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Contenidos El TAD Lista. Definicion

* Lista. Coleccion de objetos donde:
* todos menos uno tienen un objeto “siguiente”

* todos menos uno tienen un objeto “anterior”
* EI TAD Lista e

* Permite la representacidn secuencial y ordenada de
objetos de cualquier tipo
* Insertando o extrayendo objetos al principio/final
* Insertando o extrayendo objetos en cualquier punto
* Puede verse como una meta-EdD mas que como un TAD

* Puede usarse para implementar pilas, colas, colas de prioridad,
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El TAD Lista. Funciones primitivas 4

* Funciones primitivas basicas

Lista lista_crear()

void lista_ liberar(Lista 1)

boolean lista_vacia(Lista 1) // j0jo! No existe lista_llena
status lista_insertarIni(Lista 1, Elemento e) // Inserta al inicio
Elemento lista_extraerIni(Lista 1) // Extrae del inicio
status lista_insertarFin(Lista 1, Elemento e) // Inserta al final

Elemento lista_extraerFin(Lista 1) // Extrae del final

* ..yotras

// Inserta el elemento e en la posicion pos de la lista L
status lista_insertarPos(Lista 1, Elemento e, int pos)
// Inserta el elemento e en la lista L en orden

status lista_ insertarOrden (Lista 1, Elemento e)

Contenidos 5

e Estructura de datos de Lista
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EdD de Lista: array 6

* Opcidn 1: tabla/array de elementos

T=

0 1 2 3
siguiente(T[i]) = T[i + 1]; anterior(T[i])= T[i — 1]
* Ventajas
- Facil implementacién
- Memoria estatica
* Inconvenientes
- Desperdicio de espacio

- Ineficiencia al insertar al inicio y en posiciones intermedias: hay que
mover todos los elementos a la derecha una posicion (posible solucién:

EdD de Lista: lista enlazada (LE) 7

* Opcion 2: Lista Enlazada (LE)
* Listas de nodos
* Nodo

- Campo info: contiene el objeto/dato a guardar
- Campo next: apunta al siguiente nodo de la lista

info next
¢ Lista enlazada: coleccién de nodos enlazados + puntero al nodo
inicial. El next del ultimo nodo apunta a NULL.

L=l [ = [ =1 [

lista circular? ocurre lo mismo?) 9
. Vs ’
insercion__~»
0 106
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EdD de Lista: LE estatica 8

* Estructura estatica para LE
* Tabla de nodos

0
1> n=4e
j= 1o 2 n=6¢
3 IS
4 n= 2@~
5
* Ventajas 6 n=-1 ¢
- Memoria estatica 7
* Inconvenientes info next
- Desperdicio de memoria
- Complejidad (p.e. ésiguiente nodo libre?)
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EdD de Lista: LE dinamica 9

* Los nodos se crean/destruyen dinamicamente
* Uso de memoria dinamica
* Creacidn de nodos = malloc
* Liberacion de nodos = free

L=l L=l [ =1 [ = Ii

nodo

* Ventajas
¢ Solo se tiene reservada la memoria que se necesita en cada momento
* Se pueden albergar tantos elementos como la memoria disponible permita
* Insertar/extraer nodos no requiere desplazamientos de memoria

* |[nconvenientes \

* Bueno para acceso secuencial; malo para acceso aleatorio - ''g
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EdD de Listaen C 10

* EdD de Nodo

* Se oculta al usuario definiéndola y poniendo la implementacién
de sus funciones asociadas en lista.c

// En lista.c (antes de la definicidén de Lista)

struct _Nodo ({
Elemento *info;
struct _Nodo *next;

*~———
}i
typedef struct _Nodo Nodo; info next
v Programacién Il - Tema 4: Listas enlazadas
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EdD de Listaen C 1

* Creacion de un nodo

Nodo *nodo_crear () {
Nodo *pn = NULL;
pn = (Nodo *) malloc(sizeof (Nodo));
if (!pn) return NULL;
pn->info = NULL; // Habra que apuntar info a un elemento
pn—>next = NULL;
return pn;

nodo_crear
* Ejemplo de llamada

Nodo *n = NULL;
n = nodo_crear () ;

IPZ;I\
if (!'n) {

/) CAE Ilamadaanoclié_y =
}

\ /

n
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EdD de Lista en C 12

* Liberacion de un nodo
void nodo_liberar (Nodo *pn) {
if (pn) A
elemento_liberar (pn->info); // Libera elemento de info
free (pn) ; // Libera nodo

* Ejemplo de llamada nodo_liberar

Nodo *n = NULL;

e

EdD de Lista en C 13

* Lista enlazada
* Coleccion de nodos enlazados
* La lista es un puntero (first) al nodo inicial
* El dltimo nodo apunta a NULL
Iﬂr';|—>| s e s e O s I'—bj_
* Tipo de dato Lista = Puntero al nodo inicial

