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INTRODUCCION

En este capitulo se estudia € tipo abstracto de datos Cola, estructura muy utilizada en la vida
cotidiana, y también pararesolver problemas en programacion. Esta estructura, a igua quelas
pilas, almacenay recupera sus elementos atendiendo a un estricto orden. Las colas se conocen
como estructuras FIFO (First-in, First-out, primero en entrar - primero en salir), debido ala
formay orden de insercidn y de extraccion de elementos de la cola. Las colas tienen numero-
sas aplicaciones en el mundo de la computacion: colas de mensgjes, colas de tareas a redlizar
por una impresora, colas de prioridades.

12.1. CONCEPTO DE COLA

Una cola es una estructura de datos que amacena elementos en unalistay el acceso alos datos
se hace por uno de los dos extremos de lalista. (Figura12.1). Un elemento se insertaen la cola
(parte final) de lalistay se suprime o elimina por € frente (parte inicia, frente) delalista. Las
aplicaciones utilizan una cola paraamacenar elementos en su orden de aparicion o concurrencia.

1.0 2.0 3° | 4° |Ultimo

! f

Frente Final

Figura12.1. Una cola.

Los elementos se eliminan (se quitan) de la cola en € mismo orden en que se almacenan
Yy, por consiguiente, una cola es una estructura de tipo FIFO (first-inffirs-out, primero en en-
trar/primero en salir o bien primero en llegar/primero en ser servido). El servicio de atencion
aclientes en un almacén es un tipico gjemplo de cola. La accién de gestién de memoria inter-
media (buffering) de trabajos o tareas de impresora en un distribuidor de impresoras (spooler)
es otro eiemplo de cola'. Dado que la impresion es una tarea (un trabajo) que requiere mas
tiempo que el proceso de latransmision real de los datos desde la computadora alaimpresora,
se organiza una cola de trabajos de modo que los trabajos se imprimen en el mismo orden en
que se recibieron por laimpresora. Este sistematiene el gran inconveniente de que si su traba-
jo persona consta de una Unica pagina para imprimir y delante de su peticion de impresién
existe otra peticion paraimprimir un informe de 300 paginas, deberd esperar alaimpresion de
esas 300 paginas antes de que se imprima su pagina.

Definicion
Una cola es una estr uctura de datos cuy os elementos mantienen un cier to orden, tal

que solo se pueden afadir elementos por un extremo, final de la cola, y eliminar o ex-
traer por el otro extremo, llamado frente.

1 Recordemos que este caso sucede en sistemas multiusuario donde hay varios terminales y sdlo unaimpresora
de servicio. Los trabajos se “encolan” en la cola de impresion.
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Las operaciones usuales en las colas son | nsertar y Quitar. Laoperaciéon | nsert ar
afiade un elemento por el extremo fi nal delacola, y la operacion Qui t ar elimina o extrae
un elemento por el extremo opuesto, el frente o primero de la cola. La organizacion de el emen-
tos en forma de cola asegura que €l primero en entrar es el primero en salir. En laFigura12.2
se realizan las operaciones bésicas sobre colas, insertar y retirar elementos.

X I nsertar X

frente final

X Y Insertar Y
frente final

X Y VA Insertar Z
frente final

Y z Qui tar
frente final

Z Quitar

frente final

Figura 12.2. Oper aciones | nsertar y Quitar enuna Col a.

12.1.1. Especificaciones del tipo abstracto de datos Col a

L as operaciones que definen la estructura de una cola son las siguientes:

Tipo de dato Elemento que se almacena en la cola.
Operaciones

CrearCola Iniciala cola como vacia.

Insertar Afiade un elemento por € final de la cola.
Quitar Retira (extrae) el elemento frente de la cola.
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Cola vacia Comprobar s la cola no tiene elementos.
Cola llena Comprobar si la cola esta llena de elementos.
Frente Obtiene el elemento frente o primero de la cola.

Tamafio dela cola NUmero de elementos maximo que puede contener la cola.

Desde el punto de vista de estructura de datos, una colaes similar a una pila, en cuanto que
los datos se almacenan de modo lineal y €l acceso a los datos solo esta permitido en los extre-
mos de la cola.

La forma gque los lengugjes tienen para representar el TAD Cola depende de donde se al-
macenen los elementos, en un array, en una estructura dinamica como puede ser una lista en-
lazada. La utilizacion de arrays tiene el problema de que la cola no puede crecer indefinida
mente, esta limitada por el tamafio del array, como contrapartida el acceso a los extremos es
muy eficiente. Utilizar una lista dindmica permite que el nimero de nodos se gjuste al de ele-
mentos de la cola, por €l contrario cada nodo necesita memoria extra para el enlace y también
esta € limite de memoria de la pila del computador.

