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Clase de hoy

o Implementacién del TAD pila
@ Usando listas
@ Usando arreglos
@ Usando listas enlazadas

© 'mplementacion del TAD cola

Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacién eficiente de colas usando arreglos
Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Especificacion del TAD Pila

module TADPila where

data Pila e = Vacia
| Apilar e (Pila e)

:: Pila e — Bool
:Pilae—e
:: Pilae->Pilae
- - las dos ultimas se aplican sélo a pila no Vacia

Vacia = True
(Apilar e p) = False
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Interface

type stack =... {- no sabemos aun como se implementara -}
proc empty(out p:stack) {Post: p ~ Vacia}
{Pre:p~PAe~E}

proc push(in e:elem,in/out p:stack)

{Post: p ~ Apilar E P}

{Pre: p ~ P A—is_empty(p)}

fun top(p:stack) ret e:elem
{Post: e ~ primero P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Interface

{Pre: p ~ P A—is_empty(p)}
proc pop(in/out p:stack)
{Post: p ~ desapilar P}

fun is_empty(p:stack) ret b:bool
{Post: b = (p ~ Vacia)}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacion

Veremos tres implementaciones:
@ Usando listas (si las listas son tipos concretos)
@ Usando arreglos.
@ Usando listas enlazadas.
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacion de pilas usando tipo concreto lista

@ type stack = [elem]
@ proc empty(out p:stack)
p=]
end proc
{Post: p ~ Vacia}
@ {Pre:tp~P}
proc push(in e:elem,in/out p:stack)
p:=(e>p)
end proc
{Post: p ~ Apilar e P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacion de pilas usando tipo concreto lista

@ {Pre: p ~ P A—is_empty(p)}
fun top(p:stack) ret e:elem
e:= head(p)
end fun
{Post: e ~ primero P}
@ {Pre: p ~ P A—is_empty(p)}
proc pop(in/out p:stack)
p:= tail(p)
end proc
{Post: p ~ desapilar P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacion de pilas usando tipo concreto lista

@ fun is_empty(p:stack) ret b:Bool

bi=(p=[])
end fun
{Post: b = (p ~ Vacia)}

@ Todas las operaciones son O(1).
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacidn de pilas usando arreglos

Mostrar en
https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/StackArray.html
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacidn de pilas usando arreglos

@ type stack = tuple
elems: array[1..N] of elem

size: nat
end
@ proc empty(out p:stack)
p.size:=0

end proc
{Post: p ~ Vacia}

@ {Pre: p ~ P A-is_full(p)}
proc push(in e:elem,in/out p:stack)
p.size:= p.size + 1
p.elems[p.size]:= e
end proc
{Post: p ~ Apilar e P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacidn de pilas usando arreglos

@ {Pre: p ~ P A—is_empty(p)}
fun top(p:stack) ret e:elem
e:= p.elems[p.size]

end fun
{Post: e ~ primero P}
@ {Pre: p ~ P A—is_empty(p)}
proc pop(in/out p:stack)
p.size:= p.size - 1
end proc
{Post: p ~ desapilar P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacidn de pilas usando arreglos

@ fun is_empty(p:stack) ret b:Bool
b:= (p.size = 0)
end fun
{Post: b = (p ~ Vacia)}
@ fun is_full(p:stack) ret b:Bool
b:= (p.size = N)
end fun
@ Todas las operaciones son O(1).
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Listas enlazadas

o Por listas enlazadas se entiende una manera de
implementar listas utilizando tuplas y punteros.

o Hay diferentes clases de listas, la mas simple se representa
graficamente asi

B BT

@ cada nodo se dibuja como una tupla

e y la flecha que enlaza un nodo con el siguiente nace desde
un campo de esa tupla.

@ Los nodos son tuplas y las flechas punteros.
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Declaracioén

@ Los nodos son tuplas y las flechas punteros.
@ type node = tuple

value: elem
next: pointer to node
end

type list = pointer to node
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Observaciones

Una lista es un puntero a un primer nodo,

que a su vez contiene un puntero al segundo,

éste al tercero, y asi siguiendo hasta el ultimo,

cuyo puntero es null

significando que la lista termina alli.

