Prélogo

Dos de las disciplinas cldsicas en todas las carreras relacionadas con la Informatica y las Cien-
cias de la Computacion son: Estructuras de Datos y Algoritmos o bien una sola disciplina, si
ambas se estudian integradas en Algoritmos y Estructuras de Datos. El estudio de estructuras
de datos y de algoritmos es tan antiguo como el nacimiento de la programacioén y se ha con-
vertido en estudio obligatorio en todos los curriculos desde finales de los afios sesenta y sobre
todo en la década de los setenta cuando aparecid el Lenguaje Pascal de la mano del profesor
suizo Niklaus Wirtz, y posteriormente en la década de los ochenta con la aparicién de su obra
—yva clasica— Algorithms and Data Structures en 1986. Estructuras de Datos en C++ trata
sobre el estudio de las estructuras de datos dentro del marco de trabajo de los tipos abstractos
de datos (TAD) y objetos, bajo la 6ptica del andlisis, disefio de algoritmos y programacion,
realizando las implementaciones de los algoritmos en C++.

C++ es un superconjunto y una extension de C, tépico conocido por toda la comunidad de
programadores del mundo. Cabe preguntarse como hacen muchos autores, profesores, alumnos
y profesionales: ;Se debe aprender primero C y luego C++ ? Stroustrup —creador y padre de
C++— junto con una gran mayoria de programadores contesta asi: “No s6lo no es innecesario
aprender primero C, sino que ademds es una mala idea”. Nosotros no somos tan radicales y
pensamos que se puede llegar a C++ procediendo de ambos caminos. En el caso de un libro de
Estructuras de Datos como el que Vd. tiene en sus manos, la problemética es la misma, por lo
que se puede aprender a analizar y disefiar estructuras de datos directamente desde C++ . Pero
en cualquier forma y en apoyo de nuestra teoria anterior, hemos introducido en los primeros
capitulos los conceptos basicos necesarios para seguir el contenido de la obra tanto si usted ya
es programador de C++ como si procediese de C y no tuviese esa formacion especifica
en C++.

(Porqué en C++ y no en Java, porqué no en C/C++ o en Visual Basic/C# ? Muchas Facul-
tades y Escuelas de Ciencias y de Ingenieria, asi como Institutos Tecnoldgicos y Centros de
Formacidén Profesional, comienzan sus cursos de Estructuras de Datos con el soporte de C y
muchas otras con el soporte de C++ o Java. De hecho, en nuestra propia universidad, en asig-
naturas relacionadas con esta disciplina se aprende a disefiar y construir estructuras de datos
utilizando C, C++ o Java, a veces, indistintamente. ;Existe una solucién ideal? Evidentemen-
te, consideramos que no y cada una de ellas tiene sus ventajas y sus inconvenientes, y es la
decisién del maestro y profesor, responsable de su formacién, quien debe elegir aquella que
considera mas recomendable para sus alumnos teniendo en cuenta el entorno y contexto don-
de se desarrolla su labor, ya que siempre pensard en su mejor futuro y por esta razon siempre
la encajard dentro del curriculo especifico de su carrera en el lugar que considere mas opor-
tuno.
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El primer problema que se suele presentar al estudiante de algoritmos y estructuras de
datos que, probablemente, procederd de un curso de nivel basico, medio o avanzado de intro-
duccion o fundamentos de programacion o bien de iniciacion de algoritmos, es precisamente
el modo de afrontar informacién compleja desde el principio. Al permitir C++ el empleo de
los dos paradigmas clésicos de programacién: procedimental y orientada a objetos, el apren-
dizaje de la disciplina le serd mds facil ya que podrd adaptarse en funcién de su formacidn.
Pensando en aquellos lectores que no hayan seguido ningin curso de programacién orientada
a objetos (POO) y dado que la POO es una herramienta de programacién y organizacién muy
potente y con grandes ventajas para la ensefianza y posterior tarea profesional, se han incluido
capitulos especificos de clases, objetos, clases derivadas, herencia, polimorfismo y plantillas,
que pese a no conformar un curso de introduccién a POO si se han escrito pensando en servir de
fundamentos basicos a modo de introduccion, recordatorio o nueva formacion.

