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P
PROCEDURE Pila llena (pila:Tipo pila) : BOOLEAN;
BEGIN
RETURN ~Available (SIZE (Nodopila));
END Pila_llena;

TR
PROCEDURE Conisﬁltar_pila (VAR pila: Tipo_pila; VAR dato : Tipo_ddtos);
BEGIN ;
dato := pila”.datos;
END Consultar_pila;

'COLAS

' Una cola se suele definir simplemente como una estructura de datos en la que
el primer eleménto en entrar es el primero en salir. A estas estructuras se les deno-
mina FIFO (First In, First Out). Como ocurria con las pilas, es una estructura en la
que los elementos estdn ordenados, se afladen por un extremo, denominado final de ~
cola, pero en este caso se suprimen por el otro, conocido como principio de cola. ]

l&ﬁjg_@g}giﬁﬁ;ggﬁgil_@ colade un cine. El primero que 1lega.a la colz} es el pri-
mero que compra la entrada y sale de la cola. Pedria pensarse en introducirse por el
medio, pero colarse no estd permitido. Ademds, debe observarse que tampoco est
permitido, por la definicién de cola, abandonarla si no se estd al principio. Por tanto,
si se desiste de comprar la entrada y se sale en una posicién intermedia la estructura
ya no es una cola, puesto que no satisface su definicién. Al igual que con las pilas,
las colas responden fielmente al concepto cotidiano de cola y todo el mundo conoce
sus reglas y las respeta. Si en una cola, no respetamos sus reglas, con toda seguridad

seremos fuertemente increpados y obligados a someternos a las reglas establecidas.

¥

""Nuevamente puede observarse que la estructura cola es dindmica, ya que el niimero

de elementos que la componen es variable:

Micaciones tipicas de colas, aunque hay muchas mds, son todas aquellas en
las que debamos sincronizar la velocidad de llegada de datos con la velocidad de
procesamiento. Todos hemos empleado alguna vez el término cola‘de impgesién.-Es
Un ejemplo tipico en el que el sistema operativo de una maquina forma una cola con
los trabajos a imprimir y son atendidos por riguroso orden de llegada. En este caso,
podemos suponer que la velocidad de impresién es uniforme pero en determinados
momentos pueden llegar los trabajos con mayor frecuencia. Es exactamente la
misma situacién que en el cine, la velocidad de servir entradas puede considerarse
constante, pero la afluencia de espectadores es variable y duranté algiin tiempo
superior a la primera.]

Como sucedia con las pilas, las colas pueden encontrarse definidas en la litera-
tura orientada a la formacién en.principios bdsicos de programacién estructurada,
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como una lista enlazada con acceso FIFO. Las consideraciones realizadas para las
pilas en relacién a este hecho son igualmente aplicables en este caso.

| Aligual que en el caso de las pilas, esta definicién inicial de 1a cola s6lo resalta
la caracteristica mds sobresaliente del TDA cola, su acceso FIFO, y definirla como
‘una lista enlazada s6lo hace referencia a una manera de implementarla.

En sentido estricto, que es el tinico correcto'desde el punto de vista de la abs
traccidn y el encapsulamiento, el TDA cola se defifie de 1a siguiente manera;

\" Definicion 4.3: Una cola es un TDA dindmico homogéneo con acceso de tipo FIFO

‘(primero en entrar - primero en salir), al que s6lo se tiene acceso al principio de la

cola para sacar elementos, y al final de la misma para meterlos. Los operadores bdsi

cos asociados son Meter y Sacar elementos de la cola, y los operadores auxiliares
L4

. asociados son:

/* Inicia_cola: crea una cola o limpia una existente inicializdndola a una cola
vacfa, que es aquella que no contiene elementos. Permite partir de un estado
previamente establecido.

¢ Cola_Vacia: operacion utilizada para consultar si la cola est4 vacfa.
* Cola_Llena: operacidn utilizada para consultar si la cola est4 llena.
* Consultar Cola: operacién utilizada para consultar el contenido del principio

“-de la cola sin sacar el elemento de la misma. N

v

i

~"La operaci6n Cola_Vacia serd necesaria cuando se vaya a sacar un elemento de

la cola ya que no se pueden sacar elementos de una cola vacia, ¥ Cola_Llena cuando

| se vaya a meter un elemento en la cola, ya que si estd llena no se puede introducir
' miés elementos en ella. '

' "-La operaci6n Consultar_Cola se utiliza para consultar el dltimo elemento intro

ducido en la cola sin sacarlo de la misma. Esta operaci6n, como ocurria en el TDA
pila, no infringe la caracteristica de la cola que indica que sdlo se tiene acceso por ¢l
principio o final de ella. Andlogamente podria definirse una operacin que consul

tase el inicio de la cola.