12.2. COLAS IMPLEMENTADAS CON ARRAYS

Al igual que las pilas, las colas se implementan utilizando una estructura estética (arrays ), o una
estructura dinamica (listas enlazadas). Laimplementacion estética se realiza declarando un array
para dmacenar los elementos, y dos marcadores o apuntadores para mantener las posiciones
frenteyfinal delacola esdecir, un marcador apuntando ala posicion de la cabeza de la
colay € otro a primer espacio vacio que sigue al final de la cola. Cuando un elemento se afiade
alacola, se verificas € marcador fi nal apunta a una posicion valida, entonces se asigna €
elemento en esa posicion y se incrementa € marcador fi nal en 1. Cuando un elemento se dli-
mina de la cola, se hace una prueba para ver s la cola esta vaciay, s no es asi, se recupera el
elemento de la posicion apuntada por € marcador (puntero) de cabezay éste seincrementaen 1.

La operacién de poner un elemento inserta por €l extremo final. La primera asignacién se
redlizaen laposicion final = 0, cada vez que se afiade un nuevo elemento se incrementa
final enlyseasignael elemento. Laextraccion de un elemento se hace por el extremo con-
trario, frent e, cada vez que se extrae un elemento avanza f r ent e una posicion. La Figu-
ra12.3 muestra el avance del puntero f r ent e a extraer un elemento.

12 3 4

A GHK

P

frente final

1 2 3 4

G HK posicion de frentey final después de extraer.

P

frente final

Figura 12.3. Una cola representada en un array.
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El avance lineal de frente y final tiene un grave problema, deja huecos por la iz-
quierda del array. Llegando a ocurrir que fi nal alcance el indice méas ato del array, no
pudiéndose afiadir nuevos elementos 'y, sin embargo, haya posiciones libres a laizquierda de
frente.

Una alternativa que evita €l problema de degjar huecos, consiste en mantener fijo €l f r en-
t e delacolaa comienzo del array, y mover todos los elementos de la cola una posicion cada
vez que se retira un elemento de la cola. Otra alternativa, mucho més eficiente, es considerar
el array como una estructura circular.

12.2.1. Clase Cola

Los elementos de una cola pueden ser de cualquier tipo de dato: entero, cadena, objetos ...;
por esa razon, se abstrae €l tipo con la sentencia t ypedef , para que pueda sustituirse por
cualquier tipo simple, posteriormente se implementa una Cola Genérica con plantillas (t em
pl ate).

La clase Col aLi neal declara un array (I i st aCol a) cuyo tamafio se determina por la
constante MAXTAMQ. Las variablesfrente y fi nal son los apuntadores a cabeceray cola,
respectivamente. El constructor de la clase inicializala estructura, de tal forma que se parte de
una cola vacia.

L as operaciones basicas del tipo abstracto de datos cola: i nsertar, qui tar, col ava-
ci a, col aLl ena, y frent e se implementan en la clase. i nsert ar tomaun elemento y lo
anade por el final. qui t ar suprime y devuelve e elemento cabeza de la cola. La operacion
frent e devuelve € elemento que esta en la primera posicion (f r ent e) delacola, sin elimi-
nar e elemento.

La operacion de control, col avaci a comprueba si la cola tiene elementos, esta comproba-
cidn es necesaria antes de eiminar un elemento; col aLl ena comprueba s se pueden afadir
nuevos elementos, esta comprobacion se redliza antes de insertar un nuevo miembro. Si las
precondiciones parai nsertar Yy quitar seviolan, € programa debe generar una excepcion
0 error.

/1l archivo de cabecera Col aLineal . h

typedef tipo Ti poDeDat o; /1 tipo ha de ser conocido
const int MAXTAMQ = 39;

cl ass Col aLi neal
{
pr ot ect ed:
int frente;
int final;
Ti poDeDat o | i st aCol a]| MAXTAMY ;
publi c:
Col aLi neal ()
{
frente = 0;
final = -1;
}
/| operaciones de nodificacién de la cola
voi d insertar(const TipoDeDatoé& el ement o)
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if (!colaLllena())

|istaCol a[ ++final] = el emento;
}
el se
throw "Overflow en | a col a";
}

Ti poDeDat o qui tar()
if (!colavacia())

return listaCol a[frente++];
}
el se
throw "Cola vacia ";
}
voi d borrar Col a()
{
frente = 0;
final = -1;
}
/1 acceso a la cola
Ti poDeDat o frenteCol a()

if (!colaVacia())
{

return listaCol a[frente];

}

el se
throw "Cola vacia ";
}

/1 métodos de verificaci 6n del estado de la cola
bool col aVaci a()

{
return frente > final;
}
bool col aLl ena()
{
return final == MAXTAMQ - 1;
}

I

Esta implementacion de una cola es notablemente ineficiente, se puede alcanzar la condi-
cién de colallena habiendo posiciones del array sin ocupar. Esto es debido aque al redlizar la
operacion quitar avanzael frent e, y, por consiguiente, |las posiciones anteriores quedan des-
ocupadas, no accesibles. Una solucion a este problema consiste en que a retirar un elemento,
f rent e no seincremente y se desplace €l resto de elementos una posicién a laizquierda.

