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2 12.1 Gestién dindmica de la memoria

Introdu ccion

Las estructuras de datos dinamicas permiten trabajar con variables cuyo tamafio noes conacido
en tiempo de compiladén. Estas estructuras pueden crece o deaecea durante la geaucion del
programa, seguin seanecesario. En Modua-2, estas estructuras son implementadas utili zando €l
tipo purtero (POINTER).

En este tema, introducimos el tipo puriero y sus operadones asociadas. Una de las estructuras
dindmicas més smples que se pueden implementar con pureros es la lista ellazada
Implementaremos un méduo de bibli otecapara @ manejo de li stas enlazadas.

12.1 Gestidn dinamica de la memoria

Hasta aora, todcs los tipos de datos estudiados, ya sean simples o estructurados, tienen ura
propiedad com(n: son estaticos. Esto significa que las variables de estos tipos mantienen la
misma estructuray tamafio durante todala geaucién del programa. El tamafio ce estas variables
se debe anticipar cuandose escribe d programay quedafijado duante la compiladén (tiempo
de compilacién). Es imposible anpliar el tamafio e la estructura durante la g§eaucion el
programa (tiempo de ejecucioén).

Asi, pa gjemplo:

» Si dedaramosunArray de dnco elementos de tipo INTEGER, €l contenido ce calauna
de las casill as poda canbiar, pero el tamafio méximo de este sera siempre fijo (cinco
elementos enteros).

« Si dedaramos una variable REAL puede canbiar su contenido, pero no el tamario
asignado pa el compil ador para dla (el necesario paraun Urico valor detipo REAL).

Sin embargo, hay muchas stuadones en las que no solo debe canbiar el contenido ovalor de
unavariable, sinotambién su tamafio. La estructura debe ir credendoy deaedendomientras &
geauta d programa. En esos casos la caitidad de memoria necesaria para dmacenar cierta
informadon nose puede determinar en tiempo de compiladon, sino que hay que esperar a que
el programa se esté geautando (tiempo de ejecucion).

La témica usada para mangjar estas stuadones es la asignacion dinamica de memoria.
Con esta témicatendremos variables dindmicas, que se caaderizan paque pueden crease
0 destruirse e tiempo e deaucién. Veremos que estas estructuras dinamicas <n
extremadamente flexibles, aunque es muy fadl cometer errores cuandoson programadas.

El siguiente gemplo muestrala necesidad de estatémica suporgamos que se desea ecribir un
programa que leauna caitidad de ndmeros redes variable desde tedado, cdcule la media de
todos ellos y, par Ultimo, muestre por pantalla ajuellos ndmeros leidos cuyos valores e
mayores alamedia. La cantidad total de nUmeros s lega d principio del programa.

Si nosdicen gue d nimero méximo de valores que se puede leg es MAX, podemos definir un
array de redes con este tamafio. Sin embargo, esta goroximadontiene un problema. S MAX es
grande, estaremos desperdiciando kastante memoria si €l total introduwcido luego es bastante
menor.

Otro problema més dificil de resolver es que no se sepa de aitemano € nimero maximo de
ndmeros alee. En este cao lasolucidn del Array noesvalida, yaque, sea wal sea & valor que
demosaMAX, siempre podemos quedarnaos cortos. Una gran cantidad de problemas redes para
los que se utili zan los ordenadores tiene esta caaderistica no se mwnaocela caintidad maxima de
datos a tratar.
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Pararesolver el problema anterior, necesitamos que € lenguaje de programadon permita:

1) Ir creando nevas variables cada vez que las necesitemos (cada vez que vayamos a leg
un nimero en nwestro gjemplo).

2) Accdler alasvariables crealas.
3) Destruir variables cuandoyano sean necesarias.

Conseguiremos las dos primeras caraderisticas mediante instrucciones de asignacion vy
liberacion dindmica de memoria. La tercera se cmnsigue mediante las variables de tipo
puntero.

Mediante la asignaddn dnédmicade memoria mnseguiremos estructuras de datos cuyo tamafio
serd variable. Es importante observar que d tamafio e estos datos ©lo estara aotado pa el
tamafio méximo de lamemoria del ordenador en la aal se esté geautandoel programa, pero no
por unvalor maximo determinado apriori.

12.2 El tipo POINTER

Una variable de tipo puntero no contiene un cato, como los tipos estudiados hasta éhora,
sino qe ontiene la direcdon (o pasicién) que ocupa e la memoria del ordenador otra
variable. Se dice que la variable purtero apurta a eta Ultima variable. A la variable purtero se
la llama también variable referencia. A la variable guntada se la llama variable
referenciada o anonima.

Cuando se dedara una variable purtero es necesario indicar el tipo e la variable gpurtada. El
siguiente gemplo dedara una variable, cuyo nanbre es Ptr , como uravariable de tipo purero
aunvalor entero:

VAR
Ptr: PO NTER TO | NTEGER

Esto significaque @ valor de lavariable Ptr esunaposicion en lamemoria del ordenador en la
cual hay situada un dato detipo INTEGER:

Pur 13996

13998
14000 57
14002

En el gemplo, la variable Ptr contiene como valor la posicion de memoria 14000. En esta
direcddn de memoria esta situado unvalor detipo INTEGER (57).

Normalmente, las direcdones de memoria @ncretas almacenadas en las variables purtero no
sonimportantes, pa lo gue la situad én anterior la representamos como:

Pr | +—» 57

Es dedr, Ptr apurta auna posicion de memoria en la aal se dmacena una variable de tipo
INTEGER cuyo valor es 57. En este gemplo la variable referencia es Ptr , mientras que la
referenciada e la cailla en la que se encuentra d valor 57. Esta Ultima se llama también
andérima porque no tiene nombre.
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4 12.3 Procedimientos NEW y DISPOSE

El anico modo & acceer a la variable an6brima e mediante d purtero que la referencia. S
queremos asignar € valor 100alavariable anbnima, lainstruccion correspondente en Modua-
2es

Pt := 100;

Esta instruccidn se lee asignar alavariable gpurtada por Ptr el valor 100.Paraindicar que lo
gue queremos modificar eslavariable an6rima hay que escribir unsigno” tras el nombre de la
variable referencia. (Obsérvese que Pt se asemeja oon partir delavariable Ptr en el dibujoy
seguir laflecha). Tras estainstruccén lasituadon es:

Ptr |__|_> 100

Si queremos acceler a la variable anbnma para lee su valor también hemos de utili zar el
nombre de la variable referencia 'y un signo ~. Asi, para incrementar en dcs el valor de la
variable an6rima hemos de escribir:

Pt =2 + Ptr,

conlo oltenemos:

Pr | +—» 102

Unavariable purtero puede dmacenar también unvalor espedal: NIL . Este valor indicaque d
purtero no apurta anada (no cortiene una direcdién de memoria vaida). Representaremos
gréficamente cn uralineadiagona un purero que wntiene d valor NIL :

Ptr |Z]

Normalmente & valor NIL se utiliza para inicidizar las variables de tipo purero. Esta
inicializaddn noes automaticapor lo que debe ser redizada explicitamente por € programador
(las variables purteros no son ura excepcion a la regla en Modua-2, pa lo que su vaor
predeterminado es indeterminado).