n — nodo_crear () ; // En lista.h ,:1
. - ! typedef struct _Lista Lista; ] ®
if (!n) { N -
// CdE ,
) llamada a nodo_liberar - // En lista.c
[Er//////// struct _Lista {
T . Nodo *first;
nodo_liberar (n) ; !
n }i
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Contenidos Implementacion en C: primitivas
// Primitivas de Nodo
Nodo *nodo_crear () // luego habrd que apuntar info a un elemento
void nodo_liberar (Nodo *pn) // llama a elemento_liberar sobre info
// Primitivas de Lista (Nodo estd& oculto para el usuario)
Lista *lista_crear ()
void lista_liberar(Lista *pl)
o . boolean lista_vacia(Lista *pl)
* Implementacion en C de Lista -
p status lista_insertarIni(Lista *pl, Elemento *pe)
Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl)
status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe)
Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl) \
) ®
Importante: para mayor legibilidad, en algunas de las implementaciones que 4
siguen NO se realizan ciertos controles de argumentos de entrada y de errores
-> jhabria que hacerlos!
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Implementacion en C: lista_crear 16 Implementacion en C: lista_vacia 17
struct _Lista {
. Nodo *first; . . 7 ,
* Crear una lista b * Comprobar si una lista esta vacia
Lista *lista_crear() { boolean lista_vacia(Lista *pl) {
Lista *pl = NULL; if (!pl) return TRUE; // Caso de error
pl = (Lista *) malloc(sizeof (Lista)); if (!pl->first) return TRUE; // Caso de lista vacia
if (!pl) return NULL; return FALSE; // Caso de lista no vacia
pl->first = NULL; }
return pl;
}
. i
. lista_crear EJempIo de llamada lista_vacia
* Ejemplo de llamada Lista *1 = NULL;
Lista *1 = NULL; E\ b o dastaerean(); pEll\
1 = lista_crear(); L. .
b 1 if (lista_wvacia(l) == FALSE) { ) 1
E/ first™ E/ first™
1 } 1
llamada a lista_crear llamada a lista_vacia
n Programacion Il —Tema_4: I.istas.enlaxadas n Programacion Il —'I_‘ema_d: Listas.enlazadas
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Implementacion en C: lista_insertarini 18 Implementacion en C: lista_extraerini 19
* Insertar un elemento al inicio de una lista
1) Crear un nuevo nodo
2) Hacer que este nodo apunte al inicio de la lista
3) El nuevo nodo es ahora el inicio de la lista
* Pseudocddigo . Imol tar la funcion lista i tarlni
status lista_ insertarIni(Lista 1, Elemento e) { mp ementar la tuncion lis a—lnser arini
Nodo n = nodo_crear () status lista_insertarIni(Lista *pl, Elemento *pe) [y
info(n) = e J’
next(n) = 1
1 =
" Ledlxl et [t [ o
devolver OK 1 =
} $
3) g A x| =] [ | Hj
l =
1) n
= o R A = o - -
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Implementacion en C: lista_insertarini 20
* Implementacién

status lista_insertarIni(Lista *pl, Elemento *pe) ({

- - T

| '—¢j_

pl->first
}
3) Al x]eg=l o=l [
pl->first =
1) pn
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Implementacion en C: lista_insertarini 2
* Implementacion

status lista_insertarIni(Lista *pl, Elemento *pe) {
Nodo *pn = NULL;

if (!pl || !pe) return ERROR;

pn = nodo_crear();
if (!'pn) {

return ERROR;
}

pn—->info = elemento_copiar (pe);
if (!pn->info) {

nodo_liberar (pn);

return ERROR;
}

pn—->next = pl->first; | o N | o ;l | ° | 5

pl->first = pn;

[T

pl->first =
return OK; ;
}
3) gl x]eg=l [eg=f [
pl->first =
1) pn
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Implementacion en C: lista_insertarini 22
* Implementacion

status lista_insertarIni(Lista *pl, Elemento *pe) {
Nodo *pn = NULL;

if (!pl || !pe) return ERROR;

pn = nodo_crear();
if ('pn) {

return ERROR;
}

pn->info = elemento_copiar (pe);
if (!pn->info) {
nodo_liberar (pn) ;
return ERROR;
}

Xflrst
pn—->next = pl->first;

pl->first = pn;
return OK;

} pe

®
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Implementacion en C: lista_insertarini 23
* Implementacion

status lista_insertarIni(Lista *pl, Elemento *pe) {
Nodo *pn = NULL;
if (!pl || !pe) return ERROR;
pn = nodo_crear();
if (!'pn) {
return ERROR;
}
pn->info = elemento_copiar (pe);
if (!pn->info) {
nodo_liberar (pn);

return ERROR; \flrst = .E
}

pn—->next = pl->first;

pl->first = pn;

return OK;

g
%/6’531
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Implementacion en C: lista_insertarini 24
* Implementacién

status lista_insertarIni(Lista *pl, Elemento *pe) ({
Nodo *pn = NULL;
if (!pl || !pe) return ERROR;
pn = nodo_crear();
if (!pn) {
return ERROR;
}
(:)pn—>info = elemento_copiar (pe);
if (!pn->info) {
nodo_liberar (pn) ;

}

(:)pn—>next = pl->first;

pl->first = pn;

return OK;
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Implementacion en C: lista_insertarini 25
* Implementacion

status lista_insertarIni(Lista *pl, Elemento *pe) {
Nodo *pn = NULL;
if (!'pl || !pe) return ERROR;
pn = nodo_crear();
if (!'pn) {
return ERROR;
}

pn—->info = elemento_copiar (pe);
if (!pn->info) { [:]

nodo_liberar (pn);

| S
}

pn—->next = pl->first; (:)
(:)pl—>first = pn;
return OK;
} pe pl
pn
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Implementacion en C: lista_insertarini 26

* Alternativa implementacién: uso de macros

#define next (pnodo) (pnodo)->next
#define info (pnodo) (pnodo)->info
#define first (plista) (plista)->first

status lista_insertarIni (Lista *pl, Elemento *pe) {
pn = nodo_crear();

