiente y anterior en la lista tal y como se muestra en

se muestra en la figura.

5 B~ B 5
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Figura 3.5 Representacion Grafica de Lista Doble

Otra ventaja de las listas doblemente enlazadas es que podemos usar un
podemos usar un puntero a la celda que contiene el i-ésimo elemento de una
elemento de una lista para representar la posicion i, mejor que usar el puntero
usar el puntero a la celda anterior aunque légicamente, también es posible la
es posible la implementacion similar a la expuesta en las listas simples
simples haciendo uso de la cabecera. El Gnico precio que pagamos por estas
pagamos por estas caracteristicas es la presencia de un puntero adicional en
adicional en cada celda y consecuentemente procedimientos algo mas largos
algo mas largos para algunas de las operaciones béasicas de listas. Si usamos
listas. Si usamos punteros (mejor que cursores) podemos declarar celdas que

declarar celdas que consisten en un elemento y dos punteros a través de:
través de:

t ypedef struct cel da{
ti poel enento el enent o;
struct celda *siguiente,*anterior;

}ti pocel da;

t ypedef tipocel da *posi cion;

Un procedimiento para borrar un elemento en la posicion p en una lista

una lista doblemente enlazada es:

void borrar (posicion p)

{
if (p->anterior != NULL)
p- >ant eri or->si gui ente = p->si gui ente;
if (p->siguiente !'= NULL)
p- >si gui ente->anterior = p->anterior;
free(p);
}

El procedimiento anterior se expresa de forma gréfica en como muestralld

muestra la figura:



Figura 3.6 Borrado de un Elemento de la Lista

Donde los trazos continuos denotan la situacion inicial y los punteados la final.
punteados la final. El ejemplo visto se ajusta a la supresién de un elemento o
un elemento o celda de una lista situada en medio de la misma. Para obviar los
Para obviar los problemas derivados de los elementos extremos (primero y
(primero y udltimo) es practica comun hacer que la cabecera de la lista
la lista doblemente enlazada sea una celda que efectivamente complete el
complete el circulo, es decir, el anterior a la celda de cabecera sea la Ultima
sea la ultima celda de la lista y la siguiente la primera. De esta manera no
manera no necesitamos verificar para NULL en el anterior procedimiento
procedimiento borrar.

Por consiguiente, podemos realizar una implementacion de listas doblemente
listas doblemente enlazadas con cabecera tal que tenga una estructura circular
estructura circular en el sentido de que dado un nodo y por medio de los
medio de los punteros siguiente podemos volver hasta él como se puede

se puede observar en la figura (de forma anéloga para anterior).

T i —r T R 2 RS
L — _ N
i a, | 4 |caB| _*— a, .-

Figura 3.7 Lista Circular
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Es importante notar que aunque la estructura fisica de la lista puede hacer

puede hacer pensar que mediante la operacién siguiente podemos alcanzar de

podemos alcanzar de nuevo un nodo de la lista, la estructura légica es la de

I6gica es la de una lista y por lo tanto habra una posicidbn primero y una

primero y una posicion fin de forma que al aplicar una operacion anterior o

anterior o siguiente respectivamente sobre estas posiciones el resultado sera

resultado sera un error.

Respecto a la forma en que trabajaran las funciones de la implementacion que

implementacion que proponemos hay que hacer constar los siguientes puntos:

siguientes puntos:

La funcion de creacion debe alojar memoria para la cabecera y hacer
hacer que los punteros siguiente y anterior apunten a ella, devolviendo

devolviendo un puntero a dicha cabecera.

La funcion primero(l) devolverad un puntero al nodo siguiente a la

cabecera.
La funcion fin(l) devolvera un puntero al nodo cabecera.

Trabajar con varias posiciones simultAneamente tendra un
comportamiento idéntico al de las listas enlazadas excepto respecto al
respecto al problema referente al borrado cuando se utilizan posiciones
posiciones consecutivas. Es posible implementar la funcién de borrado
borrado de tal forma que borrar un elemento de una posicién p invalida
invalida el valor de dicha posicion p y no afecta a ninguna otra posicién.
posicion. Nosotros en nuestra implementacion final optaremos por pasar
por pasar un puntero a la posicién para el borrado de forma que la
la posicion usada quede apuntando al elemento siguiente que se va a
se va a borrar al igual que ocurria en el caso de las listas simples. Otra
simples. Otra posible solucién puede ser que la funcion devuelva la

devuelva la posicion del elemento siguiente a ser borrado.

La inserciébn se debe hacer a la izquierda del nodo apuntado por la
la posicion ofrecida a la funcién insertar. Esto implica que al contrario
contrario que en las listas simples, al insertar un nodo, el puntero

puntero utilizado sigue apuntando al mismo elemento al que apuntab&l§




apuntaba y no al nuevo elemento insertado. Si se desea, es posible
posible modificar la funcion de forma que se pase un puntero a la
la posicion de insercion para poder modificarla y hacer que apunte al
apunte al nuevo elemento insertado. En cualquier caso, el
comportamiento final de la funcibn debera quedar reflejado en el
conjunto de especificaciones del TDA.

3.2.2. Definicién de operaciones sobre Lista Doble

Dentro del tipo abstracto de listas doblemente enlazadas
podemos proponer las siguientes primitivas:

tLista crear ()

void destruir (tLista I|)

tPosicion primero (tLista |)

tPosicion fin (tLista |)

void insertar (tElenmento x, tPosicion p, tLista
1)

void borrar (tPosicion *p, tLista |l)

t El enento el emento(tPosicion p, tLista |)

t Posi ci on siguiente (tPosicion p, tLista I)

t Posi cion anterior (tPosicion p, tLista I|)

t Posi ci on posicion (tElenento x, tLista |)
Especificacion seménticay sintéactica

tLista crear 0
Argumentos: Ninguno.

