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Introduccion

En este capitulo se estudian estructuras de datos dindmicas. Al contrario que las estructuras de datos
estaticas (arrays —listas, vectores y tablas— y estructuras) en las que el tamafo en memoria se esta-
blece durante la compilacion y permanece inalterable durante la ejecucion del programa, las estructu-
ras de datos dindmicas crecen y se contraen a medida que se ejecuta el programa.

Una lista enlazada (ligada o encadenada, linked list) es una coleccion de elementos (denominados
nodos) dispuestos uno a continuacion de otro, cada uno de ellos conectado al siguiente elemento por
un “enlace” o “referencia”. En el capitulo se desarrollan algoritmos para insertar, buscar y borrar ele-
mentos en las listas enlazadas.
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Una pila es una estructura de datos que almacena y recupera sus elementos atendiendo a un estric-
to orden. Las pilas se conocen también como estructuras LIFO (Last-in, first-out, Gltimo en entrar-
primero en salir), todas las inserciones y retirada de elementos se realizan por un mismo extremo
denominado cima de la pila. Las pilas se utilizan frecuentemente en programas y en la vida diaria.

Las colas se conocen como estructuras FIFO (First-in, First-out, primero en entrar-primero en sa-
lir), debido a la forma y orden de insercién y de extraccién de elementos de la cola. Las colas tienen
numerosas aplicaciones en el mundo de la computacién: colas de mensajes, colas de tareas a realizar
por una impresora, colas de prioridades.

Conceptos clave

* Asignacién de memoria * Puntero nulo

¢ Eliminar un nodo en una lista enlazada ¢ Punteros

¢ Estructura FIFO ¢ Recorrido de una lista
¢ Lista enlazada ¢ Referencia

* Memoria libre * Variables puntero

Listas enlazadas

Una lista enlazada es una coleccion o secuencia de elementos dispuestos uno detrds de otro, en la que
cada elemento se conecta al siguiente por un “enlace” o “puntero”. La idea bdsica consiste en cons-
truir una lista cuyos elementos, llamados nodos, se componen de dos partes o campos: la primera
contiene la informacién y es, por consiguiente, un valor de un tipo genérico (denominado Dato, Tipo-
Elemento, Info, etc.) y la segunda parte o campo es un puntero (denominado enlace o sgte) que apun-
ta al siguiente elemento de la lista.

Nodo Nodo Nodo

puntero puntero

Lista enlazada (representacion simple).

La representacion grafica mas extendida es aquella que utiliza una caja (un rectangulo) con dos
secciones en su interior. En la primera seccidn se escribe el elemento o valor del dato, y en la segun-
da, el enlace o puntero mediante una flecha que sale de la caja y apunta al nodo siguiente.

e, e

. ... € son valores del tipo TipoElemento

17

Lista enlazada (representacion gréfica tipical).

Estructura de una lista

Una lista enlazada consta de un nimero de elementos y cada elemento tiene dos componen-
tes (campos), un puntero al siguiente elemento de la lista y un valor, que puede ser de cual-
quier tipo.

Los enlaces se representan por flechas para facilitar la comprension de la conexion entre dos
nodos; ello indica que el enlace tiene la direccién en memoria del siguiente nodo. En la figura 32.2
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e € e NULL

Diferentes representaciones gréficas del nodo Gltimo.

los nodos forman una secuencia desde el primer elemento (e, ) al dltimo elemento (e,). El primer nodo
se enlaza al segundo nodo; éste se enlaza al tercero y asi sucesivamente hasta llegar al dltimo nodo.
El dltimo nodo se debe representar de forma diferente para significar que éste no se enlaza a ningin
otro. La figura 32.3 muestra distintas representaciones graficas que se utilizan para dibujar el campo
enlace del tltimo nodo.

Clasificacion de las listas enlazadas

Las listas se pueden dividir en cuatro categorias:

 Listas simplemente enlazadas. Cada nodo (elemento) contiene un tnico enlace que conecta ese
nodo al nodo siguiente o nodo sucesor. La lista es eficiente en recorridos directos (“adelante”).

 Listas doblemente enlazadas. Cada nodo contiene dos enlaces, uno a su nodo predecesor y el
otro a su nodo sucesor. La lista es eficiente tanto en recorrido directo (“adelante”) como en re-
corrido inverso (““atras”).

 Lista circular simplemente enlazada. Una lista enlazada simplemente en la que el dltimo ele-
mento (cola) se enlaza al primer elemento (cabeza) de tal modo que la lista puede ser recorrida
de modo circular (“en anillo”).

e Lista circular doblemente enlazada. Una lista doblemente enlazada en la que el dltimo elemento
se enlaza al primer elemento y viceversa. Esta lista se puede recorrer de modo circular (en ani-
1lo) tanto en direccién directa (“adelante’) como inversa (“atras”).

Por cada uno de estos cuatro tipos de estructuras de listas, se puede elegir una implementacion
basada en arreglos o una implementacion basada en punteros. Estas implementaciones difieren en el
modo en que asigna la memoria para los datos de los elementos, como se enlazan juntos los elemen-
tos y como se accede a dichos elementos. De forma mas especifica, segin la forma de reservar memo-
ria las implementaciones pueden hacerse con:

* Asignacidn fija, o estdtica, de memoria mediante arreglos.
* Asignacién dindmica de memoria mediante punteros.

Dado que la asignacién fija de memoria mediante arrays es mds ineficiente, se utilizard en este
capitulo la asignacion de memoria mediante punteros, dejando como ejercicio al lector la implemen-
tacion mediante arreglos.

Conceptos bdsicos sobre listas
Una lista enlazada consta de un conjunto de nodos. Un nodo consta de un campo dato y un
puntero que apunta al “siguiente” elemento de la lista.

dato | siguiente dato |siguiente -.-| dato| siguiente ...|dato

cabeza ptr actual cola

Representacion gréfica de una lista enlazada.
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cabeza

NULL

Representacién de lista vacia con cabeza = null.

El primer nodo, frente, es el nodo apuntado por cabeza. La lista encadena nodos juntos desde el
frente al final (cola) de la lista. El final se identifica como el nodo cuyo campo puntero tiene el valor
NULL = 0. La lista se recorre desde el primero al dltimo nodo; en cualquier punto del recorrido la
posicidn actual se referencia por el puntero ptrActual. En el caso en que la lista no contiene ningin
nodo (estd vacia), el puntero cabeza es nulo.

Operaciones en listas enlazadas

Una lista enlazada requiere realizar la gestion de los elementos contenidos en ella. Estos controles se
manifiestan en forma de las operaciones bdsicas, especificadas al definir el tipo abstracto lista, que
tendrdn las siguientes funciones:

* Declarar los tipos nodo y puntero a nodo.

e Inicializar o crear.

e Insertar elementos en una lista

e Eliminar elementos de una lista

* Buscar elementos de una lista (comprobar la existencia de elementos en una lista)
* Recorrer una lista enlazada (visitar cada nodo de la lista)

e Comprobar si la lista estd vacia

Declaracion de un nodo

Cada nodo de una lista enlazada combina dos partes: un tipo de dato (entero, real, doble, caricter o tipo
predefinido) y un enlace (puntero) al siguiente nodo. En C se puede declarar un nuevo tipo de dato,
correspondiente a un nodo, mediante la especificacion de struct que agrupa las dos partes citadas.

struct Nodo typedef struct Nodo
int dato; int dato;
struct Nodo* enlace; struct Nodo *enlace;
I } NODO;

La declaracion utiliza el tipo struct que permite agrupar campos de diferentes tipos, el campo
dato y el campo enlace. Con typedef se puede declarar a la vez un nuevo identificador de struct
Nodo; en el caso anterior se ha elegido NODO.

Dado que los tipos de datos que se puede incluir en una lista pueden ser de cualquier tipo (enteros,
dobles, caracteres o incluso cadenas), con el objeto de que el tipo de dato de cada nodo se pueda cam-
biar con facilidad se suele utilizar la sentencia typedef para declarar el nombre de elemento como
un sinénimo del tipo de dato de cada campo. A continuacién se muestra la declaracién:

typedef double elemento;

struct Nodo

elemento dato;
struct nodo *enlace;

}i

Entonces, si se necesita cambiar el tipo de elemento en los nodos, sélo se tendra que cambiar la
sentencia de declaracién de tipos que afecta a elemento. Siempre que una funcién necesite referirse
al tipo de dato del nodo, puede utilizar el nombre elemento.
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Ejemplo 32.1

En este ejemplo se declara un tipo denominado Punto; representa un punto en el plano con su
coordenada x y y. También se declara el tipo Nodo con el campo dato del tipo Punto. Por ulti-
mo, se define un puntero a Nodo.

#include <stdlib.h>

typedef struct punto

{

float x, vy;
} Punto;

typedef struct nodo

{

PUNTO dato;
struct nodo* enlace;
} Nodo;

Nodo* cabecera;
cabecera = NULL;

23.5 40.7 21.7
ptr cabeza
ptr_cola

Declaracién del nodo Definicién de punteros
typedef double elemento; struct nodo *ptr_cabeza;
struct nodo
{

elemento dato; struct nodo *ptr_cola;

struct nodo *enlace;

}i

Declaraciones de tipos en lista enlazada.

Apuntador (puntero) de cabecera y cola

A una lista enlazada se accede a través de uno o mds punteros a los nodos. El acceso mds frecuente a
una lista enlazada es a través del primer nodo de la lista que se llama cabeza o cabecera de la lista, o
simplemente L. En ocasiones, se mantiene también un puntero al dltimo nodo de una lista enlazada,
es el apuntador (puntero) cola.