Para acceder al i-ésimo elemento de la lista, debo

recorrerla desde el comienzo siguiendo el recorrido

sefalado por los punteros.

@ Esto implica que el acceso a ese elemento no es
constante, sino lineal.

@ A pesar de ello ofrecen una manera de implementar

convenientemente algunos TADs.
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacion de pilas usando listas enlazadas

Mostrar en
https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/StackLL.html
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Implementacion del TAD pila con listas enlazadas

type node = tuple

value: elem
next: pointer to node
end

type stack = pointer to node
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Pila vacia

@ El procedimiento empty inicializa p como la pila vacia.
@ La pila vacia se implementa con la lista enlazada vacia
@ que consiste de la lista que no tiene ningun nodo,

@ el puntero al primer nodo de la lista no tiene a quién
apuntar.

@ Su valor se establece en null.

proc empty(out p:stack)
p:= null

end proc

{Post: p ~ Vacia}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

{Pre:p~PAe~E}
proc push(in e:elem,in/out p:stack)
var q: pointer to node

o[ — e E NE L B B E

qB(q—)EB» R IR EEIE IS
q:BLEB» o[- O O 31
q_: H O O T
d:q ERENEENE S IE SN E

{Post: p ~ Apilar E P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Apilar

Explicacion

@ El procedimiento push debe alojar un nuevo elemento en
la pila.
@ Para ello crea un nuevo nodo (alloc(q)),

@ aloja en ese nodo el elemento a agregar a la pila
(g—value:= e),

@ enlaza ese nuevo nodo al resto de la pila (q—next:= p)

@ y finalmente indica que la pila ahora empieza a partir de
ese nuevo nodo que se agrego (p:= Q).
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Apilar

En limpio

{Pre:p~PAe~E}
proc push(in e:elem,in/out p:stack)
var q: pointer to node
alloc(q)
g—value:=e
g—next:=p
p:=9
end proc
{Post: p ~ Apilar E P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Importancia de la representacion grafica

@ Las representaciones graficas que acompanan al
pseudocédigo son de ayuda.

@ Su valor es relativo.

@ Sélo sirven para entender lo que esta ocurriendo de
manera intuitiva.

@ Hacer un tratamiento formal esta fuera de los objetivos de
este curso.

@ Deben extremarse los cuidados para no incurrir en errores
de programacion que son muy habituales en el contexto
de la programacion con punteros.

@ Por ejempilo, ¢ es correcto el procedimiento push cuando p
es la pila vacia?
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Apilar a una pila vacia

{Pre:p~PAe~E}
proc push(in e:elem,in/out p:stack)
var q: pointer to node

q[— p[

alloc(q)

a3~ 3~ AN

g—value=e

o f—{el]- o[
g—nexti=p

q% F’Bﬁ
p:=q

al el Cp

end proc
{Post: p ~ Apilar E P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Primero de una pila

@ La funcion top no tiene mas que devolver el elemento que
se encuentra en el nodo apuntado por p.
@ {Pre: p ~ P A-is_empty(p)}
fun top(p:stack) ret e:elem
e:= p—value
end fun
{Post: e ~ primero P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Desapilar

{Pre: p ~ P A-is_empty(p)}
proc pop(in/out p:stack)
var q: pointer to node

o~ eI~ [ [ [ [+ [

gq=p
of o R
p:= p—next
U N e I
free(q)
e e e e
end proc

{Post: p ~ desapilar P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Desapilar

Explicacion

@ El procedimiento pop debe liberar el primer nodo de Ia lista

@ y modificar p de modo que apunte al nodo siguiente.

@ Observar que el valor que debe adoptar p se encuentra en
el primer nodo (campo next).

@ Por ello, antes de liberarlo es necesario guardar ese valor.

@ Silo asignamos a p, p pierde su viejo valor ;cdmo vamos
a liberar luego el primer nodo?

