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OBJETIVOS

» Conocer el concepto, funcionamiento y aplicaciones del tipo Cola.
» Conocer el tipo abstracto de datos Cola y sus operaciones asociadas.

» Saber implementar el TAD Cola mediante variables estaticas de tipo vector.
Conocer y saber aplicar para ello el concepto de vector circular.

» Saber implementar el TAD Cola mediante el uso de variables dinamicas y
punteros.

» Conocer las ventajas e inconvenientes de las distintas implementaciones del TAD.
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4.1. Definicion y ejemplos

El concepto de cola es ampliamente utilizado en la vida real. Cuando nos situamos ante |
taquilla del cine para obtener nuestra entrada, o cuando esperamos en el autoservicio de |
restaurante solemos hacerlo en una cola. Esto significa que formamos una fila en la que ¢
primero que llega es el primero en obtener el servicio y salir de la misma. Esta politica de
funcionamiento se denomina FIFO (First In First Out), es decir, el primer elemento en
entrar es el primer elemento en salir.

En la vida real puede perfectamente ocurrir que alguien pretenda saltarse su turno e
una cola, o incluso que abandone la misma antes de que le toque el turno. Sin embargo, ¢
ambos casos se esta incumpliendo la politica de funcionamiento de la cola y, estrictament
hablando, ésta deja de serlo.

En el &mbito de las estructuras de datos definiremos una cola del siguiente modo:
Definicién

Una cola es un conjunto ordenado de elementos homogéneos, en el cual los
elementos se eliminan por uno de sus extremos, denondala&ia, y se afaden

por el otro extremo, denominadimal. Las eliminaciones y afiadidos se realizan
siguiendo una politica FIFO.

Cuando hablamos de un conjunto ordenado, al igual que ocurre con las pilas, nos
referimos a la disposicion de sus elementos y no a su valor. Esto es, los elementos n
tienen porque estar ordenados segun su valor, sino que cada uno de ellos, salvo el prime
y el ultimo, tiene un anterior y un siguiente. Por otro lado, al decir que los elementos de la
cola son homogéneos, queremos decir que son del mismo tipo base, aunque sin establec
ninguna limitacion sobre este tipo.

Finalmente decir que en la literatura sobre estructuras de datos la cabeza de una co
suele denominarse también principio o frente de la misma, y el final suele denominarse
fondo.

Al igual que las pilas, las colas se gestionan afiadiendo y borrando elementos de la
mismas. En este caso en particular las dos operaciones basicas de manipulacion funcion:
del siguiente modo:

- Afadir;: Aidade un elemento al final de la cola.

- Eliminar: Elimina un elemento de la cabeza de la cola.

Anadir Anadir Eliminar
—_— —_— —_—
cab| E1 cab| E1 cab| E1
E2 E2 E2 cab E2
fin E3 E3 E3 E3
fin E4 E4 E4
fin E5 fin E5
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La figura anterior muestra la evolucién de una cola al aplicar sucesivamente las
operaciones Afadir y Eliminar. Podemos ver que se trata de una estructura dinamica, y.
gue su tamafio cambia a medida que se afiaden y eliminan elementos de la misma.

En el &mbito de la informatica las colas son ampliamente utilizadas. Por ejemplo, los
Sistemas Operativos suelen utilizar esta estructura de datos para gestionar los recursos q
pueden ser compartidos por varios procesos (gestion de memoria, tiempo de procesadc
etc.). En general, las colas se aplicaran cuando los objetos manejados sigan una politic
FIFO, tal y como la hemos descrito anteriormente.

4.2. EI TAD Cola

En este apartado vamos a formalizar el concepto de cola mediante su especificacion com
tipo abstracto de datos.

TAD Cola

Operaciones:
CrearCola: - Cola
Crea una cola vacia.
Afadir: Cola x tipo_base - Cola

Dada una cola c y un valor e, del tipo base, devuelve una nueva cola formada al afia
el elemento al final de c.

Eliminar: Cola - Cola
Dada una cola, devuelve la cola resultante de eliminar el elemento situado en
cabeza.

Cabeza: Cola - tipo_base
Dada una cola, devuelve el valor del elemento situado en su cabeza.

ColaVacia: Cola - logico
Dada una cola, devuelve el valor verdadero si la cola esta vacia y falso en ca:
contrario.