Afadir elementos
alacola —

\ | Eliminar
2 . elementos
de la cola

Figura 4.13

Insercidn y la eliminacion de los elementos de una cola.
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La Figura 4.13 muestra la insercién y la eliminacién de los elementos de una
cola.

Con esta definicién del TDA cola, no existe ambigiiedad alguna ya que todag
las funciones a realizar deberdn implementarse en funcién de sus operaciones bsi-
cas y auxiliares.

7 . . z (I
( Como ocurria con las pilas, el caracter dindmico de las colas es conceptual y se

debe a-que el tamafio de la cola depende de la cantidad de elementos Aalmacenadoi g
en la misma, y por tanto, es variable independientemente de su implementacicn, |

Seguidamente se presentan las implementaciones mediante arreglos y mediante Iis-
tas enlazadas.

441 IMPLEMENTACION DE COLAS MEDIANTE ARREGLOS

La cola es un TDA homogéneo, por lo que es factible su implementacién
mediante arreglos. Seguidamente se exploran diversas implementaciones con el fin
de analizar la m4s adecuada.

Situacion inicial
de cola vacia

ins_colafc,8) {

k-
Hh
i
=i

ins_cola(c,11) | o

ins_cola(c,5)

sup_cola(c,d) {

Py o
e ]11‘ 5 [ ’441 o

Situacién final (d=8)

| En una primera implementacién con arreglos se podria considerar la utilizacién
de un tnico fndice para almacenar el final, presuponiendo que el primer elemento de
la cola estd siempre en la primera posicién del arreglo. Sin embargo, esta estructura
es inadecuada por ineficaz ya que al sacar un elemento por el principio de la cola
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;f(posicic’m 1 del arreglo) deberemos seguidamente mover todos los elementos de]

arfeglo una posicién hacia el principio, tal y como se ilustra en 1a Figura 4.14. Este
elevadeo coste computacional hace que la estructura no sea admisible, aunque “fun-
cione’|La situacion en la cola del cine es basicamente la misma. Sin embargo, pode-
mos pensar que se trata de un sistema en el que cada elemento dispone de su propio
procesador para realizar el desplazamiento. Supéngase que alguien fuviese que
encargarse de hacer avanzar un paso a los espectadores de la cola, con toda seguri-
dad requerirfa mucho més esfuerzo. Si, como sucede con los elementos de la cola,
los espectadores no dispusieran de movilidad propia, seria mucho mds eficiente que
fuese la persona que sirve las entradas la que avanza sobre la cola de forma que bas-
tarfa mover un tnico elemento. :

pooem e [T
[(}— ¢ El

« GBI [1]] =
___J\ A ,,,

£ ‘5’11,5]21‘ | | ! ] £i
¥is |§;‘11|5|21| t ‘ ‘} B

Tras varias operaciones:
5 L%J;! BE zs;|4|9| 21
g T

Figura 415 [“Implementacion de la cola con dos indices. Obsérvese la situacién fin_'a!: hay muchos ele-
' mentos libres pero, segtin el criterio de indices dado, no se puede seguir insertando.

~

LPor tanto, es conveniente utilizar dos fndices, uno que indique el final (fi) y

otro el frente (fr) de la cola. Puede pensarse en adoptar como criterio que el final,
fi, indique el dltimo elemento introducido, aumentando cada vez que se introduce
un nuevo elemento en la cola, y que frente, fr, apunte al primer elemento a sacar,
aumentando al eliminar un elemento. Con esta implementacion, las posiciones del
arreglo en las que se han introducido elementos y posteriormente se han sacado que-
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dan inutilizadas, debido al hecho de que los indices no se decrementan nun_cgl,7 Este
comportamiento que se ilustra en la Figura 4.15@;@ que se alcance el final del arre.
glo y no se puedan seguir afiadiendo elementos aunque.haya numerosas posicioneg
libres al comienzo del mismo.}Si se piensa en solucionar este problema decremen.

tando los indices para reutilizar esas posiciones, esto implica mover todos los ele-
‘mentos de la cola, como sucedia en el caso de la estructura con un tnico indice y,
\por los mismos motivos que antes, esta opcidn debe desestimarse.

(e

,,,;3,

- Para aprovechar las posiciones del arreglo que han sido utilizadas v estdn dis-
‘/ponibles, se vuelve a comenzar por el principio una vez que hayamos llegado a]
 final. De esta manera estamos considerando el arreglo como si fuera circular, de tal

forma que el elemento que sigue al dltimo es el primero. Lo que se consigue con

esto es sustituir la estructura lineal del arreglo por una de tipo.circular, tal y como se

muestra en la Figura 4.16.

