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INTRODUCCION

En este capitulo se comienza el estudio de las estructuras de datos dindmicas. Al contrario que
las estructuras de datos estéticas (arrays —listas, vectores y tablas— y estructuras) en las que
su tamafio en memoria se establece durante la compilacion y permanece inalterable durante la
gjecucion del programa, las estructuras de datos dinamicas crecen y se contraen a medida que
se gecuta el programa.

La estructura de datos que se estudiara en este capitulo es la lista enlazada (ligada o en-
cadenada, “linked list”) que es una coleccién 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 parainsertar, buscar y borrar elementos
en las listas enlazadas. De igual modo, se muestra el tipo abstracto de datos (TAD) que repre-
senta a las listas enlazadas.

10.1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LISTAS ENLAZADAS

Las estructuras lineales de elementos homogéneos (listas, tablas, vectores) implementadas con
arrays necesitan fijar por adelantado €l espacio a ocupar en memoria, de modo que cuando se
desea afiadir un nuevo elemento, que rebase € tamafio prefijado, no serd posible sin que se
produzca un error en tiempo de gjecucion. Esto hace ineficiente el uso de los arrays en algunas
aplicaciones.

Gracias a la asignacion dinamica de memoria, se pueden implementar listas de modo que
lamemoriafisica utilizada se corresponda exactamente con el nimero de elementos de latabla.
Para ello se recurre alos punteros (apuntadores) y variables apuntadas que se crean en tiempo
de gecucion.

Una lista enlazada es una coleccidn o secuencia de elementos dispuestos uno detrés de
otro, en la que cada elemento se conecta al siguiente elemento por un “enlace”. Laidea basica
consiste en construir una lista cuyos elementos, llamados nodos, se componen de dos partes
(campos): la primera parte contiene la informacion y es, por consiguiente, un valor de un tipo
genérico (denominado Dato, TipoElemento, Info, etc.), y la segunda parte es un enlace que
apunta a siguiente nodo de lalista.

Nodo Nodo Nodo
puntero puntero

Figura 10.1. Lista enlazada (representacion simple).

L a representacion gréfica més extendida es aquella que utiliza una caja con dos secciones en
suinterior. En la primera seccién se encuentra € elemento o valor del dato y en la segunda sec-
cion € enlace, representado mediante una flecha que sale de lacgjay apunta a siguiente nodo.

[ e [l [4—le [4— ~{= |/

e4, €, ..., son valores del tipo Ti poEl enent o

Figura 10.2. Lista enlazada (representacion grafica tipica).
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Definicion

Una lista enlazada consta de un numero de nodos con dos componentes ( campos),
un enlace al siguiente nodo de la lista y un v alor, que puede ser de cualquier tipo

Los enlaces se representan por flechas para facilitar la comprension de la conexion entre
dos nodos; elo indica que el enlace tiene la direccion en memoria del siguiente nodo. Los en-
laces también sitdan los nodos en una secuencia. La Figura 10.2 muestra una lista cuyos nodos
forman una secuencia desde € primer elemento (e,) al Ultimo elemento (e,). El dltimo nodo ha
de representarse de forma diferente, para significar que este nodo no se enlaza a ningun otro.
LaFigura 10.3 muestra diferentes representaci ones graficas que se utilizan paradibujar el cam-
po enlace del Ultimo nodo.

] T [ w

Figura 10.3. Diferentes representaciones graficas del nodo ultimo.

10.1.1. Clasificacion de las listas enlazadas
Las listas se pueden dividir en cuatro categorias:

o Listas simplemente enlazadas. Cada nodo (elemento) contiene un Gnico enlace que conec-
ta ese nodo a nodo siguiente o0 nodo sucesor. La lista es eficiente en recorridos directos
(“adelante”).

e Listas doblemente enlazadas. Cada nodo contiene dos enlaces, uno a su nodo predecesor
y €l otro a su nodo sucesor. La lista es eficiente tanto en recorrido directo (“adelante”)
como en recorrido inverso (“atrés’).

e Lista circular simplemente enlazada. Una lista simplemente enlazada en la que € Ultimo
elemento (cola) se enlaza a 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 € dltimo
elemento se enlaza a primer elemento y viceversa. Esta lista se puede recorrer de modo
circular (en anillo) tanto en direccién directa (“adelante”) como inversa (“atras’).

La implementacion de cada uno de los cuatro tipos de estructuras de listas se puede desa-
rrollar utilizando punteros.

dato | siguiente dato | siguiente —— ---> dato | siguiente ——> ---> dato
7 / Ve
cabeza actual cola

Figura 10.4. Representacion grafica de una lista enlazada.
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El primer nodo, frente, de una lista es el nodo apuntado por cabeza. La lista encadena
nodos juntos desde el frente a final (cola) de lalista. El final se identifica como e nodo cuyo
campo enlace tiene el valor NULL. Lalista se recorre desde €l primero al ultimo nodo; en cual-
quier punto del recorrido la posicion actual se referencia por € puntero act ual . Una lista
vacia, es decir, que no contiene nodos se representa con el puntero cabeza anulo.

10.2. TIPO ABSTRACTO DE DATOS Lista

Unalista amacenainformacion del mismo tipo, con la caracteristica de que puede contener un
numero indeterminado de elementos, y que estos elementos mantienen un orden explicito. Este
ordenamiento explicito se manifiesta en que, en si mismo, cada elemento contiene la direccion
del siguiente elemento. Cada elemento es un nodo de la lista.

Unalista es una estructura de datos dindmica. El nimero de nodos puede variar répidamen-
te en un proceso. Aumentando |os hodos por inserciones, o bien, disminuyendo por eliminacion
de nodos.

Las inserciones se pueden redlizar por cualquier punto de la lista. Por la cabeza (inicio),
por € final (cola), a partir o antes de un nodo determinado de lalista. Las eliminaciones tam-
bién se pueden realizar en cualquier punto de la lista; ademds se eliminan nodos dependiendo
del campo de informacidn o dato que se desea suprimir de lalista.

10.2.1. Especificacion formal del TAD Lista

Matematicamente, una lista es una secuencia de cero o mas e ementos de un determinado
tipo.

(al, a2, a3, ... , an) donde n >= 0, si n =0 la lista es vacia.

Los elementos de la lista tienen |la propiedad de que sus elementos estan ordenados de for-
ma lineal, segun las posiciones que ocupan en la misma. Se dice que a precede a a,,, para
i =1 ..., n1;yquea sucedeaa paai = 2 . n.

Paraformalizar e Tipo Abstracto de Dato Lista a partlr de lanocion matemética, se define
un conjunto de operaciones basicas con objetos de tipo Li st a. Las operaciones:

V L e Lista, VY x e Dato, ¥V p € puntero

Li st avaci a(L) Inicializalalista L como listavacia

Esvaci a(L) Determina s lalistaL estavacia

Insertar (L, x, p) Insertaen lalistaL un nodo con el campo dato x, delante del nodo
de direccién p.

Local i zar (L, x) Devuelve la posicién/direccion donde esta el campo de informa-
cion x.

Suprimr(L,x) Elimina de lalista el nodo que contiene e dato x.

Anterior(L,p) Devuelve la posicion/direccion del nodo anterior ap.

Primero(L) Retorna la posicién/direccion del primer nodo de lalistal.

