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4.1 Pilas

> En el tema anterior ya hemos estudiado las dos implementaciones mas habi-
tuales de las pilas. En este aparato simplemente veremos una de sus aplicacio-
nes: la transformacién a iterativo de algoritmos recursivos lineales.

4.1.1 Eliminacién de la recursion lineal no final

> El esquema de la recursion simple

void nombreProc ( t1 x1, .., 0 Xn, 81& y1, .., & & yn ) {
// Precondicion
// declaracion de constantes

X1 . T Xn /X
St yi” o ... dmyn o /Y
if (d(Xx) )
7 =9(x):
else if ( =d(X) ) {
X =5s(x);
nombreProc(x ", 7 )
J =c(x. )
}
// Postcondicion

}

La ejecucion de nombreProc(X, 7) se puede ver como un “bucle descendente”
seguido de un “bucle ascendente”

X — nombreProc(X, 7) c(x, .)> 7
d 2
nombreProc (s(x). ) c(s(x), . )
d 2
nombreProc (s%(X). J) c(s?(X), . )
2 2
nombreProc (s"'(x). 7) c(s"HX), . )
\’ 7

nombreProc (s"(x), 3) — g(s"(x))
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> La transformacién a iterativo se basa en ese esquema, se utilizan dos bucles
compuestos secuencialmente, de forma que

— en el primero se van obteniendo las descomposiciones recursivas hasta llegar
al caso base, y

— en el segundo se aplica sucesivamente la funcion de combinacion.

Notese que en el segundo bucle, para ir aplicando sucesivamente la funcién de
combinacion se debe disponer de los parametros correspondientes a esa lla-
mada: s"7(X).

> Segtn la forma de obtener los valores de s™(X) en el bucle ascendente distin-
guimos tres casos, que vienen dados por la forma de la funciéon de descompo-
sicion recursiva:
— Caso especial. La funcién s de descomposiciéon recursiva, posee una funcion
inversa calculable 5.

Los datos s""(X) pueden calcularse sobre la marcha, usando s

— Caso general. La funcion s no posee inversa —o, aunque la posea, ésta no es
calculable, o su calculo resulta demasiado costoso—.

Los datos s"(X') se iran almacenando en una pila en el curso del bucle des-
cendente y se iran recuperando de ésta en el curso del bucle ascendente.

— Combinacién de los casos especial y general.

— En cada iteracién del bucle descendente no es necesario apilar s™'(X)
sino que es suficiente con apilar un dato mas simple 7, ;, de forma que

n—i»

— en el bucle ascendente es facil calcular s"*(X) a partir de 7, ;, obtenido
de la pila, y s""'(X) obtenido en la iteracién anterior.



Tipos abstractos de datos con estructura lineal

Caso especial
> El esquema de la transformacion
void nombreProcit ( T1 X1, .., T Xo, S1& y1, .., & yn ) {

// Precondicion
X1 o L. X o X
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}

// Postcondicion

}

> Transformacion de la version recursiva no final de la funcidon factorial

s(n) = n-1 st(n) = n+l

int fact ( int n ) {
// Pre : n>=10}

int r, nAux;

nAux = n;

while ( nAux '= 0 )
nAux = nAux - 1;

r=1;

while ( nAux !=n ) {
nAux = nAux + 1;
r=r * nAux;

}

return r;

// Post: devuelve n!

}

Es obvio que en este caso no se necesita el bucle descendente.
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Caso general

> Este es el caso donde nos ayudamos de una pila para almacenar los sucesivos
valores del parametro X

void nombreProcit ( 11 X1, .., T Xn, d1& y1, .., S & yn ) {
// Precondicion

X1 .. T Xn /X

TPila< TTupla<ti, ..., > > XS;

X=X

while ( —d(x ") ) {
xs.apila(x");
X' =s(x");

}

J =9(x");

while ( ! xs.esVacio() ) {
X' = xs.cima();
J =clx’. 7))
xs.desapila();

}

// Postcondicion

J

Para utilizar la implementacion genérica de las pilas en este algoritmo, es nece-
sario implementar una clase que represente a las tuplas de 7 elementos

TTupla<t, ..., 7,>

excepto cuando # = 1 en cuyo caso los elementos de la pila seran directamente
de tipo T;.
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> Como ejemplo, veamos como se aplica este esquema a la funcioén bzz que ob-
tiene la representacion binaria de un nimero decimal

int bin( int n ) {

// Pre: n>= 0
int r;
if (n<2)
r=n;

else if (n>=2)
r=10 * bin(n / 2) + (n % 2);

return r;

// Post: devuelve la representacion binaria de n

}

La transformacion a iterativo

int binlt( int n ) {
// Pre: n>= 0

int r, nAux;
TPiTaDinamica<int> ns:

nAux = n;
while ( nAux >= 2 ) {
ns.apila(nAux) ;
nAux = nAux / 2: // n'" =s(n")
}
r = nAux;
while ( ! ns.esVacio() ) {
nAux = ns.cima();

r=10* r + nAux % 2; // r=cn'.,r)
ns.desapila();

}

return r;

// Post: devuelve la representacion binaria de n

}
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Combinacion de los casos especial y general

> En este caso sélo es necesario apilar una parte de la informacién que contie-
nen los parametros X de forma que luego sea posible reconstruir dicho para-
metro a partir de la informacién apilada y s(X).

Formalmente, hemos de encontrar dos funciones fy 4 que verifiquen:
—d(x) = 7 = f(X) esta definido y cumple que X = h(%, s(X'))

La version iterativa queda entonces

void nombreProcit ( 11 X1, .., T Xn, d1& y1, .., S & yn ) {
// Precondicion

X1 .. Xn s /X

ol U1 ; ... 5, Op Up

TPila< TTupla<eci, ..., op> > US;

i =T(x");
us.apila(z);
X =s(x");

while ( ! us.esVacio() ) {
= us.cima();

C=h(u, X);

J =clx’. )
us.desapila();

}

// Postcondicion

J

RN

Para utilizar la implementacion genérica de las pilas en este algoritmo, es nece-
sario implementar una clase que represente a las tuplas de p elementos

T'Tupla<o, ..., 0,>
excepto cuando p = 1 en cuyo caso los elementos de la pila seran directamente
de tipo ©;.
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>

En la funcién bin la descomposicion recursiva es:

s(tn) =n/ 2;
Aqui no se puede aplicar la técnica del caso especial porque no existe la inversa
de esta funcién: para obtener 7 a partir de 7 /2 tenemos que saber si 7 es pat o
impar. Sin embargo, en realidad no hace falta apilar 7, basta con apilar su pari-
dad, pues a partir de 7 / 2 y la paridad de » podemos obtener 7.

f(n) = par(n) = u

2 * s(n) Si u
h(u, s(n)) =

2 *s(n) +1 si NOT u

Con lo que la version iterativa aplicando este nuevo esquema quedara:

int binlt2( int n ) {

// Pre: n >= 0
int r, nAux;
bool u;

TPilaDinamica<bool> us;

nAux = n;
while ( nAux >= 2 ) {
u= (nAux % 2) == 0; // u=f(n")
us.apila(u);
nAux = nAux / 2; // n' =s(n")
}
r = nAux;
while ( ! us.esVacio() ) {
u=us.cima();
if Cu)
nAux = 2 * nAux;
else // n" =h(u, n")
nAux = 2 * nAux + 1;
r=10*r + nAux % 2; //r=cn'.,r)
us.desapila();
}
return r;

// Post: devuelve la representacion binaria de n

J
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4.2 Colas

> Este TAD representa una coleccién de datos del mismo tipo donde las opera-
ciones de acceso hacen que su comportamiento se asemeje al de una cola de
personas esperando a ser atendidas: los elementos se anaden por el final y se
eliminan por el principio, o dicho de otra forma, el primero en llegar es el pri-
mero en salir —en ser atendido—: FIFO —first in first out—.