12.3 Procedimientos NEW y DISPOSE

Cuando dedaramos una variable de tipo puriero como pa gemplo
VAR Ptr: PO NTER TOI NTEGER

la variable referencia Ptr  se aea etaticamente, en tiempo de compiladdn, pero la variable
referenciada o anérnima debe aease posteriormente, en tiempo e g§eaucion. Laformade aea
una variable anénma e mediante @ procedimiento de asignaddn dnamica de memoria NEW
Este procedimiento toma como argumento uravariable de tipo puriero, creauna nueva variable
del tipo a cual apunta @ argumento y hace que d purtero argumento apurte ala variable
dindmica aeada. El valor previo que tuviese la variable purtero se pierde. Tras geautar la
instrucaén

NEWPTtr);

lasituadon eslasiguiente:
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Ptr |_—|—> &2

Obsérvese que se ha aealo ura nueva variable anxébrimay que Ptr apurta a da, pero qLe la
variable anénima no toma ningun valor por defedo. El programador debe darle un valor
explicitamente:

Ptr™ = 15;

Ptr |__|_> 15

Con este procedimiento podemos crea tantas variables (dinamicamente) como necesitemos
durante la geaucién el programa, y podemos referenciarlas mediante purteros, con lo gue
solucionamos el problema de partida.

Al crea una variable dinamicala caitidad de memoria libre en e ordenador disminuye. Las
variables dinamicas, ura vez creadas, siguen ocupando espado de memoria hasta que se
destruyan explicitamente. Cuando se destruye una variable dindmica & espado que ocupaba
vuelve aquedar disponble. Para destruir una variable dinamica se utiliza @ procedimiento
DI SPOSE. Este procedimiento toma @mmo argumento un putero a una variable dinamica, libera
lamemoria que la variable dinamicaocupay pore d purtero avalor NIL paraindica que yano
apurta anada. Tras gjeautar

DI SPCSE(Ptr);

lasituadon eslasiguiente:

2 T

Unavez destruida, la variable dindmicano existe, pa 1o gue esilegal intentar accaler a dla. La
memorialibre del sistema aimenta d destruir una variable dinamica

En redidad, NEWy DI SPCSE son solo dos modos mas sncill os de escribir llamadas a dos
subprogramas més complicados ALLOCATEY DEALLOCATEque se encuentran en la libreria
Storage . Por esto, cuando un pograma va a utilizar NEWy DI SPCSE, debe importar
ALLOCATEy DEALLOCATE:

FROM Storage | MPORT ALLOCATE, DEALLOCATE;

Notese que, curiosamente, noes valido importar NEWy DI SPOSE diredamente.

12.4 Operaciones con Punteros

Las operadones que se pueden redizar con variables de tipo puriero son bésicamente tres:
1) Derreferenciacion.
2) Asignacion
3) Comparacion

La derreferenciacidon es la operadén mediante la aia accelemos a la variable anénima
apurtada por €l purntero, afladiendo ara dlo el operador ” tras el nombre de lavariable purtero.

A modo & gemplo, suporgamos las sguientes dedaradones detiposy variables:
TYPE
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6 12.4 Operaciones con Punteros

COMPLEJO = REGERD |mag:  REAL

END
PCOMPLEJO = PO NTER TO COMPLEJO;

VAR
Ptrl, Ptr2 : PCOMPLEJO;

Para mmenzar a trabajar con estas variables, creaemos una variable dinamica y la
referenciaremos mediante lavariable Ptrl .

NEWPtrl);

Real Imag

La nueva variable dindmica es unregistro que aienta on das campos (Real e Imag) ambos de
tipo REAL. Sin embargo, los valores de estos campos estan indefinidos. Para asignar valores a
estos campos es necesario derreferenciar la variable purtero:

5.0;
1.2;

Ptr1~.Real
Ptr1”.Imag

Real Imag

Pl | > 50 | 12

El mismo resultado plede ser obtenido usandola sentencia WITH:

WTH Ptrl® DO
Real :=5.0;
Imag =1.2

END

La asignacion es la operad6n qle permite asignar a una variable purtero atra variable del
mismo tipo. El efedo conseguido a asignar dos variables puntero es que anbas apurtan a la
misma variable dindmica Si en lasituadon adual ejeautamos la sentencia

Ptr2 .= Ptrl;

las variables quedan:

Pirl |:\I\AReal Imag
50 | 12

Ptr2

Es dedr, pocemos acceler alavariable andrima por dos caminaes: Pr1® o Ptr2” . En este cao
dedmos que la variable andnima estd muilti plemente referenciada. Como no hay dos copias de
|a variable an6nima, s se modifica su contenido mediante un camino, a acceler mediante d
otro veremos €l cambio. Por g emplo, el siguiente addigo produce mmo salida por pantalla 8.0:

Ptr1".Real := 8.0;
WrReal(Ptr2”.Real, 1, 0);

yaque d estado e lamemoria es:

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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Ptrl |:\I\AReal Imag
80 | 12

Ptr2

Un falo muy comun ala hora de trabajar con referencias multi ples es que se libere la variable
dindmicamediante una de las referencias pero nose ponga aNIL laotra:

DI SPOSE(Ptrl);
WrReal(Ptr2".Real, 1, 0); (* ERROR I %)

prodiciria un error ya que la variable anérima ha sido destruida, par o gque no se debe acceéer
a dla através de Ptr2:

Real Img
Pu1 ] cal 1Ihxd
Pir2 B/'

Por otro lado, a una variable apén'masiemprese le puede asignar el valor NIL, sea wa sea ¢
tipo ke la variable an6nima. Este e € segundotipo ce asignaddn dsponible para variables
purteros

Ptr2 = NI L;

Es un error intentar derreferenciar un purtero cuyo valor seaNIL. En este cao, € programa
finalizainmediatamente @n el consiguiente aror. Este es uno ¢k los errores mas comunes que
se omenten a programar con pureros. Es MUY IMPORTANTE asegurarncs de que un
purtero novale NIL antes de derreferenciarlo.

Por Ultimo, las variables de tipo purtero pueden compararse entre si si tienen el mismo tipo o
con NIL (siempre). El resultado ke la expresion Ptirl = Ptr2 es TRUE s las dos variables
apurtan a la misma variable an6rnima (referencias mltiples). Sin embargo, si las dos variables
purteros apurtan a dos variables anénmas distintas el resultado serd FALSE, aunque €
contenido e las daos variables andrimas eaidéntico. Asi, el siguiente gemplo

NEWPtrl);

NEWPtr2);

W TH Ptr1» DO
Real := 15.0;
Imag :=20.0

END

W TH Ptr2* DO
Real := 15.0;

Imag :=20.0

END

| F Ptrl = Ptr2 THEN
WrStr(“lguales”)

ELSE
WrStr(“Distintas”)

END

produwce por pantalla la salida “Distintas” . S lo que se desea & comprobar que los
contenidos de las dos variables ©n iguales, se debe usar la derreferenciadén Ptr1r = P2
gue sera TRUE s e contenido ke la variable an6nima gurntada por Ptrl esigua a de la
variable an6rima gurtada por Ptr2 , aunque dichas variables no sean las mismas.
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8 12.5 Listas enlazadas

12.5 Listas enlazadas

Lo que redmente hace de los purteros una herramienta potente e que pueden apuntar a
variables que asu vez contienen purteros (tipicamente registros en los cuales a menos uno
los campos es un puriero). Gradas a esta caaderistica, podemos crea estructuras de datos
dindmicas (el tamafio crecey deaecsd.

