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Resumen : Ei proposito de este articulo es describir brevemente la
metodologia de ensenanza del curso Estructuras de Datos dictado en la
Universidad de los Andes y preseatar el ambiente de programacién LED
(Laboratorio de Estructuras de Datos) desarrollado en la Universidad
como apoyo practico del curso. Este laboratorio permite al estudiante
"experimentar” con sus algoritmos y sus estructuras de datos, dandole
facilidades gréficas 'para observar su comportamiepto, medir su
eficiencia y poder compararlo con otras posibles soluciones de un
problema dado. Le permite ademas disponer de mecanismos para seguir
en la practica el proceso de desarrolle v evaluacion que se sigué en la
teoria. El laboratorio constituye el complemento practico del libro
"Estructuras de Datos: Un Enfoque desde Tipos Abstractos” {VQOSS],
publicado por el Departamento de Ingenieria de Sistemas v utilizado

actualmente en varias unsversidades.

Palabras Clave. Estructuras de Datos, Tipos- Abstractos de Datos,
Ingenieria de Software. Ambientes de Programacion. Lenguajes de
Programacimi. '
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1. Introducciss.

iina de las realizaciones importantes del Departamento de Ingenieria de Sistemas v
Computacion de la Universidad de Los Andes en los ultimos trempos, ha sido la de dar a
la totalidad de su trabajo una solida base teorica y formal. Es asi como en algunos de los
cursos va se ha logrado obtener ﬁn material nuevo que refleja los ultimos avances en
esta area Siguiendo esta linea de desarrolio, se ha publicadn un textn especialmente
disefiado para el curso de Estructuras de Datos [VQU88], en el cual se presenta el
material que podriamos llamar “cldsico” en la ensenapza de las estructuras de
informacion, enfocado desde un punto de vista de tipos abstractos de datos (TADs). Este
libro recoge las colaboraciones, el trabajo y la experiencia docente de varios
profesores del Departamento de Sistemas de 12 Universidad, lo cual permite afirmar que
el material que alli se presenta corresponde a una metodologia bastante depurada, con
alto grado de formalidad y 2 la vez practica para definir tipos y manipular estructuras
de datos de manera constructiva.

La metodologia se basa en dos aspectos. una disciplina de disedo a traves de Tipos
Abstracios de Datos y una disciplina de desarrollo mediante la vtilizacion de wenicas
formales de programacion, en las cuales el lenguaje grafico juegz un papel vital Este
nuevo enfoque ha sido utilizado desde hace dos ados con resultados realmente
alentadores (en cada semesire se dicta para unos 200 estudiantes de diversas areas de
Ingeniena). 'y aungue no se contaba inicialmente con un componente practico

satisfactorio se ha podido probar la metodologia con un conjunto significativo de

estudiantes.

Desde el mismo momento en que se comenzoé a utilizar este nuevo enfoque en la
ensefanza de Estructuras de Informacion, se sintio ja necesidad de contar con un
laboratorio en el cual el estudiante pudiera "experimentar” con sus algoritmos y sus
estructuras de datos, asi como disponer Jde’herramientas suficientes para seguir en la
practica el proceso de desarrollo que se presenta en la teoria. Dicho {aboratorio fue
desarrollado en el Gltimo afio, v cuenta con un editor guiado por la sintaxis ique se
adapta 'a la metodologia de desarrollo y de disefio), un interpretador grafico, un
depurador grifico, un manejador de TADs (compilador, interpretador, generador de
datos de prueba. eic.), un manejador de estadisticas (dibuja la funcién tiempo contra
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sumero de datos procesados, calcula el tiempo de ejecucion de cada rutina, eic.j, un
modulo tuiarial con un resumen del curso, v otras herramientas para el estudiante
{iraductor del lenguaje del laboratorio a Pascal 0.a C eic } Los anterinres modujos se

describen en los numerales 3 a 8§ de este articulo.

El objetivo de este articulo es describir superficialmente el enfoque del curso (para
una descripcion mas detallada consultar (VQ088] ) v mostrar el laboratorio incluyendo
algunos aspectqé*de su implementacion, Se presenta ademas el lenguaje utilizé.do, que
corresponde a una extension de LCG (Lenguaje de Comandos Guardados) descrito en
[MARSS] (BOHES] v que se utiliza en la Universidad como primer lenguaie algoritmice
en la ensefanza de programacion El lenguaje v la metondologia de desarrollo estan
basados en e! irabajo de Dijkstra y Gries {DIJ76] [GRIS1].

