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Objetivos

Conocer las ventajas y desventajas de las
estructura lista de Python.

Conocer el concepto de Nodo y Lista enlazada.
Saber implementar el TAD Pila basado en lista
enlazada.

Saber implementar el TAD Cola basado en lista
enlazada.

Ser capaces de discutir las ventajas y
desventajas de estas implementaciones
comparadas con las implementaciones
basadas en arrays.



Objetivos

Estudiar y conocer el TAD Lista
Implementar el TAD Lista con una lista
simplemente enlazada.

Conocer el concepto de nodo doble y lista
doblemente enlazada.

Implementar el TAD Lista con una lista
doblemente enlazada.

Ser capaz de discutir sobre las ventajas y
desventajas de cada una de las
implementaciones estudiadas durante el tema.
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Lista de Python (array)

e En otros lenguajes de programacion,

Maria
= se llaman arrays.
= |Pepa
Q- 2
O |Juan e Enun array, todos sus elementos
s | Arturo ocupan posiciones contiguas en la
.8 . ria principal.
= | Martin memoria principal
c ;
GE) Jose e Pararepresentar una pila o una cola

Daniel de tamano n, necesitamos una lista
de tamano n.




Ventajas de los arrays

e (Cada elemento puede ser identificado

0| Maria por la posicion que ocupa en la
7‘8_1 Pepa estructura:
S 3 [juan A;O]=Maria
= A[1]=Pepa
- 3 | Arturo A[2]=Juan
S 4 |Martin
é 5 | José A[6]=Daniel

6 | Daniel e Facil y rapido acceso a todos

sus elementos: Al i]
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Desventajas de los arrays
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Juan

Arturo
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José

Daniel

e Siborramos el primer elemento de
una cola (primer elemento del
array), el intérprete de Python
debera mover todos los elementos
del array a una posicion anterior en
la memoria principal.

e Sila cola tiene muchos elementos

o si vamos a realizar muchas
operaciones de borrado, no es
eficiente.
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Desventajas de los arrays
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Pepa

Juan
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Martin
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Daniel

Maria

Pepa

Juan

Isa

Arturo

Martin

José

Daniel

e Al tratar de insertar un elemento

en mitad de la lista (por ejemplo,
g.insertAt(3, “Isa”)), el intérprete de
Python debera mover todos los
elementos con un indice >=3 una
posicion a la derecha en la
memoria principal. Después en la
posicion 3, debera almacenar el
nuevo elemento “Isa”.

No es eficiente si nuestro
programa realiza muchas
operaciones de insercion y/o el
tamario de la estructura lineal es
muy grande.
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Desventajas de los arrays

Maria

Pepa

Juan

Arturo

Martin

José

Daniel

g.insertAt(3,"Isa’) l
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Maria

Pepa

Juan

Arturo

Martin

José

234082

e Ademas, podria darse el caso que la

posicion contigua al Gltimo elemento
de la lista, ya estuviera ocupada por
otro proceso.

En nuestro ejemplo, no se podria
copiar el elemento “Daniel” a la
siguiente posicion en memoria.

En ese caso, el administrador de
memoria de nuestro sistema operativo
deberia buscar otra localizacion para
almacenar todos los elementos del
array de forma contigua.

No es eficiente, si la lista es muy
grande o se realizan muchas
Inserciones.



Desventajas de los arrays
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5539&

23%10
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La misma problematica vamos a tener cuando
intentamos apilar en una pila, encolar en una
cola o anadir al final en una lista de Python.

Si la siguiente posicion de memoria ya esta
siendo utilizada por otro proceso, el
administrador de memoria de nuestro sistema
operativo debera localizar otro espacio en
memoria lo suficientemente grande como para
almacenar todos los elementos de la lista.

Sera necesario mover todos los elementos a la
nueva zona de memoria.

No es eficiente, si la estructura lineal tiene
muchos elementos o realizamos muchas veces
este tipo de operaciones.



En resumen

l

Los arrays (listas de Python) permiten un facil y
rapido acceso a sus elementos, porque estos se
almacenan en posiciones contiguas en la memoria
principal.

Sin embargo, este almacenamiento contiguo en
memoria principal, también provoca que algunas
operaciones sean poco eficientes, porque el
administrador de memoria de nuestro sistema
operativo de Python va a necesitar mover los
elementos de la estructura a nuevas posiciones de
la memoria donde sea posible albergar todos los
elementos de forma contigua.



Pregunta
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Ya hemos visto que el almacenamiento en
posiciones contiguas de memoria tiene sus

ventajas (rapido acceso) y desventajas (poco
eficiente en algunos casos).

;Podriamos almacenar los elementos de una
estructura lineal de forma no contigua en la
memoria principal?.
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Lista Enlazada

33
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Maria

Pepa

Juan

Arturo

e Vamos a permitir que los
elementos de nuestra
estructura lineal sean
almacenados en posiciones
no contiguas de la memoria
principal.

e Es decir, vamos a permitir
saltos entre los distintos
elementos.

e ;Como almacenar la
informacion de los saltos?



Lista Enlazada
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Maria

Pepa

Juan

Arturo

None

U

e Ademas de almacenar cada
elemento de la estructura
lineal, también
almacenaremos la posicion
del siguiente elemento en
dicha estructura lineal.



Lista Enlazada
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elem next
Maria |35
Pepa |45
Juan |80
Arturo | None

U

e Necesitamos implementar (en
Python) una nueva estructura
que nos permita almacenar un
elemento y la referencia donde
se encuentra el siguiente
elemento.

next

35

elem
Maria




Clase Python para Nodo simple

class SNode:

def __init__(self, e:
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self.elem
self.next

elem

next

Maria

35

e
next_node

object, next_node:

'SNode' = None) -> None:



Lista Enlazada
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Maria |35
Pepa |45
Juan |80
Arturo | None

e Y paraimplementar una lista
enlazada, ;qué necesitamos?

e Necesitamos una clase de
Python, que podemos llamar
SList,

e ;Y qué atributos necesitas
definir en esa clase?