Por otra parte, la mayoria de los estudiantes de informitica, ciencias de la computacion,
ingenieria de sistemas o de telecomunicaciones, o cualesquiera otra carrera de ciencias o inge-
nieria, o de estudios de formacién profesional de nivel superior, requieren conocer bien el
flujo C-C++ y viceversa. El enfoque orientado a objetos permite la implementacién de las es-
tructuras de datos con clases y objetos aportando a las estructuras de datos su verdadera poten-
cialidad, si bien hay que reconocer que el paradigma estructurado para aprender la idea de
algoritmo y estructuras de datos estd muy extendido entre multiples profesores, alumnos, etc.
El libro estd soportando la comprensién del tipo abstracto de datos (TAD) con un estilo que
permite la formacién de las estructuras de datos orientadas a objetos.

Ademads de estas ventajas, existen otras, que si bien se pueden considerar menores, no por
ello menos importantes y son de gran incidencia en la formacién en esta materia. Por ejemplo,
algunas de las funciones de Entrada/Salida (tan importantes en programacion) son més faciles
en C++ que en C (véase el caso de nimeros enteros), otros tipos de datos tales como cadenas
y nimeros reales se pueden formatear mds ficilmente en C. Otro factor importante para los
principiantes es el conjunto de mensajes de error y advertencias proporcionadas por un com-
pilador durante el desarrollo del programa.

Se estudian estructuras de datos con un objetivo fundamental: aprender a escribir programas
mads eficientes. También cabe aqui hacerse la pregunta ;Por qué se necesitan programas mas
eficientes cuando las nuevas computadoras son més rapidas cada afio (en el momento de escri-
bir este prélogo, las frecuencias de trabajo de las computadoras personales domésticas son de
3 GHz o superiores —o bien 1,6 a 1,8 GHz en el caso de procesadores de doble niicleo tanto
de AMD como de Intel—, y las memorias centrales de 1 GB a 4 GB, son practicamente usua-
les en la mayoria de las PCs y claro estd son el nivel de partida en profesionales). La razén tal
vez resida en el hecho de que nuestras metas no se amplian a medida que se aumentan las ca-
racteristicas de las computadoras. La potencia de cdlculo y las capacidades de almacenamien-
to aumentan la eficacia y ello conlleva un aumento de los resultados de las maquinas y de los
programas desarrollados para ellas.

La busqueda de la eficiencia de un programa no debe chocar con un buen disefio y una
codificacién clara y legible. La creacién de programas eficientes tiene poco que ver con “trucos
de programacién” sino al contrario se basan en una buena organizacién de la informacién y
buenos algoritmos. Un programador que no domine los principios basicos de disefios claros y
limpios probablemente no escribird programas eficientes. A la inversa, programas claros re-
quieren organizaciones de datos claras y algoritmos claros, precisos y transparentes.

La mayoria de los departamentos informaticos reconocen que las destrezas de buena pro-
gramacion requieren un fuerte énfasis en los principios basicos de ingenieria de software. Por
consiguiente, una vez que un programador ha aprendido los principios para disefiar e imple-
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mentar programas claros y precisos, el paso siguiente es estudiar los efectos de las organiza-
ciones de datos y los algoritmos en la eficiencia de un programa.

EL ENFOQUE DEL LIBRO

En esta obra se muestran numerosas técnicas de representacion de datos. El contexto de las
mismas se engloban en los siguientes principios:

1. Cada estructura de datos tiene sus costes y sus beneficios. Los programadores y dise-
fladores necesitan una comprensidn rigurosa y completa de como evaluar los costes y
beneficios para adaptarse a los nuevos retos que afronta la construccién de la aplica-
cién. Estas propiedades requieren un conocimiento o comprension de los principios del
andlisis de algoritmos y también una consideracidn practica de los efectos significati-
vos del medio fisico empleado (p.e. datos almacenados en un disco frente a memoria
principal).

2. Los temas relativos a costes y beneficios se consideran dentro del concepto de elemen-
to de compensacion. Por ejemplo, es bastante frecuente reducir los requisitos de tiem-
po en beneficio de un incremento de requisitos de espacio en memoria o viceversa.

3. Los programadores no deben reinventar la rueda continuamente. Por consiguiente, los
estudiantes necesitan aprender las estructuras de datos utilizadas junto con los algorit-
mos correspondientes.