Recodar

La realizacion de una cola con un arr ay lineal es notab lemente ineficiente, se puede
alcanzar la condicion de cola llena habiendo elementos del arr ay sin ocupar.
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12.3. COLA CON UN ARRAY CIRCULAR

Laalternativa, sugerida en la operacién quitar un elemento, de desplazar |os restantes elemen-
tos del array de modo que la cabeza de la cola vuelva a principio del array, es costosa, en
términos de tiempo de computadora, especialmente si |os datos almacenados en € array son
estructuras de datos grandes.

Laforma mas €ficiente de amacenar una colaen un array es modelar éste de tal forma que
se una el extremo final con el extremo cabeza. Tal array se denominaarray circular y permite
que latotalidad de sus posiciones se utilicen para amacenar elementos de la cola sin necesidad
de desplazar elementos. La Figura 12.4 muestra un array circular de n elementos.

n-1 0

Figura 12.4. Un array circular.

El array se almacena de modo natural en la memoria, como un bloque lineal de n elementos.
Se necesitan dos marcadores (apuntadores) frente y final paraindicar, respectivamente, la posi-
cién del elemento cabeza y la posicion donde se almacend € Ultimo elemento puesto en la cola.

< frente

fnd
Ve

Figura 12.5. Una cola vacia.

El apuntador f r ent e siempre contiene la posicion del primer elemento de la colay avan-
zaen e sentido de las agujas del reloj; fi nal contiene la posicién donde se puso el dltimo
elemento, también avanza en el sentido del reloj (circularmente a la derecha). Laimplementa-
cion del movimiento circular se realiza segun lateoria de los restos, de tal forma que se gene-
ren indices de 0 a MAXTAMD - 1:

www.FreeLibros.me



346 Estructura de datos en C++

Mover final adelante=(final + 1) % MAXTAMQ
Mover frente adelante = (frente + 1) % MAXTAMQ

ST
Sar

Figura 12.6. Una cola que contiene un elemento.

Laimplementacién de la gestion de colas con un array circular hade incluir las operacio-
nes basicas del TAD Cola, en decir, las siguientes tareas basicas:

e Creacion de una cola vacia, de tal forma que fi nal apunte a una posicién inmediata-
mente anterior af rent e:

frente = 0; final = MAXTAMQ - 1.
e Comprobar s una cola esta vacia:
frente == siguiente(final)

e Comprobar si una cola esta llena. Para diferenciar la condicion cola llena de cola vacia
se sacrifica una posicion del array , entonces la capacidad real de la cola sera ser MAXTA-
MR 1. Lacondicion de colallena

frente == siguiente(siguiente(final))

¢ Poner un elemento alacola: si lacolano estallena, fijar fi nal alasiguiente posicion:
final = (final + 1) % MAXTAMQY asignar €l elemento.

e Retirar un elemento de lacola: si la colano esta vacia, quitarlo delaposiciénfrente y
establecer frent e alasiguiente posicion: (frente + 1) % MAXTAMQ

e Obtener € elemento primero de la cola, s la cola no estd vacia, sin suprimirlo de la
cola

12.3.1. Clase Col a con array circular
La representacién de los elementos de la cola no cambia, un array lineal y dos indices: | i s-

taCol a[], frente, final. Las operacionestienen la misma interfaz que Col aLi neal ,
entonces para aprovechar la potencia de la orientacién a objetos, la nueva clase deriva de
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Col aLi neal y redefine las funciones de la interfaz. Ademas, se escribe la funcién auxiliar
si gui ent e() para obtener la siguiente posicion de una dada, aplicando la teoria de los
restos.

A continuacion, se codifica los métodos que implementan las operaciones del TAD
Col a.