@ Solucién: recordamos en q el viejo valor de p (q:= p),

@ hacer que p apunte al segundo nodo (p:= p—next)

@ y liberar el primer nodo (free(q)).

@ Al finalizar, p apunta al primer nodo de la nueva pila.
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Desapilar

En limpio

{Pre: p ~ P A—is_empty(p)}
proc pop(in/out p:stack)
var g: pointer to node
q=p
p:= p—next
free(q)
end proc
{Post: p ~ desapilar P}

P no puede ser vacia.
Pero ¢ qué pasa si tiene un solo elemento?

TADS: Implementaciones de pilas y colas Algoritmos y Estructuras de Datos Il



Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Desapilar de una pila unitaria

{Pre: p ~ P A-is_empty(p)}
proc pop(in/out p:stack)
var q: pointer to node

af— e [H

q:=p
TR B
p:= p—next
JHTE S B
free(q)
af—  e[H
end proc

{Post: p ~ desapilar P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Examinar si es vacia

@ La funcion is_empty debe comprobar que la pila recibida
esté vacia, que se representa por el puntero null.
@ {Pre:p~ P}
fun is_empty(p:stack) ret b:Bool
b:= (p = null)
end fun
{Post: b ~ es_vacia P}
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Destruccion de la pila

@ Como el manejo de la memoria es explicito, es
conveniente agregar una operacion para destruir una pila.

@ Esta operacion recorre la lista enlazada liberando todos
los nodos que conforman la pila.

@ Puede definirse utilizando las operaciones proporcionadas
por la implementacion del TAD pila.

@ proc destroy(in/out p:stack)

while — is_empty(p) do pop(p) od
end proc
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Usando listas
Usando arreglos
Usando listas enlazadas

Implementacion del TAD pila

Conclusiones

@ Todas las operaciones (salvo destroy) son constantes.
@ Destroy es lineal.
@ stack y pointer to node son sinénimos,

@ pero las hemos usado diferente:

e stack, cuando la variable representa una pila,
e pointer to node cuando se trata de un puntero que
circunstancialmente aloja la direccién de un nodo.
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Especificacion del TAD cola

module TADCola where

data Cola e = Vacia
| Encolar (Colae) e

:: Cola e — Bool
::Colae —e
2 Colae->Colae
- - las dos ultimas se aplican sélo a cola no vacia

Vacia = True
(Encolar g e) = False

(Encolarqe) | gq=e

| otherwise = q
(Encolarqge) | q = Vacia

| otherwise = Encolar ( q)e
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Interface

type queue = ... {- no sabemos aun como se implementara -}
proc empty(out g:queue) {Post: q ~ Vacia}
{Pre;cq~QAne~E}

proc enqueue(in/out g:queue,in e:elem)

{Post: q ~ Encolar Q E}

{Pre: g ~ Q A—is_empty(q)}

fun first(q:queue) ret e:elem
{Post: e ~ primero Q}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Interface

{Pre: g ~ Q A—is_empty(q)}
proc dequeue(in/out g:queue)
{Post: q ~ decolar Q}

fun is_empty(q:queue) ret b:bool
{Post: b = (q ~ Vacia)}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Implementacion

Veremos implementaciones:
@ Usando listas (si las listas son tipos concretos)
@ Usando arreglos.
@ Usando listas enlazadas.
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Implementacion de colas usando tipo concreto lista

@ type queue = [elem]
@ proc empty(out g:queue)
q:=[]
end proc
{Post: q ~ Vacia}
@ {Preiq~QAe~E}
proc enqueue(in/out g:queue; in e:elem)
q=(q<e)
end proc
{Post: q ~ Encolar Q E}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Implementacion de colas usando tipo concreto lista

@ {Pre: q ~ Q A—is_empty(q)}
fun first(q:queue) ret e:elem
e:= head(q)
end fun
{Post: e ~ primero Q}
@ {Pre: g ~ Q A—is_empty(q)}
proc dequeue(in/out g:queue)
q:= tail(q)
end proc
{Post: q ~ decolar Q}
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Usando listas
Usando arreglos ingenuamente
Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Implementacion de colas usando tipo concreto lista