Lista Enlazada

e Seria suficiente con guardar la

_head |Maria |35 referencia, _head, al primer
nodo de la lista enlazada.

e Mas adelante veremos qué

3> |Pepa |45 otros atributos podemos
definir y qué ventajas nos
Juun |80 ofrecen.

memoria principal
N
N

Arturo | None

(0]
@)
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Lista Simplemente Enlazada

e Una lista enlazada esta formada por una
secuencia de nodos (simples) enlazados.

e (Cada nodo almacena un elementoy la
referencia al siguiente nodo.

e _head es la referencia al primer nodo de la lista,
gue nos permitira acceder al resto.

elem next elem next elem next elem next

Maria) «——— Pepe| + —— Alex | «———|Ana| Nore
_head

20



Lista Simplemente Enlazada

e Sabremos que estamos en el Ultimo nodo de la
lista porque su referencia next sera None.

elem next elem next elem next elem next

Maria| *—— Pepe| - 1 Alex | «~———| Ana| None
_head
e Sila lista esta vacia, head sera None.

21
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Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e Laidea es utilizar una lista enlazada para
almacenar los elementos de la pila, en lugar de
una lista de Python.

e Esdecir, cada elemento de la pila sera
almacenado en un nodo simple.

e ;Donde almacenamos la cima de la pila?: en el
primer nodo o en el altimo nodo.
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Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e La mejor opcion es almacenar la cima de la pila
en el primer nodo de la lista enlazada, es decir,
en el nodo _head.

e Permitira que las operaciones push y pop se
hagan de forma mas eficiente.

e Sipor el contrario, decidimos almacenar la
cima de la pila en el Gltimo nodo de la lista,
siempre seria necesario recorrer toda la lista
enlazada para poder realizar las operaciones
push o pop.
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Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e Como hemos mencionado antes nuestra pila
sera implementara como una lista enlazada.

e Tendra un Unico atributo _head, y en el
constructor sera inicializado a None.

25



Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e Elmétodo pop, debe devolver y eliminar el
elemento que hay en la cima de la pila. Para ello,
debemos acceder al elemento que hay almacenado
en el nodo _head y lo guardara en una variable que
luego sera retornada por el método.

elem next elem next elem next elem next

Maria| *—— Pepe| - 1 Alex | ~——|Ana| None

_head

result = head.elem

26



Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e Para que el método pop elimine la antigua cima de
la pila, bastara con mover _head a su siguiente nodo.

.elem onext elem next elem next elem next
.o ............ . Pepe . 'AleX N Ana | None
_head
_head = head.next
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Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e ;Qué hacemos con el antiguo _head?. En realidad,
no tenemos que preocuparnos, porque el recolector
de basura de Python se encargara de liberar este
espacio de memoria que no esta siendo
referenciado.

elem next elem next elem next elem next

. ............ . Pepe . . AleX o— 1 Ana None
_head

_head = head.next

28



Recolector de basura

29

Elintérprete de Python dispone de un recolector de
basura encargado de liberar el espacio de memoria que
no esta siendo utilizada por el programa en ejecucion.

El recolector de basura liberara el espacio ocupado por el
que era el primer nodo (cuyo elemento es Maria), porque
ya no esta siendo referenciado por ninguna variable.
Esta liberacion de memoria es oculta para el
programador. En otras palabras, no tienes que
preocuparte ni de reservar ni de liberar memoria.

Con otros lenguajes de programacion (C, C++), la gestion
de memoria si es obligatoria.



Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e Elmétodo push, recibira un elemento (por ejemplo,
‘Isa). En primer lugar, creara un nuevo nodo que
apuntara al nodo _head, donde se almacena la cima
de la pila.

elem next elem next elem next elem next

. ............ . Pepe . 'AlEX P I Ana None
_head
new node = SNode (“Isa”, head)
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Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e Eldltimo paso en el método push, sera actualizar
_head para sea el nuevo nodo que acabamos de
anadir al principio de la lista enlazada.

elem next elem next elem next elem next

Isa | ~—— Pepe| ° 1Alex | *———|Ana| None
_head

_head = new node

31



Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e Silacima se almacenara en el Gltimo nodo de la
lista, no seria eficiente, jpor qué?.

cima

elem next elem next lem next elem next

Isa | ~—— Pepe| ° 1Alex | *——— Ana| None
_head

32



Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e Silacima esta en el Gltimo nodo de la lista enlazada,
no seria eficiente, porque tanto para apilar (push)
como para desapilar (pop), seria necesario siempre
recorrer toda la lista para poder afadir un nuevo
nodo al final de la lista o borrar el Gltimo nodo.

cima

elem next elem next lem next elem next

Isa | «———|Pepe| * 1Alex | ———| Ana| None
_head
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Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e Observa que en la implementacion

34

proporcionada también se utiliza un segundo
atributo, _size, que nos permite almacenar el
numero de elementos en la pila (0 niumero de
nodos en la lista enlazada).

Date cuenta que cada vez que apilas o
desapilas, en la implementacion de estas
operaciones se debe actualizar el valor del
atributo _size, segun corresponda.


https://github.com/isegura/OCWEDA2022/tree/main/TEMA2/stackLL.py

Implementacion TAD Pila basada en lista
enlazada

e La principal ventaja que nos ofrece el atributo
_size es que nos permite conocer el tamario de
la pila de forma inmediata. Si no tuviéramos
este atributo, cada vez que necesitamos
conocer el tamano de la pila, deberiamos
recorrer toda la lista enlazada y contar sus
nodos.