Axiomas: OS 0OCola, Oe 0OTipoBase,
1) ColaVacia(CrearCola) = cierto
2) ColaVacia(Afadir(S,e)) = falso
3) Eliminar(CrearCola) = error
4) Eliminar(Afadir(S,e)) = Si ColaVacia(S) entonces CrearCola
sino Afadir(Eliminar(S),e)
5) Cabeza(CrearCola) = error
6) Cabeza(Afadir(S,e)) = Si ColaVacia(S) entonces e
sino Cabeza(S)

4.3. Implementaciones del tipo Cola

Al igual que ocurre con el tipo Pila, es posible realizar diversas implementaciones del TAD
Cola. En primer lugar veremos como implementar de forma eficiente una cola utilizando
vectores, y a continuacion describiremos una implementacion realizada mediante el uso d
punteros y variables dindmicas. En ambos casos estudiaremos las ventajas e inconvenient
de utilizar cada implementacion.



Tema 4. Estructura de datos Cola EO4. Estructuras de datos |

4.3.1. Implementacion mediante vectores

Para realizar esta implementacion, se toma como modelo la implementacion del tipo Pile
mediante vectores. Como en aquel caso, es mas conveniente utilizar una sola entidad pa
contener la estructura de datos, y por tanto utilizaremos un registro e integraremos e
vector como uno de sus campos. Ademas del vector, se necesitan unos indices que n
indiquen en cada momento qué elemento de dicho vector se estd comportando com
elemento cabeza y qué elemento se comporta como elemento final. Por lo tanto, el registr
estara constituido por tres campos: un vector conteniendo los elementos de la cola, y dc
valores,cabezay final, que definen las posiciones del vector asociadas a ambos elementos
de la cola. En Pascal este registro se definira del siguiente modo:

CONST
MAX=...; { namero maximo de elementos que puede contener la cola }
TYPE
TipoCola = RECORD
datos: ARRAY [1..MAX] OF TipoBase;
cabeza, final: 0..MAX
END;

Antes de ver la implementacion concreta de las operaciones, es conveniente realiza
una pequefa discusién sobre su funcionamiento. Se parte, como en el caso de la Pila, «
gue al realizar la operaci@earCola , tanto cabeza como final indicaran la posicién O :

CrearCola(q):

g.datos | | | | | |

g.cabeza=0 g.final=0

Afadir(qg, E1):

Como final indica la dltima posicion ocupada, una politica sencilla es afadir en la
siguiente final+1 ); por lo tanto, la operaciosfiadir supondra incrementar final y afiadir
en la posicién indicada;.datos[q.final]

1 2 3 4 5

g.datos | El | | | | |
I

g.cabeza=0 q.final=1

Afiadir(q, E2):

Siguiendo la definicion anterior de la operacion:
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1 2 3 4 5
qdatos | E1 [ E2 | | | |

g.cabeza=0 g.final=2

Afadir(q, E3):
Siguiendo la definicién anterior de la operacion:

1 2 3 4 5
qdatos | E1 [ E2 | E3 | | |

g.cabeza=0 g.final=3

Cabeza(q):

El elemento mas antiguo en la cola es E1, que ocupa la posicién 1. El valor de cabez
es 0, luego esta operacion devolvera el elemento situado en la siguiente posicion a |.
indicada por la cabeza.datos[q.cabeza+1] , que en este caso es E1.

1 2 3 4 5
g.datos | El | E2 | E3 | | |

g.cabeza=0 g.final=3

Démonos cuenta que esta operacién no modifica ninguno de los componentes de I
cola; ni siquiera el valor de los campos cabeza y final.

Eliminar(q) :

Dado que, como hemos dicho anteriormente, el campo cabeza indica la posicion
anterior al elemento mas antiguo de la cola, la operacion Eliminar supondra eliminar de lg
cola el elemento situado en la posiciptabeza+1 . Para ello bastara con incrementar el
valor del campo cabeza para que "apunte” al siguiente elemento de la cola. El element
eliminado en este caso es el E1, y el mas antiguo en la cola pasa a ser E2.

1 2 3 4 5
qdatos | EL [ E2 [ E3 | | |

g.cabeza=1 g.final=3

Debemos darnos cuenta de que no hemos sobreescrito el valor de E1 y que este sig!
en la componente 1 del vector. Sin embargo, desde un punto de vista l6gico, hemo:
eliminado este elemento de la cola. En este momento no existe ninguna operacion valid
del TAD Cola que nos permita acceder al mismo. En la figura representamos los elemento
eliminados en cursiva. Estos elemento ya no forman parte de la cola.
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Cabeza(q):

Al devolver g.datos[g.cabeza+1], el resultado es E2.