@ fun is_empty(q:queue) ret b:Bool
bi=(q=[])
end fun
{Post: b = (q ~ Vacia)}
@ Todas las operaciones son O(1), salvo enqueue que es
O(n) (lineal) en la longitud de la cola. Pero hay

implementaciones del tipo concreto lista que la tornan
constante.
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Implementacion de colas usando arreglos

@ type queue = tuple
elems: array[1..N] of elem

size: nat
end
@ proc empty(out g:queue)
g.size:=0
end proc

{Post: q ~ Vacia}

@ {Pre:qg~QAe~ E A-is_full(q)}
proc enqueue(in/out g:queue, in e:elem)
g.size:= g.size + 1
g.elems[q.size]:=e
end proc
{Post: q ~ Encolar Q E}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Implementacion de colas usando arreglos

@ {Pre: g ~ Q A—is_empty(q)}
fun first(g:queue) ret e:elem
e:= g.elems[1]
end fun
{Post: e ~ primero Q}
@ {Pre: q ~ Q A-is_empty(q)}
proc dequeue(in/out g:queue)
g.size:= qg.size - 1
fori:=1to g.size do
g.elemsi]:= g.elems][i+1]
od
end proc
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Implementacion de colas usando arreglos

@ fun is_empty(q:queue) ret b:Bool
b:= (g.size = 0)
end fun
{Post: b = (q ~ Vacia)}

@ funis_full(q:queue) ret b:Bool

b:= (g.size = N)
end fun
@ Todas las operaciones son O(1), salvo dequeue que es
lineal.

TADS: Implementaciones de pilas y colas Algoritmos y Estructuras de Datos Il



Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Implementacion de colas usando arreglos

Mostrar en
https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/QueueArray.html

Aunque la que hacemos acé no es exactamente la misma.
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Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Implementacion eficiente de colas usando arreglos

@ type queue = tuple
elems: array[0..N-1] of elem
fst: nat
size: nat
end
@ proc empty(out g:queue)
g.fst:=0
g.size:=0
end proc
@ proc enqueue(in/out g:queue, in e:elem)
g.elems[(qg.fst + g.size) mod N]:= e
g.size:= q.size + 1

eNnd DbIo
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Implementacion eficiente de colas usando arreglos

@ fun first(g:queue) ret e:elem
e:= g.elems[q.fst]
end fun
@ proc dequeue(in/out g:queue)
g.size:= qg.size - 1
g.fst:= (g.fst+ 1) mod N

end proc
@ funis_empty(q:queue) ret b:Bool
b:= (g.size = 0)
end fun
@ funis_full(q:queue) ret b:Bool
b:= (g.size = N)

=iule 411
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Implementacion del TAD cola con listas enlazadas

Implementacion ingenua

@ Reusar lo més posible la del TAD pila,

@ type queue = pointer to node

@ donde node se define como para el TAD pila,

@ empty, is_empty y destroy como para el TAD pila,
@ first como top,

@ y dequeue como pop.
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Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Implementacion del TAD cola con listas enlazadas

Implementacion ingenua

Sélo cambia la implementacion de enqueue:

{Pre:p~QAe~E}
proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var q,r: pointer to node

alloc(q) {se reserva espacio para el nuevo nodo}
g—value:=e {se aloja alli el elemento €}
g—next:= null  {el nuevo nodo (xq) esta listo, va a ser el Ultimo de la cola}
r=p {r realiza la recorrida, la busqueda de su ultimo nodo}
while r—next # null do {mientras %r no sea el dltimo nodo}

r:=r—next {que r pase a senalar el nodo siguiente}
od {ahora *r es el Gltimo nodo}
r—next:=q {que el siguiente del que era Ultimo sea ahora xq}

end proc

{Post: p ~ Encolar Q E}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Implementacion del TAD cola con listas enlazadas

Implementacion ingenua

{Pre:p~QAre~E}
proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var g.r: pointer to node