@ info (pn) = elemento_copiar(pe);

next (pn) = first(pl);

@ first (pl) = pn;

}
* Ventajas
* Mas parecido al pseudocddigo; mas facil de entender/manejar

* Se puede hacer (mds o menos) independiente de la EAD

n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Implementacion en C: lista_insertarini 27

* Ejemplo de uso de macros
#define info (A) (A)->info

* (Eslo mismo que #define info(A) A->info? jNO!
* Sien el cdédigo encontramos info (abc) = abc->info // ox
e Siencontramos info (*ppn) =P *ppn->info // problema: '->' se aplica antes
* Solucioén: definir la macro como sigue:
#define info(A) (A)->info
e Ahora: info (*ppn) = (*ppn)->info // ok
* Importante: no olvidarse de los paréntesis:
#define cuadrado(x) x*x = ;correcto?

cuadrado(z+1l) = z + 1 * z + 1

#define cuadrado (x) (x)*(x) = (z+1)*(z+1)

® |OJO' cuadrado (z++) 9 (z++) *(z++) // 2 incrementos!
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Implementacion en C: lista_extraerini 28

* Implementar la funcion lista_extraerlni

Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl)

?

Implementacion en C: lista_extraerini

» Extraer un elemento del inicio de una lista
1) Devolver el campo info del primer nodo
2) Hacer que la lista apunte al siguiente nodo
3) Eliminar el primer nodo

* Pseudocdédigo

Elemento lista_extraerIni(Lista 1) {
if (lista_vacia(l)) devolver NULL

29

n =1
e = info(n) | 0—|—>| | 0—|—>| | o—|—)| | o—'—AI
1 = next(n) 1 n —

¥

nodo_liberar (n) 2)
. |
[ |

devolver e 1
} -
o .)..

[

| ﬁ

n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Implementacion en C: lista_extraerini 30

* Implementacion

Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl) {

=]
S e I S e I IS o B
pl->first pn ; =

Implementacion en C: lista_extraerini

* Implementacion

Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl) {
Nodo *pn = NULL;
Elemento *pe = NULL;

if (!pl || lista_vacia(pl) == TRUE) {
return NULL;

}

pn = first(pl);

pe = elemento_copiar (info(pn));
if (!pe) |

return NULL; ne_‘ X
} ) L_l
first (pl) = next (pn); | ’_'_>| Jl °_|_>| J | '_|_>|
pl->first pn
e[
L]

nodo_liberar (pn);

return pe;

o2
} K=

[

| '—bj_

) . ) =g
L
pl->first —
7
P e
ZIN
1) 3)
= Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
Escuela Politécnica Superior [ONIVERSIDAD AUTONOMA
N N N NIVERSIDAD AUTONOMA
Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid DE MADRID

n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
Escuela Politécnica Superior

Escuela Politéenica Superior

q 8 4 INIVERSIDAD AUTONOMA
Universidad Auténoma de Madrid DE MADRID




LI 4 [ d . LI 4 o .o
Implementacion en C: lista_extraerini 32 Implementacion en C: lista_extraerini 33
./ ./
* Implementacién 0) * Implementacién
Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl) { Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl) {
@Nodo *pn = NULL; Nodo *pn = NULL;
Elemento *pe = NULL; Elemento *pe = NULL;
if (!pl || lista_vacia(pl) == TRUE) { if (!pl || lista_vacia(pl) == TRUE) {
return NULL; return NULL;
} }
pn = first (pl); @pn = first(pl);
pe = elemento_copiar(info(pn)); pe = elemento_copiar(info(pn));
if (!pe) { if (!pe) {
return NULL; E return NULL; E‘
} E\ } E\
first ﬂ u: first R | ;l ./l
first (pl) = next (pn); 1 first (pl) = next (pn); 1
nodo_liberar (pn); nodo_liberar (pn);
return pe; D & return pe; D
} e pl ! pe pl
pn
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Implementacion en C: lista_extraerini Implementacion en C: lista_extraerini
Ny .7
* Implementacioén * Implementacion
Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl) { Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl) {
Nodo *pn = NULL; Nodo *pn = NULL;
Elemento *pe = NULL; Elemento *pe = NULL;
if (!pl || lista_vacia(pl) == TRUE) ({ if (!pl || lista_vacia(pl) == TRUE) {
return NULL; return NULL;
} }
pn = first (pl); pn = first(pl);
pe = elemento_copiar (info(pn)); @ pe = elemento_copiar (info(pn));
if (!pe) { if (!'pe) {
return NULL; E H return NULL; H
} . }
el EHEA B EECREC
first (pl) = next (pn); Y @first (pl) = next(pn); 1
nodo_liberar (pn); nodo_liberar (pn);
return pe; return pe; |:|
! pe pl ' pe pl
pn pn
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Implementacion en C: lista_extraerini Implementacion en C: lista_extraerini
* Implementacién * Implementacién
Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl) { Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl) {
Nodo *pn = NULL; Nodo *pn = NULL;
Elemento *pe = NULL; Elemento *pe = NULL;
if (!pl || lista_vacia(pl) == TRUE) { if (!pl || lista_vacia(pl) == TRUE) {
return NULL; return NULL;
} }
pn = first (pl); pn = first(pl);
pe = elemento_copiar(info(pn)); pe = elemento_copiar(info(pn));
if (!pe) { if (!pe) {
return NULL; return NULL; IEI
} } ,
first un
first (pl) = next (pn); first (pl) = next (pn);
@nodo_liberar (pn) ; nodo_liberar (pn);
return pe; & é @return pe; & &
: pe pl : @pe pl
pn
n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas n Programacién Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Implementacion en C: lista_extraerini Implementacion en C: lista_insertarFin
* Implementacién (sin macros)
Elemento *lista_extraerIni(Lista *pl) {
Nodo *pn = NULL;
Elemento *pe = NULL;
if (!pl || lista_vacia(pl) == TRUE) ({
return NULL;
}
pn = pl->first; .7 . . .
B lomento, bopiar (pno>info) ; * Implementar la funcion lista_insertarFin "
if (lpe) { status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) Le
return NULL;
}
pl->first = pn->next;
nodo_liberar (pn);
return pe;
}
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Implementacion en C: lista_insertarFin 40

