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UC

5.1. Introduccion

DE CANTABRIA

Motivos para crear estructuras de datos propias
* persistente: estructura de datos que reside en disco

especificas de la aplicacion: por ejemplo, mapa con elementos
no modificables, adaptacion a los datos concretos de la
aplicacion

optimizadas: en tiempo de ejecuciéon o en espacio
funcionalidad extra: por ejemplo ordenacién especial, ...

comodidad: por ejemplo dar implementaciones mas simples o
en otros idiomas, ...

adaptacion de otras estructuras ya realizadas
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Implementacion de estructuras de
datos propias para colecciones Java  pus

DE CANTABRIA

UC

En las colecciones java se definen implementaciones de clases
abstractas

e pensadas para facilitar la creacion de estructuras de datos
propias
* implementan parte de los métodos, para ahorrar trabajo
- estos métodos se pueden redefinir si se cree conveniente

Las clases abstractas que se proporcionan son

 AbstractCollection — una Coleccién que no es ni un
Conjunto ni una Lista
- como minimo hay que proporcionar el iterador y el método size
* AbstractSet — un Conjunto;
- como minimo hay que proporcionar el iterador y el método size
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Implementacion de estructuras de ucC
datos propias para colecciones Java [

 AbstractList — unalistaen la que los elementos se guardan
en un array o similar
- como minimo hay que proporcionar los métodos de acceso
posicional (gety opcionalmente set, remove y add) y el método
size
- laclase ya proporciona el iterador de listas
 AbstractSequentialList —unalistaenlaquelos elementos
se guardan en una estructura de datos secuencial (por ejemplo
una lista enlazada)
- como minimo hay que proporcionar el iterador de listay el método
size
- la clase abstracta proporciona los métodos posicionales
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Implementacion de estructuras de ucC
datos propias para colecciones Java [

 AbstractQueue — una cola

- como minimo hay que proporcionar offer, peek, poll,y sizey
un iterador que soporte remove

 AbstractMap — un Mapa
- como minimo hay que proporcionar la vista entrySet
- habitualmente esto se hace con la clase AbstractSet
- si el mapa es modificable, como minimo hay que proporcionar el
método put
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Proceso para escribir una Uuc
implementacion propia P

1. Elegir la clase abstracta apropiada
2. Proporcionar implementaciones para los métodos abstractos

3. Silacoleccion es modificable, seranecesario redefinir también
algunos métodos concretos
- El manual nos describe lo que hace cada uno

4. Codificar y probar la implementacion
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UC

Relaciones entre datos ersono

En muchas estructuras de datos es preciso establecer relaciones
o referencias entre diferentes datos

» ahorran espacio al no repetir datos
 evitan inconsistencias

Si los datos estan en un array, se pueden utilizar cursores

e el cursor es un entero que indicael niumero de la casilladel array
donde esté el dato

Silalistade alumnos no es un array deben utilizarse referencias o
punteros (si los soporta el lenguaje de programacion)

» son datos especiales que sirven para apuntar o referirse a otros
datos
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Ejemplo: listas
asighaturas

de alumnos de

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Asignatura 1

Maria Fdez.

Asignatura 2

Gral. Davila, 23...

JesUs Pérez

Maria Fdez.
Gral. Davila, 23...

Canalejas, 13...

Andrés Puente

Andrés Puente
c/Salamanca, 8...

Pepe Gomez

iHay datos

c/Salamanca, 8... c/Céadiz, 3... K
repetidos!
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UC

Alternativa: Referencias entre datos pPufh

Asignatura 1 Alumnos Asignatura 2

Pepe Gomez

’\\ c/Céadiz, 3...
Maria Fdez.
T Gral. Davila, 23... —

Andrés Puente \,

c/Salamanca, 8...

Jesus Pérez

\\ Canalejas, 13... //

DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS, © Michael Gonzalez Harbour 10
ESTADISTICA Y COMPUTACION 17/nov/09



UC

Punteros

DE CANTABRIA

Las referencias, también |lamadas punteros o tipos acceso,
proporcionan acceso a otros objetos de datos

En Java, todos los objetos y arrays se usan atraves de referencias
 las variables de los tipos primitivos no
- enteros, reales, caracteres, booleanos

» pero tienen clases asociadas que permiten usar estos datos
como objetos
- ¢]., Integer, Double, Boolean, Character

Hay un valor predefinido, null, que es el valor por omisién, y no
se refiere a ningun dato
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UC

Estructuras de datos dinamicas

DE CANTABRIA

Las referencias son utiles cuando se usan para crear estructuras
de datos con relaciones entre objetos

Por ejemplo, una lista enlazada

Contenido Préximo

Al > A2 — —— | An o

Celda

e cada elemento tiene un contenido y un puntero al préximo
el ultimo tiene un puntero préximo nulo
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Flegibilidad de la estructura de datos Uc
dinamica s

Se pueden insertar nuevos elementos en la posicion deseada,
eficientemente:

Al A2 — — | An .

Diferencias con el array:

 los arrays tienen tamano fijo: ocupan lo mismo, incluso medio
vacios

e con estructuras de datos dinamicas se gasta s6lo lo preciso
* pero se necesita espacio para guardar los punteros
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[ ]
5.2. Pilas, colas y vectores ucC

implementados mediante arrays ncoe

La lista se representa mediante un array en el que cada casilla
almacenaun elemento, y los elementos se ordenan segun el indice

de la casilla

Elementos

0 Primer Elemento

1| Segundo Elemento
Lista

ultimo

»  Ultimo Elemento

Vacio
length-1
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UC

Cambio dinamico de tamafio

DE CANTABRIA

Cuando lalista esta llena y se intenta afiadir un nuevo elemento
* lista acotada: indicar un error
o lista ilimitada: cambiar el tamafo del array

El cambio de tamafio directo no es posible en Javani en la mayoria
de los lenguajes

e crear un nuevo array (por ejemplo del doble de tamafio)

» copiar todos los elementos en el nuevo array

- en el momento del cambio
- 0 pOCO a poco, en sucesivas operaciones (amortizacion)

e eliminar el array viejo (en Java esto es automatico)
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5.2.1. Implementacion de las ucC
operaciones de las listas