4. Los datos estructurados siguen a las necesidades. Los estudiantes deben aprender a
evaluar primero las necesidades de la aplicacién, a continuacion, encontrar una estruc-
tura de datos en correspondencia con sus funcionalidades.

Esta edicién, fundamentalmente, describe estructuras de datos, métodos de organizacién
de grandes cantidades de datos y algoritmos junto con el andlisis de los mismos, en esencia
estimacidén del tiempo de ejecucién de algoritmos. A medida que las computadoras se vuelven
mads y mds rdpidas, la necesidad de programas que pueden manejar grandes cantidades de en-
tradas se vuelve mds criticas y su eficiencia aumenta a medida que estos programas pueden
manipular mds y mejores organizaciones de datos. Analizando un algoritmo antes de que se
codifique realmente, los estudiantes pueden decidir si una determinada solucién seré factible y
rigurosa. Por ejemplo se pueden ver como disefios e implementaciones cuidadas pueden redu-
cir los costes en tiempo y memoria de algoritmos. Por esta razén, se dedica un capitulo en
exclusiva a tratar los conceptos fundamentales de andlisis de algoritmos, y en un gran nimero
de algoritmos se incluyen explicaciones de tiempos de ejecucion para poder medir la comple-
jidad y eficiencia de los mismos.

El método didactico que sigue nuestro libro ya lo hemos seguido en otras obras nuestras y
busca preferentemente ensefiar al lector a pensar en la resolucién de un problema siguiendo un
determinado método ya conocido o bien creado por el propio lector, una vez esbozado el mé-
todo, se estudia el algoritmo correspondiente junto con las etapas que pueden resolver el pro-
blema. A continuacion se escribe el algoritmo, en ocasiones en pseudocodigo que al ser en
espaiiol facilitard el aprendizaje al lector, y siempre en C++ para que el lector pueda verificar
su programa antes de introducirlos en la computadora; se incluyen a veces la salida en pantalla
resultante de la ejecucidn correspondiente en la maquina.

Uno de los objetivos fundamentales del libro es ensefiar al estudiante, simultdneamente,
buenas reglas de programacién y andlisis de algoritmos de modo que puedan desarrollar los
programas con la mayor eficiencia posible.
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EL LIBRO COMO TEXTO DE REFERENCIA UNIVERSITARIA
Y PROFESIONAL

El estudio de Algoritmos y de Estructuras de Datos son disciplinas académicas que se incor-
poran a todos los planes de estudios universitarios de Ingenierfa e Ingenieria Técnica en Infor-
matica, Ingenieria de Sistemas Computacionales y Licenciaturas en Informadtica, asi como a los
planes de estudio de Informética en Formacién Profesional y en institutos politécnicos. Suele
considerarse también a estas disciplinas como ampliaciones de las asignaturas de Programa-
cién, en cualquiera de sus niveles.

En el caso de Espafia, los actuales planes de estudios y los futuros —contemplados en la
Declaracién de Bolonia (EEES, Espacio Europeo de Educacién Superior)—, de Ingenieria
Técnica en Informética e Ingenieria Informadtica, contemplan materias troncales relativas tanto
a Algoritmos como a Estructuras de Datos. Igual sucede en los paises iberoamericanos donde
también es comiin incluir estas disciplinas en los curriculum de carreras de Ingenieria de Sis-
temas y Licenciaturas en Informética. ACM, la organizacién profesional norteamericana mas
prestigiosa a nivel mundial, incluye en las recomendaciones de sus diferentes curriculos y ca-
rreras relacionadas con informatica el estudio de materias de algoritmos y estructuras de datos.
En el conocido Computing Curricula de 1992 se incluyen descriptores recomendados de Pro-
gramacion y Estructura de Datos , y en los ultimos curriculo publicados, Computing Curricu-
la 2001 y 2005, se incluyen en el drea PF de Fundamentos de Programacion (Programming
Fundamentals, PF1 a PF4), AL de Algoritmos y Complejidad (Algorithms and Complexity,
ALI a AL3). En este libro se ha incluido los descriptores mds importantes tales como Algorit-
mos y Resolucion de Problemas, Estructuras de datos fundamentales, Recursion, Andlisis de
algoritmos bdsicos y estrategias de algoritmos. Ademads se incluyen un estudio de algoritmos
de estructuras discretas tan importantes como Arboles y Grafos.