(G- L H L HIHIHI H dO—

alloc(q)

e L HLH L HIHI - oL

gq—value:=e
gq—next:= null

O eI IHIHI I B
r=p

while r—next # null do {mientras r no sea el Ultimo nodo}
= r—next {que r pase a sefalar el nodo siguiente}

od

U EEEREE N EENENE S BE N E I E
r—next:=q

- — )\
i I EE NI UE T
end proc

{Post: p ~ Encolar Q E}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Encolar (implementacion ingenua)

En limpio

proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var q,r: pointer to node

alloc(q)
g—value:=e
g—next:= null
r=p
while r—next # null do
r:=r—next
od
r—next:=q
end proc

¢,Anda bien si p es la cola vacia?
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Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Implementacion del TAD cola con listas enlazadas

Implementacién ingenua (corregida)

{Pre:p~Qnre~E}
proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var q,r: pointer to node

alloc(q) {se reserva espacio para el nuevo nodo}
q—value:=e {se aloja alli el elemento e}
g—next:= null {el nuevo nodo (xq) va a ser el Ultimo de la cola}
{el nodo xq esta listo, debe ir al final de la cola}
ifp=null - p:=q {si la cola es vacia con esto alcanza}
p # null — {si no es vacia, se inicia la busqueda de su Ultimo nodo}
r=p {r realiza la basqueda a partir del primer nodo}
while r—next # null do {mientras *r no sea el dltimo nodo}
r:=r—next {que r pase a senalar el nodo siguiente}
od {ahora «r es el Ultimo nodo}
r—next:= q {que el siguiente del que era Ultimo sea ahora *q}

fi

end proc

{Post: p ~ Encolar Q E}
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Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Implementacion del TAD cola con listas enlazadas

Implementacién ingenua (corregida)

{Pre:p~QAe~E}
proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var q,r: pointer to node

qg—value:=e
qg—»next:= null

G- GAT HI HT HT HT = dF-{eIh
ifp=null - p=q {no enganarse con el dibujo, la cola puede ser vacia}
p#null »r=p
(U e E NI I EE S IE S E SIS
while r—next # null do {mientras «r no sea el ultimo nodo}
r:=r—next {que r pase a sefalar el nodo siguiente}

od
U e EIEEIEEINEC I E S EIE

r—next:=q
8 I
O O 1T ol
fi
end proc
{Post: p ~ Encolar Q E}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Encolar (implementacidn ingenua, corregida)

En limpio

proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var q,r: pointer to node
alloc(q)
g—value:=e
g—next:= null
ifp=null - p=q
p#null —r=p
while r—next # null do
r:=r—next
od
r—next:=q
fi

end proc
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Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Conclusiones

@ Todas las operaciones son constantes,
@ salvo enqueue que es lineal,

@ ya que debe recorrer toda la lista hasta encontrar el Gltimo
nodo.
@ Hay al menos dos soluciones a este problema:

e Mantener dos punteros: uno al primero y otro al ultimo,
e o utilizar listas enlazadas circulares.
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Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Implementacion de colas usando listas enlazadas
(con dos punteros)

Mostrar en
https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/QueueLL.html
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Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Implementacion del TAD cola con listas enlazadas y
dos punteros

type node = tuple

value: elem
next: pointer to node
end

type queue = tuple
fst: pointer to node
Ist: pointer to node
end

Graficamente, puede representarse de la siguiente manera

fstE"{ EyMEEC N NNE L B BEL B IE

Ist
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Usando arreglos ingenuamente
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Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Cola vacia

proc empty(out p:queue)

p.fst:= null
p.Ist:= null
end proc

{Post: p ~ Vacia}

fst
Ist

S ME BNECINER NE S NNE ENE SENE e
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Primer elemento