/1 archivo ColaCircular.h

#i ncl ude "Col aLi neal . h"
class ColaG rcular : public ColaLi neal

{

pr ot ect ed:
int siguiente(int r)
{
return (r+1) % MAXTAMY
}
/Il Constructor, inicializa a cola vacia
publi c:
Col aCircul ar ()
{
frente = 0;
final = MAXTAMQ 1;
}
/| operaciones de nodificacién de la cola
voi d insertar(const TipoDeDatoé& el emento);
Ti poDeDat o quitar();
voi d borrarCol a();
// acceso a la cola
Ti poDeDat o frenteCol a();
/1 métodos de verificacion del estado de la cola
bool col aVaci a();
bool col aLl ena();

I

I mplementacion

void ColaCircular :: insertar(const TipoDeDato& el enento)

if (!colaLllena())

{
final = siguiente(final);
listaCola[final] = el enento;
}
el se

throw "Overflow en |l a col a";

}
Ti poDeDato ColaCircular :: quitar()
if (!colaVacia())

Ti poDeDato tm = |listaCol a[frente];
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frente = siguiente(frente);

return tm
}
el se
throw "Col a vacia ";
}
void ColaCircular :: borrarCol a()
{

frente = 0;
final = MAXTAMQ 1;
}

Ti poDeDat o Col aCircular :: frenteCol a()

if (!colavacia())

{
return listaCol a[frente];
}
el se
throw "Col a vacia ";
}
bool ColaCircular :: colaVacia()
{
return frente == siguiente(final);
}
bool ColaCircular :: colaLlena()
{
return frente == siguiente(siguiente(final));

}

EJEMPLO 12.1. Se desea decidir si un nimero leido del dispositiv o estandar de entrada es
capicua.

El agoritmo paradeterminar si un nimero es capicla utiliza conjuntamente una Cola 'y una
Pila. EI nUmero se lee del teclado en forma de cadena de digitos. La cadena se procesa carac-
ter a caracter, es decir, digito a digito (un digito es un carécter del ‘0’ al ‘9’). Cada digito se
pone en lacolay alavez en la pila. Una vez que se termina de leer los digitos y de ponerlos
en lacolay en la pila, comienza la comprobacion: se extraen consecutivamente elementos de
lacolay delapila, y se comparan por igualdad, de producirse alguna no coincidencia entre
digitos es que € nimero no es capicliay entonces se vacian las estructuras. El nimero es ca
picia s el proceso de comprobacion termina habiendo coincidido todos los digitos en orden
inverso, lo cua equivale aque la pilay la cola terminen vacias.

¢Por qué utilizar una pilay una cola?, sencillamente para asegurar que se procesan los di-
gitos en orden inverso; en lapilael Ultimo en entrar esel primero en salir, en lacolad prime-
ro en entrar es el primero en salir.

La pila que se implementa es de tipo Pi | aGenérica y la cola de la clase Col aGircul ar
implementada con un array circular.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng namespace std;
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#i ncl ude <string. h>

#i nclude "Pil aGenerica. h"
t ypedef char Ti poDeDat o;
#i ncl ude "Col aG rcul ar. h"

bool valido(const char* nunero);

int main()
{
bool capicua;
char nunero[ 81] ;
Pi | aGeneri ca<char> pil a;
Col aCircul ar q;

capi cua = fal se;
whil e (!capicua)
{
do {
cout << "\nTecl ea el nanero:
cin.getline(nurero, 80);
}while (!valido(nunmero)); // todos |os caracteres digitos
/1 pone en la colay en la pila cada digito
for (int i =0; i < strlen(nunero); i++)
{
char c;
c = nunero[i];
g.insertar(c);
pila.insertar(c);

’

}
I/l seretira de la colay la pila para conparar
do {
char d;
d =gqg.quitar();
capi cua = == pila.quitar(); /| conmpar a por igual dad

} while (capicua && !q.colaVacia());

i f (capicua)
cout << nunero << " es capicla " << endl;

el se
cout << nunero << " no es capicua, ";
cout << " intente con otro.

I/l se vacia la colay la pila
g. borrarCol a();
pila.linpiarPila();
}
}

return O;

}

/1 verifica que cada caréacter es digito
bool valido(const char* nunero)
{
bool sw = true;
int i =-1;
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while (sw & (i < strlen(nunero)))
{

char c;

C = nunero[ ++i ];

sw=(c > "'0" && ¢ <= "'9");
}

return sw,

}

12.4. COLA GENERICA CON UNA LISTA ENLAZADA

Laimplementacion del TAD Col a con independencia del tipo de dato de |os elementos se con-
sigue utilizando las plantillas (t enpl at ) de C++. Ademas, se va a utilizar la estructura din&
mica lista enlazada para que, en todo momento, €l nimero de elementos de la cola se gjuste al
nimero de nodos de lalista, detal formaque pueda crecer o disminuir sin problemas de espacio.

La implementacion del TAD Col a con una lista enlazada utiliza dos punteros de acceso a
lalista: frent e y fi nal . Son los extremos por donde salen y por donde se ponen, respectiva
mente, los e ementos de |la cola

frentel finall

Lo [d—le [+—[= [4— =

€,, €,, ...en son valores del tipo TipoDeDato

Figura 12.9. Cola con lista enlazada (representacion grafica tipica).

