Programacién en Modula-2

1 INTRODUCCION

1.1 CONCEPTO DE PROGRAMACION EN UN SENTIDO AMPLIO

Una definicion de programacion puede ser:
Programar es preparar la resolucion de un problema para que pueda ser ejecutada por una maquina.
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Elementos que intervienen en la programacion:

Programador. Es el sujeto encargado de identificar el problema, buscar una forma de resolverlo, y darle a la maquina las instrucciones
adecuadas para que ésta lo resuelva.

Procesador. Es el instrumento utilizado. Puede ser cualquier entidad (no necesariamente una maquina, también puede ser un ser vivo)
capaz de entender un enunciado y ejecutar la tarea indicada. Tiene la propiedad de ser programable si puede aceptar diferentes
enunciados, y cada enunciado sirve para resolver o realizar una tarea diferente.

Entorno. Es el conjunto de objetos que utilizan el programador y el procesador para la realizacion de la tarea, desde el principio hasta el
fin.

Accion. Es un suceso que modifica el entorno. Puede ser:
Accion primitiva. Su enunciado lo entiende el procesador, y lo puede ejecutar directamente
Accion no primitiva.No la entiende el procesador.

Algoritmo. Es la descripcion de la resolucion de un problema.

Programa. Es el resultado de codificar el algoritmo en un conjunto de érdenes que pueden ser entendidas por el procesador. El programa
depende no sdlo del problema tratado, sino también del procesador utilizado. Por ejemplo: tengamos los procesadores P1, P2, y el
programa PRG1 con el que P1 realiza la tarea T. Si en PRGL1 existe una orden O que es primitiva para P1 pero no para P2, debemos
reelaborar PRG1 descomponiendo O en acciones O1,..., ON que si sean primitivas para P2. De esta forma se obtiene el programa PRG2,
es decir, hay una tarea T y dos programas PRG1, PRG2 para realizarla, uno con cada procesador.

Objetos que puede haber en el entorno

Constantes. Son objetos que tienen un valor inalterable de principio a fin.
Variables. Son objetos cuya utilidad es almacenar valores que pueden cambiar por efecto de alguna instruccion del programa. Las
variables tienen:

Nombre. Sirve para identificar la variable en el programa.

Tipo. Es la clase de valor que puede almacenar.
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12 ANALISIS DESCENDENTE

Es el proceso de descomponer una tarea compleja, accién no primitiva, en una secuencia de acciones primitivas. También puede verse
como la descomposicion de un problema complejo en subproblemas mas faciles de resolver.

Ejemplo:

Para resolver un problema dado P con un procesador, se propone una tarea T. Puede suceder que T no sea una accion primitiva del
procesador. Para que sea entendida, debemos descomponerla en otras mas simples que sean acciones primitivas. Supongamos que
descomponemos Ten T1, T2, T3y T4.

Solucién del problema:

Realiza la tarea T1
Realiza la tarea T2
Realiza la tarea T3
Realiza la tarea T4

49989

Puede suceder que T2 alin no sea una primitiva para el procesador. Debemos descomponerla en otras que si lo sean. Supongamos que se
descompone en las primitivas T21 y T22. Ahora:

Solucién del problema:
& Realiza latarea T1

@ Realiza latarea T21
@ Realiza latarea T22

& Realiza latarea T3
@ Realiza latarea T4

Veamos un ejemplo mas concreto en el que entran en juego todos estos elementos:

Supongamos que el problema que queremos resolver es calcular el producto de los tres primeros nimeros naturales: 1*2*3. La forma de
resolver el problema dependera de las caracteristicas del procesador de que se disponga, es decir, dependera del conjunto de acciones
primitivas que pueda entender y ejecutar. Supongamos que tiene estas facultades:

1) Sabe asignar un valor a una variable. La operacién de asignacion se expresa asi:
NombreVariable := Valor ;

2) Sabe multiplicar el contenido de dos variables VV1'y V2, y almacenarlo en la primera.
Esta operacion se representa asi:
V1:=V1*V2;

3) Tiene en su memoria capacidad para tres variables, llamadas v1, v2y v3

Una primera aproximacion puede ser:

Solucioén del problema:
& Multiplica 1*2*3

Esta no es una acci6n primitiva. Podemos descomponerla en:
Solucién del problema:
& Almacena el valor 1 envl
@ Almacena el valor 2 en v2
& Almacena el valor 3 env3
@ Multiplica v1 *v2 *v3

La Ultima accién ain no es primitiva. Debemos seguir descomponiendo
Solucién del problema:

& Almacena el valor 1 envl

@ Almacena el valor 2 en v2

& Almacena el valor 3 env3

@ Multiplica v1*v2 y el resultado almacénalo en v1
& Multiplica v1* v3 vy el resultado almacénalo en v1

La codificacion del algoritmo en instrucciones comprensibles para el procesador seria:

vi=1;
v2:=2;
v3:=3;
vl:i=vl*v2;
vl:=vl*v3;

Al acabar la ejecucion del programa, la solucién esta contenida en la variable v1
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13 ARQUITECTURA BASICA DE UN PROCESADOR PROGRAMABLE

MEMORIA
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La arquitectura mas seguida para construir un procesador programable es la propuesta por John von Neumann; el procesador lo forman
s6lo tres elementos:

La memoria. Es donde se almacenan:
- Las instrucciones que componen el programa
- Los datos necesarios para su ejecucion
- Los resultados generados por dicha ejecucion

La Unidad Aritmético Ldgica (U.A.L.) descifra las instrucciones del programa almacenado, y se encarga de su ejecucion.

La Seccion de Control. Marca la secuencia de sefiales que se deben enviar a los restantes elementos para que cada uno opere en el
momento adecuado. Para ello lleva un reloj interno y un registro que contiene la direccion donde esta almacenada la instruccion que se va
a ejecutar inmediatamente.

La interaccion entre el programa almacenado y los recursos fisicos del procesador la realiza un programa especial que se almacena y
empieza a ser ejecutado al poner en funcionamiento el procesador. Este programa se llama sistema operativo, y ademas de coordinar las
acciones de los elementos de que consta el procesador, gestiona otros programas que puede haber almacenados en memoria, ejecutandose
de forma alternada.

14 PROCESADORES DIGITALES. LENGUAJES DE PROGRAMACION

La gran mayoria de los procesadores programables que se usan actualmente estan implementados en su interior con circuitos electronicos
digitales. De ahora en adelante los procesadores programables que trataremos seran Unicamente los digitales, los cuales llamaremos
computadores u ordenadores. En los circuitos digitales los voltajes de los nodos claves (llamados biestables) sdlo pueden tener dos
valores: 0 6 5 voltios (en realidad no exactamente 0 6 5 voltios, sino valores en entornos de estos voltajes). Con un conjunto de n
biestables se puede representar un ndmero de n cifras en base 2. (A un valor de voltaje del biestable le corresponde el 0 y al otro el 1).
También es posible almacenar y procesar internamente caracteres alfabéticos , numéricos y tipograficos, si los codificamos asociando un
nUmero binario a cada caracter. Un codigo muy usado en informéatica es el ASCII.

Por todo esto, el Unico lenguaje que entiende el ordenador es este formado por ceros y unos, llamado lenguaje maquina, que se
corresponde con la base binaria de numeracion. Las caracteristicas de los programas escritos en este lenguaje son:

- No es fécil identificar una cifra formada por una larga ristra de ceros y unos, sin hacer los cambios de conversion de base.

- Si por error se altera un digito, es muy dificil encontrar el error.

- Codificar un algoritmo escrito en lenguaje humano a lenguaje maquina es una tarea muy tediosa .
Para evitar todos estos inconvenientes, se idearon los lenguajes de programacion de alto nivel, que son conjuntos de instrucciones
codificadas con los caracteres numéricos, aritméticos y del alfabeto latino. Por supuesto, se necesita un programa intermedio que traduzca
el lenguaje de alto nivel a lenguaje maquina. Este programa traductor usualmente se llama compilador.

Cualidades de los lenguajes de alto nivel:

- Tienen estructuras de célculo y control de decision muy semejantes a las del razonamiento humano.

- Sus reglas sintacticas son muy estrictas, por lo que evitan ambigiiedades e imprecisiones.

- Portabilidad: Dos ordenadores con diferente construccion interna tienen diferentes lenguajes maquina, pero una vez instalado el
compilador adecuado en cada ordenador, ambos pueden usar el mismo programa escrito en lenguaje de alto nivel.
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15 PROCESO DE LA CREACION DE UN PROGRAMA COMPILADO DE ORDENADOR

COMPUTADOR
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Una vez que tenemos planteado el algoritmo, lo codificamos en un lenguaje de alto nivel (en nuestro caso en Modula-2) utilizando un
editor de texto. Un editor de texto es un programa que graba en la memoria secundaria un archivo de caracteres ASCII. El producto de la
edicion es el archivo fuente.

A continuacion el compilador intenta traducir el fichero fuente a lenguaje maquina. Si en la etapa de edicion no se han observado todas
las reglas sintacticas del lenguaje de alto nivel, hay errores de compilacion. Se debe corregir el archivo fuente con el editor, y volver a
intentar la compilacion hasta que el compilador no encuentre errores.

En ese momento crea el archivo objeto. Este archivo esta escrito en lenguaje maquina, pero aiin no es un programa completo y listo para
ser ejecutado. Necesita la incorporacion de algunos médulos donde estan predefinidas acciones no primitivas, pero que por ser utilizadas
con mucha frecuencia, se codifican y almacenan aparte para ser utilizadas por casi todos los programas. Estos médulos son las bibliotecas
de subprogramas.

El encargado de realizar estas incorporaciones es el enlazador. El producto de la etapa del enlazado es el archivo ejecutable.

Para ejecutar un programa lo invocamos escribiendo su nombre y pulsamos [INTRO ]. En ese momento se carga en la memoria principal
y comienza su ejecucion.

En Modula-2 la extension de cada archivo indica su tipo :

Extension  Tipo de archivo

.MOD ........ Fuente
.M20 ....... Objeto
EXE ... Ejecutable
16 PROCESO DE LA CREACION Y EJECUCION DE UN PROGRAMA INTERPRETADO DE ORDENADOR
COMPUTADOR Analizador No Intérprete.
v sintactico si Ejecuta la

: i Si §
Algoritmo | —tp Editor —p instruccion, —p
produciendo »

No

los resultados
Fichero Bibliotecas de
Lp | fuente subprogramas-

MEMORIA SECUNDARIA

Las diferencias son:
No se generan ficheros objeto ni ejecutable.
Las instrucciones las ejecuta (previamente se analiza si son validas) el intérprete una a una, directamente desde el
fichero fuente.
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1.7 CUALIDADES DESEABLES EN TODO PROGRAMA

Correccion. Para estar satisfechos con un programa, es imprescindible que funcione bien, que realice la tarea para la que fue concebido.
Evidentemente, antes de empezar a disefiar un programa, debemos tener bien especificada cual es esa tarea. Para comprobar su correccion
podemos hacer una serie de pruebas ejecutandolo con diferentes datos de entrada. Si en alguna de estas ejecuciones no se obtienen los
resultados previstos, el programa no funciona correctamente. En el caso contrario no podemos asegurar nada. Podria tener algin fallo que
se pusiera de manifiesto con un conjunto de datos no experimentado.

En los grandes proyectos de programacion son habituales las tareas de mantenimiento, que constan de pruebas, correcciones, mejoras y
ampliaciones después de haberlo puesto a disposicion de los clientes.

Claridad. Para facilitar las tareas de mantenimiento, es conveniente que las descripciones del programa, su documentacion, y su redaccion
sean claras e inteligibles para otras personas, o incluso para el mismo autor, pues después de un cierto tiempo puede haber olvidado los
detalles del programa.

Eficiencia. Un programa eficiente es el que aprovecha bien los recursos del ordenador. Los criterios de eficiencia son:
- Ahorro de memoria
- Velocidad de ejecucion

El primer objetivo, obviamente es la correccion. Los objetivos de claridad y eficiencia habitualmente son antagdnicos. Si queremos que
un programa esté estructurado y redactado con mas claridad, lo mas probable es que necesite mas memoria, y por consiguiente sea menos
eficiente. Si los recursos materiales de un sistema (memoria fisica y velocidad del procesador) son limitados, el objetivo de la eficiencia
prevalece sobre el de la claridad. Esto ocurria en los primeros tiempos de la Informética . Los programas eran fruto mas de una
elaboracion artesanal que de una metodologia bien estructurada de disefio. Actualmente lo que prima es la claridad.
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2 PRIMEROS CONCEPTOS DE MODULA-2

2.1- TIPOS DE DATOS EN MODULA-2

Presentamos aqui algunos de los tipos de datos (para variables y constantes). El resto de tipos predefinidos se iran presentando cada uno
en su momento.

2.1.1.- Tipo INTEGER
Los valores de este tipo se corresponden con el concepto matematico de nimeros enteros, tanto negativos como positivos.

El menor y el mayor de los nimeros enteros que se pueden utilizar depende de cada compilador. Esto es debido a que cada
compilador puede usar un nimero diferente de bits para representar un INTEGER. Si un compilador usa n bits para representar los
enteros, como un bit lo dedica para codificar el signo, quedan n-1 bits para codificar el nimero, resultando:

N negativos : desde -1 hasta -2"*
N positivos : desde 1 hasta 2™ - 1, pues una de estas combinaciones se reserva para el cero

Si por ejemplo n=16 , los INTEGER posibles estan entre -32768 y 32767
Mas adelante veremos un método que proporciona el lenguaje Modula-2 para saber cuéles son esos valores minimo y maximo en el

compilador que estemos usando.
Las operaciones que se pueden realizar con los datos INTEGER son las que permite este conjunto de operadores:

+ Suma de enteros

- Resta de enteros

* Multiplicacion de enteros

DIV Division de enteros (Trunca la parte fraccionaria)

MOD  Resto de la division entera (El resultado siempre es un entero)
+ Identidad de un entero

- Cambia de signo un entero

2.1.2- Tipo CARDINAL
Se corresponde con los nimeros enteros no negativos. Como para representarlos no se necesita dedicar uno de los bits para el signo, si el
compilador los representa con n bits, el rango de niimeros CARDINAL alcanzado es desde 0 hasta 2"-1 .

Las operaciones posibles con estos datos son las mismas que con los INTEGER, pero s6lo se pueden realizar entre parejas de
CARDINAL, nunca entre un INTEGER y un CARDINAL.

2.13.- Tipo REAL
Coincide con el concepto matemético de nimero real. Los compiladores representan y procesan internamente los nimeros reales
mediante una mantisa y un exponente.
El nimero de bits empleado para codificar la mantisa determina la precision (diferencia minima entre dos valores reales representables).
El nimero de bits empleado para codificar el exponente determina el rango posible abarcado.

Hay dos notaciones posibles para escribir un nimero real:
12.- Notacion habitual: Secuencia de digitos del 0 al 9, entre los cuales hay un punto que separa la parte entera de la fraccionaria. La parte
entera no puede ser vacia, y puede estar precedida de los signos (+) o (-). La parte fraccionaria puede estar vacia.
22.- Notacion cientifica: Consta de la secuencia :
Mantisa (un nimero entero)
Letra E
Exponente (un ndmero entero)
Las operaciones posibles con los datos REAL son las que permite este conjunto de caracteres:

+ Suma de reales

- Resta de reales

* Multiplicacion de reales
/ Division de reales

+ Identidad de un real

- Cambia de signo un real

2.14.- Tipo CHAR
Un dato de tipo char puede tomar como valor cualquiera de los caracteres disponibles en el ordenador. Estos caracteres suelen codificarse
segun la tabla ASCII.
En Modula-2 un carécter se representa entre comillas (") o entre apéstrofos ().
Ejemplos: 'a', "N', "="
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2.15.- Tipo STRING
Un dato de tipo STRING es una ristra de caracteres. Estas ristras van encerradas entre comillas o entre apostrofos.

Ejemplos:
"i Hola !'"
'"Esto es una ristra de caracteres'
"El resultado es: "
"Vanos p' al ante"
‘"Me dijo: "Iré mafiana"'
Notas:

- Si unaristra incluye en su interior apdstrofos, solo puede encerrarse entre comillas, y viceversa.

- Aunque un valor de tipo caracter se presenta de la misma forma que una ristra de un Unico caracter, el compilador procesa de
forma diferente estos dos datos.

- Es posible tener una ristra vacia, sin ningun caracter.

2.2.- CLASES DE EXPRESIONES

Con cada expresion o sentencia de Modula-2 le indicamos al ordenador una accién que debe realizar. Las sentencias se separan por punto
y coma (;), por lo que la Ultima sentencia de cada blogue no necesita terminar con punto y coma, pero también puede llevarla.

Veamos algunas de las clases de expresiones.
2.2.1.- Aritméticas:

Son una combinacion de operaciones matematicas realizadas con variables y 6 constantes. No todos los operadores que aparecen en una
expresion aritmética tienen la misma prioridad de evaluacion. Los operadores se clasifican en dos clases segun la prioridad:

12.- Operadores multiplicativos: ~ *, /, DIV, MOD
28 - Operadores aditivos: +, -

Si en una expresion aritmética aparecen varios operadores de un mismo nivel, se ejecutan las operaciones asociadas de izquierda a
derecha. El orden de evaluacion siempre puede cambiarse con el uso de paréntesis. Se evaltan en primer lugar las operaciones encerradas
entre paréntesis.
Ejemplos:
4+3*5-1
(4+3) *5-1
-3 +7DV2*2

2.2.2.- Declaracion de variables
Empieza con la palabra clave VAR, sigue el nombre de la variable, dos puntos (:), y el tipo, terminando en punto y coma (;).

Ejemplos:
VAR Peso : REAL ;

Pueden declararse juntas varias variables del mismo tipo, separadas por comas (,):
VAR
Base, Altura : REAL ;
D aSunma : | NTEGER ;
EstadoG vil : CHAR ;

2.2.3.- Declaracion e inicializacion de constantes

Forma de hacerlo:
CONST NombreDeLaConstante = ValorConstante ;
Ejemplos :
CONST Radio = 4 ;
CONST
Pi = 3.1416 ;
D anetro = 2 * Radio ;
Los nombres de las constantes son sustituidos por su valor en el momento de la compilacién. Ese valor debe ser conocido antes de
empezar a ejecutarse el programa. Por tanto, si para inicializar una constante se utiliza una expresion aritmética, en esta expresion sélo
puede haber constantes conocidas, no variables. Los valores de las varibles no son conocidos antes de empezar a ejecutarse.
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2.2.4.- Asignacion de un valor a una variable

Formas de hacerlo:
NombreDeVariable := NuevoValor ;

Ejemplos :
Area := 1.0 ;
Area := Base * Altura ;
EstadoQvil :='S ;

En general, para que una sentencia de asignacion no sea erronea, el tipo de la variable y el valor asignado deben ser compatibles.

2.2.5.- Llamadas o invocaciones a subprogramas
Se hacen escribiendo el nombre del subprograma, y entre paréntesis los datos que éste necesita para ser ejecutado. Estos datos se conocen
como argumentos 0 pardmetros

Identificador. Es el nombre de variables, constantes, subprograma o definicion de tipo.
Reglas de Modula-2 para los identificadores:

. El primer caracter debe ser alfabético

. Los caracteres alfabéticos posibles son solo las 26 letras del alfabeto inglés.

. Modula-2 diferencia mayusculas de minusculas. (Las variables NomVar y nomvar no son la misma)
. Pueden usarse digitos del 0 al 9 en cualquier lugar, excepto al comienzo del nombre

. No pueden ser usados los espacios en blanco ni los signos de puntuacion intercalados

. No se pueden utilizar las palabras reservadas del lenguaje

2.3.- OPERACIONES DE ESCRITURA

Las operaciones de escritura tienen como objetivo dar a conocer al mundo exterior al ordenador algin dato. Este dato generalmente es el
resultado producido por el procesamiento interno de otros datos.
En Modula-2 las operaciones de escritura se realizan mediante subprogramas:

Witelnt( x1, nml); Escribe el INTEGER contenido en la variable x1
WiteCard( x2, n2); Escribe el CARDINAL contenido en la variable x2
WiteReal ( x3, n8); Escribe el REAL contenido en la variable x3

En los tres casos, el segundo argumento ( m1, m2 6 m3) indica el nimero minimo de caracteres con que es presentado el primero. Si éste
tiene menos de los minimos, es rellenado por delante con espacios en blanco.

Wite( Letra); Escribe un caracter
Wite( Ristra); Escribe una ristra de caracteres
Witeln; Provoca un salto de linea. No lleva argumentos.

Los argumentos pueden ser variables, constantes o expresiones

24.- PRIMER PROGRAMA

Estamos ya en condiciones de escribir y ejecutar el primer programa en Modula-2. Habitualmente cuando se estd aprendiendo un
lenguaje lo primero que se aprende es a saludar. Si este lenguaje es de programacion, el primer programa suele ser uno que escriba un
saludo en la pantalla.

MODULE Escri bi r Hol a;
FROM I nQut | MPORT WiteString, WitelLn;
BEG N
WiteString( "jHola, amigos!" );
Witeln ;
END Escri bi r Hol a.

2.5.- OPERACIONES DE LECTURA DESDE EL TECLADO

Son las inversas a las de escritura. También se realizan con Ilamadas a subprogramas. Leen un dato tecleado y lo almacenan en la
variable que se indica en el argumento del subprograma.

OPERACION TIPO DEL DATO LEIDO BILIOTECA DONDE ESTA
Read( C); caracter InOut

Readlnt( n ); entero InOut

ReadCard( z ); entero positivo InOut

ReadReal ( R ); ndmero real ReadInOut
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2.6 ESTRUCTURA GENERAL DE UN PROGRAMA EN MODULA-2

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA _|.. Cabecera del médulo. lleva su nombre; acabado
[ MODULE Nonbr eDel Mbdul 0 ; ]¢ ......................

en punto y coma

Li sta de i nportaci ones >

Decl ar aci 6n de constantes >

Decl araci 6n de tipos definidos por el usuario >
Decl araci 6n de vari abl es > b S -
Decl ar aci 6n de subprogramas >

Seccidn de declaraciones

ANNNANAN

BEG N Cuerpo del moédulo.

Termina con su nombre y un punto final

[ < Conjunto de sentencias > J*

END Nonbr eDel Modul o.

La lista de importaciones indica al enlazador:

1° Los subprogramas que debe importar para enlazar con el modulo actual. Sus nombres aparecen tras la palabra IMPORT,
separados por comas y un punto y coma tras el Gltimo.

2° El modulo desde donde debe importarlos. Su nombre aparece tras la palabra FROM
Si no todos los subprogramas necesarios estan en el mismo maddulo, se hacen varias listas de importaciones, una para cada médulo.

Inclusion de comentarios

Un comentario es un texto encerrado entre las parejas de simbolos:
(* al comienzo del texto, y
*) al final.

El compilador ignora los comentarios, no intenta traducirlos. Pero cualquier persona que lea el archivo fuente puede leerlos. Y si estan
hechos con buen criterio, pueden ayudarle a entender lo que hace un determinado bloque de programa.

Podemos transcribir a Modula-2 el ejemplo en el que se calculaba el producto de los tres primeros ndmero enteros:

MODULE Factorial 23 ; (* Calcula el producto de los 3 prineros nuneros enteros *)

FROM I nQut | MPORT WiteString, Witelnt, WitelLn ;

VAR
V1, V2, V3 : INTEGER ;
BEG N
Vi:=1;
V2 =2 ;
V3 :=3;
V1l := VL * V2 ;
V1l :=Vl * V3,
WiteString( "El producto de los 3 prineros ndneros enteros es: " );
Witelnt( Vi, 2 ) ;
WitelLn ;

END Factori al 23.
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2.7.-- PRINCIPIOS BASICOS DE LOGICA BOOLEANA APLICADOS A MODULA-2

La légica booleana estudia los objetos cuyo valor sélo puede ser uno cualquiera de los dos que hay en el conjunto { FALSO, CIERTO },
y de las operaciones que pueden realizarse con estos objetos.

2.7.1.- Tipo BOOLEAN
En Modula-2 hay un tipo de datos pensado especialmente para las variables que almacenan estos objetos: es el tipo BOOLEAN. Las
variables o constantes declaradas de este tipo s6lo pueden tener uno de estos dos valores: 0 FALSE o TRUE.

2.7.2.- Operadores de Relacién
Sirven para construir los enunciados booleanos. Esta es la lista:

= Igual

<> 0 # Distinto

< Menor que

> Mayor que

<= Menor o igual que
>= Mayor o igual que

Ejemplos:
4= 4  Esunenunciado cuyo valor es TRUE
4< 4 Esunenunciado cuyo valor es FALSE
4<=4  Esunenunciado cuyo valor es TRUE
4<>4  Esunenunciado cuyo valor es FALSE

Los operandos utilizados a cada lado de un operador de relacion pueden ser contantes, variables u otras expresiones, pero deben ser del
mismo tipo. (jNo se pueden comparar sandias con melones!).

Siempre que se hace una comparacién con un operador de relacion, el operador devuelve un valor de tipo BOOLEAN que podemos
asociar a una variable de este tipo.

Ejemplo:
VAR
X : | NTEGER ;
B : BOOLEAN ;
BEG N
Readl nt ( x) ;
B :=x < 100 ;

2.7.3.- Operadores booleanos
Se utilizan para combinar varios enunciados, formando un enunciado compuesto.

Operador AND. Actlia seguin se muestra en su tabla de verdad:
Enunciado A Enunciado B (Enunciado A) AND ( Enunciado B)

FALSE FALSE FALSE

FALSE TRUE FALSE
TRUE FALSE FALSE
TRUE TRUE TRUE

Operador OR. Actla segun se muestra en su tabla de verdad:
Enunciado A Enunciado B (Enunciado A) OR ( Enunciado B)

FALSE FALSE FALSE

FALSE TRUE TRUE
TRUE FALSE TRUE
TRUE TRUE TRUE

Operador NOT. Actda sobre un Gnico operando, invirtiendo su valor

Enunciado A NOT(Enunciado A)

FALSE TRUE
TRUE FALSE
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3 CONTROL DEL FLUJO

3.1- INTRODUCCION

Cada programa de los vistos hasta ahora se componia de una secuencia de sentencias que se realizaban siempre en el mismo orden, en
todas las ejecuciones del programa.
Esta es una situacion poco realista, pues en la mayoria de las ocasiones nos encontraremos con alguna de estas dos circunstancias:

18 Existe un condicionante seglin el cual, se cumpla o no, 2% Existe un bloque de acciones que hay que repetir de

lo que hay que realizar es un blogue de acciones u otro. forma ciclica hasta que se cumpla alguna condicion de
salida del ciclo.

!

Ultima acci6n de las anteriores a la entrada en el ciclo

¢ Se cumple

la condicidn 2 —
Accion Al

I<JL

Bloque de Bloque de
acciones acciones
Al A2

|

=

¢Se cumple la
condicion de
salida?

