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s6lo nodo convencional ocupa el equivalente a més de 100 nodos de una lista de este
tipo. Si en lugar de considerar listas doblemente enlazadas, fuesen listas con un solo
enlace, el ahorro seria ain mayor.

{ Las listas que incluyen més de un puntero en cada nodo, no siempre se enlazan
simultdneamente con el anterior y el posterior segin un criterio de ordenacién
tinico. Imaginemos que una misma informacién la queremos mantener ordenada
segtin dos criterios distintos. En el ejemplo de las fichas de libros podria ser desea-
ble tenerlas ordenadas por autores y por afios de edicién. Esto puede resolverse
fécilmente con dos listas independientes, pero la informacién estarfa duplicada. Otra
alternativa es el empleo de listas multireferenciadas, ya que evitan la duplicacién de
informacién. Sin embargo, si tenemos nodos con dos punteros, podemos emplear
uno para enlazar segtin el orden de autores y el otro para enlazar segun el afio de edi-
cién. La Figura 4.10 muestra una lista de este estilo.
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Figura 4.10 Lista con dos punteros que enlazan los elementos seg(n dos criterios distintos. Las dos gré-
ficas muestran la misma lista enlazada pero ordenando la representacion grafica de sus
nodos seglin cada uno de los criterios.

Esta estructura puede generalizarse a cualquier nimero de punteros, tantos
como criterios de ordenaci6n distintos queramos mantener. En el caso extremo de
que"quisiéfs[mos ordenar por todos los posibles campos de la informacion almace-
nada, habria un puntero por cada uno de estos campos.

[E)ebe tenerse en cuenta que aunque sean listas doblemente enlazadas, son bas-
tante distintas a las mostradas en los ejemplos anteriores, ya que ahora no se puede
acceder desde un nodo a su predecesor, sino a dos sucesores. Cada nodo de esta lista
indica quién es el nodo que le sigue segiin cada uno de los criterios pero no man-
tiene ninguna informacidn sobre quién le precede, para ello seria necesario otro par
de punteros adicional. Este tipo de listas deben considerarse como listas absoluta-
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= mente independientes, y cada vez que se quiera hacer una manipulacién con up
nodo (insercién, bisqueda, eliminacidn, etc.), habria que tenerlo en cuenta en lag
dos listas de forma absolutamente independiente, lo que hace el tratamiento bastan(c
lento y complicado.

Como puede observarse, hay aplicaciones en las que las listas doblemente enla
zadas son sensiblemente mejores que las listas enlazadas, pero no son tan numero
$as como en un principio podria pensarse, ademis del exceso de complejidad vy
carga computacional que conllevan; de ahi la amplia utilizacién de las listas enlaza
das simples. Z

En conclusién, serd la aplicacién la que determine la necesidad de definir un
TDA dindmico u otro, pero al hacetlo deben considerarse detenidamente las ven(a
jas e inconvenientes que pueden aportar. Se deja como ejercicio la realizacion de las
operaciones bdsicas sobre los distintos tipos de listas enlazadas comentadas en este
~_apartado.
e
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{ ™~ Una pila se suele definir simplemente como una estructura de datos en la que ¢l
tltimo elemento en entrar es el primero en salir. A estas estructuras se les denoming
LIFO (Last In, First Ou).

{ﬂ-\;’“"' Evidentemente es una estructura en la que los elementos estdn ordenados y se

i afiaden y suprimen Unicamente por un tnico extremo, conocido como tope o cabeza

de la pila. Una estructura de tipo pila responde fielmente al concepto cotidiano de

 pila al que estamos muy acostrumbrados en la vida real. Un ejemplo tipico es una
pila de cajas. S6lo se puede coger la caja de artiba de la pila, y s6lo ahf se puede
dejar una caja. Obsérvese que esta disposicin de las cajas es una pila porque se¢
actiia asf sobre ella. Efectivamente, podria pensarse en suprimir una caja que no es
la primera o se podrfa ser lo suficientemente habilidoso como para introducir una
entre dos ya colocadas. En este caso la disposicién de las cajas no es una estructura
pila, serd otra cosa (una lista enlazada, por ejemplo).

" Como puede observarse por otro lado, [l_i_@g_t};il_gtyg‘g_ pila es dindmica ya que cl
~dmero de elementos que la componen es variable. Por ello una pila puede encon
trarse definida en la literatura, usualmente en la dedicada a principios bdsicos de

programacion estructurada, como una lista enlazada en la que el tiltimo elemento en
entrar es el primero en salir.