Especificacion

tad COLA [E :: ANY]

usa
BOOL

tipo
ColalETem]

operaciones
Nuevo: — Cola[ETlem] /* gen */
PonDetras: (Elem, Colal[Elem]) — ColalElem] /* gen */
quitaPrim: ColalElem] - — Cola[Elem] /* mod */
primero: ColalElem] - — Elem /* obs */
esVacio: ColalElem] — Bool /* obs */

ecuaciones

Vv x : Elem : V xs : ColalElem] :
def quitaPrim(PonDetras(x, xs))

quitaPrim(PonDetras(x, xs)) = Nuevo si esVacio(xs)
quitaPrim(PonDetras(x, xs)) =
PonDetras(x, quitaPrim(xs)) si NOT esVacio(xs)

def primero(PonDetras(x, xs))

primero(PonDetras(x, xs)) =X si esVacio(xs)
primero(PonDetras(x, xs)) = primero(xs) si NOT esVacio(xs)
esVacio(Nuevo) = Cierto
esVacio(PonDetras(x, xs)) = Falso

errores
avanza(Nuevo)
primero(Nuevo)

ftad
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Implementacion estatica basada en un vector

Tipo representante

> Laidea de la representacion es almacenar los datos en posiciones consecutivas
de un array, indicando con dos indices el principio, 7, y el final, fin, de la zona
utilizada. Inicialmente 77 y fin estan al principio del vector, pero tras un cierto
numero de invocaciones a _Asnade y avanza llegaremos a un estado como este:

0 longMax-1

_int _fin

> lLa estructura de datos:

template <class TElem>
class TColakstatica {
public:
// Tamano maximo
static const int TongMax = 100;

private:
// Variables privadas
int _ini, fin;
TETem espaciol longMax];

}

> Invariante de la representacion
Dada xs : TColaEstatica

R(xs)
<>def
0 < xs. ini < longMax A -1 < xs. fin < longMax-1 A
Xs. ini < xs. fin+tl A
Vi xs. ini £1 < xs. fin : R(xs. espaciol[i])

IN

Notese que una cola vacia se caractetiza por xs._zni = xs._fin+1.
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Interfaz de la implementacién

template <class TElem>
class TColakstatica {
public:

//

tamafio maximo
static const int longMax = 5;

// Constructoras y operador de asignacion

TColaEstatica( );

TColakstatica( const TColakstatica<TElem>& );

TColaEstatica<TElem>& operator=( const TColaEstatica<TElem>& );
// Operaciones de las colas

void ponDetras(const TETem&) throw (EDesbordamiento):

// Pre: ! eslLleno( )

// Post: Se afiade 'elem' al final de la cola

// Lanza la excepcion EDesbordamiento si la cola esta llena

const TETem& primero( ) const throw (EAccesolndebido):

// Pre: ! esVacio( )

// Post: Devuelve el primer elemento de la cola

// Lanza la excepcion EAccesoIndebido si la cola esta vacia

void quitaPrim( ) throw (EAccesolndebido);

// Pre: ! esVacio( )

// Post: Elimina el primer elemento de la cola

// Lanza la excepcion EAccesoIndebido si la cola estd vacia

bool esVacio( ) const;

// Pre: true

// Post: Devuelve true | false segun si la cola esta o no vacia
// Limitaciones de la implementacion

bool esLleno( ) const;

// Pre: true

// Post: determina si es posible afiadir mas elementos a la cola
private:
// Variables privadas

int _ini, fin;

TETem espaciol longMax];
// Operaciones privadas

void copia(const TColakstatica<TElem>&);
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Implementacion de las operaciones

template <class TElem>
TColaEstatica<TElem>::TColaEstatica( ) :
_ini(0), fin(-1) { };
// 0C TongMax * TETem::TETem() ), O(1) sobre tipos predefinidos

template <class TElem>
void TColakstatica<TElem>::ponDetras(const TETem& elem)
throw (EDesbordamiento)
if ( esLleno() )
throw EDesbordamiento( "Cola Tlena" );
_fint+;
_espacio[_fin] = elem;
}
// 0C TETem: :operator=(TETem&) ), O(1) sobre tipos predefinidos

template <class TElem>
const TElem& TColakstatica<TElem>::primero( ) const
throw (EAccesolndebido) {
if( esVacio() )
throw EAccesoIndebido( "Cola vacia");
return _espaciol inil;
}
/7 0(1)

template <class TElem>
void TColakstatica<TElem>::quitaPrim( ) throw (EAccesolndebido) {
if( esVacio() )
throw EAccesoIndebido( "Cola vacia" );
_ini++
}
/7 0(1)

template <class TElem>

bool TColakstatica<TElem>::esVacio( ) const {
return ini == fin+l;

b

// 0(1)

template <class TElem>

bool TColakstatica<TElem>::esLleno( ) const {
return fin == longMax-1;

b

// 0(1)
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>

Aunque todos los datos de TColaEstatica son estaticos, redefinimos el cons-
tructor de copia y el operador de asignacion para copiar/asignar tan solo los
elementos almacenados y no el array entero.

template <class TElem>

void TColakstatica<TElem>::copia(const TColaEstatica<TElem>& cola) {
int numElem = cola. fin - cola. ini + 1;
for (int i =0; i < numETem ; i++ )

_espacio[i] = cola. espacio[cola. ini + 1];

_ini = 0;
_fin = -1 + numElem;

}

// 0C n” * TETem: :operator=(TETem&) )

// 0(n") sobre tipos predefinidos

// siendo n” el ndmero de elementos de ‘cola’

template <class TElem>

TColakstatica<TElem>::TColakstatica( const TColaEstatica<TElem>& cola ) {
copia(cola);

b

// 0C longMax - TElem::TElem() + n” * TETem::operator=(TElem&) )

// 0(n") sobre tipos predefinidos

// siendo n’ el numero de elementos de "cola’

template <class TElem>
TColakstatica<TElem>&
TColakstatica<TElem>::operator=( const TColaEstatica<TElem>& cola ) {
if( this != &cola ) {
copia(cola);

J

return *this:
}
// 0C n” * TETem: :operator=(TETem&) )
// 0(n") sobre tipos predefinidos
// siendo n’ el nlmero de elementos de ‘cola’

El coste de la destructora, que no implementamos, sera

0C TongMax * TETem::~TElem() )
0

0(1)
sobre tipos predefinidos.
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Desventaja de esta implementacion

> El espacio ocupado por la representacion de la cola se va desplazando hacia la
derecha al ejecutar ponDetrasy quitaPrim.

Cuando _fin alcanzar el valor /longMax-1 no se pueden afiadir nuevos elemen-
tos, aunque quede sitio en _espacio/0.._ini—1).

0 longMax-1

! !

_ini _fir

Una solucion serfa que cuando llegasemos a esta situacion se desplazasen to-
dos los elementos de la pila hacia la izquierda haciendo _:#=0. Sin embargo
esto penalizaria en esos casos la eficiencia de la operacion ponDetras —O(n)—
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Implementacion basada en un vector circular

>

Esta implementacion esta pensada para resolver el problema de la anterior;
cuando _fin alcanza el valor /longMax-1y queda espacio libre entre O e _sni—1 se
utiliza ese espacio para seguir afiadiendo elementos.

La idea es considerar que los extremos del array esta unidos

_ini

N\

longMax-1

/
_fin

Hay que tener cuidado porque ahora puede suceder que _z#; > _fin, y en parti-
cular _zn=_fin+1 puede implicar que la cola esté llena o vacia.

Ademas nos aprovecharemos de la posibilidad de ubicar arrays dinamicamente
para aumentar el tamafio del array cuando éste se llene.

Para ello utilizamos el puntero _espacio que apuntara a un array ubicado dina-
micamente y la variable _capacidad que almacena en cada instante el tamafno del
array ubicado.

int capacidad; // equivalente a TongMax
TETem * espacio;

Cuando estando todas las posiciones del array ocupadas se intenta insertar un
nuevo elemento

— se ubica un array del doble de capacidad,
— se copia el array antiguo sobre el recién ubicado, y

— se anula el array antiguo.



Tipos abstractos de datos con estructura lineal 15

Tipo representante

> La estructura de datos

template <class TElem>
class TColaEstatica {

private:
// Variables privadas
int _ini, fin;

int Tongitud; // ndmero de elementos de la cola
int capacidad;
TETem * espacio; // _espacio[ capacidad]

}

El campo _/longitud permite distinguir en la situaciéon _zm=_fin+1 si tenemos
una cola vacia o llena.