Una de estas estructuras es la lista enlazada. Se trata de una estructura que dmacena una
cantidad variable de datos, pero conlarestricddn de que todos tienen el mismo tipo (tipo base).
La lista se representa mediante un puriero que gurnta aun registro. Este registro contiene dos
campos: € primero almacena @ primer elemento de lalista(un dato del tipo bese) y el segundo
un purtero a otro registro (que mrresponck d siguiente dato). De este modo, cada dato contiene
la direcdon cel siguiente demento. Cada uno c los registros que forman parte de la lista se
llaman nodos. El campo purtero del Gltimo nodo @ lalista enlazada cntiene d valor NIL . El
siguiente gemplo muestra una li sta de tres datos:

L

i3l ]

Cuandolalista estéd vada (no contiene ninglin dato), €l valor del purtero inicial debe ser NIL :
L

]

El acceso alos elementos de una lista no es diredo (como ocurria en los arrays). Para accder a
un elemento partimos del purtero inicial y hemos de ir pasando pa todos los nodas anteriores a
él. Ademés, solo es posible pasar de un nodoa su siguiente, pero noal previo.

Lasdedaradones detipo parala estructuralista(contipo bese INTEGER) son:

TYPE
ELEMENTO = | NTEGER
PNODO = PO NTER TO NODO;
NODO = RECORD
Elem : ELEMENTO;
Sig : PNODO
END,
LISTA = PNOD;

Obsérvese que d tipo NODQaparece @ la definicion de PNODCantes de estar dedarado. En
Modua-2, solo se puede utili zar untipo ain no afinido en ladefinicion ce otro, cuandose esta
definiendo untipo puriero. Por supuesto, € tipo no a@finido debe definirse posteriormente
(como ocurre en e gjemplo).

La estructura lista es una estructura reaursiva, ya que € un puriero a un registro de dos
comporentes, donck la segunda esasu vez unalista

Junto ala definicion dal tipo paralas listas, es necesario definir una serie de operadones para
su manejo. Podemos hace esto mediante un méduo de biblioteca EIl méduo de definicion
correspondente puede ser el siguiente:

DEFI NI TI ON MODULE Lista;

TYPE
ELEMENTO = | NTEGER
PNODO = PO NTER TO NODO;
NODO = RECORD
Elem : ELEMENTO;
Sig : PNODO
END,
LISTA = PNODO,;
José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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PROCEDURE Crear () : LISTA;

PROCEDURE Insertarlnicio (VAR L: LISTA; Elem : ELEMENTO);

PROCEDURE InsertarFinal (VAR L: LISTA; Elem : ELEMENTO);

PROCEDURE InsertarEnPosicion (VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO;
Pos: CARDI NAD;

PROCEDURE Eliminar (VAR L: LISTA; Elem : ELEMENTO);

PROCEDURE EliminarEnPosicion (VAR L : LISTA; Pos : CARDI NAD);

PROCEDURE ElementoEnPosicion (L : LISTA; Pos : CARDI NAD : ELEMENTO;

PROCEDURE Longitud (L : LISTA): CARDI NAL

PROCEDURE WrLista (L : LISTA);

PROCEDURE Destruir (VAR L: LISTA);

END Lista.

El significado ce cala unadelas operadones es:
+ Crear : devuelve unalista vada (sin ningin elemento). Se usa para inicializar variables

del tipo LISTA.
« Insertarlnicio : insertaun nwevo elemento en la primeraposicion e unalista
* InsertarFinal : insertaun nwevo elemento en la ditima posicion de unalista.
* InsertarEnPosicién : inserta un nwevo elemento dentro de la lista en la paosicion

indicada por € tercer parametro. Los nodas de lalista aomienzan a numerarse por uno.

« Eliminar : elimina la primera garicion el elemento Elem de lalista. Si e elemento
esta repetido varias veces dentro de la lista solo se dimina la primera (més a la
izquierda) ocurrencia.

 EliminarEnPosicion : eliminade unalista d elemento que ocupa la pasicion dada por
el segundoargumento.

» ElementoEnPosicion : devuelve d valor del elemento que ocupa la posicion dada por
el segundoargumento, pero nolo eliminade lalista

« Longitud : devuelve & nimero de dementos en uralista
» WrLista : escribe d contenido de unalistapor pantall a.

« Destruir : elimina todos los elementos de una lista, liberando la memoria que
ocupaban.

Obsérvese que en las operadones donce la lista se ve modificada e necesario pasar €l
correspondente agumento pa referencia (VAR).

La implementadon e cala operaddn apareceéd en e correspondente moduo de
implementadén. Es necesario importar ALLOCATEY DEALLOCATEya que usaremos NEWYy
DI SPOSE. También definimos un par de constantes que representan la lista vaday €l valor del
purtero final de unalista (ambos nNIL ):

| MPLEMENTATI ON MODULE Lista;

FROM Storage | MPORT ALLOCATE, DEALLOCATE;
FROM IO I MPORT WIrStr, Wrint, WrChar;
CONST

LISTAVACIA = NI L;

FINLISTA = N L
END Lista.
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10 12.5 Listas enlazadas

Laoperadon Crear esinmediata. Basta amn devolver NIL ya que por convenio las listas vadas
se representan con este valor.

PROCEDURE Crear () : LISTA,
BEG N

RETURN LISTAVACIA
END Crear,

Suporgamos que queremos insertar el elemento 3al principio delalista
L

[(F—la 412

Para dl o hemos de seguir los sguientes pasos:

1) Creamosun nwevo nodo(lo referenciaremos mediante |a variable purtero PtrNuevo ):

L
[(F——[L[d—{z]]
PtrNuevo EI—»

NEWPtrNuevo);

2) Copiamos €l valor ainsertar en el campo Elem

L
G2
PtrNuevo EI—»

PtrNuevo™.Elem := 3;

3) Enlazamos &l huevo nodocon el principio delalista

L
G
PtrNuevo |E|—>

PtrNuevo”.Sig :=L;

4) Por ultimo, lalista ammienza dorapor €l nuevo nodo

L
1] 12
PtrNuevo |E|->

L := PtrNuevo;

Podemos unir todolo anterior en el siguiente subprograma:

PROCEDURE Insertarlnicio ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);

VAR PtrNuevo : PNODO;

BEG N
NEWPtrNuevo);
PtrNuevo”.Elem :
PtrNuevo”.Sig :
L :

END Insertarlnicio;

Elem;
L;
PtrNuevo

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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La variable PtrNuevo sera destruida d salir del subprograma, ya que & una variable locd a
éste.

Para que d subprograma anterior pueda ser considerado corredo es necesario comprobar que
también funciona en el caso de quelalistainicial seavada:

L

1
PtrNuevo EI—»

NEWPtrNuevo);

L

/]
PtrNuevo EI—»

PtrNuevo”.Elem
PtrNuevo”.Sig

mw

PtrNuevo EI—»

L := PtrNuevo

El orden en que se redizan las operadones debe ser exadamente d indicado en €
subprograma, ya que s invirtiésemos el orden de las dos Ultimas instrucciones, perderiamos la
referencia d antiguo primer nodo a lalista A la hora de trabajar con listas enlazadas es muy
importante no dgar nurca ningin nodo inaccesible. Para evitar esto se usarén variables
purteros auxili ares sempre que seanecesario.

También es importante observar que d pardmetro L pasa por referencia ya que su valor se ve
modificado dentro del subprograma.

Para insertar un elemento nwevo al final de unalista @eamos un nwevo nodo,copiamos € valor
del elemento y poremos €l purtero del campo Sig a FINLISTA (ya que este nodo @upara la
dltimaposicion celalista). A continuaddn consideramos dos casos:

+ Silalista estdvada enlazamos L con este nodo.

« En aro caso hay querecorrer lalista hasta encontrar el Ultimo nodo.Esto se suele hace
utili zando ura variable de tipo puriero (Ptr en nuestro caso) que se desplaza hasta
alcanzar un nodocuyo campo Sig seaFINLISTA . Unavez locdizado €l dltimo nodolo
enlazamos con €l nuevo.