Anul a(L) Vacialalistal.
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Estas operaciones son las basicas para mangjar listas. En realidad, la decision de qué ope-
raciones son las basicas depende de las caracteristicas de la aplicacion que se vaaredizar con
los datos de lalista. También dependera del tipo de representacion elegido paralas listas. Asi,
para afiadir nuevos nodos a una lista se implementan, ademas de i nsertar (), versiones de
ésta como:

i nserPrinero(L, x) Inserta un nodo con el dato x como primer nodo de la lista L.
i nserFinal (L, x) Inserta un nodo con el dato x como ultimo nodo de la lista L.

Otra operacion tipica de toda estructura enlazada de datos es recorrer. Consiste en visitar
cada uno de los datos 0 nodos de que consta. En las listas enlazadas, normalmente se realiza
desde el nodo cabeza a Ultimo nodo o cola de lalista.

10.3. OPERACIONES DE LISTAS ENLAZADAS

La implementacion del TAD Li st a requiere, en primer lugar, declarar la clase Nodo en la
cual se encierra el dato (entero, real, doble, caracter, o referencias a objetos) y el enlace.
Ademas, laclase Li st a con |las operaciones (creacion, insercion, ...) y € atributo cabeza de
lalista.

10.3.1. Clase Nodo

Una lista enlazada se compone de una serie de nodos enlazados mediante punteros. La clase
Nodo declara las dos partes en que se divide: dat o y enl ace. Ademas, el constructor y la
interfaz béasica; por gemplo, para € caso de una lista enlazada de niimeros enteros:

typedef int Dato;
/1 archivo de cabecera Nodo.h
#i f ndef _NODO _H
#define _NODO H
cl ass Nodo

pr ot ect ed:
Dat o dat o;
Nodo* enl ace;
publi c:
Nodo(Dato t)
{
dato = t;
enl ace = 0; /1 0 es el puntero NULL en C++

Nodo(Dat o p, Nodo* n) /Il crea el nodoy |lo enlaza a n
{
dato = p;
enl ace =

}

n;

Dat o dat oNodo() const

www.FreeLibros.me



280

Estructura de datos en C++

{
return dato;
}
Nodo* enl aceNodo() const
{
return enl ace;
}
voi d poner Enl ace( Nodo* sgte)
{
enl ace = sgte;
}
b
#endi f

Dado que los datos que se puede incluir en una lista pueden ser de cualquier tipo (entero,
real, caracter o cualquier objeto), puede declararse un nodo genérico y, en consecuencia, una
lista genérica con las plantillas de C++:

tenpl ate <class T> cl ass NodoGenerico

{
pr ot ect ed:
T dato;
NodoGenerico <T>* enl ace;
publi c:
NodoGenerico (T t)
{
dato = t;
enl ace = 0;
}
NodoGenerico (T p, NodoGenerico<T>* n)
{
dato = p;
enl ace = n;
}
T dat oNodo() const
{
return dato;
}
NodoGeneri co<T>* enl aceNodo() const
{
return enl ace;
}
voi d poner Enl ace( NodoGeneri co<T>* sgte)
{
enl ace = sgte;
}
b
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EJEMPLO 10.1. Se declara la clase Punt o para representar un punto en el plano , con su
coordenada x e y. También, se declara la clase Nodo con el campo dato de tipo Punt o.

/'l archivo de cabecera punto.h
cl ass Punto

doubl e x, vy;

public:
Punt o(double x = 0.0, double y = 0.0)
{
this - x
this - vy
}

X3
y;

b

La declaracion de la clase Nodo consiste, sencillamente, en asociar € nuevo tipo de dato,
€l resto no cambia.

t ypedef Punto Dato;
#i ncl ude "Nodo. h"

10.3.2. Acceso a la lista: cabeceray cola

Cuando se construye y utiliza una lista enlazada en una aplicacidn, el acceso alalista se hace
mediante uno, 0 mas, punteros a los nodos. Normalmente, se accede a partir del primer nodo
delalista, llamado cabeza o cabecera de lalista. En ocasiones, se mantiene también un apun-
tador a ultimo nodo de la lista enlazada, |lamado cola de lalista.

4.15 5.25 71.5 10.5 | NULL

] |

cabeza cola

Figura 10.5. Declaraciones de tipos en lista enlazada.

Los apuntadores, cabeza y col a, se declararan como variables puntero a Nodo:

Nodo* cabeza;
Nodo* col a;

LaFigura 10.5 muestra unalista ala que se accede con el puntero cabeza; cadanodo esta
enlazado con €l siguiente nodo. El dltimo nodo, cola o fina de lalista, no se enlaza con otro
nodo, entonces su campo de enlace contiene nulo (0 o NULL indistintamente). Norma mente
NULL se utiliza en dos situaciones:
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e Campo enlace del Ultimo nodo (final o cola) de una lista enlazada.
e Como valor cabeza, para unalista enlazada que no tiene nodos, es decir unalista vacia
(cabeza = NULL).

4.15 5.25 71.5 10.5 | NULL

cabeza

Figura 10.6. Acceso a una lista con puntero cabeza.

Nota de programacion

Las variables de acceso a una lista, cabeza y col a, se inicializan a NULL cuando co-
mienza la construccion de la lista.

Error de programacion

Uno de los errores tipicos en el tr atamiento de punteros consiste en escr ibir la expre-
sion p — m enbr o cuando el valor del puntero p es NULL.

10.3.3. Clase Li st a: construccion de una lista

La creacion de una lista enlazada implica la definicion de, al menos, la clases Nodo vy Li st a.
La clase Li st a contiene € puntero de acceso a la lista enlazada, de nombre primero, que
apunta a nodo cabeza; también se puede declarar un puntero al nodo cola, como no se nece-
sita paraimplementar las operaciones no se ha declarado.

Lasfunciones delaclaseLi st a implementan las operaciones de unalista enlazada: inser-
cién, busgqueda .... El constructor inicializa pri mer o a NULL, (lista vacia). Ademés, cr ear -
Li sta() construye iterativamente el primer elemento (pri mer o) y los elementos sucesivos
de una lista enlazada.

El Ejemplo 10.2 declara una lista para un tipo particular de dato: i nt . Lo més interesante
del gemplo es la codificacion, paso a paso, de lafuncién crear Li sta() .

EJEMPLO 10.2. Crear una lista enlazada de elementos que almacenen datos de tipo
entero.

La declaracion de la clase Nodo se encuentra en el archivo de cabecera Nodo. h, (consultar
Apartado 10.3.1).

typedef int Dato;
#i ncl ude "Nodo. h"
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class Lista
{
pr ot ect ed:
Nodo* pri nero;
public:
Li sta()
{

}
voi d crearlLista();
/...

primero = NULL;

La referencia pri mer o (también se puede llamar cabeza) se hainicializado en el cons-
tructor a un valor nulo, es decir, alista vacia.