Cada puntero a un nodo debe ser declarado como una variable puntero. Por ejemplo, si se mantiene
una lista enlazada con un puntero de cabecera y otro de cola, se deben declarar dos variables puntero:

struct nodo *ptr cabeza;
struct nodo *ptr_cola;

El tipo struct nodo a veces se simplifica utilizando la declaracién typedef. Asi se puede es-
cribir:

typedef struct nodo Nodo;
typedef struct nodo* ptrNodo;
ptrNodo ptr_ cabeza;

ptrNodo ptr_ cola;
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Acceso a una lista

La construccién y manipulacién de una lista enlazada requiere el acceso a los nodos de Ia lis-
ta a través de uno o mas punteros a nodos. Normalmente, un programa incluye un puntero al
primer nodo (cabeza) y un puntero al dltimo nodo (cola).

El apuntador nulo

La figura 32.7 muestra una lista con un apuntador cabeza y un apuntador nulo al final de la lista so-
bre el que se ha escrito la palabra NULL. La palabra NULL representa el apuntador nulo, que es una
constante especial de C. Se puede utilizar el apuntador nulo para cualquier valor de apuntador que no
apunte a ningun sitio. El apuntador nulo se utiliza, normalmente, en dos situaciones:

» Usar el apuntador nulo en el campo enlace o siguiente del nodo final de una lista enlazada.
» Cuando una lista enlazada no tiene ningin nodo, se utiliza el apuntador NULL como apuntador
de cabeza y de cola. Tal lista se denomina lista vacia.

En un programa, el apuntador nulo se puede escribir como NULL, que es una constante de la bi-
blioteca estdndar stdlib.h.! El apuntador nulo se puede asignar a una variable apuntador con una
sentencia de asignacién ordinaria. Por ejemplo:

ptrNodo *ptr_cabeza;
ptr_cabeza = NULL ; /* incluir archivo stdlib.h */

4.15 5.25 71.5 10.5 | ~nuLn

ptr cabeza

Apuntador NULL.

*
u A recordar

El apuntador de cabeza y de cola en una lista enlazada puede ser NULL, lo que indicara que la lista esta vacia (no tiene
nodos). Este suele ser un método usual para construir una lista. Cualquier funcién que se escribe para manipular listas enla-
zadas debe poder manejar un apuntador de cabeza y un apuntador de cola nulos.

Construccion de una lista

Una primera operacion que se realiza con una lista es asignar un valor inicial, que es el de /ista vacia.
Sencillamente consiste en asignar nulo al puntero de acceso a la lista:

Nodo* cabeza;
cabeza = NULL;

Para afiadir elementos a la lista se utiliza la operacién insertar ( ), con sus diferentes versiones.
También, para la creacién de una lista enlazada, se utiliza el siguiente algoritmo:

Paso 1. Declarar el tipo de dato y el puntero de cabeza o primero.

Paso 2. Asignar memoria para un elemento del tipo definido anteriormente utilizando alguna de
las funciones de asignacion de memoria (malloc ( ),calloc ( ),realloc () )
y un cast para la conversién de void* al tipo puntero a nodo.

! A veces algunos programadores escriben el puntero nulo como 0, pero pensamos que es un estilo mds claro escribirlo como
NULL.



Operaciones en listas enlazadas

Paso 3. Crear iterativamente el primer elemento (cabeza) y los elementos sucesivos de la lista

enlazada simplemente.
Paso 4. Repetir hasta que no haya mds entrada para el elemento.

wv .
"7 Ejemplo 32.2

Crear una lista enlazada de elementos que almacenen datos de tipo entero.
Un elemento de la lista se puede definir con la ayuda de la estructura siguiente:

typedef elemento int;
struct nodo

{

elemento dato;
struct nodo * siguiente;

iypedef struct nodo Nodo;

En la estructura nodo hay dos miembros, dato y siguiente. Este dltimo es un puntero al
siguiente nodo, y dato contiene el valor del elemento de la lista. También se declara un nuevo
tipo: Nodo que es sin6bnimo de struct nodo.

El siguiente paso para construir la lista es declarar la variable primero que apuntara al pri-
mer elemento de la lista:

Nodo *primero = NULL

A continuacion, se crea un elemento de la lista, para lo cual hay que reservar memoria, tanta co-
mo tamafio tenga cada nodo, y asignar la direccién de la memoria reservada al puntero primero:

primero = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo) );

Con el operador sizeof se obtiene el tamafio de cada nodo de la lista, la funcién malloc
( ) devuelve un puntero genérico (void*), por lo que se convierte a Nodo*. Ahora se puede
asignar un valor al campo dato:

primero->dato = 11;
primero->siguiente = NULL;

11 NULL
primero

La operacién de crear un nodo se puede hacer en una funcién a la que se pasa el valor del
campo dato y del campo siguiente. La funcién devuelve un puntero al nodo creado:

Nodo* crearNodo (elemento x, Nodo* enlace)

{
Nodo *p;
p = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo) );
p->dato = x;
p->siguiente = enlace;
return p;

La llamada a la funcién crearNodo ( ) para crear el primer nodo de la lista:

primero = crearNodo (11, NULL) ;

Si ahora se desea afiadir un nuevo elemento con un valor 6, y situarlo en el primer lugar de la
lista, se escribe simplemente:
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primero = crearNodo (6,primero) ;

6 11 NULL

Por dltimo, para obtener una lista compuesta de 4, 6, 11, se habria de ejecutar

primero = crearNodo (4,primero) ;

Insercion de un elemento en una lista

El algoritmo empleado para afiadir o insertar un elemento en una lista enlazada varia dependiendo de

la posicién en que se desea insertar el elemento. La posicién de insercién puede ser:

* En la cabeza (elemento primero) de la lista.
¢ En el final de la lista (elemento Gltimo).

* Antes de un elemento especificado, o bien
* Después de un elemento especificado.

Insertar un nuevo elemento en la cabeza de una lista

El proceso de insercidn se puede resumir en este algoritmo:

1. Asignar un nuevo nodo apuntado por nuevo que es una variable puntero local que apunta al

nuevo nodo que se va a insertar en la lista.
2. Situar el nuevo elemento en el campo dato del nuevo nodo.

3. Hacer que el campo enlace siguiente del nuevo nodo apunte a la cabeza (primer nodo) de la

lista original.
4. Hacer que cabeza (puntero cabeza) apunte al nuevo nodo que se ha creado.

. -

Ejemplo 32.3

Una lista enlazada contiene tres elementos: 10, 25 y 40. Insertar un nuevo elemento, 4, en cabe-

za de la lista

10 25 40
Pasos 1y 2

4
nuevo

10 25 40

cabeza

NULL

NULL
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Codigo C

Nodo* nuevo;

nuevo = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo) ); /* asigna un nuevo nodo */
nuevo -> dato = entrada;

Paso 3

El campo enlace (siguiente) del nuevo nodo apunta a la cabeza actual de la lista.

Codigo C
nuevo -> siguiente = cabeza;
O > 4 ®
nuevo
cabezi”””””””””’:_ 10 ® > 25 @ > 40 NULL
o
Paso 4

Se cambia el puntero de cabeza para apuntar al nuevo nodo creado; es decir, el puntero de ca-
beza apunta al mismo sitio que apunte nuevo.

Codigo C

cabeza = nuevo;

o—
nuevo \
/ :

o—

@ > 10 ® > 25 ® > 40 NULL

cabeza

En este momento, la funcién de insertar un elemento en la lista termina su ejecucion, la va-
riable local nuevo desaparece y s6lo permanece el puntero de cabeza cabeza que apunta a la
nueva lista enlazada.

@ > 4 @ > 10 @ > 25 @ > 40 NULL
cabeza
El cédigo fuente de la funcién inserPrimero ( ):
void inserPrimero (Nodo** cabeza, Item entrada)
Nodo *nuevo ;
nuevo = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo) );
nuevo -> dato = entrada; /* pone elemento en nuevo */
nuevo -> siguiente = *cabeza; /* enlaza con el primer nodo */

*cabeza = nuevo;
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Ejercicio 32.1

Se va a formar una lista enlazada de niimeros aleatorios. El programa que realiza esta tarea inserta
los nuevos nodos por la cabeza de la lista. Una vez creada la lista, se recorren los nodos para mostrar
los niimeros pares.

La funcién inserPrimero ( ) afiade un nodo a la lista, siempre como nodo cabeza. El primer ar-
gumento es un puntero a puntero porque tiene que modificar la variable cabeza, que es a su vez un
puntero a Nodo. La funcién crearNodo ( ) reserva memoria para un nodo, asigna el campo dato y
devuelve la direccién del nodo creado.