Accion Al+1

Primera accion de las posteriores a la salida del ciclo

3.2.- RAMIFICACIONES DE CONTROL

3.2.1.- Construccion IF THEN ELSE.
Su expresion mas simple es:

IF < Condicio6n > THEN

< Bloque 1 de sentencias >
ELSE
< Bloque 2 de sentencias >
END ;

Esta construccidn influye de esta manera en la seleccion de acciones que se han de realizar:

Si la Condicién tiene el valor TRUE
. Se ejecuta el Bloque 1 de sentencias situado entre THEN y ELSE
. Se continda con la sentencia que haya tras la linea de END

Sila Condicidn tiene el valor FALSE
. Se ejecuta el blogue 2 de sentencias
. Se continda con la sentencia que haya tras la linea de END
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Ejemplo:

En este programa el ordenador conoce un ndmero (almacenado en una constante) y el usuario intenta adivinarlo. Sélo tiene una
oportunidad. Si lo acierta, recibe un mensaje, y si falla, recibe otro diferente.

MODULE Adi vi nal ;
FROM I nQut | MPORT WitelLn, Readlnt, WiteString ;

CONST
Nurmer oCcul to = 37 ;
VAR
Conj etura : | NTEGER ;
BEG N
WiteString("Intente adivinar el nanero que estoy pensando
WitelLn ;
WiteString("Digame un ndnero entre 1 y 100") ;
WitelLn ;
Readl nt ( Conjetura ) ;
Witeln ;

~

I F Conjetura = NunmeroCculto THEN
WiteString("j Vaya suerte, ha acertado !" );
ELSE

WiteString("Lo siento, ha fallado" );
END ;

WitelLn ;
END Adi vi nal.

3.2.2.- Esquema de seleccion en cascada

En cada bifurcacion C(1) se hace la siguiente seleccion: y

Si se cumple C(I) r @

@ Se realiza el bloque de acciones A(l) A(1)
< Se contindia con la accién B

Si no se cumple C(l) A@)
Si I<N
@ Se pasaaexaminar la condicion C( 1+1)
SiI=N

& Se realiza el bloque de acciones A(N+1)
@ Se continlia con la accion B

A 4 v ..

El resultado es que se examina cada condicion sélo si no se ha cumplido ninguna de las anteriores.
En Modula-2 hay dos formas de codificar este esquema:
3.2.2.1.- Esquemade IF THENELSE  anidadas

IF C 1) THEN A( 1)

ELSE
IF o 2) THEN A 2)
ELSE
IF O N) THEN A( N)
ELSE  A( N+1)
END ; (* Del IF Nésim *)
END ; (* Del IF 2-ésinmo *)
END (* Del IF 1-ésimp *)

Cada END cierra el IF inmediatamente anterior que queda sin cerrar.
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Ejemplo :
En este programa el ordenador pide un niimero entero entre 1y 100 al usuario y le dice el rango en que esta comprendido.

MODULE Rangosl ;
FROM I nQut | MPORT WitelLn, Readlnt, WiteString ;
VAR
Nuner oLei do : | NTEGER ;
BEG N
WiteString("Digame un nurmero entre 1 y 100") ;
Witeln ;
Readl nt ( NuneroLeido ) ;
Witeln ;

I F NuneroLeido < 25 THEN
WiteString("Es menor que 25" );
ELSE
I'F ( NunerolLeido >= 25 ) AND ( NunerolLeido < 50 ) THEN
WiteString("Estd en el intervalo [25, 50)" );
ELSE
IF ( NuneroLeido >= 50 ) AND ( NuneroLeido <= 75 ) THEN
WiteString("Esta en el intervalo [50, 75]" );
ELSE WiteString("Es mayor que 75" );
END ;
END ;
END ;

Witeln ;
END Rangos1.

3.2.22.- Esquema IF THEN  ELSIF

Codifica de una forma mas simple y clara la seleccion en cascada:

IF o 1) THEN A( 1) ;
ELSIF C{ 2) THEN A( 2 ) ;
3) THEN A( 3 ) ;

ELSIF C

ELSSF ¢ N)  THEN A( N) :
ELSE AC N1
END

Ejemplo:
Version del anterior programa, ahora utilizando ELSIF

MODULE Rangos?2 ;
FROM | nQut | MPORT WitelLn, Readlnt, WiteString ;

VAR
NuneroLei do : | NTEGER ;
BEG N
WiteString("Digame un nurmero entre 1 y 100") ;
Witeln ;
Readl nt ( NuneroLeido ) ;
Witeln ;

I F NuneroLeido < 25 THEN
WiteString("Es menor que 25" );

ELSI F ( NunerolLeido >= 25 ) AND ( NunerolLeido < 50 ) THEN
WiteString("Esta en el intervalo [25, 50)" );

ELSI F ( NunerolLeido >= 50 ) AND ( NunerolLeido <= 75 ) THEN
WiteString("Esta en el intervalo [50, 75]" );

ELSE
WiteString("Es mayor que 75" );

END ;

WitelLn ;
END Rangos2.
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3.2.3.- Ramificaciones de Clasificacion

v

>

¢x:V1 ¢x:V2 ¢ x=V3 ¢ X=VN ¢
V1, V2, V3, ..., Vn son cada uno un conjunto de valores posibles de la variable x
| A(f) | | A(f) | | A(f) | e Al, A2, A3, ..., ANy B son bloques de acciones

Esta estructura determina que el flujo de operaciones sea de la siguiente manera:

- Se examina el valor de la variable x
Si coincide con alguno de los elementos del conjunto V1 de valores,
& se ejecuta el bloque de acciones A1

Si coincide con alguno de los elementos del conjunto V2 de valores,
& se ejecuta el bloque de acciones A2

Si coincide con alguno de los elementos del conjunto VN de valores,
& seejecuta el bloque de acciones AN

Si no se ha ejecutado ninguno de los anteriores bloques de acciones
@ seejecuta el blogue de acciones B

CASE < Expresion > OF

< Elementos de V1 > : Al |
< Elementos de V2 > : A2 |
< Elementos de V3 > : A3 |

< H errentos' de V3 > : AN
ELSE B
END ;

Los tipos de la variable x pueden ser INTEGER, CARDINAL, CHAR, enumerado, o subrango. Hay que cuidar que a un mismo valor no
le pueda corresponder mas de un mismo bloque de acciones. En algunas ocasiones no se debe realizar nada si no se cumple la Gltima
condicion. Por eso, se puede omitir el ELSE de las estructuras IF simple, de los IF anidados, del ELSIF y del CASE.

Ejemplo:

MODULE Rangos3 ;
FROM I nQut | MPORT WitelLn, Readlnt, WiteString ;

VAR
Nurer oLei do, Caso : | NTEGER ;
BEG N
WiteString("Diganme un ndnero entre 1 y 100") ;
Witeln ;
Readl nt ( NunerolLeido ) ;
Witeln ;

Caso : = NunerolLeido DV 25 ;

CASE Caso OF
0: WiteString("Es nmenor que 25" |
1 WiteString("Esta en el intervalo [25, 50)" ) |
2 : WiteString("Esta en el intervalo [50, 75)" ) |
3 WiteString("Es mayor o igual que 75" )

ELSE (* No se realiza nada, se podria omtir *)

Witeln ;
END Rangos3.
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Programacién en Modula-2

La estructura CASE aporta mas claridad a la lectura de un programa. Como norma general, se recomienda usarla cuando se puede
identificar una unidad ldgica en la que haya unos casos muy interrelacionados, y cada caso tenga visiblemente asociada una accién o

bloque de acciones.

Hay ocasiones en que no se puede utilizar CASE y si ELSIF:
12 Cuando la condicion se deduce a partir de datos almacenados en variables:

VAR A B C D:

BEG N
I F
ELSI
ELSI
END ;
END

F
F

A
A
A

| NTEGER ;

B THEN < Acciones Al > ;
C THEN < Acciones A2 > ;
C THEN < Acciones A3 > ;

28 Cuando la condicidn no se expresa con igualdades estrictas.

I F A
ELSIF A
ELSIF A
END ;

Control de Flujo
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10 THEN
10 THEN
10 THEN

< Acciones Al > ;
< Acciones A2 > ;
< Acciones A3 > ;
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3.3.- ITERACIONES

En un tema anterior hemos hecho un programa para calcular el factorial de 3 . Aquel programa tenia muchas limitaciones. Entre otras:

- Solo servia para calcular el factorial de 3.

- Necesitaba tres variables.

- Tenia un fragmento de cddigo que se repetia varias veces, una vez con cada variable.
Si quisieramos calcular el factorial de un nimero N muy grande, con aquel algoritmo, necesitariamos N variables, y habria un framento
de codigo que se repetiria N veces.

Podemos mejorarlo si aprovechamos la existencia de esas iteraciones. De hecho, la potencia y utilidad de los ordenadores se pone de

manifiesto cuando hay que realizar una misma tarea un nimero muy elevado de veces. Estas iteraciones las hacen en los bucles.

Bucle: Es una construccion en la que hay un blogue de acciones que se repiten de forma ciclica hasta que se cumple una determinada
condicion.

En Modula-2 hay cuatro esquemas de bucle:
3.3.1- Bucle FOR

Se usa cuando el nimero de repeticiones es conocido previamente a la entrada en el bucle. Este nimero lo indica una variable llamada
indice del bucle. Implementa este algoritmo:

Desde que el indice del bucle | tiene su valor inicial li hasta que alcanza su valor final If :
& se realiza el bloque de sentencias B
@ sele afade a | un incremento constante

Tiene esta sintaxis:

FOR <1 :=1i > TO < If > BY < Incremento > DO

< Bloque de sentencias B > (* Cuerpo del bucle *)
END ;
Ejemplo:

Programa que calcula el factorial de un nimero cualquiera N

MODULE Factor?2 ;
FROM | nQut | MPORT ReadCard, WitelLn, WiteCard, WiteString ;

VAR
Acunul ador, Contador, NunerolLeido : CARDI NAL ;
BEG N
WiteString( "Digane el ndnero cuyo factorial quiere calcular: " );
ReadCard( NuneroLeido ) ;
Acumul ador := 1 ;

FOR Contador := 2 TO NunmerolLeido BY 1 DO
Acumul ador : = Acurul ador * Contador ;
END ;

WitelLn ;
WiteString( "El factorial de " );
WiteCard( NuneroLeido, 2 ) ;
WiteString( " es " );
WiteCard( Acunul ador, 3 ) ;
WitelLn ;

END Fact or 2.

Comentarios:

- Lavariable | utilizada como indice de bucle sdlo puede ser INTEGER o CARDINAL.

- Puede omitirse la clausula BY si el incremento es +1

- Si el incremento es positivoe i > If, no se realiza el bloque de sentencias

- Si el incremento es negativo e i < If, no se realiza el bloque de sentencias

- Aunque puede modificarse el indice de bucle dentro del cuerpo del bucle, no es recomendable.
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3.3.2- Bucle  WHILE

Implementa este algoritmo :

Mientras se cumpla la condicién C
& Se ejecuta el blogue de acciones B

Tiene esta sintaxis:

WH LE < Condicio6on C > DO
< Bl oque de acciones B > ;
END ;

Es decir, tiene este diagrama de flujo :

| Ultima acci6n de las anteriores al bucle |

No
¢Condicion?

Si
| Bloque de acciones que se iteran |
L
S

| Primera accién de las posteriores al bucle |

La comprobacion de salida se hace al comienzo de cada iteracion. Si la condicidn nunca es cierta, el cuerpo del bucle no se ejecuta nunca.

Ejemplo:
Supongamos que buscamos el menor nimero entero n tal que su factorial n! es mayor o igual que un tope dado. (n! < Tope).

MODULE TopeFact ;
FROM | nQut | MPORT WitelLn, Witelnt, Readlnt, WiteString ;
VAR
Acunul ador, Tope, Contador : |NTEGER ;

BEG N
WiteString("Digane el tope del factorial: ") ;
Readl nt ( Tope ) ;
WitelLn ;
Acurul ador := 1 ;

Contador := 0 ;

WH LE Acunul ador < Tope DO

Contador := Contador + 1 ;

Acumul ador : = Acunul ador * Contador ;
END ;

WiteString("El prinmer nanero entero cuyo factorial es nmayor o igual que ") ;
Witelnt( Tope, 3 ) ;

WiteString(" es ") ;

Witelnt( Contador, 3 ) ;

WitelLn ;

WiteString("Su factorial es ") ;

Witelnt( Acunul ador, 3 ) ;

END TopeFact .
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3.3.3.- Bucle REPEAT

Implementa este algoritmo :

& Se ejecuta el bloque de acciones B
Hasta que sea cierta la condicién C

Tiene esta sintaxis:

REPEAT
< Bl oque de acciones > ;
UNTIL < Condici6n C > ;

Es decir, tiene este diagrama de flujo :

| Ultima acci6n de las anteriores al bucle |

»
L
A

| Bloque de acciones que se iteran |
Il

|Primera accion de las posteriores al buclel

La comprobacion de salida se hace al final de cada iteracion. Este bucle se usa cuando se necesita que la iteracion se ejecute al menos una
primera vez.

Ejemplo:
Programa que calcula la media aritmética de los nimeros que se van introduciendo por el teclado. Cuando el usuario quiera parar, debe
escribir un cero.

MODULE Medi al;
FROM | nQut | MPORT Wite, WiteCard, WiteLn, WiteString ;
FROM Real | nQut | MPORT ReadReal , WiteReal ;

VAR
Cont ador : CARDI NAL ;
Acunmul ador, NunerolLei do : REAL ;

BEG N
Acumul ador := 0.0 ;
Cont ador =0 ;
REPEAT

WiteString("Dene el dato ndanero ") ;
WiteCard( Contador, 2 ) ;

Wite('°') ;

ReadReal ( NuneroLei do );

Acunul ador : = Acunul ador + NunerolLeido ;

Cont ador := Contador + 1 ;
UNTIL ( NuneroLeido = 0.0 ) ;
Contador := Contador - 1 ; (* Para no contar la Gltima lectura *)
| F Contador > 0 THEN (* Para evitar una division por cero *)

Acumul ador : = Acumul ador / FLOAT( Contador ) ; (* Para que haya conpatibilidad de tipos *)

END ;
WitelLn ;

WiteString("La media aritnética es: ") ;
WiteReal ( Acunul ador, 3 ) ;
Witeln ;

END Medi al.

Comentarios:

- EI nimero de datos sobre los que hay que realizar el promedio es uno menos que el nimero de datos leidos. EI 0.0 Gltimo no debe
tenerse en cuenta. Por este motivo hay que hacer una restauracion del valor valido de la variable que se utiliza como contador.

- Para evitar una incompatibilidad de tipos, se ha utilizado el subprograma FLOAT, que convierte el argumento CARDINAL a
REAL.
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334.- Bucle LOOP

Implementa este algoritmo :

@ |terar "eternamente™
@ Ejecutar el bloque de acciones A
Si se cumple la condicion C de salida, terminar las iteraciones.
& Ejecutar el bloque de acciones B

Tiene esta sintaxis:

LooP
< Bl oque de acciones A > ;
IF < Condicion C> THEN EXIT END ;
< Bl oque de acciones B > ;
END ;

Es (til cuando la condicion de salida esta en el interior del cuerpo del bucle, y hay que salir cuando se han ejecutado una parte de las
sentencias del cuerpo del bucle, pero no todas.
Puede haber varias clausulas EXIT en diferentes puntos del cuerpo del bucle, cada una asociada a una condicion de salida.

Ejemplo:
MODULE Medi a2;

FROM | nQut | MPORT Wite, WiteCard, WiteLn, WiteString ;
FROM Real | nQut | MPORT ReadReal , WiteReal ;

VAR
Cont ador : CARDI NAL ;
Acunmul ador, NunerolLei do : REAL ;

BEG N
Acunul ador := 0.0 ;
Cont ador =0 ;
LOOP
WitelLn ;
WiteString("Dene el dato ndanero ") ;
WiteCard( Contador, 2 ) ;
Wite('°") ;
ReadReal ( NuneroLei do );
I F NuneroLeido = 0.0 THEN EXIT END ;
Acurul ador : = Acunul ador + NunerolLeido ;
Cont ador ;= Contador + 1 ;
END ;
| F Contador > 0 THEN (* Para evitar una division por cero *)
Acurul ador : = Acurul ador / FLOAT( Contador ) ; (* Para que haya conpatibilidad de tipos *)
END ;
Witeln ;

WiteString("La nedia aritnética es: ") ;
WiteReal ( Acunul ador, 3 ) ;
WitelLn ;

END Medi a2.

Como en la Ultima pasada por el bucle se sale sin incrementar la variable contadora, no hace falta restaurarla después de haber salido.

Control de Flujo 19 José Garzia



Programacién en Modula-2

3.4.- ESTUDIO COMPARADO DE LOS CUATRO BUCLES

. El bucle LOOP EXIT es el esquema general de iteraciones. Todos los demds son casos particulares:
- Si su bloque de Acciones A esta vacio, se reduce al bucle REPEAT UNTIL
- Si su bloque de Acciones B esta vacio, se reduce al bucle WHILE DO

El esquema

WH LE < Condicién > DO
< Acci ones >
END ;

puede expresarse :

I F < Condi ci 6n > THEN
REPEAT
< Acci ones >
UNTIL < NOI(Condicion) >
END ;

El esquema

REPEAT
< Acci ones >
UNTIL < Condicio6n >

es equivalente a:

< Acci ones >

WH LE < NOT( Condicién ) DO
< Acci ones >

END ;

El bucle FOR puede sintetizarse con cualquiera de los anteriores, por ejemplo:

FOR x := Valorlnicial TO ValorFinal BY Increnento DO
< Acci ones >

si (Incremento > 0) es equivalente a:

X := Valor Inicial ;
WHLE x < ValorFinal DO
< Acci ones >
X := X + Increnento ;
END ;

y si (Incremento < 0) es equivalente a:

x := Valor Inicial ;
WH LE x > ValorFinal DO
< Acci ones >
X := X + Increnmento ;
END ;
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3.5.- BUCLES ANIDADOS

Dentro de cada bucle puede haber otro bucle de cualquier tipo.
Ejemplos : Este framento de programa escribe 1000 veces la ristra de caracteres "Hola"

FOR i :=1 TO 100 DO
FOR j :=1 TO 10 DO
WiteString( "Hola" ) ;
END ;
END ;

La salida generada por este:

MODULE Bucl es
FROM | nQut | MPORT WiteLine, WiteString, WiteLn, WiteCard ;
VAR | ndicel, Indice2 : CARD NAL ;

BEG N
Indicel := 1 ;
Witeln ;
WiteLine("Este programa nuestra el funcionanm ento de | os bucl es ani dados");

WH LE I ndicel <= 3 DO
Witeln ;
WiteString("Bucle externo. Pasada N° ") ;
WiteCard( Indicel, 1) ;

INC( Indicel ) ;

FOR Indice2 := 1 TO 4 DO
Witeln ;
WiteString(" Bucl e interno. Pasada N° ") ;
WiteCard( Indice2, 1) ;

END ;

END ;
END Bucl es .

es:

Este programa nmuestra el funcionam ento de | os bucl es ani dados

Bucl e externo. Pasada N° 1

Bucl e interno. Pasada N° 1
Bucl e interno. Pasada N° 2
Bucl e interno. Pasada N° 3
Bucl e interno. Pasada N° 4
Bucl e externo. Pasada N 2
Bucl e interno. Pasada N° 1
Bucl e interno. Pasada N° 2
Bucl e interno. Pasada N° 3
Bucl e interno. Pasada N° 4
Bucl e externo. Pasada N 3
Bucl e interno. Pasada N° 1
Bucl e interno. Pasada N° 2
Bucl e interno. Pasada N° 3
Bucl e interno. Pasada N° 4

Debe evitarse utilizar un mismo indice de bucle para varios bucles anidados.
Si hay varios bucles anidados, y uno de ellos es LOOP, sus EXIT pueden estar dentro de otros bucles. De ser asi provocaran la salida de
todos esos bucles interiores.

Ejemplo:
LooP
REPEAT
WH LE  CondicionWile DO
| F Condi ci onLoop THEN EXI T END :
oo

UNTI L Condi ci onUnti |
END ;

Si Condi ci onLoop = TRUE, el flujo del programa sale de todos los bucles, aunque Condi ci onWi |l e sea aln TRUE Y aunque
Condi ci onUnti | seaaln FALSE.
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Cuando se anidan varios bucles LOOP, cada EXIT estéa asociado al LOOP interno de todos los anteriores que no estén cerrados con un
END. Ejemplo:

LOoP (* Abre el nivel 1*)
CUEXIT. .. (* Sale del nivel 1 %)
LOOP (* Abre el nivel 2 *

LooP (* Abre el nivel 3 %)
CUEXIT... (* Sale del nivel 3 %)

END (* Gerrael nivel 3 %)
CUEXIT.. (* Sale del nivel 2 %)
EI\D (* Gerrael nivel 2 *)
EI\D (* Gerrael nivel 1%*)

Es evidente que un programa que abuse de este esquema se hace muy ilegible.
3.6.- RECOMENDACIONES PARA UNA ACERTADA ELECCION DEL BUCLE

- Si se conoce previamente el nimero de iteraciones, es preferible, por su simplicidad, el FOR.
- Si el nimero de iteraciones es indeterminado, y la comprobacién de salida debe hacerse al empezar, es preferible el WHILE.
- Si el nimero de iteraciones es indeterminado, y las acciones deben realizarse al menos una vez, es preferible el REPEAT.
- Si hay una serie de circunstancias, que cada una por separado deben provocar la salida, es preferible el LOOP, con una clausula EXIT
para cada circunstancia.
- Si se debe poder salir simultaneamente de varios bucles anidados, es preferible usar el LOOP
- Pero el bucle LOOP debe evitarse siempre que se pueda. Produce un cédigo confuso, pues :
. la condicion de salida puede estar en cualquier parte
. Rompe la relacion una salida por cada entrada.
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4 PROCEDIMIENTOS

4.1 INTRODUCCION

En casi cualquier programa se puede apreciar que hay algiin subprograma o bloque de c6digo que se comporta como una unidad ldgica.
Sus sentencias estan muy interrelacionadas entre si.

Procedimiento Es un subprograma definido de forma separada del resto del programa.

Es aconsejable aislar alguna tarea en un procedimiento cuando:
- El programa es muy largo y complejo. Se gana legibilidad.
- Hay una tarea que se repite varias veces en diferentes puntos del programa.

Cada procedimiento aparece en tres lugares, de tres formas diferentes:

Definicion. Es la especificacion de su nombre y de las acciones que ejecuta.
Declaracion. Si un programa utiliza un procedimiento, debe declararlo antes de utilizarlo.
Llamada. Es la invocacion que se hace al procedimiento en una expresion, para ejecutarlo.

La tendencia general en los lenguajes de programacion modernos es modularizar todas las rutinas en procedimientos separados,
manteniendo en el médulo principal del programa exclusivamente una serie de llamadas a los procedimientos secundarios.

Segln donde esté declarada, una variable puede ser:

Variable global.  Declarada fuera de todo procedimiento.
Es accesible por todos los procedimientos.
Existe durante toda la ejecucion del programa.
Variable local. Declarada dentro de un procedimiento.
Sélo es accesible por ese procedimiento, y por los que tenga anidados.
Se destruye al salir del procedimiento. No conserva su valor entre llamadas
Variable formal . Es la utilizada en la lista de argumentos en la definicion de un procedimiento.
Variable estatica. Es local en un procedimiento, pero no se destruye al terminar el procedimiento. Conserva su valor hasta la siguiente
Ilamada.

Tipos de Procedimientos
Procedimiento puro. Cada vez que es llamado, procede a realizar una tarea, siempre la misma.

Procedimiento parametrizado Necesita que se le pase un conjunto de datos, llamados argumentos.
Procedimiento tipo funcion. Ademas de realizar una tarea, devuelve un dato al punto desde donde se hizo la llamada
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4.2.- PROCEDIMIENTOS EN MODULA-2

Forma general de la definicion de un procedimiento:

PROCEDURE < Nonbre del procedimento > ( Lista de paranetros ) : < Tipo de dato devuelto > ;
< Secci 6n de decl araci ones >
BEG N
< Bl oque de acciones >
END < Nonbre del procedimento >

4.2.1.- Procedimientos puros
Ejemplo:

MODULE Tar easPur as
FROM | nQut | MPORT WitelLn, WiteString ;
PRCCEDURE Tareal ;
BEG N
WitelLn ;
WiteString("Esta frase se escribe desde el procedimento Tareal" )
WitelLn ;
END Tareal ;
PROCEDURE Tarea?2 ;
BEG N
WitelLn ;
WiteString("Esta frase se escribe desde el procedimento Tarea2" )
WitelLn ;
END Tarea? ;
BEG N
Tareal ;
Tarea?2 ;
END Tar easPur as.

4.2.2.- Procedimientos parametrizados

En la definiciones y declaraciones la lista de argumentos va entre paréntesis. Cada nombre de variable va seguido de dos puntos (:) y de
su tipo. Pueden agruparse varias variables de un mismo tipo separadas por comas. Las de tipo diferente se separan por punto y coma. Los
tipos de los argumentos utilizados en la llamada y en su declaracion deben coincidir con los utilizados en la definicion del procedimiento.

MODULE Tar eaPar anetri zada ;
FROM | nQut | MPORT WitelLn, Wite, ReadCard, Read, WiteString ;
VAR
X, y : CARDI NAL ;
LetraDeRel | eno : CHAR ;

PROCEDURE Di buj aCuadrado( Longitud, Altura : CARDINAL ; Letra : CHAR) ;
VAR i, j : CARDI NAL ;

BEG N
FORi :=1 TO Altura DO
FORj := 1 TO Longitud DO
Wite( Letra ) ;
END ;
WitelLn ;
END ;
END Di buj aCuadr ado ;

BEG N
WiteString("Vanos a dibujar un rectéangulo" ) ;
WitelLn ;
WiteString("Dene |la | ongitud del rectéangulo " ) ;
ReadCard( x ) ;

WitelLn ;

WiteString("Deme |la altura del rectangulo " ) ;
ReadCard( vy ) ;

WitelLn ;

WiteString("Dene la letra con que lo rellenaré " ) ;
Read( LetraDeRelleno ) ;

WitelLn ;

Di buj aCuadrado( x, y, LetrabDeRelleno )
END Tar eaPar anetri zada.
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423 Procedimientos tipo funcion

El tipo de dato devuelto se indica detras de la lista de parametros. Este dato puede asignarse a una variable de ese mismo tipo.

Ejemplo:
Definimos un procedimiento tipo funcién que calcula la potencia de un ndmero real elevado a un exponente entero positivo.

MODULE Pot enci as ;
FROM I nQut | MPORT Readlnt, WitelLn, Witelnt, WiteString ;
FROM Real | nQut | MPORT ReadReal, Wit eReal
VAR

n : | NTEGER ;
X, Resultado : REAL ;

PROCEDURE Pot enci a( Base : REAL ; Exponente : |INTEGER ) : REAL
VAR
i INTEGER ;
Acumul ador : REAL ;
BEG N
Acumul ador := 1.0 ;
FOR i := 1 TO Exponente DO
Acumul ador : = Acunul ador * Base ;
END ;
RETURN Acumul ador
END Pot enci a ;

BEG N
WiteString( "-- Este programa sirve para cal cular potencias " ) ;
WiteString( "de exponente entero positivo --" );
Witeln ;
WitelLn ;

WiteString( "Dene |a base: " );
ReadReal ( x ) ;
Witeln ;
WiteString(
Readlnt( n )
Resul tado : =
WitelLn ;
WitelLn ;
IF ( n >=0) THEN
WiteString( "El resultado es: " );
WiteReal ( Resultado, 5)
END ;
Witeln ;
END Pot enci as.