Efecto: (Constructor primitivo). Crea un objeto del tipo tLista.

void destruir (tLista )
Argumentos: Una lista.
Efecto: Destruye el objeto | liberando los recursos que

empleaba. Para volver a usarlo habra que crearlo de nuevo.
tPosicion primero (tLista )
Argumentos: Una lista.
Efecto: Devuelve la posicion del primer elemento de la lista.

tPosicion fin (tLista )
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Argumentos: Una lista.

Efecto: Devuelve la posicion posterior al Ultimo elemento de la lista.
lista.

void insertar (tElemento x, tPosicion p, tListal)
Argumentos:
I: Es modificada.
p: Es una posicién valida para la lista I.
x: Direccion valida de un elemento del tipo T con que se
instancia la lista, distinta de NULL.
Efecto: Inserta elemento x en la posicién p de la lista | desplazando

desplazando todos los demas elementos en una posicion.

void borrar (tPosicion *p, tLista l)
Argumentos:
I: Es modificada.
p: Es una posicién valida para la lista I.
Efecto: Elimina el elemento de la posicion p de la lista | desplazando

desplazando todos los demas elementos un una posicion.

tElemento elemento(tPosicion p, tListal)
Argumentos:
I: Una lista.
p: Es una poscion valida de la lista I.
Efecto: Devuelve el elemento que se encuentra en la posicién p de la

de la lista l.

tPosicion siguiente (tPosicion p, tLista l)
Argumentos:
I: Una lista.
p: Es una posicién valida para la lista |, distinta de fin(l).

Efecto: Devuelve la posicion siguiente ap en |

tPosicion anterior (tPosicion p, tListal)
Argumentos:

I: Una lista.
p: Es una posicion valida para la lista |, distinta de 118

Efecto: Devuelve la posicion que precede ap en |.




« tPosicion posicion (tElemento x, tListal)

Argumentos:

I: Una lista.

x: Direccion vélida de un elemento del tipo T con que se

instancia la lista, distinta de NULL.

Efecto: Si x se encuentra entre los elementos de la lista |, devuelve la

devuelve la posicién de su primera ocurrencia. En otro caso, devuelve la

devuelve la posicion fin(l).

EFICIENCIA

Comparacioén de la eficiencia para las distintas implementaciones de las listas:

implementaciones de las listas:

Operaciones Matricial Enlace Simple Enlace Doble

Crear O(1) (1) (1)
Destruir o) Oin) Oin)
Primero 1) (1) Q1)
Fin 01 Qim0 0Q1)
Insertar Oin) (1) 0(1)
Borrar O(1) Oin) Oin)
Elemento o) Ol OQl)
Siguiente 1) (1) Q1)
Anterior (1) Oin) Q1)
Posicion Oin) {Jin) Oin)

o Memona e  Tamafic fijo mobrecarza de Zobrecarga de
U puntero por dos punteros
nodo, por nodo,
T noedo sin T nodo sin
mformacion. nformacidn,

Cuadro 3.1 Comparativo entre las Operaciones para Listas con tres tipos

3.2.3 Implantacion de una Lista Doble

Una vez aclaradas las posibles ambigliedades y dudas que se puedan

puedan plantear, la implementacion de las listas doblemente enlazadas

con tres tipos de Enlaces

enlazadas quedaria como sigue:

t ypedef struct celda {

t El ement o el ement o;

struct celda *siguiente,*anterior;




} tipocel da;

t ypedef tipocel da *tPosi cion;
t ypedef tipocelda *tLista;
static void error(char *cad)
{
fprintf(stderr, "ERROR %\n", cad);
exit(1l);

tLista Crear()

{
tLista |;
| = (tLista)malloc(sizeof(tipocelda));
if (1 == NULL)
Error("Menoria insuficiente.");
| ->siguiente = | ->anterior = 1|;
return |;
}

void Destruir (tListal)

{
t Posi ci on p;
for (p=l, |->anterior->siguiente=NULL; |!=NULL; p=l) {
[ 1=NULL; p=I) {
| = 1->siguiente;
free(p);
}
}
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tPosicion Primero (tListal)

{

return | ->siguiente;

tPosicion Fin (tListal)

{

return |;

void Insertar (tElemento x, tPosicion p, tListal)

{

t Posi ci on nuevo;

nuevo = (tPosicion)mall oc(sizeof (tipocelda));
(t Posi cion)mal | oc(sizeof (tipocelda));

i f (nuevo == NULL)

Error("Menoria insuficiente.");

nuevo->el enento = x;

nuevo- >si gui ente = p;

nuevo->anteri or = p->anterior;

p- >anterior->si gui ente = nuevo;

p- >anterior = nuevo,

void Borrar (tPosicion *p, tListal)

{

t Posi cion q;

if (*p == 1){
Error("Posicion fin(l)");
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}

g = (*p)->siguiente;
(*p)->anterior->siguiente = q;
g->anterior = (*p)->anterior;
free(*p);

(*p) = q;

tElemento elemento(tPosicion p, tListal)

{

if (p==1){
Error("Posicion fin(l)");

}

return p->el enento;

tPosicion siguiente (tPosicion p, tListal)

{

if (p==1){
Error("Posicion fin(l)");

}

return p->siguiente,;

tPosicion anterior( tPosicion p, tListal)

{

if (p ==1->siguiente){
Error (" Posicion prinmero(l)");
}

return p—>anterior;
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tPosicion posicion (tElemento x, tLista l)

{
t Posi ci on p;
i nt encontrado;
p = primero(l);
encontrado = O;
while ((p !'=fin(l)) && (!encontrado))
if (p->elenmento == x)
encontrado = 1;
el se
p = p->siguiente;
return p;
}
3.3. Arboles

Definiciones:

Es un conjunto no vacio de vértices (nodos) y aristas (enlaces) que
que cumple una serie de requisitos.*

Son Estructuras de Datos no lineales. Es una colecciéon de nodos donde
nodos donde cada uno, ademas de almacenar informacién, guarda la
guarda la direccién de sus sucesores.*?