1 2 3 4 5
q.datos | El | E2 | E3 | | |

g.cabeza=1 g.final=3

Afiadir(q, E4):

1 2 3 4 5
gdatos | E1 | E2 [ E3 [ E4 | |

g.cabeza=1 g.final=4

Eliminar(q):
1 2 3 4 5
q.datos | El | E2 | E3 | E4 | |
g.cabeza=2 g.final=4
Eliminar(q):
1 2 3 4 5
q.datos | El | E2 | E3 | E4 | |
g.cabeza=3 g.final=4
Eliminar(q):

1 2 3 4 5
gdatos [ EL | E2 | E3 | E4 | |

g.cabeza=4 q.final=4

Afadir(qg, E5):

1 2 3 4 5
gdatos | E1 [ E2 | E3 [E4 | E5 |

g.cabeza=4  ¢.final=5
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En el ejemplo anterior hemos concretado varios aspectos relacionados con une
posible implementacidn del tipo Cola mediante vectores:

» En primer lugar utilizamos la siguiente definicion de cabeza y final de la cola:

- cabeza contiene el indice de la componente del vector inmediatamente
anterior a la que contiene el elemento mas antiguo de la cola. Asi pues, no
apunta al elemento mas antiguo, sino a la posicion anterior al mismo.

- final: contiene el indice de la Gltima componente afiadida a la cola. Asi
pues, apunta al elemento mas reciente.

* La condicién de ColaVacia es que.chbeza=q.final ). Estéa condicién se
cumple inicialmente, cuando tanto cabeza como final valen 0 y también se cumple
cuando se han eliminado todos los elementos afadidos.

La implementacion de las operaciones del TAD Cola sera la siguiente:

PROCEDURE CrearCola (VAR q: TipoCola);
BEGIN

g.cabeza:=0;

g.final:=0
END;

FUNCTION ColaVacia (q: TipoCola):BOOLEAN,;
BEGIN

ColaVacia := (g.cabeza=q.final)
END;

PROCEDURE Cabeza (q: TipoCola ; VAR e:Tipobase; VAR error. BOOLEAN);

BEGIN
IF ColaVacia(q) THEN
error := true
ELSE
BEGIN

error = false;
e := ¢.datos[g.cabeza+1]
END
END;

PROCEDURE Eliminar (VAR q: TipoCola ; VAR error: BOOLEAN);

BEGIN
IF ColaVacia(q) THEN
error := true
ELSE
BEGIN

error := false;
g.cabeza := gq.cabeza+1
END
END;
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PROCEDURE Anadir (VAR g: TipoCola; e:Tipobase; VAR error: BOOLEAN);

BEGIN
IF ColaLlena(q) THEN
error := true
ELSE
BEGIN
error := false;

g.final := q.final+1;
g.datos[g.final] := e
END
END;

Pero, ¢cual es la condiciéon delaLlena ? Podemos utilizar la condicién
(g.final=MAX) para afirmar que la cola esta llena, tal y como ocurre en la siguiente figura:

1 2 3 4 5
qdatos | E1 [ £2 | E3 [E4 | E5 |

g.cabeza=4  g.final=5

Sin embargo, si utilizamos la condicion anterior, se da la paradoja de que hay sitio en
el vector, pero no se puede afadir ningun elemento mas. Una posible solucién a est
problema seria desplazar todos los elementos de la cola a la posicion anterior del vectc
cada vez que eliminamos un elemento. De este modo, los elementos de la cola siempi
estarian situados sobre las componentes iniciales del vector y no desaprovechariamc
espacio del mismo. Vedmoslo con un ejemplo:

Si partimos de una cola como la siguiente:

1 2 3 4 5
qdatos | EL | E2 | E3 | E4 | |

g.cabeza=0 q.final=4

la operacioreliminar(q) ~ dara como resultado:

1 2 3 4 5
qdatos [E2 | E3[E4 | | |

g.cabeza=0 g.final=3

Esta implementacion alternativa nos permite mantener la cabeza de la cola siempre
fija, pero supone mover maltiples elementos cada vez que queramos eliminar uno de ellos
Esto puede suponer un incremento sustancial del coste, por lo que optamos por otr
solucion al problema de llenado de la cola.
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La solucién que vamos a describir implica reutilizar las componentes del vector que
contenian elementos ya eliminados. Esto es, cuando durante el proceso de afiadid
lleguemos al final del vector, comenzaremos a llenar de nuevo las componentes iniciale:
del mismo si se encuentran vacias. Para logra esto, manejaremos el vector como si fuese
"vector circular”. Esto significa que no consideraremos la comporexigel vector como
la dltima del mismo, sino que consideraremos que la siguiente componente a esta es ot
vez la primera del vector. Graficamente:

8 1

La implementacién de la estructura de datos es la misma que hemos utilizado
anteriormente. Asi, se utiliza un registro con tres campos: uno para guardar los elemento
de la cola, y dos para guardar la posicion de la cabeza y el final de la misma. La diferenci:
estriba en cdmo se manejan estos campos en las operaciones de manipulacién del TAD.