* Insertar un elemento al final de una lista

1) Crear un nuevo nodo y asignar campo info

* Silista vacia:
2) Asignar el nuevo nodo como primer nodo de la lista

* Si lista no vacia:
2) Recorrer la lista hasta situarse en el Ultimo nodo
3) Hacer que el ultimo nodo apunte al nuevo nodo

Lista vacia Lista no vacia

= KSR SRS B ]
¥ ¢
= I S I o B I B I e B = )

| 1) = | 2) 1) =

Implementacion en C: lista_insertarFin 4

* Implementacién

status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) {
Nodo *pn = NULL, *gn = NULL;

if (!'pl || !'pe) return ERROR;

pn = nodo_crear();
if (!pn) {
return ERROR;

// Con bucle while

gn = first(pl);

while (next (gn) !=NULL) {
gn = next (qn);

}
info(pn) = elemento_copiar(pe);
if (!info(pn)) {
nodo_liberar (pn) ;
return ERROR;

}

}
if (lista_vacia(pl) == TRUE) ({
first (pl) = pn;
return OK; 2 casos
1) Lista vacia

2) Lista novacia

}
for (gqn=first(pl); next (gn) !=NULL; gn=next (gn))

;
next (gqn) = pn;
return OK;
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Implementacion en C: lista_insertarFin 42

* Implementacion (lista vacia) @@

status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) ({
Nodo *pn = NULL, *gn = NULL;

if (!pl || !pe) return ERROR;
pn = nodo_crear();
if (!'pn) {

return ERROR; @ E_l
} £i
info(pn) = elemento_copiar (pe);

if (!info(pn)) {
nodo_liberar (pn);

return ERROR;
}
i i i == TRUE) {
pl

if (lista_vacia(pl)
first (pl) = pn;
return OK;

}
for (qn=first (pl); next (gn) !=NULL; gn=next (qn))

’
next (gqn) = pn;
return OK;

Implementacion en C: lista_insertarFin 43

* Implementacién (lista vacia)

status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) ({
Nodo *pn = NULL, *gn = NULL;

if (!pl || !'pe) return ERROR;

pn = nodo_crear();
if (!pn) {

return ERROR; E E_l
}
(:)info(pn) = elemento_copiar (pe);
if (!info(pn)) {
nodo_liberar (pn) ;
return ERROR;
’ |£ a2

if (lista vacia(pl) == TRUE) { 1
first (pl) = pn; -
return OK;

o
=

g
=]

}
for (gqn=first (pl); next (gn) !=NULL; gn=next (qn))

r
next (gqn) = pn;
return OK;
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Implementacion en C: lista_insertarFin “ Implementacion en C: lista_insertarFin 4
. 7 . ’ . 7 . s
* Implementacién (lista vacia) * Implementacién (lista no vacia) ® @
status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) { status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) {
Nodo *pn = NULL, *gn = NULL; Nodo *pn = NULL, *gn = NULL;
if (!pl || !pe) return ERROR; if (!'pl || !'pe) return ERROR;
pn = nodo_crear(); pn = nodo_crear();
if (!pn) { if (!pn) {
return ERROR; IEI E\ @ return ERROR; IE] E\
} first } first
info(pn) = elemento_copiar (pe); info(pn) = elemento_copiar(pe);
if (!info(pn)) { if (!info(pn)) { —
nodo_liberar (pn); nodo_liberar (pn) ;
return ERROR; return ERROR;
} 5 }
if (lista_vacia(pl) == TRUE) ({ 1 if (lista_vacia(pl) == TRUE) ({
first (pl) = pn; X pl pn B first (pl) = pn; X pl
return OK; return OK; @ @
} }
for (gqn=first (pl); next (gn) !=NULL; gn=next (qn)) for (gqn=first(pl); next (gn) !=NULL; gn=next (gn))
next (gqn) = pn; next (qn) = pn;
return OK; return OK;
} }
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Implementacion en C: lista_insertarFin

* Implementacion (lista no vacia)

status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) ({
Nodo *pn = NULL, *gn = NULL;

if (!pl || !pe) return ERROR;

pn = nodo_crear();
if (!'pn) {
return ERROR; @ E\
©} first
info(pn) = elemento_copiar (pe);
if (!info(pn)) {
nodo_liberar (pn);
return ERROR;

}

if (lista vacia(pl) == TRUE) ({ ___S;2____>
first (pl) = pn; x pl E_
return OK; pn

}
for (qn=first (pl); next (gn) !=NULL; gn=next (qn))

’
next (gqn) = pn;
return OK;