Los Arboles, a diferencia de las Listas, sirven para representar
Estructuras Jerarquicas, hecho que no se puede con las Listas Lineales y
Lineales y mucho menos con los Arreglos. Las Pilas y Colas aunque
aungue representan cierta jerarquia, estan limitadas a emplear una sola
una sola dimensién.*®

Un Arbol se puede representar como Conjuntos Venn, Anidacién de

1 Robert Sedgewick, Algoritmos en c++. México, Pearson Education 2000, p 40.

12 silvia Guardati, Estructura de datos orientada a objetos, México, Pearson Educacion 2007,
.. 313.

E)3Adam Drozdek, Estructura de datos y algoritmos en Java, México Thomson, 22 dic.2007, p.

214.
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Anidacién de Paréntesis, Grafos y como una Estructura Jerarquica.

Jeréarquica.

Elementos del Arbol

>

A\

Nodo Raiz, Nodos Hijos, Nodos Hermanos, Altura, Recorridos,
Direccion.
Todo Arbol tiene un solo Nodo Raiz.

Los Arboles pueden tener o no Nodos Hijos, si si los tiene, puede
puede haber Nodos Hermanos.

Si Unicamente tiene un Nodo Raiz su Altura = 0 y su Nivel = 1.

Los Recorridos pueden ser en preorden, postorden y en orden.

Un Arbol puede recorrerse en direccién Top-Down De arriba abajo,
abajo, De abajo arriba, (Down-Top), A partir de su rama lzquierda o

Izquierda o a Partir de su rama Derecha.

Para mayor claridad se representa la siguiente figura.
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Nodo Raiz Recorrido

Altura
Nodo Hermano

Nodo Terminal u Hoja

‘ O - Nodos Internos

Figura 3.8 Elementos de un Arbol

OO OO
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Figura 3.9 Diagrama de Venn del Arbol de la Figura 3.9
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Glosario Fundamental de Arboles

Arbol.- Es un conjunto no vacio de vértices y aristas que cumple una serie de
una serie de requisitos. (Sedgewick, p. 40).

Altura del Arbol.- Es el maximo de los niveles considerando todos los nodos.
todos los nodos. (Drozdek, p. 214 y (Sedgewick, p. 41).

Altura de un Arbol.- Es el nivel maximo del Arbol (o la maxima distancia entre
distancia entre la raiz y cualquier nodo). (Guardati, p. 315).

Arbol Multicamino.- Cuando cada nodo debe tener un nimero especifico de
especifico de hijos colocados en un orden determinado. (Sedgewick, p. 41).
(Sedgewick, p. 41).

Arbol Binario.- Es un conjunto finito de elementos que esta vacio o dividido
vacio o dividido en tres subconjuntos separados. (Yedidyah, ET AL, 249).
AL, 249).

Arbol Binario Lleno.- Es aquel en que los nodos internos llenan todos los
todos los niveles, con la posible excepcién del dltimo. (Sedgewick, p. 42).
(Sedgewick, p. 42).

Arbol Binario Completo.- Es un Arbol Binario Lleno en el que los nodos
nodos internos del dltimo nivel aparecen todos a la izquierda de los nodos
los nodos externos de ese mismo nivel. (Drozdek, 216 y Sedgewick, p. 42).
Sedgewick, p. 42).

Arbol Ordenado.- Es aquel en el que se ha especificado el orden de los hijos
orden de los hijos de todos los nodos. (Sedgewick, p. 41).

Arista.- Conexion entre dos nodos.

Arco.- Relacion entre nodos

Bosque.- Conjunto de Arboles. (Sedgewick, p. 41).

Camino de un Arbol- Es una lista de nodos distintos en que dos
consecutivos se enlazan mediante arista, sin embargo, existe un camino
camino entre la raiz y cada uno de los otros nodos del arbol de acuerdo a la
acuerdo a la Direccion y Recorrido previamente establecidos. Si no existe tal
no existe tal camino entonces se estara ante una Estructura de tipo Grafo.
tipo Grafo. (Sedgewick, p. 40).

Grado del Arbol.- Es el maximo de los grados, considerando todos sus

todos sus nodos. (Guardati, p. 315).
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Grado de un Nodo.- Es el nimero de hijos que dicho nodo tiene. (Guardati,
(Guardati, p. 315).

Longitud del Camino.- Es la suma de los niveles de todos los nodos del arbol
nodos del arbol (la suma de las longitudes de los caminos desde cada nodo
desde cada nodo a la raiz. (Sedgewick, p. 41).

Longitud del Camino Interno.- Es la suma de los niveles de los nodos
nodos Internos del Arbol. (Drozdek, p. 222 y Sedgewick, p. 41).