Al utilizar un vector circular para la implementacion, la siguiente componente a la
posicioni en el vector no siempre sefa , sino que vendra dada por la funcion:

FUNCTION Siguiente ( i:INTEGER ):INTEGER;
BEGIN
IF (i<>MAX) THEN
Siguiente = i+1
ELSE
Siguiente :=1
END;

Existe otra forma mas sencilla de implementar la funsiguiente que se basa en
el uso del operadanob Recordemos que este operador nos devuelve el resto de la division
entera entre dos niumeros.

FUNCTION Siguiente (i:INTEGER ):INTEGER,;
BEGIN

Siguiente :=i MOD MAX + 1
END;

Haciendo un uso adecuado de la funcéiguiente  podemos implementar las
distintas operaciones del TAD Cola mediante un vector circular del siguiente modo:
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PROCEDURE CrearCola ( VAR q: TipoCola );

BEGIN
g.cabeza := MAX;
g.final := MAX
END;

Siguiendo el mismo criterio que con el vector lineptabeza apuntara a la
componente "anterior" a donde se sitla el elemento mas antiguo. El primer elemento s
insertara en la componente 1 del vector, por lo que inicialnaenteza debe apuntar a
la posicion anterior a esta. En un vector circular, la posicidon anterior a la primera en el
vector es la Ultima, por lo quecabeza se inicializa amAX Por otro lado, consideraremos
que la cola se encuentra vacia cuando coinagjdaneza Y g.final . Asi pues, también
debemos inicializag.final a MAX.

FUNCTION ColaVacia ( g: TipoCola ): BOOLEAN;
BEGIN

ColaVacia := (g.cabeza=q.final)
END;

La cola se considera vacia cuando la cabeza y el final de la misma apuntan a l¢
misma posicién del vector circular. Esta condicién también se da con una cola recién
creada.

PROCEDURE Cabeza (q: TipoCola ; VAR e:Tipobase; VAR error.: BOOLEAN);

BEGIN
IF ColaVacia(q) THEN
error := true
ELSE
BEGIN

error := false;
e := g.datos[Siguiente(q.cabeza)]
END
END;

El elemento cabeza de la cola es el que ocupa la siguiente posicion a la apuntada pc
el campaog.cabeza . Ademas esta operacion devuelve un error cuando la cola esta vacia.

PROCEDURE Eliminar ( VAR g: TipoCola ; VAR error: BOOLEAN);

BEGIN
IF ColaVacia(q) THEN
error := true
ELSE
BEGIN

error := false;
g.cabeza := Siguiente(q.cabeza)
END
END;
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Para eliminar un elemento de la cola basta con hacer que el gaameea apunte
al siguiente elemento del vector. De nuevo, esta operacion devuelve un error si la cola est
vacia.

PROCEDURE Anadir (VAR g: TipoCola; e:Tipobase; VAR error: BOOLEAN);

BEGIN
IF ColaLlena(q) THEN
error := true
ELSE
BEGIN
error := false;

g.final := Siguiente(q.final);
g.datos[g.final] := e
END
END;

Para afiadir un elemento, se hace que el carfy®  apunte al siguiente de la cola
y se coloca en esa posicion. Obviamente no podremos afiadir un elemento a la cola si es
llena.

Antes de discutir cual es el enunciado de la operacidallena , conviene
comprobar cual es el comportamiento de la Cola cuando utilizamos un vector circular y las
operaciones anteriores; volviendo al ejemplo anterior, se tiene:

CrearCola(q):
1 2 3 4 5
g.datos | | | | | |
/\
g.cabeza=5 g.final=5
Afadir(q, E1): Siguiente(qg.fina) =5MOD5+1=1
1 2 3 4 5
qdatos | El | | | | |

g.final=1 g.cabeza=!