ORGANIZACION DEL LIBRO

El libro estd concebido como libro didactico y tedrico pero con un enfoque muy practico, por
lo que se incluyen gran nimero de ejemplos y ejercicios resueltos. Se pretende ensefiar los
principios bésicos requeridos para seleccionar o disefiar los algoritmos y las estructuras de da-
tos que ayudardn a resolver mejor los problemas que no a memorizar una gran cantidad de
implementaciones. Los lectores deben tener conocimientos a nivel de iniciacién o nivel medio
en programacion. Es deseable, haber cursado al menos un curso de un semestre de introduccién
a los algoritmos y a la programacién, con ayuda de alguna herramienta de programacion, pre-
ferentemente en lenguaje C++, pero podria bastar un curso de introduccién a los algoritmos y
programacion; pensando en estos lectores en la pagina web oficial del curso podrd encontrar
guias didacticas de introduccién al lenguaje C++. El libro busca de modo prioritario ensefiar
al lector técnicas de programacién de algoritmos y estructuras de datos. Se pretende aprender
a programar practicando el andlisis de los problemas y su codificacién en C++.

El libro esta pensado para un curso completo anual o bien dos semestres, para ser estudia-
do de modo independiente —por esta razén se incluyen las explicaciones y conceptos basicos
de la teoria de algoritmos y estructuras de datos— o bien de modo complementario, exclusiva-
mente como apoyo de otros libros de teoria o simplemente del curso impartido por el maestro
o profesor en su aula de clase. Para aquellos lectores que deseen contrastar o comparar el di-
sefio de algoritmos y estructuras de datos en otros lenguajes tales como Pascal y C, desde un
enfoque prictico, le enumeramos otras obras nuestras: Joyanes, L.; Centenera, P.; Sdnchez, L.,
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Zahonero 1.; Fernandez, M. Estructuras de datos. Libro de problemas. McGraw-Hill, 1999, con
un enfoque en Pascal, Joyanes, L.; Sdnchez, L.; Zahonero, 1.; Ferndndez, M. Estructuras de
datos en C. McGraw-Hill/Schaum, 2005, con un enfoque en C).

Contenido

El contenido del libro sigue los programas cldsicos de las disciplinas Estructura de Datos y/o
Estructuras de Datos y de la Informacion respetando las directrices emanadas de los curriculo
del 91 y las actualizadas del 2001 y 2005 de ACM/IEEE, asi como de los planes de estudio de
Ingeniero Informatico e Ingenieros Técnicos en Informaética de Espafia y los de Ingenieros de
Sistemas y Licenciados en Informdtica de muchas universidades latinoamericanas.

Aunque no se ha realizado una divisién formal del libro en partes, se puede considerar
desde el punto de vista practico que su contenido se agrupa en cuatro grandes partes. La Parte I:
Abstraccion y desarrollo del software con C++ presenta los importantes conceptos de algorit-
mo, tipo abstracto de datos, clases, objetos, plantillas (templates) y genericidad, y describe las
estructuras de datos més simples tales como los arrays (arreglos) cadenas o estructuras. La
Parte II: Andlisis y diserio de algoritmos (recursividad, ordenacion y biisqueda) describe el
importante concepto de andlisis de un algoritmo y las diferentes formas de medir su compleji-
dad y eficiencia examina los algoritmos mads utilizados en la construccién de cualquier progra-
ma tales como los relativos a bisqueda y ordenacidn, asi como las potentes técnicas de mani-
pulacién de la recursividad. La Parte I11: Estructuras de datos lineales (abstraccion de datos,
listas, pilas, colas, colas de prioridada, tablas hash, la biblioteca STL, contenedores e itera-
dores) constituyen una de las partes avanzadas del libro y que suele formar parte de cursos de
nivel medio/alto en organizacién de datos. Por ultimo, la Parte IV: Estructuras de datos no
lineales (drboles, grafos y sus algoritmos) constituyen también una de las partes avanzadas del
libro; su conocimiento y manipulacién permitirdn al programador obtener el miximo aprove-
chamiento en el disefio y construccién de sus programas. La descripcién mds detallada de los
capitulos correspondientes se resefian a continuacion:

Capitulo 1. Desarrollo de software. Tipos abstractos de datos. Los tipos de datos y necesi-
dad de su organizacién en estructuras de datos es la parte central de este capitulo. El tratamiento
de la abstraccidn de datos, junto con el reforzamiento de los conceptos de algoritmos y programas,
y su herramienta de representacion mas caracteristica, el pseudocédigo completa el capitulo.