DE CANTABRIA

El acceso posicional es inmediato
* en el array tenemos acceso posicional de forma natural

La insercion al final es eficiente: O(1)
e incrementar el cursor ultimo
» meter el nuevo elemento en la casilla ultimo

Lainsercidén en la posicion i es O(n)

e hacer hueco

- mover las casillas en el rango [1,ultimo] una casilla hacia
adelante, yendo desde el final al principio

e meter el nuevo elemento en la casilla i1
e incrementar el cursor ultimo
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Implementacion de las operaciones de [TTq
las listas (cont.) nrso

La eliminacion de la posicion 1 es O(n)
e« almacenar el elemento de la casilla 1 en una variable

e cerrar el hueco

- mover las casillas en el rango [1+1,ultimo] una casilla hacia
atras, yendo del principio hacia el final

e decrementar el cursor ultimo
e retornar la variable con el elemento borrado

Iterador
* se implementa con un cursor que apunta al elemento proximo
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Ejemplo: implementacion de una lista [Te
acotada en Java e

Queremos implementar algo similar al ArrayList, pero que no
cambie de tamafo si no cabe un elemento

e puede ser Util en sistemas con listas de tamafio limitado

* 0 en sistemas de tiempo de respuesta predecible
- sistemas de tiempo real

* Si se excede el tamafio es por un error: conviene indicarlo

En las colecciones Java disponemos de clases abstractas que
facilitan la implementaciéon de las diferentes interfaces
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UC

Codigo Java de la lista limitada

DE CANTABRIA

import java.util.™;

/**
* Clase con una lista implementada en un array
* Se limita el numero de elementos que pueden
* meterse
*/
public class ListaArrayAcotada<E>
extends AbstractList<E>
{

public static int maxPorOmision=50;
// El array y el cursor ultimo

private E[] lista;
private int ultimo;
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UC

Codigo Java de la lista limitada (cont.) P

DE CANTABRIA

/**
* Constructor.Se le pasa tamafo maximo de la lista
*/
public ListaArrayAcotada(int max) {
lista=(E[]) new Object|[max];
ultimo=-1;

by
/**
* Constructor que crea la lista con un tamafio 1gual
* a maxPorOmision
*/
public ListaArrayAcotada() {
this(maxPorOmision);
+
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UC

Codigo Java de la lista limitada (cont.) puses

/**
* Constructor. Se le pasa coleccidon para copiarla
*/
public ListaArrayAcotada(Collection<E> c) {
// crea la lista del tamafio de la coleccion
this(c.size());
// anade todos los elementos a la lista
for (E e:c) {
add(ultimo+l,e);
+

}
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UC

Codigo Java de la lista limitada (cont.) puse

/**

* Lectura posicional: get

* Lanza IndexOutOfBoundsException si

* el 1ndice es iIncorrecto

*/
public E get(int indice) {

// comprueba errores

iIT (indice>ultimo) {

throw new IndexOutOfBoundsException();

// retorna el elemento
return lista[indice];

}
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UC

Codigo Java de la lista limitada (cont.) puses

/**
* Escritura posicional: set
* Lanza IndexOutOfBoundsException si
* el 1ndice es iIncorrecto
*/
public E set(int indice, E elemento) {
// comprueba errores
iIfT (indice>ultimo) {
throw new IndexOutOfBoundsException();

// escribe el elemento y retorna el antiguo
E antiguo=listafindice];
lista[indice]=elemento;

return antiguo;

}

© Michael Gonzélez Harbour 23
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UC

Codigo Java de la lista limitada (cont.) puse

/**
* Anadir posicional: add
* Lanza IndexOutOfBoundsException si el iIndice es
* 1ncorrecto; Lanza IllegalStateException si el
* elemento no cabe
*/
public void add(int indice, E elemento) {
// comprueba errores
iIT (indice>ultimo+l) {
throw new IndexOutOfBoundsException();

by
iIT (ultimo==lista.length-1) {

throw new IllegalStateException();
+
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UC

Codigo Java de la lista limitada (cont.) puses

// desplaza elementos hacia adelante
for (int i=ultimo; i>=indice; 1--) {
lista[i+1]=lista[i];

// anade el elemento
lista[indice]=elemento;
ultimo++;
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UC

Codigo Java de la lista limitada (cont.) puse

/**
* Borrar posicional. Si el indice es iIncorrecto
* Lanza IndexOutOfBoundsException */
public E remove(int indice) {
iIfT (indice>ultimo) {
throw new IndexOutOfBoundsException();

E borrado=listaf[indice];

// desplaza elementos hacia atras

for (int 1=indice+l; i1<=ultimo; i1++) {
lista[i-1]=lista[i];

ultimo--;
return borrado;

}
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Codigo Java de la lista limitada (cont.) P

DE CANTABRIA

/**
* Retorna el tamano: size
*/
public Int size() {
return ultimo+1;
¥

}
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5.2.2. Implementacion de Pilas con [T
array simple

DE CANTABRIA

Los elementos se guardan en un array

El extremo activo se guarda en el atributo cima

Contenido

1] Elemento maés viejo

2| Segundo Elemento
Pila

cima
Elemento méas nuevo
Vacio
Max
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UC

Implementacion de las operaciones

DE CANTABRIA

Constructor que crea la pila vacia (y hazNula)
* hace lacima=-1

Apila

* si la pila esta llena lanza NoCabe o agranda el array
e incrementa el cursor cima

 mete el nuevo elemento en la casilla cima

Desapila

 si la pila esta vacia lanza noExiste

» decrementa el cursor cima

» retorna el elemento de la casilla cima+1

Implementacion de las operaciones ucC

(cont.)