35


https://github.com/isegura/OCWEDA2022/tree/main/TEMA2/stackLL.py

Indice

Lista de Python (array)
Lista Enlazada

Nodo Simple

Lista Simplemente Enlazada
mplementacion del TAD Pila basada en lista enlazada.
mplementacion del TAD Cola basada en lista enlazada.
Definicion TAD Lista.

mplementacion TAD Lista usando lista simplemente
enlazada.

Implementacion TAD Lista usando lista simplemente

enlazada.
36



Implementacion TAD Cola basada en lista
enlazada

e La idea es que el nodo _head, primer nodo de la

ista, contendra el primer elemento que entro en

a cola, y este elemento sera el proximo en salir.

e El Gltimo elemento de la cola se almacenara en
el dltimo nodo de la lista enlazada.

_head

elem next elem next lem next elem next

é@=m |sa | .——|Pepe| - 1Alex | «——— Ana| None | umm

dequeue() enqueue()

37



Implementacion TAD Cola basada en lista

enlazada

e El método dequeue() devolvera el valor del primer

nodo (‘Isa) y eliminara dicho nodo, moviendo la
referencia _head al siguiente nodo (con elem Pepe).
Su implementacion es similar al método pop() de la

clase Stack.

elem

Ana

None

_head
oslem et elem next elem next
_ ‘ 0 e ............ , Pepe . N AleX |
result = head.elem
dequeue() _head = head.next

return result

38




Implementacion TAD Cola basada en lista
enlazada

e El método enqueue(e) debe crear un nuevo nodo
para que contenga el elemento e (por ejemplo, ‘Sol’) y
anadirlo al final de la cola (después del nodo que
contiene a ‘Ana).

engqueue
_head 9 (
elem next elem next elem next elem next
Pepe| - 1Alex | *———|AnaNone | |Sol [None
new_node

new node = SNode('Sol’, None)

39



Implementacion TAD Cola basada en lista
enlazada

e ;Como podemos enlazar el ultimo nodo de la lista
con el nuevo nodo?

n
head enqueue()

elem next lem next elem next elem next

Pepe| - 1Alex | ~—+——|Ana| ----» Sol

new_node

40



Implementacion TAD Cola basada en lista
enlazada

e ;Como podemos enlazar el ultimo nodo de la lista
con el nuevo nodo?

engqueue
_head _head.next _head.next.next 9 ()
elem next elem next elem next elem next
Pepe| - 1Alex | *———Ana| --{-» Sol
new_node
last node = head.next.next

last node.next = new node

41



Implementacion TAD Cola basada en lista

enlazada

e ;Qué pasa si en lugar de tener 3 nodos, tenemos 5
nodos en la lista?

engqueue
_head _head.next _head.next.next 9 ()
elem next elem next elem next elem next
Pepe| - ‘Alex | + | = |Ana| ---»|Sol
new_node
last node = head.next.next.next.next.next
last node.next = new node

e Codigo mal refactorizado!ll. El codigo debe ser general
para que pueda resolver el problema
independientemente del nimero de nodos!!!

42



Implementacion TAD Cola basada en lista

enlazada
e ;Como podemos alcanzar el altimo nodo?

head enqueue()

elem next lem next elem next elem next

Pepe| - ‘Alex | + | - |Ana| ----» Sol

new_node

43



Implementacion TAD Cola basada en lista

enlazada

e Para recorrer una lista enladaza, puedes usar una
variable auxiliar, node_it, cuyo valor inicial sea el nodo
_head.

e El objetivo de esta variable auxiliar es ir saltando de
nodo en nodo, hasta llegar al ultimo.

enqueue
_head 9 (
elem next elem next elem next elem next
Pepe| - 1Alex | + | - |AnalNone | |Sol [None
node it P hew_node
node 1t = head
while .. :

node 1t = node 1t

44



Implementacion TAD Cola basada en lista

enlazada

e El objetivo de esta variable auxiliar, node_it, es ir
saltando de nodo en nodo, hasta llegar al altimo.

enqgqueue
_head 9 (
elem next elem next elem next elem next
Pepe| - 1Alex | + | - |AnalNone | |Sol [None
node it " *® hew_node
node 1t = head
while .. :

node 1t = node 1t

45



Implementacion TAD Cola basada en lista

enlazada

e El objetivo de esta variable auxiliar, node_it, es ir
saltando de nodo en nodo, hasta llegar al altimo.

enqgqueue
_head 9 (
elem next elem next elem next elem next
Pepe| - 1Alex | + | - |AnalNone | |Sol [None
node it "™ new_node
node 1t = head
while .. :

node 1t = node 1t

46



Implementacion TAD Cola basada en lista

enlazada

e ;Como sabemos que node_it ya esta en el altimo
nodo de la lista?. lteramos mientras node_it.next no
sea None

engqueue
_head 9 (
elem next elem next elem next elem next
Pepe| - 1Alex | + | - |AnalNone | |Sol [None
node it P hew_node

node 1t = head
while node 1t.next 1s not None:
node 1t = node 1t

47



Implementacion TAD Cola basada en lista

enlazada

e Cuando node_it ya es el altimo nodo, simplemente
tenemos que enlazar node_it con el nuevo nodo.

engqueue
_head 9 (
elem next elem next elem next elem next
Pepe| - 1Alex | + | - |Ana -« -»|Sol | None
node it new_node

node 1t.next = new node

48


https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA2/queueLLH.py

Implementacion TAD Cola basada en lista

enlazada

e Importante: Para recorrer una lista enlazada, nunca
uses el nodo _head.

e Si mueves el nodo _head, estaras modificando la
estructura de la lista.

head enqueue()
elem Jhext elem .. next elem next elem next
........... , A . Ana 5 o e » Sol
new_node

_head = _head.next

49



Analisis de la complejidad temporal

50

dequeue() implica la ejecucion de un nimero
constante de instrucciones, y no depende del
tamano de la cola.