Longitud del Camino Externo.- Es la suma de los niveles de los nodos
nodos Externos del Arbol. (Sedgewick, p. 41).

Nivel de un Nodo.- Es el nimero de nodos del camino que lleva desde este
desde este hasta la raiz (sin incluirse el mismo). (Guardati, p. 314)

314)

Nivel de un Nodo.- Es el niumero de arcos que deben ser recorridos,
recorridos, partiendo de la raiz, para regresar a dicha raiz. (Sedgewick, p.
(Sedgewick, p. 41).

Nodo.- Cada elemento del Arbol (Yedidyah, ET AL, p. 249).

Nodo Interno.- Aquellos que no son Nodos Terminales ni la Raiz. (Guardati,
Raiz. (Guardati, p. 315).

Nodo Terminal.- Aquel que no tiene nodos Hijos. (Guardati, p. 315).

315).

Recorrido del Arbol.- Es el proceso de visitar cada nodo en el arbol
arbol exactamente una vez. (Drozdek, p. 223).

Recorrido en Amplitud.- Es visitar cada nodo empezando por el nivel inferior
nivel inferior (O superior) y moverse hacia abajo (o hacia arriba) nivel por
nivel por nivel, visitando nodos en cada nivel de izquierda a derecha, o
derecha, o viceversa.(Drozdek, p. 224)

Recorrido en Profundidad.- Continua lo mas lejos posible a la izquierda (o a
izquierda (o a la derecha), luego regresa hacia arriba hasta el primer cruce,
primer cruce, avanza un paso a la derecha (o a la izquierda) y de nuevo lo
de nuevo lo més lejos posible a la izquierda (o a la derecha). (Drozder, p.
(Drozder, p. 225).

Veértice.- Es un objeto simple (nodo) que puede tener un nombre y puede

nombre y puede llevar otra informacién asociada: una arista es una conexion
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una conexion entre dos vertices. (Sngewick, p. 40)

/

Tipos de \
Arboles

N

(

Binarios Llenos
Equilibrados =~ Completos
Degenerados

Por su Estructura Balanceados

Binarios
Binarios de Busqueda
Por su Recorrido B
B+
Multicamino B*
B+ Prefijos
De Bits.
R
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2-4

Cuadro 3.2 Clasificacién de los Arboles*

3.3.1 Definicion del tipo de dato abstracto arbol binario

Un arbol binario T se define como un conjunto finito de elementos,
elementos, llamados nodos, de forma que:

) T esvacio ( en cuyo caso se llama &rbol nulo o arbol vacio) o

) T contiene un nodo distinguido R, llamado raiz de T, y los restantes
restantes nodos de T forman un par ordenado de arboles binarios
binarios disjuntos T1y T2.

Si T contiene una raiz R, los dos arboles T1 y T2 se llaman,
respectivamente, subarboles izquierdo y derecho de laraiz R. Si T1 no es
T1l no es vacid, entonces su raiz se llama sucesor izquierdo de R; y
R; y analogamente, si T2 no es vacio, su raiz se llama sucesor derecho
derecho de R.

Observe que:
) B es un sucesor izquierdo y C un sucesor derecho del nodo A.
) El subarbol izquierdo de la raiz A consiste en los nodos B, D, Ey F,
y F, y el subéarbol derecho de A consiste en los nodos C, G, H, J, Ky L.
Ky L.

!4 Confréntese, Adam Drozdek Estructura de Datos y Algoritmos en Java, pp. 214 - 231;
Luis Joyanes Aguilar. Fundamentos de Programacion y Robert Sedgewick Algoritmos en C++,
pp. 39-50 y L. Yedidyah, Estructuras de Datos de Datos con C y C++, pp. 249- 319.
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Figura 3.10 Representacion Gréafica de Arbol Binario

Cualquier nodo N de un &rbol binario T tiene 0, 1 6 2 sucesores. Los
Los nodos A, B, C y H tienen dos sucesores, los nodos R y J solo tienen
sélo tienen un sucesor, y los nodos D, F, G, L y K no tienen sucesores.
sucesores. Los nodos sin sucesores se llaman nodos terminales.
terminales.

La definicion anterior del arbol binario T es recursiva, ya que T se define

gue T se define en términos de los subarboles binarios T1 y T2. Esto
Esto significa, en particular, que cada nodo N de T contiene un subérbol
subarbol izquierdo y uno derecho. Mas aun, si N es un nodo terminal,
terminal, ambos arboles estan vacios.
Dos arboles binarios T y T’ se dicen que son similares si tienen la misma
la misma estructura o, en otras palabras, si tienen la misma forma. Los
forma. Los arboles se dice que son copias si son similares y tienen los
tienen los mismos contenidos en sus correspondientes nodos.*

3.3.2 Definicion de las operaciones sobre arboles binarios

arboles binarios

La Operaciones de acuerdo con su empleo generaran Estructuras de Arboles

Estructuras de Arboles de Busqueda, Binarios, B+, equilibrados y degenerados

y degenerados (con una sola rama, una subrama y un nodo terminal) y de aqui

terminal) y de aqui comienza su recorrido a partir desde del Nodo Raiz para ir

15

Leandro Siso, “Area Informatica, Estructuras de Datos”. Monografias,

http://www.monografias.com/trabajos36/arboles/arboles2.shtml, octubre 18 del 2008
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Nodo Raiz para ir por las ramas, nodos internos hasta llegar a los nodos

los nodos Terminales.