T TR
1

T | (ES.

Figura 4,16 Estructura circular de la cola.

| ni en cuanto a economia de almacenamiento (como ocurria en la opcién con dos
indices y arreglo lineal) ni en relaci6n con el coste computacional (como ocurria en
la opcidn con un tnico indice)./

e e

: F“ Sin embargo, debe tenerse en cuenta que con la estructura circular la cola
puede quedar vacia o llena en posiciones intermedias del arre@ Analicemos dete-
nidamente c6mo detectar si la cola estd vacfa o llena.

Recuérdese que el criterio adoptado para los apuntadores es:

{Antes de aceptar esta estructura debe analizarse el comportamiento de la |
misma. Las operaciones Meter y Sacar elementos no presentan ningiin inconveniente
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* Final (i) apunta al ltimo elemento introducido,
introduce un nuevo elemento en la cola.

* Frente (fr) apunta al primer elemento a sacar, y aumenta al eliminar un ele-
mento de la cola.

Y aumenta cada vez que se

---—{:Supéngase que la cola tiene un tnico elemento y va a quedar vacia. En esia

 situacién ambos indices tienen el mismo valor (fr=fi) ya que el dltimo elemento

 introducido y el primero a sacar son el mismo. Cuando el elemento es eliminado de
la cola, el indice frente (fr) se incrementa. Esta situacién se ilustra en la Figura4.17. |

T;I"’br tanto, la condicién de cola vaciy seré tal que el frente esté apuntando al siguiente:
elemento al que apunta final. Este siguiente elemento ofrece dos alternativas segiin
sea el \iltimo del arreglo o sea otro cualquiera. Si es un elemento cualquiera distinto
del dltimo, el siguiente se obtiene incrementando en 1, si por el contrario es el
tiltimo elemento su siguiente ser4 el pﬁmero::j

Si £1=MAXCOLA:
Condicién de cola vacia: fr=sig(fi) =

fr=1

Si fi#MAXCOLA ; fr=fi+l

L]

fr

[4]

[s]
T

Al suprimir, aumenta fr

e 00 5 s

A

e e

Condicion de cola vacia: fr=5, fi=4, fr=sig(fi): (1 o £i+1).

| Figura 4.17

Por otro lado, supéngase ahora.que a la cola le falta un elemento para estar
llena, y tras una nueva insercion va a quedar llena (Figura 4.18). En esta situacion
entre ambos indices hay una posicién libre y entonces fr=fi+2, ya que el final
apunta al dltimo elemento introducido, £i+1 serd la posicién que atin estd libre y
£i+2 serd la posicién del primer elemento de la cola, y por tanto el frente de I
misma. Cuando un nuevo elemento es introducido en la cola, el indice final (i) se
incrementa, quedando la cola llena. Por tanto, la condicién de cola llena serd:

Si £i=MAXCOLA:  fr=1

Condicion de cola llena: fr=sig(fi) =

Si fi#MAXCOLA:  fr=Ffi+l
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Colé vacia: fr=fi

la‘HTZ ir,zal}l:erj:retlgi “ £ | fr [ l , "i—i’ I I [ l fi
[fz‘"’l 2, | [4] .

Figura 4.19 Cola vacia con fr=4y fi=4 (fr=Fi).

Figura 4.18 Condicién de cola llena, £i=4y fr=5, fr=sig(fi): (1 o fi+l).

il En conclusidn, con el criterio adoptado para los apuntadores, tal que final (f1)

il i apunta al tltimo elemento introducido, y aumenta cada vez que se introduce un o l 8 ,” , |>S’ 3 |15| 4 m £i
i nuevo elemento en la cola, y frente (fr) apunta al primer elemento a sacar, y : i t E
| aumenta al eliminar un elemento de la cola, no es posible distinguir si la cola estd

i llena o vacia.