Implementacion en C: lista_insertarFin 47

* Implementacion (lista no vacia)

status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) ({
Nodo *pn = NULL, *gn = NULL;

if (!pl || !'pe) return ERROR;

pn = nodo_crear();
if (!pn) {
return ERROR; [:]
} first
info(pn) = elemento_copiar (pe);
if (!info(pn)) {
nodo_liberar (pn) ;
return ERROR;

if (lista vacia(pl) == TRUE) { an
I
first (pl) = pn; X pl [E}*
return OK; pn =

}
(:)for (gn=first (pl); next (gn) !=NULL; qgn=next (gn))

r
next (gqn) = pn;
return OK;
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Implementacion en C: lista_insertarFin 4

* Implementacion (lista no vacia)

status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) {
Nodo *pn = NULL, *gn = NULL;

if (!pl || !pe) return ERROR;

pn = nodo_crear();
if (!pn) {

return ERROR; E E\

info(pn) = elemento_copiar (pe);
if (!info(pn)) {
nodo_liberar (pn);
return ERROR; @
} (]
. : . an
if (lista_vacia(pl) == TRUE) ({

first (pl) = pn;
return OK;

X pl [23'-’*’#~'#>I=|I==
pn

}
for (qn=first(pl); next (gn) !=NULL; gn=next (gn)) n

H
next (gqn) = pn;
return OK;

Implementacion en C: lista_insertarFin 4

* Implementacién (sin macros)

status lista_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) {

Nodo *pn = NULL, *gn = NULL;
if (!pl || !pe) return ERROR;

pn = nodo_crear();
if (!pn) {
return ERROR;

// Con bucle while
gqn = pl->first;

while (gn->next!=NULL) {
gqn = gn->next;

}
pn—>info = elemento_copiar (pe);
if (!pn->info) {
nodo_liberar (pn) ;
return ERROR;

}

}

if (lista_vacia(pl) == TRUE) ({
pl->first = pn;
return OK;

}

for (gqn=pl->first; gn->next!=NULL; qgn=qn->next)
i

gn->next = pn;

return OK;

n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Implementacion en C: lista_extraerFin 50

Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl)

* Implementar la funcidn lista_extraerFin ?
‘.

Implementacion en C: lista_extraerFin 51

 Extraer un elemento del inicio de una lista
Si se tiene un nodo:
1) Eliminar ese nodo y dejar lista vacia
Si se tiene mas de un nodo:
1) Recorrer la lista hasta situarse en el penudltimo nodo
2) Liberar el dltimo nodo
3) Hacer que el “pendultimo” nodo apunte a NULL

Xvnuw - 1)
|:—|—>| |'—|17 |I—|—>| |'—|—>|;|°—|—>| |’—|j7

¥
)
K S D
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Implementacion en C: lista_extraerFin 52 Implementacion en C: lista_extraerFin 53
° I I T A // Con bucle while ° I I HP4 I' d d
mplementacién ST mplementacidn (lista de un nodo
Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl) { while (next (next (pn))!=NULL) { Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl) {
Nodo *pn = NULL; pn = next(pn); Nodo *pn = NULL;
Elemento *pe = NULL; } Elemento *pe = NULL;
if (!'pl || lista_vacia(pl)==TRUE) return NULL; if (!pl || lista_vacia(pl)==TRUE) return NULL;
// Caso: 1 nodo 3 // Caso: 1 nodo
if (!next(first(pl)) { if (!next(first(pl)) {
pe = elemento_copiar (info (first (pl))); pe = elemento_copiar (info (first (pl)));
if (!pe) return NULL; if (!pe) return NULL;
nodo_liberar (first(pl)); nodo_liberar (first(pl));
first(pl) = NULL; first(pl) = NULL;
return pe; return pe; @
J 2 casos ) El E\
// Caso: 2 o mas nodos > 1) Lista de un nodo first T——y
// —> se situa pn en el pendltimo nodo de la lista 2) Lista de varios nodos
for (pn=first(pl); next (next (pn)) !=NULL; pn=next (pn)) -
;
pe = elemento_copiar (info (next (pn)));
if (!pe) return NULL;
nodo_liberar (next (pn)) ; 1
next (pn) = NULL; pe P
return pe;
) o
n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas n Programacién Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Implementacion en C: lista_extraerFin Implementacion en C: lista_extraerFin
. N . .
* Implementacién (lista de un nodo) * Implementacion (lista de un nodo)
Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl) { Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl) {
Nodo *pn = NULL; Nodo *pn = NULL;
Elemento *pe = NULL; Elemento *pe = NULL;
if (!pl || lista_vacia(pl)==TRUE) return NULL; if (!pl || lista_vacia(pl)==TRUE) return NULL;
// Caso: 1 nodo // Caso: 1 nodo
if (!next(first(pl)) { if (!next(first(pl)) {
pe = elemento_copiar (info (first (pl))); pe = elemento_copiar (info(first(pl)));
if (!pe) return NULL; if (!pe) return NULL;
nodo_liberar (first(pl)); nodo_liberar (first (pl));
first (pl) = NULL; ®) tirst(pl) = NULL;
return pe; E return pe; El @
) ) Ell
first T——s \ /\fir 2
pe pl pe pl
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Implementacion en C: lista_extraerFin

* Implementacidn (lista de varios nodos)

Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl) {

Nodo *pn = NULL; E] E\ El
Rt T T

Elemento *pe = NULL;

©)

// Caso: 2 o mds nodos

// —> se situa pn en el pendltimo nodo de la lista
(:) for (pn=first(pl); next (next (pn)) !=NULL; pn=next (pn))

i

pe = elemento_copiar (info (next (pn)));

if (!pe) return NULL;

nodo_liberar (next (pn));

next (pn) = NULL;

return pe;

