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Modulo |

Tipos de datos, estructuras de datos y tipos de datos abstractos.

Aunque los conceptos de tipo de datos (TD), estructura de datos (ED) y tipo de datos
abstracto (TDA) se han visto en los cursos introductorios de programacion,
comenzaremos este modulo puntualizando sus caracteristicas. Es importante destacar
que si bien son tres conceptos que tienen que ver con la representacion de los datos de
un problema, y a veces se los confunde, tienen significados distintos.

En un lenguaje de programacion, el tipo de datos de una variable® esta determinado
por el conjunto de valores que dicha variable puede tomar y el conjunto de
operaciones que se pueden realizar con variables del mencionado tipo (como
argumentos y/o como resultado). Por ejemplo en Pascal el tipo boolean tiene dos
valores, éste se refiere al conjunto {false, true}, es decir que una variable de este tipo
podra tomar s6lo uno de esos valores; con respecto a las operaciones cuenta con la
negacion, la conjuncion y la disyuncion cuya representacion es: not, + y *
respectivamente. En cambio el tipo array [1..3] of boolean cuenta con ocho valores,
estando determinado por el conjunto {(false,false,false) , (false,false,true) ,
(false,true,false) , (falsetruetrue) , (true falsefalse) , (truefalsetrue)
(true,true,false), (true,true,true)}, donde cada una de las ternas representa uno de los
valores que puede tomar una variable declarada del mencionado tipo.

Una estructura de datos es una coleccion de variables (del mismo tipo o no),
organizadas de alguna manera determinada. Se considera a la célula como la unidad
béasica de una estructura de datos.

Ademas de la capacidad propia de un lenguaje de programacion para agrupar las
células de una estructura de datos (por ejemplo arreglos, registros, etc.), existe la
posibilidad de crear estructuras relacionando o enlazando celdas usando apuntadores.

Un apuntador es un valor que direcciona una determinada célula, es decir que permite
que se pueda acceder a ella. Cuando se representa graficamente una estructura de
datos, si un campo de una célula X es un apuntador a otra celda Y, dicho apuntador se
representa graficamente por medio de una flecha que parte del campo correspondiente
de X hacia la célula'Y.

+—

apuntador
célula X celulay

Un apuntador puede implementarse como un cursor (indice de un arreglo) cuando las
células son componentes de un arreglo, o como un puntero, si es que el lenguaje de
programacion cuenta con dicha facilidad. Veremos esto mas adelante en detalle.

Puede ser también una constante o el resultado que devuelve una
funcion
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Un tipo de datos abstracto queda determinado por el modelo matematico que lo
sustenta y por un conjunto de operaciones que se definen sobre el mencionado
modelo.

En relacion con un TDA se puede hablar de definirlo o de implementarlo. Aunque
frecuentemente se confunden ambas expresiones, estas tienen significados
perfectamente diferenciados.

Definir un TDA es dar el modelo y el conjunto de operaciones correspondientes,
expresando con claridad y sin ambiguedad las caracteristicas de cada una de ellas. Por
ejemplo, podria definirse el TDA Ndmero Complejo de la siguiente manera:

- Modelo: par ordenado de numeros reales.

- Conjunto de operaciones: suma, diferencia, producto, médulo, argumento,
leer_nUmero, imprimir_namero

- Descripcion precisa de cada una de las operaciones

La definicion de un TDA debe ser clara y precisa, ya que por un lado esta el
implementador del TDA quien tomara dicha descripcion como base y la seguira
fielmente, y por otro lado esta el usuario del TDA que lo usara teniendo en cuenta
también lo que indica la definicion. Obviamente, para que luego el programa funcione
correctamente, ambas cosas deben concordar.

Para implementar un TDA se debe encontrar una estructura de datos adecuada (0 un
TDA estructural) para representar el modelo subyacente del TDA, y se deben escribir
los procedimientos (o funciones) que cumpliran al ejecutarse con las tareas propuestas
por las operaciones.