: s . Colallena: fr=sig(fi
Una primera solucién que puede considerarse es mantener un contador que 9(fi)

indique los elementos que hay en la cola. Esta solucién lleva a la necesidad de incre- | 8 l” r 5 I&" 3 ‘ o J 4 ‘ ” ‘
mentar este contador con cada nueva insercién y decrementarlo con cada elimina- fr S —

cign, Siempre serd mejor una solucién que evite realizar estas operaciones _ _—
adicionales. Para conseguirlo serd necesario cambiar el criterio de asignacién de

indices, de manera que se distingan claramente las situaciones de cola llena y vacfa. |~
Asi, Ia condicién de cola vacfa puede establecerse de forma que en esta situacién el | Figura 420 Cola llena con fr=4y fi=3 fr=sig(fi).
frente y el final de la cola coincidan, y la de cola llena tal que en esta situacion el | '
frente sea el final mds uno. En resumen: S°

. C’pr} el Criterio 1 y atendiendo a las consideraciones anteriores ya se estd en
s A il Bt e disposicién de implementar el TDA_cola-mediante-arreglos. En primer lugar, la
estructura consistird en un registro con el arreglo en el campo de datos, y los dos
apuntadores frente (fr) y final (£1). Si el arreglo se indexa mediante enteros los dog

apuntadores serdn de tipo entero. La declaracién de la estructura en Modula2 es la
siguiente:

Si fi=MAXCOLA: fr=1 ‘
Condicién de cola llena: fr=sig(fi) = |
Si Fi#MAXCOLA: fr=fi+l

Estas condiciones se satisfacen para el siguiente criterio, que define los apunta-
dores frente y final.

CONST MAXCOLA=MAXCOLAN+I;
TYPE

Criterio 1 . . TipoIndice = [1..MAXCOLA];
Tipo_cola = RECORD

 FEl frente, fr, apunta al elemento anterior al primero de la cola. ‘ .

‘  Elfinal, fi, apunta al dltimo elemento introducido en la cola. ! dat()? ' M-{RM T+pOIndlce e
| fr,fi : TipoIndice;

it fObsérvese que frente apunta-a-un elemento que nunca se rellena, con lo que END;
-cuando la cola estd llena se estd dejando una posicién libre en el arreglo. VAR cola: Tipo_cola;

La Figura 4.19 muestra la situacién en la que la cola queda vacia y la Figura
4,20 muestra la cola llena. '
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En estas declaraciones MAXCOLAN es el maximo nimero de elementos que pue-
den almacenarse en la cola.

Obsérvese que MAXCOLA = MAXCOLAN + 1es el tamafio necesario del arreglo pary
implementar la cola, que viene determinado por el nimero de elementos a almace-
nar mds el elemento que siempre quedard libre. El apuntador fi es el indice que
indica el final de la cola, es decir, la posicién del arreglo en la que se introdujo e]
tltimo elemento, y fr indica el frente de la cola, es decir, la posicidn anterior al ele-
mento a sacar de la cola.

Los operadores basicos se implementan de forma inmediata atendiendo al cri-
terio utilizado y al cardcter circular de la colaAsi, habrd que considerar dos situa-
ciones, una cuando las operaciones se realizan en los extremos del arreglo sobre e]

“que se implementa la cola, y otra cuando se realizan en posiciones intermedias de]

mismo. De este modo, para implementar el operador Meter_cola, se manipular e]
indice de final (fi). Como fi apunta al dltimo elemento introducido en la cola, para
introducir el nuevo elemento habrd que incrementar primero el final, fi, y seguida-
mente introducir el nuevo dato en la posicién que esté siendo apuntada por este
indice. [En el incremento del indice fi se deben considerar dos casos: si éste se
encuentra apuntando al final del arreglo (cola.fi = MAXCOLA), el nuevo elemento
habrd que introducirlo en la primera posicién del mismo (cola.fi:=1), y en cual-
quier otro caso bastard con incrementar el indice £i en I (cola.fi := cola.fi+l),
Esta distincién es necesaria para convertir en circular la estructura puramente lineal
del arreglo.

El razonamiento es andlogo para implementar el operador Sacar. Teniendo en
cuenta que por el Criterio I el {ndice frente (fr) apunta al elemento antefior al pri-
mero de la cola, para sacar un elemento habrd que incrementar primero el indice fr
y posteriormente asignarlo. De nuevo, si el indice se encuentra en el final del arreglo
(cola.fr = MAXCOLA) el primer elemento de la cola estard en la primera posicidn del
arreglo (cola.fr:=1), y si estd en las posiciones intermedias del arreglo basta con
incrementar el indice fr en 1 (cola.fr := cola.fr+1).

El Programa 4.11 muestra la implementacién en Modula2 de los operadores
bésicos de la cola implementada estdticamente.

Programa 4.11 Implementacion de los operadores bdsicos de la cola implementada estaticamente.
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PROCEDURE Sacar_cola (VAR cola: Tipo_cola; VAR dato : Tipo_datos);
BEGIN

IF cola.fr = MAXCOLA THEN

cola.fr :=1

ELSE cola.fr := cola.fr + 1

END;

dato := cola.datos[cola.fr]
END Sacar_cola;

El operador auxiliar Iniciar puede implementarse de muy diversas formas. Al
inicializar la cola, ésta estard vacfa y por tanto, debe satisfacerse que cola.fr=
cola.fi. Dado que la estructura del arreglo es circular, cualquier elemento es igual-
mente vdlido para imponer esta condicién, de ahf las muiltiples implementaciones
posibles de este operador.