El puntero f rent e apuntaal primer elemento de lalistay, por tanto, de lacola (el prime-
ro en ser retirado), fi nal apuntaa Ultimo elemento de la listay también de la cola.

Lalista enlazada crece y decrece segun las necesidades, seglin se incorporen elementos o
se retiren, y por esta razon en esta implementacién no se considera la funcion de control de
Col al | ena.

12.4.1. Clase genérica Col a

La implementacién de una cola genérica se realiza con dos clases: clase Col aGenericay
clase Nodo que serd una clase anidada. El Nodo representa a elemento y al enlace con € si-
guiente nodo; a crear un Nodo se asigna el elemento y el enlace se pone NULL.

La clase Col aGeneri ca define las variables de acceso: frente yfinal, y las opera
ciones basicas del TAD Col a. Su constructor inicidizafrente y final aNULL, es decir, a
la condicidn cola vacia.

/1 archivo Col aGenerica.h

tenmpl ate <class T>
cl ass Col aGenerica

www.FreeLibros.me



Colas 351

{
pr ot ect ed:
cl ass NodoCol a
{
publi c:
NodoCol a* si gui ente;
T el enent o;
NodoCol a (T x)
{
el emento = x;
siguiente = NULL;

}
I
NodoCol a* frente;
NodoCol a* fi nal;

publi c:
Col aGeneri ca()
{
frente = final = NULL;
}
void insertar(T el enento);
T quitar();
voi d borrarCol a();
T frenteCol a() const;
bool col aVaci a() const;
~Col aGeneri ca()
{
borrarCola ();
}
3

12.4.2. Implementacion de las operaciones de cola genérica

Las operaciones acceder directamente a lalista; i nsert ar crea un nodo y lo enlaza por €l
final,quitar devuelveel dato del nodofrenteyloborradelalista, frenteCol a acce-
dead frente paraobtener e elemento.

Anadir un elemento ala cola

tenpl ate <class T>
voi d Col aGenerica<T> :: insertar(T el enento)
{

NodoCol a* nuevo;

nuevo = new NodoCol a (el emento);

if (colaVvacia())

frente = nuevo;
}
el se
{
final -> siguiente = nuevo;
final = nuevo;
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Sacar delacola
Devuelve el elemento frente y lo quita de la cola, disminuye € tamafio de la cola.

tenpl ate <class T>
T Col aGenerica<T> :: quitar()
{
if (colaVvacia())
throw "Col a vacia, no se puede extraer.";
T aux = frente -> el enento;
NodoCol a* a = frente;
frente = frente -> siguiente;
delete a;
return aux;

Elemento frente de |la cola

tenpl ate <class T>
T Col aGenerica<T> :: frenteCol a()const

{
if (colaVvacia())
throw "Col a vacia";
return frente -> el enento;

}

Vaciado dela cola

Elimina todos los elementos de la cola. Recorre lalistadesdefrente afinal , es una ope-
racion de complegjidad lineal, Q(n) .

tenpl ate <class T>
voi d Col aCGenerica<T> :: borrarCol a()

for (;frente !'= NULL;)

{
NodoCol a* a;
a = frente;
frente = frente -> siguiente;
del ete a;
}
final = NULL;

Verificacion del estado dela cola

tenpl ate <class T>

bool Col aGenerica<T> :: col aVaci a() const
{

return frente == NULL;
}
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EJERCICIO 12.1. Se quiere generar numeros de la suer te aplicando una variacion al llama-
do “problema de José”. El punto de par tida es una lista de n nameros, esta lista se v a redu-
ciendo siguiendo el siguiente algoritmo:

1. Segenera un nimero aleatorio nl.

2. S n1 <= n sequitan dela lista los nimeros que ocupan las posiciones
1, 1 +n1, 1 + 2 * n1, ...; n tomae valor del nimero de elementos que
guedan en la lista.

3. Seweveal paso 1.

4. S n1 > nfindel algoritmo, los nimeros de la suerte son los que quedan en la
lista.

El problema se va aresolver utilizando una cola. En primer lugar, se genera lalista de n
nimeros aleatorios que se almacenan en la cola. A continuacion, se siguen los pasos del al-
goritmo, en cada pasada se eliminan los elementos de la cola que estédn en las posiciones
(mil tiplos de n1) + 1.Estasposiciones, denominadasi , se pueden expresar matema-
ticamente:

i nmodulo nl ==

Unavez que termina el algoritmo, los nimeros de la suerte son los que han quedado en la
cola, entonces se retiran de la colay se escriben.

Se utiliza una cola genérica, implementada con listas enlazadas. Al crear la cola se pasa el
argumento i nt que, en este gjercicio, es el tipo de dato de los elementos.