La funcién main ( ) primero inicializa el puntero cabeza a NULL, que es la forma de indicar /lista
vacia. En un bucle se generan niimeros aleatorios; cada nimero generado se inserta como nuevo nodo
en la lista, invocando a la funcién inserPrimero ( ); el bucle termina cuando se genera el 0. Una
vez terminado el bucle de creacion de la lista, otro bucle realiza tantas iteraciones como nodos tiene
la lista, y en cada pasada escribe el campo dato si es par.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#define MX 3131
typedef int Item;
typedef struct Elemento
{
Item dato;
struct Elemento* siguiente;
} Nodo;

void inserPrimero (Nodo** cabeza, Item entrada) ;
Nodo* crearNodo (Item x);

void main ( )
Item d;
Nodo *cabeza, *ptr;
int k;

cabeza = NULL; /* lista vacia */
randomize ( );
/* E1l bucle termina cuando se genera el nUmero aleatorio 0 */
for (d = random (MX); 4; )
{
inserPrimero (&cabeza, 4d);
d = random (MX) ;
} /* recorre la lista para escribir los pares */
for (k = 0, ptr = cabeza; ptr; )

if (ptr -> dato%2 == 0)
{
printf ("$d ", ptr -> dato);
k++;
printf ("%c", (k%12 2 ' ' : '\n') ); /* 12 datos por linea */

}

ptr = ptr -> siguiente;
}
printf ("\n\n");

}

void inserPrimero (Nodo** cabeza, Item entrada)
Nodo *nuevo ;
nuevo = crearNodo (entrada) ;
nuevo -> siguiente = *cabeza;



Insercion de un elemento en una lista

*cabeza = nuevo;

}

Nodo* crearNodo (Item x)

{
Nodo *a ;
a = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo) ); /* asigna nuevo nodo */
a -> dato = x;
a -> siguiente = NULL;
return a;

}

Insercion de un nodo al final de la lista

La insercidn al final de la lista es menos eficiente debido a que, normalmente, no se tiene un puntero
al dltimo elemento de la lista y entonces se ha de seguir la traza desde la cabeza de la lista hasta el dl-
timo nodo de la lista y a continuacion realizar la insercién. Cuando ultimo es puntero que apunta al
ultimo nodo de la lista, las sentencias siguientes insertan un nodo al final de la lista:

ultimo -> siguiente = crearNodo (x) ;
ultimo -> siguiente -> siguiente = NULL;
ultimo = ultimo -> siguiente;

La primera sentencia crea un nuevo nodo, llamada a crearNodo ( ),y se asigna al campo si-
guiente del dltimo nodo de la lista (antes de la insercién) de modo que el nuevo nodo ahora es el
dltimo. La segunda sentencia establece el campo siguiente del nuevo tltimo nodo a NULL. Y la dl-
tima sentencia pone la variable ultimo al nuevo dltimo nodo de la lista.

La funcién inserFinal ( ) tiene como entrada el puntero cabeza, recorre la lista hasta situar-
se al final y realiza la insercidn. Se tiene en cuenta la circunstancia de que la lista esté vacia, en cuyo
caso inserta el nuevo nodo como nodo primero y tnico.

void inserFinal (Nodo** cabeza, Item entrada)

Nodo *ultimo;
ultimo = *cabeza;
if (ultimo == NULL) /* lista vacia */

{

*cabeza = crearNodo (entrada) ;

}

else

{
for (; ultimo -> siguiente; ) /* termina con ultimo
referenciando al nodo final */
ultimo = ultimo -> siguiente;
ultimo -> siguiente = crearNodo (entrada);

}
}

Insercion de un nodo entre dos nodos de la lista

La insercién de un nuevo nodo no siempre se realiza al principio (en cabeza) de la lista o al final; se
puede insertar entre dos nodos cualesquiera de la lista. Por ejemplo, se tiene una lista enlazada con los
nodos 10, 25, 40 en la que se quiere insertar un nuevo elemento 75 entre el elemento 25 y el elemen-
to 40. La figura 32.8 representa la lista y el nuevo nodo a insertar.

El algoritmo de la nueva operacidn insertar requiere las siguientes etapas:

1. Asignar el nuevo nodo, con el campo daro, apuntado por el puntero nuevo.

2. Hacer que el campo enlace siguiente del nuevo nodo apunte al nodo que va después de la
posicién que se desea para el nuevo nodo (o bien a NULL si no hay ningtin nodo después de
la nueva posicién).

973



P > 10 o——| 25 o> 40 | nULL
75 {
[P PAE T Insercion entre dos nodos.

3. En la variable puntero anterior tener la direccién del nodo que estd antes de la posicién de-

seada para el nuevo nodo. Hacer que anterior -> siguiente apunte al nuevo nodo que se
acaba de crear.

Etapa 1

Se crea un nuevo nodo que contiene a 75

anterior .\

-

/ 10 &—|———> 25 O—F——>| 40 NULL

o < no se utiliza

cabeza
® > 75 (]
nuevo
Codigo C
nuevo = crearNodo (entrada) ;
Etapa 2 .
anterior
.\\\\\\\\\\\\\*
10 &——>| 25 ® > 40 NULL
® > 75 o
nuevo
Codigo C
nuevo -> siguiente = anterior -> siguiente
Etapa 3 .
anterior
LN
\ |
10 &——>| 25 @ > 40 NULL
@ > 75 @

nuevo
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Después de ejecutar todas las sentencias de las sucesivas etapas, la nueva lista comenzaria en el
nodo 10, seguiria 25, 75 y por ultimo 40.

Codigo C

void insertar (Nodo* anterior, Item entrada)

{

Nodo *nuevo;

nuevo = crearNodo (entrada) ;
nuevo -> siguiente = anterior -> siguiente;
anterior -> siguiente = nuevo;

}

Para llamar a la funcién insertar ( ), previamente se ha de buscar la direccién del nodo ante-
rior y asegurarse de que la lista no esté vacia ni que se quiera insertar como primer nodo.

Una versién de la funcién tiene como argumentos la direccién de inicio de la lista, cabeza, el
campo dato a partir del cual se inserta y el dato del nuevo nodo. El algoritmo de esta version de la ope-
racion insertar requiere las siguientes etapas:

1. Asignar el nuevo nodo, con el campo dato, apuntado por el puntero nuevo.

2. Buscar la direccién del nodo, despues, que contiene el campo dato a partir del cual se ha de
insertar.

3. Hacer que el campo enlace siguiente del nuevo nodo apunte al nodo que va a continuacién
de la posicion que se desea para el nuevo nodo (o bien a NULL si no hay ningtin nodo).

4. Hacer que despues -> siguiente apunte al nuevo nodo que se acaba de crear.

La primera comprobacion, previa a las etapas a seguir, es que la lista esté vacia. Si es asi, se inser-
ta como primer nodo. También se tiene que tener precaucion en la bisqueda que se realiza en la etapa
2; ésta puede ser negativa, no se encuentra el dato; entonces no se inserta el nuevo nodo.

Codigo C

void insertar (Nodo** cabeza, Item testigo, Item entrada)

{

Nodo *nuevo, *despues;

nuevo = crearNodo (entrada);
if (*cabeza == NULL)

*cabeza = nuevo;
else

{

int esta = 0;

despues = *cabeza; /* etapa de bisqueda */
while ( (despues != NULL) && !esta)
{
if (despues -> dato != testigo)
despues = despues -> siguiente;
else
esta = 1;
}
if (esta)

nuevo -> siguiente = despues -> siguiente;

despues -> siguiente = nuevo;

}
}
}

Busqueda de un elemento de una lista

El algoritmo que sirva para localizar un elemento en una lista enlazada puede devolver un puntero a
ese elemento, o bien, un valor 16gico que indique su existencia.
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La funcién localizar ( ) utiliza una variable puntero denominada indice que va recorriendo
la lista nodo a nodo. Mediante un bucle, indice apunta a los nodos de la lista de modo que si se en-
cuentra el nodo buscado devuelve un puntero al nodo con la sentencia de retorno (return); en el caso
de no encontrarse el nodo buscado, la funcién debe devolver NULL (return NULL). El nodo que se
busca es el que tiene un campo dato que coincide con una clave.

Codigo C

Nodo* localizar (Nodo* cabeza, Item destino)
/* cabeza: puntero de cabeza de una lista enlazada.
destino: dato que se busca en la lista.

*/
Nodo *indice;

for (indice = cabeza; indice != NULL; indice = indice -> siguiente)
if (destino == indice -> dato)
return indice;
return NULL;

A tener en cuenta

La operacion de busqueda puede tener diferentes enfoques: bisqueda de la posicion del pri-
mer nodo que contiene un dato, busqueda de la posicién de un nodo segun el nimero de or-
den, determinacion si existe o no un nodo con un campo dato determinado.

Ejemplo 32.4

En este ejemplo se escribe una funcion para encontrar la direccion de un nodo dado el orden
que ocupa en una lista enlazada.

El nodo o elemento se especifica por su nimero de orden en la lista; para ello se considera
posicién 1 la correspondiente al nodo de cabeza; posicidn 2 la correspondiente al siguiente
nodo, y asi sucesivamente.

El algoritmo de bisqueda del elemento comienza con el recorrido de la lista mediante un pun-
tero indice que comienza apuntando al nodo cabeza de la lista. Un bucle mueve el indice ha-
cia adelante el numero correcto de sitios (lugares). A cada iteracién del bucle se mueve el
puntero indice un nodo hacia adelante. El bucle termina cuando se alcanza la posicién deseada
e indice apunta al nodo correcto. El bucle también puede terminar si indice apunta a NULL, lo
que indicara que la posicién solicitada era mas grande que el nimero de nodos de la lista.