+# 51 se adopta el criterio de que partiendo de una cola vacfa, el primer elemento
se introducird en la primera posicién del arreglo, entonces con la cola vacia, fi
deberd apuntar a MAXCOLA para que al incrementarse para introducir el nuevo ele-
mento, apunte a la primera posicidn del arreglo. Y como la condicién de cola vacia
exige fr = fi, entonces la cola se inicializard con:

)

cola.fr=cola.fi=MAXCOLA.

El operador de consulta Cola_vacia se implementa sencillamente comprobando
si fr=fi, y Cola Llena comprobard la condici6n cola.fr=cola.fi+1 en las posicio-
nes intermedias del arreglo, y en el extremo del arreglo, cuando cola. fi=Maxcora, la
cola estard llena si cola. fr=1.

Los operadores de consulta al principio y al final de la cola se implementan de
forma anéloga. Las implementaciones estaticas en Modula2 de los operadores auxi-
liares de la cola se muestran en el Programa 4.12.

Programa 4.12 Implementacién de los operadores auxiliares de la cola implementada estaticamente.

PROCEDURE Meter_cola (VAR cola : Tipo_cola; nuevo_dato : Tipo_datos);
BEGIN
IF cola.fi = MAXCOLA THEN

cola i =1 .
ELSE cola.fi := cola.fi+l
END;
cola.datos[cola.fi] := nuevo_dato

END Meter_cola;

PROCEDURE Inicia_cola (VAR cola: Tipo_cola);
BEGIN

cola.fr := MAXCOLA;

cola.fi := MAXCOLA
END Inicia_cola;

PROCEDURE Cola_vacia (cola:Tipo_cola} : BOOLEAN:
BEGIN

RETURN cola.fi = cola.fr;
END Cola_vacia;
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PROCEDURE Cola_llena (cola:Tipo_cola) : BOOLEAN:
BEGIN
IF cola.fi = MAXCOLA THEN RETURN cola.fr =1
ELSE RETURN cola.fr = cola.fi + 1;
END b g
END Cola_llena;

PROCEDURE Consultar_final cola (cola : Tipo_cola; VAR dato : Tipo_datos):
BEGIN

dato := cola.datos([cola.fi];
END Consultar_final_cola ;

PROCEDURE Consultar_frente_cola (cola: Tipo_cola; VAR dato : Tipo_datos);
BEGIN
IF cola.fr = MAXCOLA THEN
dato := cola.datos[1]
ELSE dato := cola.datos[cola.fr + 1]
END;
END Consultar_ frente_cola;

La implementacién desarrollada, que se basa en el Criterio 1 no es la tnica
vilida. En efecto, las condiciones de distinguibilidad de cola vacia y cola llena tam-
bién se satisfacen con el siguiente criterio de definicién de los apuntadores frente y
final:

Criterio 2
¢ El frente, fr, apunta al primer elémento de la cola.
¢ El final, £1, apunta al elemento siguiente al dltimo introducido en la cola.

La Figuras 4.21 y 4.22 ilustran este criterio.

Como puede observarse los indices del Criterio 2 son los del Criterio I incre-
mentados una posicién. A continuacién recordamos el primer criterio con el fin de
observar este hecho:

Criterio 1

¢ El frente, fr, apunta al elemento anterior al primero de la cola.
» Elfinal, £, apunta al dltimo elemento introducido en la cola.

La implementacién de los operadores bésicos y auxiliares es diferente segtin el
criterio que se decida emplear, aunque ambos satisfagan la misma condicién de dis-
tinguibilidad de cola llena y cola vacfa. Sin embargo, una vez desarrollada la imple-
mentacién de los operadores, las tareas a desarrollar con la cola se realizan
utilizdndolos sin atender a sus detalles de implementaci6n. ‘
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Cola vacia: fr=fi
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Figura 4.21 Cola vacia con fr=4 y fi=4 (fr=fi).

o CELTDEED «
[ i
Colallena: fr=sig(fi)
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Figura4.22 Cola llena con fr=4y fi=3 (fr=£fi+1).