Elsiguiente es un ssguema de la estructura del laboratorio, que muestra los diferenies
modulos que lo componen v sus relaciones:

Depurador ' Desinstatadorf,
Grifico de TADs \
L q
|
ieri Instalador |
Estadisticas de TADs X\ )
E e’
- /" TADs
Interpretador; " compilados
Grafico Compilador | /
de TADs
Editor de Proy
Tutorial ‘v TaDs gramas
] -
T puiy
,\__,,1. '\“"'j
l | |
\ / /
Base de Datos . programas

de Problemas

Es importante reconocer el irabajo de los estudiantes Adriana Bucheli, Henry

~Castellanos. John D:z. Ricardo Gomez. Luis Fernando Leal. Sandra Sanchez. v Jorge
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Restrepo, quienes fueron los encargados de implemeniar el laboratoriv, asi como
agradecer el apoyo del Departamento en este proyecto.

2. Metodologia del curso.

En el curso se utiliza una metodologia formal de desarrollo de programas, en 12 que se
abandona el método iradicional y se pasa a una programacion mucho mas
“disciplinada’ y efectiva. En esta metodologia guiada por objetivos, el estudiante utiliza
refinamiento j)or pasos y aserciones obteniendo al final, ademés del programs, la
prueba de su correccion.

Las aserciones se utilizan con tres propositos. El primero es para especificar Se debe
colocar una asercion antes y después del problema v de cada uno de los subprobiémas
en los cuales ha sido dividido (pre y postcondicion). Estas aserciones defipen de
manera no ambigua el problema v la interfaz entre cada una de sus divisiones En
seguado lugar las aserciones sirven como herramienta de desarrollo formal que hace
posible "calcular” un programa en lugar de "improvisario”. Esto pecmite por ejemplo
encontrar la condicion de salida mds adecuada de un process iterativo mediante la
manipulacidn v observacién de las aserciones (el invariante del ciclo v su
postcondicion ), en lugar de hacerlo por pura intuicidén. De esta manera existe garantia
de obtener programas correctos [BOHS86]. Fl tercer propésito es la documentacién Al

—final, fas aserciones se pueden utilizar como una descripciéon del programa haciendo

innecesario el uso de comentarios (es posible entender el funcionamiento de un
programa viendo Unicamente sus aserciones intermedias).

Esta metodologia ha sido adaptada a las necesidades especificas del curso, v se ha
definido una semantica para el lenguaje gréfico, vital en la construccion de aserciones
que manejan estructuras de datos. La experiencia ha sidc tan positiva, que se esta
comenzando a utilizar la misma metodologia de desarrollo desde el primer curso de
programacion, para el cual va se desarroilé el respectivo material escrito {MARSS].

Con respecto al disefic, se hace énfasis en la necesidad de separar la parte del algoritme
que maneja las estructuras de datos de la parte que resuelve el problema en si. Esto con

el fin de garantizar modularidad, facilidad en el mantenimiento y flexibilidad al
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cambio #e especificacién. Esta separacion nos leva a la siguieate ecuacion

(parafraseando la célebre ecuacion de Wirth):
Pregrama = Estructuras de Datos + Algoritmo de Datos + Algoritmo de Control

donde el Algoriimo de Control es totaimente independiente de las estructuras de datos
utilizadas para representar la informacion Asi. es posible portar la solucidn a otra
representacion internaal costo de reescribir Gnicamente les algoritmos de manejo de
datos o mismo que resolver un problema sin necesidad de comprometer la sofucion a
un tipo especifico de representacion. Siguiendo esa misma linea, es posible ver las
estructiras de datos como objetos que s6lo pueden ser manipulados por un conjunto
limitado de cperaciones. que los algoritmos de datos se limitan a ejecutar Una clase de
objetos, unida & su conjunto de operaciones, forma un Tipo Abstracto de Datos (TAD),
que puede ser portado de un programa a stro sin ningun problema. De esta forma se
llega a la ecuacion-

Programa =TADs + Algoritmo de Con&ol

que resume el enfoque del curse desde el punto de vista de disefio. Este enfoque ofrece
entre otras ventajas, la posibilidad de reutilizar software (un TAD es perfectamente
portable), lo cual lo hace ain m4s interesante.