Sin embargo, deben realizarse algunas consideraciones acerca de esta sencilla
definicién. (La definicién inicial de la pila s6lo resalta la caracteristica mds sobresa
liente del TDA pila| ET.I acceso LIFO, y definirla como una lista enlazada sélo indica
una manera de implementarla;/Es decir, iinguna de ellas es una definicién rigurosa
de la pila como TDA. Esto no sélo tiene importancia formal o académicalLas defi
niciones de los TDA precisan los términos y las operaciones que pueden realizarse

sobre los datos evitando ambigiiedades! En el ejemplo de las pilas de cajas, Li}?d"f“
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Meter y Sacar elementos de la pila, y los operadores auxiliares asociados son:

-rentes, por ejemplo. Podria hacerse asf un conjunto de elucubraciones, todas ellag

mirarse el contenido de la tltima caja? Si es una lista enlazada por supuesto que si, y
la definicidn de acceso LIFO no se infringirfa por ‘mirar’ la dltima caja. Pero si se
tiene en cuenta que para mirar el contenido de la caja habria que sacarla entonces sf
se violaria la condicién LIFO. Para no bacerlo habrfa que pensar en cajas transpa-

correctas o incorrectas segln el punto de vista. Recuérdese que la abstraccién y ]
encapsulamiento de datos tienen como objetivo establecer con rigor y sencillez lag
estructuras, y por ello, estas definiciones iniciales no pueden considerarse en abso-
luto correctas en el contexto de los TDA. :

‘Atendiendo a las consideraciones anteriores el TDA pila se define de la
siguierite manera:

Deﬁrgici:in 4.2: Una pila es un TDA dindmico homogéneo al que sélo se tiene
acceso por la cabeza o cima de la pila; dicho acceso es de tipo LIFO (‘Last In - First
Out’:-(iltimo en entrar - primero en salir), los operadores bédsicos asociados son

* Inicia_pila: crea una pila o limpia una existente inicializdndola a una pila
vacia, que es aquella que no contiene elementos. Permite partir de un estado
previamente establecido. :

*» Pila_vVacia: operacién utilizada para consultar si la pila estd vacia.

¢ Pila_Llena: operacién utilizada para consultar si la pila est4 llena.

* Consultar Pila: operacién utilizada para consultar el contenido de la cima de
la pila sin sacar el elemento de la misma.

La operacién pila_Vacia serd necesaria cuando se vaya a sacar un elemento de
la pila ya que no se pueden sacar elementos de una pila vacia, y Pila_Llegh cuando
se vaya a meter un elemento en la pila ya que.no se pueden introducir elementos en
una estructura llena.’ =

La operacion Consultar_Pila se utiliza para consultar el dltimo elemento intro-
ducido en la pila sin sacarlo de la misma. Obsérvese que esta operacién no infringe
la caracteristica de la pila que indica que sdlo se tiene acceso por la cabeza'o cima
de la pila. La Figura 4.11 muestra la insercién v la eliminacién de los elementos de
una pila,

N

Insercionde _____ > Supresién de
elementos 5 elementos
en la pila sy de la pila
s
%'
Figura 4.11 Insercién y eliminacion de los elementos de una pila. - 4

4.3.1

TYPE Tipo_Indice =
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{ La Definicién 4.2 establece el concepto. de pila en sentido estricto,y asi debe-
ran Considerarse todos los TDA. Con ella no existe ambigiiedad alguna ya que todas
las funciones a realizar deberdn implementarse en funcién de sus operaciones b4si-

cas y auxiliares.

Es importante resaltar el hecho de que el cardcter dindmico de la pila es con-
ceptual, como en todos los TDA, y se debe a que el tamafio de la pila es variable,
dependiendo de la cantidad de elementos almacenados en la misma. Este hecho es
independiente de la implementacién que se realice de la pila, en base a estructuras
estéticas o dindmicas]; Tanto con unas como con otras, la pila es dindmica. Seguida- .
menft se presentaii las implementaciones estdtica, mediante arreglos, y dindmica,
mediante listas enlazadas, de la pila.