3.3.3 Implantacién de un arbol binario

Suponga que T es un arbol general. A menos que se diga lo contrario, T
contrario, T se mantendra en memoria en términos de una representacion
representacién enlazada que usa tres arrays paralelos, INFO, HIJO, (o
HIJO, (o ABAJO) Y HERM (u HORIZ), y una variable puntero RAIZ, tal
RAIZ, tal como sigue. En primer lugar, cada nodo N de T correspondera a
correspondera a una posicion K tal que:

0)
0)

0)

INFO [ K] contiene los datos del nodo N.

HIJO [ K] contiene la posicién del primer hijo de N. La condicion
condicion HIJO [ K ]= NULO indica que N no tiene hijos.

HERM [ K ] contiene la posicion del siguiente hermano de N. La
condicion HERM [ K ] = NULO indica que N es el ultimo hijo de su
su padre.

Ejemplo:

Considere el arbol general T de la figura (2) , suponga que los datos
datos de los nodos de T se guardan en un Array INFO como en la
la figura [3.11] las relaciones estructurales de T se obtienen
asignando valores al puntero RAIZ y a los Arrays HIJO y HERM tal y
tal y como sigue:

como laraiz Ade T se guarda en INFO [ 2], se y hace RAIZ:= 2.

2.

Como el primer hijo de A es el nodo B, guardado en INFO [3], se
se hace HIJO [ 2 ]:= 3. como A no tiene hermanos, se hace HERM [
HERM [ 2 ]= NULO.

Como el primer hijo de B es el nodo E, guardado en INFO [ 15 ], se
se hace HIJO [3]:= 15. como el nodo C es el siguiente hermano de B
de By C se guarda en INFO [ 4], se hace HERM [3]:=4.
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Y asi sucesivamente. La figura [3.11] da los valores finales de HIJO y
HIJO y HERM. Observe que la lista DISP de nodos vacos se mantiene en
mantiene en el primer array, hijo, donde DISP = 1.

INFO HUO  HERM
1 1 5
sl al - 2 3 0
_—ry 3 15 4
| c 4 6 16
: 5 13
6 6 0 7
7 u i 1 8
g 1y | 8 0 0
o |~ | 9 0 0
10 ' M 10 0 9
il 11 0 0
12| K 12 10 0
sl 13 0
wlE | 14 0 0
s | E 15 0 14
6 | 16 12 0

RAIZ=2, DISP=13
(@) (b)

Figura 3.11 Arboles representados como Arreglos®®

3.4. Grafos

Definiciones.-

“Un Grafo Simple G = (V,E) consiste en un conjunto de V de vértices y un
vértices y un conjunto posiblemente vacio E de aristas (edges), siendo cada

siendo cada arista un conjunto de dos vértices de V".*’

“Son Estructuras de Datos no lineales, en las cuales cada elemento puede

elemento puede tener cero 0 mas sucesores y cero o mas predecesores. Estan

®  Leandro Siso, Area Informatica, “Estructuras de Datos”, Monografias,

http://www.monografias.com/trabajos36/arboles/arboles.shtml
" Adam Drozdek, op. cit., p. 376.
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predecesores. Estan formados por nodos (vértices: representan informacion) y

informacién) y por arcos (aristas: relaciones entre la informacion)”.*®

informacién)”.*®

b yd

Figura 3.12 Representacion de un Grafo

Glosario Fundamental®®

Arbol de Expansion de un Grafo.- Es un Subgrafo que contiene todos los
todos los vértices, pero solamente las aristas necesarias para
formar un Arbol.

Bosque.- Un Grupo de Arboles sin conectar.

Camino.- Un camino entre los vértices y y x de un grafo es una lista de
lista de vértices en la que dos elementos sucesivos estan
conectados por aristas del grafo.

Camino Cerrado.- Esto ocurre si el vértice origen es igual al vértice
vértice destino.

Camino Simple.- Si todos sus vértices, con excepcion del origen y destino,

y destino, son distintos. El Primero y el Ultimo pueden ser

'8 Silvia Guardati, op. cit., p. 391.
1% véase, R. Sedgewick, op. cit., pp. 452-4; S. Guardati, op. cit., pp. 395-6.; L. Yedidyah op. cit.
pp. 515- 541 y A. Drozdek, op. cit., pp. 337- 383.
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iguales.

Camino Simple.- Es un camino en el que no se repite ningan veértice
vértice

Camino del Vértice.- Esta formado por todas las aristas que deben
deben recorrerse para llegar del origen al destino. Si se recorren
n aristas, se dice que el camino es de longitud n.

Ciclo.- Es un camino simple con la caracteristica de que el primero y el
primero y el ultimo vértices son el mismo.

Ciclo.- Es un camino simple cerrado de longitud mayor o igual a tres.
tres.

Grafo Completo.- Es aquel que contiene todas las aristas posibles. Si
posibles. Si cada uno de sus vértices es adyacente a todos los
vértices del grafo.

Grafo Conexo.- Si hay un camino desde cada nodo hacia otro nodo del
nodo del grafo. Existe un camino simple entre cualesquiera de
sus nodos.

Grafo No Conexo.- Esta constituido por componentes conexos.

Grafos Densos.- Son aquellos que les faltan muy pocas aristas de todas
de todas las posibles.

Grafo Dirigido o grafo.- Es aquel cuyas aristas siguen cierta direccién y se
direccién y se representa como Vi => vy,

Grafos Dispersos.- Son los que tienen relativamente pocas aristas (menos
aristas (menos de V log V).

Grafo Etiquetado.- Es aquel si sus aristas tienen asociado un valor. Si este
valor. Si este es un nimero no negativo, se le conoce con el
nombre de peso, distancia o longitud.