Afadir(q, E2): Siguiente(qg.final) =1 MOD 5+ 1 =2

1 2 3 4 5

g.datos | E1 [ E2 | | | |
|

g.final=2 g.cabeza=!
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Afiadir(q, E3):

Cabeza(q):

Afadir(qg, E4):

Eliminar(q):

Eliminar(q):

Afadir(q, E5):

Siguiente(qg.final) =2 MOD5+1=3

1 2 3 4 5
qdatos | E1 [ E2 | E3 | | |

g.final=3 g.cabeza=

Siguiente(q.cabeza) =5 MOD 5 + 1 = 1; Cabeza vale E1

1 2 3 4 5
qdatos | E1 [ E2 | E3 | | |

g.final=3 g.cabeza=

Siguiente(q.final) =3 MOD5+1 =4

1 2 3 4 5
qdatos | E1 | E2 | E3 | E4 | |

g.final=4 g.cabeza=

Siguiente(q.cabeza)=5MOD5+1 =1

1 2 3 4 5
qdatos | E1 | E2 | E3 | E4 | |

g.cabeza=1 g.final=4

Siguiente(q.cabeza) =1 MOD5+1 =2

1 2 3 4 5
g.datos | E1l | E2 | E3 | E4 | |

g.cabeza=2 g.final=4

Siguiente(qg.final) =4 MOD5+1=5

1 2 3 4 5
gdatos | E1 [ E2 | E3 [E4 | E5 |

g.cabeza=2 g.final=5

EO4. Estructuras de datos |
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Afiadir(g, E6): Siguiente(qg.final) =5MOD5+1=1

1 2 3 4 5
qdatos | E6 | 2 | E3 [ E4 | E5 |

g.final=1 g.cabeza=2

Afadir(q, E7): Siguiente(qg.final) =1 MOD 5+ 1 =2

1 2 3 4 5
qdatos | E6 | E7 [ E3 [ E4 | E5 |

g.final=2 g.cabeza=2

En este punto, ¢la cola esta Llena o Vacia?. Sabemos que se cumple la condicion ¢
cola vacia porque.final Yy g.cabeza son iguales. Sin embargo, tal y como se ha
desarrollado el ejemplo, sabemos que la cola esta llena. Hemos de establecer algu
mecanismo para diferenciar ambas situaciones.

La primera solucion a este problema consiste en utilizar un campo adicional en el
registro que representa la Cola. Este campo, que podemos denominar longitud, nos dara
namero de elementos que contiene. Cuando valga 0 sabremos que la cola esta vacia
cuando valgaiAX(la longitud del vector) sabremos que la cola esté llena. Sin embargo, si
utilizamos esta solucién hemos de modificar todas las operaciones del TAD. Ademas, not
vemos obligados a manejar un campo adicional, con el consiguiente aumento del coste
de la dificultad de los procedimientos.

Otra solucién mas extendida y menos costosa consiste en dejar siempre una posicio
libre en la Cola. Esta posicion se encontrara en la componente apuntada por la cabez
Sabemos que esta componente es justo la anterior en el vector circular a la ocupada por
elemento mas antiguo de la cola. En esta implementacion, esta posicion sera especial, da
gue no podré ser ocupada por ningun elemento. Con esta restriccion, la condicion de col
llena se producird cuando el final de la cola se encuentre justo antes de esta posicio
(g.cabeza) , es decir, cuando el siguiente elemento deberia afiadirse en la misma. Por Ic
tanto, la definicion de Cola Llena queda de la siguiente forma:

FUNCTION ColaLlena ( g: TipoCola ): BOOLEAN;
BEGIN

ColaLlena := (g.cabeza = Siguiente(g.final))
END;

Con esta definicion de cola llena, la ultima operacion del ejemplo anterior habria
devuelto un error. La condicion de cola llena se habria cumplido y no se habria podido
anadir el elemento E7.

Obviamente, la solucion que hemos utilizado con un vector circular desaprovecha
una de las posiciones del vector, pero es mejor que la que usa un vector lineal que acat
llendndose con mucha mayor facilidad.
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En todo caso, todas las implementaciones que hacen uso de un vector adolecen d
mismo problema: se usa una estructura estética, el vector, para manejar una estructu
dinamica, la cola. Esto da lugar a que la cola pueda llenarse, hecho que queda fuera de
definicion del TAD. Ademas, si queremos evitar que esto se produzca, habremos de
reservar espacio para un vector de gran dimension, con el consiguiente peligro de
desaprovechar espacio en memoria. Estos problemas nos llevan a una implementacion «
la cola mediante el uso de variables dinamicas y punteros.