> Invariante de la representacion
Dado xs : TColaEstatica

R(xs)
<def

(xs. ini =0 A xs._Tongitud = 0 A xs. fin = xs. capacidad-1) v
(0 < xs._longitud < xs. _capacidad A
0 < xs. ini < xs.capacidad-1 A
xs. fin = (xs. ini + xs. longitud-1) mod xs. capacidad A
vV i:0<1i<xs. lTongitud-1 :

R(xs. espacio[xs. ini+i mod xs. capacidad]) )
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Interfaz de la implementacién

template <class TElem>
class TColakstatica {
public:

// Constructoras, destructora y operador de asignacion
TColaEstatica( int =5 );
// Recibe el tamario inicial de la cola

TColaEstatica( const TColaEstatica<TElem>& );
~TColaEstatica( );
TColaEstatica<TElem>& operator=( const TColaEstatica<TElem>& );

// Operaciones de las colas
void ponDetras(const TETem&);
// Pre: true
// Post: Se afade 'elem' al final de la cola

const TETem& primero( ) const throw (EAccesolndebido);
// Pre: ! esVacio( )
// Post: Devuelve el primer elemento de la cola

void quitaPrim( ) throw (EAccesolndebido);
// Pre: ! esVacio( )
// Post: Elimina el primer elemento de la cola

bool esVacio( ) const;
// Pre: true
// Post: Devuelve true | false segun si la cola esta o no vacia

private:

// Variables privadas
int _longitud; // ndmero de elementos de la cola
int capacidad;
TETem * espacio; // _espacio[_capacidad]

int _ini, fin;

// Operaciones privadas
void copia(const TColakstatica<TElem>&);
void Tibera();



Tipos abstractos de datos con estructura lineal

17

Implementacion de las operaciones

// Constructoras, destructora y operador de asignacion

template <class TElem>

TColaEstatica<TETem>::TColakEstatica( int capacidad ) :
_capacidad(capacidad), _ini(0), fin(-1), Tlongitud(0),
_espacio(new TElem[ capacidad]) {

b

// 0(C _capacidad * TElem::TElem() ), O(l) sobre tipos predefinidos

// Operaciones auxiliares de copia y anulacion

template <class TElem>
void TColaEstatica<TETem>::1libera() {
delete [] espacio;
}
// 0C _capacidad * TETem::~TETem() ), O(l) sobre tipos predefinidos

template <class TElem>
void TColakstatica<TElem>::copia(const TColaEstatica<TElem>& cola) {
_capacidad = cola. capacidad;
_longitud = cola. longitud;
_espacio = new TETem[ capacidad 71;
for ( int 1 =0; 1 < Tongitud; i++ )
_espacio[i] = cola. espacio[(cola. ini+i) % capacidad];
_ini = 0;
_fin = _longitud-1;
}
// 0(C cola. capacidad * TElem::TETem() + n" * TElem::operator=(TElem&) ),
// 0(n") sobre tipos predefinidos
// donde n” es el ndmero de elementos de ‘cola’
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template <class TElem>

TColakstatica<TElem>::TColaEstatica( const TColaEstatica<TElem>& cola ) {
copia(cola);

b

// 0(C cola. capacidad * TElem::TETem() + n” * TElem::operator=(TElem&) ),

// 0(n") sobre tipos predefinidos

// donde n” es el numero de elementos de ‘cola’

template <class TElem>
TColaEstatica<TElem>::~TColaEstatica( ) {
Tibera();

b
// 0(C _capacidad * TElem::~TElem() ), O(l) sobre tipos predefinidos

template <class TElem>
TColaEstatica<TElem>&
TColakstatica<TElem>::operator=( const TColaEstatica<TElem>& cola ) {
if( this != &cola ) {
Tibera();
copia(cola);
}
return *this;
b
// 0(C _capacidad * TElem::~TElem() +
// cola. capacidad * TElem::TETem() + n” * TElem::operator=(TElem&) ),
// 0(n") sobre tipos predefinidos
// donde n” es el numero de elementos de "cola’

En el operador de asignacion se podria distinguir el caso en el que las dos colas
tienen la misma _capacidad, donde no es necesario liberar y copiar sino que bas-
ta con realizar asignaciones.
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template <class TElem>
void TColakstatica<TElem>::ponDetras(const TElem& elem) {
if ( _Tongitud == capacidad ){
_capacidad *= 2;
TETem* nuevo = new TElem[ capacidad];
for( int 1 = 0; 1 < Tongitud; i++ )
nuevo[i] = espacio[(_ini+i) % (_capacidad/2)]1;
delete [] espacio; _espacio = nuevo;
_ini = 0; fin = _longitud-1;
}
_fin = (_fin + 1) % capacidad ;
_longitud++;
_espacio[_fin] = elem;
b
// S _Tongitud < capacidad
// 0(C TETem::operator=(TETem&), 0(1) sobre tipos predefinidos
// Si _longitud == capacidad
// 0C 2 * capacidad * TElem::TElem() +
// n * TETem::operator=(TETem&) + capacidad * TElem::~TETem() ),
// 0(n) sobre tipos predefinidos

template <class TElem>
const TElem& TColakstatica<TElem>::primero( ) const
throw (EAccesolndebido) {
if( esVacio() )
throw EAccesolIndebido( "Cola vacia");
return espaciol ini];
b
/7 0(1)

template <class TElem>
void TColakstatica<TElem>::quitaPrim( ) throw (EAccesolndebido) {
if( esVacio() )
throw EAccesoIndebido( "Cola vacia" );
_ini = (_ini + 1) ¥ _capacidad;
_longitud--;
}
// 0(1)

template <class TElem>

bool TColakstatica<TElem>::esVacio( ) const {
return longitud == 0;

b

// 0(1)



Tipos abstractos de datos con estructura lineal

20

Implementacion dinamica

Tipo representante

> Laidea es tener acceso directo al principio y al final de la cola para asi poder

realizar las operaciones de manera eficiente.

XS

prim ult

> La estructura de datos

template <class TElem>
class TNodoCola
private:
TETem elem;
TNodoCola<TElem>* sig;

|5

template <class TElem>
class TColaDinamica {

private:
TNodoCola<TElem> * prim, * ult;
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> Invariante de la representacion

Dada x5 : TCola

R(XS) <der Rev(xs) v Rew(xs)

donde R, se refieren a las condiciones de una cola vacia y R, a las de una
que no esta vacia

Rev(xs)
<>def
xs. prim=0 A xs. ult =0

Row (xs)

<>def
xs. prim = 0 A xs. ult # 0 A
buenaCola(xs. prim, xs. ult)

y el predicado buenaCola por su parte

buenaCola(p.q)
<>def
p = g A ubicado(p) A R(p-> elem) A p->sig=10) v
p # q A ubicado(p) A R(p->_elem) A
p ¢ cadena(p-> sig) A buenaCola(p->_sig, q) )

(
(

cadena(p) =der & sip=20
cadena(p) =der {p} W cadena(p-> sig) sip=0

donde se indica que:
— desde p es posible alcanzar g
— todos los nodos entre py g estan ubicados

— todos los nodos contienen representantes validos del tipo de los elementos
— no hay ciclos en la lista enlazada
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Interfaz de la implementacién

> Esigual que en la implementacion estatica

template <class TElem>
class TColaDinamica {
public:

// Constructoras, destructora y operador de asignacion
TColaDinamica( );
TColaDinamica( const TColaDinamica<TElem>& );
~TColaDinamica( );
TColaDinamica<TElem>& operator=( const TColaDinamica<TElem>& );

// Operaciones de las colas
void ponDetras(const TETem&);
// Pre: true
// Post: Se afiade 'elem' al final de la cola

const TETem& primero( ) const throw (EAccesolndebido):

// Pre: ! esVacio( )

// Post: Devuelve el primer elemento de la cola

// Lanza la excepcion EAccesoIndebido si la cola estd vacia

void quitaPrim( ) throw (EAccesolndebido);

// Pre: ! esVacio( )

// Post: Elimina el primer elemento de la cima

// Lanza la excepcion EAccesolndebido si la cola estd vacia

bool esVacio( ) const;
// Pre: true
// Post: Devuelve true | false segin si la pila esta o no vacia

private:
// Variables privadas
TNodoCoTla<TETem> * prim, * ult;

// Operaciones privadas
void Tibera();
void copia(const TColaDinamica<TElem>& pila);
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Implementacion de las operaciones

>

La clase de los nodos

template <class TElem>
class TNodoCola {
private:
TETem elem;
TNodoCola<TElem>* sig;
TNodoCola( const TElem&, TNodoCola<TElem>* = (0 );
public:
const TETem& elem() const;
TNodoCola<TETem> * sig() const;
friend TColaDinamica<TElem>;

template <class TElem>

TNodoCola<TElem>::TNodoCola( const TElem& elem, TNodoCola<TElem>* sig ) :

_elem(elem), sig(sig) {
}
// O(TElem::TETem(TETem&)), 0(1) sobre tipos predefinidos

template <class TElem>
const TETem& TNodoCola<TElem>::elem() const {
return elem;

)
// 0(1)

template <class TElem>
TNodoCola<TETem>* TNodoCola<TElem>::sig() const {
return sig;