"Denme el exponente: " );

botencia( X, n) ;

Puede haber varias sentencias RETURN en un mismo procedimiento, por ejemplo:

PROCEDURE Pot enci a( Base : REAL ; Exponente : INTEGER ) : REAL ;

VAR
i INTEGER ;
Acumul ador : REAL ;
BEG N
| F Exponente = 0 THEN RETURN 1.0 END ; (* Asi no se pierde tienpo entrando en el
bucl e *)
Acumul ador := 1.0 ;
FOR i := 1 TO Exponente DO
Acumul ador : = Acunul ador * Base ;
END ;

RETURN Acumul ador ;
END Pot enci a ;

En cuanto se encuentra la primera sentencia RETURN ejecutable, se deja sin realizar el resto del procedimiento.

Los procedimientos tipo funcién, aunque no utilicen argumentos, en la definicion y en la llamada hay que escribir los
paréntesis.
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4.2.4.- Paso por Valor, Paso por Referencia

Hay dos formas de pasar un argumento a un procedimiento:

Paso por valor. Al hacer la llamada, se hace una copia del dato argumento. La variable formal es sustituida por esta copia. y dentro del
procedimiento se trabaja con esa copia. Si es modificada, el dato original no sufre esa modificacion. Este es el modo por defecto de pasar
un argumento.

Paso por referencia. Al hacer la llamada, la informacion que recibe el procedimiento es el lugar donde esta almacenado el dato. Esto
tiene como consecuencia que desde dentro del procedimiento podemos modificar el dato. La forma de indicarle al compilador que un
argumento lo queremos pasar por referencia es anteponer al nombre de la variable la palabra VAR.

Ejemplo:
Este programa tiene un procedimiento para intercambiar los valores de dos variables.

MODULE Canbi azo ;
FROM I nQut | MPORT WitelLn, Readlnt, Witelnt, WiteString ;
VAR
x1, x2 : I NTEGER ;

PROCEDURE | nt er canbi a( VAR Prinero: |NTEGER, VAR Segundo: |NTEGER ) ;

VAR
Auxiliar : | NTEGER ;
BEG N
Auxiliar := Prinero
Prinero := Segundo ;
Segundo = Auxiliar ;
END I ntercanbia ;
BEG N
WiteString( " Este prograne intercanbia dos naneros enteros " ) ;
WitelLn ;
WitelLn ;
WiteString( "Dene el priner nanero: " );
Readlnt ( x1 ) ;
WitelLn ;
WiteString( "Dene el segundo ndnero: " );
Readlnt ( x2 ) ;
WitelLn ;

I ntercanbia( x1, x2 ) ;

WiteString( "Después del intercanbio la situacidén es: " );
WitelLn ;

WitelLn ;

WiteString( "Priner nanero: " );

Witelnt( x1, 2 ) ;

WitelLn ;

WiteString( "Segundo ndanero: " );
Witelnt( x2, 2) ;
WitelLn ;

END Canbi azo.
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4.25.- Procedimientos Anidados. Visibilidad

Procedimiento anidado es el que esta definido dentro de otro procedimiento. El anidamiento de bloques refleja el proceso de un analisis
descendente, en el que hay ciertos bloques que s6lo son utilizados por otros superiores. En Modula-2 cada procedimiento sélo puede
acceder a los de su mismo nivel de anidamiento, y a los que tiene anidados dentro de si mismo.

Las reglas de visibilidad de los identificadores en los procedimientos son:

12 Regla Un identificador es reconocido por el procedimiento en que se declara; y por todos los procedimientos anidados en éste, salvo
que se deba aplicar la 22 regla.

22 Regla Si un procedimiento anidado utiliza el mismo nombre de identificador que otro mas externo, al hacer uso de ese nombre el
identificador aludido es el méas interno

Ejemplos:

MODULE Ani dadol ;
FROM I nQut | MPORT WitelLn, WiteString, Witelnt ;
PROCEDURE Externo ;
VAR
I ndi ceBucl eExterno : | NTEGER ;

PROCEDURE Interno ; (* Esta definicidén esta dentro del externo *)

VAR
I ndi ceBucl el nterno : | NTEGER ;
BEG N
WiteString("El indice del bucle externo es: " ) ;
Witelnt( IndiceBucleExterno, 1) ;
WitelLn ;
FOR I ndi ceBuclelnterno := -5 TO5 DO
Witelnt( IndiceBuclelnterno, 3) ;
END ;
WitelLn ;
END I nterno ;

BEG N (* Cuerpo del externo *)
FOR Contador := 1 TO 3 DO
WitelLn ;
Witeln ;
WiteString("En este punto del externo se Ilama al interno.")
Interno ;
END ;
END Externo ;

BEG N (* Cuerpo del Mddul o principal *)
Externo ;
END Ani dadol.

Salida generada:

En este punto del externo se Ilanm al interno. El indice del bucle externo es: 1
-6 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

En este punto del externo se Ilana al interno. El indice del bucle externo es: 2
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

En este punto del externo se Ilanm al interno. El indice del bucle externo es: 3
-6 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
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Si las dos variables (la del bucle externo y la del interno), tienen el mismo nombre:

MODULE Ani dado2 ;
FROM I nQut | MPORT WitelLn, WiteString, Witelnt ;

PRCOCEDURE Ext erno ;

VAR
I ndi ceBucl e : | NTEGER ;
PROCEDURE I nterno ; (* Esta definicidn estéa dentro del
VAR
I ndi ceBucl e : | NTEGER ; (* Tiene el misnmo nonbre *)
BEG N
WitelLn ;
FOR IndiceBucle := -5 TO5 DO
Witelnt( IndiceBucle, 3) ;
END ;
WitelLn ;
END I nterno ;

BEG N (* Cuerpo del externo *)
FOR I ndiceBucle := 1 TO 3 DO
WitelLn ;
Witeln ;

WiteString("En este punto del externo se Ilama al interno.")

Interno ;
END ;
END Externo ;

BEG N (* Cuerpo del Mddul o principal *)

Externo ;
END Ani dado2.

Salida generada:

En este punto del externo se Ilanm al interno.
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

En este punto del externo se Ilanm al interno.
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

En este punto del externo se Ilanm al interno.
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

externo *)

Programacién en Modula-2

Cuando se tienen dudas del ambito de cada variable, puede ser muy Util realizar un diagrama del anidamiento de los procedimientos.

Ejemplo:
MODULE Anbi t o
VAR
a, b, ¢ : REAL ;

PROCEDURE A ;

VAR
d : INTEGER ;
BEG N
S (* Cuerpo del A *)
END A ;
PROCEDURE B ;
VAR
e : | NTEGER ;
PROCEDURE C ;
VAR
f : BOOLEAN ;
BEGN (* Cdentro de B *)
END C :
BEG N
S (* Cuerpo del B *)
END B ;

PROCEDURE D
VAR g : | NTEGER ;

BEG N

S (* Cuerpo del D *)
END D
BEG N

R (* Cuerpo del MODULE *)
END Anbi t o.
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DIAGRAMA DE ANIDAMIENTO TABLA DE VISIBILIDAD DE MODULOS Y VARIABLES
MODULE Ambito ;
VAR a,b.c: MODULE A B C D
Moddulos accesibles A, B,D B,D AC,D A B

PROCEDURE 4 . Variables reconocidas a, b, ¢ a, b,cd a,b,ce a,b,cef a,b,cg
VAR ; MODULE Principal
PROCEDURE B ¢ ¢
VAR e ; A D

0O 4+ © <4+—

PROCEDURE D
VAR g ;

4.2.6.- Problemas que origina una Situacién Confusa en el Ambito de los Identificadores
4.2.6.1.- Redefinicion de identificadores

Si en un procedimiento anidado declaramos un objeto con un nombre que es igual que un identificador mas externo, perdemos la
posibilidad de acceder al mas externo. Y aunque no pretendamos acceder al externo, el empleo de objetos diferentes con un mismo
nombre aumenta la complejidad y legibilidad del programa.

4.2.6.2.- Efectos colaterales.

Ocurren cuando un procedimiento altera el valor de una variable global. Si esta modificacion se hace sin que sea advertida fuera de ese
procedimiento, puede ser una fuente de errores. El uso de efectos colaterales s6lo esta justificado cuando hay que pasar una lista muy
larga de argumentos. En este caso, en lugar de trabajar con las variables formales se trabaja con las globales. Aln asi, este método tiene
una limitacion, y es que en cada llamada siempre se procesan las mismas variables. Por ejemplo para intercambiar dos variables globales:

MODULE Cambi azoUni co ;
FROM I nQut | MPORT WitelLn, Readlnt, Witelnt, WiteString ;
VAR
x1, x2 : I NTEGER ;

PROCEDURE | nt er canbi a ;

VAR
Auxiliar : | NTEGER ;
BEG N
Auxiliar := x1 ;
x1 = x2 ;
X2 = Auxiliar ;

END | ntercanbia ;

BEG N
WiteString( " Este prograne intercanbia dos naneros enteros " ) ;
WitelLn ;
WitelLn ;
WiteString( "Dene el priner nanero: " );
Readlnt ( x1 ) ;
WitelLn ;
WiteString( "Dene el segundo nanero: " );
Readlnt ( x2 ) ;
WitelLn ;

I ntercanbia( x1, x2 ) ;

WiteString( "Después del intercanbio |la situacién es: " );
WitelLn ;

WitelLn ;

WiteString( "Prinmer nanero: " );

Witelnt( x1, 2 ) ;

WitelLn ;

WiteString( "Segundo ndnero: " );
Witelnt( x2, 2 ) ;
WitelLn ;

END Canbi azoUni co.
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4.2.6.3.- Doble referencia.
Un mismo elemento es referenciado con nombres diferentes. La causa puede ser:

a) Un procedimiento utiliza una variable global que también es pasada como argumento.

Ejemplo:
VAR  Variabl ed obal : | NTEGER ;
PROCEDURE ~ Procedi ni ento( Dat oEnvi ado : | NTEGER ) :
BEG N
Variabl edobal := 0 ;

END i3r 6cédi mento ;

Vari abl ed obal := 1 :
Procedi m ento( Vari abl ed obal ) ;

b) En una lista de argumentos se pasa una misma variable varias veces
Ejemplo:

PROCEDURE CuadradoYCubo( VAR x, x2, x3 : INTEGER ) ;

BEG N (* Pasando por referencia, se pretende devolver: *)
X2 1= X * X ; (* En x2 el cuadrado de x *)
X3 = x*x *x ; (* En x3 el cubo de x *)

END Cuadr adoYCubo ;

(* Si se hace esto: *)

Nurero := 4 ;

CuadradoYCubo( A, A B) ;

(* en A se devuelve 16, pero en B se devuel ve 4096 *)
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4.2.7.- Recursividad

Una definicion es recurrente cuando para hacerla se recurre al objeto que define. De la misma forma, un procedimiento es recursivo
cuando en su definicion se hace alguna llamada a si mismo.

Ejemplo:

En este programa se define un procedimiento que escribe en pantalla los N primeros nimeros enteros, desde 1 hasta N.

MODULE Escri beRecursi vanente ;
FROM I nQut | MPORT Witelnt ;

PROCEDURE Escribe( N : INTEGER) ;
BEG N
IF N =0 THEN RETURN END ;
Escribe( N1 ) ;
Witelnt( N 1)

END Escri be ;

BEG N
Escri be( 2) ;
END Escri beRecursi vanment e.

Al entrar en el procedimiento, se hace sucesivas llamadas a si mismo, con un argumento que cada vez es disminuido en una unidad. En el
momento en que el argumento es cero, se continda con la ejecucion de todas las llamadas que habian quedado pendientes, desde la Gltima
hasta la primera.

Al hacer cada llamada recursiva, se mantienen los valores que tengan las variables en la llamada actual, para poder seguir
procesandolos cuando vuelva a ella.

Todo procedimiento recursivo debe incluir una condicién de salida de las llamadas, de lo contrario estaria eternamente
autoinvocandose.

Escribe( 2) Escribe( 1) Escribe( 0)
BEG N BEG N BEG N
Nada ; . Nada ; - . RETURN ;
Escribe( 1) ; i Escribe( 0 ) ; i . Nada ;
Witelnt( 2, 1); . Witelnt( 1, 1); . Nada ;
l»END —|END END

Muchos ejercicios de programacion tienen dos soluciones alternativas. Una mediante un algoritmo iterativo y otra mediante un algoritmo
recursivo. Por ejemplo, ya hemos visto un procedimiento para calcular el factorial de un nimero entero positivo. Su alternativa con un
algoritmo recursivo es:

PROCEDURE Factori al Recursivo( N : CARDI NAL ) : CARDI NAL ;
BEG N
IF N=1 THEN RETURN 1 END ;
RETURN N * Factorial Recursivo( N1 )
END Fact ori al Recursivo ;

Para la mayoria de los programadores es mas facil entender y disefiar un algoritmo iterativo que su correspondiente recursivo.
En cada llamada a un procedimiento se guarda una serie de datos en la pila de memoria. Una limitacién de los procedimientos
recursivos es que si hacen demasiadas llamadas se puede desbordar esta zona de memoria, y ocurrir un error de pila.

4.2.8.- Bibliotecas de Procedimientos

El lenguaje Modula-2 incluye varios procedimientos, comunes a todos los compiladores. (Véase la tabla correspondiente). Ademas, cada
compilador puede incorporar otras bibliotecas de procedimientos, los cuales es necesario importar con una sentencia IMPORT. Para
conocer cuales son y qué nombre tienen, se debe consultar el manual de referencia del compilador.
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5 TECNICAS DE PROGRAMACION

5.1 RECOMENDACIONES PARA CONSEGUIR UN BUEN ESTILO DE ESCRITURA
Si se siguen por costumbre, estas recomendaciones pueden contribuir a dar una mayor claridad a nuestros programas.
5.1.1.- Sangrado

Pueden colocarse varias sentencias en una misma linea. Pueden estar precedidas por un nimero cualquiera de espacios en blanco o
tabuladores. Pero existe la costumbre de escalonar las sentencias de un mismo bloque (bucle, procedimiento, conjunto de sentencias
interrelacionadas etc.) a una profundidad uniforme. Cada nuevo bloque se escalona en un nuevo nivel. Con cada END retrocedemos un
nivel del escalonamiento. La finalidad del escalonamiento es hacer mas legible el programa fuente para cualquier lector. El sangrado
refleja el anidamiento entre bloques.

Blogue compuesto

Bloque B1

Bloque B2

5.1.2.- Inclusion de Comentarios
Segun el lugar donde los situemos, y su finalidad, los comentarios pueden ser de varios tipos:

Comentarios de cabecera de programa
Presentan una informacion general del programa. Los datos que suelen contener son:
. Nombre del programa
. Descripcion a grandes rasgos.
. Finalidad
. Autor
. Fecha de creacidn y de la Gltima revisidn, etc.

Comentarios de cabeceras de seccion
Encabezan los blogues principales, si el programa es muy largo, presentado informacion relativa a cada bloque.

Comentarios de funcionalidad
Hay grupos de sentencias que estan destinadas a funcionar todas juntas como una accién no primitiva. Estos comentarios delimitan el
comienzo y fin de cada grupo, indicando cual es dicha accion.

Comentarios al margen
Estan hechos para explicar una sola sentencia, cuando ésta no es facil de entender a primera vista. Suelen situarse en la misma linea de
dicha sentencia, a la derecha.

5.1.3.- Eleccién de los nombres

Los nombres de entidades definidas por el programador pueden cumplir una funcién nemotécnica si se eligen de forma que:
a) recuerden de forma inmediata el significado. Para ello se pueden formar palabras compuestas, en las que cada componente empiece

con letra mayuscula y el resto de letras sean mindsculas. Ejemplo:  Dat oEnvi ado, FechaAct ual , etc
b) tengan la categoria gramatical concordante con el elemento referido:

- Las constantes y variables designadas con sustantivos. Ejemplo:  Area, Interes, etc.
- Los procedimientos designados con verbos en infinitivo. Ejemplo : Cal cul ar Ar ea, etc.

- Los tipos mediante nombres genéricos. Ejemplo: Ti poLongi t ud, Ti poAl tura, etc.
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5.2.- CONSTANTES CON NOMBRE

Cuando un valor constante es usado con gran frecuencia en un programa, es conveniente tenerlo en una constante cuyo nombre sea
descriptivo de su naturaleza. Ejemplo:

CONST cnPor Pul gada = 2.54 ;

y luego en el programa, cada vez que se quiera usar ese valor:

Longi tudCm : = Longi t udPul gada * cnPor Pul gada ;

También suelen almacenarse en constantes ciertos valores que en el momento de hacer el programa son fijos, pero que en un momento

posterior podrian variar. Por ejemplo, en un programa de contabilidad que defina:
CONST Intereses = 12 ;

si en un momento posterior la ley hace cambiar esa constante de 12 a otro valor, basta con modificar esta linea de codigo. Asi no es
necesario buscar el dato numérico 12 en todos los puntos del programa en que se utilice con esta misma finalidad
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5.3.- PERFILAMIENTO MEDIANTE ABSTRACCIONES SUCESIVAS. REUTILIZACION DE CODIGO

Los procedimientos, cuanto mas genérico sea su comportamiento, mas reutilizables son. Un procedimiento es reutilizable si podremos
aplicarlo no sélo en el programa para el que esta disefiado, sino también en otros programas en los que se requiera un procedimiento
similar.

5.3.1.- Un ejemplo

Vamos a desarrollar un programa para dibujar en pantalla este velero:

* %
kkkkkkhkhkkkkhkhkkkkkkk*
khkkkkhkkkhhkhhhkkhhkkkhk
kkhkkkkkhkkhkkkkhkhkkkkhkk*

* *

* %

khkkkhkhkhhkhhhkhhhhhhhhhhhhkdhrk
khkkkkhkhkkkkhkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkkhhk*x*%

Realizando un andlisis descendente para resolver el problema, tenemos que la accion
& Dibujar el velero

no es una accion primitiva. Para descomponerla, podemos fijarnos en que la figura que queremos dibujar tiene varias partes diferenciadas:
mastil, vela y casco. Dedicamos una accion para cada parte.

< Dibujar el mastil
& Dibujar la vela
= Dibujar el casco

Estas acciones alin no son primitivas. Mas atn: la primera debemos descomponerla en otras dos una para cada parte visible del mastil, y
entre ambas debe ir la de dibujar la vela, pues el orden en que deben ejecutarse es el que viene impuesto por las operaciones de escritura,
en las que las lineas se van sucediendo de arriba a abajo.

Dibujar la parte superior del mastil
Dibujar la vela

Dibujar el resto del mastil

Dibujar el casco

49989

Estas acciones, aunque no son primitivas, ya pueden realizarse cada una con un pequefio conjunto de operaciones sencillas de escritura,
obteniendo este programa:

MODULE  Bar co00;
FROM InQut | MPORT WiteString, WitelLn ;

BEG N
(* Dibujar el extrenmp superior del mastil *)
WiteString(" **")y 5 Witeln ;
(* Dobujar la vela *)
Wltestl’lng(" ******************") , W|te|_n ,
Wltestl’lng(" ******************") ; WlteLn ;
Wltestl’lng(" ******************") , W|te|_n ,
(* Dibujar el mastil *)
WiteString(" **") 5 Witeln ;
WiteString(" **") - Witeln ;
(* Dibujar el casco *)
WiteString("***************************") 7 W|te|_n 7
Wltestl’lng(" *************************") ; WlteLn ;
END Bar co00.
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Tenemos ya un programa que cumple el cometido que nos habiamos propuesto. Pero si no somos conformistas y queremos disefiarlo con
procedimientos genéricos. Redactar familias de 6rdenes que realicen tares casi idénticas es un despilfarro de memoria, y delata un muy
mal estilo de programacion. Lo mas practico y elegante es encerrarlas en procedimientos genéricos.

Vamos a llevar a cabo un proceso de abstracciones sucesivas. En cada paso:
- Buscamos grupos de érdenes que sean similares entre si.
- Las acciones comunes en cada grupo las encerramos en un procedimiento, el cual las realizara siempre.
- Las acciones que sean diferentes para cada orden del grupo las discernira el procedimiento segin los diferentes valores de los
argumentos enviados.
1* Paso.
Hay dos grupos de 6rdenes que son muy parecidas entre si:

1° Ordenes para escribir espacios en blanco.

Acciones comunes: Escribir el caracter* * .
Diferencias: NUmero de caracteres en blanco.

20 Ordenes para escribir asteriscos.

Acciones comunes: Escribir el caracter * ** .
Diferencias: Nimero de asteriscos.

Definiendo un procedimiento para cada familia de 6rdenes similares, el programa que resulta es:

MODULE Bar co01;
FROM InQut | MPORT WiteString, WitelLn, Wite ;

PROCEDURE Avanza( n: |NTEGER );
VAR Posi ci on: | NTEGER;

BEG N
FOR Posi cion: =1 TO n DO
Wite(" ");
END
END Avanza;

PROCEDURE Rel l ena( n: | NTEGER );
VAR Posi ci on: | NTECGER;

BEG N
FOR Posi cion: =1 TO n DO
Wite("*");
END
END Rel | ena;
BEG N
(* Dibujar el extreno superior del méstil *)
Avanza(1l) ; Rellena(2) ; WitelLn ;
(* Dibujar la vela *)
Avanza(3) ; Rellena(17) ; Witeln ;
Avanza(3) ; Rellena(17) ; WitelLn ;
Avanza(3) ; Rellena(17) ; Witeln ;
(* Dibujar el méstil *)
Avanza(11l) ; Rellena(2) ; WitelLn ;
Avanza(1l) ; Rellena(2) ; WitelLn ;
(* Dibujar el casco *)
Rel lena(23) ; WitelLn ;
Avanza( 1) ; Rellena(21l) ; WitelLn ;
END Bar co01.
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Tenemos por una parte un procedimiento para escribir una secuencia de espacios en blanco; y por otra parte, otro procedimiento para

escribir asteriscos.

Acciones comunes: Escribir secuencias de un mismo caracter.

Diferencias:

Caréacter escrito; y nimero de caracteres existentes en la secuencia.

Podemos abstraer ambos procedimientos en uno sélo, mas genérico. Los argumentos que debe recibir son los necesarios para discernir

queé caracter escribir y conocer el ndmero.

MODULE Bar co02;

FROM InQut | MPORT WiteString, Witeln,
PROCEDURE Escri be(c: CHAR n: | NTEGER );
VAR Posi ci on: | NTEGER;
BEG N
FOR Posi cion: =1 TO n DO
Wite(c);
END
END Escri be;
BEG N
(* Dibujar el extreno superior del
Escribe(' ', 11) ; Escribe('*"', 2)
(* Dibujar la vela *)
Escribe(' ', 3) ; Escribe('*"', 17)
Escribe(" ', 3) ; Escribe('*", 17)
Escribe(' ', 3) ; Escribe('*"', 17)
(* Dibujar el nméstil *
Escribe(' ', 11) Escribe('*', 2)
Escribe(' ', 11) ; Escribe('*', 2)
(* Dibujar el casco *)
Escribe('*', 23) ; WitelLn ;
Escribe(' ', 1) ; Escribe('*",
END Bar co02.

3% Paso

21) ; WiteLn ;

Wite ;

mastil %)
; Witeln ;

; Witeln ;
; Witeln ;
; Witeln ;

; Witeln ;
; Witeln ;

Cada zona la hemos estado dibujando siempre dentro del cuerpo del médulo principal con varias lineas. Todas las zonas son de forma
trapezoidal, pues los cuadrados y rectangulos son casos particulares de trapecios. Vamos a definir aparte un procedimiento para dibujar

un trapecio en general.

Acciones comunes: Dibujar un trapecio con una o varias lineas.

Diferencias:  Forma concreta del trapecio.

Los argumentos del procedimiento deben ser los suficientes para poder conocer dentro de éste la forma del trapecio. Su significado es el

que muestra esta figura:

) Longitud
Desplazamiento g¢——
—>

Altura

Rampalzquierda: Numero de columnas que se avanza hacia la derecha al pasar de una linea a la inferior, en el lado izquierdo del trapecio.
RampaDerecha: Numero de columnas que se avanza hacia la derecha al pasar de una linea a la inferior, en el lado derecho del trapecio.

Cada uno de estos dos parametros, Rampalzquierda y RampaDerecha, puede ser negativo, si su avance correspondiente es hacia la izquierda.

Técnicas de Programacién

36

José Garzia



(*
Nombre: Barco03.Mod
Propdsito: Dibujar un velero
Caracteristicas: Utiliza un procedi mento de di bujo de trapecios
Autor: José Garzia
*)
MODULE Bar co03;
FROM InCut | MPORT WiteString, WitelLn, Wite ;

PROCEDURE Escribe(c: CHAR, n: | NTEGER );

PROCEDURE

BEG N

END

VAR Posi ci on: | NTEGER,
BEG N

FOR Posi cion: =1 TO n DO

Wite(c);
END
END Escri be;

Fin:

Di buj aTr apeci o( Despl azam ent o,
Ranpal zqui er da,

| NTECER ;

FOR NuneroLinea: =0 TO (Altura-1) DO
Despl azani ent o+Nuner oLi nea* Ranpal zqui erda ;
Longi t ud+Nuner oLi nea* ( RanpaDer echa- Ranpal zqui erda) ;

VAR NurneroLi nea, Origen,
BEG N
Oigen :=
Fin 1=
Escri be('
Escri be('
WitelLn ;

END ;
END Di buj aTr apeci o ;

%1
’

(* Dibujar el extrenop superior

Di buj aTr apeci o(11, 2, 1,

(* Dibujar la vela *)
Di buj aTrapeci o(3, 17, 3,

(* Dibujar el mastil *)
Di buj aTr apeci o(11, 2, 2,

(* Dibujar el casco *)
Di buj aTrapeci o(0, 23, 2,

Bar co03.

0,

0,

0,

1,

Oigen ) ;
Fin) ;

del mastil *)
0) ;
0);
0) ;
-1)

Comparando las diferentes versiones del programa, vemos que:
- la que usa procedimientos genéricos es mucho mas larga.

- se ha sacado el codigo fuera del médulo principal, aislandolo en procedimientos.

Longi tud, Altura,
RanpaDer echa:

Programacién en Modula-2

- operaciones que antes se hacian por separado, se han refundido en una operacion abstracta y parametrizada.
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5.3.2.- Ventajas de la Parametrizacion

12 Facilidad para modificar los resultados del programa, manteniendo la naturaleza de su_comportamiento.

Por ejemplo, si quisiéramos dibujar un velero de diferente tamafio, sélo tendriamos que modificar los valores de los parametros utilizados
en las llamadas que se hacen a los procedimientos dentro del cuerpo del médulo principal. Ademas del tamafio podemos cambiar la
forma. Para dibujar este otro:

* *
kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhhhkx*
hkhkkhkhkhhkhhhkhhkhhkhhhhhkhhkk

* %
khkkkhkhkhhkhhhkhhkhhkhhkhhhkhkx

kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhhkhkhhxkx*x

* *

kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhhkhhkhhhx*x*%
khkkkhkhkhhkhhhkhhkhhkhhhkhhkhhkhkhk*x

* %

khkkhkhkhhkhhhkhhhhkhhhkhhkhkhhhkhhkhkhx
kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhhkhhhkhhhhhhx*x*x
khkkkhkhhkhhhkhhkhhkhhhkhhkhhkhkkk*x

basta con modificar el cuerpo del médulo principal, dejandolo asi:

MODULE  Bar co04

BEG N
(* Dibujar el extrenp superior del mastil *)
Di buj aTrapecio(14, 2, 1, 0, 0) ;

(* Dibujar las velas *)
FOR Contador := 1 TO 3 DO
Di buj aTr apeci o( 6- Cont ador, 18+2*Contador, 2, -1, 1) ;
Di buj aTr apecio(14, 2, 1, 0, 0) ;
END ;
(* Dibujar el mastil *)
Di buj aTr apecio(14, 2, 1, 0, 0) ;

(* Dibujar el casco *)
Di buj aTrapecio(0, 30, 3, 1, -1) ;

END Bar co04.