En el curso se ensefia al estudiante a disedar especificar, implantar y utilizar Tipos
Abstractos de Datos como parte de sus programas v de sus soluciones, estudiando en
detalle los correspondientes a Listas, Pilas, Colas, Arboles y Grafos. Un provecto tipico
del curso es resolver el probiema del transporte sobre el TAD Grafo (o sea en terminos
de sus operaciones). iuego desarrollar varias implementaciones posibles de dicho Tipo
Abstracte, calcular la complejidad de cada operacion en cada implementacién v
finalmente probar en el laboratorio los algoritmos disedados para comparar los
resultados teoricos con los practicos. Mas informacion sobre Tipos Abstracios se pueds
encontrar en [CARK6] [CARS7] [GUT77] (GITT 741
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.El Lenguaje LCG.

Fl lengnaje en el cual se encientra hasado el fahoratorin es una extepsinn del utilizadn
en los dos primeros cursos de programacion. Incluye el nucleo basico de todos los
lenguajes imperativos. un comando de asignacion, uno condicional (if-fi} v uno de
iteracion (do-od). En la sintaxis toma muchas construcciones de Pascal, ademas de sus
tipos de datns basicos (integer boolean. char pointer, array y record) Tiene las
sigutentes diferencias con respecto a los lenguajes tradicionales:
- no maneja variables globales (es una manera de exigir modularidad y buen disedo)
- se elimina Ia necesidad del "," para separar instrucciones
- no requiere la utilizacién de bloques begin-end
- incluye aserciones como parte del lenguaje (las aserciones son verificadas cada vez
gue el control del programa pasa subre ellas)
- permite asignacion entre variablies estructuradas (asigna por ejemplo un arreglo a
otro copiando tndo su contenido)
- permite retorno funcional de valores de cualquier tipo, aun estructurade
- no existe programa principal sino-una rutina por la yue comienza la ejecucion
(como en C)
- es perfectamente ortogonal; ésto facilita su aprendizaje {no existen excepciones
con respecto a las reglas de coastruccién de expresiones. Si por ejemplc una
funcién retorna un valor de tipo apuntador, es vélido escribir f(a)r info, mientras

. que sireorna un arreglo es posible utilizar la expresion f(ad5]. lo cual es

incorrecto en muchos lenguajes)

- maneja Tipos Abstractos Genericos de Datos. Es posible por ejeraplo definir ef TAD
ListalElemento] que recibe como pardmetro &l tipo de los elementos que va a
contener cada uno de sus objetos abstractos. En ese caso es valida la declaracion:

var Istl: Listalinteger|:
Ist2: Listal bosteaa!,
en la cual se generan dos objetos que se comportan de manera similar, pero cuve
contenido interao corresponde a elementos de diferente tipo.

- maneja funciones polimérficas TUpa misma funcion puede retornar diferentes
tipos de datos. Esto es indispensable para el manejo de las operaciones de un TAD en
las cuales el tipo de retorno depende del objeto en si gue sea pasado comu

argumento. Por efemplo en las siguientes asignaciones
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vai2 = Infolistalistl 5}
val = InfoListatlst2 5)
donde Infolistallst.i) retorna el i-ésimo elemento de la lista Isi. correspopden en e]

primer caso a unaasignacion de enteros y en el segunde 2 valores legices
4. El Edilor.

El editor del Laboratorio de Estructuras de Datos (LED) permite la escritura v
modificacion de programas escritos en LCG. Dispone de una interfaz notablemente agil
con los demds modulos del laboratorio, lo cual facilita la depuracion v validacicn

igualmenie se utiliza para generary editar nuevos TADs

De acuerdo con la metodologia expuesta, ia escritura de programas debe cedirse a dos
aspectos: primers, obviamente, al lenguaje LCG y segundo, a la disciplina de
programacion gi:ada por objetivos Por estas dos razopes, se ha desarroflado un editor
de programas v de TADs guiado por la sintaxis del lenguaje, que ademas de indiczr fa
construccidn corgrecta de cada comando que el progrémador desea utilizar v de dar a
todo programa generado una estructura estandar (reglas fijas de indentacion, preuy-

printing, etc ). garantiza su correccion sipiictica

Para dar soporte al aspecto de la discipling de programacion utilizada, el lenguaje se ha
enriquecido, a nivel de su gramatica, para permitir la inclusion de aserciones {en
terminns de Jas variables de estado del programa. de cierios formalismos graficos
basicos y de un conjunto razonable de predicados definidos sobre los TADs de base) v el
uso de éstas a manera de comandos. Con respecto a ésto ultimo, no sélo se han incluido
las aserciones en la gramatica del lenguaje para permitir su escritura dentro de los
programas. sino que también son validables en tiempn de ejecucion