A continuacion, y antes de escribir su cddigo, se muestra el comportamiento de la funcion
crearLista(). En primer lugar, se crea un nodo con un valor y su direccién se asigna a
pri mero:

prinmero = new Nodo(19);

== ry rrvvy

prinmero

Ahora se desea afiadir un nuevo elemento con € valor 61, y situarlo en €l primer lugar de
lalista. Se utiliza el constructor de Nodo que enlaza con otro nodo ya creado:

prinmero = new Nodo(61, primero);

prinero| *—H 61| >—’—>| 19|NULL|

Por ultimo, para obtener una lista compuestade 4, 61, 19 se habria de gecutar:

prinmero = new Nodo(4, prinero);

prirrero| »—’—>|4| I r|61| ’|19|E

A continuacion, se escribe Crear Li st a() que codifica las acciones descritas anterior-
mente. Los valores se leen del teclado, termina con € valor clave - 1.

void Lista::crearlLista()
{ .
int Xx;
prinero = 0;
cout << "Termna con -1" << endl;
do {
cin >> x;
if (x!=-1)
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{

primero = new Nodo(x, pri nero);

}
Jwhile (x 1= -1);

10.4. INSERCION EN UNA LISTA

El nuevo elemento que se desea incorporar a una lista se puede insertar de distintas formas,
seguin la posicién o punto de insercién. Este puede ser:

o En |la cabeza (elemento primero) de lalista.

¢ En € fina o coladelalista (elemento Ultimo).
¢ Antes de un elemento especificado, o bien.

¢ Después de un elemento especificado.

10.4.1. Insertar en la cabeza de la lista

La posicion més facil y, ala vez, més eficiente donde insertar un nuevo elemento en una lista
es por la cabeza. El proceso de insercién se resume en este algoritmo:

1. Crear un nodo e inicializar el campo dato a nuevo elemento. La direccién del nodo
creado se asignaanuevo.

2. Hacer que el campo enl ace del nodo creado apunte a la cabeza (pri mer o) de la
lista

3. Hacer que pri nmer o apunte a nodo que se ha creado.

El Ejemplo 10.3 inserta un elemento por la cabeza de una lista siguiendo los pasos del al-
goritmo y se escribe el codigo.

EJEMPLO 10.3. Una lista enlazada contiene tres elementos , 10, 25y 40. Insertar un nuevo
elemento, 4, en cabeza de la lista.

prinero I 10 I |25|>—|—>| 40 |nu|||

Paso 1
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Paso 2
oo [ {2 [0 o]
prinero
Paso 3
nuevo
| 4 | >—|—>| 10 |>—|—>| 25 |>—|—>| 40 |NULL|
prinero

En este momento, la funcidn termina su gecucion, la variable local nuevo desaparece y
sblo permanece € puntero pri mer o a inicio delalista

El codigo fuente dei nsert ar Cabezali st a:

voi d Lista::insertarCabezali sta(Dato entrada)

{
Nodo* nuevo
nuevo = new Nodo(entrada);
nuevo -> poner Enl ace(pri mero); /1 enlaza nuevo con prinero
primero = nuevo; // mueve primero y apunta al nuevo nodo
}

Caso particular

i nsertar Cabezali st a también actla correctamente si se trata de afiadir un primer nodo a
una lista vacia. En este caso, pri mero apuntaa NULL Yy termina apuntando a nuevo nodo
de lalista enlazada.

EJERCICIO 10.1. Programa para crear una lista de numeros aleator ios. Inserta los nuevos
nodos por la cabeza de la lista. Un vez creada la lista, se ha de recorrer par a mostrar los nu-

mero pares.

Se crea unalista enlazada de nimeros enteros, para ello se utilizan las clases Nodo y Li s-
t a segun las declaraciones de los Apartado 10.3 y 10.4. En esta Ultima se afiade la funcion
vi sual i zar () querecorrelalistaescribiendo el campo dato de cada nodo. Desde mai n() se
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creaun objeto Li st a, sellamaiterativamente alafuncién miembroi nser t ar Cabezali st a,
y, por Ultimo, se llamaavi sual i zar () paramostrar |os elementos.

/1 archivo de cabecera Lista.h e inplenentaci 6n de visualizar()

#i ncl ude <i ostream >
usi ng nanespace std;
typedef int Dato;
#i ncl ude "Nodo. h"

class Lista
{
pr ot ect ed:
Nodo* pri nero;
publi c:
Lista();
voi d crearlLista();
voi d insertarCabezalLi sta(Dato entrada);
voi d visualizar();

I

voi d Lista::visualizar()
{
Nodo* n;
int k =0;
n = prinero;
while (n !'= NULL)
{
char c;
k++; ¢ = (kW5 !'=0 72 * * : ‘\n");
cout << n -> datoNodo() << c;
n = n -> enlaceNodo();
}
}

/1 archivo con la funci én main
#i ncl ude <i ostream >

usi ng nanespace std;

typedef int Dato;

#i ncl ude " Nodo. h"

#i ncl ude "Lista.h"

int main()
{
Dat o d;
Lista lista; /1 crea lista vacia
cout << "Elenmentos de la lista, termna con -1 " << endl;
do {
cin >> d;
lista.insertarCabezalista(d);
} while (d !'=-1);

I/ recorre la lista para escribir sus el ementos

cout << "\t Elenentos de la |lista generados al azar" << endl;
l'ista.visualizar();

return O;
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10.4.2. Insercion al final de la lista

Lainsercion a final de la lista es menos eficiente debido a que, normalmente, no se tiene un
puntero a Ultimo nodo y entonces se ha de seguir la traza desde la cabeza de la lista hasta el
ultimo nodo y, a continuacion, realizar lainsercion. Unavez que lavariable ul ti nmo apunta al
final de lalista, el enlace con el nuevo nodo es sencillo:

ultino -> poner Enl ace(new Nodo(entrada));

El campo enl ace del Ultimo nodo queda apuntando al nodo creado y asi se enlaza, como
nodo final, alalista

A continuacion, se codificalafuncion publici nsertar U tino() juntoalafuncion que
recorre lalistay devuelve el puntero a Ultimo nodo.

void Lista::insertarU tino(Dato entrada)

Nodo* ultinmp = this -> ultino();
ultim -> ponerEnl ace(new Nodo(entrada));

}

Nodo* Lista::ultinop()
{
Nodo* p = prinero;
if (p == NULL ) throw "Error, lista vacia";
while (p -> enlaceNodo()!= NULL) p = p -> enl aceNodo();
return p;

}

10.4.3. Insertar entre dos nodos de la lista

Lainsercién de nodo no siempre seredliza a principio o a final de lalista, puede hacerse en-
tre dos nodos cuaesguiera. Por gemplo, en lalista de la Figura 10.7 se quiere insertar €l ele-
mento 75 entre los nodos con los datos 25 y 40.

Ao [z [ [0 [nt]
primero
[ 75 [o]

Figura 10.7. Insercién entre dos nodos.

El algoritmo parala operacion deinsertar entre dos nodos (n1, n2) requiere las siguientes
etapas:

1. Crear un nodo con € elemento y € campo enl ace aNULL.

2. Poner campo enl ace del huevo nodo apuntando an2, ya que € nodo creado se ubi-
cardjusto antes de n2.

3. Si e puntero anterior tienela direccion del nodo n1, entonces poner su atributo
enl ace apuntando al nodo creado.
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A continuacion se muestra gréficamente las etapas del algoritmo relativas alainsercién de

75 entre 25 (n1) y 40 (n2).

Etapas 1

anterior E

o~

o [ [ [ ]

primero

[ ——17s ||

nuevo

Etapa 2

anterior

N

(o [ o [ [
=

nuevo

Etapa 3

anterior

|1o|-—|—»| 25| |40|NULL|

nuevo
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La operacidn es una funcién miembro de la clase Lista:

void Lista::insertarlista(Nodo* anterior, Dato entrada)

{

Nodo* nuevo;

nuevo = new Nodo(entrada);
nuevo -> poner Enl ace(anterior -> enlaceNodo());
anterior -> ponerEnl ace(nuevo);

}

Antes de llamar ai nsertarLi st a(), es necesario buscar la direccion del nodo n1, esto
es, del nodo a partir del cual se enlazard € nodo que se va a crear.