{Pre: p ~ Q A—is_empty(p)}

fun first(p:queue) ret e:elem
e:= p.fst—value

end fun

{Post: e ~ primero Q}

«B—CB{ BB BB BB

Ist
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Encolar

{Pre:p~Qne~E}
proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var q: pointer to node

g—value:=e
qg—next:= null

fst K E o CIE
Ist
if p.Ist = null — p.fst {caso enqueue en cola vacia}

p.lst:
p.Ist # null — p.Ist—next:= q

—
fst H—D}D}D}D}Eﬂ a-lelh
Ist

fi
end proc
{Post: p ~ Encolar Q E}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Encolar

En limpio

proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var q: pointer to node
alloc(q)
g—value:=e
g—next:= null
if p.Ist = null — p.fst:=q

p.Ist:=q
p.Ist # null — p.Ist—next:=q
p.Ist:=q
fi
end proc
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Implementacion del TAD cola

Decolar

{Pre: p ~ Q A—is_empty(p)}
proc dequeue(in/out p:queue)
var g: pointer to node

Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

{caso cola con un solo elemento}

o]

p.fst # p.Ist - p.fst:= p.fst->next

o) (LT TH B 4

fi

free(q) . B .
[t a0 W] T CH H H - O
Ist Ist

end proc

{Post: p ~ decolar Q}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Decolar

En limpio

proc dequeue(in/out p:queue)
var q: pointer to node
q:= p.fst
if p.fst = p.Ist — p.fst:= null
p.Ist:= null
p.fst £ p.Ist — p.fst:= p.fst->next
fi
free(q)
end proc
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Examinar si es vacia

{Pre: p ~Q}

fun is_empty(p:queue) ret b:Bool
b:= (p.fst = null)

end fun

{Post: b ~ es_vacia Q}
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Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Destroy

proc destroy(in/out p:queue)
while - is_empty(p) do dequeue(p) od
end proc

Todas las operaciones son constantes, salvo el destroy que es
lineal.
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Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Implementacion del TAD cola con listas enlazadas
circulares

type node = tuple

value: elem
next: pointer to node
end

type queue = pointer to node

Graficamente, puede representarse de la siguiente manera

L G A 3 [ [ 3 [ds+e
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Explicacién

@ La lista es circular,

@ es decir que ademas de los punteros que ya teniamos en
implementaciones anteriores,

@ el ultimo nodo tiene un puntero al primero,

@ alcanza con saber donde se encuentra el Gltimo nodo para
saber también donde esté el primero.
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Implementacion del TAD cola

Cola vacia

Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

proc empty(out p:queue)
p:= null

end proc

{Post: p ~ vacia}

DS: Implementaciones de pilas y colas
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Primer elemento

{Pre: p ~ Q A—is_empty(p)}

fun first(p:queue) ret e:elem
e:= p—next—value

end fun

{Post: e ~ primero Q}

L G A A [ 3 [dste
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Encolar: caso cola no vacia (en azul, la cola)

{Pre:p~QAe~E}
proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var g: pointer to node

alloc(q)

L G T st o[ 3~

q—value:=e
A T T [ st alHel4
if p = null - g—next:=q {caso enqueue en cola vacia}
p # null — g—next:= p—next  {que el nuevo Gltimo apunte al primero}
P q
p—next=q {que el viejo Ultimo apunte al nuevo ultimo}
P q

p=q {que p también apunte al nuevo Gltimo}
A T T T - e adde [

end proc
{Post: p ~ Encolar Q E}
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Implementacion del TAD cola

Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Encolar: caso cola vacia (en azul, la cola)

{Pre:p~QAe~E}
proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var g: pointer to node

[ al+

alloc(q)
p[]y a
g—value:=e

o[+ aldHeld-

if p = null — g—next:=q

s aldelh

p # null — g—next:= p—next

p—nexti=q
fi
p=
p al4ze ]
end proc

{Post: p ~ Encolar Q E}

DS: Implementaciones de

as y colas

{caso enqueue en cola no vacia}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Encolar

En limpio

proc enqueue(in/out p:queue,in e:elem)
var q: pointer to node
alloc(q)
g—value:=e
if p = null — g—next:=q
p # null — g—next:= p—next

p—next:=q
fi
p:=q
end proc
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Decolar: caso cola con mas de un elemento