DE CANTABRIA

Cima
* si la pila esta vacia lanza noExiste
e retorna el elemento de la casilla cima

EstaVacia
e retorna cima==-1

Tamano
e retorna cima+1
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Implementacion en Java de la pila ucC

limitada de array simple -
import java.util.™;
/**

* Pila implementada mediante un array simple

*/

public class PilaArraySimple<E> implements Pila<E>

{

public static int maxPorOmision=50;

// atributos de la pila

private E[] contenido;

private iInt cima;

/**

* Constructor que crea una pila vacria cuyo
* tamano es maxPorOmision
*/
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Implementacion en Java de la pila ucC
limitada de array simple (com‘.g

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

public PilaArraySimple()

this(maxPorOmision);

}

/**
* Constructor que crea una pila vacia cuyo
* tamano es max
*/
public PilaArraySimple(int max)
{
contenido = (E[]) new Object|[max];
cima=-1;

}
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UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Implementacion en Java de la pila ucC
limitada de array simple (com‘.g

/**
* Apilar un elemento
* Lanza lllegalStateException si esta llena
*/
public void apila(E e) {
iIT (estaLlena()) {
throw new IllegalStateException();
+

cimat+; ]
contenidofcima]=e;

© Michael Gonzélez Harbour 33

17/nov/09

DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS,
ESTADISTICA Y COMPUTACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Implementacion en Java de la pila ucC
limitada de array simple (com‘.g

/**
* Desapilar un elemento
*/
public E desapila() throws NoSuchElementException

iIT (estavacia()) {
throw new NoSuchElementException();
ks

cima--;
return contenido[cima+1];

}
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Implementacion en Java de la pila ucC
limitada de array simple (com‘.g

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

/**
* Retornar el elem. de la cima, sin desapilarlo
*/
public E cima() throws NoSuchElementException {
iIT (cima==-1) {
throw new NoSuchElementException();
} else {
return contenidofcima];
+

}
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UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Implementacion en Java de la pila ucC
limitada de array simple (com‘.g

/**
* Saber si la pila esta vacia
*/
public boolean estavVacia() {
return cima==-1;
by

/**
* Saber si la pila esta llena
*/
public boolean estaLlena() {
return cima==contenido.length-1;
+
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Implementacion en Java de la pila ucC
limitada de array simple (conf.g

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

/**
* Hacer nula la pila
*/
public void hazNula() {
cima=-1;
+
/**
* Retornar el numero de elementos en la pila
*/

public int tamano() {
return cima+l;

s
¥
5.2.3. Implementacion de colas uc
mediante arrays circulares e
max-1 0
(7
“
fin principio
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Elementos de la implementacion ucC
mediante cola circular

DE CANTABRIA

Array circular

« contenido: es un array lineal en el que se considera que el
elemento siguiente al altimo es el primero

Cursores
e principio: primer elemento
« Tin: Ultimo elemento

Almacenamiento de la situacion de cola vacia

» dejando siempre al menos un hueco vacio, para distinguir la
colallena de la cola vacia

* 0 almacenando el nUumero de elementos, o un booleano que diga
Si la cola esta vacia o no
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Operaciones con colas lcir'cular'es ucC
(dejando un hueco vacio)

DE CANTABRIA

Definimos la operacidn de incrementar un cursor como:
e X®n= (X+Nn) mod max
* Sirve para tratar el array como circular

Constructor, hazNula
eprincipio=0

e fin=max-1

Esta vacia

e fIn®l==principio

Esta Llena
e fINn®2==principio
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Operaciones con colas lcir'cular'es Uc
(dejando un hueco vacio)

DE CANTABRIA

Tamano
e (Fin-principio+max+1) mod max

Encola

 si la cola esta llena lanza NoCabe
efin=FiIn®1

 meter el elemento nuevo en la casilla fin

Desencola

* si la cola esta vacia lanza NoExiste

» el elemento aretornar es el de la casilla principio
eprincipio=principio®l
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UC

Iterador de la cola

DE CANTABRIA

El iterador es un cursor al elemento siguiente

siguiente:
e avanzar (circularmente) el cursor siguiente

hay siguiente:
 es falso si el cursor esta después del final de la cola

borrar:

* lo dejaremos sin implementar, ya que el borrado en mitad de la
cola seria muy poco eficiente
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular

DE CANTABRIA

import java.util._™;

/**

* Clase que representa una cola implementada mediante
* un array circular

*/

public class ColaCircular<kE> extends AbstractQueue<kg>

{

public static int maxPorOmision=50;

// atributos de la cola
private E[] contenido;
private int principio,fin;
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular (cont.)

DE CANTABRIA

/**

* Constructor que crea una cola vacia cuyo
* tamano es maxPorOmision
*/

public ColaCircular()

this(maxPorOmision);

}
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular (cont.) v

/**

* Constructor que crea una cola vacia cuyo
* tamano es max

*/

public ColaCircular(int max)

contenido = (E[]) new Object[max+1];
principio=0;
fin=contenido. length-1;

}

/**
* Constructor que crea una cola cuyos elementos
* obtiene de la coleccidon que se le pasa
*/
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular (cont.) e

public ColaCircular(Collection<E> c) {
// crea la cola del tamano de la coleccidn
this(c.size());
// anade todos los elementos a la cola
for (E e:c) {
offer(e);

}

// incrementar un cursor

private int incr(int x, int n) {
return (x+n)%contenido.length;

+
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Implementacion en Java de la cola
limitada con array circular (cont.)

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

/**

* Anade un elem. a la cola; retorna false si no cabe

* y true si cabe; no admite elementos nulos
*/
public boolean offer(E e) {
1T (isFull(Q) || e==null) {
return false;
} else {
fin=incr(fin,1);
contenido[fin]=e;
return true;
+
+
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Implementacion en Java de la cola
limitada con array circular (cont.)