Antes de pasar a comentar la implementacién de las colas con asignacidn de
memoria dindmica basadas en listas enlazadas, veamos una forma alternativa y muy
habitual de recircular los indices de frente y final de una cola. Para ello se hace uso
del operador resto de una divisién entera y se define el arreglo que contiene los
datos entre 0 y MAXCOLA-1. En este caso el siguiente elemento se calcula con
sig:=(actual+l) MOD MAXCOLA. Esto es vdlido para todos los elementos incluido el
altimo y no es necesario considerar este tltimo elemento de distinta forma al resto.
Supongamos como ejemplo que MAXCOLA=10 y que el indice de final vale 7. Al aplicar
la expresién anterior obtendrfamos (7+1) MOD 10=8, que es equivalente a 7+1.
Supongamos ahora que estd en la dltima posicién del arreglo (fi=9). Si aplicamos
nuevamente la misma expresién tendremos: (9+1) MOD 10=0, con lo que el indice
de final pasa a apuntar a la primera posicién tal y como se requiere para recircular
los indices a lo largo del arreglo.

El Programa 4.13 muestra las declaraciones necesarias y la implementacién de
las operaciones fundamentales que deben ser reescritas para emplear esta alternativa
de recirculacién de indices.
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Programa 4,13 Implementacién de una cola circular empleando el operador médulo. Sélo se muestran
aquellas operaciones que se ven alteradas por esta nueva estrategia de recirculacién.

TYPE
TipoIndice = 0..MAXCOLA;
Tipo_cola = RECORD datos : ARRAY[0..MAXCOLA-1] OF Tipo_datos;
fr,fi : TipoIndice;
END;

PROCEDURE Meter_Cola (VAR cola: Tipo_cola; nuevo : Tipo_datos);
BEGIN

cola.fi:={cola.fi+1) MOD MAXCOLA;

cola.datos[cola.fi] :=nuevo;
END;

PROCEDURE Sacar_Cola(VAR cola : Tipo_cola; VAR dato & Tipo_datos);
BEGIN

cola.fr:=(cola.fr+l) MOD MAXCOLA;

dato:=cola.datos[cola.fr];
END;

PROCEDURE Cola_Llena(VAR cola : Tipo_cola) : BOOLEAN;
BEGIN
RETURN cola.fr=(cola.fi+l) MOD MAXCOLA;

—~

END; g &

4.4.2 IMPLEMENTACION DE COLAS MEDIANTE LISTAS ENLAZADAS

En principio, puede pensarse en utilizar una lista enlazada para implementar
una cola, empleando operaciones anélogas a insertar por la cabeza y suprimir por el
final (el frente de la cola serfa el final de la lista y el final de la cola serfa el principio
de la lista), o bien insertar por el final y suprimir por la cabeza (el frente de la cola
serfa el principio de la lista y el final de 1a cola serfa el final de la lista). En cualquier
caso, con.una lista enlazada, la insercién y la supresmn por el final reqmere un bucle
‘hasta alcanzar este extremo. Esto significa que blempre una operacion bésica (Sacar
0 Meter) tiene un nimero de comparaciones y asignaciones de punteros igual a la
cantidad de elementos que tenga la cola.

La solucion es sencilla, y consiste en modificar la lista enlazada dotdndola de
un puntero externo mds, que apunte al final de la misma. Esta estructura ya fue pre-
sentada en la Figura 4.5.

La declaracion de la cola dindmica en Modula2 serd, por tanto:
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TYPE Ptr nodo = POINTER TO Nodocola;
Nodocola= RECORD
datos : Tipo_datos;
enlace : Ptr_nodo;
END;
Tipo_cola = RECORD
frente, final : Ptr_nodo;
END;

Ahora se nos plantea la cuestién de ver qué funcién asignamos a cada uno de
los extremos de la lista. Es decir, decidir si aftadimos por el principio de la lista y eli-
minamos por el final o lo hacemos a la inversa. En principio, parecen situaciones
simétricas, pero no lo son, ya que los punteros apuntan desde el inicio hacia el final
pero no a la inversa.

Consideremos que el puntero externo frente apunta al principo de la lista y el
puntero externo final apunta al dltimo elemento. Debe observarse que, con esta
estructura de lista enlazada, no se puede suprimir por el final. Para poder hacerlo, se
deberfa asignar el valor NIL al peniiltimo elemento, pero su direccidn no es conocida
a partir del dltimo nodo o del puntero externo final. Para conseguirlo, habria que
emplear un bucle que recorriese toda la lista desde el principio, estando en la misma
situacién que una lista con un tinico puntero, con su considerable costo computacio-
nal. Otra alternativa seria una lista doblemente enlazada, pero sélo se necesita un
enlace doble y de esta forma tendriamos todos los nodos doblemente enlazados con
el consiguiente gasto de memoria y de actualizacién de punteros. Sin _embargo, si
afiadimos por el final de la lista y eliminamos por. el principio de a misma, no se
plantea este problema. En conclusién, la operacién ¥eter debe realizarse al final de
la lista, y la operacidn Sacar al principio, lo que por supuesto no es ningiin inconve-
niente.