)
// 0(1)
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// Constructoras, destructora y operador de asignacion

template <class TElem>
TColaDinamica<TElem>::TColaDinamica( ) :
_prim(0), _ult(0) {

b
// 0(1)

template <class TElem>
void TColaDinamica<TETem>::1ibera() {
while (_prim !=0) {
TNodoCola<TElem>* tmp = prim;
_prim = _prim->sig();
delete tmp;
}
b
// 0(n * TETem::~TETem()), 0(n) si sobre tipos predefinidos

template <class TElem>
void TColaDinamica<TElem>::copia(const TColaDinamica<TElem>& cola) {
if ( cola.esVacio() )
_prim = ult = 0;
else {
TNodoCola<TETlem> *antCopia, *actCopia, *act;
act = cola. prim;
_prim = new TNodoCola<TElem>( act->elem(), 0 );
actCopia = prim;
while ( act->sig() =0 ) {
act = act->sig();
antCopia = actCopia;
actCopia = new TNodoCola<TElem>( act->elem(), 0 );:
antCopia-> sig = actCopia;
}
_ult = actCopia;
}
b
/7 0n” * TETem::TETem(TETem&)), O(n") sobre tipos predefinidos
// donde n” es el numero de elementos de ‘cola’
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template <class TElem>

TColaDinamica<TETlem>::TColaDinamica( const TColaDinamica<TElem>& cola ) {
copia(cola);

b

// 0(n” * TETem::TETem(TETem&)), O(n") sobre tipos predefinidos

// donde n” es el numero de elementos de ‘cola’

template <class TElem>
TColaDinamica<TETem>::~TColaDinamica( ) {
Tibera();

b
// 0(n * TElem::~TETem()), O(n) sobre tipos predefinidos

template <class TElem>
TColaDinamica<TElem>&
TColaDinamica<TETlem>: :operator=( const TColaDinamica<TElem>& cola ) {
if( this != &cola ) {
Tibera();
copia(cola);
}
return *this;
b
// O(n * TElem::~TETem() + n" * TElem::TElem(TElem&) ),
// 0(n+n’) sobre tipos predefinidos
// donde n” es el numero de elementos de ‘cola’
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// operaciones de las colas

template <class TElem>
void TColaDinamica<TElem>::ponDetras(const TElem& elem) {
TNodoCola<TETem>* p = new TNodoCola<TElem>(elem);
if( _ult I=0)
_ult-> sig = p;
else
_prim = p;:
_ult = p;
}
// O(TETlem::TETem(TETem&)), 0(1) sobre tipos predefinidos

template <class TElem>
const TElem& TColaDinamica<TElem>::primero( ) const
throw (EAccesolndebido) {
if( esVacio() )
throw EAccesoIndebido("Error: no existe el primero de la cola vacia");
else
return prim->elem();
}

// 0(1)

template <class TElem>
void TColaDinamica<TETlem>::quitaPrim( ) throw (EAccesolndebido) {
if( esVacio() )
throw EAccesoIndebido("Error: no existe el primero de la cola vacia");
else {
TNodoCola<TElem>* tmp = prim;
_prim = prim->sig();
if( _prim==20)
_ult = 0;
delete tmp;
}
b
// O(TETem::~TETem()), O(1) sobre tipos predefinidos

template <class TElem>

bool TColaDinamica<TElem>::esVacio( ) const {
return prim == 0;

b

// 0(1)
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4.3 Colas dobles

> Son una generalizaciéon de las colas y las pilas, donde es posible insertar, con-

sultar y eliminar tanto por el principio como por el final.

Especificacion

tad DCOLA [E :: ANY]
usa

BOOL

tipo

DColalElem]

operaciones

Nuevo: — DColal[ETem]

PonDetras: (Elem, DCola[Elem]) — DColal[ETem]
ponDelante: (Elem, DCola[Elem]) — DColal[ETem]
quitaUlt: DCola[Elem] - — DColal[Elem]

ultimo: DCola[Elem] - — Elem

quitaPrim: DColalElem] - — DColalElem]

primero: DColalElem] - — Elem
esVacio: DColal[Elem] — Bool

ecuaciones
Vv x, y : Elem : VvV xs : DCola[Elem] :
PonDetras(y, Nuevo)

ponDelante(y, Nuevo)
ponDelante( y, PonDetras(x, xs))

def quitalTt(xs) si NOT esVacio(xs)

quitaUTt(PonDetras(x,xs))
def ultimo(xs) si NOT esVacio(xs)
ultimo(PonDetras(x, xs))

PonDetras(x, ponDelante(y, Xxs))

XS

X

def quitaPrim(xs) si NOT esVacio(xs)

quitaPrim(PonDetras(x, xs)) = Nuevo

Si

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

esVacio(xs)

gen
gen
mod
mod
obs
mod
obs
obs

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

quitaPrim(PonDetras(x,xs)) = PonDetras(x,quitaPrim(xs)) si NOT esVacio(xs)
def primero(xs) si NOT esVacio(xs)

primero(PonDetras(x, xs))
primero(PonDetras(x, xs))
esVacio(Nuevo)

esVacio(PonDetras(x, xs))

errores

ftad

quitallt(Nuevo)
ultimo(Nuevo)
quitaPrim(Nuevo)
primero(Nuevo)

X
primero(xs)
Cierto
Falso

S
Si

esVacio(xs)
NOT esVacio(xs)
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Implementacion basada en un vector circular

Tipo representante

> Se utiliza la misma estructura de datos y el mismo invariante de la representa-
ci6n que en la implementacion de las colas

Implementacion de las operaciones
> Para implementar las operaciones de insercién y supresion debemos decidir

cémo evolucionan los indices 7'y fin.

ponDelante quitaPrim  quitaUlt PonDetras
< > < >

A A

ini fin

> Observamos que las que tienen una operacion analoga en las colas, se imple-
menta de la misma forma.

COLA DCOLA

Nuevo Nuevo
PonDetras PonDetras

uitaPrim uitaPrim
q q

primero primero

esVacio esVacio
ponDelante
quitaUlt

ultimo
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> Es necesario modificar la constructora porque ahora la primera inserciéon pue-
de realizarse con ponDelante y no es valido el valor inicial _fin=—1.

template <class TElem>

TDColaEstatica<TElem>::TDColakstatica( int capacidad ) :
_capacidad(capacidad), _ini(0), _fin(_capacidad-1), _Tongitud(0),
_espacio(new TETem[ capacidad]) {

}

> El resto, se implementan de forma similar

template <class TElem>
void TDColaEstatica<TElem>::ponDelante(const TElem& elem) {
// Pre: true
if( _longitud == capacidad )
amplia();
if ( _ini=10)
_ini = capacidad - 1;
else
_ini--;
_longitud++;
_espacio[_ini] = elem;
// Post: Se afiade 'elem' al principio de la cola
// S1 _Tongitud < capacidad
// 0(C TETem::operator=(TETem&), 0(1) sobre tipos predefinidos
// Si _longitud == capacidad
// 0C 2 * capacidad * TETem::TETem() +

// n * TElem::operator=(TETem&) + capacidad * TElem::~TElem() ),
// 0(n) sobre tipos predefinidos
}

template <class TElem>

void TDColaEstatica<TElem>::amplia( ) {
_capacidad *= 2;
TETem* nuevo = new TETem[ capacidad];
for( int 1 = 0; 1 < _Tongitud; i++ )

nuevo[i] = espacio[(_ini+i) % (_capacidad/2)]1;

delete [] espacio;
_espacio = nuevo;
ini = 0;
_fin = longitud-1;

1
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template <class TElem>
const TETem& TDColaEstatica<TElem>::ultimo( ) const

throw (EAccesoIndebido) {
// Pre: ! esVacio( )

if( esVacio() )

throw EAccesoIndebido( "Cola vacia"):

return espacio[ fin];
// Post: Devuelve el Gltimo elemento de la cola
// Lanza la excepcion EAccesoIndebido si la cola esta vacia
// 0(1)

}

template <class TElem>
void TDColaEstatica<TElem>::quitaUlt( ) throw (EAccesolndebido) {
// Pre: | esVacio( )
if( esVacio() )
throw EAccesolIndebido( "Cola vacia" );
if ( _fin==20)
_fin = _capacidad - 1;
else
_fin--;
_longitud--;
// Post: Elimina el daltimo elemento de la cola
// Lanza la excepcion EAccesolndebido si la cola esta vacia
// 0(1)

}
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Implementacion dinamica

Tipo representante

> Se utiliza la misma estructura de datos y el mismo invariante de la representa-
cion que en la implementacion de las colas

Implementacion de las operaciones

> Las que tienen una operacion analoga en las colas, se implementa de la misma
torma. ponDelante y ultimo se implementan de la forma obvia con complejidad
O(1), pero no asi guitaUlL.