Grado de un Vértice.- Se identifica como grado (v), y es el total de aristas
de aristas que tienen como extremo a v. Cuando su grado = 0,
este recibe el nombre de vértice aislado.

Grafo Sin Ciclos.- Arbol, Arbol libre, Grafo conexo sin ciclos

Lazo.- Es una arista que tiene en ambos extremos el mismo vértice. Se

vértice. Se expresa como a = (v, V).
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Multigrafo.- Si al menos dos de sus vértices estan unidos entre si por dos

si por dos aristas paralelas o multiples.

Subgrafo.- Esta formado por un subconjunto de vértices y de aristas de un

grafo dado. En notacion de Conjuntos: G’ de G se define como

G =(V',A) donde VVSVYyA < A,

Dirigidos
Clasificacion de
Grafos
No Dirigidos
Ponderados

{

\

Busqueda en Profundidad
Clausula Transitiva
Todos los Caminos mas cortos

Ordenacion Topologica

\Concordancia < Grafos Bipartidos

Recorrido

Recorrido con Profundidad
Primera Amplitud.
Algoritmo de Kruskal.

Todos contra Todos

Cuadro 3.3 Tipos de Grafos®

3.4.1 Definicién del tipo de dato abstracto grafo21

2 Cf., R. Sedgewick, op. cit., pp. 515- 547 y S GUARDATI, op. cit., pp. 393- 446




Los datos contienen, en algunos casos, relaciones entre ellos que no son
necesariamente jerarquicas. Por ejemplo, supongamos que unas lineas
aéreas realizan vuelos entre las ciudades conectadas por lineas como se
ve en la figura anterior (mas adelante se presentaran grafos con
estructuras de datos); la estructura de datos que refleja esta relacion
recibe el nombre de grafo.

Se suelen usar muchos nombres al referirnos a los elementos de una
estructura de datos. Algunos de ellos son “elemento”, “item”, “asociacion
de items”, “registro”, “nodo” y “objeto”. EI nombre que se utiliza depende
del tipo de estructura, el contexto en que usamos esa estructura y quien la
utiliza.

En la mayoria de los textos de estructura de datos se utiliza el término
“registro” al hacer referencia a archivos y “nodo” cuando se usan listas
enlazadas, arboles y grafos.

También un grafo es una terna G = (V,A,j ), en donde V y A son conjuntos
finitos, y j es una aplicacion que hace corresponder a cada elemento de A
un par de elementos de V. Los elementos de V y de A se llaman,
respectivamente, "vértices" y "aristas" de G, y j asocia entonces a cada
arista con sus dos veértices.

Esta definicion da lugar a una representacién grafica, en donde cada
vértice es un punto del plano, y cada arista es una linea que une a sus
dos vértices.

Si el dibujo puede efectuarse sin que haya superposicién de lineas, se
dice que G es un grafo plano. Por ejemplo, el siguiente es un grafo plano:

puesto que es equivalente a este otro:

Figura 3.13. Enlaces equivalentes en un nodo del Grafo

3.4.2. Operaciones sobre un grafo?®?

Busqueda en grafos
Para efectuar una busqueda de los vértices de un grafo, se pueden
emplear dos estrategias diferentes:

2 Felipe  Costales, “Area  Informatica, Estructuras de Datos”, Monografias,

http://www.monografias.com/trabajos/grafos/grafos.shtml, octubre 18 del 2008.
“2 Ver, Seymour, Lipschutz, Estructura de datos, Madrid, (Schaum) McGraw Hill, Capitulo 8,
pagina: 337.
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Busqueda en profundidad (BEP): Se comienza en cualquier vértice y en
cada paso se avanza a un nuevo veértice adyacente siempre que se
pueda. Cuando todos los adyacentes a X hayan sido visitados, se
retrocede al vértice desde el que se alcanz6 X y se prosigue. Asi se
consigue etiquetar (visitar) todos los vértices de la componente conexa en
gue se encuentre el vértice inicial.

Esta técnica se utiliza cuando necesitamos encontrar respuesta a un
problema sobre un grafo sin condiciones de optimizacion.

La idea en general de la busqueda en profundidad comenzando en un
nodo A es la siguiente:

Primero examinamos el nodo inicial A. Luego examinamos cada nodo N
de un camino P que comience en A; 0 sea, procesamos un vecino de A,
luego un vecino de un vecino de A y asi sucesivamente, hasta llegar a un
punto muerto o final del camino P, y de aqui volvemos atras por P hasta
gue podamos continuar por otro camino P” y asi sucesivamente.

Este algoritmo es similar al del recorrido inorden de un arbol binario, y
también a la forma en que se debe pasar a través de un laberinto.
Observa que se hace uso una pila en lugar de una cola, y este es el
detalle fundamental que hace la diferencia para realizar la busqueda en
profundidad.®

3.4.3. Implantacién de un grafo
Algoritmo para la busqueda en profundidad:

Este algoritmo realiza la busqueda en profundidad el grafo G comenzando
en un nodo A.