Implementacion en C: lista_extraerFin

* Implementacién (lista de varios nodos)

Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl) {
Nodo *pn = NULL;
Elemento *pe = NULL;

57

5o

= om0
pn

// Caso: 2 o mds nodos

// —> se situa pn en el pendltimo nodo de la lista

for (pn=first(pl); next (next (pn)) !=NULL; pn=next (pn))
i

pe = elemento_copiar (info (next (pn)));

if (!pe) return NULL;

nodo_liberar (next (pn));

next (pn) = NULL;

return pe;

}

@[]
EEnCy -5

}
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Implementacion en C: lista_extraerFin

Implementacion en C: lista_extraerFin

* Implementacion (lista de varios nodos)

Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl) {

Nodo *pn = NULL;

Elemento *pe = NULL;

|
pn

// Caso: 2 o mds nodos
// -> se situa pn en el pendltimo nodo de la lista
for (pn=first(pl); next (next (pn)) !=NULL; pn=next (pn))

i
pe = elemento_copiar (info(next(pn)));
if (!pe) return NULL;
nodo_liberar (next (pn));

next (pn) = NULL;

return pe;

* Implementacién (lista de varios nodos)

Elemento *1lista_extraerFin(Lista *pl) {

Nodo *pn = NULL; :

Elemento *pe = NULL; [:]

5o

|
pn

// Caso: 2 o mds nodos
// —> se situa pn en el penultimo nodo de la lista
for (pn=first(pl); next (next (pn)) !=NULL; pn=next (pn))

’

pe = elemento_copiar (info (next (pn)));
if (!pe) return NULL;
nodo_liberar (next (pn));

@ next (pn) = NULL;
return pe;

}
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Implementacion en C: lista_extraerFin 60 Implementacion en C: lista_liberar 61
T A H // Con bucle while
[ ]
Implementacidn (sin macros) SR,
Elemento *lista_extraerFin(Lista *pl) { while (pn->next->next!=NULL) {
Nodo *pn = NULL; pn = pn->next;
Elemento *pe = NULL; }
if (!'pl || lista_vacia(pl)==TRUE) return NULL;
// Caso: 1 nodo
if (!pl->first->next) {
pe = elemento_copiar (pl->first->info);
if (!pe) return NULL; .7 . .
nodo_liberar (pl->first); * Implementar la funcion lista_liberar
pl->first = NULL; . . . . % ~
return pe; void lista_liberar (Lista *pl) i’
}
// Caso: 2 o mds nodos
// —> se situa pn en el pendltimo nodo de la lista
for (pn=pl->first; pn->next->next!=NULL; pn=pn->next)
;
pe = elemento_copiar (pn->next->info);
if (!pe) return NULL;
nodo_liberar (pn->next) ;
pn->next = NULL;
return pe;
}
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Implementacion en C: lista_liberar Implementacion en C: lista_liberar
Ny . oy e .7 .
1. Implementacion usando primitivas 3. Implementacion recursiva
void lista liberar(Lista *pl) { void lista_liberar(Lista *pl) {
if (!pl) return; if (!'pl) {
return;
while (lista_vacia(pl) == FALSE) { }
elemento_liberar (lista_extraerIni(pl)); . . . .
} // Origen de llamadas recursivas: primer nodo de la lista
free (pl); lista_liberar_ rec(first(pl));
} // Liberacién de la estructura Lista
.« 7 . free(pl);
2. Implementacion accediendo a la estructura )
. . . . .
void i;sié_lfkerarﬂLlsta pl) { void lista_liberar_ rec(Node *pn) {
Nodo *pn = NULL; // Condicién de parada: el nodo al que hemos llegado es NULL
‘£ (1p1) . i if (!pn) {
t ‘P return; return;
while (first(pl) != NULL) { )
pn = first(pl); // Llamada recursiva: liberacion de nodos siguientes al actual
first(pl) = next(first(pl)); lista_liberar_rec(next(pn));
nodo_liberar (pn) ; . .
} // Liberacién del nodo actual
free(pl) ; nodo_liberar (pn) ;
} }
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* Implementacion de Pila y Cola con Lista

n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Pila. Implementacion con una lista enlazada &

* EdD de Pila con datos en un array

// En pila.c
struct _Pila {
Elemento *datos[PILA_MAX];

int top;
bi
// En pila.h
typedef struct _Pila Pila;
* EdD de Pila con datos en una lista enlazada
// En pila.c & ®

struct _Pila {
Lista *pl;
}i
// En pila.h
typedef struct _Pila Pila;

==L [ =1 [ =

| 1

]
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Pila. Implementacidn con una lista enlazada s

* Implementacién de las primitivas de Pila sobre la EdD
basada en lista enlazada 9

Pila *pila_crear() ‘Q.
void pila_liberar(Pila *ps)

boolean pila_vacia(Pila *ps)

boolean pila_llena(Pila *ps)

status pila_push(Pila *ps, Elemento *pe) ) 2 lista_insertarIni
Elemento *pila_pop(Pila *ps) ) = lista extraerIni

struct Pila {
Lista *pl;

}i
ﬂ Programacién Il — Tema 4: Listas enlazadas
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Pila. Implementacidn con una lista enlazada *

Pila *pila_crear() {
Pila *ps = NULL;
ps = (Pila *) malloc(sizeof(Pila));
if (!'ps) |
return NULL;
}
ps—->pl = lista_crear();
if (!ps—->pl) {
free(ps);
return NULL;
}
return ps;