> Al eliminar el dltimo nodo, es necesario hacer que #/f pase a apuntar al penul-
timo, pero para acceder a éste es necesario recorrer la lista enlazada, con lo que
se obtiene una complejidad O(7).

template <class TElem>
void TDColaDinamica<TElem>::quitaUlt( ) throw (EAccesolndebido) {
// Pre: ! esVacio( )
if( esVacio() )
throw EAccesoIndebido("Error al quitar el Gltimo de la cola vacia");
else {
TNodoCola<TElem>* p = prim;
if (p== _ult) {
_prim = ult = 0;
delete p;:
}
else {
while ( p->sig() !'= ult )
D = p->sig();
p-> sig = 0;
delete ult;
_ult = p;
}
}

// Post: Elimina el Gltimo elemento de la cima
// Lanza la excepcion EAccesolndebido si la cola estd vacia
// O(TETem::~TETem()), O(1) sobre tipos predefinidos

}



Tipos abstractos de datos con estructura lineal

32

Implementacion dinamica con encadenamiento doble

Tipo representante

> Laidea de la representacion

XS

prim ult

\4

it
it
.

A

> Estructura de datos

template <class TElem>
class TNodoCola {
public:
friend TDColaDinamica<TETem>;

private:
TETem elem;
TNodoCola<TElem> * sig, * ant;

.

template <class TElem>
class TDColaDinamica {

private:
TNodoCola<TETlem> * prim, * ult;
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> Invariante de la representacion
Dada xs : TDColaDinamica

R(XS) <def Roov(XS) v Reow(XS)

donde Ry, se refieren a las condiciones de una cola doble vacia y Repy;- a las
de una que no esta vacia

Reov(xs)
<>def
xs. prim=0 A xs. ult =0

Reow (XS)
<>def
xs. prim= 0 A xs. ult # 0 A
XS. prim->ant = 0 A
buenaColaDoble(xs. prim, xs. ult)

y el predicado buenaColaDoble por su parte

buenaColabDoble(p.q)

<>def
(p = g A ubicado(p) A R(p->_elem) A p-> sig = 0) v
(p # q A ubicado(p) A R(p->_elem) A
p-> sig-> ant = p A
p ¢ cadena(p-> sig) A buenaColaDoble(p-> sig, q))
cadena(p) =der & sip=nil

cadena(p) =cer {p} W cadena(p-> sig) si p # nil
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Implementacion de las operaciones

>

La clase de los nodos

template <class TElem>

TNodoCola<TETlem>::TNodoCola( const TElem& elem, TNodoCola<TElem>* sig,

TNodoCola<TElem>* ant ) :
_elem(elem), sig(sig), _ant(ant) {
// O(TETem::TETem(TETem&), O(1l) sobre tipos predefinidos

}

template <class TElem>

const TETem& TNodoCola<TElem>::elem() const {
return elem;

// 0(1)

}

template <class TElem>

TNodoCoTla<TETem>* TNodoCola<TElem>::sig() const {
return sig;

//0(1)

J

template <class TElem>

TNodoCola<TETem>* TNodoCola<TElem>::ant() const {
return ant;

//70(1)

J
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> Las operaciones de las colas dobles

template <class TElem>
TDColaDinamica<TElem>::TDColaDinamica( ) :
_prim(0), _ult(0) {

¥

// constructora de copia, destructora y operador de asignacion
// igual que siempre

// operaciones privadas de copia y anulacion

template <class TElem>
void TDColaDinamica<TElem>::1ibera() {
while (_prim !=0) {
TNodoCola<TElem>* tmp = prim;
_prim = prim->sig();
delete tmp;

}
// 0(n * TElem::~TETem()), O(n) sobre tipos predefinidos

}

template <class TElem>
void TDColaDinamica<TElem>::copia(const TDColaDinamica<TElem>& cola) {
if ( cola.esVacio() )
_prim = ult = 0;
else {
TNodoCola<TETlem> *antCopia, *actCopia, *act;
act = cola. prim;
_prim = new TNodoCola<TETlem>( act->elem(), 0 );
actCopia = prim;
while ( act->sig() =0 ) {
act = act->sig();
antCopia = actCopia;
actCopia = new TNodoCola<TETem>( act->elem(), 0, antCopia );
antCopia-> sig = actCopia;
}
_ult = actCopia;
}
// 0(n" * TETem::TElem(TETem&)), O(n') sobre tipos predefinidos
// donde n' es el numero de elementos de la cola a copiar

}
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template <class TElem>
void TDColaDinamica<TETem>::ponDetras(const TElem& elem) {
// Pre: true
TNodoCola<TETem>* p = new TNodoCola<TElem>(elem);
if( esVacio() )
_prim = _ult = p;

else {
_ult-> sig = p;:
p-> ant = ult;
_ult = p;

}

// Post: Se anade 'elem' al final de la cola
// O(TElem::TETem(TETem&)), 0(1) sobre tipos predefinidos

}

template <class TElem>
void TDColaDinamica<TETem>::ponDelante(const TElem& elem)
// Pre: true
TNodoCola<TETem>* p = new TNodoCola<TElem>(elem);
if( esVacio() )
_prim = _ult = p;
else {
_prim->_ant = p;
p-> sig = _prim;
_prim = p;
}
// Post: Se afade 'elem' al principio de la cola
// O(TElem::TETem(TETem&)), 0(1) sobre tipos predefinidos

1

template <class TElem>
const TElem& TDColaDinamica<TElem>::primero( ) const
throw (EAccesoIndebido) {
// Pre: ! esVacio( )
if( esVacio() )
throw EAccesoIndebido("Error: no existe el primero de la cola vacia");
else
return prim->elem();
// Post: Devuelve el primer elemento de la cola
// Lanza la excepcion EAccesolndebido si la cola estd vacia
// 0(1)

1
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template <class TElem>
const TETem& TDColaDinamica<TETem>::ultimo( ) const
throw (EAccesoIndebido) {
// Pre: ! esVacio( )
if( esVacio() )
throw EAccesolIndebido("Error: no existe el Gltimo de la cola vacia");
else
return ult->elem();
// Post: Devuelve el Gltimo elemento de la cola
// Lanza la excepcion EAccesolndebido si la cola estd vacia
// 0(1)

}

template <class TElem>
void TDColaDinamica<TElem>::quitaPrim( ) throw (EAccesolIndebido) {
// Pre: ! esVacio( )
if( esVacio() )
throw EAccesoIndebido("Error: no existe el primero de la cola vacia");
else {
TNodoCola<TElem>* tmp = prim;
_prim = _prim->sig();
if( _prim==10)
_ult = 0;
else
_prim->_ant = 0;
delete tmp;
}
// Post: Elimina el primer elemento de la cima
// Lanza la excepcion EAccesolndebido si la cola estd vacia
// O(TETem::~TETem()), O(1) sobre tipos predefinidos

}
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template <class TElem>
void TDColaDinamica<TElem>::quitaUlt( ) throw (EAccesolndebido) {
// Pre: ! esVacio( )
if( esVacio() )
throw EAccesoIndebido("Error: no existe el dltimo de la cola vacia");
else {
TNodoCola<TElem>* tmp = ult;
_ult = ult-»ant();
if ( _ult==20)
_prim = 0;
else
_ult-> sig = 0;
delete tmp;
}
// Post: Elimina el Gltimo elemento de la cima
// Lanza la excepcion EAccesoIndebido si la cola esta vacia
// O(TETem::~TETem()), O(1) sobre tipos predefinidos

}

template <class TElem>
bool TDColaDinamica<TElem>::esVacio( ) const {
// Pre: true
return prim ==
// Post: Devuelve true | false segin si la pila esta o no vacia
// 0(1)

}
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4.4 Listas

> HEs un TAD que representa a una coleccién de elementos de un mismo tipo
que generaliza a las colas dobles incluyendo algunas operaciones adicionales

Operaciones de LISTA Operaciones de DCOLA

Nuevo Nuevo
PonDelante ponDelante
ponDetras PonDetras
primero primero
quitaPrim quitaPrim
ultimo ultimo
quitaUlt quitaUlt
concatena —
esVacio esVacio
numElem —
elemEn —

— concatena construye una lista a partir de dos
—  numElem devuelve el numero de elementos de la lista

— elemEn permite acceder al elemento /~ésimo de una lista.