#i ncl ude <i ostreanp

usi ng namespace std;

#i ncl ude <tinme. h>

#i ncl ude " Col aGeneri ca. h"

const int N = 99;
#define random ze (srand(tinme(NULL)))
#defi ne randonm(num (rand()%num)

tenmpl ate <class T>
voi d nostrar Col a( Col aGeneri ca<T>& Q) ;

int main()

{
int n, nl, n2, i;
Col aGeneri ca<i nt> q;

random ze;

// nanmero inicial de elenentos de la lista
n = 11 + randonmN);

/1 se generan n nuneros al eatorios

for (int i =1; i <=n; i++)

{
}

g.insertar(randonm(N * 3));
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/1 se genera aleatorianente el intervalo nl

nl =1 + randon(11);

/'l se retiran de la cola elenentos a distancia nl
while (nl <= n)

{
int nt;
n2 = 0; // contador de el ementos que quedan
for (i =1; i <=n; i++)
{
nt = g.quitar();
if (i %nl == 1)
{
cout << "\n Se quita " << nt << endl;
}
el se
{
g.insertar(nt); // se vuelve a neter en la cola
n2++;
}
}
n = n2;
nl = 1 + randon(11);
}

cout << "\n\t Los nuneros de la suerte: ";
nmostrar Col a(q) ;
return O;

}

tenpl ate <class T>
voi d nostrar Col a( Col aGeneri ca<T>& Q)

while (! q.colaVacia())
{ .

int v;

v = g.quitar();

cout << v << " "

}

cout << endl;

}

12.5. BICOLAS: COLAS DE DOBLE ENTRADA

Una bicola o cola de doble entrada es un conjunto ordenado de elementos a que se puede
afadir o quitar elementos desde cualquier extremo del mismo. El acceso ala bicola esta per-
mitido desde cualquier extremo, por lo que se considera que es una cola bidireccional. La es-
tructura bicola es una extensién del TAD Cola.

L os dos extremos de una bicola se identifican con los apuntadoresfrent e y fi nal (mis-
mos nombres que en una cold). Las operaciones basicas que definen una bicola son una am-
pliacion de la operaciones de una cola:

CrearBicola : inicializa unabicola sin elementos.
BicolaVacia : devuelvetrue s labicolano tiene e ementos.
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PonerFrente : afiade un elemento por extremo frente.

PonerFinal : afiade un elemento por extremo final.

QuitarFrente : devuelve e elemento frent e y lo retirade la bicola
QuitarFinal : devuelve el elementofi nal y lo retirade labicola
Frente . devuelve el lemento f r ent e de la bicola

Final . devuelve el lemento fi nal delabicola

Al tipo de datos bicola se puede poner restricciones respecto a la entrada o a la salida de
elementos. Una bicola con restriccion de entrada es aguella que sélo permite inserciones por
uno de los dos extremos, pero que permite retirar elementos por los dos extremos. Una bicola
con restriccion de salida es aquella que permite inserciones por los dos extremos, pero solo
permite retirar elementos por un extremo.

La representacion de una bicola puede ser con un array, con un array circular, o bien con
listas enlazadas. Siempre se debe disponer de dos marcadores o variables indice (apuntadores)
gue se correspondan con los extremos, frente y final, de la estructura.

12.5.1. Bicola genérica con listas enlazadas

La implementacién del TAD Bi col a con una lista enlazada se caracteriza por ajustarse al
nimero de elementos; es una implementacion dinamica, crece o decrece segln lo requierala
gjecucion del programa que utilizala bicola. Como los elementos de una bicola, y en general
de cualquier estructura contenedora, pueden ser de cualquier tipo, se declara la clase gené-
rica Bi col a. Ademds, la clase va a heredar de Col aGeneri ca ya que es una extension de

esta

tenpl ate <class T> class Bicol aGenerica : public Col aGenerica<T>

De esta forma, Bi col aGeneri ca dispone de todas las funciones y atributos de la clase
Col aGener i ca. Entonces, sdlo es necesario codificar las operaciones de Bi col a que no estan
implementadas en Col aGeneri ca.

/1l archivo Bicol aGenerica.h
#i ncl ude " Col aGeneri ca. h"

tenpl ate <class T>
cl ass Bicol aGenerica : public Col aGenerica<T>
{
publi c:
voi d ponerFinal (T el emento);
voi d ponerFrente(T el enento);
T quitarFrente();
T qui tarFinal ()
T frenteBicol a()const;
T final Bicola() const;
bool bi col aVaci a();
voi d borrarBicola();
int nunEl emsBi col a() const; // cuenta |los elenentos de |a bicola
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12.5.2. Implementacion de las operaciones de Bi col aGeneri ca

Lasfunciones: poner Fi nal (), quitarFrente(), bicolaVacia(), frenteBicola()
son identicas alas funciones de laclase Col aGenerica insertar(), quitar(), cola-
Vacia() y frenteCol a() respectivamente, y como por el mecanismo de la derivacion de
clases se han heredado, su implementacion consiste en una simple llamada a la correspondien-
te funcién heredada.