Nodo* buscarPosicion (Nodo *cabeza, size_t posicion)
/* E1l programa que llame a esta funcidén ha de incluir
biblioteca stdlib.h (para implementar tipo size t)

=Y
{

Nodo *indice;

size t 1i;

if (posicion < 1) /* posicidén ha de ser mayor que 1 */
return NULL;

indice = cabeza;
for (i =1 ; (i < posicidn) && (indice != NULL) ; i++)
indice = indice -> siguiente;

return indice;



Borrado de un nodo en una lista 977

Borrado de un nodo en una lista

La operacion de eliminar un nodo de una lista enlazada implica enlazar el nodo anterior con el nodo
siguiente al que se desea eliminar y liberar la memoria que ocupa.
El algoritmo para eliminar un nodo que contiene un dato se puede expresar en estos pasos o etapas:

1. Biisqueda del nodo que contiene el dato. Se ha de tener la direccién del nodo a eliminar y la
direcci6n del anterior.

2. El puntero siguiente del nodo anterior ha de apuntar al siguiente del nodo a eliminar.

3. En caso de que el nodo a eliminar sea el primero, cabeza, se modifica cabeza para que tenga
la direccion del nodo siguiente.

4. Por tltimo, se libera la memoria ocupada por el nodo.

A continuacién se escribe una funcién que recibe la direccién de inicio, cabeza, de la lista y el
dato del nodo que se quiere borrar.

Codigo C

void eliminar (Nodo** cabeza, Item entrada)

{

Nodo* actual, *anterior;
int encontrado = 0;

actual = *cabeza; anterior = NULL;
/* blsqueda del nodo y del anterior */

while ( (actual!=NULL) && (!encontrado) )

{
encontrado = (actual -> dato == entrada) ;
if (!encontrado)

{

anterior = actual;
actual = actual -> siguiente;

}
}

/* enlace de nodo anterior con siguiente */
if (actual != NULL)
{
/* distingue entre que el nodo sea el cabecera o del
resto de la lista */
if (actual == *cabeza)
*cabeza = actual -> siguiente;
else
anterior -> siguiente = actual -> siguiente;

free (actual);

[ (i o B T )
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Ejercicio 32.2

Se crea una lista enlazada de niimeros enteros ordenada. La lista va estar organizada de tal forma que
el nodo cabecera tenga el menor elemento, y asi en orden creciente los demds nodos. Una vez creada
la lista, se puede recorrer para escribir los datos por pantalla; también se ha de poder eliminar un
nodo con un dato determinado.

Inicialmente la lista se crea con el primer valor. El segundo elemento se ha de insertar antes del pri-
mero o después, dependiendo de que sea menor o mayor. Asi en general, para insertar un nuevo ele-
mento, primero se busca la posicién de insercién en la lista actual, que en todo momento estd
ordenada, del nodo a partir del cual se ha de enlazar el nuevo nodo para que la lista siga ordenada. Las
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diversas formas de realizar la insercién de un nodo en una lista estudiadas en apartados anteriores no
se ajustan exactamente a la funcionalidad requerida; por ello se escribe la funcién insertaOrden (
) para afiadir los nuevos elementos en el orden requerido. Los datos con los que se va a formar la lis-
ta se generan aleatoriamente.

La funcién recorrer ( ) avanza por cada uno de los nodos de la lista con la finalidad de escribir
el campo dato. Para eliminar nodos, se invoca a la funcién eliminar ( ) escrita antes con una pe-
quefia modificacion, escribir un literal en el caso de que el nodo no esté en la lista.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.hs>
#include <time.h>
#define MX 101
typedef int Item;
typedef struct Elemento
{
Item dato;
struct Elemento* siguiente;
} Nodo;

void insertaOrden (Nodo** cabeza, Item entrada) ;
Nodo* crearNodo (Item x) ;

void recorrer (Nodo* cabeza) ;

void eliminar (Nodo** cabeza, Item entrada) ;

void main ( )

{

Item d;
Nodo* cabeza;

cabeza = NULL; /* lista vacia */
randomize ( );
/* bucle termina cuando se genera el nGmero aleatorio 0 */
for (d = random (MX); d; )
{

insertaOrden (&cabeza,d) ;

d = random (MX) ;

}

recorrer (cabeza) ;

printf ("\n Elemento a eliminar: ");
scanf ("%d", &d);

eliminar (&cabeza,d);

recorrer (cabeza) ;

}

void insertaOrden (Nodo** cabeza, Item entrada)

{

Nodo *nuevo;

nuevo = crearNodo (entrada) ;

if (*cabeza == NULL)
*cabeza = nuevo;
else if (entrada < (*cabeza) -> dato) /* primer nodo */
nuevo -> siguiente = *cabeza;
*cabeza = nuevo;
else /* blsqueda del nodo anterior a partir del que se debe insertar */

Nodo* anterior, *p;
anterior = p = *cabeza;



}

Nodo* crearNodo

{

}

void recorrer

{

}

void eliminar

{

while (

{

(p -> siguiente != NULL) && (entrada > p -> dato) )

anterior = p;
p = p -> siguiente;

}

if (entrada > p -> dato)

anterior = p;

/* inserta por el final

/* Se procede al enlace del nuevo nodo */
nuevo -> siguiente = anterior -> siguiente;
anterior -> siguiente =

}

nuevo;

(Item x)

Nodo *a ;
(Nodo*)malloc
a -> dato = x;

a = (sizeof (Nodo) ) ;

a -> siguiente = NULL;

return a;

(Nodo* cabeza)

int k;
printf ("\n\t\t Lista Ordenada \n");
for (k = 0; cabeza; cabeza = cabeza -> siguiente)
{
printf ("%d ",cabeza -> dato);
k++;
printf ("%c", (k%15 ?' ':'\n') );
1
printf ("\n\n") ;

(Nodo** cabeza, Item entrada)

Nodo* actual, *anterior;
int encontrado = 0;
actual = *cabeza; anterior = NULL;
while ( (actual!=NULL) && (!encontrado) )
encontrado = (actual -> dato == entrada) ;
if (!encontrado)
anterior = actual;
actual = actual -> siguiente;

}
}

if (actual != NULL)
{
if (actual == *cabeza)
*cabeza = actual -> siguiente;
else

anterior -> siguiente = actual -> siguiente;

free (actual) ;
else
puts ("Nodo no eliminado, elemento no esta en la lista ");

Borrado de un nodo en una lista

=)
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Concepto de pila

Una pila (stack) es una coleccion ordenada de elementos a los que sélo se puede acceder por un tnico

lugar o extremo de la pila. Los elementos de la pila se afiaden o quitan (borran) de la misma sé6lo por
la parte superior (cima) de la pila. Este es el caso de una pila de platos,
una pila de libros, la organizacién de la memoria libre, etcétera.

* Cuando se dice que la pila estd ordenada, lo que se quiere decir es
u A recordar que hay un elemento al que se puede acceder primero (el que esté enci-
ma de la pila), otro elemento al que se puede acceder en segundo lugar
(justo el elemento que estd debajo de la cima), un tercero, etc. No se re-
quiere que las entradas se puedan comparar utilizando el operador “me-
nor que” (<) y pueden ser de cualquier tipo.

Las entradas de la pila deben ser eliminadas en el orden inverso al
que se situaron en la misma. Por ejemplo, se puede crear una pila de libros, situando primero un dic-
cionario, encima de él una enciclopedia y encima de ambos una novela de modo que la pila tendra la
novela en la parte superior.

Una pila es una estructura de datos de entradas
ordenadas tales que sélo se pueden introducir y
eliminar por un extremo, llamado cima.

Cuando se quitan los libros de la pila, primero debe quitarse la
novela, luego la enciclopedia y por dltimo el diccionario.

Novela Debido a su propiedad especifica “dltimo en entrar, primero en
. . salir” se conoce a las pilas como estructura de datos LIFO (last-in,
Enciclopedia
first-out)

Diccionario Las operaciones usuales en la pila son insertary quitar. La ope-
racion insertar o poner (push) afiade un elemento en la cima de la
pila y la operacién quitar (pop) elimina o saca un elemento de la

Pila de libros. pila. La figura 32.10 muestra una secuencia de operaciones insertar
y quitar.
Poner M Poner A Poner C Quitar C Quitar A Quitar M
C
A A A
M M M M M
Entrada : MAC Salida : cam

Poner y quitar elementos de la pila.

Insertar Quitar

Cima

Fondo

Operaciones bésicas de una pila.
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Una pila puede estar vacia (no tiene elementos) o llena (en el caso de tener tamafio fijo, si no ca-
ben mds elementos en la pila). Si un programa intenta sacar un elemento de una pila vacia, se produ-
cird un error, debido a que esa operacién es imposible; esta situacién se denomina desbordamiento
negativo (underflow). Por el contrario, si un programa intenta poner un elemento en una pila llena se
produce un error llamado desbordamiento (overflow) o rebosamiento. Para evitar estas situaciones
se disefian funciones que comprueban si la pila estd llena o vacia.

Operaciones en una pila

Las operaciones que sirven para definir una pila y poder manipular su contenido son las siguientes:

CrearPila Inicia

Insertar (push) Pone un dato en la pila

Quitar (pop) Retira (saca) un dato de la pila

Pila vacia Comprueba si la pila no tiene elementos

Pila llena Comprueba si la pila estd llena de elementos

Limpiar pila Quita todos sus elementos y deja la pila vacia

Cima Obtiene el elemento cima de la pila

Tamaiio de la pila Numero de elementos maximo que puede contener la pila

El tipo pila implementado con arreglos (arrays)

Una pila se puede implementar mediante arreglos (arrays) o mediante listas enlazadas. Una imple-
mentacion estdtica se realiza utilizando un array de tamafio fijo y una implementacién dindmica me-
diante una lista enlazada.