}

void pila_liberar (Pila *ps) {
if (ps) {
lista_liberar (ps->pl);
free(ps);

y Programacién Il — Tema 4: Listas enlazadas
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Pila. Implementacion con una lista enlazada s

boolean pila_vacia(Pila *ps) {
if (!ps) |
return TRUE; // Caso de error
}

return lista_vacia(ps->pl); // Caso normal

}

boolean pila_llena(Pila *ps) {

if (!ps) |
return TRUE; // Caso de error
}
return FALSE; // Caso normal: la pila nunca estda llena
}
n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Pila. Implementacion con una lista enlazada «

status pila_push(Pila *ps, Elemento *pe) {
if (!ps || !pe) {
return ERROR; »
} Ue
return lista_insertarIni (ps->pl, pe);

}

Elemento *pila_pop(Pila *ps) {
if (!ps) |

return ERROR; "

} Ve

return lista_extraerIni (ps->pl);

n Programacién Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Cola. Implementacidn con una lista enlazada »

* EdD de Cola con datos en un array

// En cola.c

struct _Cola {
Elemento *datos[COLA_MAX];
int front, rear;

}i

// En cola.h

typedef struct _Cola Cola;

* EdD de Cola con datos en una lista enlazada
// En cola.c L.
struct _Cola {

Lista *pl;
}i
// En cola.h
typedef struct _Cola Cola;

=

| ——]

=]
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Cola. Implementacidn con una lista enlazada

* Implementacién de las primitivas de Cola sobre la EdD
basada en lista enlazada 9

Cola *cola_crear() ‘g.
void cola_liberar(Cola *pq)
boolean cola_vacia(Cola *pq)
boolean cola_llena(Cola *pqg)
status cola_insertar(Cola *pg, Elemento *pe) 2 lista_insertarFin

Elemento *cola_extraer(Cola *pq) > lista_extraerIni

struct Cola {
* .
Cola *pl;
}i
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Cola. Implementacion con una lista enlazada

Cola *cola_crear() {
Cola *pg = NULL;
pg = (Cola *) malloc(sizeof(Cola));
if (!pg) |
return NULL;
}
pg->pl = lista_crear();
if (!pg->pl) {
free(pq);
return NULL;
}
return pqg;

}

void cola_liberar (Cola *pq) {
if (pq) {
lista_liberar (pg->pl);
free(pq);

n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Cola. Implementacion con una lista enlazada 7

boolean cola_vacia(Cola *pqg) {
if (!pag) |
return TRUE; // Caso de error
}
return lista_vacia(pg->pl); // Caso normal

}

boolean cola_ llena(Cola *pqg) {

if (!'pqg) |
return TRUE; // Caso de error
}
return FALSE; // Caso normal: la cola nunca estd llena
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Cola. Implementacidn con una lista enlazada

status cola_insertar(Cola *pqg, Elemento *pe) {
if (!'pg || !pe) |
return ERROR; -\
} e
return lista_insertarFin (pg->pl, pe);
}

Elemento *cola_extraer(Cola *pg) {
if (!pqg)

return ERROR; '\

} Ve

return lista_extraerIni (pg->pl);

n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Colas. Implementacion con listas enlazadas 7

* Inconveniente: la funcion de insercion es ineficiente,
pues recorre toda la lista para insertar un elemento al
final de la misma

* Posible solucidn: usar una lista circular

struct _Cola {
ListaCircular *pl;

}i

typedef struct _Cola Cola;

status cola_insertar(Cola *pqg, Elemento *pe) {
if (!'pg || !pe) |
return ERROR;
}

return listaCircular_insertarFin(pg->pl, pe);

n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas
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Tipos de listas enlazadas

Contenidos 76
* Lista enlazada
Lol [t 1= | | ~—|1
* Lista enlazada circular )
| v
|‘||¢|°—|—>| = [t [19]
* Lista doblemente enlazada
* Tipos de Listas | || =1 17 L =1 17 17
* Lista doblemente enlazada circular
|
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. ez i ez
78 Lista enlazada circular 79

Lista enlazada circular
* Problema: insertar/extraer del final de una lista enlazada
es costoso, pues hay que recorrer la lista para situarse en

el (pen)ultimo nodo
* Solucién 1: hacer que lista->first apunte al Gltimo nodo

Pero, écdmo acceder al primer nodo?
Haciendo que el ultimo nodo apunte al primero

=1
3T

* Lista enlazada circular. Lista enlazada en la que:
* el campo first de la lista apunta al ultimo nodo
* el campo next del ultimo nodo apunta al primer nodo

BN S RN

* Aplicacion: implementacion de la Cola circular

struct _Cola {

// EdD andloga a la de Lista
struct _ListaCircular { ListaCircular *pl;
Nodo *last; }i
typedef struct _Cola Cola;

}i

typedef struct _ListaCircular ListaCircular;