Siendo un editor guiado por la sintaxis, valida en cada momento el comande
suministrado con respecto a la definicion gramatical correspondiente. Cualquier tipo
de error en este sentido debe corregirse, para que el editor permita continuar v

eventualmente terminar 12 edtcitn de un programa o ruuna
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Para escribir vna instruccién el programador puede seleccionar de un menu el
comando del lenguaje que desea utilizar, siendo la respuesia del sistema el despliegue
de la estructura general del comando, ésto es, resaltando la palabra o simholo clave,
escribtendolo en el nivel de indentacién que lleva el programa, mostrando los nombres
de sus diferentes componentes segin lo indican los simbolos no terminales de la
produccion gramatical correspondiente. y colocando todo en la pantalla de acuerdo con
la estructura v reglas de indentacion adoptadas (pretty-printing)

Para agilizar el trabajo de las personas familiarizadas con el lenguaje, el editor permite
escribir los comandos directamente, sin restriccion alguna. Al terminar cada linea el
editor la toma, la analiza y de ella extrae, valida v reorganiza, como en el caso anterior

el comando o los comandos gue la conforman.

Cualquiera que que sea la alternativa utilizada para escribir un comandoe. ¢l editor
presenta los posibles errores cometidos v permite y sugiere formas de corragirios '
Para citar un ejemplo, es posible trabajar bajo la modalidad de declaracion automatica,
en cuyo caso se reporta todo simbolo no declarado que aparezca como parte de un
comando v se sugiere la declaracién mds adecuada de acuerdo con el papel que juega el
simbolo dentro de la expresion, indicando ademas el punto dei programa donde podria.
incluirse tal declaracién. Obviamente existe la alternativa de editar el simbolo, puesto
que puede tratarse de un simple error de mecanografia.

Ademas de implementar las funciones habituales de un editor de texio, tales como
insertar, borrar, moverse sobre el texto en cualquier seatido, imprimir, etc, (siempre
que su accién resulte en situaciones sintdcticamente correctas), el editor permite,
entre otras operaciones, recuperar la ultima version grabada del texto (i.e., ignorar los
Gltimos cambios hechos), copiar y mover bloques completos de texio siempre y cuando
sean correctos y tengan sentido en el sitio donde se copian.

Otro aspecto importante que influye en el funcionamiento del editor, es que la unidad
basica de trabajo en el Laboratorio es el procedimiento o rutina, por o cual solo se
puede estar editando una rutina a la vez y se dispone de operaciones a este nivel para

ver, abrir, cerrar y crear rutinas.
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Para el trabajo con tipos abstractos. ademas de la edicion gue tiene las mismas
caracterisiicas descritas para el editor de programas, es posible “instalar” y
“desinstalar’ TADs ep un programa. Estos términos se refieren respectivamente a
poner v a retirar del alcance del programa o rutina en edicién, implementaciones
particulares de los tipos abstractos que maneja. De esta manera es posible, por ejemplo,
probar un mismo programa de aplicacion (cuyo texto permanece intacto) con diversas
implementaciones, lo cual es uno de los objetivos del curso

El producto de la edicién de un texto es el arbol de sintaxis correspondiente al
programa 1.CG.escrito por el usuario. Su representacion se hace mediante arboles
binarios ardepados para almacenar la informacion de constantes, tipos y rutinas. Las
constantes v tipos son globales para todas las rutinas que forman el programa

(incluida “main"), las cuales contienen a su vez el drbol sintdctico que las describe.
5. El Manejadag die TADs.

El manejador de tipos abstractos de datos es el modulo del sistema que se encargs e
tomar las estructuras generadasen la edicién de un TAD y de compilar esta descripcicn.
El codign que aqui ss genera queda a disposicion de los diferentes programas, listo para
ser “instalado” y utifizado por ellos. Los componentss principales del manejador de
TADs son el compilador y el instalador/desinstalador.