Anadir un elemento ala bicola
Afiadir por el extremo final de Bi col a.

tenpl ate <class T>
voi d Bi col aGenerica<T> :: ponerFinal (T el emento)

{

insertar(elenento); // heredado de Col aCGenerica

}
Afiadir por el extremo f r ent e de Bi col a.

tenpl ate <class T>
voi d Bicol aGenerica<T> :: ponerFrente(T el enento)

{

NodoCol a* nuevo;

nuevo = new NodoCol a(el ement o) ;
if (bicolaVacia())
{

}

nuevo -> siguiente = frente;
frente = nuevo;

final = nuevo;

Sacar un elemento de la bicola
Devuelve el elemento f r ent e y o quita de la Bicola, disminuye su tamafo.

tenpl ate <class T>
T Bi col aGenerica<T> :: quitarFrente()

{
}

return quitar(); // método heredado de Col aLista

Devuelve e elemento fi nal y lo quita de la Bicola, disminuye su tamafio. Es necesario
recorrer lalista para situarse en el nodo anterior af i nal , y después enlazar.

tenpl ate <class T>
T Bi col aGenerica<T> :: quitarFinal ()
{

T aux;

if (! bicolaVvacia())
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if (frente == final) // Bicola dispone de un sol o nodo
{
aux = quitar();
}
el se
{
NodoCol a* a = frente;
while (a -> siguiente != final)
a = a -> siguiente;
aux = final -> el enento;
final = a;
delete (a -> siguiente);
}
}
el se
throw "Eli mi nar de una bicola vacia";
return aux;

}

Acceso a los extremos de la bicola
Elemento frente

tenpl ate <class T>
T Bi col aGenerica<T>:: frenteBicol a()const

{

return frenteCol a(); /1 heredado de Col aCGenerica
}
Elemento final

tenpl ate <class T>
T Bi col aGenerica<T>:: finalBicola() const

i f (bicolaVacia())

{

throw "Error: bicola vacia";
}
return (final -> elenento);

}

Vaciado de la bicola

tenmpl ate <class T>
voi d Bicol aGenerica<T> :: borrarBicol a()

borrar Col a() ; /1 heredado de Col aGenerica
}

Verificacion del estado y nimero de elementos de la bicola

tenpl ate <class T>

bool Bicol aGenerica<T> :: bicol aVaci a() const
{

return colaVacia(); // heredado de Col aCGenerica
}
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Lasiguiente operacion recorre laestructura, def r ent e af i nal , paracontar € nimero de
elementos de que consta.

tenpl ate <class T>
int BicolaCGenerica<T> :: nuntl ensBicol a() const
{
int n=0;
NodoCol a* a = frente;
if (!bicolaVacia())
{
n =1
while (a !'= final)
{
n++;
a = a -> siguiente;
}
}

return n;

EJERCICIO 12.2. La salida a pista de las a vionetas de un aerédromo esta organizada en
forma de fila(linea), con una capacidad maxima de apar atos en espera de 16 a vionetas. Las
avionetas llegan por el e xtremo izquierdo (final) y salen por el e xtremo derecho (frente). Un
piloto puede decidir retir arse de la fila por r azones técnicas, en ese caso todas las a vionetas
que siguen han de ser quitadas de la fila, retir ar el aparato y las avionetas desplazadas colo-
carlas de nuevo en el mismo orden relativ o en que estaban. La salida de una a vioneta de la
fila supone que las demas son mo vidas hacia adelante, de tal f orma que los espacios libres
del estacionamiento estén en la par te izquierda (final).

La aplicacion para emular este estacionamiento tiene como entrada un caracter que indica
una accion sobre la avioneta, y la matricula de la avioneta. La accion puede ser llegada (E),
sdida (S) de laavioneta que ocupala primeraposicién y retirada (T) de una avionetade lafila
En lallegada puede ocurrir que el estacionamiento esté lleno, si esto ocurre la avioneta espera
hasta que se quede una plaza libre.

El estacionamiento va a estar representado por una bicola, (realmente deberia ser una bi-
cola de salida restringida). ¢Por qué esta eleccion?, la salida siempre se hace por € mismo
extremo, sin embargo la entrada se puede hacer por los dos extremos, y asi se contempla dos
acciones. llegada de una avioneta nueva; y entrada de una avioneta que ha sido movida para
gue salga una intermedia.