Otra version de la funcion tiene como argumentos el dato a partir del cual serediza€el en-
lace, y el dato del nuevo nodo: insertarlLista(Dato testigo, Dato entrada). El
algoritmo de este version, primero busca el nodo con € dato testigo a partir del cual se inserta,
y, a continuacion, realiza los mismos enlaces que en la anterior funcion.

10. 5. BUSQUEDA EN LISTAS ENLAZADAS
La operacion busqueda de un elemento en una lista enlazada recorre |a lista hasta encontrar el
nodo con el elemento. El algoritmo que se utiliza, una vez encontrado el nodo, devuelve el

puntero a nodo (en caso negativo, devuelva NULL). Otro planteamiento consiste en devolver
true s encuentrael nodoy f al se Si no estaen lalista

| 0—|—>| 5. 75| '—|—>| 41. 25 -|—>| 101. 43| NULL

prinero ndi ce

Figura 10.8. Busqueda en una lista.

La funcidn buscar Li st a de la clase Li st a utiliza € puntero i ndi ce para recorrer la
lista, nodo a nodo. Primero, se inicializai ndi ce a nodo cabeza (pri mer o), a continuacién
se compara €l dato del nodo apuntado por i ndi ce con e elemento buscado, si coincide la
busgueda termina, en caso contrario i ndi ce avanza al siguiente nodo. La blsqueda termina
cuando se encuentra el nodo, o bien cuando se ha terminado de recorrer la lista y entonces
i ndi ce toma el valor NULL.

Nodo* Lista::buscarlista(Dato destino)

{
Nodo* i ndi ce;

for (indice = prinmero; indice!'= NULL; indice = indice->enlaceNodo())
if (destino == indice -> datoNodo())
return indice;
return NULL;

}
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EJEMPLO 10.4. Se escribe una funcion alternativa a la busqueda del nodo que contiene un
campo dato. Ahora también se devuelve un puntero a nodo, pero con el criterio de que ocupa
una posicion, pasada como argumento, en una lista enlazada.

Lafuncion es un miembro publico de laclase Li st a, por consiguiente, tiene acceso a sus
miembros y dado que se busca por posicién en la lista, se considera posicion 1 la del nodo
cabeza (pri mer 0); posicion 2 a siguiente nodo, y asi sucesivamente.

El algoritmo de busqueda comienza inicializando i ndi ce a nodo cabeza de la lista. En
cadaiteracion del bucle se muevei ndi ce un nodo hacia adelante. El bucle termina cuando se
alcanza la posicion deseada, 0 bien si i ndi ce apuntaa NULL como consecuencia de que la
posicion solicitada es mayor que el nimero de nodos de la lista.

Nodo* Li sta:: buscarPosici on(int posicion)
{

Nodo* i ndi ce;

int i;

if (0 >= posicion) /'l posicio6n ha de ser mayor que O
return NULL;
i ndice = prinero;

for (i = 1;(i < posicion) & (indice !'= NULL); i++)
indice = indice -> enlaceNodo();
return indice;

10.6. BORRADO DE UN NODO

Eliminar un nodo de una lista enlazada supone enlazar €l nodo anterior con €l nodo siguiente
al que se desea eliminar y liberar la memoria que ocupa. El algoritmo se enfoca para eliminar
un nodo que contiene un dato, sigue estos pasos:

1. Busquedadel nodo que contiene el dato. Se ha de obtener la direccion del nodo a eli-
minar y la direccion del anterior.

2. El enl ace del nodo anterior que apunte al hodo siguiente a que se eimina.

3. Si @ nodo a eliminar es el cabeza de lalista (pri mer o), se modifica pri ner o para
gue tenga la direccién del siguiente nodo.

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

Naturalmente, el i m nar () es unafuncidon miembro y publica de la clase Li st a, recibe
el dato del nodo que se quiere borrar. Desarrolla su propio bucle de blsqueda con €l fin de
disponer de la direccion del nodo anterior.

void Lista::elimnar(Dato entrada)

{

Nodo *actual, *anterior;
bool encontrado;

actual = prinero;
anterior = NULL;

www.FreeLibros.me



Listas 291

encontrado = fal se;
/1 busqueda del nodo y del anterior

while ((actual != NULL) && !encontrado)
{
encontrado = (actual -> datoNodo() == entrada);
if (!encontrado)
{
anterior = actual;
actual = actual -> enlaceNodo();
}
}
/1 enlace del nodo anterior con el siguiente
if (actual != NULL)
{
/] distingue entre cabecera y resto de la lista
if (actual == prinero)
{
prinero = actual -> enlaceNodo();
}
el se
{
anterior -> ponerEnl ace(actual -> enlaceNodo());
}

del et e actual;

10.7. LISTA ORDENADA

Los elementos de una lista tienen la propiedad de estar ordenados de forma lineal, segiin las
posiciones que ocupan en la misma. Se dice que n, precedean,, parai = 1 ... n-1;y
que n, sucede an,, parai = 2 ... n. Ahora bien, tambien es posible mantener una lista
enlazada ordenada segun el dato asociado a cada nodo. La Figura 10.9 muestra una lista enla-
zada de nimeros reales, ordenada de forma creciente.

Laformade insertar un elemento en una lista ordenada siempre realiza la operacion de tal
formaque lalista resultante mantiene la propiedad de ordenacion. Paralo cual, en primer lugar,

determina la posicién de insercién y, a continuacion, gjusta los enlaces.

| >—’—>|5.5 | >—|—>|51.0 |—|—>|101.5| >—|—>|110.0|NULL|

primero

Figura 10.9. Lista ordenada.

Por gjemplo, parainsertar el dato 104 en lalista de la Figura 10.9 es necesario recorrer la
lista hasta el nodo con 110. 0, que es & nodo inmediatamente mayor. El puntero i ndi ce se
gueda con la direccion del nodo anterior, a partir del cual se realizan los enlaces con el nuevo

nodo.
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| Ms.s|~|—»| 51.0—|—>|101.5| ~|—>110.o NULL
/

primero

i ndi ce

nuevo

Figura 10.10. Insercion en una lista ordenada.

10.7.1. Clase Li st aOr denada

Una lista enlazada ordenada es una lista enlazada a la que se afiade la propiedad ordenacion de
sus datos. Esa es larazon que aconsgja declarar laclase Li st aEnl azada derivada de la clase
Li st a, por consiguiente, heredara las propiedades de Li st a. Las funciones el i mi nar () y
buscar Li st a() se deben redefinir para que los bucles de busgqueda aprovechen el hecho de
gue los datos estén ordenados.