Como es habitual, es necesario establecer un criterio para determinar de forma
tinica la situacion en que la cola estd vacia. Estableciendo como criterio que la cola

estd vacia cuando el puntero final sea N1L, la inicializacidn de la cola.se realiza sim-
plemente asignando NIL a cola. final.

La opera acion de Meter se realizard considerando el puntero final. En primer
lugar se ¢rea un nuevo nodo, a tontinuacién se introduce el nuevo dato en su campo
datos, y se establece NIL en su enlace, indicando que serd el tltimo elemento. Estos
tres primeros pasos se muestran en las Figuras 4.23 y 4.24. Seguidamente se distin-
guen dos situaciones: el caso general en que la cola ya contiene elementos y el caso
especial en el que esté inicialmente vacia.

Si la cola ya contiene elementos (Figura 4.23) se enlaza el tltimo nodo de la
lista con el nuevo nodo (cola.final”.enlace:=Nuevo_nodo). Sin embargo, si la cola
estd vacia (Figura 4.24) no puede hacerse esto. En este caso es el puntero externo
frente el que debe apuntar a este nuevo nodo.
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Obsérvese que, en principio, el puntero frente sélo se modifica al eliminar y ¢]

puntero final s6lo al afladir. Sin embargo, como frente apunta al primer elemento

que saldré de la cola, si el que se inserta es el primero (y por tanto nico), habré que
hacer que frente apunte a él.

Por ultimo, se asigna la direccién del nuevo nodo al puntero externo fina)
independientemente del estado inicial de la cola. La Figura 4.23 ilustra la insercién
en una cola de este tipo que ya contiene elementos y en la Figura 4.24 se muestra la
misma accién pero sobre una cola inicialmente vacfa, En estas figuras, FR y FI repre-
sentan los campos frente y final del registro que forma la cola.

!SH %3[%45!%*

o .- NIL
FR_FI

o B
‘“‘*ED »[Lr.i . Nuevo_nodo

a\éf S ‘ Nuevo_dato

Figura 4.23 Insercién en una cola no vacia implementada con asignacion dindmica de memoria.
_/_444¥h\‘4| Cgl et
"5 Afadir el i FR s I T
nimero 7 () P
= = D Nuevo_nodo
cola cola
Situacién inicial XA WHaeve.. dako
de cola vacia v

Figura 4.24 Insercién en una cola inicialmente vacia con asignacion dindmica de memoria.

La operacién Sacar toma los datos de la variable referenciada a la que apunta
cola.frente y asigna el puntero externo frente al siguiente nodo (cola.frente:=
uruc_q (al sacarlo la cola quedara vac1a) de la situacion en que la lista tiene m4s de un
elemento. Por tanto, es necesario comprobar si tras la eliminacién la cola ha que-
dado vacia, en cuyo caso debe asignarse NIL al puntero externo fineal, indicativo de
este hecho para posteriores operaciones. Como puede verse la situacion es practica-
mente simétrica a la que se tenfa al insertar: sélo se actda sobre el puntero final si el
elemento eliminado es el dltimo, en caso contrario basta con manipular adecuada-
mente el puntero frente. Finalmente, se libera el nodo con la ayuda de un puntero
auxiliar (aux) que se habré asignado al tltimo elemento como primer paso de la eli-
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minacién. La Figura 4.25 muestra la eliminacién en una cola con mas de un ele-
mento y la Figura 426 la eliminacién en una cola con un tnico elemento. EJ
Programa 4.14 muestra la implementacién en Modula2 de estos operadores basicos.

aux cola

Figura 4.25 Eliminacién de un elemento no tnico en una cola implementada dindmicamente.

e
[ FRFI | 27 PR FI
]

cola cola

cola

Figura 4.26 Eliminacién del Gltimo elemento en una cola implementada dindmicamente. En este caso, el
paso 3 no es necesario pero se mantiene por ser comdn con el caso general.

Programa 4.14 Implementacion en Modula2 de los operadores bésicos Meter y Sacar para la cola con
implementacidn dindmica.