Las definiciones de los TDA se hacen cuando se disefian los algoritmos, mientras que
cuando se implementan los algoritmos en un determinado lenguaje de programacion
es cuando también se implementan los TDA que se han definido previamente, si es
que no se cuenta ya con su implementacion. Cabe sefialar que si el lenguaje de
programacion con el que se implementa el algoritmo cuenta entre sus tipos estandar
con uno que concuerda perfectamente con la definicion realizada para un determinado
TDA, se podra usar dicho tipo sin necesidad de realizar una implementacion especial
para el TDA en cuestion.

Se presenta a continuacién una red conceptual® que muestra con claridad la
clasificacion de los tres conceptos enunciados (TD, ED y TDA) segln se trabajara en
el curso a lo largo de todo el cuatrimestre.

2 La red conceptual se muestra a través de un Mapa Conceptual
Hipermedial (MCH)
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Mapas Conceptuales Hipermediales [MAPA1.MCH] - [Conceptos fundamentales]
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Mapas Conceptuales Hipermediales [MAPA1.MCH] - [Conceptos fundamentales]
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Estructuras dinamicas

Existen estructuras de datos, como los arreglos o los registros de Pascal, para los
cuales se conoce en tiempo de compilacion el espacio que ocuparan durante la
ejecucion del procedimiento (o programa) donde se encuentran declaradas. Ademas
de conocerse con anticipacién la cantidad de memoria que ocuparan durante la
ejecucion, al comenzarse a ejecutar el procedimiento donde se encuentran declaradas,
se reserva el espacio de memoria correspondiente y se mantiene reservado mientras
dura la ejecucion de dicho procedimiento, independientemente de la necesidad de su
uso.

En cambio, se ha visto otra estructura, el file de Pascal, donde no es necesario
declarar la cantidad de componentes que tendra. En este caso, obviamente, no se
conoce en tiempo de compilacion el espacio que ocupard la mencionada estructura
durante la ejecucion, y ademéas al comenzarse a ejecutar el procedimiento donde la
estructura estd declarada no es posible hacer una reserva de espacio para todas sus
componentes, sino que se va haciendo la reserva de espacio a medida que se necesita
en el transcurso de la ejecucion.

Se dice que una estructura es dinamica cuando el espacio de almacenamiento en
memoria se va obteniendo durante la ejecucion, a medida que se lo necesita. Por lo
tanto la cantidad méxima de memoria que ocupard la estructura de datos durante la
ejecucion del procedimiento donde estd declarada, no se conoce hasta el momento en
que finaliza dicha ejecucion.

En el desarrollo de un gran numero de programas es conveniente trabajar con
estructuras dinamicas. Existe una gran variedad de este tipo de estructuras, tales como
listas, arboles, grafos, que veremos en detalle a lo largo del curso.

En contraposicion con el nombre de estructuras dindmicas, algunos autores Ilaman
estructuras estaticas a aquellas para las cuales es posible conocer en tiempo de
compilacion el espacio que ocuparan durante la ejecucion.

Lenguajes de programacion como Pascal o Modula-2 (que veremos en detalle mas
adelante) cuentan con herramientas poderosas que son los punteros y la posibilidad
de crear variables dindmicas. Estos elementos permiten crear con comodidad
estructuras dindmicas. No todos los lenguajes de programacion cuentan con esta
posibilidad.

Punteros y variables dinamicas.
El conjunto de valores de un tipo de datos puntero es un conjunto de direcciones de
memoria. Es decir que una variable de tipo puntero puede tomar como valor

Unicamente una de esas direcciones de memoria.

Si bien los punteros no son una exclusividad del lenguaje Pascal, las descripciones y
ejemplificaciones se haran para este lenguaje en particular.
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Muchos lenguajes, incluyendo Pascal, permiten crear y destruir variables durante el
transcurso de la ejecucion de un programa, se trata de las variables dinamicas.