28 Reutilizacion

Si la operacion final resultante de un proceso de abstraer operaciones similares tiene cierto sentido en si misma, es muy probable que
tenga utilidad en otros programas ademas de aquél para el cual fue disefiada. El disefio de otros programas que puedan utilizar esta
operacion serd mas sencillo. Como contrapartida, es mas dificil elaborar unos subprogramas de uso general que un programa que tiene
como meta resolver un problema muy concreto: al disefiar codigo reutilizable, no sélo hay que tener en cuenta las necesidades del
programa que se esté desarrollando en ese momento. También hay que saber prever las posibles aplicaciones que una operacion abstracta
pueda tener en el futuro.

Como ejemplo, vamos a ver que los procedimientos parametrizados abstractos anteriores pueden aplicarse para hacer otros dibujos, pues
cualquier dibujo elemental puede hacerse componiendo figuras trapezoidales, siempre que no haya en una misma linea mas de un
trapecio. Podemos dibujar esta casita de juguete:

* %

* %
kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkx*%
khkkkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhhkkhkk
kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhhkxkx*
khkkkhkhkhkkhkhkhhkhhkhkkkhkk
kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkx*%
khkkkhkhkhkhkkhhkhhkhhkhkkhkx

cambiando tan solo el cuerpo del médulo principal
MODULE Casita ;
BEGN
(* Dibujar la chinmenea *)
Di buj aTrapecio(5, 2, 2, 0, 0) ;

(* Dibujar el tejado *)
Di buj aTrapeci o(2, 20, 3, -1, 1) ;

(* Dibujar la pared *)
Di buj aTrapecio(2, 20, 3, 0, 0) ;

END Casita.
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54.- PROGRAMACION A LA DEFENSIVA

Cuando estamos metidos de lleno en el estudio de la mecanica normal de un programa, no solemos preocuparnos de lo que sucederia en
determinadas circunstancias andémalas. Por ejemplo: Supongamos un procedimiento en que se deba leer por el teclado un nimero y lo que
se introduce es cualquier otro caracter. Dicho procedimiento debe incluir una comprobacion de que el dato leido es valido. De lo
contrario, puede ser procesado Y los resultados de ese procesamiento ser presentados sin aviso de que son erréneos.

Programa robusto es el que incluye una prevision de las posibles causas de error; y hace un tratamiento particular para cada tipo de
error. Un error muy frecuente, que suele provocar el aborto del programa, es el intento de hacer una divisién por cero.

Otro ejemplo: Un procedimiento para calcular la media aritmética de varios nimeros, si se intenta calcular la media sin haber introducido
ninguln dato, podria intentar hacer una division por cero. Seria conveniente incluir una comprobacion del nimero de datos introducidos, y
si fuera cero, programarlo para que en lugar de intentar hacer la division, enviara un mensaje de advertencia.

Si un fallo para el que no se ha previsto un tratamiento de errores se produce en un programa simple, el efecto no es muy grave. Pero si
es en un proyecto muy grande, puede ser muy dificil encontrar el punto donde se ha producido el error.

La mejora en la robustez de un programa tiene como contrapartida un empeoramiento de la eficiencia, pues en realizar las
comprobaciones siempre se pierde un tiempo adicional

55.- ANALISIS ASCENDENTE

Analisis ascendente es el proceso en el que se empieza creando los subprogramas, y se termina con el programa principal.

A veces es mas facil identificar operaciones aisladas que concebir el proyecto global en el cual tendran aplicacion. Es en estos casos
cuando puede resultar muy fructifero un analisis ascendente.

Hay que distinguirlo del proceso de perfilamiento mediante abstracciones sucesivas. Alli los subprogramas procedian de la abstraccion de
operaciones similares que habia en un programa. Aqui proceden del hecho de que antes de empezar el proyecto global ya estan muy bien
identificadas las operaciones que debe incluir.

Como ejemplo, tenemos muy claro que para implementar una calculadora de nimeros complejos, en ésta debe haber operaciones de
suma, resta, multiplicacién y divisién. Lo primero que haremos sera crear un procedimiento para cada operacion, y algdn otro auxiliar. En
las listas de argumentos estan las partes real y compleja de; por este orden: primer operando, segundo operando y una variable pasada por
referencia donde se almacena el resultado de la operacion correspondiente.

PROCEDURE Sunar ( x1, yl1, x2, y2 : REAL; VAR x3, y3 : REAL ) ;

BEG N
x3 := x1 + x2 ;
y3 =yl +y2;
END Sumar ;

PROCEDURE Rest ar ( xM nuendo, yM nuendo, xSustraendo, ySustraendo : REAL; VAR xResultado, yResultado
© REAL ;

BEG N
xResul tado : = xM nuendo - xSustraendo ;
yResul tado : = yM nuendo - ySustraendo ;
END Restar ;
PROCEDURE Mul tiplicar( x1, yl, x2, y2 : REAL; VAR x3, y3 : REAL ) ;
BEG N
X3 1= x1* x2 -yl * y2,
y3 1= x1 * y2 + yl * x2 ;

END Mil tiplicar :

PROCEDURE CuadradoMbdul o( x, y : REAL ): REAL ;
BEG N
RETURN ( x*x + y*y ) ;
END Cuadr adoMbdul o ;

PROCEDURE Mbdul o( x, y : REAL ): REAL ;
VAR m: REAL ;
BEG N
m:= sqrt( Mdulo(x, y) ) ;
RETURN m ;
END Mbdul 0 ;

PROCEDURE I nvertir( x, y : REAL; VAR xlnverso, ylnverso : REAL ) ;

BEG N

xlnverso := x / ( CuadradoModulo( x, y ) ) ;

ylnverso :=y / ( CuadradoModulo( x, y ) ) * (-1.0) ;
END I nvertir ;

PROCEDURE Di vi di r( xDi vi dendo, yDi videndo, xDivisor, yDivisor : REAL; VAR xCociente, yCociente :
REAL )
VAR xAuxi liar, yAuxiliar : REAL ;
BEG N
Invertir( xDivisor, yDivisor, xAuxiliar, yAuxiliar ) ;
Ml tiplicar( xDividendo, yDividendo, xAuxiliar, yAuxiliar, xCociente, yCociente ) ;
END Dividir ;
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Después de haber implementado las operaciones con los nimeros complejos, vemos que como paso intermedio entre estas operaciones, y
el programa completo, hacen falta unos procedimientos para leer y escribir nimeros complejos por el teclado.

PROCEDURE Leer( VAR x, y : REAL ) ;
BEG N
WiteString("Parte real: ") ;
ReadReal ( x ) ; WitelLn ;
WiteString("Parte conpleja: ") ;
ReadReal ( 'y ) ; WitelLn ;
END Leer ;

PROCEDURE Escribir( x, y: REAL ) ;

BEG N
WiteString( "Resultado: (" ) ;
WiteReal ( x, 1) ;
WiteString(", ") ;
WiteReal (y, 1) ;
Wite( ")") ;
WitelLn ;

END Escribir ;

Las operaciones aritméticas se realizan entre un acumulador almacenado en una variable global y el dato leido. El resultado se almacena
en el mismo acumulador. El programa completo tiene un bucle para leer las opciones +, - *,/, = (para presentar el resultado acumulado),
Barra Espaciadora (para leer un nuevo nimero) y ESC (para salir).

(*
Nombre: Complejo.mod
Propdsito: Calculadora de nUmeros complejos
Autor: José @rzia
*)
MODULE Nuner osConpl ej os;
FROM | nCut | MPORT WiteString, Wite, WitelLn, Read ;
FROM Real | nQut | MPORT WiteReal, ReadReal;
FROM Mat hLi b0 | MPORT sqrt ;

PROCEDURE Leer Oper aci on( VAR Codi goOperacion : CHAR ) ;
BEG N
Wite('?') ; Read( CodigoOperacion ) ;
Codi goQper aci on : = CAP( Codi goQperacion ) ;
Wite( CodigoQperacion ) ; Wite( ' ') ;
END Leer Qperaci on ;

VAR
xAcurul ador, yAcunul ador : REAL ;
xNuevoDat o, yNuevoDato : REAL ;
Operacion : CHAR ;

BEG N
xAcumnul ador
yAcurul ador

no
e
oo

REPEAT
Leer Oper aci on( Qperaci on) ;
CASE Oper aci on OF
L
Leer ( xNuevoDat o, yNuevoDato ) ;
Sumar ( xAcumul ador, yAcumnul ador, xNuevoDato, yNuevoDato, xAcumnul ador, yAcunul ador ) |

'Leer( xNuevoDat o, yNuevoDato ) ;
Rest ar ( xAcunul ador, yAcunul ador, xNuevoDato, yNuevoDato, xAcunul ador, yAcunul ador ) |

.Leer( xNuevoDat o, yNuevoDato ) ;
Mul tiplicar( xAcumul ador, yAcumul ador, xNuevoDato, yNuevoDato, xAcumnul ador, yAcumnul ador

.Leer( xNuevoDat o, yNuevoDato ) ;
Di vidir( xAcumul ador, yAcumul ador, xNuevoDato, yNuevoDato, xAcunmulador, yAcunul ador ) |

'Leer( xAcumul ador, yAcunul ador ) ; |

WiteString( ' )
Escri bir( xAcunul ador, yAcunul ador ) ; |

ELSE
WiteString( 'Pulse +. -, * [, ESPACIO =, 6 ESC"' ) ;
WitelLn ;

END ;

UNTI L Operacion = CHR( 27 ) ;

END Nuner osConpl €j os.
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6 FORMACIONES

6.1.- INTRODUCCION
Formacion. Es una coleccion ordenada de datos que pueden tener valores diferentes, pero que son todos del mismo tipo.

6.2.- CLASES DE FORMACIONES
6.2.1.- 1-Dimensional o lista, de tamafio [n]
Es una lista de n elementos, ordenados de forma que a cada uno le corresponde una posicién, designada con un nimero natural,

desde O hasta n-1.
Indice Es cada un de estos nimeros naturales. Se dice que los elementos estan indexados

o| | 1| | 2| n-1

6.2.2.- N-Dimensional, de tamafio [ T(N), T(N-1), ..., T(1) 1; (NON;N>1), ( T(N), T(N-1),...,T(1) ON)

Es un conjunto de T(N) formaciones, de tamafio [ T(N-1), ..., T(1)]
Las formaciones N-Dimensionales mas utilizadas son:

6.2.2.1. Bidimensional o matriz de tamafio [m, n]
Es un conjunto de m elementos en el que cada elemento es una n-tupla.

| |

| 1,o| | 1,1| | 1,2| 1, n-1

s

Al aumentar las dimensiones [m,n], el tamafio de la formacion crece cuadraticamente.
6.2.2.2. Tridimensional, de tamafio [h, m, n]

Es un conjunto de h elementos, en el que cada elemento es una matriz de tamafio [m, n ]

I | | s
I | |

(o] [omg [amig

| 1, o,0| | 1,0, 1| | 1, o,2| | 1,0, n-1|

| 1, 1,0| | 1,1, 1| | 1, 1,2| | 1,1, n-1|

| 1, m-1,0| | 1, m-1, 1| | 1, m-1,2| | 1, m-1, n-1|
| h-1, 0,0| | h-1, 0, 1| | h-1, o,2| | h-1, 0, n-1|
| h-1, 1,o| | h-1, 1, 1| | h-1, 1,2| | h-1, 1, n-1|

| h-1, m-1,0|| h-1, m-1, 1|| h-1, m-1,2| |h-1,m-1,n-1|

Al aumentar las dimensiones [h,m,n], el tamafio de la formacién crece cibicamente. Por este motivo, las formaciones de 6rdenes
superiores son poco usadas.
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6.3.- UTILIDAD DE LAS LISTAS

Supongamos que en una aplicacion hay una serie de datos de caracteristicas comunes que requieren un tratamiento similar. Se podria
tenerlos dispersos utilizando una variable para cada uno. Pero es preferible tenerlos colocados todos en una formacion, donde todos
comparten el mismo nombre.
Desde los primeros tiempos de la Informatica, el procesamiento de maltiples datos de caracteristicas semejantes es una situacion muy
frecuente. Por este motivo los lenguajes de programacion tienen métodos para:

- Recorrer secuencialmente una formacion.

- Acceder de forma directa a un elemento cualquiera.

Ejemplo

Supongamos que se quiere encontrar el maximo de una lista de cuatro nimeros;
N1, N2, N3y N4. Utilizando cuatro variables, un posible algoritmo es:

@ Comparar N1y N2; y observar cual es el mayor.
@ Comparar el resultado con N3 ; y observar cual es el mayor.
% Comparar el resultado con N4 ; y observar cual es el mayor.

v

No
No Si

lNo Sil lNo Sil lNo Sil lNo Sil

Hay 1 + 2 + 4 = 7 comparaciones.
Si en la lista hubiera n nimeros, habria 2° +2* + 22+ 2%+, ., + 2" = 5"_,2' comparaciones. Este algoritmo es poco eficiente
pues el nimero de comparaciones crece exponencialmente con n

Un algoritmo mejor es:

@ Almacenar N1 en una variable llamada Auxiliar

@ Comparar N2 Con Auxiliar, y almacenar el resultado en Auxiliar
@ Comparar N3  Con Auxiliar, y almacenar el resultado en  Auxiliar
@ Comparar N4  Con Auxiliar, y almacenar el resultado en Auxiliar

Si estan almacenados en una lista, pueden ser accedidos secuencialmente en un bucle, por lo que el algoritmo se puede expresar
utilizando un método iterativo:

< Leer el primer nimero de la lista y almacenarlo en la variable Auxiliar.
* PARAiI=2 HASTA i=n HAGA:
< Leer el siguiente nimero de la lista
@ Compararlo con Auxiliar y si es mayor, almacenarloen  Auxiliar.

El concepto de siguiente tiene sentido debido a la relacion de orden ( indexamiento ) que hay implicita en toda lista.
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Segln se puede ver por induccién en el diagrama de flujo, para una lista de n nimeros, el nimero de comparaciones es (n-1). El tiempo
requerido para ejecutarlo no aumenta con n exponencial, sino linealmente. En lo que respecta a la memoria, sélo utiliza una variable
adicional. Por tanto. este algoritmo es mejor que el anterior.

Auxiliar := N1

Qi

Nn
Auxiliar := N2

Qi

Nn
Auxiliar := N3

SAuxiliar=N4? s

Nn
Auxiliar := N4
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6.4.- LISTAS EN MODULA-2

6.4.1.- Listas en General, de cualquier Tipo de Datos
Declaracion:

VAR < Nonbre de la lista > : ARRAY [ < Comienzo del indice >. . < Fin del indice >] OF
< Tipo de los el ementos >

Cuando se quiere acceder a un elemento, se hace con el nombre de la N-tupla, y entre corchetes, el indice del elemento.

Ejemplo:

La codificacion en Modula-2 del Gltimo algoritmo es:
CONST N = 4 ;

VAR

I ndice : CARDI NAL ;
Auxiliar : REAL ;
Lista : ARRAY [ 1..N] OF REAL ;
Auxiliar := Lista[ 1] ;
FOR Indice : = 2 TO N DO
IF Auxiliar < Lista[ Indice ] THEN
Auxiliar := Lista[ Indice ] ;
END ;
END ;

6.4.2.- Listas de Caracteres

Un dato de tipo STRING (ristra de caracteres) es un caso especial de una N-tupla. Se trata de una N-tupla en la que los elementos son de
tipo CHAR. Debido, entre otros motivos a que:

- el espacio necesario para almacenar cada caracter es la unidad de memoria, el byte

- la gran frecuencia con que se utilizan en Informatica las ristras de caracteres
en casi todos los lenguajes de programacion las ristras son tratadas con algunas peculiaridades.

En Modula-2 son:

1) Elindice inferior debe ser siempre 0

2) Pueden hacerse inicializaciones de forma compacta:
VAR Saludo : ARRAY [0..7] OF CHAR ;

Saiudo = "j Hola !'" ;
En lugar de tener que hacer:

Saludo[0] := "' :

Saludo[1] :="' "' ;

Saludo[2] :="'H ;

3) Salvo que ocupen todos los bytes declarados para utilizarlas, el altimo caracter es el nulo.

4) Hay gran cantidad de procedimientos de biblioteca destinados al tratamiento de ristras de caracteres.
Se recomienda consultar el manual de referencia del compilador para saber los procedimientos disponibles, sus nombres, cémo
funcionan y en qué archivos estan.

Ejemplo:

MODULE EncadenaRi str as;
FROM | nQut | MPORT ReadString, WiteString, WitelLn ;
FROM Strings | MPORT Concat ;

VAR
Frasel : ARRAY [0..39] OF CHAR ;
Frase2 : ARRAY [0..39] OF CHAR ;
FraseUnida : ARRAY [0..79] OF CHAR ;
BEG N
WitelLn ;
WiteString("Escriba la prinera ristra de caracteres: ");
WitelLn ;
ReadString( Frasel ) ;
WitelLn ;
WiteString("Escriba |a segunda ristra de caracteres: ");
WitelLn ;

ReadString( Frase2 ) ;

Concat ( Frasel, Frase2, FraseUnida ) ;
WitelLn ;

WiteString("Después de concatenarlas: ");
WitelLn ;

WiteString( FraseUnida ) ;

END EncadenaRi stras.
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6.4.3.- Paso de Listas a un Procedimiento

Pueden ser pasadas tanto por valor como por referencia. En la definicién del procedimiento no es necesario indicar el tamafio, pues puede
conocerse mediante una llamda a HIGH. Dentro del procedimiento, el comienzo del indice debe ser siempre 0.

Ejemplo:
En la mayoria de compiladores ReadSt ri ng termina de leer caracteres cuando se pulsa la barra espaciadora, tabulador, o INTRO.
De esta forma no es posible leer una frase en la que haya espacios en blanco.

Podemos definir un procedimiento mas completo para leer una frase con espacios en blanco y almacenarla en una ristra de
caracteres.

Para que tenga la forma normal de las ristras de Modula-2, al final le afiadimos un caracter nulo. (CHR(0)).

(*
Nombre: Leefrase.Mod
Propdsito: Lee una frase desde el teclado, aceptando espacios
en blanco y tabul adores, hasta pul sar | NTRO
Autor: José Garzia

*)

MODULE LeeFr ase;
FROM I nQut | MPORT Read, Wite, WiteString, EO;
VAR
Frase : ARRAY [ 0..79] OF CHAR ;

PROCEDURE Leer Frase( VAR F : ARRAY OF CHAR ) ;
VAR
Letra : CHAR ;
Cont ador : CARDI NAL ;
BEG N
Contador := 0 ;
REPEAT
Read( Letra ) ;
Wite( Letra ) ;
IF ( Letra <> EOL ) AND ( Contador < HIGH( F) )THEN
F[ Contador ] := Letra ;
I NC( Contador ) ;
END ;
UNTIL ( Letra = EOL ) OR ( Contador = HHGH( F ) ) ;
F[ Contador ] := CHR( 0 ) ; (* Terminaci6n de todas las ristras *)
END Leer Frase ;
BEG N
Leer Frase( Frase ) ;
WiteString( Frase ) ;
END LeeFr ase.
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6.5.- FORMACIONES MULTIDIMENSIONALES EN MODULA-2

6.5.1.- Formas de declararlas:

a) Anidada
VAR NonbreFormacion : ARRAY [ < Comienzo del indice NNésinmb >. . < Fin del indice NNésimo > ] OF
ARRAY [ < Comienzo del indice segundo > . . < Fin del indice segundo > ] OF
ARRAY [ < Comienzo del indice prinero > . < Fin del indice prinmero > ]
OF < Tipo de los elenmentos > ;
b) Compacta. Es la mas habitual.
VAR NonbreFormacion : ARRAY [ < Comienzo del indice NNésinb > . . < Fin del indice NNésinmo > ] ,
[ < Com enzo del indice ségim'do' > . . < Fin del indice éeguhdb > 1,
[ < Comienzo del indice prinero >. . < Fin del indice prinmero > ]

OF < Tipo de los elenentos > ;

Los procedimientos que tienen formaciones multidimensionales en su lista de argumentos deben especificar en su definicion el
tamafio de la formacién que estan preparados para procesar.

6.5.2.- Casos Particulares
6.5.2.1- Formaciones tridimensionales

Forma de declararlas:

VAR Nonbr eFormaci on : ARRAY [ < Comienzo del tercer indice > . . < Fin del tercer indice >1] ,
[ < Conmienzo del segundo indice > . . < Fin del segundo indice > 1] ,
[ < Comienzo del priner indice >. . < Fin del prinmer indice > ]

OF < Tipo de los elenmentos > ;
Sea la formacion tridimensional
VAR A : ARRAY [1..2], [0..2], [-1..3] OF INTEGER ;

Para acceder a un elemento, se utiliza el nombre de la formacion, y los indices separados por comas.
Para facilitar una concepcién mas intuitiva de la agrupacion de datos, podemos imaginar que estan dispuestos espacialmente asi:

SA[l,o,-l] A[1,00] A[1,01] A[1,0.2] A[1,0,3]E
I%.A[l,l,-l] A[1,1,0] A[1,1,1] A[1,1,2] A[1,1,3]S
%[1,2,-1] Al1,2,0] A[1,2,1] A[1,2,2] A[1,2,3]B
%\[2,0,-1] A[2,0,0] A[201] A[2072] A[2,0,3]B
%A[Z,l,-l] A[2,10] A[21,1] A[2,12] A[2,1,3]%
%\[2,2,-1] A[2,2,0] A[2,21] Al22.2] A[2,2,3]E
Aunque en realidad en memoria se almacenan de forma consecutiva segin van aumentando los indices, desde el que estd mas a la

derecha hasta el que esta mas a la izquierda:
Primero la fila A[1,0,i], después la A[1,1,i],...; Yy asihastala A[2,2,i]; siempre desde i=-1 hasta i=3

Se tiene:

Ak, j] (1<k<2;0<j<2) son listas de 5 elementos ( indexados desde i =-1 hastai=3)
A[k] (1=<k<2)sonmatrices ARRAY [0..2][-1..3]
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6.5.2.2.- Matrices

Forma de declararlas

VAR NonmbreMatriz : ARRAY [ < Conienzo Indice Filas > . . <Finlndice Filas > 1,
[ < Comienzo Indice Columas > . . < Fin Indice Columas > ]
OF < Tipo de |l os Elenmentos > ;

Es posible hacer asignaciones entre formaciones multidimensionales siempre que sean del mismo tipo y tamafio, con una sentencia
Unica, sin necesidad de tener que asignar elemento a elemento
Ejemplo:

VAR Matrizl, Matriz2 : ARRAY [1..10],[1..5] OF INTEGER ;
Vector : ARRAY [1..5] OF |NTEGER ;

La sentencia:

Matriz2:= Matrizl ;
asigna todos los 50 elementos de Mat ri z1 a sus correspondientes de Mat ri z2. Esto también es correcto entre subformaciones:

Vector := Matriz2[7] ;

copia:

Matriz2[7, 1] en Vector[1]
Matriz2[7, 2] en Vector[?2]
Matriz2[7, 3] en Vector[3]
Matriz2[7, 4] en Vector[4]
Matriz2[7, 5] en Vector[5]

) 47 . p
Formaciones José Garzia



Programacién en Modula-2

6.6.- ALGORITMOS QUE UTILIZAN LAS FORMACIONES

Hay una serie de operaciones para las cuales las formaciones son el tipo de datos mas adecuado.
6.6.1.-  Recorrido

Es una operacion repetitiva en la que se realiza la misma accién con todos y cada uno de los elementos de una formacion. Dado que el
ntmero de elementos que hay que tratar es el nimero de elementos de la formacion; y éste es conocido, el esquema iterativo que mas se
adecua al recorrido es el bucle FOR.

Si las formaciones son multidimensionales, se necesitan bucles anidados, uno para cada dimensién. El orden en que se pasa de un
elemento al siguiente dentro de cada dimensidn, es o bien siempre creciente, o bien siempre decreciente.

Ejemplo:
Dadas las matrices

VAR A : ARRAY [0..1], [0..2] OF REAL ;
B : ARRAY [0..2], [0..1] OF REAL ;

se puede calcular su producto A* B= C
A0 A0 A2 B0l B o0 cod

O OO 0o O
[A[LO] A[L,1] A[L2]0 CB[L0] B[L1]0 [T[L0] C[L,1]0
(B[2,0] B[21]0

m
utilizando la formula iterativa: ¢;; = z aik - bkj
k=0
FOR i := 0 TO1 DO
FORj :=0TO 2 DO
ai, j1 =0

FORk :=0 TO 1 DO
INCC C[i, j1. AT, K * B[k, j 1)
END ;
END ;
END ;
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6.6.2.- Busqueda

6.6.2.1.- Busqueda Secuencial
Se trata de hacer un recorrido por la formacion, comprobando si alguno de los elementos contiene un valor dado. La bisqueda acaba
cuando se encuentra dicho elemento, o bien cuando se han examinado todos.

Este fragmento de programa implementa una blsqueda secuencial:

Encontrado := FALSE ; (* Encontrado es BOOLEAN *)
Posicion := 0 ;
WH LE ( NOT Encontrado ) AND ( Posicion < Utino ) DO
INC( Posicion ) ;
Encontrado := DatoBuscado = Lista[ Posicion ] ;
END ;

Al salir del bucle hay que comprobar el valor de la variable booleana para saber si se ha encontrado el dato buscado, y el valor de la
variable que nos da el lugar donde esta. Si se sabe que la formacidn tiene al menos un elemento, se puede utilizar el bucle REPEAT.

Es posible disminuir el nimero de comparaciones en cada iteracion si estamos seguros de que el dato buscado esta en la lista. Esta
certeza la podemos conseguir si colocamos una copia de dicho dato en el exterior del extremo de la lista. Obviamente, hay que definirla
con espacio para contener un elemento mas, aparte de los iniciales. Ese elemento suele denominarse centinela.

I I | s Y
\
Centinela ) o
Lista oriainal

Tupl a[ 0] = Dat oBuscado ;

Posicion := Utino ;

VWH LE  DatoBuscado <> Lista] Posicion ] DO
DEC( Posicion ) ;

END ;

Esta técnica de inicializar a un valor conveniente los bordes también puede ser aplicada en las matrices multidimensionales. En estos
casos no es un elemento, sino toda una subformacion lo que hay que inicializar. Si son bidimensionales, las matrices obtenidas al afiadir
una linea por cada borde se llaman matrices orladas.

6.6.2.1.- Busqueda Dicotomica

Si todos los datos estan ordenados se puede aprovechar esta circunstancia para hacer una bisqueda mas rapida.
Supongamos que esta ordenada en orden creciente. El algoritmo es:

* Mientras no se haya encontrado, y la lista considerada tenga mas de un elemento:
@ Se comprueba el elemento que hay en el centro de la lista.
* Si es el buscado, se acaba la busqueda.
* Si es menor, se considera la lista que hay en la mitad derecha.
* Si es mayor, se considera la lista que hay en la mitad izquierda.