El tipo pila implementado con arreglos incluye una lista (arreglo) y un indice a la cima de la pila;
ademads una constante con el mdximo nimero de elementos. Al utilizar un arreglo para contener los
elementos de la pila es necesario tener en cuenta que el tamafio de la pila no puede exceder el nimero
de elementos del arreglo, y la condicién pila llena sera significativa para el disefio.

El método usual de introducir elementos en una pila es definir el fondo de la pila en la posicion
—1 y sin ningun elemento en su interior, es decir, definir una pila vacia; a continuacién, se van intro-
duciendo elementos en la pila (el arreglo) de modo que el primer elemento afiadido se introduce en
una pila vacia y en la posicion 0, el segundo elemento en la posicién 1, el siguiente en la posicién 2 y
asi sucesivamente. Con estas operaciones el indice que apunta a la cima de la pila se va incrementan-
do en 1 cada vez que se afiade un nuevo elemento. Los algoritmos de poner “insertar” (push) y quitar
“sacar” (pop) datos de la pila:

Insertar (push)

1. Verificar si la pila no estad llena.
2. Incrementar en 1 el puntero indice de la pila.
3. Almacenar elemento en la posicidén del puntero de la pila.

Quitar (pop)

1. Si la pila no estéa vacia.
2. Leer el elemento de la posicidén del puntero de la pila.
3. Decrementar en 1 el puntero de la pila.

En el caso de que el arreglo que define la pila tenga TAMPILA elementos, las posiciones del arre-
glo, es decir el indice o puntero de la pila, estardn comprendidas en el rango 0 a TAMPILA-1 elemen-
tos, de modo que en una pila llena el puntero de la pila apunta a TAMPILA-1 y en una pila vacia el
puntero de la pila apunta a —1, ya que 0 serd el indice del primer elemento.

-

Ejemplo 32.5

Una pila de 7 elementos se puede representar graficamente asi:
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cima

To 1 2 A3 4 5 6T

Pila vacia Pila llena
puntero de la pila = -1 puntero de la pila=6
puntero de la pila

Si se almacenan los datos 2, B, C,... en la pila se puede representar graficamente de alguna de
estas formas

<
<

|¢ A B C

.
. c indice cima
cima =2
B
A

Declaracion del tipo pila

Para que la declaracién sea lo mas abstracta posible, en un archivo .4 se declara el tipo de los datos
que contiene la pila y los prototipos de las funciones que representan las operaciones del tipo abstrac-
to pila:

/* archivo pilaarray.h */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef int TipoDato; /* Tipo de los elementos de la pila */

#define TAMPILA 100
typedef struct

{

TipoDato listaPila [TAMPILA] ;
int cima;
} Pila;

/* Operaciones sobre la pila */

void crearPila (Pila* pila);

void insertar (Pila* pila, TipoDato elemento) ;
TipoDato quitar (Pila* pila);

void limpiarPila (Pila* pila);

/* Operacidén de acceso a pila */
TipoDato cima (Pila pila);
/* Verificacidén estado de la pila */

int pilaVacia (Pila pila);
int pilaLlena (Pila pila);

El tipo de los datos que contiene la pila deben declararse como TipoDato. Asi, si se quiere una
pila de nimeros enteros:
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typedef int TipoDato;

Si la pila fuera de nimeros complejos:

typedef struct

{

float x, y;
} complejo

typedef complejo TipoDato;

Implementacion de las operaciones sobre pilas

Las operaciones del tipo Pila definidas en laespecificacidn se implementanenel archivopilaarray.c,
para después formar un proyecto con otros médulos y la funcién principal. La codificacion de las fun-
ciones exige incluir el archivo donde se encuentra la representacion de los elementos y los prototipos.

Archivo pilaarray.c

typedef int TipoDato; /* tipo de los elementos de la pila */
#include "pilaarray.h"

crearPila inicializa una pila sin elementos, vacia, pone el indice cima a —1.

void crearPila (Pila* pila)
{

pila -> cima = -1;

}

La operacion insertar un elemento incrementa el puntero de la pila (cima) en 1 y asigna el nue-

vo elemento a la lista de la pila. Cualquier intento de afiadir un elemento en una pila llena produce un
mensaje de error “Desbordamiento pila”.

/* poner un elemento en la pila */

void insertar (Pila* pila, TipoDato elemento)

{
/* si la pila esta llena, termina el programa */
if (pilalLlena (*pila) )
{

puts ("Desbordamiento pila™");
exit (1) ;

}
pila -> cima++;
pila -> listaPila[pila->cimal = elemento;

}

La operacion quitar elimina un elemento de la pila; copia el primer valor de la cima de la pila
en una variable auxiliar, tem, y a continuacion decrementa el puntero de la pila en 1. El objetivo de la
operacion es retirar el elemento cima; no obstante, la funcién devuelve la variable tem para que pue-

da ser utilizado. Al eliminar un elemento en una pila vacia se debe producir un mensaje de error y ter-
minar.

Antes de quitar Después de quitar

elemento

se devuelve

cima cima = cima-1 elemento

Operacién de exiraer un elemento de la pila.

983
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/* Quitar un elemento de la pila */

TipoDato quitar (Pila* pila)

{

TipoDato tem;
/* si la pila estad vacia, termina el programa */
if (pilavacia (*pila) )

{

puts (" Se intenta sacar un elemento en pila vacia");
exit (1);

}

tem = pila -> listaPila[pila->cimal];
pila -> cima--;
return tem;

}

La operacién cima devuelve el elemento que se encuentra en la cima de la pila, no se modifica
la pila.

TipoDato cima (Pila pila)

{

if (pilavacia (pila) )

{

puts (" Error de ejecucidn, pila vacia");
exit (1) ;

}

return pila.listaPila[pila.cimal;

}
La funcién pilavacia comprueba sila pila no tiene elementos; para que eso ocurra, la cima de
la pila debe ser —1.

int pilavacia (Pila pila)

{
}

La funcién pilaLlena comprueba si la pila estd llena, segtn el tamaifio del arreglo donde se
guardan sus elementos.

return pila.cima == -1;

int pilaLlena (Pila pila)

{
}

Por tltimo, la operacién 1impiarPila vacia integramente la pila, para lo que pone cima al valor
que se corresponde con pila vacia (—1)

return pila.cima == TAMPILA - 1;

void limpiarPila (Pila* pila)

{
}

pila -> cima = -1;

El tipo pila implementado como una lista enlazada

La realizacién dindmica de una pila se hace almacenando los elementos como nodos de una lista en-
lazada, con la particularidad de que siempre que se quiera insertar o poner (empujar) un elemento se
hace por el mismo extremo que se extrae.

A tener en cuenta

Una pila realizada con una lista enlazada crece y decrece dindmicamente. En tiempo de eje-
cucion se reserva memoria segun se ponen elementos en la pila y se libera memoria segiin se
extraen elementos de la pila.
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Pila

Representacion de una pila con una lista enlazada.

Tipos de datos para una pila con listas enlazadas

Los elementos de la pila van a ser los nodos de la lista, con un campo para guardar el elemento y otro
de enlace; la base para todo ello es la utilizacién de variables puntero.

Las operaciones del tipo pila implementada con listas son las mismas que si la pila se implemen-
ta con arrays, salvo la operacidn que controla si la pila estd llena, pilaLlena, que con listas enlazadas
no se produce al poder crecer indefinidamente, con el tinico limite de la memoria. También se afiade
la operacidn que elimina el elemento cabeza, suprimir, que se diferencia de quitar en que no devuelve
el elemento extraido.

En el archivo pila.h se declaran los tipos de datos y los prototipos de las funciones que repre-
sentan las operaciones.

/* archivo pila.h */
#include <stdlib.h>

typedef struct nodo
{
TipoDato elemento;
struct nodo* siguiente;
} Nodo;

/* prototipo de las operaciones */

void crearPila (Nodo** pila);

void insertar (Nodo** pila, TipoDato elemento) ;
void suprimir (Nodo** pila);

TipoDato quitar (Nodo** pila);

void limpiarPila (Nodo** pila);

TipoDato cima (Nodo* pila);

int pilavacia (Nodo* pila);

Antes de incluir el archivo pila.h debe declararse el TipoDato segun el tipo de los elementos
que va a almacenar la pila. Asi, si se quiere una pila cuyos elementos sean el par <palabra, niimero
de linea>:

typedef struct
{
char palabral[81];
int numLinea;
} elemento
typedef elemento TipoDato;
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Implementacion de las operaciones de pilas con listas enlazadas

Las operaciones de la pila cuya declaracidn se encuentran en el archivo pila.h, se implementan en

el archivo pila.c para después formar un proyecto con otros médulos y la funcién principal.

La codificacién que a continuacién se escribe es para una pila de nimeros reales; al estar la pila
representada por una lista enlazada, esta codificacién es muy similar a la de funciones de listas enla-

zadas.
Archivo pila.c

typedef double TipoDato; /* tipo de los elementos de la pila */
#include "pila.h"

Creacion de una pila sin elementos, vacia:

void crearPila (Nodo** pila)

{

*pila = NULL;

}
Verificacion del estado de la pila:

int pilaVacia (Nodo* pila)

{

return pila == NULL;

}

Poner un elemento en la pila. Se crea un nodo con el elemento que se pone en la pila y se enlaza

por la cima de la pila.

void insertar (Nodo** pila, TipoDato elemento)

{

Nodo* nuevo;

nuevo = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo) ); /* crea un nuevo nodo */
nuevo -> elemento = elemento;

nuevo -> siguiente = *pila;

(*pila) = nuevo;

}

Pila

Operacién de afadir
un elemento a la pila.