PROCEDURE Meter_cola (VAR cola : Tipo_cola; nuevo_dato : Tipo_datos);
VAR

Nuevo_nodo : Ptr_nodo;
BEGIN

ALLOCATE (Nuevo_nodo, SIZE (Nodocola))
Nuevo_nodo”.datos := nuevo_dato;
Nuevo_nodo”.enlace := NIL;

IF cola.final=NIL THEN cola.frente :=
ELSE cola.final®.enlace :=
5 cola.final := Nuevo_nodo .
END Meter_cola;

oW =

Muevo_nodo
Nuevo_nodo END;
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PROCEDURE Sacar_cola (VAR cola: Tipo_cola; VAR dato : Tipo_datos);
VAR

aux : Ptr nodo;
BEGIN

aux := cola.frente;

dato := cola.frente”.datos;

cola.frente := cola.frente”.enlace;

IF cola.frente = NIL THEN cola.final
DEALLOCATE (aux, SIZE (Nodocola) ) ;
END Sacar_cola;

:= NIL END;

Los operadores auxiliares son sencillos de implementar, y se muestran en el
Programa 4.15. Iniciar ya fue comentado anteriormente. La consulta sobre si la
cola estd vacia se lleva a cabo siguiendo el criterio adoptado mediante la compara-
cién del puntero externo final con NIL, y las consideraciones realizadas sobre la
operacién Pila_llena en la implementacién dindmica de las pilas son igualmente
aplicables en este caso. Las operaciones de consulta en los extremos de la cola son
evidentes.

Programa 4.15 Implementacién dindamica en Modula2 de los operadores auxiliares para la cola.

PROCEDURE Inicia_cola (VAR cola: Tipo_cola);
BEGIN

cola.final := NIL;
END Inicia cola;

PROCEDURE Cola_vacia (cola:Tipo_cola) : BOOLEAN;
BEGIN
RETURN cola final = NIL;
END Cola_vacia;
PROCEDURE Cola_llena (cola:Tipo,pola) : BOOLEAN;

BEGIN
RETURN ~Available(SIZE(Nodo));
END Cola_llena;

PROCEDURE Consultar frente cola {cola: Tipo_cola; VAR dato : Tipo_gdatos);
BEGIN )
dato := cola.frente”.datos;

END Consultar_frente_cola;

4.5
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PROCEDURE Consultar_final cola (cola: Tipo_cola; VAR dato
BEGIN

dato := cola.final”.datos;
END Consultar frente_cola;

¢ Tipo_datos);

Obsérvese que en esta implementacién se ha tomado como criterio de cola
vacia que el puntero final sea NIL. Andlogamente podria haberse establecido como
criterio que la cola estuviese vacia cuando el puntero frente apunte a NIL. Esto
obliga a una implementacién diferente de los operadores asociados, pero de nuevo,
una vez desarrollados, las tareas que hacen uso de la cola no atienden a los detalles
de implementacidn y se realizan haciendo uso exclusivamente de los operadores
asociados.

Como se ha dicho anteriormente, la estructura con dos punteros externos per-
mite un menor coste computac1onal de las operaciones. Ademds debe observarse
que el gasto en memoria es minimo ya que es s6lo un puntero més (y recordar que
su valor es simplemente una direccién).

Es conveniente considerar la posibilidad de implementar una cola haciendo uso
de una lista doblemente enlazada con dos punteros externos (frente y final). Evi-
dentemente ahora ya no se tiene el problema del costo del bucle para realizar una de
las operaciones, como pasaba en la lista enlazada simple, ni tampoco la dificultad
para realizarla insertando al principio y suprimiendo al final, tal y como sucedia en
la lista enlazada con dos punteros externos al frente y al final. Pero también es ver-
dad que no presenta ninguna ventaja ni desventaja en relacién al coste computacio-
nal respecto a la implementacién mediante una lista enlazada con los dos punteros
frente y final. Por tanto, ;puede decirse que ambas implementaciones son igual-
mente buenas? La respuesta es claramente no. La 1mplementa01on mediante una
l{gtfg/cipblﬁ@ql}@_ﬁ_q_&lmda es inadecuada 31gu1end0 el criteric de economia de alma-
cenamiento. Obsérvese que para cada nodo se ha declarado un puntero mis y por
tanto, con cada elemento almacenado se estd reservando memoria que no se necesita
para implementar la cola. Adeinds, al tener dos enlaces por nodo, la actualizacién de
punteros requerira el doble de operaciones. Por tanto, serfa una solucién incorrecta,
aunque ‘funcione’.

En conclusién, la implementacién desarrollada mediante una Izsta enlazada con
dos punteros externos, frente y final, es la mds adecuada. k=

EJEMPLOS DE APLICACION

4.5.1

EVALUACION DE LA PARENTIZACION DE EXPRESIONES

Las expresiones aritméticas, como es bien sabido de mateméticas bdsicas, se
representan habitualmente de manera que los operadores se encuentran entre los
operandos. Asf, la suma de los operandos A y B se expresa como A+B. Ademds, se