Posicion := 0 ;

lzquierda := 1 ;

Derecha := Utino ;

WHI LE ( Posicion =0 ) AND ( |zquierda <= Derecha ) DO
Mtad := ( lzquierda + Derecha ) DV 2 ;
| F Dat oBuscado = Lista] Mtad ] THEN

Posicion := Mtad ;
ELSI F Dat oBuscado < Lista] Mtad ] THEN
Derecha := Mtad - 1 ;
ELSE
lzquierda := Mtad + 1 ;
END ;
END ;

Si el orden es decreciente, las mitades que hay que considerar en cada caso son las contrarias.
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6.6.3.- Insercién Ordenada

Si los valores se van almacenando en una formacién uno por uno, se puede hacer de forma que queden ordenados.
Comenzando por un extremo, se van desplazando uno por uno, todos un lugar hacia ese extremo. Cuando se encuentra el primer
elemento menor que el nuevo ( mayor, si el orden queremos hacerlo en orden decreciente ), se inserta el nuevo en el hueco libre.

L a8 - i m =

TLJ AN N

Lista[j] < Nuevo < Lista[j+1]

j =N,

VWH LE ( NuevoEl enmento < Lista[j] ) AND (j >= 1) DO
Listal j+1] := Lista[j] (* Despl azamiento *)
DEC( j )

END ;

Lista[ j+1] := NuevoEl emento ;

Este fragmento debe repetirse desde que N=1 hasta que N=Ul t i no.
La busqueda se ha hecho secuencialmente. Como los ya incluidos estan ordenados, también podria hacerse una blsqueda dicotémica.
6.6.4.- Ordenacion

La cuestidn es diferente. Tenemos ya inicializados todos los elementos de una n-tupla, y se trata de ordenarlos, en un orden creciente
o decreciente. Es uno de los temas tipicos de programacién. Hay muchos algoritmos que lo tratan.

6.6.4.1.- Método de Ordenacion por Insercion Directa.

* Desde que N=2 hasta que N=Ultimo
@ Seextrae Tupla[N] y se almacena en una variable auxiliar.
< Seinserta de forma ordenada en la subtupla que hay desde el primer elemento hasta el (N-1)-ésimo.

FOR i :=2 TOUtinp
Auxiliar := Lista[i] ;
j =i o- 1
WH LE ( Auxiliar < Lista[j] ) AND( j >= 1) DO
Lista[j+1] := Lista[j] ;
DEC( ) ;
END;
Listal j+1] := Auxiliar ;
END ;

Utilizando la técnica del centinela:

FOR i :=2 TOUtin
Auxiliar := Lista[i] ;
Lista[0] := Auxiliar ;
j =01
WH LE ( Auxiliar < Lista[j] ) DO
Lista[j+1] := Lista[j] ;
DEC( j)
END;
Listal j+1] := Auxiliar ;
END ;
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6.6.4.2.- Método de Ordenacidn de la Burbuja

Este método es famoso por ser uno de los peores algoritmos de ordenacion que funcionan por ahi. Sin embargo, es un tépico mostrar su
funcionamiento, pues ilustra muy bien las utilidades de las listas en programacion.

Los elementos mas grandes se van desplazando hacia el extremo j=N. El efecto producido es similar al de una burbuja que va
subiendo desde el interior de un liquido a la superficie, o el de un trozo de plomo que se va hundiendo.

Debido a su popularidad, estd muy estudiado, y tiene muchas variantes. Por ejemplo, se tiene la variante del método de la sacudida, en
el cual las direcciones del empuje se van alternando de una iteracion a la siguiente. Una vez hacia el extremo j=N y otra vez hacia el
j=1.

El método sélo es eficiente en listas pequefias y poco desordenadas. EI nimero de iteraciones crece exponencialmente con el tamafio de
la lista. Si esta muy desordenada hay que hacer muchos intercambios.

PROCEDURE | ntercanbiar( VAR x, y : INTEGER ) ;
VAR Auxi liar : | NTEGER ;

BEG N
Auxiliar := x ;
y 1= X3
X 1= Auxiliar ;

END | nt ercanbi ar ;

PROCEDURE Met odoBur buj a ;

VAR i, j, k, N: INTEGER ;
BEG N
N:= HHGH( Lista ) ;
FORi :=1 TO N DO
FOR j :=N TO i BY -1 DO

IF Lista[j-1] > Lista[j] THEN
Intercanbiar( Lista[j-1], Lista[j] ) ;
END;
END ;
END ;
END Met odoBur buj a ;

6.6.4.3.- Método de Ordenacion Selectiva

Oa.- Encontrar la posicion k  del minimo de la tupla  I[1], I[2], ..., I[n]
Ob.- Intercambiar I[k] con I[1]
la.- Encontrar la posicion  k  del minimo de la tupla 1[2], I[3], ..., I[n]

1b.- Intercambiar I[k] con I[2]
2a-  Encontrar laposicion k del minimo de la tupla 1[3], If4], ..., I[n]
2b.- Intercambiar I[k] con I[3]

(n-1)a.- Encontrar la posicion  k  del minimo de la tupla I[n-1], I[n]

FOR j :=1 TO j =N DO
Lugar :=j ;
FOR k :=j To N DO
I F Lista[Lugar] > Lista[k] THEN
Lugar := k ;
END ;
END ;
Intercanbiar( Lista[j], Lista[Lugar] ) ;
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6.6.4.4.- Meétodo de Ordenacion Quick-Sort

Se toma el elemento del centro de la lista; y se busca en la lista completa desde el extremo izquierdo hasta el centro un elemento mayor
que él; y desde el centro hasta el extremo derecho uno menor. Luego se intercambian. Este proceso continGa hasta que se llega al
elemento central de la lista. En ese momento hay dos sublistas, una con valores mayores y otra con valores menores. El elemento que
estaba en el centro ahora ya esta en su puesto definitivo. Después se procede de igual forma con cada sublista, y asi sucesivamente hasta
que las sublistas constan de un sélo elemento, lo que implica que ya estan todos los elementos ordenados.

MODULE Met odoQui ckSort ;
FROM I nQut | MPORT WiteString, WitelLine, WiteLn, Witelnt, Readlnt, Read ;
CONST MaxNunmeros = 5 ;
VAR Nureros : ARRAY [O..MaxNuneros] OF | NTEGER ;
c : CHAR ;

PROCEDURE | nt er canbi a( VAR x: INTEGER ; VARYy : |INTEGER) ;
VAR Auxiliar : | NTEGER ;

BEG N
Auxiliar := x ;
X =Y,
y := Auxiliar ;

END | ntercanbia ;

PROCEDURE LeeNurreros() ;
VAR | ndi ceBucl e : | NTEGER ;
BEG N

Witeln ;

WiteLine("Dene | 0os naneros " );

FOR I ndi ceBucle := 0 TO MaxNumer os DO
Witelnt( IndiceBucle+l, 2 ) ;
WiteString(" ° ") ;

Readl nt ( Nuneros[ IndiceBucle ] ) ;
Witeln ;
END ;
END LeeNuneros ;

PROCEDURE Escri beNuneros() ;
VAR | ndi ceBucl e : | NTEGER ;
BEG N
WitelLn ;
WiteLine("Estos son | os naneros ") ;
FOR I ndi ceBucle := 0 TO MaxNuneros DO
Witelnt( Nuneros[ IndiceBucle ] , 3) ;
END ;
END Escri beNuneros ;

PROCEDURE Qui ckSort( VAR Lista : ARRAY OF | NTEGER, Extrenolzqui erdo,
ExtrenpDerecho : INTEGER ) ;
VAR Haci aDer echa, Haci al zqui erda, PuntoMedio : | NTEGER ;
BEG N
Haci aDer echa Ext renol zqui erdo ;
Haci al zqui erda : = ExtrenpDerecho ;
Punt oMedi o : = ( Extrenol zqui erdo + ExtrenpDerecho ) DIV 2 + 1 ;
REPEAT
WHI LE Lista[ HaciaDerecha ] < Lista] PuntoMedio] DO
I NC( Haci aDerecha ) ;
END ;
WHI LE Lista] Hacialzquierda ] > Lista[ PuntoMedio ] DO
DEC( Haci al zqui erda ) ;
END ;

| F Haci aDerecha <= Haci al zqui erda THEN
I ntercanbi a( Lista] HaciaDerecha ], Lista[ Hacialzquierda] ) ;
I NC( Haci aDerecha ) ;
DEC( Haci al zqui erda ) ;
END ;
UNTI L Haci aDerecha > Haci al zqui erda ;

| F Extrenol zqui erdo < Haci al zqui erda THEN
Qui ckSort( Lista, Extrenolzquierdo, Hacialzquierda ) ;
END ;

| F Haci aDerecha < ExtrenoDerecho THEN
Qui ckSort( Lista, HaciaDerecha, ExtrenoDerecho ) ;
END ;

END Qui ckSort ;

BEG N
LeeNuneros ;
Qui ckSort( Numeros, 0, MaxNuneros ) ;
Witeln ;
WiteLine("Estado Final ") ;
Escri beNuneros ;
END Met odoQui ckSort
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6.6.5.- Intercalacion

Supongamos que tenemos dos tuplas, TL[N] y T2[M], ya ordenadas, y queremos intercalarlas, formando otra tupla T3[N+M], también
ordenada. Un algoritmo muy burdo seria poner una tupla a continuacion de la otra y reordenar la resultante, pero desaprovechariamos el
hecho de que ya estaban ordenadas.

Un algoritmo mas adecuado es:

< Ir llenando la nueva lista cogiendo el menor de los que estan al comienzo de ambas listas
* Cuando una lista se termina, se llevan los restantes de la otra a continuacion de la nueva

WHLE ( nl1<>N) AND( n2 <> M)
IF ( Ti[nl] < T2[n2] ) THEN
T3[i] := T1[nl] ;
INC( i ) ;
INC( n1) ;
ELSE
T3[i] := T2[n2] ;
INC( i ) ;
INC( n2 ) ;
END ;
IF( nl =N) THEN
FORj =0 TO (N+tM-i DO
T3[i+] = T2[n2 +j ] ;
END ;
END ;
IF( n2 = M) THEN
FORj =0 TO (N+tM-i DO
T3[i+j] := Ti[nl +j 1 ;
END ;
END ;
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7 TIPOS DEFINIDOS POR EL USUARIO

7.1.- INTRODUCCION

Los tipos de datos que proporciona cada lenguaje de alto nivel suelen bastar para manejar cualquier dato que se necesite en casi todo
programa. Este manejo sera de forma mas o menos directa. Ejemplos:
Para procesar varios nimeros enteros se almacena cada nimero en una variable tipo INTEGER. (forma muy directa). En un programa
donde entren en juego como datos los dias de la semana, se puede hacer corresponder a cada dia un nimero entre 1 y 7, (forma
indirecta).

Sin embargo, los lenguajes de alto nivel permiten la posibilidad al programador de definir y usar sus propios tipos de datos

Las definiciones de nuevos tipos en Modula-2 tienen lugar en la seccion de declaraciones del programa; y se inician con la palabra TYPE.
Hay varias formas de construir un nuevo tipo.
7.2.- REDEFINICION DE TIPOS

Cualquier tipo de los existentes puede redefinirse con otro nombre. Forma de hacerlo:

TYPE < NuevoNonbre > = < Ti poAnti guo >

Ejemplos:
Declaracion
TYPE
I ndi ce = CARDI NAL ;
Porcentaj e = REAL ;
I ndiceBucle = Indice ; (* Puede redefinirse un tipo ya redefinido *)
Uso
VAR
n : Indice ;
i, j , k: IndiceBucle ;

Un tipo redefinido no es un nuevo tipo, sino un sinénimo de otro que existia previamente. Las ventajas que proporciona la redefinicion de
tipos son:

- Claridad en el programa. Hace que se necesiten menos comentarios explicativos, pues esta autodocumentado. Ejemplo: al declarar una
variable destinada a contener tantos por ciento, es mas ilustrativo de su finalidad declararla de tipo  Porcentaje que de tipo
REAL.

- Comodidad en la reedicion del programa. Ejemplo: Si en un programa se utilizan muchas variables de tipo 1 ndi ce , y en una revision
se necesita que estas variables puedan ser negativas; en lugar de modificar la declaracion de cada variable de tipo CARDINAL a
INTEGER, basta con modificar la redefinicién del tipo | ndi ce , de CARDINAL a INTEGER.

7.3.- TIPOS ENUMERADOS
Una forma muy intuitiva de definir un nuevo tipo es enumerar todos los valores que puede tener.

Forma de hacerlo:

TYPE < NonbreTipo > = ( < Valorl > < Valor2 > . . ., <ValorN>) ;
Ejemplo:

Definicion

TYPE Ciencias = ( Fisicas, Matematicas, Quimcas ) ;

Declaracion

VAR
CarreraA umol, CarreraAl umo2 : Cencias ;
Uso
CarreraAl umol :
CarreraA umol :

Mat enati cas ;
Qui m cas ;
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7.3.1.- Operaciones con los Tipos Enumerados

7.3.1.1.- Operaciones de Relacién

Al definir una enumeracion se define implicitamente un ordenamiento creciente, desde el primer valor hasta el Gltimo. Por tanto:

CarreraA umol < CarreraA umo2 es TRUE
CarreraAlumol >= CarreraAl umo2 es FALSE

7.3.1.2.- Operaciones de Conversién CARDINAL o ENUMERADO

ORD( Val or ) Proporciona la posicion ( se comienza a contar desde 0 ) que ocupa el valor en la enumeracion.
VAL( <Ti poDat oEnuner ado>, Pos ) Proporciona el valor que en la enumeracion Ti poDat oEnuner ado ocupa la posicion Pos

Ejemplos:
ORD( Matematicas ) devuelveunl
CarreraAl umo2 := VAL( Carreras, 0 ) asignaalavariable CarreraAl ummo?2 el valor Fi sicas

7.3.1.3.- Operaciones de Incremento y de Decremento

INC( Variable, Cantidad )
DEC( Vari able, Cantidad )

Incrementan o decrementan ( respectivamente ) el valor de la variable en la cantidad dada.
Si se rebasa el extremo de la enumeracion ( por arriba o por abajo ), se produce un error en tiempo de ejecucion.
Si no se indica la cantidad, por defecto es 1.

Ejemplos:

CarreraAlumol : = Fisicas ;

I NC( CarreraAlumol, 2 ) ; (* Ahora CarreraAlumol vale Quinicas *)

I NC( CarreraAl umol ) ; (* Esto provoca un error en tienpo de ejecucion *)

7.3.2.- Ventajas que proporcionan los tipos enumerados

- Claridad . Por el mismo motivo que el expuesto en las redefiniciones. EI nombre de los valores puede ser ilustrativo de la finalidad de
una variable.

- Seguridad. Facilitan la deteccion de errores. Supongamos que un dato de un cierto tipo s6lo puede tomar un conjunto restringido de
valores de ese tipo. Si por algun funcionamiento anémalo del programa tomara un valor no permitido, este error no seria detectado. Pero
si definimos un nuevo tipo en el que estén sélo los valores permitidos, y la variable la declaramos de ese nuevo tipo, el error es detectado
en tiempo de ejecucion.
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7.4.- TIPOS SUBRANGO

En algunas ocasiones un dato de un tipo dado, por la propia naturaleza del dato no puede tomar cualquier valor de ese tipo, sino sélo un
rango restringido de valores. Se puede definir un tipo de datos llamado subrango, cuyos valores estaran comprendidos entre un valor
inicial y otro final, y luego declarar una variable de ese nuevo tipo. La forma de definir un tipo subrango es:

TYPE < Nonbre > = [ Valorlnicial .. ValorFinal ] ;
Ejemplo :
TYPE
TipoHora = [1 .. 24 ] ;
TipoLetra = [ 'A .. 'Z ]
Ti poDi aSemana = ( Domingo, Lunes, Martes, Mercoles, Jueves, Viernes, Sabado ) ; (* Enuneraci 6n
*
TipoDiaDiario = [ Lunes .. Viernes ] ; (* Definido a partir de |a enuneraci 6n *)
VAR

Entrada, Salida : TipoHora ;

Ent'rada':= 5;
Salida := 9 ;

A veces es conveniente indicar el tipo base para evitar ambigtiedades:
TipoHora = INTEGER 1 .. 24 ] ;

Esto evita posibles errores de compatibilidad de tipos al hacer operaciones en las que el compilador no tendria muy claro si utilizar el
operador de INTEGER o el correspondiente de CARDINAL.
El tipo base puede ser INTEGER, CARDINAL, CHAR, enumerado u otro subrango, pero no REAL.

Una variable de tipo subrango puede utilizarse en la declaracion de formaciones. Por ejemplo:
Agenda : ARRAY TipoHora, [1 ..80] OF CHAR ;

Esto define una formacién bidimensional de 24 elementos que son ristras de 80 caracteres.

7.5.- CONJUNTOS
7.5.1.-Creacion de un Tipo Conjunto

Modula-2 es de los pocos lenguajes de alto nivel de propdsito general que tiene instrucciones para definir conjuntos y operar con
ellos. El método es el siguiente:

. Se parte de un conjunto completo, de un tipo base de datos.

. Se define un tipo de datos cuyos valores son subconjuntos de ese conjunto completo.

Forma de definir el nuevo tipo:

TYPE < NonbreTi poConjunto > = SET OF < Ti poBase >
Ejemplos:

TYPE
(* Prinero defininpbs |os conjuntos conpletos, que seran |los tipos base *)
TipoFigura = ( Circulo, Elipse, Ovalo, Cuadrado, Rectangulo ) ;
Ti poDi bujo = ( Monigote, Palote, Borron ) ;
Ti poRangoValores = [ 1 .. 31] ;

(* Ahora los tipos Conjunto, que seran subconjuntos de |os anteriores *)

o}

Ti poConj unt oFi gura = SET OF Ti poFigura ;

Ti poConj unt oFi guraCurva = SET OF [ Circulo .. Ovalo ] ;

Ti poConj untolmagen = SET OF [ CGirculo .. Cuadrado, Monigote .. Borron ] ;
Ti poConj untoLetras = SET OF CHAR ;

VAR
Conj unt ol1Fi guras : Ti poConj unt oFi guras ;
ConjuntollLetras : Ti poConjuntolLetras ;

En las asignaciones, el conjunto que se asigna va entre llaves, los elementos separados por comas, y precedido por el nombre del
tipo.

Conj unt ol1Fi guras :
Conj unt olLetras

Ti poConj unt oFi guras{ Circulo, Elipse, Rectangulo } ;
Ti poConj untoLetras{ 'B', 'D .. 'G, 'S ] ;
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7.5.2.- Operaciones entre Datos de Tipo Conjunto

INCL( < Variable de tipo Conjunto >, < Elenento >) ;

EXCL( < Variable de tipo Conjunto >, < Elenento > ) ;
Incluyen o excluyen, respectivamente, un elemento en un conjunto.

< Elenento > IN < Conjunto > Devuelve TRUE o FALSE, segln esté incluido o no el elemento en el conjunto.

Union (+) C=A+B; Devuelve la union de Ay B

Interseccion (*) C=A*B; Devuelve la interseccion de Ay B

Diferencia (-) C=A-B; Devuelve el conjunto de elementos que estan en A pero no en B
Diferencia simétrica (1) C=A/B; Devuelve el conjunto de elementos que estan en A o en B, pero no

simultaneamente en los dos.

El tipo base debe ser uno cuyo conjunto completo sea finito, por lo que puede ser enumerado, subrango, CHAR, pero no INTEGER
ni CARDINAL ni REAL

7.5.3.  Tipo BITSET
BITSET es un conjunto de nimeros comprendidos entre 0 y N-1, siendo N el nimero de bits de las palabras que utiliza el compilador. N
suele ser 16.
Un dato tipo BITSET puede tomar valores entre 0 y N-1
Ejemplo:

Este programa lee caracteres desde el teclado, y los cuenta. Por una parte los alfabéticos, por otra los numéricos, por otra parte los
espacios en blanco; y por otra los totales.

(*
Nombre: Contar.Mod
Propdsito: Cuenta las letras y digitos de un texto
Autor: José @arzia

*)

MODULE Cont ar;
FROM | nQut | MPORT WiteString, WiteLn, Witelnt, Wite, Read ;
TYPE
Caracteres = SET OF CHAR ;
Letras = SET OF ["A".."Z"] ;
Di gi tos = SET OF ["0".."9"] ;

VAR
Li stalLetras : Letras ;
ListaDigitos: Digitos ;
Total, Total Letras, Total Digitos, Total Blancos : | NTEGER ;

PROCEDURE Anal i zar
VAR ¢ : CHAR ;

BEG N
Total := 0 ;
Total Letras := 0 ;
TotalDigitos := 0 ;
Total Bl ancos := 0 ;
Li stalLetras := Letras{} ;
ListaDigitos := Digitos{} ;
c:=""
WH LE c <>"'." DO
Read(c) ;
Wite(c) ;
INC( Total ) ;

IF ¢ IN Caracteres{ "a".."z", "A".."Z"} THEN
INC( Total Letras );

c:=CAP( c) ;
I NCL( ListalLetras, c ) ;
ELSIF ¢ IN Digitos{"0".."9"} THEN

INC(Total Digitos ) ;
INCL( ListaDigitos, c) ;
ELSIF ¢c =" " THEN
I NC( Total Bl ancos ) ;
(*ELSE*) (* No hace nada *)

END (* Del IF ¥*)
END (* Del bucle WH LE *)
END Anal i zar;
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PROCEDURE Dar Resul t ados ;

VAR c: CHAR ;

BEG N
WitelLn ;
WitelLn ;
WiteString(" ")
WitelLn ;
WitelLn ;
WiteString("Caracteres totales:") ;
Witelnt( Total, 4) ;
WitelLn ;
WiteString("Letras totales:") ;
Witelnt( Total Letras, 4) ;
WitelLn ;
WiteString("Digitos totales:") ;
Witelnt( Total Digitos, 4) ;
WitelLn ;
WiteString("Blancos totales:") ;
Witelnt( Total Bl ancos, 4) ;

WitelLn ;
WitelLn ;
WiteString("LI STA DE LETRAS NO UTI LI ZADAS: ") ;
WitelLn ;
FORc :="A" TO"Z" DO
IF NOT ( c IN ListaLetras ) THEN
Wite( c ) ;
Wite(" ") ;
END
END ;
WitelLn ;
WitelLn ;
WiteString("LI STA DE DIG@ TOS UTI LI ZADCS: ") ;
WitelLn ;
FOR c :="0" TO"9" DO
I F ( c INListaDigitos ) THEN
Wite( c ) ;
Wite(" ") ;
END
END

END Dar Resul t ados ;

BEG N

Anal i zar ;

Dar Resul t ados
END Cont ar .
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7.6.- REGISTROS

Con frecuencia existen agrupaciones de datos que aunque son de diferentes tipos, estan muy relacionados entre si, por lo que aunque son
compuestos, pueden ser tratados como unidades.

La posibilidad de hacer referencia a toda una coleccion de elementos mediante un nombre Gnico simplifica en muchos casos la redaccion
del programa

Ejemplo:

Consideremos una base da datos de una universidad, que tiene registrados los alumnos matriculados y los datos de cada alumno; y los
clasifica por campos de esta manera:

ALUMNO

Nombre |Apellido 1° | Apellido 2° |Afio de nacimiento |Sexo

Registro. Es la agrupacion de los datos, que aunque de tipos diferentes, estdn muy relacionados entre si, y son tratados como una unidad.
Campo. Es cada uno de los datos que forman un registro.

El tipo de los datos de los campos puede ser cualquiera de los predefinidos por el lenguaje, o de los definidos por el programador
(redefinicion, enumeracion, subrango, conjuntos). E incluso otros registros, por lo que puede haber registros anidados
Ejemplo:

DIRECCION ALUMNO
Ciudad .Nl]mero Nombre |Apellido 1° Apellido 2° Afio de nacimiento |Sexo DIRECCION
Ciudad Ndmero
También puede haber listas de registros, formando una tabla
ALUMNO
indice del |Nombre |Apellido 1°|Apellido 2° | Afio de nacimiento |Sexo DIRECCION
alumno Ciudad Ndmero
1
2
3

De la misma forma que los procedimientos posibilitan la abstraccion sucesiva de acciones, los registros posibilitan la abstraccion
sucesiva de datos. Ejemplo:

CUADRADO RECTANGULO

Puede abstraerse en Base Color
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7.7.- REGISTROS EN MODULA-2
7.7.1.- Formas posibles de Definirlos

7.7.1.1.- Con nombre

TYPE < Nonbre del tipo de registro > = RECORD
< Nonbre del Canpo 1 > : < Tipo del Canpo 1 > ;
< Nonbre del Canpo 2 > : < Tipo del Canpo 2 > ;

< Non"ore' dei Cérrpb Nl > < Ti bo del ' Ca}‘rpo' N > ;
END ;
7.7.7.2.- Anbnima

VAR < Nonbre de |a variable > = RECORD
< Nonbre del Canpo 1 > : < Tipo del Canpo 1 > ;
< Nonbre del Canpo 2 > : < Tipo del Canpo 2 > ;

< Nonbre del Carrbo N>: <Ti po. del Cérrpb N > ;
END ;
De cada tipo de registro definido de forma anénima solo se puede declarar una variable. Los nombres de los campos son locales en cada
registro. Puede haber tipos diferentes de registros en los que algin nombre de campo coincida. Los campos consecutivos del mismo tipo
pueden ir separados por comas y solo el ultimo debe llevar la especificacion del tipo.

Ejemplos:
TYPE
Ti poPunt o = RECORD
X, y : REAL ;
END ;

Di recci on = RECORD
Calle : ARRAY [1..20] OF CHAR ;
Nunero : CARDI NAL ;
Ciudad : ARRAY [1..10] OF CHAR ;

END ;

Al umo = RECORD
Nonbr e,
Apel |i dol,
Apel | ido2 : ARRAY [1..10] OF CHAR ;
Edad : CARDI NAL ;
Domicilio : Direccion ;
END ;

VAR
NuevoAl utmmo @ Al ummo ;
Li staAl utmos @ ARRAY [1..1000] OF Alumo ;
Puntol : Ti poPunt o;
Triangulo : ARRAY[O..2] OF TipoPunto ;
Robi nsonCrusoe : RECORD
Nombre : ARRAY [1..10] OF CHAR ;
Bandera : BOOLEAN ;
END ;
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7.7.2.- Operaciones con Registros Enteros

7.7.2.1 Asignaciones

Li st aAl ummos[ 12] : = NuevoAl ummo ;

Tras la asignacion, todos los campos de la variable Li st aAl utmos[ 12] pasan a contener el mismo valor que sus correspondientes
de NuevoAl ummo

Los operandos a cada lado del operador de asignacién deben ser del mismo tipo de registro. No basta con que sus campos sean
compatibles una a uno.

Ejemplo:
TYPE OtroTi poPuntolgual = RECORD x, y : REAL ; END ;

VAR Puntol : TipoPunto ;
Punto2 : OroTi poPuntol gual ;

Puntol := Punto2 ; (* Esto provoca un error de conpilacion *)

7.7.2.2.- Paso como parametro a un procedimiento

Ejemplo:
PROCEDURE Matricular( VAR Novato : Alummo ) ;
Las variables definidas con un tipo de registro anénimo no pueden ser pasadas como parametros. No tiene sentido:

PROCEDURE Procesar( VarReg : RECORD < Secci 6n de definicion de canpos > END ) ;

pues aunque luego sea enviada una variable de campos compatibles, no seria reconocida.