47

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

/**
* Elimina y retorna un elemento de la cola
* retorna null si no hay elementos
*/
public E poll() {
it (isEmpty()) {
return null;
} else {
E borrado=contenido[principio];
principio=incr(principio,l);
return borrado;
+
+
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular (cont.) g

/**
* Retorna el primer elem. de la cola sin eliminarlo
* retorna null si no hay elementos
*
/
public E peek() {
1T (iskEmpty()) {
return null;
} else {
return contenido[principio];
}

}
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular (cont.) e

/**
* Retorna el numero de elementos
*/
public Int size() {
return (fin-principio+contenido.length+1)%
contenido. length;

}

/**
* Indica si la cola esta vacia
*/
public boolean 1sEmpty() {
return incr(fin,l)==principio;
by
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Implemem“acién en Java de la cola ucC

limitada con array circular (cont.) v
/**
* Indica si la cola esta llena
*/

public boolean isFull() {
return incr(fin,2)==principio;
}

/**
* Clase i1terador de la cola circular
*/
public static class ColaCircularlterator<E>
implements Iterator<E>
{
private Int siguiente;
private ColaCircular<kE> cola;
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular (cont.) P

/**
* Constructor al que se le pasa la cola
* No es publico, para que se use el metodo
* 1terator() al crearlo
*/

ColaCircularlterator(ColaCircular<e> cola) {
this.cola=cola;
siguiente=cola.principio;

}
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular (cont.) v

/**
* Obtener el proximo elemento y
* avanzar el 1terador
*/
public E next() {
iIT (hasNext()) {
E sig=cola.contenido[siguiente];
siguiente=cola.incr(siguiente,l);
return sig;
} else {
throw new NoSuchElementException();

¥
}
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular (cont.) P

/**
* Indicar si hay elemento siguiente
*/
public boolean hasNext() {
return ! (cola.incr(cola.fin,l)==siguiente);
+

/**
* Borra no se implementa por poco eficiente
*/
public void remove() {
throw new UnsupportedOperationException();

} // Tin de la clase iterador
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Implementacion en Java de la cola ucC
limitada con array circular (cont.)

DE CANTABRIA

/**
* lterador de la cola
*/
public lIterator<kE> iterator() {
return new ColaCircularlterator<E>(this);
+

} // fin de la clase ColaCircular
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5.3. Listas y colas implementadas con [TTe

listas enlazadas simples e
La lista de celdas simplemente enlazadas con punteros
Cabecera Celdas
P _
= al = a2 — — = an | e
principio
lista

» el primer elemento (cabecera) esta vacio
* la lista contiene un puntero (principio) ala cabecera
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5.3.1. Implementacion de listas: ucC
Iterador de la lista

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

El iterador de la lista contiene

* previo: un puntero al elemento previo
« antUltAcc: un puntero al elemento anterior al ultimo elemento
accedido atraves del iterador (con proximo o previo)

Cabecera
/—/%

Celdas

A~

» a2

——» an [ J

principio m

antUItAGEf~ | previo[ |

lista iterador
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Situacion inicial del iterador e
Cabecera Celdas
N\ e
= al = a2 — —— > an | e

principio m

lista

antUItAcc | o | pre%li’

iterador
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UC

Avance del iterador: proximo o

a) situacion inicial

—» a » b > C — 1 =

/ proximo

antUItAcc [-1
previo B
iterador b) después de proximo
> a » b > C —
antUltAcc | 1
previo [ 11
iterador
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del i dor: i UC
Avance del iterador: previo e
a) situacion inicial
—» a = b = C — >
antUItAcc B/
previo [ 11
iterador b) después de previo
a - b >l C —
antUltAcc [ ] para retroceder es preciso ir al principio de la lista
previo [ 1] y buscar el elemento anterior al previo
iterador
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UC

) Lo d
Diagrama de afiade
DE CANTABRIA
a) antes de afadir
— » a » D | >
previo préximo
antUItAcc E(/
previo [
iterador b) después de anadir
> a b | >
proximo
antUltAcc |e]
previo K -
iterador previo
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Diagrama de borra (después de ucC
proximo) QR

a) antes de borrar

antUItAcc | 1
previo [H
iterador b) después de borrar
a \ b C —
antUItAcc |e] /
previo [
iterador
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UC

Diagrama de borra (después de previo) P

DE CANTABRIA

a) antes de borrar

—» a = b » C —
antUItAcc | 1 /
previo [
iterador b) después de borrar
—> a \ b c e
antUltAcc [e] / '
previo [T
iterador
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UC

Comparacion de las implementaciones e

DE CANTABRIA

array simple [ SELatZe?g? con

Tamafio maximo lista fijo dinamico
afade O(n) 0(2)
borra O(n) 0(1)
busca O(n) O(n)
obten elemento i 0(1) O(n)
cambia elemento i 0(2) O(n)
obtener iterador al principio 0(2) 0(1)
obtener iterador en posicion i O(1) O(n)
Tiempo de Siguiente 0(2) 0(1)
Tiempo de Anterior 0(2) O(n)
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Implementacion Java de la lista
enlazada simple

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

import java.util.™;

/**

* Clase con una lista implementada mediante

* una lista enlazada simple

*/

public class ListaEnlazadaSimple<E>
extends AbstractSequentiallList<E>

// atributos privados
private Celda<E> principio;
private int num;
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Implementacion Java de la lista
enlazada simple (cont.)

65

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

// clase privada que define la celda
private static class Celda<E> {

E contenido;

Celda<E> siguiente;

Celda(E cont) {
contenido=cont;
s

}
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Implementacion Java de la lista ucC

enlazada simple (cont.) e
/**
* Constructor que crea la lista vacia
*/

public ListaEnlazadaSimple()

// crea la cabecera
principio=new Celda<E>(null);

num=0;
}
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada sumple ERSne
/**

* Constructor que crea la lista vacia con los
* elementos de la coleccioéon c

*/

public ListaEnlazadaSimple(Collection<E> c)

this(Q);

Celda<E> actual=principio;

for (E e:c) {
actual .siguiente=new Celda<E>(e);
actual=actual .siguiente;
num++;

}
}
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Implementacion Java de la lista
enlazada simple (cont.)

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

/**
* Retorna el tamano de la lista
*/
public Int size() {
return num;
s
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Implementacion Java de la lista
enlazada simple (cont.)