Antes de compilar sus definiciones de tipos ahstractos, el programador puede
depurarlas y probarlas, colocando el conjunto de operaciones como parte de un
programa LCG que se encarga de llamarlas. Finalmente, cuando el usuario estd
satisfecho con el codigo que ha escrito, hace una {lamada al compilador.

Para compilar la definicion de un TAD, se ha definido una méquina intermedia a cuyo
lenguaje se traducen las estructuras sintdcticas que representan el texto del programa
LCG: el compilador toma unicamente el conjunto de funciones de la declaracion v
genera el codigo correspondiente, que consiste en una secuencia de instrucciones en
codigo intermedio, organizadas en bloques que se almacenas sa disco. Esta sera la
definicién del TAD que pueden tomar posieriormente los difereates programas e
'mstala_r en siu ambiente de irabajo.
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El modulo instalador y desinstalador de TADs estd disponible desde diferentes modulos
del sistema para hacer mas flexible el manejo de los diferentes tipos de daws en el
ambiente de laboratorio. Asi por ejemplo, es postbie utilizarlo desde el editor para crear
un programa LCG que utiliza una definiciéd determinada de un TAD, o bien desde el
inierpfelador paraaliernar dindamicamente diferentes implementacicones de dicho tipo
abstracto y comparar su desempefio.

6. El Interpretador Grédfico.

Este modulo ejecuta el codigo escrito por el usuario presentando el desarrollo de la
ejecucién a través de una interfaz que permite conocer con mucho detalle diversos
aspectos de la ejecucidn, asi como afectarla de varias maneras.

El interpretador presenta de manera simultanea el programa fuente gue se esta
ejecutando, el efecto de la ejecucién de las instrucciones sobre el estado del programa y
los resultados que produce.

Existe entonces una ventana en la cual se muestra el programa, indicando e} comando
que se ejecuta en cada momento. Esta ventana se va desplazando sobre el texto fuente a
medida que progresa la ejecucién, siendo afectado este desplazamiento segin el modo
de ejecucién seleccionado. El "modo programa” permite rastrear e punto de eiecucion
solo dentro del programa principal (o rutina main) sefalando el comando que se

ejecuta o la llamada a procedimiento cuya implementacién se estd interpretando.

Por defecto, el modo de ejecucion es "procedimiento a procedimiento”, el cual se
desplaza sobre el cuerpo de cada una de las rutinas que se ejecutan Esto se logra
abriendo una nueva ventana de texto por cada nueva rutina, mostrande el
desplazamiento del punto de ejecucidn sobre ellay, finalmente, cerrdndola al terminar
la ejecucion: ésto tiene un ventaja adicional: 1a de mostrar con el abrir y cerrar de
ventanas el cambio de contextos de ejecucion que, visualizado de esta manera, ayuda
m4s que muchas explicaciones a la comprension del concepto.
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Finalmente. &5 posible ver la ejecucion instruccidn por imstruccitn (sea avanzando

por unidadss ds tiempo determinadas, sea avanzando a pedido de! usuariol.

Cualquiera que sea el modo de ejecucion, es posible detenerla temoralmente en puntos
de interés, mediante la colocacion de marcas especiales {sedalss dv "pare”) sobre el
texto. En estos puntos de detencion es posible consultar el estado del programa y

evaluar expresiones en el contexto vigente.

En la ventana de resultados es posible ver las modificaciones que van sufriendo los
diversos elementos de informacion que conforman el estado del programa, asi como, en
conjuncics con el depurador, detener la ejecucién en ciertos puntos para realizar
operacicias o evaluar expresiones en el contexte y estado vigentes. Es de esta misma
forma gus 25 puede hacer recuperacion de errores sin necesidad de cancelar el
ambiente 7 sciiar ei programa: afectande el estado del programa y retornando el
control al interpretador.

Las aserciones son validables durante la ejecucién y es posible controlar, a varios
niveles, la verificacion que de ésias se hace: desde ignorarlas por complew, hasia
hacer que la ejecucifp aborte si una asercién determinada no se satisface,

Es posible también activar un mecanismo de reloj, que permite medir en tiempo virtua!
ia ejecucion de los programas y producir estadisticas de la ejecucidn de varios
procedimientos a la vez. La informacion que se tiene de cada uno corresponde, para
cada llamado, a !a hora de comienzo y terminacién y al numero de instrucciones
simples ejecutadas.