Sin embargo, la funcion enqueue() tiene que
recorrer toda la cola hasta alcanzar el Gltimo
nodo. Su tiempo de ejecucion va a depender
del tamano de la cola.



Analisis de la complejidad temporal

e ;Como podriamos conseguir que enqueue()
fuera mas eficiente?

e Esdecir, jcdmo podemos anadir un nuevo

elemento al final de la cola sin tener que
recorrer toda la cola?

51



Una implementacion mas eficiente para TAD
cola basada en lista enlazada

e Laidea es utilizar un segundo atributo que
siempre haga referencia al dltimo nodo de la
lista.

_head _tail

elem next lem next elem next

Pepe| - Alex | - Ana|None

52



Una implementacion mas eficiente para TAD
cola basada en lista enlazada

e De esta forma, solo necesitaremos enlazar el
ultimo nodo con el nuevo nodo a anadir.

end tail enqueue()
dem _nen dem nex dem nex dem nen
Pepe| - Alex | - Ana| —» Sol
new_node
new node = SNode (‘'Sol’)

_tail.next = new node

53



Una implementacion mas eficiente para TAD
cola basada en lista enlazada

e Por Ultimo, sera necesario actualizar la
referencia de _tail para que apunte al nuevo
ultimo nodo.

_head

elem next

elem

elem

enqueue()

_tail

next elem next

Pepe|

Alex

Ana

———» Sol

new_node

tail

new node =
_tail.next

SNode (YSol’)
new node

new_node

54



Una implementacion mas eficiente para TAD
cola basada en lista enlazada (_head y _tail)

e En estaimplementacion, cuando se crea la
cola, _head y _tail seran None.

e Una vez que se encola el primer elemento,
_head y _tail deben referenciar al mismo nodo.

elem next

Lara

_head
_tail

55


https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA2/queueLLHT.py
https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA2/queueLLHT.py

Refactoriza siempre que puedas

def enqueue(self, e:

nmnnAdds a new element, e,

object) -> None:
at the end of the queue"""

™~

new_node = SNode(e)

if self.is_empty(Q):
self._head = new_node
self._tail = new_node
self._size += 1

else:
self._tail.next = new_node
self._tail = new_node
self._size += 1

Codigo repetido
Innecesariamente =>
Codigo mas largo, mas
dificil de mantener y mas
propenso a errores
durante el mantenimiento

e Refactoriza tu codigo!!l! Refactorizar = crear un codigo mas limpio
e Nota: _size no es obligatorio, pero consigue que el método _len_
sea mas eficiente.

56



Refactoriza siempre que puedas

def enqueue(self, e: object) -> None:
"""Adds a new element, e, at the end of the queue"""
new_node = SNode(e)
if self.is_empty():
self._head = new_node
else:
self._tail.next = new_node
self._talil = new_node
self._size += 1

e (Codigo refactorizado, menos lineas, mas facil de
entender y comprender.
e Aplicar

57


https://peps.python.org/pep-0020/

Analisis de la complejidad

e En el método enqueue(), ya no es necesario
recorrer toda la cola.

e Ambos métodos, dequeue() y enqueue(), son
eficientes porque sélo es necesario ejecutar un
numero constante de instrucciones, que no
depende del tamario de la cola.
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TAD Lista

60

La idea del TAD Lista, es representar una
secuencia de elementos, pero a diferencia de
los TAD Cola o Pila, donde Unicamente era
posible operar en los extremos, en este nuevo
TAD, las operaciones van a permitir operar en
cualquier posicion de la lista.



TAD Lista

e Definicion informal:

o Secuencia de elementos {a1,a2,...,an} donde
cada elemento tiene un Unico predecesor
(excepto el primero que no tiene ninguno) y un
Unico sucesor (excepto el dltimo que no tiene
ninguno).

o Operaciones basicas:

m anadir un elemento a la lista.
m borrar un elemento de la lista.

m leer un elemento de la lista.
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TAD Lista (definicion formal)

e Una coleccion de elementos donde cada
elemento guarda una posicion relativa con
respecto al resto. Operaciones:

o List() crea una lista vacia. En Python,

__init___(self).
o add_first(e) anade el elemento e al inicio de
la lista.

o add_last(e) anade el elemento e al final de
la lista.
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TAD Lista (definicion formal)

o remove_first(): devuelve y elimina el primer
elemento de la lista. Si la lista esta vacia,
muestra un mensaje de error y devuelve el
objeto nulo (None).

o remove_last(): devuelve y elimina el altimo
elemento de la lista. Si la lista esta vacia,
muestra un mensaje de error y devuelve el
objeto nulo (None).

o first(): devuelve el primer elemento de la lista.

o last(): devuelve el altimo elemento de la lista.
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TAD Lista (definicion formal)

64

O

O

is_empty(): devuelve cierto si la lista esta
vacia, Falso en otro caso.

len(): devuelve el nUmero de elementos de
la lista.

index(e): devuelve la primera posicion del
elemento e en la lista. Si el elemento no
existe, devuelve -1.

getAt(index): devuelve el elemento en la
posicion index de la lista. Si index esta fuera
de rango, muestra un mensaje de error y
devuelve el objeto nulo (None).



TAD Lista (definicion formal)

o insertAt(index, e): anade el elemento e en la
posicion index de la lista. Si index esta fuera
de rango, muestra un mensaje de error.

o removeAt(index): devuelve y borra el
elemento de la posicion index de la lista. Si
index esta fuera de rango, muestra un

mensaje de error y devuelve el objeto nulo
(None).
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Indice

Lista de Python (array)
Lista Enlazada

Nodo Simple

Lista Simplemente Enlazada
mplementacion del TAD Pila basada en lista enlazada.
mplementacion del TAD Cola basada en lista enlazada.
Definicion TAD Lista.