69

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

/**
* Clase i1teradora de lista
*/
public static class lteradorListaEnlazada<E>
implements Listlterator<E>
{

// atributos del i1terador

private Celda<E> previo;

private Celda<E> antUltAcc;

private ListaEnlazadaSimple<E> lista;
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada sumple (cont.) ot

/*
* Constructor del iterador; no es publico
*/
IteradorListaEnlazada
(ListaEnlazadaSimple<E> lista)

this_lista=lista;
previo=lista.principio;

by
ceTsoleTIcA Y CoMPTAION O ot "
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada S|mple (CONT.) UNVERSIDAD

/*

* Constructor del iterador; no es publico

*/

I teradorListaEnlazada
(ListaEnlazadaSimple<E> lista, int 1)

this(lista);
for (int j=0; j<i; j++) {
next();

antUltAcc==null;
ks
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada simple (cont.) oo

/**
* Indica si1 hay elemento siguiente
*/
public boolean hasNext() {
return previo.siguiente!=null;
+

/**
* Indica si1 hay elemento previo
*/
public boolean hasPrevious() {
return previol=lista.principio;

by
ceTsoleTIcA Y CoMPTAION O ot "
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada S|mple (CONT.) UNVERSIDAD

/**

* Obtiene el siguiente y avanza el i1terador

*/

public E next() {
IT (hasNext()) {
antUltAcc=previo;
previo=previo.siguiente;
return previo.contenido;
} else {
throw new NoSuchElementException();
+

+

/**
* Obtiene elem. previo y retrocede el iterador
*/
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada simple (cont.)

DE CANTABRIA

public E previous() {
iIT (hasPrevious()) {
E cont=previo.contenido;
// buscar el elemento anterior al previo
Celda<E> anterior=lista.principio;
while (anterior.siguientel!=previo) {
anterior=anterior.siguiente;
+

previo=anterior;
antUltAcc=previo;
return cont;
} else {
throw new NoSuchElementException();

+

+
CeTADlSTICAY CMPUTACION e s "
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada sumple (cont.) oo

/**

* Obtiene el i1ndice del elemento proximo

*/

public int nextindex() {
return previouslindex()+1;
+
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada sumple (cont.) e

/**
* Obtiene el indice del elemento previo
*/
public int previouslndex() {
int Ind=-1;
Celda<E> actual=lista.principio;
while (actual!=previo) {
actual=actual .siguiente;
ind++;

return ind;

}
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada Slmp|e (Conf.) UNVERSIDAD
/**

* Borra el ultimo elemento accedido */
public void remove() {
1T (antUltAcc!=null) {
Celda<E> borrar=antUltAcc.siguiente;
antUltAcc.siguiente=borrar.siguiente;
iIT (previo==borrar) {
previo=antUltAcc;

+

antUltAcc=null;

lista.num--;
} else {

throw new IllegalStateException();
}

+
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada simple (cont.) oo

/**
* Cambia el ultimo elemento accedido
*/
public void set(E e) {
iIT (antUltAcc!=null) {
antUltAcc.siguiente.contenido=¢e;
} else {
throw new lllegalStateException();

by
+
CETAGlETICA Y CNPUTATIGN O ot "
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada simple (cont.) oot
/**
* Anade un elem. entre el previo y el proximo
*/

public void add(E e) {
Celda<E> nueva=new Celda<E>(e);
nueva.siguiente=previo.siguiente;
previo.siguiente=nueva;
previo=nueva;
antUltAcc=null;
lista.num++;

} // fin de la clase iteradora
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada sumple (cont.) ot

/**
* Retorna el i1terador
*/
public Listlterator<kE> listlterator() {
return new lteradorListaEnlazada<E>(this);

}
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada Slmp|e (CO"T.) UNIVERSIDAD
/**

* Retorna el iterador colocado
* en la posicion i
*/
public Listlterator<kE> listlterator(int 1) {
1T (i>=0 && i<=size()) {
return new lteradorListaEnlazada<E>(this,1);
} else {
throw new IndexOutOfBoundsException();
+

}
}
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5.3.2. Implementacion de colas ucC
mediante una lista enlazada oo

Los elementos se guardan en una lista enlazada

La colatiene un puntero al principio y otro al final; los elementos
se insertan por el final y se extraen por el principio

Elementos

al a2 —1—» .. — ! an °

y

principio

fin —

cola

Las pilas con listas enlazadas son similares (cima=principio)
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Operaciones de colas con punteros: [TV
iInsertar DF CANTABRIA

a) Insertar

principio|
fin [
nuevaCelda
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Operaciones de colas con punteros:  [Te
extraer

DE CANTABRIA

b) Extraer -

» a2 ———» .. —» an

principio
fin —_» Antes
cola -~ * Después
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Implementacién en Java de las colas [TTq
con lista enlazada simple

DE CANTABRIA

import java.util.™;

/**

* Clase que representa una cola implementada mediante
* una lista enlazada

*/

public class ColaEnlazada<E> extends AbstractQueue<Eg>

{

// atributos de la cola
private Celda<E> principio,fin;
private int num;

// clase privada que define la celda
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Implementacion en Java de las colas [T7q
con lista enlazada simple (cont.) v

private static class Celda<E> {
E contenido;
Celda<E> siguiente;

Celda(E cont) {
contenido=cont;
s

}

/**
* Constructor que crea una cola vacia
*/
public ColaEnlazada() {
num=0;
+
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Implementacién en Java de las colas [TTq
con lista enlazada simple (cont.) Ml

/**
* Constructor que crea una cola con los elementos
* de la coleccidn que se le pasa
*
/
public ColaEnlazada(Collection<E> c) {
// crea la cola vacia
this(Q);
// anade todos los elementos a la cola
for (E e:c) {
offer(e);

/**
* Anade elemento a la cola; retorna false si no cabe
* y true en otro caso; no admite elementos nulos */
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Implementacion en Java de las colas
con lista enlazada simple (cont.)

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

public boolean offer(E e) {
iIT (e==null) {
return false;
} else {
Celda<E> nuevaCelda=new Celda<E> (e);
iIfT (principio==null) {
principio=nuevaCelda;
} else {
fin_.siguiente=nuevaCelda;

fin=nuevaCelda;
num++;
return true;

+
by
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Implementacion en Java de las colas
con lista enlazada simple (cont.)