Lafunciéni nsert aOrden() crealalistaordenada; el punto de partida es una lista vacia,
ala que se afaden nuevos elementos, de tal forma que en todo momento |os elementos estan
ordenados en orden creciente. Lainsercion del primer nodo de la lista consiste, sencillamente,
en crear € nodo y asignar su direccion a la cabeza de la lista. El segundo elemento se ha de
insertar antes o después del primero, dependiendo de que sea menor o mayor. El tipo de los
datos de una lista ordenada han de ser ordinal, para que se pueda aplicar los operadores ==,
<, >. A continuacion, se escribe el cddigo que implementa la funcién.

voi d ListaOrdenada: :insertaOrden(Dato entrada)

{
Nodo* nuevo ;
nuevo = new Nodo(entrada);
if (primero == NULL) [/ lista vacia
prinero = nuevo;
else if (entrada < prinmero -> datoNodo())

{

nuevo -> poner Enl ace(pri mero);

primero = nuevo;
el se /] busqueda del nodo anterior al de inserciodn
{

Nodo *anterior, *p;
anterior = p = prinero;

while ((p->enlaceNodo()!= NULL) && (entrada > p->datoNodo()))

anterior = p;
p = p -> enlaceNodo();

}

if (entrada > p->datoNodo()) // se inserta después del altino
anterior = p;

/'l se procede al enlace del nuevo nodo

nuevo -> poner Enl ace(anterior-> enl aceNodo());
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anterior -> ponerEnl ace(nuevo);

}
}

10.8. LISTA DOBLEMENTE ENLAZADA

Hasta ahora el recorrido de una lista se ha realizado en sentido directo (adelante). Existen nu-
merosas aplicaciones en las que es conveniente poder acceder alos nodos de unalistaen cual-
quier orden, tanto hacia adelante como hacia atras. Desde un nodo de una lista doblemente
enlazada se puede avanzar a siguiente, o bien retroceder al nodo anterior. Cada nodo de una
lista doble tiene tres campos, € dato y dos punteros, uno apunta al siguiente nodo de lalistay
el otro a nodo anterior. La Figura 10.11 muestra una lista doblemente enlazada y un nodo de
dichalista

J’N I S e = S )

(a)

4—{ atras | Dato | adelante |4>

(b)

Figura 10.11. Lista doblemente enlazada. (a) Lista con tres nodos; (b) nodo.

Las operaciones de una Lista Doble son similares a las de una Lista: insertar, eliminar,
buscar, recorrer... La operacion de insertar un nuevo nodo en la lista debe realizar gjustes de
los dos punteros. La Figura 10.12 muestra los movimientos de punteros para insertar un nodo,
como se observa intervienen cuatro enlaces.

Nodo act ual

Figura 10.12. Insercion de un nodo en una lista dob lemente enlazada.

La operacion de eliminar un nodo de la lista doble necesita enlazar, mutuamente, € nodo
anterior y e nodo siguiente del que se borra, como se observa en la Figura 10.13.
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Figura 10.13. Eliminacion de un nodo en una lista dob lemente enlazada.

10.8.1. Nodo de una lista doblemente enlazada

Laclase NodoDobl e agrupa los componentes del nodo de unalistadobley las operaciones de
lainterfaz.

/1 archivo de cabecera NodoDobl e. h
cl ass NodoDobl e

{
pr ot ect ed:
Dat o dat o;
NodoDobl e* adel ant e;
NodoDobl e* atr as;
publi c:
NodoDobl e(Dato t)
{
dato = t;
adel ante = atras = NULL;
}
Dat o dat oNodo() const { return dato; }
NodoDobl e* adel ant eNodo() const { return adel ante; }
NodoDobl e* atrasNodo() const { return atras; }
voi d poner Adel ant e( NodoDobl e* a) { adelante = a; }
voi d poner At ras(NodoDobl e* a) { atras = a; }
b

10.8.2. Insertar un nodo en una lista doblemente enlazada

La clase Li st aDobl e encapsula las operaciones basicas de las listas doblemente enlazadas.
La clase dispone del puntero variable cabeza para acceder ala lista, apunta a primer nodo.
El constructor de la clase inicializa la lista vacia.

Se puede afadir nodos a la lista de distintas formas, segiin la posicion donde se inserte. La
posicion de insercion puede ser:

e En cabeza de lalista
e Al final delalista
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¢ Antes de un elemento especificado.
¢ Después de un elemento especificado.

Insertar por la cabeza
El proceso sigue estos pasos:

1. Crear un nodo con & nuevo elemento.

2. Hacer que el campo adel ant e del nuevo nodo apunte ala cabeza (primer nodo) dela
listaoriginal, y que el campo at r as del nodo cabeza apunte al nuevo nodo.

3. Hacer que cabeza apunte a nodo creado.

A continuacion, se escribe la funcion miembro de la clase Li st aDobl e, que implementa
la operacion.

voi d Li staDobl e: :insertar Cabezali st a(Dat o entrada)

{
NodoDobl e* nuevo;

nuevo = new NodoDobl e (entrada);
nuevo -> poner Adel ant e( cabeza);

if (cabeza !'= NULL )
cabeza -> poner Atras(nuevo);
cabeza = nuevo;

}

Insertar después de un nodo

El agoritmo de la operacidn que inserta un nodo después de otro, n, requiere las siguientes
etapas:

1. Crear un nodo, nuevo, con € elemento.

2. Poner € enlace adel ant e del nodo creado apuntando al nodo siguiente de n. El enla
ceat r as del nodo siguientean (si n no es el Gltimo nodo) tiene que apuntar anuevo.

3. Hacer que el enlace adel ant e del nodo n apunte al nuevo nodo. A su vez, € enlace
at r as del nuevo nodo debe de apuntar an.

Lafunciéni nsert aDespues() implementa el algoritmo, naturalmente es miembro de
la clase Li st aDobl e. El primer argumento, ant eri or, representa un puntero al nodo n a
partir del cua se enlaza el nuevo. El segundo argumento, ent r ada, es el dato que se afiade a
lalista.

voi d Li staDobl e: :insertaDespues(NodoDobl e* anterior, Dato entrada)

{
NodoDobl e* nuevo;

nuevo = new NodoDobl e(entrada);
nuevo -> poner Adel ante(anterior -> adel anteNodo());
if (anterior -> adel anteNodo() != NULL)

anterior -> adel anteNodo() -> ponerAtras(nuevo);
anteri or-> poner Adel ant e( nuevo) ;
nuevo -> ponerAtras(anterior);
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10.8.3. Eliminar un nodo de una lista doblemente enlazada

Quitar un nodo de una lista doble supone gjustar |os enlaces de dos nodos, el nodo anterior con
€l nodo siguiente a que se desea eiminar. El puntero adel ant e del nodo anterior debe apun-
tar a nodo siguiente, y el puntero at r as del nodo siguiente debe apuntar a nodo anterior.

El agoritmo es similar a del borrado para una lista simple, més simple, ya que ahora la
direccion del nodo anterior se encuentra en el campo at r as del nodo a borrar. Los pasos a

seguir:

1
2.

3.

4.

5.

Busgueda del nodo que contiene €l dato.

El puntero adel ant e del nodo anterior tiene que apuntar a puntero adel ant e del
nodo a eliminar (si no es el nodo cabecera).

El puntero at r as del nodo siguiente a borrar tiene que apuntar a donde apunta el pun-
tero at r as del nodo aeliminar (si no es e Ultimo nodo).

Si e nodo que seeliminaes el primero, se modificacabeza paraquetengaladireccion
del nodo si gui ent e.

La memoria ocupada por el nodo es liberada.