Implementacion TAD Lista usando lista simplemente
enlazada.

Implementacion TAD Lista usando lista simplemente

enlazada.
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Implementaciones del TAD Lista

e En realidad, ya conocemos una
implementacion del TAD Lista: las listas de
Python (arrays).

e Hoy estudiaremos una nueva implementacion
para el TAD Lista basado en listas enlazadas.
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Posibles implementacion TAD Lista

e lista simplemente enlazada con una Gnica
referencia al primer nodo, _head.

1 A S - — 10 ———1 11 None

_head

e lista simplemente enlazada con referencias al
primer y ultimo nodo: _head y _tail

1 . |5 A — 10 . — 1 11 None
_head _tail
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Posibles implementacion TAD Lista

69

Elegimos la segunda implementacion por la ventaja que
supone a la hora de anadir un elemento al final de la lista

1 .

— 5 . — 10 —| 11 None

_head _tail

También usaremos el atributo _size, porque consigue que
el método len sea mas eficiente (simplemente tiene que
devolver el valor del atributo _size, sin necesidad de
recorrer todos los nodos para calcular el tamarno de la
lista).

_size=4



Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Lasimplementaciones de algunos métodos son
similares a las vistas en las implementaciones de los
TAD anteriores:

o add_first(e) = push(e)
o remove_rirst() = pop()/dequeue()
o add_last(e) = enqueue(e)

1 5 } —10 «—+—|11 |None

__head _tail
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

__head _tail
1 . 5 . 10 «—+——|11 |None

‘ remove_last()

_head _tail o
1| [ o [Nee o

VAl



Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Elpendltimo nodo sera el nuevo altimo
nodo. ;Como podemos acceder al
penultimo nodo?

__head _tail
1 ‘ 5 ‘ 10 |11 None
‘ remove_last()
__head _tail

1 . 5 . 10 None

72



Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Es necesario recorrer la lista hasta alcanzar el
penultimo nodo.
e Definimos la variable prev_node para iterar sobre la

lista

_head

1 -

prev_node

73

tail

5 . 10 11 None

result=self. tail.elem

prev _node=self. head

return result

# result=1l1l




Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Vamos iterando hasta alcanzar el pendltimo nodo

_head

1

prev_node

74

tail

11

None

prev node=self. head

while .. :

prev _node = prev node.next




Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Vamos iterando hasta alcanzar el pendltimo nodo,

;Cual debe ser la condicion del bucle?

_head
1 5

75

5

prev_node

10

tail

11

None

prev node=self. head

while .. :

prev _node = prev node.next




Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Vamos iterando hasta alcanzar el pendltimo nodo,

1

;Cual debe ser la condicion del bucle?

_head

76

tail
5 . 10 o 11 None
prev_node
prev _node=self. head
while prev node.next != self. tail :

prev _node = prev node.next




Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Cuando ya estamos en el penultimo nodo, solo
necesitamos que su atributo next sea None y actualizar
_tail para sea al nuevo ultimo nodo.

__head _tail
1 . 5 . 10 | None 11 None
prev node.next = None
tall = prev node
_head _tail ....................................
1 . 5 . 10 | None

prev_node
77



Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Elrecolector de basura se ocupara de liberar el espacio
de memoria ocupado por el antiguo ultimo nodo
(elemento 11), cuando detecte que no esta siendo
utilizado por ningln proceso.

_head _tail ....................................
1 . 3) . 10 | None
prev_node
prev node.next = None

78

_taill = prev node




Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Para que tu solucion sea robusta, debe verificar que es
correcto para todos los posibles casos, por ejemplo:

O
O
O

ista vacia
ista con varios elementos

ista con un Unico elemento

e Debes comprobar que el resto de métodos siguen
funcionando correctamente.

e Por ejemplo, en remove_last(), es necesario modificar
_head en algun caso?.
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Sinuestra lista tiene un Unico elemento cuando
llamamos a remove_last(), ocurre lo siguiente: _head
seguira apuntando al nodo, cuando en realidad
también deberia ser None. Por tanto, tenemos que
contemplar ese caso.

5 None
_head _tail
result=5 l remove_last()
_tail = None .
5 None

_head ®
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Analisis de complejidad de remove_last()

e ;Eluso de _tail en remove_last() mejora la
eficiencia del método?.

e No, porque sigue siendo necesario recorrer la
lista hasta alcanzar el pendltimo nodo.

head penult _tail

1 5 . — 10 — 11 None

81



Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

__head _tail
1 . 5 . 10 «—+——|11 |None

‘ insertAt(2,88)

tail

_head

82

index-1

88

index

10

None




Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Debemos iterar hasta alcanzar el nodo en la
posicion index - 1.

o) 1 2 3

_head _tail
1 . 5 . 10 «—+——|11 |None

node it
- insertAt(2,88)

node it = head
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Debemos iterar hasta alcanzar el nodo en la
posicion index - 1.

o) 1

3

__head _tail
1 ‘ 5 ‘ 10 - 11 |None
node_ it
- insertAt(2,88)
node it = head
for 1in range(index-1):
node 1t = node it.next

# node it es el nodo en la posicidén index -1
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Creamos el nuevo nodo y que apunte al
siguiente a node_it

o) 1 2 3

_head _tail
1 . 5 . 10 «—+——|11 |None

node_ it /* _
o i insertAt(2,88)

new node = SNode (88, node it.next)
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Por Gltimo, simplemente tenemos que hacer
qgue node_it.next apunte al nuevo nodo

o) 1

3

_head _tail
1 5 " 10 11 None
node_it / _ At(2.88
e | A insertAt(2,88)
new node = SNode (88, node it.next)

node it.next = new node
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Recuerda que es imprescindible comprobar que tu
implementacion de insertAt es robusta, es decir, que
funciona correctamente para distintos tipos de
entrada:

o indice fuera de rango

o lista vacia

o lista con un Unico elemento
o lista con varios elementos

e Debes comprobar que el resto de métodos siguen
funcionando correctamente.