89

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

/** Elimina y retorna un elemento de la cola
* retorna null si no hay elementos */
public E poll() {
it (iskmpty()) {
return null;
} else {
E borrado=principio.contenido;
principio=principio.siguiente;
iIT (principio==null) {
fin=null; // la cola esta vacia
+

num--;
return borrado;

}
}
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Implementacion en Java de las colas [T7q
con lista enlazada simple (cont.)

DE CANTABRIA

/**
* Retorna el 1°© elemento de la cola sin eliminarlo
* retorna null si no hay elementos
*
/
public E peek() {
1T (isEmpty()) {
return null;
} else {
return principio.contenido;
by

}
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Implementacién en Java de las colas [TTq
con lista enlazada simple (cont.)

DE CANTABRIA

/**
* Retorna el numero de elementos
*/
public Int size() {
return num;
s

/**
* Indica si la cola esta vacia
*/
public boolean 1sEmpty() {
return principio==null;
}
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Implementacion en Java de las colas [T7q
con lista enlazada simple (cont.) v

/**
* Clase i1terador de la cola enlazada
*/
public static class ColaEnlazadalterator<E>
implements Iterator<E>
{

private Celda<E> siguiente;
private ColaEnlazada<E> cola;

ColaEnlazadalterator(ColaEnlazada<E> cola) {
this.cola=cola;
siguiente=cola.principio;

}
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Implementacién en Java de las colas [TTq

con lista enlazada simple (cont.) v
/**
* Obtener el proximo elem. y avanzar el i1terador
*/

public E next() {

IT (hasNext()) {
E sig=siguiente.contenido;
siguiente=siguiente.siguiente;
return sig;

} else {
throw new NoSuchElementException();

+

}
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Implementacion en Java de las colas
con lista enlazada simple (cont.)

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

/**
* Indicar si hay elemento siguiente
*/
public boolean hasNext() {
return siguiente!=null;
+

/**

* Borra no se implementa, por poco eficiente

*/
public void remove() {

throw new UnsupportedOperationException();

}
}
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Implementacion en Java de las colas
con lista enlazada simple (cont.)

95

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

/**

* Retorna el i1terador de la cola enlazada
*/

public Iterator<kE> i1terator() {

}

return new ColaEnlazadalterator<E>(this);
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5.4. Implementacion con listas
enlazadas mediante cursores

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Cualquier estructura de datos realizada
mediante punteros se puede implementar
también mediante cursores

» los elementos se almacenan en un array
* los punteros se sustituyen por cursores

* pueden coexistir varias estructuras de
datos si los elementos son de la misma
jerarquia de clases

* los elementos vacios se organizan en
forma de lista encadenada

Se desaprovecha memoriasi la estructura
no estallena
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Almacenamiento de varias listas

97

UC

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

<cab>

principio 5 7

principio 1 —

<cab>

libre 9

© oo N o o~ W N, O

/

(BN
o

a

contenido

proximo
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UC

Inicializacion de las listas

DE CANTABRIA

libre

0 —

.

0 1
Antes de poder usar las listas 1 2 %
es preciso poner todas las 5 3 N
celdas en lalista de celdas 3 4
libres 4 5 )
D
Para inicializar una lista se 5 6 )
reserva una celda cabecera 6 ! )
vacia 7 8 )
8 9
5 ),
contenido proximo
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Inicializacion

DE CANTABRIA

método inicializa
para 1 desde O hasta maxElem-2, paso -1

hacer
proximo[i]:=i1+1;

fpara;

libre:=0;

proximo[maxElem-1]:=-1; // fTinal de lista
fmétodo

Si las tablas son estaticas, hay que asegurarse de que se
inicializan antes de que otros objetos puedan usarlas

* En java se puede usar un inicializador estatico
static {
inicializa();
+
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UC

Operaciones bdsicas con las celdas S

Pedir una celda nueva:

posicionCelda ) antes de pedir

/

posicionCelda

Y

Y

libre

b) después de pedir

»
|

=

© Michael Gonzélez Harbour
17/nov/09

libre
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UC

Pedir Celda S

método pedirCelda(Elemento e) retorna entero
begin
var entero posicionCelda; fvar;
si libre==-1 then
lanza NoCabe;
Si no
posicionCelda:=li1bre;
libre:=proximo[libre];
proximo[posicionCelda]:=-1;
contenido[posicionCelda]:=e;
fsi;
retorna posicionCelda;
fmétodo;
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UC

Operaciones bdsicas con las celdas S

Liberar una celda:
a) antes de liberar

libre

b) después de liberar posicionCelda

] T

R

posicionCelda

© Michael Gonzélez Harbour 103
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UC

Liberar Celda umae

método liberarCelda (entero posicionCelda)
proximo[posicionCelda]:=libre;
libre:=posicionCelda;

fmétodo
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Crear una lista vacia

UC

UNIVERSIDAD
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método Constructor()
principio=pedirCelda(null);

fmétodo;

metoao,
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Iterador de la lista

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

El iterador de la lista es como en la lista enlazada con punteros:

e previo: un cursor al elemento previo

e antUItAcc: un cursor al elemento anterior al dltimo elemento
accedido a través del iterador (con proximo o previo)

Cabecera Celdas

—_—

» al > a2 —t

an

principio m antUm pre%ﬁ

lista
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores

DE CANTABRIA

import java.util.™;
/**
* Clase que representa una lista implementada con
* una lista enlazada simple
*/
public class ListaCursores<E>
extends AbstractSequentiallList<E>
{

// Espacio para colocar las listas
// se define con atributos estaticos
public static int maxElem=1000;
private static int[] proximo=new int[maxElem];
private static Object|[] contenido=
new Object[maxElem];
private static int libre;
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.)