Laimplementacién del algoritmo es una funcion miembro de la clase Li st aDobl e.

voi d ListaDoble::elimnar (Dato entrada)

{

NodoDobl e* actual ;
bool encontrado = fal se;

actual = cabeza;
/1 Bucl e de busqueda
while ((actual !'= NULL) && (!encontrado))
{
encontrado = (actual -> datoNodo() == entrada);
if (!encontrado)
actual = actual -> adel anteNodo();
}
/1 Enlace de nodo anterior con el siguiente
if (actual != NULL)
{
//distingue entre nodo cabecera o resto de la lista
if (actual == cabeza)
{

cabeza = actual -> adel anteNodo();
if (actual -> adel anteNodo() != NULL)
actual -> adel anteNodo() -> ponerAtras(NULL);

else if (actual -> adelanteNodo() != NULL) // No es el dltino
{
act ual - >at rasNodo( ) - >poner Adel ant e( act ual - >adel ant eNodo() ) ;
act ual - >adel ant eNodo() - >poner At r as(act ual - >at rasNodo());
}
el se // altim nodo
act ual - >at rasNodo() - >poner Adel ant e( NULL) ;
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EJERCICIO 10.2. Se crea una lista doblemente enlazada con nimeros enteros, del 1 al 999
generados aleatoriamente. Una v ez creada la lista se eliminan los nodos que estén fuer a de
un rango de valores leidos desde el teclado.

En el Apartado 10.8 se han declarado las clases NodoDobl e y Li st aDobl e necesarias para
realizar este gjercicio. Se afiade lafuncién vi sual i zar () pararecorrer lalista doble y mos-
trar por pantalla los datos de los nodos. Ademés, se declara la clase | t er ador Li st a, para
visitar cada nodo de cuaquier lista doble (de enteros); en esta ocasion se utiliza €l mecanismo
friend paraque |l t er ador Li st a pueda acceder alos miembros protegidos de Li st aDobl e.
El constructor de I t er ador Li st a asocialalistaarecorrer con e objeto iterador. En la clase
iterador se implementa la funcion si gui ent e() , cada llamada a si gui ent e() devuelve €l
puntero al nodo actua delalistay avanzaal siguiente nodo. Una vez visitados todos |os nodos
de lalista devuelve NULL.

Lafuncion mai n() generalos nimeros aleatorios, que seinsertan en lalistadoble. A con-
tinuacion, se pide el rango de elementos a eliminar; con €l objeto iterador se obtienen los nodos
y aquéllos fuera de rango se borran de la lista.

/1 archivo con |l a clase NodoDobl e
#i ncl ude " NodoDobl e. h"

/] declaracio6n friend en | a clase ListaDoble
class IteradorlLista;
cl ass ListaDobl e
{
friend class IteradorlLista;
I

s

voi d ListaDobl e::visualizar()
NodoDobl e* n;
int kK = 0;

n = cabeza;
while (n !'= NULL)

{
char c;
k++; ¢ = (k %15 !=0 2" "' : '"\n");
cout << n -> datoNodo() << c;
n = n -> adel ant eNodo();
}

}

/1 archivo con la clase IteradorlLista
class IteradorlLista

{
pr ot ect ed:
NodoDobl e* act ual ;
publi c:
It erador Li sta(ListaDobl e& | d)
{
actual = |d. cabeza;
}
NodoDobl e* si gui ente()
{

www.FreeLibros.me



298 Estructura de datos en C++

NodoDobl e* a;

a = actual;
if (actual != NULL)
{
actual = actual -> adel anteNodo();
}
return a;
}
b
/*

funci6n nain(). Crea el objeto lista doble e inserta

dat os enteros generados al eatorianente.

Crea objeto iterador de lista, para recorrer sus elenmentos y

aquel |l os fuera de rango se elimnan. El rango se | ee del teclado.
*/

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <tine. h>

#define N 999

#define randomi ze (srand(time(NULL)))
#define random(num (rand() % num)
#i ncl ude <i ostreans

#i ncl ude " NodoDobl e. h"

#i ncl ude "Li staDobl e. h"

#i ncl ude "IteradorlLista.h"

usi ng namespace std;

typedef int Dato;

int main()
{
int d, x1, x2, m

Li staDobl e |i st aDb;

cout << "Nunero de elenentos de la lista: ";
cin > m

for (int j =1; j <=m j++)

d = random(N) + 1;
| i staDb. i nsertarCabezali sta(d);

}

cout << "Elenmentos de la lista original" << endl;

I'i staDb. visualizar();

/1 rango de val ores

cout << "\nRango que va a contener la lista: " << endl;
cin >> x1 >> x2;

/1 recorre la lista con el iterador

I'teradorLista *iterador;

iterador = new |teradorlLista(listaDb);

NodoDobl e* a;

a = iterador -> siguiente();
while (a !'= NULL)
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int w

w = a -> dat oNodo();

if ('(w>= x1 && w <= x2))
/1 fuera de rango
I'istaDb.elimnar(w;

a = iterador -> siguiente();

}

/1l muestra los elenentos de la lista

cout << "Elenentos actuales de la lista" << endl;
i staDb. visualizar();

return O;

10.9. LISTAS CIRCULARES

En las listas lineales simples o en las dobles siempre hay un primer nodo (cabeza) y un Ul-
timo nodo (cola). Una lista circular, por propia naturaleza, no tiene ni principio ni fin. Sin
embargo, resulta Util establecer un nodo de acceso alalistay, a partir de él, a resto de sus
nodos.

[ T—le | Fso] f—lrs] f—as ] | |

Lc

Figura 10.14. Lista circular.

Las operaciones que se realizan sobre una lista circular son similares a las operaciones
sobre listas lineales, teniendo en cuenta que no hay primero ni Ul ti mo nodo, aunque si un
nodo de acceso. Son las siguientes:

e |nicializacion.

¢ |nsercion de elementos.

e Eliminacién de elementos.

¢ BUsqueda de elementos.

e Recorrido dela lista circular.
¢ \frificacion de lista vacia.

Nota de programacion
Una lista circular es un tipo abstr acto de datos formado por elementos de cualquier

tipo y unas operaciones caracteristicas. En C++ se implementa con la clase ListaCir-
cular.
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10.9.1. Implementacion de la clase ListaCircular

Laconstruccion de unalista circular se puede hacer con enlace simple o enlace doble entre sus
nodos. A continuacion se implementa utilizando un enlace simple.
Laclase Li st aCircul ar dispone del puntero de acceso a lalista, junto a las funciones

Estructura de datos en C++

gue implementan las operaciones.

La creaccion de un nodo varia respecto a de las listas no circulares, el campo enl ace, en
vez deinicializarse a NULL, seinicializa para que apunte a si mismo, de tal forma que es una
lista circular de un solo nodo. La funcionalidad (la interfaz) de la clase NodoCi r cul ar esla

misma que la de un Nodo de una lista enlazada.

nuevo _—7

2.5

Figura 10.15. Creaccién de un nodo en lista circular.