PROCEDURE InsertarFinal ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);
VAR PtrNuevo, Ptr : PNODO;
BEG N
NEWPtrNuevo);
PtrNuevo”.Elem .= Elem;
PtrNuevo”.Sig := FINLISTA;
| F L=LISTAVACIA THEN
L := PtrNuevo
ELSE
Ptr.=L;
VWH LE Ptr.Sig <> FINLISTA DO
Ptr := Ptr*.Sig
END;

Facultad de Ciencias (Matematicas) Informatica



12 12.5 Listas enlazadas

ENthr'\.Sig = PtrNuevo
END InsertarFinal;

El siguiente gemplo muestras los pasos sguidos para insertar un elemento de valor 4 en ura
lista n das elementos (1y 2):

L
[l [ {211
Ptr

L

[l [ 41211
Ptr

L

F—A 33
Ptr PtrNuevo

Este dgoritmo también se puede describir més el egantemente de modo reaursivo. Para insertar
un elemento en ura lista vada basta con crea un nodoy enlazarlo como en Insertarinicio
En aro caso hacemos una llamada reaursiva, pero con el segmento de lista que wmienza por €

segundoelemento:

PROCEDURE InsertarFinal ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);
VAR PtrNuevo : PNODO;
BEG N
| F L=LISTAVACIA THEN
NEV{PtrNuevo);
PtrNuevo”.Elem .= Elem;
PtrNuevo”.Sig = FINLISTA;
L = PtrNuevo
ELSE
InsertarFinal(L".Sig, Elem)
END

END InsertarFinal;

Por jemplo, si queremos insertar un 4en lalista mostrada se producen dos llamadas reaursivas.
El valor de L en la primerallamada reaursiva es L® y en la segunda L. En la dltima llamada,
como L esLISTAVACIA, se aea & nuevo nodoy se elaza.

1) Llamadainicia: InsertarFinal (L, 4)

L
F—{1[ 2]
2) PrimeralLlamadareaursiva: InsertarFinal (L @ 4
L L@
T [ {2 ]
3) Segundallamadareaursiva: InsertarFinal (L @ 4
José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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L L@

B e e [

PtrNuevo

Las operadones relativas a listas enlazadas suelen ser fadles de implementar de modo
reaursivo ya gue la estructura es reaursiva. En las operadones reaursivas suele ser necesario
considerar siempre dos casos. la lista et vada (caso base) o no.La llamada reaursiva suele
aproximarse d caso base tomandolalista que se obtiene saltandoel nodoinicia (L*.Sig ).

Parainsertar un nwevo elemento en ura posicion dada de unalista se mntemplan tres casos:

« Silapaosicion es ceo, se produce un error ya que la primera pasicion vélida e uno que
indicainsertar al comienzo delalista

« Silaposicionesunollamamos a subprograma Insertarinicio

« En aro caso uilizamos Ptr paralocdizar € nodo gevio adondk se hadeinsertar. Para
ello se parte del comienzo delalistay se avanza Pos-2 veces (cuidando noalcanzar €
final delalista). S a intentar locdizar el nodo pevio se dcanzb €l final de lalista e
gue laposicionindicada parainsertar no es vélida (es mayor a ndmero de dementos en
lalista). En aro caso, creamos un nwevo nodoy lo enlazamostras el nodolocdizado.

PROCEDURE InsertarEnPosicion ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO;
Pos: CARDI NAD;
VAR PtrNuevo, Ptr : PNODO;

Avanzados : CARDI NAL
BEG N
IF Pos=0 THEN
WrStr("Error: InsertarEnPosicio n fuera de rango");
HALT

ELSIF Pos=1 THEN
Insertarlnicio(L, Elem)
ELSE (*Pos>=2%)
Avanzados :=0;
Ptr =L
WH LE (Pr<>FINLISTA)  AND (Avanzados < Pos-2) DO
Ptr := Ptr*.Sig;
| NC(Avanzados)
END;

| F Ptr=FINLISTA THEN
WrStr("Error: InsertarEnPosicion fuera de rango");
HALT

ELSE
NEWPtrNuevo);
PtrNuevo”.Elem .= Elem;
PtrNuevo”.Sig = Ptr.Sig;
Ptr*.Sig := PtrNuevo

END

END
END InsertarEnPosicion;

Veamos e algoritmo en funcionamiento si queremos insertar un elemento de valor 7 en la
posicion cuarta de lasiguiente lista:

L
[F—li [ F—{2[ 4= [F—{s ]

1) Avanzar dosnodas (4-2 = 2):
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14 12.5 Listas enlazadas

L
GG+
ptr
L
(el F—l2[F—B [F+—{o ]
ptr
L
(el F—l2[F—B [F+—{o ]

Ptr

2) Crea y enlazar el nuevo nodo
L

[(F—l I F—{2 [ F—{5]] [o]/]
Ptrﬁ \‘

PtrNuevo “

Obsérvese d orden seguido al enlazar el nuevo nodo primero se enlaza ¢ nuevo nodocon €
siguiente nodoal que gpuntaPtr y por Ultimo se enlaza d nodoapurtado pa Ptr  con el nuevo.
Este orden es importante, yaque si o hiciésemos en orden inverso perderiamos la referencia d

altimo nodo.
El algoritmo InsertarEnPosicion escrito de modoreaursivo es:

PROCEDURE InsertarEnPosicion ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO;
Pos: CARDI NAD;
PROCEDURE InsertarAux ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO;
Pos: CARDI NAD;
VAR PtrNuevo : PNODO;

BEA N
IF Pos=1 THEN
NEWPtrNuevo); (* Se puede usar Insertarlnicio(L,Elem) *)
PtrNuevo”.Elem .= Elem;
PtrNuevo”.Sig =L
L = PtrNuevo

ELSI F L=LISTAVACIA THEN
WrStr("Error: InsertarEnPosicion fuera de rango");
HALT
ELSE
InsertarAux(L".Sig, Elem, Pos-1)
END
END InsertarAux;
BEG N
IF Pos=0 THEN
WrStr("Error: InsertarEnPosicion fuera de rango");
HALT
ELSE
InsertarAux (L, Elem, Pos)
END
END InsertarEnPosicion;

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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Describimos ahora un algoritmo para diminar la primera ocurrencia de un elemento dado ce
unalista enlazada:

PROCEDURE Eliminar ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);
VAR PtrBorrar, PtrPrev : PNODO,;

BEG N
PtrBorrar =L
PtrPrev = NL
VWH LE (PtrBorrar<>FINLISTA) AND (PtrBorrar®.Elem<>Elem) DO
PtrPrev := PtrBorrar;
PtrBorrar := PtrBorrar”.Sig
END;
| F PtrBorrar = FINLISTA THEN
WrStr("Error: Eliminar, elemento no encontrado™);
HALT
ELSE
IF PtrPrev= N L THEN
L := L".Sig
ELSE
PtrPrev”.Sig := PtrBorrar®.Sig;
END;,
DI SPOCSEPtrBorrar)
END
END Eliminar;

Para dl o locdizaremos con PtrBorrar €l primer nodocuyo elemento coincida con el valor que
se quiere diminar. Como Modua-2 utiliza evaluacién en cortocircuito de expresiones
bodeaas, s PtrBorrar  alcanza en algin momento el final de la lista (porque @ elemento
buscado nose encuentre en ella) la segunda parte de la expresion AND nollega a eauarse, y
gradas a esto, en ese ca0 nose llega aderreferenciar PtrBorrar (1o cua seriaun error ya que
el valor de estavariable en ese punto seriaNIL ).