DE CANTABRIA

private static void inicializa() {
for(int i=maxElem-2; i>=0; i1--) {
proximo[1]=1+1;

libre=0;
proximo[maxElem-1]=-1; // final de lista

static {
y inicializa();
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) v

private static int pedirCelda(Object elem) {

int posicionCelda;

iIT (libre==-1) {
throw new IllegalStateException();

} else {
posicionCelda=libre;
libre=proximo[libre];
proximo[posicionCelda]=-1;
contenido|posicionCelda]=elem;

ks
return posicionCelda;
ks
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) hveis

private static void liberarCelda(int posicionCelda)
{

proximo[posicionCelda]=libre;
libre=posicionCelda;

}

// atributos privados
private Int principio;
private int num;
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) v

/**

* Constructor que crea la lista vacia
*/

public ListaCursores()

// crea la cabecera
principio=pedirCelda(null);
num=0;

}

/**
* Constructor que crea la lista vacia con los
* elementos de la coleccidn c

*/
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) e

public ListaCursores(Collection<E> c) {
this(Q);
int actual=principio;
for (E e:c) {
proximof[actual ]=pedirCelda(e);
actual=proximo[actual];
num-++;

}

ks
/**
* Retorna el tamano de la lista
*/
public Int size() {
return num;
ks
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) v

/**
* Clase i1teradora de lista
*/
public static class lteradorListaCursores<E>
implements Listlterator<E>
{

// atributos del i1terador
private int previo;

private int antUltAcc;

private ListaCursores<kE> lista;

/*
* Constructor del iterador; no es publico
*/
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) hveis

IteradorListaCursores(ListaCursores<kE> lista) {
this.lista=lista;
previo=lista.principio;
antUltAcc=-1;

/** Constructor del i1terador; no es publico */
IteradorListaCursores(ListaCursores<kE> lista,
int 1)
this(lista);
for (int j=0; j<i; j++) {
next();

antUltAcc==-1;
s
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) v

/**
* Indica si1 hay elemento siguiente
*/
public boolean hasNext() {
return proximo[previo]!=-1;
+

/**
* Indica si1 hay elemento previo
*/
public boolean hasPrevious() {
return previol=lista.principio;

+
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) e
/**
* Obtiene el siguiente y avanza el i1terador
*/

public E next() {
IT (hasNext()) {
antUltAcc=previo;
previo=proximo[previo];
return (E) contenido|previo];
} else {
throw new NoSuchElementException();
}

+

/**

* Obtiene el elemento previo y retrocede
*/
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Implementacion Java de la lista
enlazada con cursores (cont.)
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public E previous() {
1T (hasPrevious()) {
E cont=(E) contenido[previo];

// buscar el elemento anterior al previo

int anterior=lista.principio;

while (proximo[anterior]!=previo) {

anterior=proximo[anterior];
}
previo=anterior;
antUltAcc=previo;
return cont;
¥+ else {

}

throw new NoSuchElementException();

}
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Implementacion Java de la lista
enlazada con cursores (cont.)
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/**

* Obtiene el indice del elemento previo

*/
public int previouslndex() {
int Ind=-1;
int actual=lista.principio;
while (actual!=previo) {
actual=proximo[actual];
Ind++;

return ind;
b5
/**

* Borra el ultimo elemento accedido
*/
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) v

public void remove() {
iIfT (antUltAcc!=-1) {
int borrar=proximo[antUltAcc];
proximo[antUltAcc]=proximo[borrar];
iIT (previo==borrar) {
previo=antUltAcc;

antUltAcc=-1;
lista.num--;
liberarCelda(borrar);

} else {
throw new IllegalStateException();
}
+
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) v
/**
* Obtiene el i1ndice del elemento proximo
*/

public int nextindex() {
return previouslindex()+1;

}**
* Cambia el ultimo elemento accedido */
public void set(E e) {
iIT (antUltAcc!=-1) {
contenido[proximo[antUltAcc]]=e;

} else {
throw new IllegalStateException();
}

}
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Implementacion Java de la lista ucC

enlazada con cursores (cont.) v
/**

* Anade un nuevo e entre el previo y el proximo
*/

public void add(E e) {
int nueva=pedirCelda(e);
proximo[nueva]=proximo[previo];
proximo[previo]=nueva;
previo=nueva;
antUltAcc=-1;
lista.num++;

+
by
Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.) e
/**
* Metodo que retorna el i1terador
*/

public Listlterator<kE> listlterator() {
return new lteradorListaCursores<kE>(this);
+
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Implementacion Java de la lista ucC
enlazada con cursores (cont.)

DE CANTABRIA

/**
* Metodo que retorna el i1terador colocado
* en la posicion i
*/
public Listlterator<kE> listlterator(int 1) {
1T (i>=0 && i<=size()) {
return new lteradorListaCursores<kE>(this,1);
} else {
throw new IndexOutOfBoundsException();
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: UC
5.5. Listas doblemente enlazadas

DE CANTABRIA

En las listas enlazadas simples, las operaciones para acceder ala
posicion ultimay hacer retroceder al iterador son costosas (O(n))

Para evitar este problema se pueden hacer listas doblemente
enlazadas:

Elementos

|
|

a2 _ » » an |

principio /

fin

Y

lista
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UC

I1'er'ador' de |Cl |iS'|'C( UNIVERSIDAD

El iterador de la lista contiene

e proximo: un puntero al elemento proximo

« ulltAcc: un puntero al altimo elemento accedido a través del
iterador (con proximo o previo)

w
|

e | al - a2 _ » » an

|

principio m
fin ] ulm proxm

lista iterador
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Iterador al final de la lista wiersono
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Avance del iterador: previo st
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Implementacion en Java de las listas [T7q
doblemente enlazadas

DE CANTABRIA

import java.util.™;

/**
* Clase que representa una lista implementada con
* una lista doblemente enlazada
*/
public class ListaDoblementeEnlazada<E>
extends AbstractSequentiallList<E>

// atributos privados
private Celda<E> principio;
private Celda<E> fin;
private Int num;
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Implementacion en Java de las listas [TTq
doblemente enlazadas (cont.)