Para facilitar la depuracion y mostrar al estudiante l2 ejecucion de su programa de
manera grifica, el laboratorio cuenta con un depurador grifico. Mediante éste ss
posible apreciar la manera como se modifican n recorren las estructuras de datos de
una aplicacidn, lo mismo que preguntar por el valor de cualquiera de las variables
involucradas en la solucién e incluso editarlas. Es posiblie, por ejemplo, ver en una
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ventana la manera como se va balanceando un arbol AVL, o la forma como se va
recorriendo un grafo para buscar un camino entre dos de sus vertices.

El depurador funciona en des modos: interactivo o automatico. En el primer modo, el
usuario puede preguntar, durante la ejecucién, por el valor de cualquier variable o por
la representaciéon grafica de cualguiera de sus estructuras de datos, v puede
interactuar con elias. En ¢! modo automatico, el sistema va mostrando como afectan las
estructuras de datos a medida que progresa la ejecucion.

8. El Tutorial.

El cardcter de aplicacién educativa que tiene el Laboratorio de Estructuras de Datos
hace imprescindible la existencia de este mddulo, que tiends a satisfacer varios
objetivos.

Primero, servir de repaso o “guia rdpida” del material dsl curso. Ds estz manera un
estudiante puede ver una preseatacién rdpide del tema que le interesa v donde el
sistema puede proponerle diferentes tipos de ejercicios que refuercen y/o evalien su
comprension.

Por oira parte, le periite obtener explicacidn sobre errores comstidos en oiras partes

delsistema Efectivamente al ocurrir errores en midulos como el editor el depuradoro—

el interpretador, el estudiante tiene l2 alternativa de entrar al tuisrial para obtener
explicaciones mas detalladas y precisas. Estas explicaciones, que se dan en el mismo
contexto donde cometid el erfor, van acompafiadas de ejemplos o de ejercicios que
ayudan a aclarar las fallas ocurridas y muestran la forma correcta de expresarse en
situaciones similares.

En vnasituacién como la que se acaba de describir, el ambieate de ejecuciéa no se ha
perdodo vy por lo tanto, una vez aclarada la fuente de los errores, el estudiante puede
corregir los errores y retornar el control al interpretador

Por Gltimo, ef tutorial puede plantear retos de complejidad creciente que ayuden al

estudiante a reforzar los conceptos del curso v a evalvar su propio dominio del tema.
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9. Conciusiones

La ausencia de un laboratorio donde se pudieran mznzj=: los conceptos con el nivel de
abstraccion apropiado, hacia que las sesiones practicas ;Srevistas para el curso de
Estructuras de Datos fueran apenas suficientes para !a escritura en lenguaje Pascal (y
validacion por el método de prueba y error!!) de las operaciones basicas de los tipos de
datos, logrando en muy pocas oportunidades llegar a la fase de probar programas de
aplicacién en términos de dichos TADs, Ademas, y casi mds grave aun, no existia
ningua tipo de herramienta para expresar (y verificar la correcta apiicacion de) la
discipiina de éspecificacién v desarrollo descrita.

Tal coms o244 implementado, el laboraterio presenta multiples ventajas: permite que el
= sus soluciones a los groblemas directamente en lenguaje ‘algofiamico

evitando la traduccibn a (y la depsndencia de) un determinado lenguzie de

estudianie gj:

programacion; le permite utilizar y "ver" los conceptos en el mismo lenguaje gréfico al
que estd habituado en las sesiones de teoria, comparar. el comportamiento de la misma
solucion impiementada bajo diferentes formas y ver como su programa reaimente
satisface los objetivos (tanto los intermedios como el objetive final) que su método de
solucién al probleina habia planteado.

Por 0ltimo, el Labcratorio de Estructuras de Datos, cuya implementacion en maguinas
Apple Macintosh Plus comienza a probarse en agosto de 1988, corrige una de las
principales deficiencias que tuvo el curso durante algin tiempo: la falta de un
ambiente apropiado, en el cual se pudieran realizar practicas de los temas preseniados
en las sesiones de clase. Por lo tanto, el Laboratorio de Estructuras de Dawos constituye
el complemehto préctico al texto del curso, "Estructuras de Datos: Un Enfoque desde
Tipos Abstractos”, comformando asi un paguete completo de material didactico para la
ensefanza del tema.
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