> Debido a estas similitudes, las implementaciones que consideraremos seran
similares a las estudiadas para las colas dobles.
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Especificacion
tad LISTALCE :: ANY]

usa
BOOL, NAT

tipo
ListalETem]

operaciones
Nuevo: — Lista[Elem] /* gen */
PonDelante: (Elem, ListalElem]) — Lista[Elem] /* gen */
ponDetras: (ListalElem], Elem) — Lista[Elem] /* mod */
primero: ListalElem] - — Elem /* obs */
quitaPrim: ListalElem] - — ListalElem] /* mod */
Gltimo: ListalElem] - — Elem /* obs */
quitaUlt: ListalElem] - — Lista[Elem] /* mod */
concatena: (Lista[Elem], ListalElem]) — ListalElem] /* mod */
esVacio: ListalElem] — Bool /* obs */
numElem: ListalElem] — Nat /* obs */
elemEn: (ListalElem], Nat) - — Elem /* obs */

ecuaciones
Vv x, y: Elem : ¥V xs, ys : ListalElem] : ¥ n : Nat :
concatena(Nuevo, ys) = ys

PonDelante(x, concatena(xs, ys))
concatena(xs, PonDelante(x, Nuevo))

concatena(PonDelante(x, xs), ys)
ponDetras(xs, x)

esVacio(Nuevo) = Cierto

esVacio(PonDelante(x, xs)) = Falso

def primero(xs) si NOT esVacio(xs)

primero(PonDelante(x, xs)) = X

def quitaPrim(xs) si NOT esVacio(xs)

quitaPrim(PonDelante(x, xs)) = XS

def G1timo(xs) si NOT esVacio(xs)

ultimo(PonDelante(x, xs)) = X si esVacio(xs)
Ultimo(PonDelante(x, xs)) = 01timo(xs) si NOT esVacio(xs)
def quitallt(xs) si NOT esVacio(xs)

quitaUlt(PonDelante(x, xs)) = Nuevo si esVacio(xs)

quitaUlt(PonDelante(x, xs)) PonDelante(x, quitallt(xs))

si NOT esVacio(xs)
nume Tem(Nuevo) = Cero
numElem(PonDelante(x, xs)) = Suc(numETem(xs))
def elemEn(xs, n) si Suc(Cero) < n < numklem(xs)
elemEn(PonDelante(x, xs), Suc(Cero)) = x
elemEn(PonDelante(x, PonDelante(y, ys)). Suc(Suc(n))

=" eTemEn(PonDelante(y,ys), Suc(n))
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errores

primero(Nuevo)

quitaPrim(Nuevo)

UTtimo(Nuevo)

quitallt(Nuevo)

elemEn(xs, n) si (n == Cero) OR (n > (numElem xs))
ftad

Implementacion estatica basada en un vector circular

Tipo representante

>

Se utiliza la misma estructura de datos y el mismo invariante de la representa-
cion que en la implementacion de las colas dobles.

Implementacion de las operaciones

>

Las que tienen un equivalente en las colas dobles se implementan exactamente
de la misma forma, de forma que sélo resta implementar concatena, numElen y
elemEn.

template <class TElem>
void TListaEstatica<TElem>::concatena( const TListaEstatica<TElem>& lista )
{
// Pre: true
if( _Tongitud + lista. Tlongitud > capacidad )
amplia( _Tongitud + Tlista. longitud );
for (int 1 = 0; i < lista. Tongitud; i++ ) {
_fin=( fin+ 1) % _capacidad;
_espacio[_fin] = Tista. espacio[ (lista. ini + i) % lista. capacidad J;
}
_longitud += Tista. longitud;
// Post: concatena la 1lista pasada como parametro, dejandola vacia
// S _Tongitud + lista. Tongitud <= capacidad
// 0C n"*TETem: :operator=(TElem&) ), O(n") sobre tipos predefinidos
// S _longitud + Tista. Tongitud > capacidad
// 0OC Tongitud + Tista. longitud * TETlem::TETem() +
// n * TElem::operator=(TElem&) + capacidad * TElem::~TETem() +
// n'*TETem: :operator=(TETem&) ),
// 0(n+n') sobre tipos predefinidos
// siendo n' el nimero de elementos de la lista pasada como parametro

}
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Es necesario cambiar la implementacién de amplia para que reciba la nueva
longitud como parametro.

template <class TElem>
void TListaEstatica<TElem>::amplia( int Tongitud ) {
// Pre: longitud >= capacidad

TETem* nuevo = new TElem[longitud];

for( int i = 0; 1 < Tlongitud; i++ )

nuevo[i] = espacio[(_ini+i) % (_capacidad)];

delete [] espacio;

_capacidad = Tongitud;

_espacio = nuevo;

_ini = 0;

_fin = _longitud-1;
// Post: _espacio es una array de 'longitud' elementos
// los elementos del valor inicial de espacio ocupan
// las posiciones 0 .. ini + longitud - 1

// 0C Tongitud * TETem::TElem() +

// n * TElem: :operator=(TETem&) +
// _capacidad * TElem::~TETem() ),
// 0(n) sobre tipos predefinidos

}

> Las operaciones numElem y elemEn se implementan de forma trivial.

template <class TElem>
int TListaEstatica<TElem>::numElem( ) const {
// Pre: true
return _longitud;
// Post: Devuelve el nlmero de elementos de la lista
// 0(1)

J

template <class TElem>

const TETem& TListakEstatica<TElem>::elemEn( int n ) const
throw (EAccesoIndebido) {

// Pre: 1 <=n <= numklem()
if ((n<1) ] Cn>numETem() ) )

throw EAccesoIndebido("Error: posicidn inexistente"):

return espacio[ (_ini + n - 1) ¥ capacidad 1;

// Post: Devuelve el elemento en Ta posicion n

/7 0(1)

}
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Implementacion dinamica con encadenamiento doble

Tipo representante

> La estructura de datos es la misma que se utiliza en las colas dobles excepto
porque se guarda la longitud, para as{ poder implementar numEl/erz con com-

plejidad O(1).

template <class TElem>
class TNodoLista
public:
friend TListaDinamica<TETem>;

private:
TETem _elem;
TNodoCola<TElem> * sig, * ant;

.

template <class TElem>
class TListaDinamica {

private:
TNodoLista<TElem> * prim, * ult;
int longitud;

.

> El invariante de la representacion es el mismo que en las colas dobles, afia-
diendo la condicién referente al campo longitud:

R(XS) <def (Rev(xs) v Reow(xs)) A xs. longitud = longitud(xs. prim)

Tongitud(p) =der 0 sip=20
Tongitud(p) =der 1 + Tongitud(p-> sig) si p = 0
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Implementacion de las operaciones

>

>

Para las operaciones que tienen una operacion analoga en las colas dobles, po-
demos utilizar la implementacién correspondiente, anadiendo las asignaciones
necesarias para que se cumpla la parte del invariante de la representacién que
hace referencia al campo /longitud:

— al crear una lista vacia inicializamos la longitud a 0
— alinsertar incrementamos en 1 la longitud

— al eliminar decrementamos en 1 la longitud

En cuanto a las tres operaciones adicionales

template <class TElem>
int TListaDinamica<TElem>::numElem( ) const {
// Pre: true
return Tongitud;
// Post: Devuelve el numero de elementos de la lista
/7 0(1)

J

template <class TElem>
const TETem& TListaDinamica<TElem>::elemkn( int n ) const
throw (EAccesolndebido) {
// Pre: 1 <=n <= numElem()
if ((n<1) ] Cn>numETem() ) )
throw EAccesolndebido("Error: posicion inexistente");

TNodoLista<TETem>* p = prim;
for (int i =1; 7 <n; i++ )
p = p->sig();
return p->elem():
// Post: Devuelve el elemento en Ta posicion n
// 0(n)

J

Como es logico, al tener una implementacion enlazada la complejidad del ac-
ceso directo pasa a ser lineal, O(7), debido a que esta operacién implica un re-
corrido de la lista enlazada. Noétese asimismo que la # se refiere a la longitud de
la lista y no al parametro 7 de la operacion.
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> Aunque en la implementacién estatica es inevitable que la concatenacion tenga
complejidad O(#), la implementaciéon dinamica permite realizarla en O(1) de
dos formas distintas:

— Permitir la comparticién de estructura, haciendo que los nodos de 1a lista pa-
sada como parametro formen parte de ésta y del resultado de la concatena-
cion. Esta solucion presenta los problemas ya comentados sobre
comparticion de estructura.

— Implementar la operacion conmcatena como un procedimiento que devuelve
vacia la lista que recibe como argumento, de esta forma es el cliente del
TAD quien decide en cada uso particular si necesita o no realizar una copia
de la lista pasada como argumento antes de ejecutar la concatenacion.

Optamos por la segunda alternativa y modificamos la especificacion para refle-
jar este nuevo comportamiento

void TListaDinamica<TElem>::concatena( TListaDinamica<TElem>& lista ):
// Pre: true
// Post: concatena la lista pasada como parametro, dejandola vacia

que se implementa trivialmente:

template <class TElem>
void TListaDinamica<TElem>::concatena( TListaDinamica<TElem>& lista ) {
// Pre: true
if (! lista.esVacio() ) {
if ( esVacio() ) {
_prim = Tista. prim;
_ult = Tista. ult;
_longitud = Tista. longitud;
}
else {
_ult-> sig = lista. prim;
Tista. prim-> ant = ult;
_ult = Tista. ult;
_longitud += Tista. longitud;

}

lista. prim = 0;
lista. ult = 0;
lista. longitud = 0;

J

// Post: concatena la lista pasada como parametro, dejandola vacia
/7 0(1)

}
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> De esta forma, si se quiere mantener la lista a concatenar basta con utilizar una
copia en la llamada al método concatena:

TListaDinamica<int> 11, 12;

11.concatena( TListaDinamica<int>(12) );

el objeto resultado de la copia es temporal y como tal se libera automaticamen-
te al terminar la ejecucion de concatena.