DE CANTABRIA

// clase privada que define la celda
private static class Celda<E> {

E contenido;

Celda<E> siguiente;

Celda<E> anterior;

Celda(E cont) {
contenido=cont;
¥

}

/**
* Constructor que crea la lista vacia
*/
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Implementacion en Java de las listas [T7q
doblemente enlazadas (cont.) v

public ListaDoblementeEnlazada()
{

num=0;

}
/**
* Constructor que crea la lista vacia con los
* elementos de la coleccion c
*/
public ListaDoblementeEnlazada(Collection<E> c) {
this(Q);
for (E e:c) {
add(e); // inserta al final
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Implementacion en Java de las listas [TTq

doblemente enlazadas (cont.) P
/**
* Retorna el tamano de la lista
*/

public Int size() {
return num;
by

/**
* Anade al final
*/
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Implementacion en Java de las listas
doblemente enlazadas (cont.)
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public boolean add(E e) {

Celda<E> nuevaCelda=new Celda<E> (e);

it (isEmpty()) {
principio=nuevaCelda;
fin=nuevaCelda;

} else {
fin_siguiente=nuevaCelda;
nuevaCelda.anterior=Ffin;
fin=nuevaCelda;

+

num++;

return true;
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Implementacion en Java de las listas
doblemente enlazadas (cont.)
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/**
* Clase i1teradora de lista
*/
public static class
I teradorListaDoblementeEnlazada<E>
implements Listlterator<E>
{
// atributos del i1terador
private Celda<E> proximo;
private Celda<E> ultAcc;

private ListaDoblementeEnlazada<E> lista;
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Implementacion en Java de las listas [T7q

doblemente enlazadas (cont.) oo
/*
* Constructores del iterador; no son publicos
*/

lteradorListaDoblementeEnlazada
(ListaDoblementeEnlazada<E> lista)

this_lista=lista;
proximo=lista.principio;

}
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Implementacion en Java de las listas [TTq
doblemente enlazadas (cont.) oo

lIteradorListaDoblementeEnlazada
(ListaDoblementeEnlazada<E> lista, iInt 1)
{

this(lista);
iIT (i==lista.num) {

proximo=null; // nos ponemos al final
} else {

// este bucle se podria optimizar empezando
// por el final si 1>num/2
for (int j=0; j<i; j++) {
next();

ultAcc=null;

}
}
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Implementacion en Java de las listas [T7q
doblemente enlazadas (cont.) v

/**
* Indica si1 hay elemento siguiente
*/
public boolean hasNext() {
return proximo!=null;
+
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Implementacion en Java de las listas [TTq

doblemente enlazadas (cont.) hveis
/**
* Obtiene el siguiente y avanza el i1terador
*/

public E next() {
IT (hasNext()) {
ultAcc=proximo;
proximo=proximo.siguiente;
return ultAcc.contenido;
} else {
throw new NoSuchElementException();
+

}
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Implementacion en Java de las listas [T7q
doblemente enlazadas (cont.) v

/**
* Indica si hay elemento previo
*/
public boolean hasPrevious() {
return proximo!=lista.principio;
+

/**
* Obtiene el elemento previo y
* retrocede el i1terador
*/
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Implementacion en Java de las listas [TTq
doblemente enlazadas (cont.) hveis

public E previous() {
iIfT (hasPrevious()) {
iIT (proximo==null) {
// estamos después del fTinal
proximo=lista.fin;

} else {

proximo=proximo.anterior;

ultAcc=proximo;
return proximo.contenido;

} else {
throw new NoSuchElementException();
}

}
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/**
* Obtiene el indice del elemento proximo
*/
public iInt nextindex() {
return previouslindex()+1;
+

DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS, © Michael Gonzélez Harbour
ESTADISTICA Y COMPUTACION 17/nov/09

Implementacion en Java de las listas
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/**
* Obtiene el indice del elemento previo
*/
public Int previouslndex() {
int Ind=-1;
Celda<E> actual=lista.principio;
while (actual!=proximo) {
actual=actual .siguiente;
ind++;

return ind;
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/**
* Borra el ultimo elemento accedido
*/
public void remove() {
iIT (ultAcc!=null) {
iIT (ultAcc.anterior==null) {
// borrando el primero

lista.principio=ultAcc.siguiente;

} else {
ultAcc.anterior.siguiente=
ultAcc.siguiente;
by
iIT (ultAcc.siguiente==null) {
// borrando el ultimo
lista.fin=ultAcc.anterior;
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} else {
ultAcc.siguiente.anterior=
ultAcc.anterior;

IT (proximo==ultAcc) {
proximo=ultAcc.siguiente;

ultAcc=null;

lista.num--;
} else {

throw new IllegalStateException();
+

}
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Implementacion en Java de las listas [T7q
doblemente enlazadas (cont.)
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/**
* Cambia el ultimo elemento accedido
*/
public void set(E e) {
iIT (ultAcc!=null) {
ultAcc.contenido=e;
} else {
throw new IllegalStateException();
}

}
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Implementacion en Java de las listas [TTq
doblemente enlazadas (cont.) hveis

/**
* Anade un nuevo elemento entre el previo
* y el proximo
*/
public void add(E e) {
It (proximo==null) {
//anade al final
lista.add(e);
} else {
Celda<E> nueva=new Celda<E>(e);
Celda<E> previo=proximo.anterior;
nueva.siguiente=proximo;
proximo.anterior=nueva;
nueva.anterior=previo;

DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS, © Michael Gonzalez Harbour 150
ESTADISTICA Y COMPUTACION 17/nov/09



Implementacion en Java de las listas [T7q
doblemente enlazadas (cont.) v

iIT (previo==null) {
// insertar al principio
lista.principio=nueva;

} else {
previo.siguiente=nueva;

lista.num++;

ultAcc=null;

}
}
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Implementacion en Java de las listas [TTq
doblemente enlazadas (cont.) hveis

/**
* Metodo que retorna el i1terador
*/
public Listlterator<kE> listlterator() {
return new
I teradorListaDoblementeEnlazada<E>(this);

}
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Implementacion en Java de las listas [T7q
doblemente enlazadas (cont.) oo

/**
* Metodo que retorna el i1terador colocado
* en la posicion i
*/
public Listlterator<kE> listlterator(int 1) {
1T (i>=0 && i<=size()) {
return new
IteradorListaDoblementeEnlazada<E>(this,1);

} else {
throw new IndexOutOfBoundsException();
¥

¥
}
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