Creacion de una variable dinamica

Una variable dinamica no es declarada en la seccion de declaracion de variables,
como ocurre con las variables que no son dindmicas (variables estaticas). Una
variable dinamica es referenciada por medio de una variable de tipo puntero, es decir
que en la variable de tipo puntero estd la direccion de memoria de la variable
dindamica.

Cuando se desea crear una variable dindmica, se hace por medio de un procedimiento
estandar que permite que el puntero p tome como valor la direccion de la variable
dindmica que queda apuntada por p. A partir del momento que es creada la variable
dindmica que esta en la direccion que contiene p, se puede acceder a ella por medio
del identificador p” . En Pascal ese procedimiento es NEW(p).

Declaracion de variables de tipo puntero

Cuando se declara una variable de tipo puntero p, hay que indicar expresamente de
qué tipo sera la variable a la que apunta, es decir la variable dindmica
correspondiente.

Declaracion: var
p: T , donde T es un identificador conocido en ese momento,
predefinido o declarado previamente y que no es de tipo
puntero.

Esta declaracion se lee “‘p es una variable de tipo apuntador a una variable de tipo T’.

Se le puede dar un identificador al tipo, declarando:
type
TipoPuntero="T ;
var
p: TipoPuntero;

En este caso si T no es predefinido, puede ser declarado antes o después de la
declaracién de TipoPuntero, indistintamente.’

Hay que destacar que la mera declaracion de p no le otorga a esta variable ningin
valor, por lo tanto con dicha declaracion no se crea la variable dindmica p”.

Una vez que se ejecuta NEW(p) , p toma un valor y cobra vigencia la variable
dindmica p” ( es decir que se puede acceder a ella).

%6s el Unico caso en el lenguaje Pascal donde se puede hacer
referencia a un identificador que puede estar declarado posterior-
mente.
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Gréficamente representaremos este hecho de la siguiente manera:

[ +—

p: T

phre T

La ejecucion del procedimiento NEW(p) hace que se reserve el espacio de memoria
suficiente para una variable de tipo T. Como la variable es dindmica ese espacio se
reserva en un area especial de la memoria conocida con el nombre de heap.

A partir del momento que es creada una variable dinamica, y mientras no se la
inhabilite expresamente ( ya veremos cémo), puede accederse a ella a través de su
identificador p”®, y podemos operar con ella de la misma forma como se opera con
cualquier otra variable del tipo T.

Por ejemplo, si el tipo T es un registro donde uno de sus campos es edad, es valido
referirse al campo p”. edad de la variable dindmica p”; o si el tipo T es un array[1..5]
of integer, se puede hacer referencia a la segunda componente de la variable dinamica
p”, poniendo p[2].

Eliminacion de una variable dindmica

Cuando se trabaja con estructuras de datos dinamicas, muy probablemente éstas
cambian de tamafio en el transcurso de la ejecucion. Teniendo en cuenta que el area
de memoria que se reserva en la ejecucion del programa para alojar variables
dindmicas (el heap) es finita, se debe adoptar como politica la de destruir toda
variable dindmica en el momento en que no se la use mas.

Para que una variable dinamica p” que ya ha sido creada quede inhabilitada, se usa el
procedimiento estandar DISPOSE (p). Este procedimiento deja a la variable puntero p
con un valor indeterminado, y al area de memoria que estaba ocupando la variable
dinamica p® disponible para ser usada por otra variable dindmica que se cree
posteriormente.

Graficamente:

Si p”ya hasido creada, se tiene:

[ +—

p: AT

phr: T

Si se ejecuta entonces DISPOSE(p), pasa a quedar:

p: AT

Con el simbolo ? se esta indicando un valor indefinido.
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Observar que como el valor de p es indefinido, ésta no tiene mas la direccion de la
variable dindmica p”, y por lo tanto no se puede acceder mas a ella pues no existe
mas.
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Una constante especial

Si p es de tipo puntero, cualquiera sea el tipo de la variable dindmica a la que apunta,
puede tomar un valor constante especial: es un valor nulo que se identifica con NIL.
Si p tiene valor NIL, significa que no apunta a ninguna variable, es decir que no existe
en ese caso p”.