Las avionetas que se mueven para poder retirar del estacionamiento una intermedia, se
disponen en una pila, asi la ultima en entrar sera la primera en afiadirse a extremo salida del
estacionamiento (bicola) y seguir en e mismo orden relativo.

L as avionetas se representan mediante una cadena para almacenar, smplemente, €l nime-
ro de matricula. Entonces, los elementos de la pila y de la bicola son de tipo cadena
(string).

Se utiliza la implementacion de Pi | aGeneri ca, en esta ocasion € tipo de dato de los
elementosesst ri ng. Labicolautilizadaesdetipo Bi col aGener i ca, también € tipo de dato
delos elementos es st ri ng.

Lafuncion mai n() gestionalas operacionesindicadas en gjercicio. Laresolucion del pro-
blema no toma accion cuando una avioneta no puede incorporarse a lafila por estar llena. El
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lector puede afiadir € codigo necesario para que, utilizando una cola, las avionetas que no
pueden entrar en lafila se guarden en la cola, y cada vez que salga una avioneta se afiada otra
desde la cola.

Enlafuncionretirar() sesimulae hecho de que una avioneta, que se encuentra en
cualquier posicidn de la bicola, decide salir de lafila; la funcidn retira de la fila las avionetas
por el frente, ala vez que las guarda en una pila, hasta que encuentra la avioneta a retirar. A
continuacion, se insertan en lafila, por € frente, las avionetas de la pila, asi quedan en € mis-
mo orden que estaban anteriormente. La constante maxAvt aFi | a (16) guarda el nimero
maximo de avionetas que pueden estar en la fila esperando la salida.

#i ncl ude <i ostreans

usi ng nanespace std;

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <ctype. h>

#i ncl ude "Bi col aGenerica. h"
#i ncl ude "Pil aGenerica. h"

const int maxAvtaFila = 16;
tenpl ate <class T>
bool retirar(Bicol aGenerica<T>& fila, string avioneta);

int main()
{ .
string avta,;
char ch;
Bi col aGenerica<string> fila;
bool esta, mas = true;

whil e (mas)
char bf[81];

cout << "Entrada: accion(E/S/T)ymatricula."
<< " Para termnar la simulacién: X" << endl;

do {

cin >> ch; ch = toupper(ch); cin.ignore(2,'\n");

} while(ch!="'E && ch!='S & ch!="'T & & ch!="'X);
if (ch="8) /] sale de la fila una avioneta

if (!fila.bicolaVacia())

{
avta = fila.quitarFrente();
cout << "Salida de la avioneta: " << avta <<endl;
}
else if (ch =="E) // Ilega a la fila una avioneta

if (fila.nunkl ensBicola() < maxAvtaFil a)

{

cout << " Matricula avioneta: " <<endl;
cin.getline(bf, 80);

avta = bf;

fila.ponerFinal (avta);
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else if (ch =="'T") [/ avioneta abandona la fila
{
cout << " Matricula avioneta: " << endl;
cin.getline(bf, 80);
avta = bf;
esta = retirar(fila, avta);
if (!esta)
cout << "jj avioneta no encontrada !!" <<endl;
}
mas = !(ch == 'X);
}
return O;

}

tenpl ate <class T>
bool retirar(Bicol aGenerica<T>& fila, string avioneta)
{
bool encontrada = fal se;
Pi | aGeneri ca<string> pil a;
while (!encontrada && !fil a. bicol aVaci a())
{ .
string avta;
avta = fila.quitarFrente();
if (avioneta == avta) // sobrecarga del operator ==
{ encontrada = true;
cout << "Avioneta" <<avta << "retirada" <<endl;

}

else pila.insertar (avta);
}
while (!pila.pilaVacia())
fila.ponerFrente (pila.quitar());
return encontrada;

RESUMEN

Unacolaes unalistalineal en la que los datos se insertan por un extremo (fi nal ) y se extraen por
el otro extremo (frent e) . ES una estructura FIFO (first in first out, primero en entrar primero en
salir).

L as operaciones basicas que se aplican sobre colas: cr ear Col a, col aVaci a, col aLl ena,
insertar, frente y quitar.

crear Col a, inicializa a una cola sin elementos. Es la primera operacion a realizar con una

cola. La operacién queda implementada en el constructor de la clase Col a.

col aVaci a, determinas una colatiene o no elementos. Devuelvet r ue Si no tiene elementos.

col aLl ena, determinasi no se pueden almacenar méas elementos en una cola. Se aplica esta

operacién cuando se utiliza un array para guardar los elementos de la cola.

i nsertar, aflade un nuevo elemento alacola, siempre por el extremo f i nal .

frente, devuelve el elemento que estd, justamente en el extremo f r ent e de la cola, sin ex-

traerlo.

qui tar, extrae el elemento frente de lacolay lo elimina
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