Comparacion de las implementaciones

> En términos de la complejidad de las operaciones (sobre tipos predefinidos y
sin tener en cuenta los casos en que el array aumenta de tamafio):

Operaciones Estatica Dinamica
Nuevo o) o)
PonDelante O(1) O(1)
ponDetras  O(1) o)
primero O(1) O(1)
quitaPrim  O(1) o)
ultimo O(1) o)
quitaUlt o) o)
concatena  O(n) o)
esVacio O(1) O(1)
numElem  O(1) o)
elemEn o) O(n)

Siendo 7 la longitud de la lista.
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4.5 Secuencias

> Las secuencias son colecciones de datos que incluyen operaciones especificas
para el recorrido de la coleccion. Estas operaciones se basan en la existencia de
una posiciéon distinguida dentro de la coleccion: el punto de interés. Se incluyen
operaciones de insercién, supresion y consulta del elemento distinguido, asi
como de desplazamiento del punto de interés al principio de la coleccion y
avance del punto de interés.

Especificacion

> La especificacion se basa en la idea de que podemos representar las secuencias
como dos listas, siendo el punto de interés el punto divisorio entre las dos patr-
tes y el elemento distinguido el primero de la parte derecha.

— Notese que la lista de la derecha puede estar vacia, lo que se interpreta como
una coleccién donde el punto de interés esta una posicion mas alla del alti-
mo elemento y, por lo tanto, no hay elemento distinguido (esto implica la
parcialidad de algunas operaciones).

> Aparecen en esta especificacion dos elementos nuevos:

— Eluso privado de un TAD, de forma que los clientes de este TAD no tienen
acceso al TAD usado (a nivel de implementacién es equivalente a usar una
unidad en la parte de implementacién en lugar de hacerlo en la de interfaz).
Como algunas de las operaciones usadas tienen el mismo nombre que las
definidas en este TAD, es necesario cualificarlas.

— La definiciéon de una generadora privada, una operacion que los clientes no
pueden invocar pero que facilita la construccion de la especificacion.

> En la especificacion de este TAD es necesario decidir como se comportan las
operaciones de insercion y supresion con respecto al punto de interés. Las de-
cisiones que tomamos son:

— Se incluye una operacidon que permite insertar un elemento a la izquierda del
punto de interés, con lo que el elemento distinguido —si lo hay— sigue siendo
el mismo que antes de la insercién.

— Se incluye una operaciéon que permite eliminar el elemento distinguido, si lo
hay, de forma que después de la supresion el elemento distinguido, si lo
hubiera, pasaria a ser el siguiente al elemento eliminado.
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tad SECLE :: ANY]

usa
BOOL
usa privadamente
LISTALE]
tipo
Sec[ETem]
operaciones
Nuevo: — Sec[Elem] /* gen */
Inserta: (Sec[Elem], Elem) — Sec[Elem] /* gen */
borra: Sec[Elem] - — Sec[Elem] /* mod */
actual: Sec[Elem] - — Elem /* obs */
Avanza: Sec[Elem] - — Sec[Elem] /* gen */
Reinicia: Sec[Elem] — Sec[Elem] /* gen */
esVacio: Sec[Elem] — Bool /* obs */
esFin: Sec[Elem] — Bool /* obs */
operaciones privadas
S : (ListalElem], ListalElem]) — Sec[Elem] /* gen */
piz, pdr, cont: Sec[Elem] — Lista[Elem] /* obs */
ecuaciones

Vv s : Sec[Elem] : V iz, dr : ListalElem] : V x : Elem :
Nuevo = S(LISTA.Vacio, LISTA.Vacio)

Inserta(S(iz, dr), x) S(ponDetras(iz, x), dr)
esFin(S(iz, dr)) LISTA.esVacio(dr)

def borra(s) si NOT esFin(s)

borra(S(iz, PonDelante(x, dr))) = S(iz, dr)
def actual(s) si NOT esFin(s)
actual(S(iz, PonDelante(x, dr))) = x

def Avanza(s) si NOT esFin(s)
Avanza(S(iz, PonDelante(x, dr)))
Reinicia(S(iz, dr))
esVacio(S(iz, dr))

S(ponDetras(iz, x), dr)
S(LISTA.Vacio, concatena(iz, dr))
LISTA.esVacio(iz) AND
LISTA.esVacio(dr)

piz(S(iz, dr)) =iz
pdr(S(iz, dr)) = dr
cont(S(iz, dr)) = concatena(iz, dr)

errores
borra(s) si esFin(s)
actual(s) si esFin(s)
avanza(s) si esFin(s)
ftad
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Implementacion estatica
Tipo representante

> Se utiliza una idea similar a la estudiada para la representacién de las pilas

0 longMax-1

Pt

act ult

Notese que ac apunta al primero de la parte derecha, y que cuando el punto de
interés esté a la derecha del todo, su valor sera #/t+1.

> La estructura de datos

template <class TElem>
class TSecuencia {
pubTic:
static const int lTongMax = 100;

private:

// Variables privadas
int ult, act;

TElem _espacio[longMax];

}

> Invariante de la representacion

Dada xs : TSecuencia
R(xs)
<>def
-1 < xs. ult
v i:0
Notese que:

B < longMax-1 A 0 < xs. act < xs. ult + 1 A
<7 < xs. ult : R(xs. espacio[i])

— ult=-1=ar=0

En este caso la secuencia esta vacia
— ult = longMax—1 = 0 < act < JongMax
— act = ult + 1 = pdr(xs) = LISTA.Nuevo



Tipos abstractos de datos con estructura lineal 50

El punto de interés esta mas alla del final de la secuencia y no hay elemento
distinguido.
Implementacion de las operaciones

> Con esta representacién, la eficiencia que se puede conseguir para las opera-
ciones realizando las implementaciones obvias:

Operacion Complejidad

Nuevo O(1)
Inserta O(n)
borra O(n)

actual O(1)
Avanza  O(1)
Remicia  O(1)
esVacio  O(1)
esFin O(1)

Implementacion basada en una pareja de listas

Tipo representante

> Seguimos directamente la idea de la especificacion del TAD

> HEstructura de datos

template <class TElem>
class TSecuencia {

private:
// Variables privadas
TListaDinamica piz, pdr;
}

> Elinvariante de la representaciéon queda trivial

Dada x5 : T Secuencia

R(XS) <def R(XS. piz) A R(xs. pdr)
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Implementacion de las operaciones

> Haciendo uso de la implementaciéon enlazada de TlLisza podemos conseguir
tacilmente una implementaciéon con los siguientes tiempos de ejecuciéon (sin
tener en cuenta el coste de las copias y las destrucciones)

Operacion Complejidad Idea

Nuevo O(1) piz.Nuevo; pdr.Nuevo

Inserta O(1) piz.ponDetras(x)

borra O(1) pdr.quitaPrim

actual o) pdr.primero

Avanza  O(1) piz.ponDetras(pdr.primero); pdr.quitaPrim
Reinicia  O(1) piz.concatena(pdr); pdr = piz; piz.Nuevoy
esVacio  O(1) piz.esVacio and pdr.esV acio

esFin O(1) pdr.esV acio

El inconveniente de esta implementacion radica en las copias y destrucciones
innecesarias debido a:

— la asignacion pdr = piz en Reinicia,

O( 7 - TElem:TElem(TElem&) + 7 - TElem:~TElem() )
— la copia del elemento para luego destruirlo en Avanza,

O( TElem: TElem(TElem&) + TElem::~TElem() )

El primer problema (el mas grave) se podria resolver si las listas dispusiesen de
una operacion de concatenacion por la izquierda que vaciase la lista a concate-
nar, de forma similar a la operacion concatena.
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Implementacion dinamica

Tipo representante

> Laidea de esta representacion:

XS
prim ant
O+ % |+ — X |+ X | — X |1
4 4
“primero” anterior
(fantasma) al actual

Elegimos apuntar al anterior al actual —al ultimo de la parte izquierda— porque
as{ podemos realizar todas las operaciones en tiempo O(1).