Se utiliza la témica del purtero retrasado. PtrPrev  siempre gurtarda d nodo pevio a
PtrBorrar 0 sSerANIL s PtrBorrar  estd situado sobre d primer nodo a lalista. Es necesario
comprobar en todomomento que no hemos alcanzado el final delalista. Tras €l bucle, si hemos
locdizado €l nodoa diminar (PtrBorrar <> FINLISTA ) contemplamos dos casos:

1) El nodoa diminar es € primero de la lista. En este cao PtrPrev  valdra NIL . Para
eiminar e nodoavanzamos L y como PtrBorrar  apurta d primer nodo llamamos a
Dl SPCSE(PtrBorrar)  paraliberar lamemoria que ocupaba.

2) El nodoa diminar no es el primero de lalista. Enlazamos e nodo pevio al eliminado
con €l siguiente d eliminado. De nuevo PtrBorrar  apurta d nodo a diminar y
devolvemos 31 memoria

Veamos como funciona @ algoritmo si queremos eliminar la primera ocurrencia del valor 4 de
lasiguiente lista:

L

G G2 )

1) Locdizar el nodoaborrar
L

[ N ol I I Y 7
Z

PtrPrev PtrBorrar
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L

[ FN I Sl I I Y g

PtrPrev PtrBorrar

L

I FR I S Pl Iy I Y 7

PtrPrev PtrBorrar

2) Desenlazarlo delalista
ERE Hé# EA—»"’MI/I

PtrPrev PtrBorrar

3) Liberar memoria
ENAER 5 S e N

PtrPrev PtrBorrar

El alumno deberia verificar que @ algoritmo descrito también funciona si €l nodo qe se
elimina esel primero delalistao el dltimo.

De modoreaursivo tenemos:

PROCEDURE Eliminar ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);
VAR PtrBorrar : PNODO;

BEG N
| F L=LISTAVACIA THEN
WrStr("Error: Eliminar, elemento no encontrado™);
HALT
ELSI F L"Elem = Elem THEN
PtrBorrar =L
L = LN Sig;
DI SPCSE(PtrBorrar);
ELSE
Eliminar (L".Sig, Elem)
END
END Eliminar;

El siguiente procedimiento elimina & nodo g ocupa la pasicion indicada de una lista. El
algoritmo es muy similar al anterior salvo que en vez de avanzar PtrBorrar  hasta encontrar el

elemento se avanza Pos-1 veces:

PROCEDURE EliminarEnPosicion ( VAR L: LISTA; Pos : CARDI NAD);
VAR PtrBorrar, PtrPrev : PNODO;

Avanzados : CARDI NAL
BEG N

IF Pos=0 THEN
WrStr("Error: EliminarEnPosicion fuera de rango");

HALT

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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ELSEtrBorrar t= L
PtrPrev = NL
Avanzados :=0;
WH LE (Avanzados<Pos-1) AND (PtrBorrar<>FINLISTA) DO
PtrPrev := PtrBorrar;
PtrBorrar := PtrBorrar”.Sig;
I NC(Avanzados)
END;
| F PtrBorrar = FINLISTA THEN
WrStr("  Error: EliminarEnPosicion fuera de rango");
HALT
ELSE
| F PtrPrev= NI L THEN
L := L".Sig
ELSE
PtrPrev?.Sig := PtrBorrar”.Sig;
END;
DI SPCSE(PtrBorrar)
END
END

END EliminarEnPosicion;

El algoritmo reaursivo es:

PROCEDURE EliminarEnPosicion ( VAR L : LISTA; Pos : CARDI NAD);
PROCEDURE EliminarAux( VAR L: LISTA; Pos: CARDI NAD);
VAR PtrBorrar : PNODO,;
BEG N

| F L=LISTAVACIA THEN
WrStr("Error: EliminarEnPosicion fuera de rango");
HALT
ELSIF Pos=1 THEN
PtrBorrar =L
L = LN.Sig;
DI SPCSE(PtrBorrar);
ELSE
EliminarAux(L".Sig, Pos-1)
END
END EliminarAux;
BEG N
IF Pos=0 THEN
WrStr("Error: EliminarEnPosicion fuera de rango");
HALT
ELSE
EliminarAux(L, Pos)
END
END EliminarEnPosicion;

Para devolver el valor del elemento que se encuentra en ura posicion dada dentro de la lista,
locdizamos e nodocorrespondente avanzando Ptr  Pos-1 pasiciones en lalistay devolvemos
el valor dmaceanado en el nodoapurntado pa Ptr . Es importante cmprobar si hemos alcanzado
e fina delalista

PROCEDURE ElementoEnPosicion (L:LISTA; Pos: CARDI NAD : ELEMENTO;
VAR Ptr : PNODO;
Avanzados : CARDI NAL
Resultado : ELEMENTO;
BEG N
IF Pos=0 THEN
WrStr("Error: ElementoEnPosicion fuera de rango™);
HALT
ELSE
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18 12.5 Listas enlazadas

R{/ranzados = b;

VWH LE (Ptr <> FINLISTA) AND (Avanzados < Pos-1) DO
Ptr := Ptr™.Sig;
I NC (Avanzados)

END;

| F Ptr=FINLISTA THEN
WrStr("Error: ElementoEnPosicion fuera de rango™);
HALT

ELSE
Resultado := Ptr*.Elem

END;

RETURN Resultado
END
END ElementoEnPosicion;

Reaursivamente:
PROCEDURE ElementoEnPosicion (L:LISTA; Pos: CARDI NAD : ELEMENTO;
PROCEDURE ElementoAux( VAR L.LISTA; Pos:  CARDI NAD : ELEMENTO;
BEG N

| F L=LISTAVACIA THEN
WrStr("Error: ElementoEnPosicion fuera de rango™);
HALT
ELSIF Pos=1 THEN
RETURN L~.Elem
ELSE
RETURN ElementoAux(L".Sig, Pos-1)
END
END ElementoAux;
BEG N
IF Pos=0 THEN
WrStr("Error: ElementoEnPosicion fuera de rango™);
HALT
ELSE
RETURN ElementoAux(L, Pos)
END
END ElementoEnPosicion;

Para cdcular la longitud ¢k una lista recorremos todos aus nodas con la variable Ptr  hasta
encontrar el fin de la lista. Utilizamos un contador que iniciadizamos a cao y que
incrementamos cada vez que azanzamos un nodo

PROCEDURE Longitud (L : LISTA) : CARDI NAL
VAR Ptr : PNODO;
Lal ongitud . CARDI NAL
BEG N
Lal ongitud =0;
Ptr =1L
VWA LE Ptr <> FINLISTA DO
Ptr := Ptr*.Sig;
I NO(LaLongitud)
END;
RETURN Lalongitud
END Longitud;

De modo reaursivo, basta observar que la longitud ce la lista vada e ceo y en dro caso
devolvemos unomaés lalongitud celalista que enpieza en el nodosiguiente:

PROCEDURE Longitud (L : LISTA) : CARDI NAL
BEG N
| F L=LISTAVACIA THEN

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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gL BETURN O

RETURN 1 + Longitud(L".Sig)
END
END Longitud,;

Escribiremos una lista entre archetes y separando los elementos por comas. ES necesario
comprobar para cala demento si e Ultimo de la lista, ya que en dcho caso nose ecribe la
coma arrespondente:

PROCEDURE WrLista (L : LISTA);
VAR Ptr : PNODO;
BEG N
WrChar();
Ptr:=L,;
VWH LE Ptr <> FINLISTA DO
Wrint(Ptr™.Elem, 0);
| F Ptr.Sig <> FINLISTA THEN
WrChar(,)
END;
Ptr .= Ptr*.Sig
END;
WrChar(7)
END WrLista;

Lasolucion reaursiva también es fadl, aungue necesitamos un subprograma auxili ar:

PROCEDURE WrLista (L : LISTA);
PROCEDURE WrAux(L : LISTA);
BEG N

| F L<>LISTAVACIA THEN
Wrint(L™.Elem, 0);
| F L".Sig <> FINLISTA THEN

WrChar(,)

END;
WrAux(L".Sig)

END

END WrAux;

BEG N
WrChar();

WrAux(L);
WrChar(7)

END WrLista;

Por dltimo necesitamos una operaddn e deje la lista vada liberando toda la memoria
ocupada por los nodcs. En este cao necesitamos recorrer la lista utilizando la témica del
purtero retrasado. Los elementos apurtados por €l purtero retrasado son los que se destruyen:

PRCCEDURE Destruir (VAR L: LISTA);
VAR PtrPrev, Ptr : PNODO;

BEG N

Ptr.=L;

PtrPrev ;= NI L;

VWH LE Ptr <> FINLISTA DO
PtrPrev = Ptr;
Ptr = Ptrr.Sig;
D SPOSE(PtrPrev)

END,

L := LISTAVACIA

END Destruir;

Gréficamente, si destruimos lalista

Facultad de Ciencias (Matematicas) Informatica



20 12.5 Listas enlazadas

L

Ept AP rIve

los pasos eguidos n

o

N

N

-l
PtrPrev Ptr

X114

N

PtrPrev Pt

=

[
[

N
L[] p
PtrPrev |—_|‘_| |Z| Ptr

Notese que L queda aNIL finalmente (lo cual es adeauado, yaque lalista estavada).

A

El agoritmo reaursivo correspondente es més breve:

PRCCEDURE Destruir (VAR L: LISTA);
BEG N
| F L<>LISTAVACIA THEN
Destruir(L".Sig);
DI SPCSE(L)
END
END Destruir;

Los pasos sguidos por € agoritmo reaursivo sonlos sguientes:

L

E e e

L L®

E e e
E e e Y

L LG

[(F—l 42 5411 1

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
Carmen M. Garcia Lépez



Tema 12. Estructuras de datos dinamicas 21

X

L

En cada momento, € ndmero en e superindice de L indica & anidamiento de la llamada
reaursivague se esta geautando.

Un programa que usa la bibliotecadefinida para lea una caitidad de ndmeros no conccida a
priori y mostrarlos es:

MODULE Demo;
FROM Lista | MPORT Crear, InsertarFinal, WrlLista, Destruir,
LISTA, ELEMENTO;
FROM IO | MPORT Rdint, RdCard, RdLn, WrStr;
VAR
Lista . LISTA;
Numero : ELEMENTO;
Total, i . CARDI NAL
BEG N

WrStr(“Dame el total de nimeros a introducir: *);
Total := RdCard(); RdLn;

Lista := Crear();

FORIi=1 TO Total DO
WrStr(“Dame un nimero: “);
Numero := RdInt(); RdLn;
InsertarFinal(Lista, Numero)

END

WrStr(“Los numeros introducidos fueron: *);
WrLista(Lista);

Destruir(Lista)
END Demo.

Es importante liberar la memoria que ocupa la lista (en este cao mediante la operadén
Destruir ) cuandoéstayano es necesaria.

12.5.1 Listas ordenadas

Una lista ordenada (en orden ascendente, aunque se pueden definir de modo similar en arden
descendente) esunalista enla aual el valor de un nodoes sempre menor o igual a nodo g le
sigue.

Las operadones de bisqueda de dementos dentro de la lista pueden ser implementadas de un
modo mas eficiente que si se usan listas no adenadas. A la hora de locdizar un elemento no
hay que recorrer toda la lista para asegurarnos que no existe. Basta @n llegar a un nodocuyo
valor sesamayor a buscado. Esta mejora puede ser bastante cnsiderable, espedalmente s la
li sta tratada tiene una longitud grande.

Por otro lado, ura lista ordenada también se usa si se deseaobtener un listado adenado ce los
datos amacenados.
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En el caso delaslistas ordenadas, ala hora de insertar un elemento, nose espedficalapaosicion
gue éste debe ocupar. Solo existe una operaddn InsertarOrdenada ~ que toma un nwevo dato y
lo coloca & su pasicion adeauada dentro de la lista, de modo que la lista resultante sigue
estando adenada. Se mantiene la operaddn para diminar por posicion dentro delalistay lade
eliminadén ce la primera ocurrenciade un deto dado.

El siguiente méduo de definicion corresponce auna bibliotecade listas ordenadas. De las
operadones que garecen en e moéduo, solo InsertarOrdenado y Eliminar  son dstintas a
las presentadas en el apartado anterior.

DEFI NI TI ON MODULE ListaOrd;

TYPE
ELEMENTO = | NTEGER
PNODO = PO NTER TO NODO;
NODO = RECORD
Elem : ELEMENTO;
Sig : PNODO
END;
LISTA = PNODO;
PROCEDURE Crear () : LISTA;
PROCEDURE InsertarOrdenada (VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);
PROCEDURE Eliminar (VAR L: LISTA; Elem : ELEMENTO);
PROCEDURE EliminarEnPosicion (VAR L : LISTA; Pos : CARDI NAD);
PROCEDURE ElementoEnPosicion (L : LISTA; Pos : CARDI NAD : ELEMENTO;
PROCEDURE Longitud (L : LISTA): CARDI NAL
PROCEDURE WrLista (L : LISTA);
PROCEDURE Destruir (VAR L: LISTA);

END ListaOrd.

Para insertar un nwevo dato hemos de buscar su pasicion adeauada dentro de la lista. Para dlo
buscamos con PtrSig e primer nodo cuyo contenido sea mayor o igua a que estamos
insertando. Habr& que insertar el nuevo nodojusto delante del nodoa cual apurte PtrSig
Para dlo uili zamos latémicadel purtero retrasado, ce modo que auandoPtrSig  encuentra €
nodosiguiente, PtrPrev  apurta d nodoanterior y solo hay que enlazar el nuevo nodoentre
estos. Previamente es necesario comprobar si PtrSig  nollegé a avanzar ni un solo nodo(en ese
caso PtrPrev. = NIL) yaque en ese cao €l nuevo nodoiria mlocado al principio delalista

PROCEDURE InsertarOrdenada ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);
VAR PtrNuevo, PtrSig, PtrPrev : PNODO,;

BEG N

NEWPtrNuevo);

PtrNuevo”.Elem := Elem;

PtrSig =1L

PtrPrev = NL

VWH LE (PtrSig<>FINLISTA) AND (PtrSig".Elem<Elem) DO
PtrPrev = Ptr Sig;
PtrSig := PtrSig”.Sig

END

PtrNuevo”.Sig := PtrSig;
| F PtrPrev = NI L THEN
L := PtrNuevo
ELSE
PtrPrev”.Sig := PtrNuevo;
END
END InsertarOrdenada;

El aumno deberia comprobar que @ algoritmo también funciona si €l nuevo nodova aparar
justo a final delalista (o seg es mayor que aualquierade los nodcs en lalista).
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Lafuncion ge diminaun dato es muy similar alade las i stas enlazadas no ardenadas, pero en
este cao basta mn alcanzar un nodocon valor mayor a buscado para @wncluir que € nodo no
estd enlalista:

PROCEDURE Eliminar (VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);
VAR PtrBorrar, PtrPrev : PNODO;
BEG N
PtrBorrar =1L
PtrPrev = NL
VWH LE (PtrBorrar<>FINLISTA) AND (PtrBorrar*.Elem<Elem) DO
PtrPrev : = PtrBorrar,;
PtrBorrar := PtrBorrar”.Sig
END;

| F (PtrBorrar=FINLISTA) OR (PtrBorrar™.Elem<>Elem) THEN
WrStr("Error: Eliminar elemento no encontrado”);
HALT
ELSE
IF PtrPrev= N L THEN
L := L".Sig
ELSE
PtrPrev”.Sig := PtrBor rar®.Sig;
END;
DI SPOCSEPtrBorrar)
END
END Eliminar;

De modoreaursivo:

PROCEDURE InsertarOrdenada ( VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);
VAR PtrNuevo : PNODO;
BEG N
| F (L=LISTAVACIA) OR (Elem <= L".Elem) THEN
(* Crear el nodo nuevo *)
NEWPtrNuevo);
PtrNuevo”.Elem := Elem;

(* Enlazarlo *)

PtrNuevor.Sig =L,

L := PtrNuevo
ELSE

InsertarOrdenada(L".Sig, Elem)
END

END InsertarOrdenada;

(* Elimina el primer elemento en la lista que coincide con Elem *)

PROCEDURE Eliminar (VAR L : LISTA; Elem : ELEMENTO);
VAR PtrBorrar : PNODO,;
BEG N
| F (L=LISTAVACIA) OR (L".Elem > Elem) THEN
WrStr("Error: Eliminar, elemento no encontrado™);
HALT
ELSI F L"Elem = Elem THEN
(* Enlazar con el siguiente y liberar memoria *)

PtrBorrar =L
L = LN Sig;
Dl SPCSE(PtrBorrar);
ELSE
Eliminar (L".Sig, Elem)
END
END Eliminar;
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Relacion de Problemas (Tema 12)

1. Respondr verdadero ofalso teniendoen cuentalas sguientes dedaradones:

TYPE
PUNTER = PO NTER TO NODO;
NODO = RECORD
Info . | NTEGER
Siguiente  : PUNTERO
END
VAR
Ptr : PUNTERO;

UnNodo : NODO;

a)

b)
c)
d)
€)

f)

El espado que ocupa la variable Ptr se aigna dinamicamente en tiempo e
geaicion

El espado gue ocupa Pt  se asigna dinamicamente en tiempo ce geaucion.

Pt estainicialmente indefinido.

Después de la sentencia NEWPtr) , Ptr.Siguiente valeN L.

Ptr ocupalamisma cantidad de espado en memoriaque unregistro del tipo NODO

La dedaraddn de UnNodo es sntadicamente incorreda porque los registros tipo
NODG0I0 pueden ser asignados dinamicamente.

2. Dadaslasdedaradones

TYPE

CADENA= ARRAY1..20 ] OF CHAR
ELEMENTO= RECORD

PUNTERO
NODO

VAR

Nombre : CADENA;
ID : | NTEGER
END
PO NTER TO NODO;
RECORD
Datos : ELEMENTO;
Anterior,Siguiente : PUNTERO
END

Lista, Ptr : PUNTERO;

identificar el tipo e cala una de las sguientes expresiones como un putero, unregistro,
un carader, um calena de caaderes o unentero.

a) Lista”.Siguiente

b) Lista™.Siguiente®
C)Lista”.Datos.Nombre
d) Ptr.Anterior®.Datos.ID
€) Ptr*.Anterior

f) Ptr*.Datos.Nombre[1 ]

3. Dadas dos listas enlazadas ordenadas escribir un procedimiento o funcion qie genere una
nueva li sta mezcla ordenada de ambas. Las dos li stas originales deben quedar intadas (los
nodas que onstituyen la lista mezcla deben crease). Escribir una version iterativay otra
reaursivadel subprograma.
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Disefia una biblioteca(méduo de definicion e implementad6n) donce se defina un nwevo
tipo CONJUNT(OL as variables de este tipo representaran conjuntos de nimeros redes. Para
ello cada mnjunto debe representarse wmo ura lista enlazada. Incorpora d méduo las
operadones normales predefinidas obre onjuntos (Crear , Incluir , Excluir
Pertenece , EsVacio , Cardinal , Union , Intersecciony Diferencia ).

NOTA: En lalista que represente un conjunto no ceben aparece elementos repetidos.

Dadas dos listas enlazadas que dmacenan numeros enteros escribir un programa que
genere todas las combinadones paosibles de pargjas de nimeros, uno & cala lista, cuya
suma es menor o igua que un nimero Nintroducido pa tedado.

Un pdinomio puede ser representado pa unalista enlazada en la que cala nodocontiene
un coeficiente (de tipo REAL), €l valor del exporente (un valor CARDINAL y un puriero
hada d siguiente demento. Escribir un méduo de biblioteca @ el que se defina d tipo
correspondente y subprogramas que permitan:

a) Crea pdinomios.

b) Afiadir términosa palinomio.

¢) Lea pdinomiosdetedado.

d) Escribir polinomios en pantalla

€) Sumar dos palinomios.

f) Restar dos pdinomios.

g) Calcular el producto de dos pdinomios.

h) Calcular la derivada de un pdinomio dado.

i) Evaluar el pdinomio para un valor de la variable independiente también de tipo
REAL

NOTA: Las listas enlazadas que representan los palinomios estaran ordenadas en forma
ascendente por el grado ce los nodes. Por eemplo, e polinomio x* + 7.5 + 2 estaria
representado pa lalista:

P
[J— 20 75 10
0 f 1 | | 4

Las operadones de suma, resta, producto y derivada deben generar listas nuevas (los
nodas que las forman deben crease)

Las listas dodemente enlazadas n listas en las cuales cada nodo consta de un campo
para dmacenar un cato y dos campaos de enlaceo purteros que gunan respedivamente d
nodoanterior y posterior al adual. Estas listas pueden recorrerse en dos entidos: hada
delante y hada dras. Las listas ® representan mediante un registro de dos purteros
(Inicio 'y Fin ) que gurten hada d primer y el Gltimo nodorespedivamente.
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10.

11.

L

Fin ——J 8 15 4
.. L4
Inicio >

Escribir un méduo de bibliotecapara implementar esta estructura'y operadones para su
manejo.

Unapila esuntipo espeda delista en la aal lainserciony eliminadén de dementos ®
rediza sblo pa un extremo gue se denomina cima o tope. Los elementos Dlo pueden
eliminarse en orden inverso al que se insertan. El Ultimo elemento que se insert6 en la pila
es el primero gue se puede saca. A estetipo e estructuras £ lasllamaLIFO (siglasdela
expresioninglesa Last-In, First-Out).

L as operadones asociadas a una pila son
1) Crear : devuelve unapilavada
2) Insertar : afade un elemento alapila

3) Sacar : extrae ¢ Ultimo elemento insertado en la pila. ES un error extrae de una
pilavada.

4) Cima: devuelve d valor del Ultimo elemento insertado pero nolo extrae Es un
error obtener la dma de una pilavada.

5) EsVacia : devuelve TRUES lapila esta vada (no cortiene ningin elemento).

Un g emplo de uso de una pila de enteros es el siguiente:

P := Crear(); Insertar(P,1); Insertar(P,2); Extraer(P);
Cima 2
. 1 . 1
Cima 1 Cima

Escribir un moéduo de bibliotecadonce se defina d tipo pla de valores enteros y las
operadones asociadas.

NOTA: Una pila se representara mediante una lista enlazada. La operaddn ce insercion
en la pila onsiste en insertar a inicio de la lista, mientras que la de extracdén en
eliminar el primer elemento de lalista

Escribe un subprograma que tome cmo argumento ura lista simplemente enlazada y
escriba su contenido pa pantalla en orden inverso.