1\ _\ // Diferente implementacién de primitivas de Lista
=
Programacién Il - Tema 4: Listas enlazadas [m Programacién Il — Tema 4: Listas enlazadas Lwﬁ
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80 listaCircul traerl 81
listaCircular_insertarini IStallIrcuiar_extraerini
status listaCircular_insertarIni(Lista *pl, Elemento *pe) { Elemento *listaCircular_extraerIni(Lista *pl) {
Nodo *pn = NULL; Nodo *pn = NULL;
E1 * = NULL;
if (!pl || !pe) return ERROR; emento *pe ULL;
if 'pl list i 1) ==TRUE t NULL;
pn = nodo_crear(); // Se crea el nodo pn a insertar if (tpl I lista_vacia(pl) ) return
if (!'pn) { pe = elemento_copiar(info (next (last(pl)))); // copia el elemento del primer nodo
return ERROR; if (!pe) {
} return NULL;
info(pn) = elemento_copiar (pe); }
if (!inf
+ (nlg Ol(ipl:)lialf( n); // Caso 1l: lista de un nodo
r:t‘i;n E;ROR'p i if (next (last (pl)) == last(pl)) {
) ! nodo_liberar (last (pl)); // Se libera el nodo
/) Caso 1: lista vacia . last (pl) = NULL; // Se deja la lista vacia
if (lista vacia(pl) == TRUE) { // Caso 2: lista de varios nodos
next (pn) = pn; // El next de pn apunta a si mismo éisé X . o : -
1 1) = ;
: ast (pl) pn; pn = next (last (pl)); // Se situa pn en el primer nodo
// Caso 2: lista no vacia next (last (pl)) = next (pn); // El next del Ultimo nodo apunta al segundo nodo
nomeE e SR e meeae nodo_liberar (pn) ; // Se libera pn
else { }
next (pn) = next (last (pl)); // El next de pn apunta al primer nodo U
next (last (pl)) = pn; // El next del ultimo nodo apunta a pn } pe;
}
return OK;
} pl->last pl->last
pn er"
@ W
e 1 2 3 < IR 2 3 4 <
A A
ot i ®
n Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas n Programacién Il - Tema 4: Listas enlazadas
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istaCircular_insertarFin istaCircular_extraerFin
status listaCircular_insertarFin(Lista *pl, Elemento *pe) { Elemento *listaCircular_extraerFin(Lista *pl) {
Nodo *pn = NULL; Nodo *pn = NULL;
E1l to * = NULL;
if (!pl || !pe) return ERROR; emento “pe
. ' . ; __ P
pn = nodo_crear(); // Se crea el nodo pn a insertar if (tpl [ lista_vacia(pl)==TRUE) return NULL;
if (!pn) { pe = elemento_copiar(info(last(pl))); // Se copia el elemento del ultimo nodo
return ERROR; if (!pe) {
} return NULL;
info(pn) = elemento_copiar (pe); }
. '
i (éigjoif;élaé( 0 ; // Caso 1: lista de un nodo
i ERROR.p ; if (next(last(pl)) == last(pl)) {
} ’ nodo_liberar (last (pl)); // Se libera el nodo
// Caso 1: lista vacia i::i;gl)ef oL [sededa ta bista veeta
if (lista_vacia(pl) == TRUE) { ) pei
next (pn) = pn; // El next de pn apunta al propio nodo
} e En = e // Caso 2: lista de varios nodos
= ; '= ; = / situe >n el penultimo nodo
// Caso 2: lista no vacia for fpn last(pl); next(pn)!=last(pl); pn=next(pn)) // itla pn en e niltimo nodo
else { !
P next (pn) = next(last(pl)); // El next de pn apunta al primer nodo
next (pn) = next (last (pl)); // El next de pn apunta al primer nodo nodo I;iberar(last( l)E;. ! //, Se libera @II 1’11'pi“r') n:bcr
next (last (pl)) = pn; // El next del que era el ultimo nodo apunta a pn ¢)la t? 1) = pn; P ! ;Q éi rué;o(j't'mﬁ“ng;dﬁu;; on
last(pl) = pn; // El nuevo ultimo elemento es pn re:uri pej pni ’ ey oo e e e
) i

return OK;

pl->last ®

Pn
K

BN SN

©)
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Lista enlazada circular 84

* Ventajas

* Las primitivas insertarFin, extraerFin, insertarIni SON
eficientes, al no tener que recorrer la lista en general

* No se usa mas memoria que la que se usaba para Lista
* Inconveniente
* La primitiva extraerrin tiene que recorrer la lista
* Solucién 1: apuntar al penultimo nodo de la lista
- Ahade complejidad a todas las primitivas

Lista enlazada circular 85

* Inconveniente
* La primitiva extraerrin tiene que recorrer la lista
* Solucidn 2: lista doblemente enlazada circular

- Permite acceso inmediato a elementos anteriores y
posteriores

- Pero aflade complejidad a todas las primitivas

|°—|—>|$|1|"|Z’-l—-|2|"1<:>|—-|3|"|

L[] -2 ] 3 [ eg—{a 9]
1\
v Programacion Il - Tema 4: Listas enlazadas v Programacién Il - Tema 4: Listas enlazadas
— E | litécni i [ONIVERSIDAD AUTONOMA] - E I litécni i [UNIVERSIDAD AUTONOMA]
Es(ue|oFolilé(m(uﬁpmiur Univsef':ied:g;:mc:;::sze'\;:g‘;rid NNERSTONO - Escuela Politéenica Superior U"ivs:':ied::z‘tt;::;:as:ze';:;"id NNERSTONO :
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* EdD de Nodo y Lista doblemente enlazada
// Nodo
struct _NodoDE { D — o—>
struct _NodoDE *prev;

Elemento *info; prev info next
struct _NodoDE *next;

bi

typedef struct _NodoDE NodoDE;

// Lista
struct _ListaDE {
NodoDE *first;
}i
typedef struct _ListaDE ListaDE;
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