4.3.2. Implementacion mediante punteros

En este apartado estudiaremos la implementacion del TAD Cola mediante el uso de
variables dindmicas y punteros. Al igual que en la definicion de la Pila, al utilizar punteros
para definir una Cola, se llega a una definicion recursiva:

TYPE
TipoPuntero = ~ElemCola;
ElemCola = RECORD
info: <TipoBase>;
sig: TipoPuntero
END;
TipoCola = RECORD
cabeza, final : TipoPuntero
END;

Graficamente:

: TipoCola
g- 'p ElemCola

AlBC cabeza| I > A > B >| C | —4>NIL

final Ij info  sig ,1\

cabeza final

TAD Cola Implementacion mediante punteros

Con esta definicion se obtiene la siguiente implementacién para las operaciones:

PROCEDURE CrearCola ( VAR q: TipoCola);

BEGIN
g.cabeza := NIL;
g.final := NIL
END;

Al crear la cola tanto la cabeza como el final de la misma estan indefinidos. Asi pues,
se asigna el valor NIL a los punteros asociados.
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cabeza ENIL
final [ —>NiL

FUNCTION ColaVacia ( g: TipoCola ): BOOLEAN;
BEGIN

ColaVacia := (g.cabeza=NIL) AND (g.final=NIL)
END;

Consideraremos que la cola esta vacia cuando tanto la cabeza como el final apunten
NIL. Este caso se dara nada mas ser creada y cuando se acabe de eliminar su ultin
elemento.

PROCEDURE Cabeza (q:TipoCola; VAR e:<Tipobase>; VAR error: BOOLEAN);

BEGIN
IF ColaVacia(q) THEN
error := true
ELSE
BEGIN

error := false;
e := g.cabeza”.info
END
END;

Para conocer la cabeza de la cola basta con acceder al nodo apuntacegxar .
El campoinfo de este nodo contendra el elemento de la cola deseado. Esta operacion dek
devolver un error cuando la cola se encuentre vacia.

PROCEDURE Eliminar ( VAR q: TipoCola; VAR error: BOOLEAN);

VAR
aux: TipoPuntero;
BEGIN
IF ColaVacia(q) THEN
error := true
ELSE
BEGIN
error := false;

aux ;= g.cabeza;
g.cabeza := aux”".sig;
IF ( g.cabeza = NIL ) THEN { hemos vaciado la cola }
g.final := NIL;
dispose(aux)
END
END;
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Para eliminar un elemento hay que hacer que la cabeza de la cola apunte al siguient
elemento de la misma. A continuacion se borra el elemento que ocupa la cabeza en |
actualidad. Veamos los pasos seguidos:

» En primer lugar se usa una variable auxiliar de tipo TipoPuntero para acceder al
elemento de la cola situado en la cabeza:

aux | |

Y aux”.sig
cabeza | A [+—=B |[+—=>{C |[+—=>NIL

final

» A continuacion se hace que la cabeza pase a apuntar al siguiente elemento, dad
por aux”.sig

aux | |

Y aux”.sig

cabeza [ | ] |A | B | c [+—>nNiL

| final |J_—|

* Finalmente se libera la memoria correspondiente al nodo que ocupa la cabeza.

aux Ll_—l

cabezal___| B \B H—=>{c [{—>nNr

final | |

» Al salir del procedimiento se libera la memoria de la variable kagal

cabeza | 4> B [+—=>[C [+—=>NL

final | |

Al implementar la rutina de eliminado hemos de tener en cuenta dos casos
particulares.

» Sila cola estaba vacia, el procedimiento devolvera un error

» Si la cola contenia un solo elemento, tras eliminarlo quedara vacia. Cuando nos
encontremos en este caso, el procesamiento normal nos llevara.aagesa
valga NIL. Cuando se produzca este hecho debemos hacer que tamizién
valga NIL.
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PROCEDURE Afadir ( VAR g: TipoCola ; e: <TipoBase>);
VAR
aux: TipoPuntero;
BEGIN
new(aux);
aux”.info :=e;
aux”.sig := NIL;
IF ColaVacia(q) THEN
g.cabeza := aux
ELSE
g.final®.sig := aux;
g.final := aux
END;

» Para afiadir un nuevo elemento, las tres primeras instrucciones del procedimientc
crean y rellenan un nuevo nodo apuntadoapor

aux| |

Y

cabeza | > A [+—=>[B [+—=>NL :ZB_)N”‘

final |iL|

« A continuacion, si la cola estaba vacia, se hace que la cabeza apunte al nuev:
nodo. Si la cola no estaba vacia, el ultimo nodo de la cola debe apuntar al que st
va a afadir. En ambos casos, se hace apuntar el final de la cola al nuevo nodo.

aux[ | |
/
cabeza | 4> A |4+—=>{B [+—=>] C [+—=>NIL

\
final |iL|

Con esta implementacion mediante variables dinAmicas, no es necesario tener e
cuenta el caso de la cola llena, ya que el nUmero de elementos a almacenar no esta limita
en principio.