1. Inicializar todos los nodos al estado de preparado (ESTADO=1)

2. Meter el nodo inicial A en la pila y cambiar su estado a estado de
espera (ESTADO=2).

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

4, Sacar el nodo N en la cima de la pila. Procesar el nodo N y
cambiar su
estado al de procesado (ESTADO=3).
5. Meter en la pila todos los vecinos de N que estén en estado de
preparados (ESTADO=1) y cambiar su estado a estado de
espera
(ESTADO=2).
[ fin de bucle del paso 3]
6. Salir.
2 Mary Luz Sanchez S. “Grafos”, material electrénico  disponible  en:

http://www.ucentral.edu.co/pregrado/escuelainge/sisitemas/anexos-

seminaro/Grafos%20%20documento%?20estudiantes.doc, recuperado el 18/10/08

138




Busqueda en anchura (BEA)

A diferencia con la BEP ahora se visitan todos los vecinos de un vértice
antes de pasar al siguiente. Por tanto no hay necesidad de retroceder.
Una vez etiquetados todos los vecinos de un vértice X, se contintia con el
primer vértice alcanzado después de X en la busqueda.

Esta técnica se utiliza para resolver problemas en los que se pide hallar
una solucion optima entre varias.

En general la busqueda en anchura comenzando de un nodo de partida A
es la siguiente:

Primero examinamos el nodo de partida A.

Luego examinamos todos los vecinos de A. Luego examinamos todos los
vecinos de los vecinos de A y asi sucesivamente. Con el uso de una cola,
garantizamos gue ningun nodo sea procesado mas de una vez y usando
un campo ESTADO que nos indica el estado actual de los nodos.

Algoritmo para la busqueda en anchura:

Este algoritmo realiza la busqueda en anchura en un grafo G comenzando
en un nodo de partida A.
1. Inicializar todos |os nodos al estado de preparados
( ESTADO=1) .
2. Poner el nodo de partida A en la COLA y canbiar su
estado a espera (ESTADO=2).
3. Repetir pasos 4 y 5 hasta que COLA esté vaci a.
4. Quitar el nodo del principio de la cola, N
Procesar Ny canbiar su
estado a procesado (ESTADO=3).

5. Afadir a COLA todos |os vecinos de N que estén en
est ado de
preparados (ESTADO=1) y canbiar su estado al
de espera
(ESTADO=2) .
[ fin del bucle del paso 3 ]
6. Salir.

Arboles de recubrimiento minimo (busqueda del camino mas corto): 25

Caminos minimos en grafos

2 Mary Luz Sanchez S., “Grafos”, material electrénico  disponible en:

http://www.ucentral.edu.co/pregrado/escuelainge/sisitemas/anexos-
seminaro/Grafos%20%20documento%20estudiantes.doc, recuperado el 18/10/08.>°> Seymour
Lipschutz, Estructura de datos, serie Schaum McGraw Hill, Capitulo 8, pagina: 337.

%5 Seymour Lipschutz, Estructura de datos, serie Schaum McGraw Hill, Capitulo 8, pagina: 337.
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Para lograr el propésito del recorrido minimo dentro de un grafo G, es
necesaria para nuestro caso en particular (puesto que no es la Unica
técnica existente), la utilizacion del algoritmo de WARSHALL -para el
camino minimo-se expresa de la forma siguiente:

Sea G un grafo con m nodos, U1 , L2, .., Um suponga que queremos
encontrar la matriz de caminos P para el grafo G. Warshall dio un
algoritmo para este propdsito que es mucho mas eficiente que calcular las
potencias de la matriz de adyacencia A y aplicar la proposicion:

2 3 m
B-=A +tA +A +..+tA
donde sea A lamatriz de adyacenciay P = Pij lamatriz de caminos de un grafo G
entonces, Pij =1 sy solo si hay un nimero positivo en laentradaij de lamatriz

Este algoritmo de WARSHALL se usa para calcular el camino minimo y
existe un algoritmo similar para calcular el camino minimo de G cuando G
tiene peso.

Algoritmo de WARSHALL: %

Un grafo dirigido G con M nodos estd en memoria por su matriz adyacente
A, este algoritmo encuentra la matriz de caminos (Booleana) P del grafo

G.
1. [ Inicializar P] repetir paral, J =1, 2, ... M
si Al I, J ]=0, entonces: hacer P[ I, J ]:=0;
si no: hacer P[ I, J ]:=1.

[ fin de bucle ]
2. [ Actualizar P ] repetir paso 3y 4 para K=1, 2,
.., M
3. repetir paso 4 para I=1, 2, ..., M
4, repetir para J=1, 2, ..., M
hacer P[ I, J]:=P[ I, 31 V(P I, J ~P K J
1).
[ fin de bucle ]
[ fin de bucle paso 3 ]
[ fin de bucle paso 2 ]
5. Salir.

Algoritmo de matriz de camino minimo: ?’

%% ibid., p. 322.
*"ibid., p. 324.
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Cuando se trata de un grafo con peso G de M nodos estd memoria
mediante su matriz de peso W, este algoritmo encuentra la matriz Q tal
qgue [ I, J ] es la longitud del camino minimo del nodo Vi al nodo Vs .
INFINITO es un numero muy grande y MIN es la funcién del valor minimo.

1. [ Inicializar Q] repetir paral, J=1, 2, ..., M:
siW[I,J]=0,entonces: hacer Q[ 1, J]:=INFINITO;
sino:hacerQ[ILJ]:=W[I,J].

[ fin de bucle]

2. [ Actualizar Q] repetir pasos 3y 4 paraK=1,2,..., M:

3. repetir paso 4 paral=1,2,... M:

4. repetirparadJ=1,2,..., M:
hacer Q[i,J]:=MINQ[i,J]+Q[i, K]+ Q[K,J].

[ fin de bucle]
[ fin de bucle del paso 3 ]
[ fin de bucle del paso 2]
5. Salir.