e Recuerda también la importancia de la refactorizacion.
Es recomendable re-utilizar métodos cuando sea
posible.
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

removeAt(index) (por ejemplo, removeAt(2))

__head _tail
1 . 5 . 10 «—+——|11 |None

O 1 2 3

‘ removeAt(2)

_head _tail

88



Implementacion TAD Lista (_head y _tail)
e Debemos iterar hasta alcanzar el nodo en

la posicion index-1 removeAt(2)
" head | 2  tail
1 . 5 . 10 «——|11 |None

node it

89



Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Debemos iterar hasta alcanzar el nodo en

la posicion index-1 removeAt(2)
0 1 2 3,
__head _tail
1 ‘ 5 ‘ 10 |11 None
node it
node 1t = head
for 1in range (index-1):
node 1t = node 1t.next
# node it es el nodo en la posicidén index -1
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Usamos result para almacenar el nodo del

elemento a eliminar removeAt(2)
_head node it node_remove _tail
1 . 5 . 10 |11 |None
nodo remove = node 1t.next
result = node remove.elem # result = 10

return result
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Falta que node_it.next apunte al siguiente

al nodo eliminado removeAt(2)
_head node it node_remove _tail
1 y 5 . 10 «———| 11 None
}
nodo remove = node 1it.next
result = node remove.elem # result = 10

node_it.next = node_remove.next

return result
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

e Elrecolector de basura se encargara de
liberar las direcciones de memoria que no

estan siendo utilizadas.

removeAt(2)
_head node_it _tail
; . - . wmmmwmm;:€ ............ T None
_____________________________________ §
nodo remove = node 1it.next
result = node remove.elem # result = 10

return result

node_it.next = node_remove.next
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Implementacion TAD Lista (_head y _tail)

94

Recuerda que es imprescindible comprobar que tu
implementacion de removeAt es robusta, es decir, que
funciona correctamente para distintos tipos de
entrada:

o indice fuera de rango

O
O
O

ista vacia
ista con un Unico elemento

ista con varios elementos

Debes comprobar que el resto de métodos siguen
funcionando correctamente.

Recuerda también la importancia de la refactorizacion.
Es recomendable re-utilizar métodos cuando sea
posible.



Ejercicio

e Implementa el resto de métodos de la clase
SList con _head y _tail.

e Implementa la clase SList Gnicamente con
_head.

e ;Qué ventajas aporta el uso del atributo _size?
o Método len mas eficiente.

e ;Qué ventajas aporta el uso de _tail?.
o Unicamente mejora la eficiencia de add_last
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https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA2/slistHT.py
https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA2/slistH.py

Indice

Lista de Python (array)
Lista Enlazada

Nodo Simple

Lista Simplemente Enlazada
mplementacion del TAD Pila basada en lista enlazada.
mplementacion del TAD Cola basada en lista enlazada.
Definicion TAD Lista.

mplementacion TAD Lista usando lista simplemente
enlazada.

Implementacion TAD Lista usando lista simplemente
enlazada.
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Array vs Lista Simplemente Enlazada

Array (Python List) Lista Simplemente Enlazada
. 3 _head —| 5
1 1
2 2

>3 | 3 :

Hx 3

W, - 2

£ & 3

_tail —> | 0 |[None
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Array vs Lista Simplemente Enlazada

Array (Lista de Python) Lista Simplemente Enlazada
(+) Rapido y facil acceso a (-) Necesita mas espacio
los elementos. (-) Acceso secuencial

(-) Las operaciones de (debes visitar todos los
Insercion y borrado son elementos anteriores a uno
lentas (porque es necesario  dado).

mover elementos a otras (+) Las operaciones de
posiciones de memoria). insercion y borrado son

mas eficientes.
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:Como mejorar el acceso a los nodos?

e Ademas de la referencia next, cada nodo tiene
otra referencia que apunta al nodo anterior
(prev) en la lista.

e Es posible visitar la lista de izquierda a derecha, y
también en orden inverso.

- [ —9 [} [} [ ] — >
L] —8

prev elem next prev elem next prev elem next
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Nodo doblemente enlazado

class DNode:

def __init__(self, e: object, next_node:
prev_node: 'DNode' = None):

self.elem = e
self.next = next_node
self.prev = prev_node

'DNode’’

—— °

prev elem

100

next

= None,



Lista doblemente enlazada

e Usa dos referencias:
o _head: primer nodo de la lista.
o _tail: altimo nodo de la lista.

None 1 3 5 — 9 None

_head _tail
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Constructor

e El constructor crea una lista vacia. head and tail deben
ser None.

class DList:
def init (self):
"""creates an empty list
self. head=None
self. tail=None
self. size=0
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TAD Lista

e Si es necesario, revisa la definicion y operaciones
del TAD Lista ( ).
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada

add_first(e) anade el elemento e al principio de la
lista.

add_last(e) anade el elemento e al final de la lista.
remove_first() borra el primer elemento de la lista.
remove_last() borra el Gltimo elemento de la lista.
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada
Algoritmo add_first (por ejemplo, LaddFirst(5)):
1) Crear un nuevo nodo, cuyo siguiente sea

_head.
2) Modificar la referencia head.

_head _tail

None 1 3 5 — 9 None

new_node

f

None 5

next

new node = DNode (5, head)
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada

Algoritmo add_first (por ejemplo, L.addFirst(5)):
1) Crear un nuevo nodo, cuyo siguiente sea

_head.
2) Modificar la referencia head.