4.4. Ejercicios

1. Un concesionario de coches tiene un namero limitado m de modelos, todos en un namero
limitado ¢ de colores distintos. Cuando un cliente quiere comprar un coche, pide un coche de
un modelo y color determinados. Si el coche de ese modelo y color no esta disponible en el
concesionario, se toman los datos del cliente (nombre y direccién), que vera atendida su
peticion cuando el coche esté disponible. Si hay mas de una peticion de un coche de las
mismas caracteristicas, se atienden las peticiones por orden cronoldgico. Se pide:

a) Definir la estructura de datos mas adecuada capaz de contener las peticiones de un
modelo y color de coche.
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b) Definir la estructura de datos global mas adecuada, capaz de contener las peticiones para
todos los modelos y colores de coches del concesionario.

c) Definir una operacion que, dado un cliente (hombre y direccién) que desea comprar un
coche de un modelo y color determinado, coloque sus datos como Ultima peticion de ese
modelo y color.

d) Definir una operacion que, dado un modelo del que se han recibido k coches de
determinado color, elimine los k primeros clientes de la lista de peticiones de ese coche y
los devuelva en un vector, sabiendo que k < 20.

2. Se utiliza, para implementar una estructura de datos Cola, vectores que a lo sumo pueden
contener MAXIMO elementos. (Siendo MAXIMO una constante que se supone definida).

a) Definir la estructura de datos necesaria para poder utilizar colas con una capacidad
maxima de 2*MAXIMO elementos.

b) Desarrollar los algoritmos que implementan las operaciones basicas sobre datos del tipo
cola, segun la estructura elegida en el apartado a).

3. Se desea tener una estructura de datos cola que tenga disponible en todo momento qué
cantidad de elementos contiene. Se pide:

a) Definicion de tipos necesarios, sabiendo que se trata de una estructura dinamica.

b) Definicion de las operaciones de cola, y ademas de una operacién longitud, que devuelva
el numero de elementos de la cola.

4. Una libreria registra las peticiones de cualquier libro que no tiene en ese momento. La
informacién de cada libro consiste en el titulo del libro, el precio (en pesetas), el nUmero de
libros en stock, y las peticiones del libro en estricto orden de llegada. Cada peticién consiste
en el nombre de una persona y su direccion.

a) Define los tipos de datos capaces de describir toda esta informacién para un total de 2000
libros. Justifica la eleccion de estructuras para las peticiones y para la estructura general
que incluye los datos de todos los libros.

b) Implementa una operacion que dado un cliente que pide un libro, vea si hay en stock, y si
quedan, actualice el stock con la venta de ese libro, y si no, guarde los datos del cliente
como ultima peticion  de ese libro.

¢) Implementa otra operacion que dado un libro del que se reciben k ejemplares vea si hay
peticiones y si las hay escriba en pantalla los k primeros clientes y elimine sus peticiones.
Si hay mas de k peticiones el stock seguird a 0. Si hay menos de k peticiones, habra que
actualizar el stock con los libros que queden.

5 Una agencia de viajes ofrece n destinos; para cada destino se puede optar por 5 clases de
viaje, super, luxe, normal, turista y estudiante , y ademas se ofrecen tres tipos de
alojamiento: AD (alojamiento y desayuno), MP (media pension) y PC (pensién completa).
Cada programa de viaje se caracteriza por la informacién (destino, clase, alojamiento). Por
cada programa de viaje se quiere saber el nUmero de plazas disponibles, de manera que
cuando un cliente contrata un determinado programa, el numero de plazas disponibles se
decrementa. Cuando un programa no dispone de plazas, entonces la informacién del cliente
(nombre, direccion y NIF) se almacena en orden cronoldgico. Asi, cuando se disponga de
nuevas plazas en ese programa se atenderan las peticiones en orden.
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Se desea informatizar la gestidn de esta agencia. Entre otras cosas, es preciso:

a) La definicion de la estructura de datos que soporte la informacién descrita (es decir, la
estructura que permita almacenar todos los programas de viaje de la agencia).

b) Escribir un algoritmo que, dado un cliente y un determinado programa de viajes,
compruebe si es posible o no que el cliente lo contrate. En cualquier caso, habra que
realizar las acciones oportunas para que la estructura se actualice de forma conveniente.

c) Escribir un algoritmo que indigue todos los destinos con alguna plaza disponible. La
solucion debe incluir la definicién de la estructura de datos mas idbnea  para devolver la
informacion, sabiendo que n < 100.