Enunciado para ejemplo:

Dado un grafo simple no dirigido, conexo y ponderado de n nodos
etiquetados con los nimeros naturales desde el 1 hasta el n, se numeran
los ejes desde 1 hasta m de acuerdo con el orden. Dados a continuacién
dos nodos cualesquiera, se trata de encontrar el camino mas corto entre
ambos nodos, utilizando el algoritmo de Dijkstra.

Entrada: En la primera linea, un niumero natural que indica el nimero de
casos que se van a plantear. Para cada caso, una linea con el nUmero de
nodos n del grafo, y la representacion decimal del mismo (entero menor

n
que 2(2] ) separados por un blanco. En la siguiente linea, separados por

blancos, m nimeros naturales que representan los pesos de los ejes del
grafo. En la siguiente linea, otro nimero natural p nos dice cuantos pares
de nodos se van a proponer, y a continuacion aparecen en lineas
diferentes y separados por blancos todas estas parejas.

Salida: Para cada uno de los casos propuestos, el fichero de salida
contendra una linea indicando el caso de que se trata en la forma Grafo #
con el simbolo # sustituido por el nimero del caso. Las siguientes m

lineas contendran la lista de adyacencias del grafo en la forma:
No.delnodo Nodoadyacen pesodelgje Nodoadyacen Pesodelge...
te te

siempre separando con blancos y con los nodos adyacentes en orden
creciente de niumero. A continuacion, p lineas que resuelven las p parejas
de nodos planteadas, componiendo cada linea en la forma:
Pesodelcamino... ...nodosintermedios... ...nodofinal...

Ejemplo de Entrada:
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2

449

5382 53

2

12

13

8 14728196
81483064 7113911065
3

21

41

81

Ejemplo de Salida:
Grafo 1

1253
2153482
3453
4282353
5312
1881243
Grafo 2

1481
2648730864
3471613
4181371891
5610765
6248313510
7230565
8264491
21326341
8141
172841

Algoritmo de Dijkstra:

Este algoritmo construye el &rbol de caminos de longitud minima entre un
vértice fijado V y los restantes vértices en un grafo ponderado.
Observaciones:

1) Los pesos de las aristas deben ser no negativos.
2) El algoritmo de Dijkstra NO proporciona un arbol generador minimo.?

% Costales, Felipe, “Programacién no numérica: grafos”, material en linea, disponible en:
http://www.monografias.com/trabajos/grafos/grafos.shtml, recuperado el 18/10/08.
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Algoritmia: Estructuras de datos, 01/07/03, material en linea, disponible en:

http://www.algoritmia.net/articles.php?folder=Estructuras%20de%20Datos
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Actividades de Aprendizaje

A.3.1. Investigar las definiciones de Lista, Listas con Prioridades y Bicola y

entregarlas por escrito.

A.3.2. Buscar en Internet aplicaciones de Listas, Arboles y Grafos y entregarlas

por escrito.

A.3.3. Representa graficamente la insercion y eliminacion en una Pila.

A.3.4. Busca la representacion de Listas y Colas en el Lenguaje Java y anota el

codigo correspondiente para después capturar y probar el Programa.

A.3.5. Investigar cuales son las formas de Representar a los Arboles para

elaborar el TDA del Objeto arbol.

A.3.6. Investigar y reportar las Propiedades de los Arboles en el libro de Robert
Sedgewick , Algoritmos en C++, México, Pearson Educacion, 2000,
paginas 43y 44.

A.3.7. Del Arbol representado en la Figura 3.8 contestar lo siguiente:

a) Niveles del Arbol.
b) Altura del Arbol.
C) Tipo de Arbol.

d) Identificar cuantos subarboles tiene.
e) Cuenta cuantos nodos internos tiene.
A.3.8. Consultar las ligas que estan en Otras Fuentes para ver los cédigos de

los programas y comprobar su validez. Pregunta tus dudas a tu asesor.
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Cuestionario de autoevaluacion

1. Anota los Conceptos de Listas, Listas Enlazadas y Doblemente

Enlazadas.

Cuédles son las diferencias entre Pilas y Colas.

Cuéles son las diferencias entre Arboles y Grafos.
Cuéles son las Partes de los Arboles y los Grafos.
Cuéles son las formas de representar a los Arboles.

¢ Qué significa el término Implementar en Programacion?
¢ Cudles son los tipos de Arboles?

¢,Cudles son los tipos de Grafos?

© ©®© N o g bk~ 0N

Anota el Procedimiento para crear una Lista Nula.

=
o

realizar busquedas en él?

Examen de Autoevaluacion

I. Indica si la oracion es falsa o verdadera.

Cuando el tamafio de Archivo crece, ¢Qué Estructuras se aplican para

Una Pila es una forma de Lista

Una Cola puede ser cambiada de direccién en su recorrido

Un Arbol B requiere de nodos

En un Grafo se puede autoapuntar al mismo nodo

Un Grafo es una estructura jerarquica y monolitica

Existen dos recorridos en una Estructura de Arbol

Las Listas se aplican al mapeo de la Memoria Interna

QO NI o g B W N E

En el Lenguaje COBOL se pueden implementar las Colas

m| M| M| M| M| M| M| T

< < < < < </ L <

Il. Completa la oracion

1. Esel raiz de donde parte la Estructura de
2. Varias Estructuras de Arboles forman un
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Respuestas a los Examenes de Autoevaluacion

Informatica ll

Temal| Tema?2 Tema 3
1. F arreglo | V| V | nodo, arbol
2. Vv puntero | F |V | bosque
3. \% F|V
4. \% V|V
5. F F|F
6. F F|F
7. \% V|V
8. F V|V
9. F
10. \%
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