'IMPLEMENTACION DE PILAS MEDIANTE ARREGLOS

;,La implementacién del TDA consta de dos partes. Por un lado, hay que definir
la estructura sobre la que se-almacenaran los datos, y por otro, la realizacién de los
operadores basicos y asociados. =

Dado que la pila es un tipo de datos homogéneo, es decir, sus componentes son
del mismo tipo, es posible realizar su implementacién mediante arreglos. Para ello,
/Ta pila vendrd representada por un registro con dos campos, uno el arreglo en el que
€ almacenarén los elementos de la pila y otro, denominado cima, que almacenard la
posicién del tope de la pila, es decir; la posicién del dltimo elemento introducido en
la pila. Indexando el arreglo mediante enteros, el campo cima serd de tipo entero. La

'declgracién de una pila en Modula2 es la'siguiente:

[1..MAXPILA]: *°
Tipo_pila = RECORD
datos : ARRAY Tipo_indice OF Tipo_datos;
cima : INTEGER; ;

VAR pila : Tipo_pila;

i

donde MAXPILA'es el tamafio méximo de la pila,

 La realizacién de los operadores basicos y auxiliares se describe a continua-
cidn. :
<"La operacién Inicia_pila deberd establecer que la pila no contiene elementos,
en funcién de un-valor dado por convenio, Evidentementef la forma més natural de
inicializar la pila es considerar que el valor de la cima es cero, indicando que la pila
contiene cero elementos. Asf,'se’ toma como criterio que cima indica la posicién del
_Ultimo-elemento introdiicido. Cuando cima es cero indica que no ha habido dltimo
elemeito introducido, con lo que la pila estd vacia) Esta operacién se implementa en
Modula2'mediante el procedimiento del Programia 4.5. '
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Programa 4.5 Procedimiento para la inicializacion de una pila implementada mediante arreglos.

PROCEDURE Inicia_pila (VAR pila: Tipo_pila);
BEGIN

pila.cima ;= 0;
END Inicia_pila;

L Para implementar los operadores bésicos es necesario,,ana]iza; su efecto sobre
la pila. La Figura 4.12.a muestra una pila vacia. Obsérvese que para ‘vaciar’ la pila
no es necesario realizar ninguna accidn sobre los elementos del arreglo. Basta con
considerar los posibles contenidos de pila.datos como ‘basura’,l

(@) (b)

nuevo_dato

Now A N
DIZE| O | N|D|X|>
now R e N
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pila.cima pila.datos

pila.cima

pila.datos

Figura 4.12 Pila vacia (a). Introduccion de un nuevo elemento en la pila (b).

o

Dado que lalcima indica por criterio la posicién del dltimo elemento introdu-
cido, para introducir el nuevo elemento.habrd que incrementar primero la cima y
seguidamente introducir el elemento; tal y como se ilustra en la Figura 4.12.b. Asfel
procedimiento en Modula2 que implementa la operaci6n Meter viene dado por el -
Programa 4.6.

Programa 4.6 Implementacion de la operacién Meter de la pila implementada mediante arreglos.

PROCEDURE Meter pila (VAR pila: Tipo_pila; nuevo_dato : Tipo_datos);
BEGIN
pila.cima := pila.cima+l;

pila.datos[pila.cima)
END Meter pila;

:= nuevo_dato;
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{ La operacién Sacar actuard en orden inverso, de manera que primero se toma c|
clemento al que apunta cima y posteriormente se decrementa el valor de la cf

ma.\[i]
Programa 4.7 muestra este procedimiento. | o

Programa 4.7"!mplementacién de la operacion Sacar de la pila implementada mediante arreglos.

'PROCEDURE Sacar_pila (VAR pila: Tipo_pila; VAR dato
BEGIN
dato := pila.datos[pila.cimal;
- pila.cima := pila.cima-1;
"END Sacar_pila;

: Tipo_datos);

Debe observarse el cardcter dindmico de la pila. La cantidad de elementos que
pertenecen 4 la pila es variable. Asi, en la situacién de la Figura 4.12.a la pila no
tiene elementos mientras que en la de la Figura 4.12.b tiene un elemento. En esta
situacion los elementos del arreglo de fndice 2, 3, etc., no forman parte de la pila
Eista estd formada dnicamente por el elemento de fndice I.\No debe confundirse la
pila con el arreglo utilizado para implementarla: - ‘

Finalmente, las operaciones auxiliares de consulta vendrdn dadas por las fun
ciones mostradas en el Programa 4.8,

Programa 4.8 'Operaciones auxiliares de consulta de la pila implementada mediante arreglos.

PROCEDURE Pila_vacia (pila:Tipo_pila) : BOOLEAN;
BEGIN i

RETURN pila.cima = 0; ’
END Pila_vacia; '
PROCEDURE Pila_llena (pila:Tipo_pila) : BOOLEAN;

BEGIN
RETURN pila.cima = MAXPILA
END Pila_llena;

PROCEDURE Consultar pila (pila:Tipo_pila; VAR dato : Tipo_datos);
BEGIN g

dato := pila.datos[pila.cima]
END Consultar _pila;