_head _tail
prev
l 1 3 — 5 — None
None 5 T
next new node = DNode (5, head)
new_node

106

_head.prev = new node




Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada
Algoritmo add_first (por ejemplo, LaddFirst(5)):
1) Crear un nuevo nodo, cuyo siguiente sea

_head.
2) Modificar la referencia head.

_head _tail
None 5 e |_|eo 1 3 — 5 - 9 None
new_node

_head = new node
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Implementacion TAD Lista con lista

doblemente enlazada)

e Para que tu solucion sea robusta, debe verificar que es
correcto para todos los posibles casos, por ejemplo:
o lista vacia
o lista con varios elementos
o lista con un Unico elemento

e Debes comprobar que el resto de métodos siguen
funcionando correctamente.
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada)

e add_first() cuando la lista esta vacia:
o Con la creacion del nodo no hay
problema. El nodo con .next debe
apuntar a _head, que es None.

new_node

None

e

_head, _tail

.{5____

next

None

new node

DNode (5, head)
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada)

o Sin embargo, cuando intentamos enlazar
head con el nuevo nodo, se producira un
error porque _head es None, y no se tiene
ningun atributo o método.

new_node _head, _tail

None —57—0 None

next

new node = DNode (5, head)

head.prev = new node Errorill
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https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA2/dlist.py

Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada

add_first(e) anade el elemento e al principio de la
lista.

add_last(e) afnade el elemento e al final de la
lista.

remove_first() borra el primer elemento de la lista.
remove_last() borra el Gltimo elemento de la lista.

m



Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada

Algoritmo add_last (por ejemplo, Ladd_last(5)):

2) Modificar la referencia __tail.

_head

_tail

None

1

5 -1 19

None

1) Crear un nuevo nodo, cuyo siguiente sea
_tail.

new_node

t

None

new_node

DNode (5, None, tail)

prev




Implementacion TAD Lista con lista

doblemente enlazada

Algoritmo add_last (por ejemplo, Ladd_last(5)):

1) Crear un nuevo nodo, cuyo siguiente sea

next

_tail.

2) Modificar la referencia __tail.
_head _tail
None 1 3 o 5 9

!
prev
new node = DNode (5, None, tail)
_taill.next = new node

5 None

new_node



Implementacion TAD Lista con lista

doblemente enlazada

Algoritmo add_last (por ejemplo, Ladd_last(5)):

1) Crear un nuevo nodo, cuyo siguiente sea

_tail.
2) Modificar la referencia _tail.
_head
next —tall
None 1 3 o 5 9 +
? 5 None
prev
new node = DNode (5, None, tail)
_taill.next = new node new_node

_tail = new node




Implementacion TAD Lista con lista

doblemente enlazada)

e Para que tu solucion sea robusta, debe verificar que es
correcto para todos los posibles casos, por ejemplo:

O
O
O

ista con varios elementos
ista con un Unico elemento

ista vacia

e Debes comprobar que el resto de métodos siguen
funcionando correctamente.

e Por ejemplo, en add_last(), es necesario modificar _tail
en algun caso?. Si, cuando la lista esta vacia, ambos
_head y _tail deben ser actualizados para que sean el
nuevo nodo que se acaba de afadir.

15
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada

add_first(e) anade el elemento e al principio de la
lista.

add_last(e) anade el elemento e al final de la lista.
remove_first() borra el primer elemento de la
lista.

remove_last() borra el Gltimo elemento de la lista.

1é6



Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada

Algoritmo remove_first:
1) Almacena el valor del primer nodo en una
variable.
2) Actualizar _head

_head _tail
None 1 3 ] 5 ] 9 None
result = head.elem # result =1

return result

17



Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada

Algoritmo remove_first:
1) Almacena el valor del primer nodo en una
variable.
2) Actualizar _head

_head _tail
None 1 3 ] 5 ] 9 None
result = head.elem # result =1
_head = head.next

return result

18



Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada

Algoritmo remove_first:
1) Almacena el valor del primer nodo en una
variable.
2) Actualizar _head. Ademas, debemos hacer que
_head.prev sea None.

_head _tail
None 3 ] 5 ] 9 None
_head = head.next

_head.prev = None

19



Implementacion TAD Lista con lista

doblemente enlazada
Algoritmo remove_first:
e Elrecolector de basura se ocupara de liberar el

espacio de memoria que ocupan los objetos que no
estan siendo utilizados ni referenciados.

_head _tail

‘ ‘ """ ’ 3 5 ) 9 None

120



Implementacion TAD Lista con lista

doblemente enlazada)

e Para que tu solucion sea robusta, debe verificar que es
correcto para todos los posibles casos, por ejemplo:
o lista con varios elementos
o lista vacia
o lista con un Unico elemento

e Debes comprobar que el resto de métodos siguen
funcionando correctamente.

121
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada)

e En unalista con un Unico elemento, tras ejecutar
remove_first(), _head sera None, pero ademas, necesitamos
asegurarnos que _tail también pase a ser None

prev next next

None 4 None

_head _tail
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada)

1) Almacenar el elemento en una variable

2) Modificar la referencia _tail y _tail.next debe
ser None

3) Devolver resultado.

_head _tail

None 1 3 5 7 9 None

—]

result = tail.elem #9
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada)

1) Almacenar el elemento en una variable

2) Moadificar la referencia _tail y _tail.next debe
ser None

3) Devolver el resultado.

nead

_ _tail
None 1 3 ] 5 ] 9 None
result = tail.elem #9

_tail = taill.prev

124



Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada)

1) Almacenar el elemento en una variable
2) Modificar la referencia _tail y _tail.next debe
ser None

3) Devolver el resultado.