/1 archivo de cabecera NodoCircular.h
typedef int Dato;
cl ass NodoCircul ar

{ .
private:
Dat o dat o;
NodoGCi rcul ar* enl ace;
publi c:
NodoCi rcul ar (Dato entrada)
{
dato = entrada;
enl ace = this; /] se apunta a si
}
/1
1

LaclaseLi staGircul ar:

class ListaCircul ar

{

private:

NodoGCi rcul ar* 1c;

public:

ListaCircul ar()
{
I c = NULL;
}
void insertar(Dato entrada);
voi del i m nar (Dat o entrada);
void recorrer();
voi d borrarlLista();
NodoCi rcul ar* buscar (Dato entrada);
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10.9.2. Insertar un elemento

El algoritmo empleado para afiadir o insertar un elemento en unalistacircular varia dependien-
do de la posicion en que se desea insertar. Laimplementacion realizada considera quel c tiene
ladireccion del Gltimo nodo, e inserta un nodo en la posicién anterior al c.

void ListaGrcular::insertar(Dato entrada)

{

NodoCi r cul ar* nuevo;
nuevo = new NodoCircul ar(entrada);
if (lc I'= NULL) /1 lista circular no vacia

{

nuevo -> ponerEnl ace(lc -> enlaceNodo());
| ¢ -> poner Enl ace( nuevo);

}
I ¢ = nuevo;

10.9.3. Eliminar un elemento

Eliminar un nodo de una lista circular sigue los mismos pasos que los dados para eliminar un
nodo en unalista lineal. Hay que enlazar el nodo anterior con el siguiente a que se desea €li-
minar y liberar la memoria que ocupa. El algoritmo es el siguiente:

1. Busguedadel nodo.

2. Enlace del nodo anterior con el siguiente.

3. Encasodequee nodo aeliminar seael de acceso dealalista, I ¢, se modificalc para
gue tenga la direccion del nodo anterior.

4. Por ultimo, liberar la memoria ocupada por €l nodo.

Laimplementacion debe de tener en cuenta que lalista circular conste de un solo nodo, ya
gue a eliminarlo lalista se queda vacia. Lacondicionl ¢ == | ¢ — enl aceNodo() determi-
nasi lalista consta de un solo nodo.

La funcion recorre la lista buscando € nodo con €l dato a eliminar, utiliza un puntero al
nodo anterior para que cuando encuentre el nodo se enlace con € siguiente. Se accede al dato
del nodo con la sentencia: act ual — enl aceNodo() — dat oNodo( ), de tal forma que s
coincide con € dato aeliminar, en act ual estaladireccion el nodo anterior. Después del bu-
cle se vuelve a preguntar por el campo dato, ya que no se compar6 el nodo de acceso alalista
y €l bucle puede terminar sin encontrar el nodo.

void ListaGrcular:: elimnar (Dato entrada)
{

NodoGi rcul ar* actual ;

bool encontrado = fal se;

actual = lc;
while ((actual -> enlaceNodo() !'=1c) && (!encontrado))

{

encontrado = (actual ->enl aceNodo() - >dat oNodo() == entrada);
if (!encontrado)
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{
actual = actual -> enlaceNodo();
}
}
encontrado = (actual - >enl aceNodo() - >dat oNodo() == entrada);

/1 Enlace de nodo anterior con el siguiente
i f (encontrado)

{
NodoCi rcul ar* p;
p = actual -> enlaceNodo(); /1 Nodo a eliminar
if (lc == 1lc -> enlaceNodo()) // Lista de un nodo
| ¢ = NULL;
el se
{
if (p==1Ilc)
Ilc = actual; // el nuevo acceso a la lista es el anterior
actual -> ponerEnl ace(p -> enlaceNodo());
}
del ete p;
}
}

10.9.4. Recorrer una lista circular

Una operacion comin de todas las estructuras enlazadas es recorrer o visitar todos los nodos
de laestructura. En unalista circular €l recorrido puede empezar en cualquier nodo, a partir de
uno dado procesa cada nodo hasta alcanzar €l nodo de partida. La funcion, miembro de lacla
selListaCircul ar, iniciael recorrido en el nodo siguiente al de acceso alalista, | c, y ter-
mina cuando acanza de nuevo a nodo | ¢. El proceso que se realiza con cada nodo consiste

en escribir su contenido.

void ListaGrcular:: recorrer()
{
NodoGi rcul ar* p;
if (lc !'= NULL)
{
p =1c -> enlaceNodo(); // siguiente nodo al de acceso
do {
cout << "\t" << p -> datoNodo();
p = p -> enlaceNodo();
Iwhile(p '=1lc -> enlaceNodo());
}
el se
cout << "\t Lista Crcular vacia." << endl;

EJERCICIO 10.3. Crear una lista circular con palabr as leidas del teclado. El programa debe
presentar estas opciones:

¢ Mostrar las cadenas que forman la lista.
¢ Borrar una palabra dada.
¢ Al terminar la gjecucion, recorrer la lista eliminando |os nodos.
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El atributo dato del nodo delalistaesdetipo st ri ng. Las cadenas se leen del teclado con
lafuncion get | i ne(), cada cadenaleida se inserta en lalista circular, llamando ala funcién
insertar() delaclaseListaC rcul ar.

La funcion el i mi nar () busca €l nodo que tiene una palabra y le retira de la lista. La
comparacion de cadenas, tipo st ri ng, se puede realizar con el operador == (esta sobrecarga-
do). Con €l fin de recorrer la lista circular liberando cada nodo, se implementa bor r ar Li s-
ta() delaclaseListaCircul ar.

void ListaG rcul ar::borrarlLista()

NodoGi rcul ar* p;
if (lc !'= NULL)

{
p =lc;
do {
NodoCi rcul ar* t;
t = p;
p = p -> enlaceNodo();
delete t; // no es estrictanente necesario
Iwhile(p '=1¢);
el se
cout << "\n\t Lista vacia." << endl;
I c = NULL;
}
/*
funci 6n main(): escribe un sencillo nmenu para
el egir operaciones con la lista circular.
*/

#i ncl ude <i ostreane

usi ng nanespace std;
typedef string Dato;

#i ncl ude "NodoCircul ar. h"
#i nclude "ListaG rcul ar. h"

int main()
{
ListaG rcular |istaCp;
int opc;
char pal abra[ 81];

cout << "\n Entrada de Nonbres. Termina con FINn";
do

{

cin.getline(pal abra, 80);

if (strcnp(palabra,"FIN') = 0)
listaCp.insertar(pal abra);

}while (strcnp(pal abra,"FIN')!=0);

cout << "\t\tLista circular de pal abras" << endl;
listaCp.recorrer();
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cout << "\n\t Qpciones para manejar la lista" << endl;
do {

cout << "1. Elimnar una pal abra.\n";

cout << "2. Mostrar la lista conpleta.\n";

cout << "3. Salir y elimnar la lista.\n";

do {

cin >> opc;
}while (opc <1 || opc > 3);

switch (opc) {

case 1: cout << "Palabra a elimnar: ";
cin.ignore();
cin.getline(pal abra, 80);
cin.ignore();
|'i staCp. el imnar(pal abra);
br eak;

case 2: cout << "Palabras en la Lista:\n";
listaCp.recorrer(); cout << endl;
br eak;

case 3: cout << "Elimnacioéon de la lista." << endl;
|'istaCp. borrarlLista();

}
}while (opc !'= 3);
return O;

10.10. LISTAS ENLAZADAS GENERICAS

Ladefinicion de una lista estd muy ligada al tipo de datos de sus elementos; asi, se han puesto
gjemplos en los que € tipo esi nt, otros, en los que € tipo es doubl e, otros, stri ng. C++
dispone del mecanismo t enpl at e para declarar clasesy funciones con independenciadel tipo
de dato de al menos un elemento. Entonces, €l tipo de los elementos de una lista gerérica sera
un tipo genérico T, que serd conocido en e momento de crear lalista.

tenpl ate <class T> class ListaGenerica
tenpl ate <class T> cl ass NodoGenerico

Li st aGeneri ca<doubl e> |istal; /1 lista de nanero reales
Li staGeneri ca<string> |ista2; /!l lista de cadenas

10.10.1. Declaracion de la clase Li st aGenéri ca

Las operaciones del tipo lista genérica son las especificadas en € Apartado 10.2. En e Apar-
tado 10.3 sedelar6 laclase NodoGener i co, ahorase declaray seimplementalaclaselLi st a-
Generi ca.