Es importante observar que esta implementacién no es la dnica vélida. l.a
implementacién de la pila sobre arreglos anteriormente realizada ha tomado como
criterio que la cima apunta a la posicién del dltimo elemento introducido, Sin
embargo, se podria haber decidido que la cima apunte a la posicién del iltimo ele
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mento sacado; o lo gue es lo mismo: apuntar4 a la posicién donde deberd afiadirse g
préximo elemento. Con este criterio, la pila estard vacfa cuando el valor del campo
cima sea 1, para Meter un nuevo elemento habré que introducir primero el elemento
y seguidamente incrementar la cima y la operacién sacar actuard en orden inverso,
de manera que primero se decrementa el valor de la cima y 4 continuacion, se toma
el elemento al que apunta cima. Las operaciones auxiliares de consulta cambiaran
con el nuevo criterio de manera que la pila estar4 vacia si cima vale 1, y estaré llena
si vale MAXPTLA+1, Finalmente la operacién Consultar_pila tomar4 el dato de la posj-
cién cima-1. Ambas implementaciones son igualmente vilidas. Una vez realizada la
implementacion, el uso de la pila es independiente de la misma, es decir, para reali-
zar cualquier funcién con la pila se utilizan los procedimientos y funciones de los
operadores asociados y no se vuelve a atender a los detalles de implementacién.

4.3.2 "IMPLEMENTACIGN DE PILAS MEDIANTE LISTAS ENLAZABAS

La implementaci6n de pilas mediante estructuras dindmicas es mmediata par-
tiendo de una lista enlazada: La declaracién de la estructura'en Modula2 sera:

TYPE Tipo_pila = POINTER TO Nodopila;
Nodopila = RECORD

datos : Tipo_datos;
enlace : Tipo pila;
END;
VAR pila : Tipo_pila;

y se accede a la pila mediante el puntero externo que apunta a la lista enlazada. La
“cima de la pila es obviamente la cabeza de la lista enlazada;’

_La operacion Meter se implementa de la misma forma que se hacia en la inser-
cién por la cabeza de la lista enlazada, y andlogamente la operacién Sacar es equi-
valente a sacar por la cabeza de la lista enlazada’ Los procedimientos que
implementan estas operaciones bésicas se muestran en el Programa 4.,9.

Programa 4.9 Implementacion de las operaciones bésicas de la pila basadas en una lista enlazada.

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

‘T”i';'ao _pila;
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PROCEDURE Sacar_pila (VAR pila: Tipo' pila; VAR dato : Tipo_datos) ;
VAR
Aux : Tipo_pila;
BEGIN ‘
Rux := pila; 4
dato := pila”.datos; ”
pila := pila*.enlace;
DEALLOCATE (Aux, SIZE (Nodopila) ) ;
END Sacar_pila;
@ Las operaciones auxiliares Iniciar_Pila y Pila_Vacia se implementan también

directamente a partir de 10s conceptos elementales de listas enlazadas. Asi, para ini-
cializar la pila bastard que el puntero externo sea NIL .y para comprobar si estd vacia
habra que consultar si tiene este valof:™ 3

Ta operacién Pila_llena no puede obviarse aunque la implementacién sea

dindmica. En el caso de la implementacion estatica el hecho de que la pila estuviese

/.y llena podia resolverse en memoria principal dotando al programa de procedimientos

" alternativos para manejar esta situacién, utilizando otra pila por ejemplo. Sin
_embargo, debe ohservarse que con 1rnplementac1on dindmica el hecho de que la p11a ‘
3 esté llena szgnlﬁca que no existe memoria libre suficiente para crear un nuevo nodo, |

S E,\Y“Esta es una situaci6n critica en la que s6lo se puede intentar liberar memoria princi-

‘pal, pasando datos a memoria secundaria, ¢ informar que no queda memoria libre.

El hecho de que no quede memoria libre se detecta en Modula2 mediante la funcién

Available cuya declaracidn es:

PROCEDURE Available(size:CARDINAL): BOOLEAN;

En el Programa 4.10 se muestra la realizacién de estas funciones auxiliares de
pilas implementadas como una lista enlazada. ‘

Programa 4.10 Implementacidn de las operaciones auxiliares de la pila empleando una lista enlazada.