Capitulo 2. Clases y objetos. La programacién orientada a objetos es hoy dia, el eje fun-
damental de la programacién de computadoras. Su nticleo esencial son los conceptos de clases
y objetos. En el capitulo se consideran los conceptos tedricos de encapsulacion de datos y tipos
abstractos de datos como soporte de una clase y de un objeto; también se analizan el modo de
construccién y destruccidn de objetos, asi como conceptos tan importantes como las funciones
amiga y los miembros estiticos de una clase.

Capitulo 3. Tipos de datos basicos. Arrays, cadenas, estructuras y tipos enumerados.
Se revisan en este capitulo los conceptos bésicos de tipos de datos como fundamentos para el
disefio y construccion de las clases explicadas en el Capitulo 2. Los diferentes tipos de arrays
(arreglos) se describen y detallan junto con la introduccién a la importante clase string.

Capitulo 4. Clases derivadas: herencia y polimorfismo. Uno de los conceptos mas em-
pleados en programacion orientada a objetos y que ayudard al programador de un modo efi-
ciente al disefio de estructura de datos son las clases derivadas. La propiedad de herencia,
junto con el polimorfismo ayudan a definir con toda eficacia las clases derivadas. Otro término
fundamental en POO son las clases abstractas que permitirdn la construccién de clases deriva-
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das. C++, es uno de los pocos lenguajes de programacién orientada a objetos que soporta he-
rencia simple y herencia miiltiple, aunque en este caso particular el lector deberd estudiar con
detenimiento este concepto ya que a sus grandes posibilidades también se pueden afiadir gran-
des problemas de disefio.

Capitulo 5. Genericidad: plantillas (templates). Una de las propiedades mas destacadas
de C++ es el soporte de la genericidad y, por consiguiente, la posibilidad de ejecutar progra-
macion genérica. La definicién y buen uso de las plantillas (templates) es uno de los objeti-
vos de este capitulo. Diferenciar y hacer buen uso de las plantillas de clases y las plantillas de
funciones son otro de los objetivos de este capitulo.

Capitulo 6. Analisis y eficiencias de algoritmos. El estudio de algoritmos es uno de los
objetivos mas ambiciosos de esta obra. El capitulo hace una revision de sus propiedades mas
importantes; representacion, eficiencia y exactitud. Se describe la notacién O grande utilizada
preferentemente en el andlisis de algoritmos.

Capitulo 7. Algoritmos recursivos. La recursividad es una de las caracteristicas mas so-
bresalientes en cualquier tipo de programacién, Los algoritmos recursivos abundan en la vida
ordinaria y el proceso de abstraccién que identifica estos algoritmos debe conducir a un buen
disefio de dichos algoritmos. Los algoritmos més sobresalientes y de mayor difusién en el
mundo de la programacion se explican con detalle en el capitulo. Asi se describen algoritmos
como: mergesort (ordenacion por mezclas), backtracking (vuelta atras) y otros.

Capitulo 8. Algoritmos de ordenacién y bisqueda. Las operaciones mas frecuentes en
el proceso de estructura de datos, son: la ordenacién y biisqueda de datos especificos. Los al-
goritmos mds populares y eficientes de proceso de estructuras de datos internas se describen
en el capitulo junto con un anélisis de su complejidad.

Capitulo 9. Algoritmos de ordenacién de archivos. Los archivos (ficheros) de datos son,
posiblemente, las estructuras de datos mas disefiadas y utilizadas por los programadores de
aplicaciones y programadores de sistemas. Los conceptos de flujos y archivos de C++ junto
con los métodos clasicos y eficientes de ordenacién de archivos se describen en profundidad
en el capitulo.

Capitulo 10. Listas. Una lista enlazada es una estructura de datos lineal de gran uso en la
vida diaria de las personas y de las organizaciones. Su implementacion mediante listas enlaza-
das es el objetivo central de este capitulo. Variantes de las listas enlazadas simples como do-
blemente enlazadas y circulares, son también , motivo de estudio en el capitulo.