/1 archivo ListaCGenerica.h

tenpl ate <class T> class ListaGenerica

{
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pr ot ect ed:
NodoGeneri co<T>* pri nmero;

publi c:
Li staGenerica(){ primero = NULL;}
NodoGeneri co<T>* |eerPrinero() const { return prinero;}

voi d insertarCabezalista(T entrada);

void insertarUtino(T entrada);

voi d insertarlLista(NodoGenerico<T>* anterior, T entrada);
NodoGeneri co<T>* ultino();

void elimnar(T entrada);

NodoGeneri co<T>* buscarlLista(T destino);

b
A continuacién, laimplementacién de las funciones miembro, que también son funciones
genéricas.

/] insercion por |a cabeza de la lista
tenpl ate <class T>
voi d ListaGenerica<T>::insertarCabezalista(T entrada)

{
NodoGeneri co<T>* nuevo;
nuevo = new NodoCeneri co<T>(entrada);
nuevo -> ponerEnl ace(prinero);// enlaza nuevo con prinero
prinmero = nuevo; // mueve prinmero y apunta al nuevo nodo
}

/1 insercién por la cola de la lista
tenpl ate <class T>
voi d ListaGenerica<T>::insertarUtim(T entrada)

NodoGeneri co<T>* ultinmo = this -> ultinmo();
ultino -> poner Enl ace( new NodoGeneri co<T>(entrada));
}
/'l recorre hasta el daltinp nodo la lista
tenpl ate <class T>
NodoGeneri co<T>* ListaGenerica<T>::ultino()

{
NodoGeneri co<T>* p = prinero;
if (p == NULL ) throw "Error, lista vacia";
while (p -> enlaceNodo()!= NULL) p = p -> enl aceNodo();
return p;
}

/1 insercidn entre dos nodos de la lista
tenpl ate <class T> void
Li staGenerica<T>::insertarlLista(NodoGenerico<T>* ant, T entrada)
{
NodoGeneri co<T>* nuevo = new NodoGeneri co<T>(entrada);
nuevo -> poner Enl ace(ant -> enl aceNodo());
ant -> poner Enl ace(nuevo);
}
/'l busqueda, si el elenento correspondiente a T es una cl ase
/1 debe redefinir el operador de conparaci 6n ==
tenpl ate <class T>
NodoGeneri co<T>* ListaGenerica<T>::buscarlLista(T destino)
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{
NodoGeneri co<T>* i ndi ce;
for (indice = prinmero; indice!= NULL; indice = indice->enlaceNodo())
if (destino == indice -> datoNodo())
return indice;
return NULL;
}

/1 borra el priner nodo encontrado con dato
tenpl ate <class T>
voi d ListaGenerica<T>:: elimnar(T entrada)
{

NodoGeneri co<T> *actual, *anterior;

bool encontrado;

actual = prinero;

anterior = NULL;

encontrado = fal se;
/1 busqueda del nodo y del anterior

while ((actual !'= NULL) && !encontrado)
{
encontrado = (actual -> datoNodo() == entrada);
i f (!encontrado)
{
anterior = actual;
actual = actual -> enlaceNodo();
}
}
/1 enl ace del nodo anterior con el siguiente
if (actual !'= NULL)
{
/1 Distingue entre cabecera y resto de la lista
if (acual == prinero)
{
prinmero = actual -> enlaceNodo();
}
el se

anterior -> ponerEnlace(actual -> enlaceNodo());
del ete actual ;

}

10.10.2. Iterador de Li st aGeneri ca

Un objeto | t er ador se disefia para recorrer |os elementos de un contenedor. Un iterador de
una lista enlazada accede a cada uno de sus nodos de la lista, hasta alcanzar €l Ultimo elemen-
to. El constructor del objeto iterador inicializa € puntero act ual a primer elemento de la
estructura; la funcién si gui ent e() devuelve el elemento act ual y hace que éste quede
apuntando a siguiente elemento. Si no hay siguiente, devuelve NULL.

LaclaselLi st al t er ador implementael iterador de unalista enlazada genéricay, en con-
secuencia, también serd clase genérica.

tenpl ate <class T> class Listalterador

{
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private:
NodoGeneri co<T> *prm *actual ;
publi c:
Li stal terador(const ListaGenerica<T>& |list)

{
}

prm= actual = list.leerPrinero();

NodoGeneri co<T> *si gui ente()

NodoGeneri co<T> * s;
if (actual != NULL)
{
s = actual;
actual = actual -> enlaceNodo();

}

return actual;

}

voi d inicialterador() /1 pone en actual |a cabeza de la lista

{

}
}

actual = prm

RESUMEN

Unalista enlazada es una estructura de datos dinamica, que se creavaciay crece o decrece en tiem-
po de gjecucién. Los componentes de una lista estan ordenados por sus campos de enlace en vez de
ordenados fisicamente como estén en un array. El final de la lista se sefialla mediante una constante
0 puntero especial Ilamado NULL. La principal ventaja de una lista enlazada sobre un array radica
en el tamarfio dindmico de lalista, gjustdndose a nimero de elementos. Por contra, la desventaja de
lalistafrente aun array esta en el acceso alos elementos, para un array el acceso es directo, a partir
del indice, paralalista el acceso a un elemento se realiza mediante € campo enlace entre nodos.

Unalista simplemente enlazada contiene solo un enlace a un sucesor Unico, a menos que sea
el ultimo, en cuyo caso no se enlaza con ningln otro nodo.

Cuando se inserta un elemento en unalista enlazada, se deben considerar cuatro casos: afiadir a
una lista vacia, afiadir a principio de lalista, afiadir en €l interior y afiadir al final delalista.

Paraborrar un elemento, primero hay que buscar el nodo que lo contiene y considerar dos casos:
borrar el primer nodo y borrar cualquier otro nodo de lalista.

El recorrido de una lista enlazada significa pasar por cadanodo (visitar) y procesarlo. El proce-
so de cada nodo puede consistir en escribir su contenido, modificar el campo dato, ...

Unalista doblemente enlazada es aquélla en la que cada nodo tiene unareferencia a su sucesor
y otra a su predecesor. Las listas doblemente enlazadas se pueden recorrer en ambos sentidos. Las
operaciones bésicas son insercion, borrado y recorrer lalista; similares alas listas simples.

Una lista enlazada circular mente por propia naturaleza no tiene primero ni Ultimo nodo. Las
listas circulares pueden ser de enlace simple o doble.

Una lista enlazada genérica tiene como tipo de dato € tipo genérico T, es decir, € tipo con-
creto se especificard en el momento de crear el objeto lista. La construccién de unalista genérica se
realizacon las plantillas (t enpl at e), mediante dos clases genéricas: NodoGeneri co y Li st aGe-
neri ca.
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