PROCEDURE Inicia pila (VAR pila: Tipo_pila);
BEGIN

pila := NIL;
END Inicia_pila;

PROCEDURE Pila vacia (pila:Tipo_pila)
BEGIN

RETURN pila = NIL;
END Pila_vacia;

: BOOLEAN;
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PROCEDURE Pila llena (pila:Tipo pila) : BOOLEAN;
BEGIN
RETURN ~Available (SIZE (Nodopila));
END Pila_llena;

TR
PROCEDURE Conisﬁltar_pila (VAR pila: Tipo_pila; VAR dato : Tipo_ddtos);
BEGIN ;
dato := pila”.datos;
END Consultar_pila;

'COLAS

' Una cola se suele definir simplemente como una estructura de datos en la que
el primer eleménto en entrar es el primero en salir. A estas estructuras se les deno-
mina FIFO (First In, First Out). Como ocurria con las pilas, es una estructura en la
que los elementos estdn ordenados, se afladen por un extremo, denominado final de ~
cola, pero en este caso se suprimen por el otro, conocido como principio de cola. ]

l&ﬁjg_@g}giﬁﬁ;ggﬁgil_@ colade un cine. El primero que 1lega.a la colz} es el pri-
mero que compra la entrada y sale de la cola. Pedria pensarse en introducirse por el
medio, pero colarse no estd permitido. Ademds, debe observarse que tampoco est
permitido, por la definicién de cola, abandonarla si no se estd al principio. Por tanto,
si se desiste de comprar la entrada y se sale en una posicién intermedia la estructura
ya no es una cola, puesto que no satisface su definicién. Al igual que con las pilas,
las colas responden fielmente al concepto cotidiano de cola y todo el mundo conoce
sus reglas y las respeta. Si en una cola, no respetamos sus reglas, con toda seguridad

seremos fuertemente increpados y obligados a someternos a las reglas establecidas.

¥

""Nuevamente puede observarse que la estructura cola es dindmica, ya que el niimero

de elementos que la componen es variable:

Micaciones tipicas de colas, aunque hay muchas mds, son todas aquellas en
las que debamos sincronizar la velocidad de llegada de datos con la velocidad de
procesamiento. Todos hemos empleado alguna vez el término cola‘de impgesién.-Es
Un ejemplo tipico en el que el sistema operativo de una maquina forma una cola con
los trabajos a imprimir y son atendidos por riguroso orden de llegada. En este caso,
podemos suponer que la velocidad de impresién es uniforme pero en determinados
momentos pueden llegar los trabajos con mayor frecuencia. Es exactamente la
misma situacién que en el cine, la velocidad de servir entradas puede considerarse
constante, pero la afluencia de espectadores es variable y duranté algiin tiempo
superior a la primera.]

Como sucedia con las pilas, las colas pueden encontrarse definidas en la litera-
tura orientada a la formacién en.principios bdsicos de programacién estructurada,
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como una lista enlazada con acceso FIFO. Las consideraciones realizadas para las
pilas en relacién a este hecho son igualmente aplicables en este caso.

| Aligual que en el caso de las pilas, esta definicién inicial de 1a cola s6lo resalta
la caracteristica mds sobresaliente del TDA cola, su acceso FIFO, y definirla como
‘una lista enlazada s6lo hace referencia a una manera de implementarla.

En sentido estricto, que es el tinico correcto'desde el punto de vista de la abs
traccidn y el encapsulamiento, el TDA cola se defifie de 1a siguiente manera;

\" Definicion 4.3: Una cola es un TDA dindmico homogéneo con acceso de tipo FIFO

‘(primero en entrar - primero en salir), al que s6lo se tiene acceso al principio de la

cola para sacar elementos, y al final de la misma para meterlos. Los operadores bdsi

cos asociados son Meter y Sacar elementos de la cola, y los operadores auxiliares
L4

. asociados son:

/* Inicia_cola: crea una cola o limpia una existente inicializdndola a una cola
vacfa, que es aquella que no contiene elementos. Permite partir de un estado
previamente establecido.

¢ Cola_Vacia: operacion utilizada para consultar si la cola est4 vacfa.
* Cola_Llena: operacidn utilizada para consultar si la cola est4 llena.
* Consultar Cola: operacién utilizada para consultar el contenido del principio

“-de la cola sin sacar el elemento de la misma. N

v

i

~"La operaci6n Cola_Vacia serd necesaria cuando se vaya a sacar un elemento de

la cola ya que no se pueden sacar elementos de una cola vacia, ¥ Cola_Llena cuando

| se vaya a meter un elemento en la cola, ya que si estd llena no se puede introducir
' miés elementos en ella. '

' "-La operaci6n Consultar_Cola se utiliza para consultar el dltimo elemento intro

ducido en la cola sin sacarlo de la misma. Esta operaci6n, como ocurria en el TDA
pila, no infringe la caracteristica de la cola que indica que sdlo se tiene acceso por ¢l
principio o final de ella. Andlogamente podria definirse una operacin que consul

tase el inicio de la cola.

Afadir elementos
alacola —

\ | Eliminar
2 . elementos
de la cola

Figura 4.13

Insercidn y la eliminacion de los elementos de una cola.