Eliminacion del elemento cima. Con esta operacién es eliminado y liberado el elemento cabeza,
modificando la pila.

void suprimir (Nodo** pila)
{
if (!pilavVacia (*pila) )
{
Nodo* £;
f = *pila;
(*pila) = (*pila) -> siguiente;
free (f);
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Pila

Operacién de suprimir la cima de la pila.

Obtencion del elemento cabeza o cima de la pila, sin modificar la pila:

TipoDato cima (Nodo* pila)
{
if (pilavacia (pila) )
{
puts (" Error de ejecucidn, pila vacia");
exit (1);
}

return pila -> elemento;

}

Extraccion y obtencion del elemento cima. Esta operacién no sé6lo elimina y libera el elemento
cima sino que ademads devuelve dicho elemento. Se considera un error invocar esta operacién estando
la pila vacia.

TipoDato quitar (Nodo** pila)
{
TipoDato tem;
Nodo* q;
if (pilavacia (*pila) )
{
puts (" Se intenta sacar un elemento en pila vacia");
exit (1) ;
}
tem = (*pila) -> elemento;
q = *pila;
(*pila) = (*pila) -> siguiente;
free (q);
return tem;

}
Vaciado de la pila. Libera todos los nodos de que consta la pila. Se basa en la operacién suprimir.

void limpiarPila (Nodo** pila)

{

while (!pilavVacia (*pila) )

{

}
}

suprimir (pila);



988 Listas, pilas y colas en C

1° 2° 3° 4° |Oltimo

Frente Final

Una cola.

Concepto de cola

Una cola es una estructura de datos que almacena elementos en una lis-
ta y permite acceder a los datos por uno de los dos extremos de la lista

w (figura 32.16). Un elemento se inserta en la cola (parte final) de la lis-
A recordar ta y se suprime o elimina por la frente (parte inicial, frente) de la lista.
Una cola es una estructura de datos cuyos ele- Las aplicaciones utilizan una cola para almacenar elementos en su or-
mentos mantienen un cierto orden, tal que sélo den de aparicion o concurrencia.

se pueden afadir elementos por un extremo, Los elementos se eliminan de la cola en el mismo orden en que se
final de la cola, y eliminar o extraer por el otro almacenan; por esa razén una cola es una estructura de tipo FIFO (first-
extremo, llamado frente. in/first-out, primero en entrar/primero en salir o bien primero en llegar/

primero en ser servido). El servicio de atencion a clientes en un alma-
cén es un ejemplo tipico de cola.
Las operaciones tipicas usuales que se utilizan en las colas son las siguientes:

Crearcola Inicia la cola como vacia

Insertar Afade un dato por el final de la cola

Quitar Retira (extrae) el elemento frente de la cola

Cola vacia Comprobar si la cola no tiene elementos

Cola llena Comprobar si la cola estd llena de elementos

Frente Obtiene el elemento frente o primero de la cola

Tamaiio de la cola Niimero de elementos maximo que puede contener la cola

La forma que los lenguajes tienen para representar el tipo cola depende de dénde se almacenen
los elementos, en un arreglo o en una lista dindmica. La utilizacién de arreglos tiene el problema de
que la cola no puede crecer indefinidamente, esta limitada por el tamafio del arreglo, como contrapar-
tida, el acceso a los extremos es muy eficiente. Utilizar una lista dindmica permite que el nimero de
nodos se ajuste al de elementos de la cola; por el contrario, cada nodo necesita memoria extra para el
enlace y también estd el limite de memoria de la pila de la computadora.

Tipo cola implementado con arreglos (arrays)

Se utiliza un arreglo para almacenar los elementos de la cola, y dos marcadores o apuntadores para
mantener las posiciones frente y £inal de la cola; es decir, un marcador apuntando a la posicién
de la cabeza de la cola y el otro al primer espacio vacio que sigue al final de la cola. Cuando un ele-
mento se afiade a la cola, se verifica si el marcador £inal apunta a una posicién vélida, entonces se
afiade el elemento a la cola y se incrementa el marcador £inal en 1. Cuando un elemento se elimina
de la cola, se hace una prueba para ver si la cola estd vacia y, si no es asi, se recupera el elemento de
la posicién apuntada por el marcador (puntero) de cabeza y éste se incrementa en 1.

La operacidn de afiadir un elemento a la cola comienza a partir de la posicién £inal 0; cada que
se aflade un nuevo elemento se incrementa £inal en 1. La retirada de un elemento se hace por el
frente; cada que sale un elemento avanza frente una posicioén. En la figura 32.17 se puede obser-
var como avanza frente al retirar un elemento.

El avance lineal de frente y £inal tiene un grave problema, deja huecos por la izquierda del
array. Puede ocurrir que £inal alcance el indice mas alto del arreglo, sin que puedan insertar nuevos
elementos y sin embargo haber posiciones libres a la izquierda de frente.
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frente final

G H K posicion de frente y final después de extraer.
frente final

Una cola representada en un arreglo (array).

Una alternativa a esto es mantener fijo el frente de la cola al comienzo del arreglo. Esto supone
mover todos los elementos de la cola una posicién cada vez que queramos retirar un elemento. Estos
problemas quedan resueltos considerando el arreglo como circular.

El tipo cola implementado con arreglos (arrays)
circulares

La forma maés eficiente de almacenar una cola en un arreglo es considerar que el arreglo tiene unido
el extremo final de la cola con su extremo cabeza. Tal arreglo se denomina arreglo circular y permite
utilizar el arreglo completo para guardar los elementos de la cola, sin dejar posiciones libres a las que
no se puede acceder; el arreglo sigue siendo una estructura lineal; es a nivel 16gico como el arreglo se
considera circular. Un arreglo circular con n elementos se visualiza en la figura 32.18.

n-1 0

Un arreglo (array) circular.

El arreglo se almacena de modo natural en la memoria tal como un bloque lineal de n elementos.
Se necesitan dos marcadores (apuntadores) frente y final para indicar la posicién del elemento cabeza
y la posicién del final, donde se almacen6 el dltimo elemento afiadido.

La variable frente es siempre la posicién del elemento primero de la cola y avanza en el sentido
de las agujas del reloj. La variable £inal es la posicion de la dltima insercion; una nueva insercion
supone mover £inal circularmente a la derecha y asignar el nuevo elemento.

La simulacién del movimiento circular de los indices se realiza utilizando la teoria de los restos
de tal forma que se generen indices de 0 a MAXTAMQ-1:
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<— frente

I final
Mover £final adelante = (final + 1) % MAXTAMQ
Mover frente adelante = (frente + 1) % MAXTAMQ

Figura 32.19 [EOTOREN

<« frente

q frcl
5@

m Una cola que contiene un elemento

Los algoritmos que formalizan la gestion de colas en un arreglo circular han de incluir las opera-

ciones bdsicas del tipo cola, en concreto, al menos en las siguientes tareas:

Creacion de una cola vacia, de tal forma que £inal apunte a una posicidén inmediatamente an-
terior a frente: frente = 0; final = MAXTAMQ-1.

Comprobar si una cola estd vacia:
es frente = siguiente (final) ?

Comprobar si una cola estd llena. Para distinguir entre la condicién de cola llena y cola vacia se
sacrifica una posicion del arreglo, de tal forma que la capacidad de la cola va a ser MAXTAMQ-1.
La condicién de cola llena:

es frente = siguiente (siguiente (final) ) ?

Afadir un elemento a la cola: si la cola no estd llena, establecer £inal a la siguiente posicién y
afiadir el elemento en esa posicién:

final = (final + 1) % MAXTAMQ

Eliminacién de un elemento de una cola: si la cola no esta vacia, suprimirlo de la posicién fren-
te Yy establecer frente a la siguiente posicion:

(frente + 1) % MAXTAMQ

Obtener el elemento primero de la cola, si la cola no esta vacia, sin suprimirlo de la cola.
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Codificacion del tipo cola con un array (arreglo) circular

A continuacidn se escribe el codigo de cada una de las funciones del tipo cola que implementan las
operaciones sobre colas.

Siguiente circular

int siguiente (int n)

{

return (n + 1) % MAXTAMQ;

1
Crear Cola
Inicializa una cola vacia.

void crearCola (Cola* cola)

{
cola -> frente = 0;
cola -> final = MAXTAMQ-1;
1
Insertar

El indice £inal apunta al Gltimo elemento insertado; éste avanza circularmente.

void insertar (Cola* cola, TipoDato entrada)

{

if (colalLlena (*cola) )

{

puts (" desbordamiento cola");
exit (1) ;

/* avance circular al siguiente del final */

cola -> final = siguiente (cola -> final);
cola -> listaColalcola -> final] = entrada;
1
Quitar

El indice frente avanza circularmente.

TipoDato quitar (Cola* cola)
{
TipoDato tmp;
if (colavacia (*cola) )
{
puts (" Extraccidén en cola vacia ");
exit (1) ;
!
tmp = cola -> listaCola[cola->frente];
/* avanza circularmente frente */
cola -> frente = siguiente (cola -> frente);
return tmp;

}

Frente

Obtiene el elemento del frente o primero de la cola, sin modificar la cola.