Capitulo 11. Pilas. La pila es una estructura de datos simple, y cuyo concepto forma tam-
bién parte, como las listas, en un elevado porcentaje, de la vida diaria de las personas y orga-
nizaciones. El tipo de dato Pila se puede implementar con arrays o con listas enlazadas y
describe ambos algoritmos y sus correspondientes implementaciones en C++.

Capitulo 12. Colas . Al igual que las pilas, las colas conforman otra estructura que abunda
en la vida ordinaria. La implementacion del TAD (7ipo Abstracto de Dato) cola se puede hacer
con arrays (arreglos), listas enlazadas e incluso listas circulares. Asi mismo se analiza también
en el capitulo el concepto de bicola o cola de doble entrada..

Capitulo 13. Cola de prioridades y monticulos. Un tipo especial de cola, la cola de prio-
ridades, utilizado en situaciones especiales, para resolucién de problemas, junto con el concep-
to de monticulo (heap, en inglés) se analizan detalladamente, junto con un método de ordena-
cién por monticulos muy eficiente, sobre todo en situaciones complejas y dificiles. Asimismo
se analiza en el capitulo el concepto de monticulo binomial.

Capitulo 14. Tablas de dispersion: Funciones hash. Las tablas aleatorias hash junto con
los problemas de resolucion de colisiones y los diferentes tipos de direccionamiento conforman
este capitulo.
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Capitulo 15. Biblioteca estandar de plantillas STL. El importante concepto de bibliote-
ca de plantillas de clases se estudia en este capitulo. En particular, la biblioteca STL de C++.
Los contenedores e iteradores son dos términos importantes para la programacion genérica con
plantillas y su conocimiento y disefio son muy importantes en la formacién del programador.

Capitulo 16. Arboles. Arboles binarios y arboles ordenados. Los drboles son estructuras
de datos no lineales y jerdrquicas muy notables. Estas estructuras son notablemente de gran
importancia en programacion avanzada. Los drboles binarios y los arboles binarios de biisque-
da se describen con rigor y profundidad por su importancia en el mundo actual de la progra-
macién tanto tradicional (fuera de linea) como en la Web (en linea).

Capitulo 17. Arboles de bisqueda equilibrados. Arboles B. Este capitulo se dedica a la
programacion avanzada de arboles de bisqueda equilibrada y arboles B. Estas estructuras de
datos son complejas y su disefio y construccién requiere de estrategias y métodos eficientes
para su implementacién; sin embargo su uso puede producir grandes mejoras al disefio y cons-
truccidn de programas que seria muy dificil por otros métodos.

Capitulo 18. Grafos. Los grafos son una de las herramientas mas empleadas en matema-
ticas, estadistica, investigacion operativa y en numerosos campos cientificos. El estudio de la
teorfa de Grafos se realiza fundamentalmente como elemento de Matemdtica Discreta o Ma-
temdtica Aplicada. El conocimiento profundo de la teoria de grafos junto con los algoritmos
de implementacion es fundamental para conseguir el mayor rendimiento de las operaciones con
datos, sobre todo si estos son complejos en su organizacién. Un programador de alto nivel no
puede dejar de conocer en toda su profundidad la teoria de grafos y sus operaciones

Los Anexos A, B, C y D los puede encontrar el lector en la pdgina web oficial del libro y
forman parte de Lecturas recomendadas a todos aquellos lectores que deseen profundizar en
programacién avanzada de Arboles y Grafos.

Anexo A. Eliminacion de arboles AVL (Lectura recomendada del Capitulo 17).

Anexo B. Eliminacién de arboles B (Lectura recomendada del Capitulo 17).

Anexo C. Listas de adyacencia. Puntos de articulacion de un grafo (Lectura recomendada
del Capitulo 18).

Anexo D. Grafos para redes de flujo (Lectura recomendada del Capitulo 18).

CODIGO C++ DISPONIBLE

Los cédigos en C++ C de todos los programas de este libro estan disponibles en la Web (In-
ternet) —en formato Word para que puedan ser utilizados directamente y evitar su “tecleado”
en el caso de los programas largos, o bien simplemente, para seleccionar, recortar, modificar...
por el lector a su conveniencia, a medida que avanza en su formacién—. Estos cddigos fuente
se encuentran en la pagina oficial del libro http://www.mch.es/joyanes.
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