El valor NIL puede ser otorgado a p mediante una sentencia de asignacion p := NIL

Gréaficamente se representa asi:

p=NIL ;li

Observemos que si ha sido creada una variable dinamica p” vy se le asigna luego a p
el valor NIL, no podra accederse a ella, pues p ya ha perdido la direccion de p”.

Comparaciones entre variables de tipo puntero
Dos variables de tipo puntero p y g admiten las comparaciones p=q y p<>q.
Asignaciones de punteros

Si existen las variables de tipo puntero p: ~T1 y q: ~T2, donde T1y T2 son tipos
compatibles, son validas las asignaciones:

P=q9q 'y Qq:=p

Al ejecutarse p := q , tanto p como g quedaran con el mismo valor (el que
previamente tenia q)

Graficamente;

a) Si se tenia :

L 1 -

p: AT1

ph: T1

L +—

q: AT2

gh: T2
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Luego de p := g quedara:

P ATL \

I

q: T2

qr: T2
pr: Tl
Observemos que:

o al copiarse en p la direccion de g, p y g quedan apuntando ambas a la variable
dinamica que estaba apuntada por q , siendo ahora p* = g*

e la variable dindmica p™ que se tenia antes de la asignacion p := @, queda
inaccesible después de la asignacion, pero sin liberarse la memoria que ocupaba.
b) Si se tenia en cambio la siguiente situacion antes de la asignacion en cuestion

L +——

p: AT1

g= NIL

Luego de p := q quedara:

F——
p= NIL -

=

g= NIL

Observemos que al copiarse en p el valor NIL de g, p y q quedan ambas con valor
nulo y la variable dinamica que estaba antes de la asignacion apuntada por p queda
inaccesible pero sin liberarse la memoria que ocupaba.
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c) Por altimo, si la situacién anterior a la asignacién era:

p= NIL

I

q: T2
qr: T2
Al ejecutarse p := g quedara:
p: "T1
q: T2
gr: T2
pri Tl

Observacion: Todas aquellas situaciones donde quedan las variables dinamicas
inaccesibles después de la asignacion p := g, deberian ser destruidas en un paso previo
a la asignacion usando el procedimiento DISPOSE con el propoésito de hacer un buen
manejo del heap de la memoria.

Asignaciones de variables dinamicas
Si una variable dindmica p” es de tipo T, el manejo que se puede hacer de ella es
exactamente igual al que se puede hacer con las variables no dindmicas del mismo

tipo.

Por lo tanto, si se tienen las variables dindmicas p*: T y g": T y sies vélida la
asignacion entre variables de tipo T*, son validas también las asignaciones:

pr=gt Yy ghi=p

Al ejecutarse p”™ := g" , tanto p® como g" quedaran con el mismo valor (el que
previamente tenia g™)

Gréaficamente:

‘Observar que si T es de tipo file, o tiene definidas componentes de
tipo file, la asignacién no es posible.
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a) Si se tenia:
| 3% datol
p: T
phre T
[ [ dato2
g: T
gh: T

Luego de p™ :=g" quedara:

] [ datoz

p: AT

pre T
[ > [ datoz
q. T

qh: T

Observemos que al copiarse en p” el contenido g”, quedan ambas variables vigentes y
con el mismo valor (el que previamente a la asignacion tenia g*).

b) Si se tenia en cambio la siguiente situacion antes de la asignacion en cuestion