{Pre: p ~ Q A-is_empty(p)}
proc dequeue(in/out p:queue)
var g: pointer to node

alf L o [ [+ [s5te

q:= p—next
alfF—=l [ [ 3o 3o [Is+le

ifp=q — p:=null {caso cola con un solo elemento}
p #  — p—next:= g—next {caso cola con mas de un elemento}
qB—% EcEEESENE BE IR SSA[

free(q

a B» AL [ [ [I5E
end proc

{Post: p ~ decolar Q}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros
Usando listas enlazadas circulares

Decolar: caso cola con un solo elemento

{Pre: p ~ Q A-is_empty(p)}
proc dequeue(in/out p:queue)
var g: pointer to node

NEA S

q:= p—next
= D5

ifp=q — p:=null {caso cola con un solo elemento}
p # q — p—next:= g—next {caso cola con mas de un elemento}

fi
=41 A

free(q)

a[+— L
end proc

{Post: p ~ decolar Q}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Examinar si es vacia

{Pre: p ~Q}

fun is_empty(p:queue) ret b:Bool
b:= (p = null)

end fun

{Post: b ~ es_vacia Q}
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Usando listas

Usando arreglos ingenuamente

Implementacion eficiente de colas usando arreglos
Implementacion del TAD cola Usando listas enlazadas ingenuamente

Usando listas enlazadas y dos punteros

Usando listas enlazadas circulares

Destroy

proc destroy(in/out p:queue)
while - is_empty(p) do dequeue(p) od
end proc

Todas las operaciones son constantes, salvo el destroy que es
lineal.
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Clase de hoy

@ Arboles Binarios

Intuicién

@ Especificaciéon

@ Terminologia habitual

@ Implementacién con punteros
@ Posiciones
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Intuicion
Especificacion

Arboles Binarios Terminologia habitual
Implementacion con punteros
Posiciones

Intuicion

raiz

subarbol
derecho

@ De cada circulo, cuelgan dos subarboles.
@ En el caso de las hojas, los subarboles son vacios.
@ Todos los arboles pueden construirse con los constructores
@ <>, que construye un arbol vacio
e < _,_,_ >, que construye un arbol no vacio a partir de un elemento y dos
subarboles
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Intuicion

Especificacion
Arboles Binarios Terminologia habitual
Implementacion con punteros

Posiciones

Especificacién del TAD arbol binario

module TADArbolBinario where

data ArbolBinario e = <>
| <_,_,_ > (ArbolBinario e) e (ArbolBinario e)

;2 ArbolBinario e — Bool
;2 ArbolBinario e — e
:: ArbolBinario e — ArbolBinario e
:: ArbolBinario e — ArbolBinario e
- - las tres ultimas se aplican sélo a arbol no vacio

<> = True
<i,r,d> = False

<i,r,d>=r
<i,r,d> =i
<i,r,d>=d
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Arboles Binarios Terminologia habitual
Implementacion con punteros
Posiciones

Notacidon

@ Notar la sobrecarga de la notacion <>:
@ cuando no tiene ningun argumento, <> es el arbol vacio,

@ cuando tiene tres argumentos, <i,r,d> es el arbol no vacio
cuya raiz es r, subarbol izquierdo es i y subarbol derecho
es d.

@ Una hoja es un arbol de la forma <<>,r, <>>. Se la
abrevia <r>.

@ Conclusién: la notacién <> puede tener 0,16 3
argumentos.
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Posiciones

Botanica y genealogia

raiz

subarbol
derecho

Un nodo es un arbol no vacio.

Tiene raiz, subarbol izquierdo y subarbol derecho.

A los subarboles se los llama también hijos (izquierdo y derecho).
Y al nodo se le dice padre de sus hijos.

Una hoja es un nodo con los dos hijos vacios.

®© 6 6 060
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Mas genealogia

raiz

subarbol
derecho

Dos hermanos son hijo izquierdo y derecho del mismo padre.