7.7.3.- Modo de acceso a los campos de un registro

Se utiliza el nombre particular de la variable de tipo registro, y el nombre genérico del campo, separados por el operador punto. Si hay
varios registros anidados, se utiliza un punto para acceder a cada uno de los sucesivos campos.

Ejemplos:

ReadSt ri ng( NuevoAl ummo. Nonbre ) ;

ReadCar d( NuevoAl umo. Di recci on. Nunero ) ;

Puntol.x := 5 * Punto2.x ; (* Correcto, aunque Puntol y Punto2 no sean del misnmp tipo *)

Puntol.y := 4 * Punto2.x ; (* Correcto, se opera con |los valores, sin tener en cuenta en qué canpo
estan conteni dos *)

El orden de evaluacion de los operadores corchete y punto es de izquierda a derecha:

WiteString( ListaA umos[12].Apellidol ) ; (* Primero se accede al elenmento 12 de |la tabla
Li staAlumos, y dentro de éste, al canpo apellidol *)
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7.7.4.-El Operador WITH

Cuando dentro de un fragmento de programa se esta accediendo con frecuencia a campos de un Unico registro, hay una forma de evitar la
obligacion de usar el operador punto. El operador WITH sirve para individualizar la variable tipo registro en ese fragmento de programa.
De esta forma no hay posible confusién con campos de otras variables del mismo tipo si omitimos el operador punto. La forma de operar
es:

WTH < Nonbre de la variable de tipo registro > DO
< Bl oque de sentencias >

END ;

Ejemplo :

W TH Punt ol DO
x :=5.0;
y :=10.5 ;

Los operadores WITH pueden anidarse. Si hay campos de registros diferentes con igual nombre, para evitar que se cree una situacion
confusa hay que tener en cuenta esto:

Cada nombre de un campo se refiere al registro fijado por el operador WITH inmediatamente anterior que esté sin cerrar con su END
correspondiente.

Ejemplo:

VAR

Vari abl eA : RECORD
uno : Tipoll;
dos : Tipol2 ;

END ; .

Vari abl eB : RECORD
dos : Tipo21;
tres : Tipo22 ;

END ;

W TH Vari abl eA DO

uno . . . (* Se refiere a Variabl eA uno *)
. . . dos . . . (* Se refiere a Variabl eA dos *)
W TH Vari abl eB DO

uno . . (* Se refiere a VariableA uno *)
dos . . . (* Se refiere a VariableB.dos no a VariableA dos *)
. tres . (* Se refiere a VariableB.tres *)

END ;
END ;
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7.8.- SOLAPAMIENTO DE VARIABLES

Hay aplicaciones en las que seria deseable que el tipo de un dato pudiera cambiar en el transcurso de la ejecucion del programa, segin
que las circunstancias fueran de una manera o de otra. Los lenguajes de alto nivel permiten esto. La estrategia que utilizan es solapar
varias variables de diferentes tipos en una misma localizacion de memoria. Después, segln sean dichas circunstancias, el contenido de
esa localizacion de memoria se interpreta de una manera o de otra.

Las situaciones tipicas en las que tiene utilidad el solapamiento, entre otras son:

12 Datos que pueden ser representados de maneras diferentes.

Ejemplo:
Un mismo nimero complejo, en unos momentos del programa puede ser conveniente expresarlo en forma cartesiana y en otros
momentos en forma polar. Asi pues, el programa en unos momentos debe trabajar con dos datos de tipo REAL (abscisa y ordenada); y en
otros momentos con un REAL y un INTEGER (mddulo y argumento, respectivamente).

2% Registros con campos opcionales
Puede suceder que de un registro unas veces se utilicen sélo ciertos campos, y otras veces solo los restantes. El uso de unos u otros
dependera del estado de alguna variable. Si se sabe con seguridad que nunca se van a necesitar todos los campos a la vez, seria (til
compactar el registro, y en los mismos campos guardar los diferentes datos, que unas veces serian interpretados de una forma y otras
veces de otra, segln sea el estado de la variable citada.

Veamos este ejemplo:
Supongamos que en una empresa hay dos clases de empleados: unos son fijos y otros trabajan sélo algunos dias cada mes. Los registros
para cada clase de empleados serian diferentes:

EMPLEADOS FIJOS TEMPOREROS

Nombre |Salario Mensual Nombre Numero de Dias Trabajados |Jornal Diario

Un programa que procese los datos de todos los trabajadores sera mas eficiente si hace un procesamiento unificado, independientemente
de cuél sea su clase. Deberia haber un sélo tipo de registro para las dos clases:

EMPLEADOS

Nombre |Salario Mensual | NUmero de Dias Trabajados |Jornal Diario

Como vemos, hay espacios de memoria desaprovechados, pues dependiendo del valor que tenga el campo Clase, hay unos campos u
otros cuyo valor no tiene ningun significado relevante.

Seria conveniente tener un campo el cual, dependiendo del valor del campo Clase contuviera el valor de Salario Mensual, o el
subregistro anidado Numero de Dias Tabajados / Jornal Diario.
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7.9.- REGISTROS CON CAMPOS SOLAPADOS EN MODULA-2

La forma general de la parte solapada en un registro es:

CASE < Variable Selectora > : < tipo de |la variable selectora > OF
< Constante 1 > : < Lista 1 de canpos y sus tipos correspondi entes > |
< Constante 2 > : < Lista 2 de canpos y sus tipos correspondientes > |

< Constante N > : < Lista N de canpos y sus tipos correspondi entes >

ELSE < Lista alternativa de canpos por defecto y sus tipos correspondi entes >
END ;

La variable selectora es uno mas de los campos. Su declaracion se hace s6lo después de la palabra CASE. Por lo cual debe llevar su tipo
entre su nombre y la palabra OF.

Ejemplo:
TYPE Categoria = ( Tenporero, Fijo ) ;

TYPE Enpl eado = RECORD
Nonbre : ARRAY [0 .. 20 ] OF CHAR ;

CASE Cl ase : Categoria OF (* Parte sol apada del registro *)
Tenpor er o
NunDi asTr abaj ados : CARDI NAL ;
Jornal Diario : CARDI NAL ; |
Fijo
Sal ari oMensual . CARDI NAL ;
END ; (* Del CASE *)

END ; (* Del RECORD *)
Estos registros pueden tener diferentes fomas en diferentes momentos del programa. Su forma se determina en tiempo de ejecucién. Son
una herramienta muy potente para ahorrar memoria. La contrapartida es que son proclives a provocar errores. Por ejemplo:

Supongamos que  UnEnpl eado. Cl ase tiene como valor Tenpor er o; y hacemos

WiteCard( UnEnpl eado. Sal ari oMensual, 10 ) ;

Como el compilador no hace ninguna comprobacion automatica, estariamos imprimiendo unos datos sin nign significado. Las
comprobaciones de la variable que se utiliza como discriminante son responsabilidad del programador.
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7.10.- CORRESPONDENCIA ENTRE TIPOS DE DATOS COMPUESTOS Y ESQUEMAS DE CONTROL

Se ve que existe un correspondencia entre estas parejas:

FORMACION A d ITERACION Coleccion de elementos del mismo tipo, procesados de forma similar
REGISTRO A d SECUENCIA Coleccion de elementos de tipos diferentes, combinados en un orden fijo.
SOLAPAMIENTO A d SELECCION Coleccion de elementos de tipos diferentes, seleccionando cuél procesar

Los programas seran mas claros si para cada tipo de datos compuesto usamos su esquema de control mas adecuado. Ejemplo:

VAR
Regi stro : RECORD
Uno, Dos, Tres : CHAR ;
END ;

Sol apado : RECORD
CASE Di scriminante : BOOLEAN OF
TRUE : Alfa : | NTEGER |
FALSE : Beta : REAL ;
END ;
END ;

Formacion : ARRAY [1 .. 10] OF |INTEGER ;

(* Inprimr |los canpos de un registro *)
Wite( Registro.Uno ) ;
Wite( Registro.Dos ) ;
Wite( Registro.Tres ) ;

(* I'nprimr el canpo significativo de varios sol apados *)
| F Sol apado. Di scri m nante THEN
Witelnt( Solapado.Afa, 5) ;
ELSE
WiteReal ( Sol apado. Beta, 5) ;
END ;

(* Inprimr |os datos de una formaci 6n *)
FOR i :=1 TO 10 DO
Witelnt( Formecion[i], 5) ;
END ;
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Como ejemplo de los conceptos de este tema, tenemos el programa para calculos con nimeros complejos mejorado. Los nombres de
los procedimientos y las variables son lo suficientemente explicativos de sus respectivas funciones, por lo que explican casi por si
solos el funcionamiento del programa.

(*
Nombre: Complejl.Mod
Propésito: Calculadora de numeros compl ej 0S
Autor: José Garzia
*)
MODULE  Nuner osConpl ej os;
FROM | nQut | MPORT WiteString, Wite, WitelLn, Read ;
FROM Real | nQut | MPORT WiteReal, ReadReal;
FROM Mat hLi b0 | MPORT sqrt, sin, cos, arctan ;

TYPE Letras = SET OF CHAR ;

TYPE Ti poCoordenadas = ( Cartesianas, Polares ) ;
TYPE
Nuner oConpl ej o = RECORD
CASE Coordenadas : Ti poCoordenadas OF

Cartesianas : ParteReal . REAL ;
Partel magi naria : REAL ; |

Pol ar es . Modul o . REAL ;
Ar gunment o . REAL ;

END ;
END ;

PROCEDURE ArcoTangente( Abscisa, Ordenada : REAL ) : REAL ;
VAR Angul o, Tangente : REAL ;
BEG N
(* Este |F evita una division por cero *)
IF ( ( Abscisa >= -0.00001 ) AND (Abscisa <= 0.00001 ) ) THEN

IF Ordenada < 0.0 THEN Angulo := -3.1416 / 2.0 ;
ELSE Angulo := 3.1416 / 2.0
END ;

ELSE (* No hay peligro de dividir por cero *)
Tangente : = Ordenada / Abscisa ;
Angul o : = arctan( Tangente ) ;

IF ( ( Abscisa < 0.0) AND ( Odenada > 0.0) ) THEN
Angul o : = Angulo + 3.1416 ;
END ;

IF ( (Abscisa < 0.0) AND ( Odenada < 0.0) ) THEN
Angul o : = Angulo - 3.1416 ;
END ;

END ;

RETURN Angul o ;
END ArcoTangente ;

PROCEDURE Cart esi anasAPol ares( VAR z : NuneroConplejo ) ;

VAR
Mod : REAL ;
Arg : REAL ;
BEG N
| F z. Coordenadas = Cartesianas THEN
WTH z DO
Mbd : = Cal cul aMbdul o( z ) ;
Arg := ArcoTangente( ParteReal, Partelmaginaria ) ;
Coor denadas : = Pol ares ;
Modul o = Mod ;
Argunmento := Arg ;
END ;
END ;

END CartesianasAPol ares ;
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PROCEDURE Pol ar esACart esi anas( VAR z : NuneroConplejo ) ;
VAR
X, y ! REAL ;

BEG N
| F z. Coordenadas = Pol ares THEN
W TH z DO
X := Modulo * cos( Argunento ) ;
y := Mddulo * sin( Argunento ) ;

Coordenadas : = Cartesianas ;

Par t eReal =X

Partelmaginaria := vy ;

END ;
END ;

END  Pol aresACart esi anas ;

PROCEDURE Sunar ( z1, z2 : NuneroConplejo; VAR z3 : NuneroConplejo ) ;
VAR Est adol nicial : Ti poCoordenadas ;
BEG N
Est adol ni ci al := z3. Coordenadas ;
Pol aresACartesi anas( z1 ) ;
Pol aresACar t esi anas( z2 ) ;
Pol aresACart esi anas( z3 ) ;

z3. Part eReal
z3. Partel magi naria :

= z1. Part eReal + z2. ParteReal ;

= z1.Partelmaginaria + z2. Partel magi nari a ;

(* S6lo es necesario restaurar el sistenma inicial de coordenadas
en el argunento pasado por referencia *)

| F Estadol nicial = Polares THEN Cartesi anasAPol ares( z3 ) ; END ;

END Sumar ;

PROCEDURE Restar( M nuendo, Sustraendo : NuneroConpl ej 0;
VAR Resul tado : NuneroConplejo ) ;
VAR Est adol nicial : Ti poCoordenadas ;
BEG N
Est adol ni ci al := Resul t ado. Coor denadas ;
Pol ar esACart esi anas( M nuendo ) ;
Pol aresACar t esi anas( Sustraendo ) ;
Pol aresACart esi anas( Resultado ) ;

W TH Resul tado DO
Part eReal

Partel magi nari a :

END ;

M nuendo. Part eReal - Sustraendo. ParteReal ;
M nuendo. Part el nagi nari a - Sustraendo. Partel magi nari a ;

| F Estadol nicial = Polares THEN Cartesi anasAPol ares( Resultado ) ; END ;
END Restar ;

PROCEDURE Mul tiplicar( z1, z2 : NumeroConpl ejo; VAR z3 : NumeroConplejo ) ;
VAR Est adol nicial : TipoCoordenadas ;
BEG N
Est adol ni ci al := z3. Coordenadas ;
Cartesi anasAPol ares( z1 ) ;
Cartesi anasAPol ares( z2 ) ;
Cartesi anasAPol ares( z3 ) ;

W TH z3 DO
Modul o = z1.Modul o * z2.Mdulo ;
Argumento := z1.Argunento + z2.Argunmento ;
END ;

| F Estadol nicial = Cartesianas THEN Pol aresACartesi anas( z3 ) END ;
END Mul tiplicar ;

PROCEDURE Di vidir( Dividendo, Divisor : NunmeroConplejo; VAR Cociente : NumeroConplejo ) ;
VAR Est adol nicial : TipoCoordenadas ;
BEG N
Est adol ni ci al := Coci ent e. Coor denadas ;
Cart esi anasAPol ares( Dividendo ) ;
Cart esi anasAPol ares( Di vi sor )
Cart esi anasAPol ares( Cociente ) ;
W TH Coci ente DO
Modul o := Dividendo. Modul o [/ Divisor.Mdulo ;
Argunento := Dividendo. Argunento - Divisor.Argunento ;
END ;

| F Estadol nicial = Cartesianas THEN Pol aresACart esi anas( Cociente ) END ;
END Dividir ;
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PROCEDURE Cal cul aMbdul o( z : NuneroConplejo ): REAL ;
BEG N
Pol aresACartesianas( z ) ;
RETURN sqrt( z.ParteReal * z.ParteReal +
z.Partelmaginaria * z.Partelmaginaria ) ;
END Cal cul aModul o ;

PROCEDURE Leer( VAR z : NumeroConplejo ) ;
VAR Letra : CHAR ;

BEG N
WitelLn ;
WiteString("¢ En qué forna me va a dar el nunero conplejo ? ( CO6P) " );
REPEAT
Read( Letra ) ;
UNTIL ( Letra IN Opciones ) ;

WitelLn ;
CASE Letra OF
oo
WiteString("Parte real: ") ;
ReadReal ( z.ParteReal ) ; WitelLn ;
WiteString("Parte inaginaria: ") ;
ReadReal ( z.Partelmaginaria ) ; WitelLn ;
z. Coordenadas := Cartesianas ; |
o, P

WiteString("Mdulo: ") ;
ReadReal ( z. Mbdulo ) ; WitelLn ;
WiteString("Argunento: ") ;
ReadReal ( z. Argunento ) ; WitelLn ;
z. Coordenadas : = Pol ares ;

END ;

END Leer ;

PROCEDURE Escribir( z : NuneroConplejo ) ;

VAR Letra : CHAR ;

BEG N
WitelLn ;
WiteString("¢ En qué fornma quiere ver el nunero conplejo? ( Co6P) " );
REPEAT

Read( Letra ) ;

UNTIL ( Letra IN Opciones ) ;

WitelLn ;

CASE Letra OF
oo

Pol aresACartesi anas( z ) ;
WiteString( "Resultado: (" ) ;
WiteReal ( z. ParteReaI 1) ;
WiteString(", ")
WlteReaI( z. Partelmagl naria, 1) ;
Wite( ')") ;

Cartesi anasAPol ares( z ) ;
WiteString( "Resultado: " ) ;
WiteReal ( z.Modulo, 1) ;
WiteString(" * exp( i * (") ;
WiteReal ( z. Argunento, 1) ;
WiteString(" ) ) ") ;

END ;

END Escribir ;

VAR
Acumul ador, NuevoNunero : NumeroConpl ejo ;
Qperacion : CHAR ;
Qpciones : Letras ;

PROCEDURE Leer Qper aci on( VAR Codi goQperacion : CHAR ) ;
BEG N
WitelLn ;
Wite('?') ; Read( CodigoOperacion ) ;
Codi goQper aci on : = CAP( Codi goOperaC| on )
Wite( CodigoQperacion ) ; Wite( ' ') ;
END Leer Qperaci on ;
BEG N
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Acunul ador . Coor denadas : = Cart
Acumul ador . Part eReal i=
Acurul ador . Partel magi naria : =
Qpciones : = Letras{ "c", "C', "p", "P" } ;

REPEAT
Leer Oper aci on( Operaci on) ;
CASE Operacion OF
o

'Leer( NuevoNunero ) ;
Sumar ( Acumul ador, NuevoNunero, Acunul ador ) |

.Leer( NuevoNunero ) ;

Rest ar ( Acunul ador, NuevoNunero, Acunul ador ) |
TN
Leer ( NuevoNunero ) ;
Ml ti plicar( Acunul ador, NuevoNunero, Acunul ador ) |

.Leer( NuevoNunero ) ;
Di vidir( Acunul ador, NuevoNurmero, Acunmulador ) |

'Leer( Acurul ador ) ; |

WiteString( ' )
Escri bir( Acunul ador ) ; |
ELSE
WiteString( 'Pulse +. -, * [/, ESPACIO =, 6 ESC"' ) ;
WitelLn ;
END ;

UNTI L Operacion = CHR( 27 ) ;

END Nuner osConpl €j os.
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8 MODULOS

8.1.- INTRODUCCION
En todo programa relativamente complejo pueden identificarse fragmentos que tienen entidad propia. Pueden considerarse como
unidades ldgicas; por ende, pueden ser desarrollados de forma independiente.
Maodulo. Fragmento de programa desarrollado de forma independiente del resto del programa.
Los lenguajes de alto nivel modernos permiten la posibilidad de compilar por separado varios ficheros; y enlazarlos en un programa.

8.1.1.- Ventajas de la Modularidad

Facilidad de desarrollo

Es la mas manifiesta de todas ellas. Consiste en la simplificacion que se deriva de toda division del trabajo. Un gran proyecto puede
dividirse en modulos y asignar cada uno de éstos a un grupo de programadores. Cada grupo esta encargado de un subprograma cuya
complejidad es muy inferior a la del programa completo. El grupo puede concentrarse en él, dejando como secundarios los detalles de
c6mo su modulo interactuara con los demas. A su vez, los demas modulos lo utilizardn como una caja negra, de la cual se conoce como
es la salida que se presenta con cada entrada que se aplica, pero no es necesario conocer cdmo esta hecha por dentro.

! =y

Por esto, el concepto de mddulo estd muy ligado al de abstraccion. Desde fuera se sabe qué hace, pero no cémo.
Aunque la coordinacion de todos los grupos de programadores es un trabajo extra, lo mas probable es que la suma de las complejidades
de todos los médulos sea menor que la complejidad del programa completo.

Facilidad de mantenimiento

Después de estar hecho el programa, para mejorarlo, quiza se quiera modificar de forma que una determinada tarea la realice de otra
manera mas eficiente. Entonces basta con modificar el modulo donde estaba definida dicha tarea.

8.2.- CRITERIOS PARA UNA ACERTADA DESCOMPOSICION MODULAR.

Normalmente, cada médulo usa s6lo alguno de los demas, y el programa principal utiliza directamente s6lo unos pocos de los
secundarios.

Ejemplo:

Principal

N ‘l El principal sélo utiliza directamente A, By C.
M D es utilizado por By C

C utilizaD, EyF.
°] [E]

8.2.1.- Cohesion

Al hacer la division hay que procurar que las tareas de cada modulo sean lo mas coherentes posible entre si.

Supongamos que las tareas de E son muy diferentes de las de F, pero que siempre que se utiliza E también se utiliza F. Por una parte
no parece una mala medida unificar E y F en un Gnico médulo, pero si realmente las diferencias llegaran a ser muy grandes, quiza fuera
mas légico tener un médulo para cada grupo de tareas.

Es conveniente que el grado de relacion entre los elementos de un modulo sea lo mas grande posible.

8.2.2.- Conexion
Siempre que un modulo es llamado por otro, el llamante debe conocer cudl es la informacion necesaria que debe proporcionar al llamado.
Estos datos de intercambio entre moédulos constituyen la interfaz, medio existente entre dos medios que estan en contacto.

_,—l INTERFAZ
MEDIO 1

) Parte que debe
MODULO LLAMANTE conocer el

maodulo llamante

MEDIO 2
MODULO LLAMADO
Es conveniente que la interfaz
Parte oculta ) . .
para el sea lo mas reducida posible.
médulo llamante

J
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8.3.- MODULOS EN MODULA-2

El nombre de este lenguaje indica que uno de los propdsitos al ser creado fue proporcionar una herramienta para el desarrollo modular de
los programas.

Ademas de las ventajas generales de la modularidad, en Modula-2 existen otras:

Compilacién segura

En las llamadas entre médulos, el compilador hace comprobaciones de que los datos proporcionados son consistentes con la interfaz de
ese modulo.

Encapsulamiento

No es necesario el conocimiento por parte del llamador de los detalles de la realizacion interna del llamado. Puede desconocerlos.
Pueden ser considerados como si estuvieran encerrados en una caja negra.

Mayor flexibilidad en las reglas de &mbito de las variables

Podemos optar por que los identificadores de un médulo sean o no conocidos en los demas. Esto sirve para evitar efectos colaterales y
otros conflictos en los nombres de los identificadores. Ademas, permiten la sintesis de variables estaticas, que mantienen su valor desde
que el flujo del programa sale de su ambito, hasta que vuelve a entrar.

En Modula-2 hay cuatro tipos de médulos:

Médulo Principal

Maodulo de Definicion
Médulo de Implementacién
Maodulo Local

Cada biblioteca esta formada el médulo de definicion y su correspondiente de implementacion.
8.3.1.-  Mddulo Principal

Contiene el cédigo donde se hacen llamadas a procedimientos construidos en otros médulos. Este médulo no es llamado por ningun otro.
Todo programa tiene como minimo un médulo: el principal.
Forma general:

MODULE Nonbr eMbdul oPri nci pal
< Lista de inportaci ones de |os nodul os de biblioteca > ;
< Lista de definiciones de tipos >
< Lista de decl araci ones de variables >
BEG N
< Cuerpo del mddulo > ;
END Nonbr eModul oPri nci pal

8.3.2.- Mddulo de Definicién

Describe qué hace la bibioteca. Es decir, es la interfaz de la biblioteca. Contiene las declaraciones de los procedimientos y datos.
Forma general:

DEFI NI TI ON MODULE Nonbr eBi bl i ot eca ;
< Lista de inportaci ones de otros modul os > ;
EXPORT QUALIFIED < Lista de indentificadores exportados > (* Lista de exportaci ones *)
< Definiciones vy declaraciones > ;

END NonbreBiblioteca .

La lista de importaciones indica los identificadores que utiliza de otros médulos. Su forma y finalidad son iguales que en la lista de
importaciones del médulo principal.
La lista de exportaciones expresa los identificadores que pueden ser conocidos por el resto del programa. Sélo puede haber una sentencia
EXPORT en cada médulo de definicion.

En la mayoria de compiladores este mddulo esta en un fichero cuyo nombre es el de la biblioteca, y la extension es .DEF
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8.3.3.-  Méddulo de Implementacién

Describe cdmo acttia la biblioteca. Contiene el codigo de las acciones.

Forma general:

| MPLEMENTATI ON MODULE Nonbr eBi bl i ot eca ;

< Lista de inportaci ones >

< Lista de definiciones de tipos >

< Lista de decl araci ones de variables >
BEG N

< Cuerpo del mddulo. ( Opcional, si no lo tiene, no necesita la sentencia BEGN ) >
END NonbreBiblioteca .

En la mayoria de compiladores este médulo esta en un fichero que tiene el nombre de la biblioteca y la extension .MOD

8.3.4.-  Creacion de una bilioteca
Vamos a ver un ejemplo muy simple, pero ilustrativo de como se crea una biblioteca en Modula-2.

Proyecto completo:
Crear un programa que sirva para calcular el factorial de un nimero dado.

Biblioteca:

Contiene el procedimiento Factori al , su cddigo estd en el médulo de implementacion, y la declaracion de su interfaz esta en el
modulo de definicion.

(* M Bi bl io. Def *)
DEFI NI TI ON MODULE M Biblio ;
EXPORT QUALI FI ED Factorial ;
PROCEDURE Factorial ( C: CARDI NAL ) : CARDI NAL ;
END MBiblio .
(* M Bi bl i 0. Mod *)

| MPLEMENTATI ON MODULE M Bi blio ;
PROCEDURE Factorial ( Numero : CARDINAL ) : CARDI NAL ;

VAR

Acunul ador, Contador, NunerolLeido : CARD NAL ;
BEG N

Acunul ador := 1 ;

FOR Contador := 2 TO Nunero BY 1 DO
Acumul ador := Acumul ador * Contador ;
END ;
RETURN Acumul ador ;
END Factorial ;
END M Biblio .

(* Fact or 3. Mod *)

MODULE Factor3 ;
FROM | nQut | MPORT WiteString, ReadCard, WiteCard, WitelLn ;
FROM M Biblio | MPORT Factorial ;
VAR NuneroLei do : CARDI NAL ;

BEG N
WiteString( "Digane el nanero cuyo factorial quiere calcular: " );
ReadCard( NuneroLeido ) ;
Witeln ;

WiteString( "El factorial de " );
WiteCard( NuneroLeido, 2 ) ;
WiteString( " es " );

WiteCard( Factorial ( NuneroLeido ), 3 ) ;
WitelLn ;

END Factor3 .
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8.3.5.-Inicializacion de los médulos de implementacion

En los modulos de implementacion se puede incluir un conjunto de sentencias, encerradas entre BEGIN y END.

La finalidad normal de estas sentencias es dar valores iniciales a las variables locales del modulo, o poner en marcha algunos
procedimientos.

Esta inicializacion se hace s6lo una vez, al importar el modulo, y antes de empezar a ejecutarse el codigo del médulo importador.

Si hay anidamiento en las importaciones (A importa desde B y B importa desde C) se comienza a ejecutar desde el ltimo modulo
importado: C, B y finalmente A.

Como ejemplo, vamos a reelaborar el programa para leer un parrafo de texto, no mayor de 80 caracteres, acabado en un punto. Los
procedimientos los pondremos en un médulo de implementacion. Por supuesto, se necesita un mddulo de definicion donde se describe la
interfaz de la biblioteca.