Escribe un subprograma Filtro  que tome como argumento ura lista de valores enteros y
unafuncién gue tomaun entero y devuelve unvalor bodeano. Esta funcion debe devolver
unanueva lista onsistente en los argumentos de lalista original paralos que lafuncion se
evallla aTRUE Los nodas de la lista resultante deben crease. Escribe un programa que,
utili zando esta funcion, leauna serie de valores enteros, los almacene en uralista, cacule
una nueva lista donde queden solo los pares y por Ultimo escriba estalista por pantall a.

Dadas las definiciones de datos vistas en e tema para una lista enlazada de valores
enteros, escribe procedimientos o funciones para:

1) Duplicar una lista enlazada (crea otra lista enlazada cn los mismos e ementos
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gue & argumento).
2) Borrar €l nodo qe mntiene d méximo valor de unalista enlazada.
3) Intercambiar el valor n-ésimo conel m-ésimo delalista

4) Dadalasiguiente cdecea:
PROCEDURE Busca (L:LISTA; e:ELEMENTO): PNODO;

devuelva d purtero a primer nodo @ L cuyo valor ese o NIL S no existe ningin
nodocon dchovalor.

5) Dadalasiguiente cdecea:
PROCEDURE InsBusca( VAR L:LISTA; e:ELEMENTO):PNODO;

anadae alalistal, s noestd en ella, y siempre devuelva un purero a nodo ge
contiene ae

12. Unalista enlazada drcular es unalista enlazada donce d purtero del Ultimo nodo noes
NIL, sino gqLe gurta d primer noda

7 SO G=aa—E,

Listas circulares de cero, uno y dos elementos.

Escribe un méduo de bibliotecadonck definas €l tipo paralistas circulares y operadones
parainsertar a principio, insertar al final y escribir unalista por pantall a, entre otras.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Una mla esuntipoespedal delista en la aal las eiminadones de datos s redizan d
principio de la lista (frente) y las inserciones = redizan en el otro extremo (final) (es
como la mla del autobis). Las colas s utilizan para dmacenar datos que deben ser
procesados en €l orden de llegada. El primer elemento que entra es el primero que sale. A
estetipo e estructuras  lasllama FIFO (First-In, First-Out).

Las operadones asociadas auna mlason
1) Crear : devuelve una mlavada
2) Insertar : aflade un elemento al final dela wla
3) Sacar : extrae ¢ primer elemento en la mla. Es un error extrae de una wlavada.

4) Primero : devuelve d valor del primer elemento en la @lapero nolo extrae Esun
error obtener el primer elemento de una mlavada.

5) EsVacia : devuelve TRUES la mla esta vada (no contiene ningln elemento).

Un g emplo de uso de una mlade enteros es el siguiente:
C :=Crear(); Insertar(C,1); Insertar(C,2); Extraer(C);

— s — 1| —» — |2 ] — —> 2 —»

I 7 )

Primero Primero Primero

Escribir un méduo de bibliotecadoncke se defina d tipo cola de valores enteros y las
operadones asociadas.

Escribe un subprograma que tome @mmo argumento dcs listas smplemente enlazadas y
construya una nueva lista que mrtiene tanto los nodas de la primera como los de la
segundch. Los nodas de lali sta resultante deben crease.

Escribe un subprograma Map que tome como argumento ura lista de valores enteros y una
funcion gLe toma un entero y devuelve otro entero. Esta funcién debe devolver una nueva
lista auyos valores ©n los obtenidos a aplicar la funcion argumento a cala uno ¢ los
valores en la lista original. Escribe un programa que usando esta funcion leauna serie de
valores en uralista, cdcule unanuevalista cn sus cuadradosy la escriba por pantall a.

Disefia un procedimiento Purga que dimine los elementos dugicados de una lista
enlazada que tome Mo pardmetro.

Escribe procedimientos reaursivos e iterativos que apartir de unalista enlazada de enteros
1) Calcule @ mayor elemento delalista
2) Caculelasumadeloselementosdelalista
3) Calculelalongitud celalista

Una implementaddn més eficiente de una @la se obtiene usando ura lista enlazada
circular. Si el purtero exterior del anill o apurta slempre d Ultimo elemento de la ®la,
podemos sempre acceler a primero en unsolo paso. Implementa una ala mediante una
lista enlazada drcular utili zandoestaidea

Un modo & dmacenar un dcdonario de palabras es mediante una tabla hash. Esta
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20.

estructura @nsiste e un array cuyo indice e [a..’z] y donck cala posicién el
array es un purero a una lista enlazada. Cada nodo c las listas enlazadas posead d
nombre de una palabray su definicion (cadenas de caaderes)

‘g __>| a|a| extremidad de un ave | _I_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _>| atar | |/|

:by

N s Y ey iy ]

A lahorade dmacear una palabra se aeaun nwevo nodocon el nombrey ladefiniciony
se alaza e la lista crrespondente ala primera letra de la palabra. La estructura es
bastante diciente, ya que para locdizar una palabra basta @n mirar en la lista
correspondente asu primeraletra.

Escribe un méduo de bibliotecadoncde se defina d tipo TABLAHASH, operadones para
« Insertar unapalabray su correspondente definicion en uratabla.
» Dadaunapalabra, buscar su definicién en uratabla
» Dadaunapalabra, eliminarlade unatabla.
» Mostrar todas las palabras y | as definiciones asociadas en uratabla

Una matriz dispersa es una matriz donce muchos de sus elementos tienen valor cero. En
prediccion meteorolégica, pa gemplo, es necesario mangjar matrices de este tipo con
grandes dimensiones. Si utilizamos un array bidimensional estamos desperdiciando ura
gran cantidad de memoria. Una solucién a este problema es utili zar listas enlazadas. Una
matriz se representa por un registro de tres campos. El primero es el nimero total de filas
de lamatriz, el segundoel de mlumnasy el tercero ura lista enlazada verticd con tantos
elementos como fil as tenga la matriz. Cada nodo ¢ la lista verticd es un puriero a una
lista enlazada mn los nodas no nudos de la fila. Estos nodas tienen dos campos ademas
del purtero: la lumna ala wal corresponck d dato y € dato. Las listas horizontales
estan ardenadas de menor a mayor segun el contenido cel primer campo (la olumna ala
cual corresponck d dato). Por gemplo la siguiente matriz

M 6 0 3 0OC
1000 of
(0 0 00 OL
0 8 00 100
€es representada mmo:
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Filas | 4
Cols | 5
Y
»| 2 6 » 4 3
Y
> 1] 1
A
A
»| 2 8 » 5| 10

Escribe un mdéduo de hiblioteca donce se defina d tipo MATRIZ y las sguientes
operadones:

« Crear : toma @mo argumentos €l ndmero total de filasy columnas de una matriz y
devuelve una matriz vada.

« Asignar : toma mo argumentos una matriz, ura fila, una @lumnay un valor.
Asigna este valor a la mrrespondente paosicion ce la matriz. Para dlo hay que
buscar si existe un nodoen la matriz correspondente ala pasicion. Si es asi, se
asigna d nuevo vaor. En aro caso se aea un nwevo nodo con los valores
adeauados y se enlaza en su pasicidn correspondente.

» Elemento : toma una matriz, uma fila y una mlumna y devuelve d valor del
elemento que ocupa dicha posicion en la matriz. Si no existe @ correspondente
nodoen lamatriz, se devolvera ceo.

«  WrMatriz : escribe unamatriz que toma mmo argumento pa pantalla.
» RdMatriz : permite aea unamatriz y lee sus comporentes desde tedado.

Como aplicadédn ce la biblioteca escribe un rograma que leados matrices del tedado,
cdcule su producto y 1o escriba por pantall a.
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