Un camino es una secuencia Ay, ..., A, donde cada arbol es hijo del anterior.
A es ancestro de B sii hay un camino (de longitud > 0) de Aa B,

en ese caso B es descendiente o subarbol de A

un camino se puede identificar con un recorrido descendente del arbol.

®© 6 6 060
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Altura, profundidad, nivel

raiz

subarbol
derecho

@ Decimos que siempre hay un camino de longitud 0 de un arbol a si mismo.

@ La altura de un arbol es la longitud del camino que va desde él hasta el
subdrbol vacio mas lejano. Segun otras definiciones, altura es la longitud del
camino que va desde él hasta la hoja mas lejana.

@ La profundidad de un subarbol es la longitud del camino que va desde el arbol
hasta dicho subarbol.

@ Se llama nivel al conjunto de los subarboles de igual profundidad.
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Implementacion con punteros

type node = tuple
Ift: pointer to node
value: elem
rgt: pointer to node
end
type bintree = pointer to node

fun empty() ret t:bintree
t:= null

end

{Post: t ~<>}

Arboles binarios Algoritmos y Estructuras de Datos II



Intuicion
Especificacion

Arboles Binarios Terminologia habitual
Implementacién con punteros
Posiciones

Implementacion con punteros

{Pre:I~LAe~EATr~R}
fun node(l:bintree,e:elem,r:bintree) ret t:bintree
alloc(t)
t—lft:= |
t—value:=e
t—=rgti=r
{Post: t ~ <L,E,R>} end

{Pre:t ~ T A—is_empty(t)}

fun root(t:bintree) ret e:elem
e:=t—value

end

{Post: e ~ raiz T}
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Implementacion con punteros

{Pre:t ~ T A—is_empty(t)}

fun left(t:bintree) ret I:bintree
l:= t—lft

end

{Post: | ~ izquierdo T}

{Pre: t ~ T A—is_empty(t)}

fun right(t:bintree) ret r:bintree
r:=t—rgt

end

{Post: r ~ derecho T}
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Implementacion con punteros

{Pre:t~ T}

fun is_empty(t:bintree) ret b:bool
b:= (t = null)

end

{Post: b ~ es_vacio(T)}

proc destroy(in/out t:bintree)
if — is_empty(t) then destroy(left(t))
destroy(right(t))
free(t)
t:= null
fi
end
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Indicaciones o posiciones

@ A cada arista que conecta un padre con su hijo se la rotula | si es con el hijo
izquierdo y D si es el derecho,

@ Este | 6 D puede entenderse como dando indicaciones

@ | esiralaizquierda

@ Desiraladerecha
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Posiciones

DIl DI

@ Una secuencia de I's y D’s sirve para desplazarse desde la raiz hacia las hojas.
@ Cada subarbol queda sefalado por una secuencia de I'sy D’s.

@ Estas secuencias de I's y D’s marcan posiciones dentro del arbol.

@ EI TAD Posicion es el tipo de tales secuencias.
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TAD Posicién

module TADPosicién where

data Posicion = R
| I Posicién
| D Posicion

:: ArbolBinario e — Posicion — ArbolBinario e
:: ArbolBinario e — Posicion — e
- - se aplica solo si la posicién cae en el arbol (o sea, sitlp # <>)

t/p | es_vacio(t) = <>
tIR=t

t/(l p) = (izquierdo 1) p
t/(D p) = (derecho t).p

t.p =raiz (t/p)
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Seleccién de subarbol

Dado un arbol t y una posiciéon p € pos, t | p es el subarbol de t que se encuentra
en la posicion p:

<>l p=<>
<i,e,d>lR=<ied>
<ie,d>|(Ip)=ilp
<i,e,d>l(Dp)=dlp

Se define pos(t) = {p € pos | t | p #<>}. Es el conjunto de las posiciones del arbol
binario t.
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Seleccidon de elemento

Dado un arbol t y una posicién p € pos(t), t.p es el elemento de t que se encuentra
en la posicion p:

<i,e,d>.R=¢e

<i,e,d>(lp)=ip

<i,e,d>.(Dp)=dp

o equivalentemente t.p = raiz (t | p).
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