6. Un restaurante dispone de m mesas. Por cada mesa se sabe su codigo de identificacion y su
capacidad en comensales.

Hay una cola de espera para ir ocupando las mesas, de forma que, para cada elemento, se
sabe el nombre de la persona que ha hecho la reserva y el nimero de comensales. Se pide:

a) Definir las estructuras de datos restaurante y espera.

b) Definir la operacién Maitre que, dado un identificador de mesa, devuelve el nombre de una
persona que haya hecho una reserva y que ya puede pasar al comedor junto con sus
acompafiantes. La estructura espera debe quedar convenientemente actualizada. Se
deben hacer dos versiones de la operacion:

b.1) La eleccion se hace buscando la primera reserva que cabe en la mesa.

b.2) La eleccién se hace optimizando la ocupacién de las mesas.

7. Se desea realizar un enriquecimiento del TAD cola que llamaremos cola con prioridad. En la
cola con prioridad habra dos tipos de elementos, los que tienen prioridad y los que no la
tienen. Ademas tendremos dos operaciones para insertar elementos, la operacion Afiadir ,
gue inserta elementos sin prioridad (hace lo mismo que en la cola normal), y la operacién
Afadir_con_prioridad , la cual inserta un elemento de modo que queda colocado antes de
todos aquellos que no tiene prioridad y después de aquellos con prioridad que ya estuvieran
en la cola. Se pide:

a) Definir la estructura de datos cola con prioridad utilizando variables dinamicas.

b) Modificar las operaciones del TAD Cola que sean necesarias para que se adecuen al
enriquecimiento.

c) Implementar la operacion Afiadir_con_prioridad mediante el procedimiento que debe
tener el siguiente perfil:

procedure Afadir_con_prioridad(var g:Cola_prioridad; e:TB);

8. En un supermercado hay 20 cajas registradoras, en cada una de las cuales se colocan los
clientes con sus carros de la compra en orden de llegada. Por cada caja registradora
gueremos guardar el nombre de la cajera, la recaudacién acumulada y los carros en espera.

Por otro lado, en cada carro se amontonan los distintos productos, de modo que tan soélo
puede afiadirse o extraerse el situado en la parte superior. Por cada producto guardamos su
nombre y precio.

a) Estructuras de datos. Utilizar en cada subapartado las estructuras de los anteriores.
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a.l) Definir la estructura mas adecuada para guardar un carro de la compra.
a.2) Definir la estructura méas adecuada para guardar una caja registradora.
a.3) Definir la estructura mas adecuada para guardar el supermercado .

b) Implementar un algoritmo denominado atender_cliente que dado un carro de la compra,
pase los productos que contiene por caja y calcule el precio total.

¢) Implementar un algoritmo que calcule la recaudacion de las cajas después de pasar los
primeros X carros por cada una de ellas. x sera un argumento de entrada que puede ser
mayor que el numero de carros en espera en algunas de las cajas.

Utilizar la estructura de datos mas adecuada para devolver el resultado pedido.
Nota. Utilizar de modo adecuado el procedimiento implementado en el apartado b)

9. Una Bicola es una estructura de datos similar a una Cola, pero en la que pueden insertarse y
eliminarse elementos en los dos extremos (y en ninguna otra posicion).

Supongamos la siguiente especificacién en lenguaje natural de las operaciones de manejo de
una bicola.

Crearbicola(bicola):
Crea una bicola vacia.

Bicolavacia(bicola)
Devuelve verdadero si la bicola esta vacia y falso en caso contrario.

Elimizq(bicola)
Elimina el elemento situado en el extremo izquierdo de la bicola.

Elimder(bicola)
Elimina el elemento situado en el extremo derecho de la bicola.

Afadizq(bicola, x)
Afiade el elemento x en el extremo izquierdo de la bicola.

Afadder(bicola,x)
Afade el elemento x en el extremo derecho de la bicola.

Cabizq(bicola, x)
Devuelve en x el elemento situado en el extremo izquierdo de la bicola sin eliminarlo.

Cabder(bicola, x)
Devuelve en x el elemento situado en el extremo derecho de la bicola sin eliminarlo.

a) Definir la estructura de datos dinamica méas adecuada para almacenar una bicola.
Justificar la respuesta.

b) Implementar la operacién Elimder(bicola);

¢) Dada una bicola de caracteres, implementar un algoritmo que nos diga si la cadena de
caractéres que contiene es un palindromo (capicua).

Ejemplos de cadenas capicla son: a, aa, aba, abba.