> Aparece aqui una idea nueva de implementacion: el nodo fantasma. La existencia
de este nodo permite simplificar algunos algoritmos, sin perjudicar gravemente
el consumo de espacio. Por ejemplo, de esta forma nos evitamos tratar de ma-
nera especial el caso de una secuencia vacia.

XS

prim ant
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> Estructura de datos

template <class TElem>
class TNodoSecuencia {
private:
TETem elem;
TNodoSecuencia<TElem>* sig;

.

template <class TElem>
class TSecuenciaDinamica {

private:
TNodoSecuencia<TElem> * pri, * ant;

.

> Invariante de la representacion

Dada xs5 : TSecuencia

R(xs)
<>def
XS. pri # nil A ubicado(xs. pri) A
xS. ant # nil A ubicado(xs. ant) A
XS. ant e cadena(xs. pri) A xs. pri ¢ cadena(xs. pri-> sig) A
cadenaCorrecta(xs.pri®.sig)

Donde, como siempre, cadena(p) se define como
%) sip=20

cadena(p) =def {
{p} w cadena(p-> sig) sip =0

Y donde una cadena de enlaces es correcta st todos los punteros apuntan a no-
dos diferentes correctamente construidos

cadenaCorrecta(p)
<>def
p=20v
( p#0 A ubicado(p) A R(p->_elem) A
p ¢ cadena(p-> sig) A cadenaCorrecta(p-> sig) )
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Implementacion de las operaciones

>

La clase de los nodos

template <class TElem>
class TNodoSecuencia {
private:
TETem _elem;
TNodoSecuencia<TElem>* sig;
TNodoSecuencia( ):
TNodoSecuencia( const TETem&, TNodoSecuencia<TElem>* = 0);
public:
const TElem& elem() const;
TNodoSecuencia<TETem> * sig() const:
friend TSecuenciaDinamica<TElem>;

}

Es necesaria una constructora sin parametros para poder construir el nodo
tantasma. El campo _elerz de ese nodo contendra basura si se trata de un tipo
primitivo o el resultado de llamar a la constructora por defecto si no lo es.

template <class TElem>
TNodoSecuencia<TETlem>::TNodoSecuencia( ) : sig(0) {
// 0C TETem::TETem() ), 0(1) sobre tipos predefinidos

}

template <class TElem>
TNodoSecuencia<TETem>: : TNodoSecuencia( const TETem& elem,
TNodoSecuencia<TETem>* sig ) :
_elem(elem), sig(sig) {
// 0C TETem::TETem(TETem&) ), O(1) sobre tipos predefinidos

}

template <class TElem>

const TETem& TNodoSecuencia<TElem>::elem() const {
return elem;

// 0(1)

J

template <class TElem>

TNodoSecuencia<TETem>* TNodoSecuencia<TETem>::sig() const {
return sig;

// 0(1)

}
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> Construccion, destruccion y asignacion

template <class TElem>

TSecuenciaDinamica<TETem>: :TSecuenciaDinamica( )
_pri = _ant = new TNodoSecuencia<TElem>();

// 0C TETem::TETem() ), 0(1) sobre tipos predefinidos

b
// constructora de copia, destructora y asignacion igual que siempre
template <class TElem>

void TSecuenciaDinamica<TElem>::Tibera() {
while ( _pri =0 ){

_ant = pri;
_pri = pri->sig();
delete ant;

}
/7 0Cn * TETem::~TETem() ), O(n) sobre tipos predefinidos

}

template <class TElem>
void TSecuenciaDinamica<TElem>::copia(
const TSecuenciaDinamica<TElem>& secuencia) {
TNodoSecuencia<TETem> *antCopia, *actCopia, *act;
act = secuencia. pri;
actCopia = ant = pri = new TNodoSecuencia<TElem>( );
while ( act->sig() !'=0) {
act = act->sig();
antCopia = actCopia;
actCopia = new TNodoSecuencia<TElem>( act->elem(), 0 );
if ( secuencia. ant == act ) _ant = actCopia;
antCopia-> sig = actCopia;
}

/7 0C n" * TETem::TETem(TETem&) ), O(n") sobre tipos predefinidos
// siendo n” el ndmero de elementos de la secuencia a copiar

}



Tipos abstractos de datos con estructura lineal

56

> Operaciones de las secuencias

template <class TElem>
void TSecuenciaDinamica<TElem>::inserta(const TETem& elem) {
TNodoSecuencia<TETem>* nuevo =
new TNodoSecuencia<TElem> ( elem, _ant->sig() ); // 1
_ant-> sig = nuevo; /]2
_ant = nuevo; /] 3
// 0C TETem::TETem(TETem&) ), O0(1) sobre tipos predefinidos
}

p
]
|
::M
m

template <class TElem>
void TSecuenciaDinamica<TElem>::borra( ) throw (EAccesolndebido) {
if( esFin() )
throw EAccesolndebido("Error: el punto de interés esta al final");
TNodoSecuencia<TElem>* act = ant->sig();
_ant-> sig = act->sig(); /] 1
delete act;
// 0C TETem::~TElem() ), 0(1) sobre tipos predefinidos
b
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template <class TElem>
const TETem& TSecuenciaDinamica<TETlem>::actual( ) const
throw (EAccesolndebido) {
if( esFin() )
throw EAccesolndebido("Error: el punto de interés estd al final");
return _ant->sig()->elem();
/7 0(1)

}s

template <class TElem>
void TSecuenciaDinamica<TElem>::avanza( ) throw (EAccesolndebido) {
if( esFin() )
throw EAccesoIndebido("Error: el punto de interés esta al final");
_ant = _ant->sig();
// 0(1)
b

template <class TElem>

void TSecuenciaDinamica<TElem>::reinicia( ) {
_ant = pri;

// 0(1)

b

template <class TElem>

bool TSecuenciaDinamica<TElem>::esFin( ) const {
return _ant->sig() ==

// 0(1)

}
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template <class TElem>
bool TSecuenciaDinamica<TElem>::esVacio( ) const {

return pri->sig() ==

// 0(1)

}

> Con esta implementacion conseguimos que todas las operaciones tengan com-
plejidad constante (salvo las copias, destrucciones y asignaciones).

Recorrido y busqueda en una secuencia

> Utilizando las operaciones de las secuencias resulta muy sencillo implementar
algoritmos de recorrido y biasqueda secuencial sobre la coleccién de datos que
una secuencia almacena.

Esquema de recorrido de una secuencia

> Un procedimiento genérico de recorrido en términos de un procedimiento ge-
nérico de tratamiento #uta

template <class TElem>
void recorre ( TSecuencia<TElem>& xs ) {
// Pre: el punto de interés de xs esta al principio
TETem Xx;
while (! xs.esFin() ) {
X = xS.actual();
trata(x);
xs.avanza():
}
// Post: se ha aplicado la funcion trata sobre
// todos los elementos de xs, y el punto de interés de xs esta al final

J

Comentarios:

Como variante de este esquema, podriamos no exigir en la precondicion que
el punto de interés estuviese al principio, con lo que el recorrido se realizaria
desde la posicion del punto de interés hasta el final de la secuencia.

Si nos interesa que la operacién #afa modifica el estado de los elementos de
la secuencia, tenemos dos opciones:

— utilizar punteros como elementos de la secuencia, o

—  tratar cada elemento, borrar el valor antiguo y volver a insertar el nuevo.
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Por ejemplo:

void incrementa( TSecuenciaDinamica<int>& xs ) {
int x;
while (! xs.esFin() ) {
X = xs.actual():
++X;
xs.borra(); xs.inserta(x):

J
J

Esquema de busqueda de una secuencia

> Un procedimiento genérico de busqueda en términos de un procedimiento ge-
nérico que detecta si un elemento cumple una determinada propiedad propzedad

template <class TElem>
void busca ( TSecuencia<TElem>& xs, bool& encontrado ) {
// Pre: el punto de interés de xs esta al principio
TElem x;
encontrado = false;
while ( ! xs.esFin() && ! encontrado ) {
X = xs.actual();
if ( propiedad(x) )
encontrado = true;
else
XS.avanza():

}
// Post: Determina si algln elemento de la secuencia cumple "propiedad’
// Si no 1o cumple ninguno, entonces el punto de interés queda
// al final de la secuencia, si no
// el punto de interés queda en el primer elemento que 1o cumple
}
Comentarios:

— Como variante de este esquema, podriamos no exigir en la precondicion que
el punto de interés estuviese al principio, con lo que la busqueda se realizaria
desde la posicion del punto de interés hasta el final de la secuencia.

— Este esquema se puede utilizar tanto para encontrar la primera apariciéon de
un cierto elemento en una secuencia como las apariciones sucesivas, si en
cada caso el punto de interés se queda en la posicién siguiente a la dltima
aparicion encontrada.