TipoDato frente (Cola cola)

{

if (colavacia (cola) )

{

puts (" Se requiere frente de una cola vacia ");
exit (1) ;

}

return cola.listaColal[cola.frente];

}
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Cola Vacia

int colaVacia (Cola cola)

{
}

return cola.frente == siguiente (cola.final);

Cola Llena

Prueba si la cola no puede contener mas elementos. En el array queda una posiciéon no ocupada,

y asi se distingue de la condicion de cola vacia.

int colalLlena (Cola cola)

{
}

return cola.frente == siguiente (siguiente (cola.final) );

Ejemplo 32.6

Encontrar un niimero capicta leido del dispositivo estdndar de entrada.

Para encontrar el capiciia buscado se utiliza una cola y una pila. Los digitos se leen caricter

a carécter (un digito es un cardcter del “0” al “9”), almacendndose en una cola y a la vez en una
pila. Una vez leido el nimero se extraen consecutivamente elementos de la cola y de la pila y se
comparan por igualdad. De producirse alguna no coincidencia es que el nimero no es capicia
y en ese caso se vacian las estructuras para solicitar a continuacién, otra entrada. El nimero es
capicua si el proceso de verificacion termina al coincidir todos los digitos en orden inverso; por
consiguiente, con la pila y la cola vacia.

(Por qué utilizar una pila y una cola? Sencillamente por el orden inverso en procesar los ele-

mentos; en la pila el iltimo en entrar es el primero en salir, en la cola el primero en entrar es el
primero en salir.

Para que no haya colisién con los nombres de las operaciones, en el tipo pila se afiade la letra

[TER 1}

'p” ainsertar y quitar: insertarp ( ), quitarp ( ).

typedef char TipoDato;
#include "colacircular.h"
#include "pila.h"
#include <stdio.h>

void main ( )

{

char d;

Cola cola;

Pila pila

int capicua = 0;

crearCola (&q) ;
crearPila (&pila);

while (!capicua)
{
printf (" NUmero a investigar: ");
while ( (d = getchar () )!= '\n')
{
if (d< '0' || &> '9")
{
puts (" \n Error en el nimero introducido ") ;
}
else
{

insertar (&cola, 4d);
insertarp (&pila, d);

}
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}
capicua = 0;
do {
capicua = quitar (&cola) == quitarp (&pila);
} while (capicua && !colaVacia (cola) );
if (capicua)

puts (" \n El numero introducido es capicta ") ;

else
puts (" \n El numero no es capicfGa, intente con otro " );
crearCola (&cola) ; /* se inicializan las estructuras */

crearPila (&pila);

El tipo cola implementado con una lista enlazada

La realizacién de una cola con arreglos exige reservar memoria contigua para el maximo de elemen-
tos previstos. En muchas ocasiones esto da lugar a que se desaproveche memoria; también puede ocu-
rrir lo contrario, que se llene la cola y/o se pueda seguir con la ejecucion del programa. La alternativa
a esto estd en utilizar memoria que se ajusta en todo momento al nimero de elementos de la cola, uti-
lizar memoria dindmica mediante una lista enlazada, atn a pesar de tener el inconveniente de la me-
moria extra utilizada para realizar los encadenamientos entre nodos.

Esta implementacion utiliza memoria dindmica, mediante una lista enlazada, que se ajusta en todo
momento al nimero de elementos de la cola. Son necesarios dos punteros para acceder a la lista,
frentey final, que, respectivamente, son los extremos por donde salen los elementos y por donde
se insertan.

frente final

9 9 9 R 9

Cola con lista enlazada.

La variable puntero frente referencia al primer elemento de la cola, el primero en ser retirado
de la cola. La otra variable puntero, £inal, referencia al dltimo elemento en ser afiadido, que serd el
altimo en ser retirado.

Nota de programacion

Una estructura dindmica puede crecer y decrecer segun las necesidades, segiin el nimero de
nodos (el limite estd en la memoria libre de la computadora). En una estructura dindmica no
tiene sentido la operacidn que verifica un posible desbordamiento, esta prueba si es necesaria
en las estructuras de tamafio fijo.

Declaracion de tipos de datos y operaciones

La representacién de una cola con listas enlazadas maneja dos tipos de datos: el tipo nodo de la lista,
y otro tipo para agrupar a las variables frente y final; este tipo lo denominamos Cola.

993
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El archivo coladinamica.h contiene la declaracién de estos tipos y los prototipos de las funcio-
nes que representan a las operaciones basicas de una cola.

/* archivo coladinamica.h */

#include <stdlib.h>
struct nodo

{

TipoDato elemento;
struct nodo* siguiente;

}i
typedef struct nodo Nodo;
typedef struct

{

Nodo* frente;
Nodo* final;
}cola;

/* prototipos de las operaciones */

void crearCola (Cola* cola);
void insertar (Cola* cola,TipoDato entrada) ;
TipoDato quitar (Cola* cola);
void borrarCola (Cola* cola); /* libera todos los nodos */
/* acceso a la cola */
TipoDato frente (Cola cola);
/* métodos de verificacidén del estado de la cola */
int colavVacia (Cola cola);

Codificacion de las funciones de una cola con listas

La codificacién se encuentra en el archivo fuente coladinamica. c. En primer lugar hay que decla-
rar el tipo concreto de los elementos de la cola e incluir el archivo coladinamica.h.

A continuacion se escribe la codificacién completa, el tipo de los datos de los elementos de la cola
se supone cadena de caracteres, representado por char*.

/* archivo coladinamica.c */

typedef char* TipoDato;
#include "coladinamica.h"

void crearCola (Cola* cola)

{
}

Nodo* crearNodo (TipoDato elemento)

{

cola -> frente = cola -> final = NULL;

Nodo* t;

t = (Nodo*)malloc (sizeof (Nodo) );
t -> elemento = elemento;

t -> siguiente = NULL;

return t;

}

int colaVacia (Cola cola)

{
}

void insertar (Cola* cola, TipoDato entrada)

{

return (cola.frente == NULL) ;

Nodo* a;
a = crearNodo (entrada) ;
if (colavacia (*cola) )

{

cola -> frente = a;

}
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else

{

cola -> final -> siguiente = a;

}
cola -> final = a;
}
TipoDato quitar (Cola* cola)

{

TipoDato tmp;

if (!colavacia (*cola) )
Nodo* a;
a = cola -> frente;
tmp = cola -> frente -> elemento;
cola -> frente = cola -> frente -> siguiente;

free (a);

else
puts ("Error cometido al eliminar de una cola vacia");
exit (-1);

}

return tmp;

}

TipoDato frente (Cola cola)

{

if (colavVacia (cola) )

{

puts ("Error: cola vacia ");
exit (-1);

}

return (cola.frente -> elemento) ;

}

void borrarCola (Cola* cola)

{
/* Elimina y libera todos los nodos de la cola */
for (; cola->frente != NULL;)

{
Nodo* n;
n = cola -> frente;
cola -> frente = cola -> frente -> siguiente;
free (n);

— Resumen

» Una lista enlazada es una estructura de datos dindmica en la que sus componentes estian orde-
nados légicamente por sus campos de enlace en vez de ordenados fisicamente como estdn en un
arreglo. El final de la lista se sefiala mediante una constante o puntero especial llamado NULL.
La gran ventaja de una lista enlazada sobre un array es que la lista enlazada puede crecer y de-
crecer en tamafio, ajustindose al nimero de elementos.

 Una lista simplemente enlazada contiene s6lo un enlace a un sucesor tinico, a menos que sea el
ultimo, en cuyo caso no se enlaza con ningin otro nodo.

¢ Cuando se inserta un elemento en una lista enlazada, se deben considerar cuatro casos: afiadir a
una lista vacia, afiadir al principio de la lista, afiadir en el interior y afiadir al final de la lista.
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Para borrar un elemento, primero hay que buscar el nodo que lo contiene y considerar dos casos:
borrar el primer nodo y borrar cualquier otro de la lista.

El recorrido de una lista enlazada significa pasar por cada nodo (visitar) y procesarlo. El proce-
so puede ser escribir su contenido o modificar el campo de datos.

Una pila es una estructura de datos tipo LIFO (last-in/first-out, Gltimo en entrar primero en salir)
en la que los datos (todos del mismo tipo) se afiaden y eliminan por el mismo extremo, denomi-
nado cima de la pila.

Se definen las siguientes operaciones basicas sobre pilas: crearPila, insertar, cima, su-
primir, quitar, pilaVacia, pilalLlenay liberarPila.

crearPila inicializa la pila como pila vacia. Esta es la primera operacién a ejecutar.
insertar afiade un elemento en la cima de la pila. Debe haber espacio en la pila.

cima devuelve el elemento que estd en la cima, sin extraerlo.

suprimir extrae de la pila el elemento cima.

quitar extrae de la pila el elemento cima de la pila que es el resultado de la operacién.
pilavacia determina si el estado de la pila es vacia, en su caso devuelve el valor que represen-
ta a frue.

pilaLlena determina si existe espacio en la pila para afiadir un nuevo elemento. De no haber
espacio devuelve false(0). Esta operacion se aplica en la representacion de la pila mediante un
arreglo.

liberarPila el espacio asignado a la pila se libera, queda disponible.

Una cola es una lista lineal en la que los datos se insertan por un extremo (final) y se extraen por
el otro extremo (frente). Es una estructura FIFO (first-in/first-out, primero en entrar primero en
salir).