I

p: AT

g= NIL

Al ejecutarse p” := g™ se produce un ERROR en tiempo de ejecucion (es decir el
compilador no detectara el error) pues se intenta acceder a la variable g™ para obtener
su valor, pero dicha variable no existe pues el valor de g es nulo.
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c) Por altimo, si la situacién anterior a la asignacién era:

p= NIL

[+

g: T

gh: T

Al ejecutarse p™ := g" se produce ERROR en tiempo de ejecucion por andloga razon
que en el punto b)

Los punteros como herramientas para la construccion de estructuras dindmicas

Los punteros constituyen una herramienta de gran valor para construir estructuras
dindmicas. La posibilidad de crear estas estructuras usando punteros, se debe ademas
a la siguiente situacion: las variables dinamicas pueden ser conglomerados donde uno
0 méas campos pueden ser de tipo puntero. Esto permite crear variables dinamicas que
en algunos de sus campos guardaran direcciones de otras variables dinamicas,
enlazando de esta manera variables dindmicas que conforman una estructura
dindmica.

Observemos entonces que no todos los punteros deben ser declarados. Cuando un
puntero es componente de una variable dindmica no se declara sino que se crea
conjuntamente con todos los campos de la variable dinamica.

Ejemplos

1) Para representar niUmeros enteros no negativos largos (de gran cantidad de
digitos, donde ese numero de digitos no se puede acotar por alguna razén), puede
pensarse en una estructura dindmica compuesta de celdas donde cada una de ellas
aloja un digito y un puntero a la proxima celda.

Gréaficamente:

| +—=1| 8 = | s 1 60w 4 —

N

e Laestructura puede definirse de la siguiente manera:

const Fin=-1;

type Digito= -1..9 (*incluye el valor de la constante Fin *)
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Celda = Record

cifra : Digito;
enlace : * Celda
End;

var p, Numero : " Celda;
Dto : Digito;

La constante Fin permite hacer la entrada de todos los digitos, entrando el valor -1
(que no corresponde a ningln digito) para terminar.

El nimero que se entra queda en una estructura enlazada a la cual se puede ingresar a
través de la variable Numero.

e El algoritmo para la creacion de una estructura dinamica de un ndmero entero
largo podria ser:

leer (Dto);

si Dto <> Fin entonces
NEW(p);
Numero := p;

mientras Dto <> Fin hacer

p~. cifra := Dto;

leer (Dto);

si Dto <> Fin entonces
NEW(p”. enlace);
p :=p”. enlace

si no
| p~. enlace := NIL

I1) La genealogia de una persona condensa la informacion sobre sus ancestros.

La genealogia de una persona, puede definirse mediante: el nombre de la persona, la
genealogia de la madre y la genealogia del padre. Para establecer la genealogia de una
persona debe conocerse su nombre, pero puede ocurrir que no se conozca la
genealogia de su padre y/o la de su madre.

Una estructura adecuada para representar la genealogia de una persona podria ser la
que se presenta en el siguiente esquema:
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nombre de la
persona

R

madre de
persona

la

padre de la
persona

|

\\ T l

abuelo materno
de la persona

e Laestructura propuesta puede definirse de la siguiente manera:

Type Celda = record
nombre: Cadena; (* Cadena es un tipo declarado previamente *)
padre,
madre : " Celda

End;

(* para representar palabras *)

Genealogia =~ Celda

e Para crear la genealogia de una persona , se puede recurrir a un procedimiento
como el siguiente:

procedimiento CrearGenealogia (NN : Cadena; Var p : Genealogia);

NEW (p);

p~. nombre := NN;

si Conocido ( NombreMadre , NN ) entonces

CrearGenealogia (NombreMadre , P*. madre )
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sino
P~ Madre := NIL

si Conocido ( NombrePadre , NN ) entonces
CrearGenealogia (NombrePadre , P~. padre )

sino
P~ Padre := NIL

La funcion Conocido que invoca CrearGenealogia, devuelve un valor booleano segun
se conozca 0 no la madre (el padre) de NN, y en caso de que sea conocido,
NombreMadre (NombrePadre) trae la cadena correspondiente.