DEFI NI TI ON MODULE Li bFrase ;
EXPORT QUALI FI ED Frase, Lleno, Al nacena, Remata ;

VAR Frase : ARRAY [0..79] OF CHAR ;
PROCEDURE Al macena( ¢ : CHAR ) ;
PROCEDURE LI eno() : BOCLEAN ;
PROCEDURE Remat a() ;

END Li bFrase.

| MPLEMENTATI ON MODULE Li bFr ase ;
FROM | nQut | MPORT WiteString ;
VAR
Cont ador : CARDI NAL ;

PROCEDURE Al macena( ¢ : CHAR ) ;
BEG N
Frase[ Contador ] :=c ;
I NC( Contador ) ;
END Al nacena ;

PROCEDURE LI eno() : BOOLEAN ;

BEG N
RETURN Contador = HIGH Frase ) ;
END LI eno ;
PROCEDURE Remata() ;
BEG N
Frase [ Contador] := CHR(O) ;
END Remat a ;
BEG N
Contador := 0 ; (* Inicializacion del nbdulo de inplenentacién *)
END Li bFrase .

MODULE LeeUnaFr ase
FROM I nQut | MPORT Read, Wite, WiteLine, WitelLn ;
FROM Li bFrase | MPORT Frase, Al macena, Lleno, Remata ;
VAR Letra : CHAR ;

BEG N
LooP
Read( Letra ) ;
Wite( Letra ) ;

IF ( Letra="'.") OR( Lleno() ) THEN
EXIT

ELSE

Al nacena( Letra ) ;

END ;

END ;

Remat a ;
Witeln;
WiteLine("Esta es la frase leida: ") ;
WitelLine( Frase ) ;
END LeeUnaFr ase .
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8.3.6.- Mddulos Locales

Un maédulo local es un médulo definido dentro de otro médulo. Tiene las mismas caracteristicas que el modulo principal, con dos

diferencias:
- Debe terminar en punto y coma.
- Solo puede importar y exportar identificadores conocidos desde y hacia el mddulo en que esta anidado.
Los Unicos identificadores exteriores que conoce el mddulo son los importados. Los Unicos identificadores interiores que son conocidos

fuera son los exportados.
La utilidad de los médulos locales es dar mayor versatilidad en las reglas de ambito de las variables. Posibilitan:

- que el &mbito de una variable sea menor que el mddulo principal.
- la sintesis de variables estaticas.

Ejemplo:

MODULE Externo ;
FROM | nQut | MPORT WiteString, WitelLn, ReadCard, WiteCard ;
MODULE I nterno ;

(* No puede inportar de InCQut, so6lo del externo *)
| MPORT WiteString, WitelLn, WiteCard ;
EXPORT Acunul ador, Suna ;
VAR Acumul ador : CARDINAL ; (* Variable estatica *)
PROCEDURE Suma( Increnento : CARDINAL ) ;
BEG N
I NC( Acumul ador, Increnmento ) ;
Witeln ;
WiteString( "La suna parcial es: ") ;
WiteCard( Acunulador, 3 ) ;
END Suna ;

BEG N
(* Esta sentencia inicializa el mddul o interno.

Se ejecuta una s6la vez, al hacer la inportaci6n *)

Acumul ador := 1 ;
END I nterno ; (* Este nmddulo termna en punto y conma *)
VAR ¢ : CARDINAL ; (* Variable global *)
BEG N
REPEAT
WitelLn ;
WiteString( " Derme un incremento ") ;
ReadCard( c ) ;
WitelLn ;
Sunma( ¢ ) ; (* Al hacer esta |lamada, Acunul ador conserva su val or anterior *)
UNTIL ¢ = 0 ;
WitelLn ;

WiteString( "La suna final es: ") ;
WiteCard( Acumul ador, 5) ;
END Externo .

Cuando en el modulo local no hay ningln identificador cuyo nombre coincida con el de otro del médulo externo, no es necesario
QUALIFIED en la sentencia de importacion. En caso de existir esa coincidencia, si es necesario.
Ejemplo:

(*

Nombre: Locall.Mod
Propésito: mostrar la necesidad de cualificar | a exportaci 6n cuando dos
médulos, uno local al otro, tienen variables con el mismo nombre

Autor: José Garzia

*

MODULE MExt erno ;
FROM I nQut | MPORT WiteString, WiteLn, Witelnt ;
VAR Variable : INTEGER ; (* Variable global *)

MODULE M nt er no;
EXPORT QUALI FI ED Vari abl e ;
(* Esta variable interna tiene el msno nonbre que |la variable global *)
VAR Variable : | NTEGER ;
BEG N
Variable := 1 ;
END M nterno ;
BEG N
Variable := 2 ; (* La global *)
Witeln ;
WiteString("La variable del nmddulo interno es: ") ;
Witelnt( Mnterno.Variable, 2 ) ;
Witeln ;
Witeln ;
WiteString("La variable del nddul o externo es: ") ;
Witelnt( Variable, 2 ) ;
Witeln ;
END MEXt er no.
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Si se omite QUALIFIED en la sentencia de importacion, se produce un error de compilacién: Se intenta definir un identificador que ya
existe.
Al incluir QUALIFIED, el compilador automaticamente cualifica los identificadores del modulo importado. La variable del modulo
importado pasa a llamarse M nt er no. Vari abl e, Yy asi debe referenciarla el programador.
Hay que enfatizar que los identificadores que cualifica son los del médulo importado. Los que pertenecen al médulo importador no los

cualifica. Si por ejemplo, en el modulo externo el programador escribe MExt er no. Vari abl e, el compilador interpreta que se esta
intentando acceder al campo de un registro.

8.3.7.-  Importaciones cualificadas

La forma usual de importacion
FROM < Nonbre de la Biblioteca > | MPORT < Lista de identificadores inportados >,

junto con
EXPORT QUALI FIED < Lista de identificadores exportados > ;

se llama importacién-exportacion cualificada. El enlazador cualifica automéaticamente cada identificador asociandole el nombre de la
biblioteca de donde procede.

También es posible importar todos los identificadores de una biblioteca con una Unica sentencia:
| MPORT < Nonbre de la Biblioteca > ;

Ejemplo:
| MPORT | nQut ;

Esta se llama importacion no cualificada. Si el programador elige esta forma, siempre que utilice un identificador importado, debe
cualificarlo él mismo, con el nombre de la biblioteca y el operador punto:

InQut. WitelLn ;

Esta forma hace mas "parlanchin™ y quiza mas ilegible el programa. Una posible ventaja es que se pueden rescribir los procedimientos de
las bibliotecas del compilador, sin renombrarlos, manteniendo la versién antigua y la nueva; sin que surjan conflictos de nombre.

8.3.6.- Exportacion transparente versus exportacion opaca
Los tipos enumerados y los registros de biblioteca pueden definirse ora en el médulo de definicion, ora en el modulo de implementacion.

Ejemplo:

DEFI NI TION MODULE M Biblio ;
EXPORT QUALI FI ED Enuner aci onQpaca, Enuneraci onTransparente, Regi stroQpaco, RegistroTransparente ;
TYPE
Enurner aci onOpaca, Regi stroQOpaco,
Enurer aci onTransparente = ( Transparente0O, Transparentel, Transparente2 ) ;
Regi stroTranspar ente = RECORD
LetraTransparente : CHAR ;
Nuner oTr ansparente : | NTEGER ;
END ;
END MBiblio .

| MPLEMENTATI ON MODULE M Bi bli o ;
TYPE
Enurer aci onOpaca = ( QpacoO, Opacol, Opaco2 ) ;
Regi st roOpaco = RECORD
LetraCpaca : CHAR ;
Nurrer oOpaco : | NTEGER ;
END ;
END MBiblio .

Exportacion opaca.

Los tipos se definen en los médulos de implementacion y se declaran en los mddulos de definicién. EI médulo principal que importa la
biblioteca tiene acceso a los tipos (puede declarar variables de esos tipos, hacer asignaciones entre ellas, pasarlas como parametros a los
procedimientos , etc.) pero no tiene acceso a los valores de la enumeracion ni a los campos del registro.

Exportacion transparente.

Los tipos se definen en los médulos de implementacion. El médulo principal tiene acceso a los tipos, a los valores de las enumeraciones y
a los campos de los registros.

En proyectos complejos, en los que participen varios grupos de programadores y tengan repartidos los médulos es preferible la
exportacion opaca. Asi se impide que un programador interfiera inadvertidamente en el trabajo de otros grupos.
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8.4.- TIPOS ABSTRACTOS DE DATOS

Tradicionalmente, un tipo de datos se entiende como una clase de valores. Por ejemplo:

Tipo INTEGER — Valores de la clase Numero Entero
Tipo CHAR — Valores de la clase Caracter

Pero esta interpretacion liga al tipo de datos mas a su representacion que a sus valores posibles.

Por ejemplo, pensemos en la clase de valores Dias de la Semana. Podemos representar estos valores de maneras diferentes:

- Consiete INTEGER,dela7.

- Con ristras de caracteres: " Dom ngo", " Lunes", " Mart es", etc.
Por supuesto, segun cada representacion, las operaciones posibles serian diferentes. No son iguales las operaciones con INTEGER que
con ristras de caracteres.

Una estrategia mas acertada es definir un tipo enumerado:

TYPE Di aSemana = ( Domi ngo, Lunes, Martes, Mercoles, Jueves, Viernes, Sabado ) ;

Las ventajas ya las conocemos:
- Claridad. El programa est autodocumentado.
- Comprobacién automatica de errores. Con las anteriores representaciones no serian detectados errores de estos:
. valores invalidos como 37, " Dopi ngo",
. operaciones como 3*7 0 Delete( "Domingo", 2, 4)

Podemos ir un paso mas alla en la abstraccion de tipos de datos:
Tipo Abstracto de Datos. Es una asociacion de:

- un conjunto de valores;

-y un conjunto de operaciones que trabajan con esos valores.

Si por ejemplo hacemos:
VAR Dia : DiaSemana ;

D a L= Sébadb ;
INC( Da) ;
se produce (y es detectado) un error en tiempo de ejecucion, pues se sobrepasa el rango de valores de la enumeracion.

Este error no se produce nunca si el programador define un conjunto de operaciones asociado al conjunto de valores.

Ademés, la mayor potencia de los tipos abstractos de datos se consigue cuando su implementacion (El conjunto de valores y el
conjunto de operaciones) esta encapsulada, es decir, se define en una biblioteca y se hace una exportacion opaca.

Desde el médulo principal no se pueden utilizar por separado valores del tipo enumerado, ni campos en caso de tratarse de un registro.
Pero si se puede:

- Declarar variables del tipo abstracto.

- Hacer asignaciones entre estas variables.

- Hacer comparaciones de igualdad entre estas variables.

- Pasarlas como pardmetros a un procedimiento.
Devolverlas desde un procedimiento.
- Operar con ellas utilizando sélo el conjunto de operaciones asociado.
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Ejemplo:

DEFI NI TI ON MODULE Li bDi as ;
EXPORT QUALI FI ED Di aSermana, Avanza, Retrocede ;
TYPE D aSenana ;

PROCEDURE Avanza( VAR D : DiaSenana ; Avance : INTEGER ) ;
PROCEDURE Retrocede( VAR D : D aSenana ; Retroceso : INTEGER) ;
END Li bDi as .

| MPLEMENTATI ON MODULE Li bDi as ;
TYPE D aSenana = ( Domingo, Lunes, Martes, Mercoles, Jueves, Viernes, Sabado ) ;
PROCEDURE Avanza( VAR D : D aSenmna ; Avance : INTEGER) ;
VAR Auxiliar : | NTECGER ;

BEG N

Auxiliar := ORD( D) ;

INC( Auxiliar, Avance ) ;

VWH LE Auxiliar > 7 DO

Auxiliar := Auxiliar - 7 ;

END ;

D := VAL( Di aSermana, Auxiliar ) ;
END Avanza ;

PROCEDURE Retrocede( VAR D : D aSermana ; Retroceso : | NTEGER )
VAR Auxiliar : | NTEGER ;
BEG N

Auxiliar := ORD( D) ;
DEC( Auxiliar, Retorceso ) ;
WH LE Auxiliar <1 DO
Auxiliar := Auxiliar + 7 ;
END ;
D := VAL( D aSenana, Auxiliar ) ;
END Avanza ;
END Li bDi as.

8.5.- DATOS ENCAPSULADOS

Cuando se sabe que sdlo se va a utilizar un Unica variable de un tipo dado, puede declararse esta variable en el mddulo de
implementacion, junto con un conjunto asociado de operaciones para trabajar con dicha variable. Estas operaciones son necesarias pues
la variable no puede ser accedida desde fuera de dicho modulo. Ejemplo:

DEFI NI TI ON MODULE Dat Ccul t
EXPORT QUALI FI ED Leer, Escribir ;
PROCEDURE Leer ;
PROCEDURE Escribir ;

END Dat Ccul t

| MPLEMENTATI ON MODULE Dat Ccul t
FROM I nQut | MPORT ReadString, WiteString ;
VAR DatoCculto : ARRAY [ 0..29] OF CHAR ;
PROCEDURE Leer ;
ReadString( DatoCculto ) ;
END Leer ;
PROCEDURE Escribir ;
WiteString( DatoCculto ) ;
END Escribir ;
END Dat oCcul to .

8.6.- MODULOS Y ABSTRACCIONES SUCESIVAS
El perfilamiento mediante abstracciones sucesivas consiste en implementar una accion abstracta con un procedimiento parametrizado, o

un dato abstracto con un registro. La finalidad es obtener cddigo reutilizable. Si los programas constan de un Unico médulo, cada
programa debe copiar el cddigo reutilizable en su mddulo.

MODULE Progr amal MODULE Pr ogr ama2

Pero si el codigo reutilizable lo separamos en una biblioteca, no necesitamos copiarlo entero en cada uno de los demas programas que lo
usen. Basta con una sentencia IMPORT en cada uno de ellos.

MODULE Pr ogr amal MODULE Pr ogr ama2

FROM Bi bl i oteca | MPORT Reutilizabl e FROM Bi bl i ot eca | MPORT Reutilizabl e
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9 ENTRADA-SALIDA GENERALIZADA

9.1- INTRODUCCION
Las operaciones de entrada y salida son siempre un flujo de datos desde una fuente hasta un destino; a través de un canal.
Canal. Entidad cuya misi6n es permitir y controlar la recepcién o emision de una corriente de datos.

Segun el sentido de la corriente, puede ser:
- Canal de entrada
- Canal de salida
- Canal de entrada y salida
Seguin su forma de acceso, puede ser:
- Secuencial. El flujo de datos esta ordenado. Para emitir o recibir uno cualquiera, hay que hacerlo antes con todos los anteriores.
- Selectivo. Cualquier dato puede ser emitido o recibido sin tener que pasar por todos los anteriores.
Segln su materializacion, puede ser:
- Un dispositivo de E/S, (teclado, monitor, digitalizador, impresora etc.)
- Un area de memoria principal destinada a almacenamiento temporal
- Un area de memoria secundaria destinada a almacenamiento permanente. (Fichero)

9.2- CANALES DE ACCESO SECUENCIAL. REDIRECCION DE LA ENTRADA-SALIDA

Algunos de los procedimientos que hay en InOut y en ReallnOut son de Entrada/Salida generalizada. Con esto queremos decir que son
validos para cualquier clase de canal secuencial, independientemente de cual sea su materializacion.

Para utilizar un procedimiento con un canal dado, previamente hay que indicar al procesador cul es ese canal. Si no se indica nada, se
hara con los canales por defecto: teclado para la entrada, y monitor para la salida.

La redireccion de la Entrada/Salida se hace con estos recursos que hay en InOut:
Openlnput( < Extension >) Al ejecutarse este procedimiento aparece la peticion in> y el usuario debe escribir el nuevo canal al que se
redirige la entrada.
OpenOutput( < Extension >) Al ejecutarse este procedimiento aparece la peticion output> y el usuario debe escribir el nuevo canal al
que se redirige la salida.

< Extension > es una ristra de caracteres que se afiade con un punto al nombre proporcionado por el usuario. en caso de que éste no
indique la extension.
Closelnput. Devuelve al teclado la condicion de canal de entrada.
CloseOutput. Devuelve al monitor la condicion de canal de salida.
Done. Variable booleana que indica si la operacion de redireccion se hizo con éxito (TRUE) o no (FALSE).

Ejemplo:
Este programa sirve para copiar de un canal a otro.

MODULE Redi ri geES ;

FROM I nQut | MPORT WiteString, Openlnput, doselnput, Wite,
OpenQut put, O oseCutput, Done, Read, WitelLine ;

VAR
Letra : CHAR ;
BEG N
WiteLine("Esta pidiendo el nonbre del archivo de entrada" ) ;
REPEAT
Qpenl nput ("") ;
UNTI L Done ;

WiteLine("Esta pidiendo el nonbre del archivo de salida" ) ;
REPEAT
OpenQut put ("") ;
UNTI L Done ;
REPEAT
Read( Letra ) ;
Wite( Letra ) ;
UNTI L NOT Done ;
d osel nput ;
d oseQut put ;
END Redi ri geES.

Segun sea el conjunto de datos proporcionados, asi sera su operacion:
Si in> c:\autoexec.bat
output> prueba
Crea el fichero prueba, y en un bucle lee caracteres uno por uno del fichero autoexec.bat; y los escribe en prueba

Siin> c:\ redirig.mod
output> PRN
Lee los caracteres uno por uno del fichero redirig.mod; y los escribe uno por uno en el fichero impresora (PRN). Es decir, los saca por
impresora. En la mayoria de versiones de MS-DOS y Modula-2 la impresora es tratada como un archivo secuencial cuyo nombre es PRN.
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9.3.- CANALES DE ACCESO SELECTIVO. FICHEROS

La mayoria de aplicaciones necesitan la memoria secundaria, por dos razones:
12 Los datos con que trabajan son permanentes, deben durar desde una sesion hasta la siguiente.
2% La cantidad de datos puede ser tan grande que no sea posible tenerlos todos juntos en la memoria principal.

En cuanto a su contenido, los ficheros pueden ser:
Fichero de texto. Solo contiene caracteres ASCII imprimibles.
Fichero binario. Contiene todo tipo de caracteres.

9.3.1.- Biblioteca FileSystem

Evidentemente, un canal de acceso selectivo es mas rapido que uno de acceso secuencial. Los ficheros, ademas de ser accedidos
secuencialmente, lo pueden ser selectivamente. Las herramientas dedicadas a operar de este Gltimo modo estan en la biblioteca
FileSystem (en algunas compiladores puede tener otro nombre).

9.3.1.1.- Definiciones de tipos

TYPE

Response = ( done, notdone );
(* Los valores de esta enuneraci 6n indican | os posibles resultados tras intentar realizar cada
oper aci 6n *)

IOvode = ( read, wite, io);
File = RECORD
id | NTEGER
res . Response,;
eof :BOOLEAN, (* Se utiliza para detectar si se alcanz6 el fin del fichero, (caracter CHR(0))*)
node : | O\vbde;
fdptr :FDPtr; (* S6lo para uso interno *)

END;

Siempre que se pretenda utilizar un fichero, previamente hay que declarar una variable de tipo File.
Después, en el intento de abrir o crear, se hace una asociacion entre el fichero y esta variable. Los campos de esta variable registro
contienen informacidn acerca del estado del fichero asociado. Se actualizan tras cada llamada a un procedimiento de FileSystem.

Cursor de fichero. Es una variable interna que indica en qué posicién del fichero se va a hacer la proxima operacion de escritura o de
lectura. Tras cada operacién de éstas, avanza tantas posiciones como el trozo escrito o leido. El programador dispone de algunos
procedimientos para modificarlo.

Si se intenta llevar mas alla del final del archivo (sefialado con el caracter nulo), se produce un error.

La posicion del comienzo del fichero es 0.
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9.3.1.2.- Procedimientos

PROCEDURE Lookup( VAR F :File; NonbreFichero : ARRAY OF CHAR Nuevo : BOOLEAN );
Abre el Fichero Nonbr eFi cher o. En caso de que no exista:
Si Nuevo = TRUElo crea
Si Nuevo = FALSE haceF.res := notdone ;
Siempre intenta primero abrir el fichero para lectura y escritura, si falla, lo intenta abrir para lectura.
El modo en que queda abierto se graba en F. node

PROCEDURE Create( VAR F :File; NonbreMedi o : ARRAY OF CHAR );
Crea un nuevo fichero temporal. Si Nonbr eMedi o coincide con alguna variable de entorno, se asume que sera la ruta donde sera creado.

PROCEDURE Cl ose( VAR F:File );
Cierra el fichero. Si fue renombrado, la entrada del directorio se modifica al mismo tiempo. Si el fichero es renombrado con una ruta en la
que cambia la unidad de disco, es copiado.

Normalmente se utiliza un area temporal de transferencia en memoria principal, con el contenido de las modificaciones del archivo.
En la operacion de clausura se realizan las actualizaciones pendientes. Si se termina un programa sin cerrar un fichero, se pierde la
informacion contenida en estas actualizaciones pendientes.

PROCEDURE Reset( VAR F :File );
Coloca el cursor de archivo al comienzo del fichero

PROCEDURE Rewrite( VAR F:File );
Borra el contenido del fichero y coloca el puntero de fichero al comienzo.

PROCEDURE Renane( VAR F :File; NonfreFichero : ARRAY OF CHAR );
Cambia el nombre del fichero al que se refiere F por Nonbr eFi cher o. Puede cambiarse (moverse) a una unidad de disco diferente. La
modificacion no se actualiza hasta que el fichero es cerrado.

PROCEDURE ReadChar( VAR F :File; VAR Letra : CHAR );
Lee un caracter del fichero referido por F. El caracter ASCI | . CRes convertido a ASCI | . EQL y ASCI | . LF es ignorado.

PROCEDURE WiteChar( VAR F:File; Letra :CHAR );
Escribe un caracter en el fichero referido por F. ASCl | . ECL es convertido a la secuencia ASCI | . CR ASCI | . LF.

PROCEDURE GetPos( VAR F :File; VAR PalabraAlta, PalabraBaja :CARDINAL );
Indica la posicion actual del puntero de fichero.
Los ficheros pueden tener mas de 65535 bytes (maximo valor que cabe en un CARDINAL). Para contener el valor del cursor de fichero

hay que utilizar dos palabras: Pal abr aAl t a y Pal abr aBaj a. Dicho valor se calcula con la formula
Posi ci 6n = Pal abraAl t a*65536+Pal abr aBaj a

PROCEDURE Set Pos( VAR F :File; VAR Pal abraAlta, Pal abraBaja : CARDI NAL );
Coloca el puntero de fichero en la posicion Pal abr aAl t a*65536+Pal abr aBaj a.

PROCEDURE Cet LPos( VAR F : File; VAR Pal abrabDobl e : LONGCARD );
Devuelve la posicion actual del puntero de fichero.

PROCEDURE Set LPos( VAR F : File; VAR Pal abraDobl e : LONGCARD );
Coloca el puntero de fichero en la posicidn que indica Pal abr aDobl e.

PROCEDURE Length( VAR F: File; VAR Pal abraAlta, Pal abraBaja : CARDI NAL );
Indica el tamafio del fichero.

PROCEDURE LLength( VAR F : File; VAR Pal abraDobl e : LONGCARD );
Indica el tamafio del fichero.

PROCEDURE ReadWrd( VAR F :File; VAR Pal abra : WORD );
Lee 16 bits (Esta cantidad puede depender del ordenador) del fichero referido por F.

PROCEDURE WiteWwrd( VAR F :File; Palabra : \WORD );
Escribe 16 bits (Esta cantidad puede depender del ordenador) en el fichero referido por F.

PROCEDURE ReadNBytes( VAR F :File; DirA macen : ADDRESS; n :CARDI NAL; VAR nlLei dos : CARDI NAL );
Intenta leer el ndmero n de bytes . EI nimero de bytes leidos correctamente lo devuelve en nLei dos. Los almacena a partir de la
direccién Di r Al macen.

PROCEDURE WiteNBytes( VAR F :File; DirA nmacen : ADDRESS; n : CARDI NAL; VAR nlLeidos : CARDI NAL );
Intenta escribir el nimero n de bytes que hay almacenados a partir de la direccién Di r Al macen. ElI nimero de bytes escritos
correctamente lo devuelve en nLei dos

Los cuatro ultimos procedimientos son s6lo para ficheros binarios. ReadChar y Wi t eChar son solo para ficheros de texto. Los demas
procedimientos son para ficheros tanto de texto como binarios.
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9.3.2.- Ejemplos:

Nueva version del programa de copiar de un canal en otro. Utiliza procedimientos de acceso selectivo

MODULE AccesoDirecto ;
FROM | nQut | MPORT ReadString, WiteString, Wite, WiteLn,
Done, Read, WitelLine, EQL ;

FROM Fi | eSystem | MPORT Fil e, Response, Lookup, O ose, ReadChar, WiteChar ;
VAR
Letra : CHAR ;
Ficherol, Fichero2 : File ;
Nonbr eFi chero : ARRAY [0..30] OF CHAR ;
BEG N
REPEAT
WiteLine("Dene el nonbre del archivo de entrada" )
ReadStri ng( NonbreFichero ) ;
Witeln ;
Lookup( Ficherol, NonbreFichero, FALSE ) ;(* Debe ser uno existente *)
UNTIL Ficherol.res = done ;

REPEAT
WiteLine("Dene el nonbre del archivo de salida" )
ReadSt ri ng( NonbreFi chero ) ;
WitelLn ;
Lookup( Fi chero2, NonbreFichero, TRUE) ;(* Si no existe se crea *)
UNTIL Fichero2.res = done ;

1

REPEAT

ReadChar ( Fi cherol, Letra ) ;

IF Letra <> CHR(0) THEN WiteChar( Fichero2, Letra ) ; END;
UNTI L Ficherol. eof ;

C ose( Ficherol ) ;
C ose( Fichero2) ;
END AccesoDirecto .

El siguiente programa lee un caracter del fichero y la posicion especificados por el usuario. La salida del programa se produce cuando se
indica una posicion negativa.