Las operaciones bdsicas que se aplican sobre colas: crearCola, colavVacia, colaLlena,
insertar, frente, retirar.

crearCola inicializa una cola sin elementos. Es la primera operacién a realizar con una cola.
colavacia determina si una cola tiene o no tiene elementos. Devuelve 1 (true) si no tiene
elementos.

colaLlena determina si no se pueden almacenar mas elementos en una cola. Se aplica esta
operacion cuando se utiliza un arreglo para guardar los elementos de la cola.

insertar aflade un nuevo elemento a la cola, siempre por el extremo final.

frente devuelve el elemento que esta en el extremo frente de la cola, sin extraerlo.

retirar extrae el elemento frente de la cola.

El tipo Cola se puede implementar con arrays y con listas enlazadas. La implementacién con un
arreglo lineal es muy ineficiente; se ha de considerar el arreglo como una estructura circular y
aplicar la teoria de los restos para avanzar el frente y el final de la cola.

/ Ejercicios

32.1. Considerar una cola de nombres representada por un arreglo circular con 6 posiciones, el cam-

po frente con el valor: frente = 2.Y los elementos de la cola: Mar, Sella, Centuridn.
Escribir los elementos de la cola y los campos frente y £inal segun se realizan estas ope-
raciones:

* Afiadir Gloria y Generosa ala cola.
¢ Eliminar de la cola.

e Anadir Positivo.

¢ Afiadir Horche ala cola.

¢ Eliminar todos los elementos de la cola.
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32.2. Escribir una funcién entera que devuelva el niimero de nodos de una lista enlazada.

32.3. Escribir una funcién que elimine el nodo que ocupa la posicidn i, siendo el nodo cabecera el
que ocupa la posicién 0.

32.4. ;Cudl es la salida de este segmento de c6digo, teniendo en cuenta que el tipo de dato de la pila
es int?
Nodo* pila:
int x=4, y;
crearPila (&pila);
insertar (&pila, x);
printf ("\n %4 ", cima (pila) );
y = quitar (&pila);
insertar (&pila, 32);
insertar (&pila, quitar (&pila) );
do {
printf ("\n %4 ", quitar (&pila) );
}while (!pilavacia (pila) );

32.5. Utilizando una pila de caracteres, transformar la siguiente expresion a su equivalente expre-
sién en postfija.

(x-y) / (z+w) - (z+y)"x

32.6. Escribir una funcién entera que tenga como argumento una lista enlazada de niimeros enteros
y devuelva el dato del nodo con mayor valor.

32.7. Se tiene una lista de simple enlace, el campo dato es un registro (estructura) con los campos
de un alumno: nombre, edad, sexo. Escribir una funcién para transformar la lista de tal forma
que si el primer nodo es de un alumno de sexo masculino el siguiente sea de sexo femenino.

32.8. Supodngase que se tienen ya codificadas las declaraciones para definir el tipo cola. Escribir una
funcién para crear una copia de una cola determinada. La funcién tendrd dos argumentos, el
primero es la cola origen y el segundo la cola que va a ser la copia. Las operaciones que se han
de utilizar serdn tinicamente las definidas para el tipo cola.

32.9. Escribir la funciéon mostrarPila ( ) para escribir los elementos de una pila de cadenas de
caracteres, utilizando sélo las operaciones bdsicas y una pila auxiliar.

32.10. Se ha estudiado en el capitulo la realizacion de una cola mediante un arreglo circular; una va-
riacion a esta representacion es aquella en la que, ademads de tener una variable con la posicién
del elemento frente, dispone de otra variable con la longitud de la cola (nimero de elementos),
longCola, y el arreglo considerado circular. Dibujar una cola vacia; afadir a la cola 6 ele-
mentos; extraer de la cola tres elementos; afiadir elementos hasta que haya overflow. En todas
las representaciones escribir los valores de frente y longCola.

32.11. Escribir la implementacién de las operaciones del tipo cola para la realizacion del ejercicio
32.10.

32.12. Se tiene una lista enlazada a la que se accede por el puntero 1ista que referencia al primer
nodo. Escribir una funcién que imprima los nodos de la lista en orden inverso, desde el dltimo
nodo al primero; como estructura auxiliar utilizar una pila y sus operaciones.

- = Problemas

32.1. Escribir un programa o funciones individuales que realicen las siguientes tareas:



32.2.

32.3.

32.4.

32.5.

32.6.

32.7.

Listas, pilas y colas en C

* Crear una lista enlazada de niimeros enteros positivos al azar; la insercién se realiza por el
ultimo nodo.

* Recorrer la lista para mostrar los elementos por pantalla.

 Eliminar todos los nodos que superen un valor dado.

Se tiene un archivo de texto de palabras separadas por un blanco o el caracter de fin de linea.
Escribir un programa para formar una lista enlazada con las palabras del archivo. Una vez for-
mada la lista se pueden afiadir nuevas palabras o borrar alguna de ellas. Al finalizar el
programa escribir las palabras de la lista en el archivo.

Un polinomio se puede representar como una lista enlazada. El primer nodo de la lista repre-
senta el primer término del polinomio; el segundo nodo al segundo término del polinomio, y
asf sucesivamente. Cada nodo tiene como campo dato el coeficiente del término y el exponen-
te. Por ejemplo, el polinomio 3x* — 4x? + 11 se representa

3| 4 -4 | 2 110

Escribir un programa que permita dar entrada a polinomios en x, representandolos con una lis-
ta enlazada simple. A continuacién obtener una tabla de valores del polinomio para valores de
x=0.0,0.5,1.0,15,...,5.0

Con un archivo de texto se quieren realizar las siguientes acciones: se formard una lista de co-
las, de tal forma que en cada nodo de la lista esté la direccién de una cola que tiene todas las
palabras del archivo que empiezan por una misma letra. Visualizar las palabras del archivo,
empezando por la cola que contiene las palabras que comienzan por a, a continuacién las de
la letra b y asi sucesivamente.

Segun la representacion de un polinomio propuesta en el problema 32.3, escribir un programa
para realizar las siguientes operaciones:

e Obtener la lista suma de dos polinomios.
* Obtener el polinomio derivado.
e Obtener una lista que sea el producto de dos polinomios.

En un archivo F estdn almacenados nimeros enteros arbitrariamente grandes. La disposicion
es tal que hay un nimero entero por cada linea de F. Escribir un programa que muestre por
pantalla la suma de todos los nimeros enteros. Al resolver el problema habra que tener en
cuenta que al ser enteros grandes no pueden almacenarse en variables numéricas.

Utilizar dos pilas para guardar los dos primeros nimeros enteros, almacenandose digito a
digito. Al extraer los elementos de la pila salen en orden inverso y por tanto de menos peso
a mayor peso, se suman digito con digito y el resultado se guarda en una cola, también digito a
digito. A partir de este primer paso, se obtiene el siguiente nimero del archivo, se guarda en
una pila y a continuacién se suma digito a digito con el nimero que se encuentra en la cola; el
resultado se guarda en otra cola. El proceso se repite, el nuevo nimero del archivo se mete en
la pila, que se suma con el nimero actual de la cola.

Un conjunto es una secuencia de elementos todos del mismo sin duplicidades. Escribir un pro-
grama para representar un conjunto de enteros mediante una lista enlazada. El programa debe
contemplar las operaciones:

* Cardinal del conjunto.

 Pertenencia de un elemento al conjunto.

* Afadir un elemento al conjunto.

* Escribir en pantalla los elementos del conjunto.



32.8.

32.9.

32.10.

32.11.

32.12.

Con la representacion propuesta en el problema 32.7, afiadir las operaciones bdsicas de con-
juntos:

* Unién de dos conjuntos.

* Interseccién de dos conjuntos.
 Diferencia de dos conjuntos.

* Inclusién de un conjunto en otro.

Escribir un programa que haciendo uso de una pila de caracteres, procese cada uno de los ca-
racteres de una expresion que viene dada en una linea. La finalidad es verificar el equilibrio de
paréntesis, llaves y corchetes.

Por ejemplo, la siguiente expresion tiene un nimero de paréntesis equilibrado:
( (a + b) *5) - 7
A esta otra expresion le falta un corchete:

2*x [ (a +b) / 2.5 + x — 7 *y

Escribir un programa en el que dados dos archivos F1, F2 formados por palabras separadas por
un blanco o fin de linea, se creen dos conjuntos con las palabras de F1 y F2 respectivamente.
Después encontrar las palabras comunes y mostrarlas por pantalla. Para resolver el problema,
utilizar la representacién y operaciones sobre conjuntos definidas en los problemas 32.7 y
32.8.

Escribir un programa en el que se manejen un total de n =5 pilas: P, P,, P, P,y P.. Laentra-
da de datos serd pares de enteros (i,7) tal que 1< abs (i) < n. De tal forma que el criterio
de seleccion de pila:

* Si i es positivo, debe insertarse el elemento j en la pila P.
* Siies negativo, debe eliminarse el elemento j de la pila P..
* Si i es cero, fin del proceso de entrada.

Los datos de entrada se introducen por teclado. Cuando termina el proceso, el programa
debe escribir el contenido de las n pilas en pantalla.

Un vector disperso es aquel que tiene muchos elementos que son cero. Escribir un programa
que permita representar mediante listas enlazadas un vector disperso. Los nodos de la lista son
los elementos de la lista distintos de cero; en cada nodo se representa el valor del elemento y
el indice (posicion del vector). El programa ha de realizar las operaciones: sumar dos vectores
de igual dimension y hallar el producto escalar.

Problemas
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