None

_head tail
None 1 E; L E; . E? None
result = tail.elem #9
_tail = taill.prev
_tail.next = None
125




Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada)

1) Almacenar el elemento en una variable

2) Modificar la referencia _tail y _tail.next debe
ser None

3) Devolver el resultado.

None

_head tail
None 1 E; N E; *_:
result = tail.elem #9
_tail = taill.prev
_taill.next = None
return result
126




Implementacion TAD Lista con lista

doblemente enlazada)

e Para que tu solucion sea robusta, debe verificar que es
correcto para todos los posibles casos, por ejemplo:
o lista con varios elementos
o lista vacia
o lista con un Unico elemento

e Debes comprobar que el resto de métodos siguen
funcionando correctamente.
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Implementacion TAD Lista con lista
doblemente enlazada)

e Completa el resto de los métodos de la clase
DList.
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Problema: Palabras palindromas

129

Una palabra palindroma es una palabra que se lee
igual en ambos sentidos. Por ejemplo: radar, anna,
level civic, madam, noon.

Implementa una funcion Python que reciba una
palabra y devuelve True si es palindroma, y False en
otro caso.

Tu solucidn tiene que usar una lista doblemente
enlazada. Cada nodo contiene un unico caracter de la
palabra.



Problema: Palabras palindromas

def 1s palindrome (word: str):

o 1 2 3 4
None| R |=—T | O - D| |- A ~—— | R None
_head _tail
word="RODAR’
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Problema: Palabras palindromas

def 1s palindrome (word:str):
result=False
1=DList ()
for ¢ in word:

1l.addLast (c)

return result

0 1 2 3 4
None| R |—T | O - D| T A ~—— | R None
_head _tail
word="RODAR’
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Problema: Palabras palindromas

0 1 2 3 4
None| R |=—T | O - D| |- A ~—— | R None
_head _tail
left right

mientras left y right tengan el mismo elemento
(left.elem == right.elem), podremos avanzar:
left = left.next

right = right.prev

0 1 2 3 4
None| R |=—T | O - D| |- A ~—— | R None
_head _tail

left right
132



Problema: Palabras palindromas

En el momento, que left y right contienen
elementos distintos podemos afirmar que la palabra
no es palindroma, y devolver False

right = right.prev

0] 1 2 3 4
None| R |=—T | O - D | 1, A 1 R None
_head _tail

left right
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Problema: Palabras palindromas

Probemos ahora con una palabra palindroma: radar

0

None

R

1

2

_head
left
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Problema: Palabras palindromas

Probemos ahora con una palabra palindroma: radar

0

None

R

1

2
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_head

A

D

None

left

right




Problema: Palabras palindromas

¢Es necesario seguir comprobando?

0 1 2 3 4
None| R | | A - D| |- A ~—— | R None
_head _tail

right left
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Problema: Palabras palindromas

e Implementa tu solucion comprobando que tu
funcion es correcta y robusta en al menos los
siguientes casos:

O pa
O pa
O pa

abras no palindroma (distintas longitudes)
abra palindroma de tamano par

abra palindroma de tamano impar

Nota: Para None, puedes considerar que no es
palindroma. Para una palabra de tamano O, puedes
considerar que si es Palindroma.
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https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA2/exercise_palindrome.py

Problema: Invertir una lista doble

138

En la clase DList, implementa un nuevo método que

invierta la lista. una nueva funcion en la clase DList

que invierta la lista. El método no devuelve una nueva

lista, simplemente modifica la existente, invirtiendo el

orden de sus elementos.

Hay dos posibles enfoques:

o Intercambiando los elementos de los nodos

o Intercambiando los enlaces prev y next de cada
nodo.



Problema: Invertir una lista doble

1) Intercambiar los elementos de los nodos

None| 1 =T | 3 - 0] =7 |2 — | 8
_head _tail
left 1 right
None| 8 =T | 3 - o I ]2 — | 1
_head _tail

left right
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Problema: Invertir una lista doble

1) Intercambiar los elementos de los nodos

None| 8 =T | 3 - 0 = |2 — | 1
_head _tail
left right
None| 8 =T | 2 - 0] I |3 — | 1

_head _tail

left right
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Problema: Invertir una lista doble

1)

141

Intercambiar los elementos de los nodos

R I — | 1

None| 8 — 2 0]

I

_head _tail
left

right

En este caso, paramos cuando left y right llegan
al mismo nodo.

¢Qué pasa si la lista tiene un nimero impar de
elementos?, ;Qué condicion podemos utilizar
para saber que no tenemos que seguir iterando?



Problema: Invertir una lista doble

2) Para cada nodo, debemos intercambiar
sus atributos next y prev.

old_next = node.next
node.next = node.prev
node.prev = old_next
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Problema: Invertir una lista doble

2) Intercambiar los atributos next y prev para cada
nodo. Comenzar por el primer nodo, y avanzar
hasta _tail. Al final, tendréis que cambiar _head y
_tail.

None| 8 — 2 - o)

I

_head _tail

node
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https://github.com/isegura/OCWEDA2022/blob/main/TEMA2/exercise_reverse_dlist.py

Resumen
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Las listas enlazadas permiten almacenar
secuencias de elementos en memoria principal en
direcciones de memoria no contiguas.

Las listas enlazadas estan formadas por nodos.
Cada nodo almacena un elemento y la referencia
al siguiente nodo en la lista.

Este tipo de estructuras mejora la complejidad
temporal de las operaciones de actualizacion:
insercion y borrado, porque no es necesario mover
el resto de elementos de la lista.



Resumen
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Sin embargo, el acceso a sus elementos siempre es
secuencial, y por tanto, menos eficiente que el
acceso a los elementos en un array.

Los TAD Pilas y Colas pueden implementarse
usando listas enlazadas.

También hemos estudiado el TAD Listay una
implementacion basada en lista enlazada.