MODULE Ej enpl oSet Pos ;
FROM | nQut | MPORT ReadString, WiteString, Wite, WitelLn,
Readl nt, WiteLine ;

FROM Fi | eSystem | MPORT Fil e, Response, Lookup, O ose, ReadChar,
Set Pos

VAR
Letra : CHAR ;
Fichero : File ;
Nonbr eFi chero : ARRAY [0..30] OF CHAR ;
Posicion : | NTEGER ;

BEG N
REPEAT
WiteString("Denme el nonbre del fichero de entrada: ")
ReadSt ri ng( NonbreFi chero ) ;
Witeln ;

Lookup( Fi chero, NonbreFichero, FALSE ) ;(* Debe ser uno existente *)
UNTI L Fi chero.res = done ;

LoorP
WiteLine("Dene |a posicion donde quiere |leer el caréacter." )
WiteLine("( Si quiere termnar dé un nanero negativo )" ) ;
Readl nt ( Posicion ) ;

WitelLn ;
IF Posicion < 0 THEN EXIT END ;
Set Pos( Fichero, 0, Posicion ) ;
I F Fichero.res <> done THEN
WitelLine("Fuera de rango");
ELSE
ReadChar ( Fichero, Letra ) ;
Wite( Letra) ;
WitelLn ;
END ;

END ;

C ose( Fichero ) ;
END Ej enpl oSet Pos.
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No hay procedimientos para leer o escribir directamente nimeros reales ni registros. Los nimeros reales podemos:
Leerlos como ristras de caracteres y convertirlos a REAL
Convertirlos a ristras de caracteres y escribirlos caracter a caracter.
Las rutinas de conversion estan en la biblioteca RealConversions

Pero es preferible usar los procedimientos de bajo nivel para ficheros binarios.
Ejemplo:

MODULE Bi nari oConReal es ;
FROM | nQut | MPORT ReadString, WiteString, Witeln ;
FROM Real I nQut | MPORT WiteReal ;
FROM Fi | eSystem | MPORT Fil e, Response, Lookup, O ose,
WiteNBytes, ReadNBytes, Reset ;

FROM SYSTEM | MPORT TSI ZE, ADR ;

VAR
Correcto : BOOLEAN ;
Fichero : File ;
Nonbr eFi chero : ARRAY[O0..30] OF CHAR ;
Escritos, Leidos : CARDI NAL ;
Nurer oEscrito, NunerolLeido : REAL ;

BEG N
REPEAT
WiteString("Dene el nonbre del fichero: ") ;
ReadStri ng( NonbreFichero ) ;
Witeln ;
Lookup( Fichero, NonbreFichero, TRUE) ; (* Si no existe, lo crea *)
UNTIL Fichero.res = done ;

Nuner oEscrito : = 3.1416 ;
NumeroLeido := 1.0 ;

(* Escribe el nanero real en el archivo *)

WiteNBytes( Fichero, ADR( NuneroEscrito ), TSIZE( REAL ), Escritos ) ;

IF Escritos <> TSI ZE( REAL ) THEN WiteString("Error de escritura") ; END ;
C ose( Fichero ) ;

REPEAT
Lookup( Fichero, NonbreFichero, FALSE ) ; (* Lo vuelve a abrir *)
UNTIL Fichero.res = done ;

ReadNByt es( Fi chero, ADR( NunerolLeido ), TSI ZE( REAL ), Leidos ) ;
I F Leidos <> TSI ZE( REAL ) THEN WiteString("Error de lectura") ; END ;
C ose( Fichero ) ;

Witeln ;

WiteString("El nunero escrito es ")
WiteReal ( NuneroEscrito, 5) ;
WitelLn ;

WiteString("El ndnero leido es ")
WiteReal ( NuneroLeido, 5) ;

END Bi nari oConReal es.
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Este otro ejemplo escribe y lee registros en ficheros. La lectura la hace con acceso selectivo. Lee el segundo registro sin pasar por el

primero.

MODULE Bi nari oConRegi stros ;

FROM | nQut | MPORT ReadString, WiteString, WitelLine, WitelLn ;

FROM Real | nQut | MPORT WiteReal ;
FROM Fi | eSystem | MPORT Fil e, Response, Lookup,

FROM SYSTEM | MPCRT TSI ZE, ADR ;

TYPE
TRegi stro = RECORD

Nombre : ARRAY [ 0..20] OF CHAR ;

Nunero : REAL ;
END ;

VAR
I ndi ceBucl e : CARDI NAL ;
Fichero : File ;
Nonbr eFi chero : ARRAY[O0..30] OF CHAR ;
Escritos, Leidos : CARD NAL ;

Regi strosEscritos : ARRAY [1..2] OF TRegistro ;

Regi stroLeido : TRegistro ;

BEG N
Regi strosEscritos[1] . Nonbre := "Nonbrel" ;
Regi strosEscritos[1]. Nunmero := 0.1 ;
Regi strosEscritos[2].Nonbre := "Nonbre2" ;
Regi strosEscritos[2].Nunmero := 0.2 ;

REPEAT
WiteString("Denme el nonbre del fichero:
ReadSt ri ng( NonbreFi chero ) ;
WitelLn ;

Lookup( Fichero, NonbreFichero, TRUE) ; (* Si no existe,

UNTI L Fi chero.res = done ;

(* Escribe los registros en el fichero *)
FOR IndiceBucle : =1 TO 2 DO

WiteNBytes( Fichero, ADR( RegistrosEscritos[|ndiceBucle]
IF Escritos <> TSI ZE( TRegistro ) THEN WiteString("Error de escritura")

END ;
C ose( Fichero ) ;
REPEAT

Lookup( Fi chero, NonbreFichero, FALSE ) ;
UNTI L Fi chero.res = done ;

(* Querenos |eer el segundo registro, pasando por alto uno,

Set Pos( Fichero, 0, 1 * TSIZE( TRegistro ) ) ;

ReadNByt es( Fi chero, ADR( RegistroLeido ), TSIZE( TRegistro ),
I F Leidos <> TSI ZE( TRegistro ) THEN WiteString("Error de lectura") ; END ;

C ose( Fichero ) ;

Witeln ;

WiteLine("El registro leido es ") ;
WiteString("Nonbre: ") ;

WiteLine( RegistrolLeido. Nonbre ) ;
WiteString("Nimrero: ") ;

WiteReal ( RegistrolLei do. Nurero, 8 ) ;

END Bi nari oConRegi stros.
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lo crea *)

(* Lo vuelve a abrir *)

prinero *)

Lei dos )

ReadNByt es, Reset ;

TSI ZE( TRegistro ), Escritos ) ;
END ;
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10 GESTION DINAMICA DE LA MEMORIA PRINCIPAL

10.1.- MEMORIA PRINCIPAL

En un contexto de Electronica Digital, materialmente, la memoria principal es un chip. En su interior hay una coleccion de biestables,
agrupados en conjuntos de 8 (bytes). En su exterior hay varios conjuntos de patillas. Uno de éstos tiene N+1 patillas, es el A0 ... AN; y
otro, con M+1 patillas es el DO ... DM. Los nimeros N y M dependen del modelo del microprocesador.

Chip del Microprocesador - AN Chip de la - -
Memoria Principal
ES DS
| | | | Bus de Direcciones " Busde Datos
BS AX
| | A1 N o
. an | _Pn I
——
R/W

Con cada combinacion diferente de valores en A0 ... AN se activa un byte diferente. EI microprocesador especifica cual es la
combinacion que debe haber en A0 .. AN grabandola previamente en alguno de sus registros internos. (Por ejemplo, en los
microprocesadores de Intel suelen ser el ES y el DS). Desde los registros va hasta el chip de memoria a través de una serie de lineas
Ilamada bus de direcciones.
Cada biestable del byte esta conectado con una patilla del conjunto DO ... DM. Y cada patilla de éstas esta conectada a una linea de una
serie de lineas llamada bus de datos.

Las operaciones con la memoria son de dos clases:
Operaciones de Lectura. El contenido del byte activado es volcado (sin ser alterado) en el bus de datos.
Operaciones de Escritura. Los valores presentes en el bus de datos son grabados en los biestables del byte activado.

Para discernir el tipo de operacién existe una patilla R/ W, lacual estda 1 cuando hay que leer, y se pone a 0 para escribir.

En un contexto de Programacion, esquematicamente, la memoria podemos imaginarla como una hilera de bytes. Cada byte estd en una
posicion; le corresponde una direccién. Dicha direccidn se especifica con la combinacidn de valores presentadaen A0 ... AN.

Direcciéon D+1

Direcciéon D

Direccién D-1
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10.2.- MODOS DE GESTION DE LA MEMORIA

Todo programa necesita memoria para su ejecucion. La necesita para almacenar temporalmente entre otras cosas, el codigo ejecutable del
programa, las variables con las que trabaja, etc.

Hay dos formas de reservar memoria:
Estatica. En tiempo de compilacion se reserva la memoria necesaria s6lo una vez, al declarar cada variable, simple o compuesta. Esta
cantidad reservada es conocida y constante, antes de empezar la ejecucion.
Dinamica En tiempo de ejecucion, siempre que sea preciso, puede reservarse la cantidad necesaria de memoria. Esta cantidad puede ser
diferente en cada ejecucion de un mismo programa.

La gestion estatica tiene como ventaja la simplicidad. Al declarar cada variable se hace automaticamente la reserva. Pero tiene una
desventaja muy grande. Hay aplicaciones en las que a priori no se sabe cuanta memoria se va a necesitar.
Ejemplo:

Hemos visto un programa para leer caracteres desde el teclado. Eran almacenados en una lista de 80 elementos tipo CHAR que habia sido
declarada previamente. EI nimero de caracteres tecleados podia ser:

1.- casualmente igual a 80. Esta es una situacion tan afortunada como improbable.

2.- menor que 80. Se estaria desaprovechando memoria.

3.- mayor que 80. El programa no serviria.

Una mala solucién del programador seria aumentar el tamafio de la lista. Pero, ¢hasta cuanto de grande?. No es posible saberlo. Por muy
grande que la declarara , siempre podria haber un usuario que tecleara mas caracteres de los previstos por el programador.

Ademas, si la declarara muy grande, en algunos ordenadores que tuvieran poca memoria principal, ésta no tendria capacidad suficiente
para almacenar la lista, y el programa fallaria antes de que el usuario empezara a introducir caracteres.

La solucion mas aceptable es hacer una reserva dindmica de memoria cada vez que se espera la introduccion de un nuevo dato.

10.3.- ADMINISTRACION DE LA MEMORIA PARA CADA APLICACION

Cada vez que empieza a ejecutarse una aplicacion, el sistema operativo le proporciona una zona de memoria. En los modelos mas simples
de memoria se la distribuye asi:

Pila

!
f

Montén

Variables globales

|l yconstantes |

Cadigo del programa

Pila Es la porcion que empieza en la parte superior de la zona asignada. Esta destinada a almacenar, entre otras cosas, las direcciones
donde se debe retornar al terminar un procedimiento. Segln se va llenando, crece hacia las direcciones inferiores de memoria.

Montén. Es la porcién utilizada para hacer las reservas dindmicas de memoria. Segln se va llenando, crece hacia las direcciones
superiores de memoria.

Dado que la pila crece hacia donde esta el monton; y el monton crece hacia donde esta la pila, puede suceder que una zona llegue hasta la
otra. Se agotaria la memoria asignada por el sistema operativo. Esta situacion es poco probable.

Las otras dos porciones tienen un tamafio constante durante la ejecucion del programa.
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10.4 MEDIOS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA GESTION DEL MONTON

Al reservar una zona de memoria, esta zona no tiene un nombre, como cualquier variable convencional. Para referirnos a ella, hemos de
utilizar el valor de su direccién. O mas comodamente, almacenar esa direccion en otra variable, y utilizar el nombre de esta nueva
variable.

Puntero. Variable que tiene como finalidad contener una direccién de memoria.

Valor del dato almacenado | Zona de memoria reservada dinamicamente
54525
Direccién almacenada Puntero
4525
2860

Los lenguajes de alto nivel suelen incluir procedimientos para:

- Comprobar si hay memoria disponible en el monton.

- Reservar dindmicamente una zona de memoria, y asignar la direccion donde comienza esa zona a un puntero. Se dice que el
puntero apunta a dicha zona

- Procesar el valor del dato almacenado en la zona apuntada por el puntero.

- Encontrar la direccién donde esta almacenada una variable convencional, y asignar dicha direccion a un puntero.

- Liberar la zona de memoria reservada dindmicamente cuando se sepa que el dato almacenado alli ya no se va a necesitar. Esto es
para evitar el choque entre las zonas de pila y del monton.

Las tareas de reserva y liberacion son responsabilidad del programador, pues es quien sabe cuando se necesita una variable dindmica

y cudndo no va a ser usada nunca mas. En la pila s6lo puede extraerse el Gltimo dato en ser introducido. De esto se encarga
usualmente el compilador.

10.5.- PUNTEROS EN MODULA-2
10.5.1.- Definicion y declaracion

Puede definirse un nuevo tipo de datos que seran punteros, y declarar una variable de ese nuevo tipo:

TYPE < TipoPuntero > = PONTER TO < Tipo de |os Datos > ;
VAR < Nonbre del Puntero > : < TipoPuntero > ;

O declararse directamente una variable puntero destinada a apuntar datos de un tipo dado:

VAR < Nonbre del Puntero > : PONIER TO < Tipo de |os Datos > ;
10.5.2.- Comprobacion de si hay disponible una determinada cantidad de memoria.

No es imprescindible, pero si conveniente.

Avail able( < Ninero de Bytes necesitados > ) ;

10.5.3.- Reservay liberacion dindAmicas de memoria

NEW < Nonbre del Puntero > ) ;
DI SPCSE < Nonbre del Puntero > ) ;

Estos procedimientos son parte del lenguaje. No es necesario importarlos. Pero utilizan los procedimientos de biblioteca ALLOCATE y
DEALLOCATE, respectivamente, los cuales si hay que importar desde el mddulo Storage.
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10.5.4.- Acceso al dato almacenado en la zona de memoria apuntada por el puntero

Se realiza con el operador flecha: ~
Ejemplo:

VAR Puntero : PO NTER TO | NTEGER ;

NEW PUNTERO ) ;
Puntero® :=5 ;

Fases por las que pasa la memoria:

., ? 5
) . 3020 < 3020
| Puntero | Puntero Puntero
e ? 3020 — 3020
2860 2860 2860
Entre la declaracién y la reserva Después de la reserva Después de la asignacion

10.5.5.- Encontrar la direcciéon donde esta almacenada una variable convencional.

Esta busqueda se hace con el procedimiento ADR. Su argumento es el nombre de la variable. Si a un puntero se le va a asignar la
direccion de una variable, no es necesario reservar memoria para él.
Ejemplo:

VAR
Variable : | NTEGER ;
Puntero : PO NTER TO | NTEGER ;

Variable := 10 ;

Puntero := ADR( Variable ) ;
Puntero® := -10; (* Varianos |la variable nediante el puntero *)

Fases por las que pasa la memoria:

Variable Variable Variable
10 -10
3040 10 3040 3040
& ?
Puntero | Puntero Puntero
| ¢ 3040 ——1— 3040
2860 2860 2860
Variable := 10 Puntero := ADR( Variable ) Puntero” := -10

Gestion Dinamica de la Memoria Principal 87 José Garzia



Programacién en Modula-2
10.5.6.- Asignaciones de punteros

Los punteros deben ser del mismo tipo. Después de la asignacion, ambos apuntan a la zona donde estaba apuntando el segundo operando
Ejemplo:

MODULE Ej enpl 0Asi gnaci onPunt eros ;
FROM St or age | MPORT ALLOCATE, DEALLCCATE, Avail able ;
FROM SYSTEM | MPORT TSI ZE, ADR ;

VAR
Punterol, Puntero2 : PO NTER TO | NTEGER ;
BEG N
IF Available( 2 * TSIZE( INTEGER ) ) THEN
NEW Punterol ) ; (* Se obtiene nenoria *)
NEW Puntero2 ) ;

END ;

Punterol” := 6 ;
Puntero2™ := 8 ;
Punterol := Puntero2 ;

Dl SPCSE( Punterol ) ;
END Ej enpl oAsi gnaci onPunt er os.

Estado de la memoria antes y después de la asignacion Punterol : = Puntero2;

_________ Después de la asignacion, esta
,.f"’ zona ya no puede ser accedida
Datol Datol | &7
6 560 6
— 5560
Dato2 Dato2
8 —> 8
340 340
Puntero2 Pu:r;:&)roZ
120] 340 120
| Punterol Punterol
112 560 113 560
Antes de la asignacién Después de la asignacion

10.5.7.- Precauciones que hay que tener con los punteros
- Si un puntero contiene la direccion de una variable convencional, ésta no puede liberarse.
- Si un puntero contiene la direccion de una variable convencional, podemos estar variando ésta sin darnos cuenta.

- Una misma zona no puede ser liberada mas de una vez. En el anterior programa hay dos punteros (Punt er ol y Punt er 02) que

apuntan a la misma zona. Sélo se puede liberar uno cualquiera de los dos. No se puede hacer:
Dl SPCSE( Punterol ) ;
Dl SPCSE( Puntero2 ) ; (* Erroéneo *)

Una vez liberada la zona destruyendo uno de los dos punteros, no es posible acceder a ella con el otro.
- Al hacer una asignacion entre punteros, puede quedar inaccesible una zona con algin dato significativo, como se ha visto en el
anterior ejemplo. Una solucion podria ser almacenar la direccion de esta zona en otro tercer puntero antes de hacer la
asignacion.
- No se debe utilizar el operador flecha sin antes haber inicializado el puntero con NEW o con una asignacion de una direccion
vélida.

Ejemplo :
VAR Puntero : PO NTER TO CHAR ;
BEG N
Puntero® :="'s' ; (* ¢En qué zona de nmenoria se esta al macenando este caracter? *)

Podria estar apuntando a alguna una zona en la que hubiera otro dato de interés, alguna variable, constante, codigo del programa etc.; e
incluso el sistema operativo, alterando el contenido de esa zona.
De suceder esto, no sdlo no funcionaria el programa, sino que haria "cascar" todo lo que se estuviera ejecutando.

Para indicar que la zona apuntada por un puntero no se debe utilizar, se le puede dar el valor NIL.
El valor exacto de esta constante depende de cada compilador y de cada ordenador. Pero siempre simboliza que el puntero apunta a algin
valor no conocido de la memoria principal.

Gestion Dinamica de la Memoria Principal 88 José Garzia



Programacién en Modula-2

11 CONSTRUCCIONES DINAMICAS DE DATOS

11.1.- LISTAS ENLAZADAS DE DATOS

El uso de punteros aislados no aporta muchas ventajas a la hora de obtener memoria dinamica, pues no hay forma de hacer un tratamiento
conjunto de todos los punteros declarados. Para tener la posibilidad de este tratamiento conjunto seria conveniente que una coleccién de
datos almacenados en la memoria dindmica tuvieran entre si alguna forma de enlace. Asi, las mismas ventajas que tenian las formaciones
respecto de las variables simples, las tendrian estas colecciones de datos enlazados respecto de los punteros simples.

Lista simplemente encadenada. Es una secuencia de datos con significado propio, junto a cada uno de los cuales hay un enlace con el
siguiente, excepto el dltimo dato, que no tiene siguiente.

Dato 1

A

Dato 2

y
y

Dato N

Dato3 |—p —p| Dato N-1

Lista doblemente enlazada. Es una secuencia de datos con significado propio, junto a cada uno de los cuales hay dos enlaces; uno con
el siguiente y otro con el anterior, excepto el tltimo dato, que no tiene siguiente; y el primero, que no tiene anterior.

Dato 1 Dato N

A
A
A

Dato 2 Dato3 | —p —»p| Dato N-1
< < — ... <

A primera vista puede parecer que una forma natural de implementar estas listas podria ser con registros en los que un campo fuera el
dato significativo, y en otro campo estuviera el siguiente registro. (con otro campo para el anterior, si es doblemente enlazada). Algo asi:

REGISTRO

Campo 1°: Dato significativo Campo 2°: Un registro de este mismo tipo

Pero si lo pensamos detenidamente, es ldgico que un registro no se pueda contener a si mismo. Una parte no puede materialmente
contener al todo. La solucion es que el enlace sea un puntero para contener la direccion del siguiente elemento. (y otro puntero para el
anterior, si es doblemente enlazada).

REGISTRO

Campo 1°: Dato significativo Campo 2°:Un puntero a registros de este mismo tipo
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11.2.1.- Implementacion

Programacién en Modula-2

Los elementos de la lista son registros de un tipo dado. Uno de los campos es un puntero a ese tipo de registro. Se presenta el dilema de

saber qué hay que definir primero:

- El puntero. En este caso apuntara a un tipo de datos aun no definido.

- El registro. En este caso uno de los campos sera un objeto aun no definido.
Es como la pregunta " ; Qué fue primero, el huevo, o la gallina?".

En esta situacion, Modula-2 permite la definicion de un puntero a un tipo de datos atn no definido.

TYPE

Apunt ador = PO NTER TO Ti poEl enento ;

TipoElemento

Ti poEl ement o = RECORD

Siguiente : POINTER TO TipoElemento

Dato : CHAR : Dato : CHAR
Siguiente : Apuntador ;
END ;

Ademas de los elementos que forman la lista, es conveniente tener una serie de objetos auxiliares y un conjunto de operaciones.

11.2.2.- Objetos Auxiliares

Comienzo. Puntero que tiene la direccion del primer registro

Final. Puntero que contiene la direccion del dltimo registro

Cursor. Puntero que sirve para apuntar a cualquier elemento al recorrer la lista
Nuevo. Puntero que sirve para apuntar a un nuevo registro

Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente
‘Comienzo ’_.> > > ... — > >4 NL
Dato |Siguiente
Nuevo ’_*
Cursor
Final
11.2.3.- Operaciones
11.2.3.1.- Creacion de la lista Dato | Siguiente
) Comienzo ’_* NIL
NEW Coni enzo ) ; ‘ 4
Comi enzo®.Dato := < Prinmer dato obtenido > ; Fnal
Comi enzo”. Siguiente := NL ;
Final := Comenzo ;
11.2.3.2.- Insercion de un nuevo elemento al comienzo de la lista
NEW Nuevo ) ;
Nuevo™. Dato := < Nuevo dato obtenido > ;
Nuevo”. Si gui ente : = Com enzo ;
Comi enzo : = Nuevo
SITUACION INICIAL
Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente
Comienzo > » —, .. — » NIL
Dato | Siguiente
‘ Nuevo ‘
—>
SITUACION FINAL
Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente
F [ > [
Dato |Siguiente
‘ Nuevo ’_:k
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11.2.3.3-- Insercion de un nuevo elemento al final de Ia lista
NEW Nuevo ) ;
Nuevo™. Dato := < Nuevo dato obtenido > ;
Nuevo”. Siguiente := NIL ;
Final~. Siguiente : = Nuevo ;
Fi nal := Nuevo ;
SITUACION INICIAL
Dato | Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente
‘Comienzo ’_.> R —— —_ > ? NIL
J Dato |Siguiente
Nuevo = NIE
SITUACION FINAL
Dato | Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente
‘Comienzo ’_* — > —

Final

Dato |Siguiente

Nuevo i< NIL

I \/
v

11.2.3.4.- Insercion de un nuevo elemento en el interior de la lista
El nuevo elemento se inserta tras el apuntado por el cursor.

Nuevo”. Si gui ente
Cursor”. Siguiente :

Cursor”. Siguiente ;
Nuevo ;

El cursor no ha variado. Sigue apuntando donde antes.
SITUACION INICIAL

Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente
_.’ . 4 ; = __» LRI

[owr |
Dato |Siguiente
Nuevo

\4

NIL

SITUACION FINAL
Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente

» > —
= A > >

Cursor
- Dato |Siguiente
Nuevo

\4
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11.2.35.- Recorrido y Busqueda de un Elemento

Cursor := Com enzo ;

WH LE ( Qursor <> NL ) AND ( NOT < Condici6n de buasqueda > ) DO
Cursor := Cursor”.Siguiente ;

END ;

Al salir del bucle el cursor apunta al primer elemento que cumple la condicién de bisqueda. Pero en algunas operaciones se necesita
también el inmediatamente anterior. Estas listas s6lo se pueden recorrer en un sentido. Por tanto, para tener disponible el anterior,
debemos tenerlo en otro registro:

Anterior := NL ;

Cursor := Com enzo ;
WH LE ( Cursor <> NIL ) AND ( NOT < Condicién de bdsqueda > ) DO
Anterior := Cursor ;
Cursor := Cursor”™.Siguiente ;
END ;
SITUACION INICIAL
Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente
— - > > —+—>
Cursor
SITUACION FINAL
Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente Dato |Siguiente
— > 4 > 4 > ——

Anterior /
Cursor
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Ejemplos:
(~k
Nombre: Leetext0.Mod
Propdsito: Lee un parrafo de texto de cualquier longitud,

terminado en un punto.
Caracteristicas: Utiliza una lista de datos con enlace simple
Autor: José Garzia

*)

MODULE LeeParr af oTexto ;
FROM | nCQut | MPORT Read, WiteString, WitelLine, WiteLn, Wite, Witelnt ;
FROM St orage | MPORT ALLOCATE, DEALLCCATE ;

TYPE TPuntero = PO NTER TO TCar act er Enl azado ;
TYPE TCar act er Enl azado = RECORD

Dat o . CHAR ;
Siguiente : TPuntero ;
END ;

VAR
Cont ador : | NTEGER ;
Comi enzo ,
Fi nal
Cur sor,
Anterior,
Nuevo : TPuntero ;

BEG N
(* Creaci6n de la lista enlazada de caracteres *)
NEW Coni enzo ) ;
Read( Com enzo”.Dato ) ;
Wite( Comi enzo”. Dato ) ;

Comi enzo™. Siguiente := NL ;
Final := Com enzo ;
Nuevo : = Com enzo ;

(* Los caracteres |eidos se van afadiendo al final de la lista *)
WH LE ( Nuevo”.Dato <> '.' ) DO

NEW Nuevo ) ;

Read( Nuevo”.Dato ) ;

Wite( Nuevo™.Dato ) ;

Nuevo”. Siguiente := NIL ;
Fi nal ~. Si gui ente : = Nuevo ;
Final := Nuevo ;
I NC( Contador ) ;
END ;
Final~. Siguiente := NL ;
WitelLn ;

WiteString("Ninero de caracteres: ") ;
Witelnt( Contador, 2) ;
WitelLn ;

(* Los caracteres |eidos se van escribiendo *)
WiteLine("Este es el parrafo tecleado:")
Cursor := Com enzo ;
VWH LE ( Cursor <> NIL ) DO

Wite( Cursor”.Dato ) ;

Cursor := Cursor”.Siguiente ;
END ;
WitelLn ;

END LeeParraf oTexto .
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Nombre: ListaOrd.Mod

Propdsito: Lee una lista de numeros, terminada en uno negativo.
La presenta ordenada de nenor a nayor.

Caracteristicas: Utiliza una lista con enlace simple, y la insercidn
se hace en el lugar necesario para que la lista quede
ordenada

Autor: José Garzia

MODULE Li st aOr denada ;

FROM | nQut | MPORT Readlnt, Witelnt, WiteLine, WiteLn, Wite ;
FROM St or age | MPORT ALLOCATE, DEALLCCATE ;

TYPE TPuntero = PO NTER TO TEl enentoLi sta ;
TYPE TEl enent oLi sta = RECORD

Dato : | NTEGER ;
Siguiente : TPuntero ;
END ;

VAR
Com enzo,
Cur sor,
Anterior,
Nuevo,
Fi nal . TPuntero ;

BEG N
WiteLine("Introduzca naneros enteros.") ;
WiteLine("Cuando quiera terminar introduzca uno negativo ") ;
NEW Coni enzo ) ;
Readl nt ( Comi enzo”.Dato ) ;

Wite(' ') ;
Comi enzo”. Siguiente := NL ;
Nuevo .= Comi enzo ;

WH LE ( Nuevo”.Dato >= 0 ) DO
NEW Nuevo ) ;
Readl nt ( Nuevo”.Dato ) ;
Wite(' ') ;

(* Recorrido con busqueda en la lista. Si |a condicioén de busqueda
fuera (Cursor”.Dato >= Nuevo”. Dat o)
la lista quedaria ordenada en orden decreciente

*)

Cursor := Com enzo ;
Anterior := NL ;
WH LE ( Cursor <> NIL ) AND (Cursor”.Dato <= Nuevo”. Dato) DO

Anterior := Cursor ;
Cursor := Cursor”™.Siguiente ;
END ;
Cursor := Anterior ; (* La insercion se hara tras este elenmento *)
IF Cursor <> NIL THEN (* Inserta detréas del cursor *)
Nuevo”. Si gui ente := Cursor”. Siguiente ;
Cursor”. Siguiente : = Nuevo ;
ELSE (* Inserta al comienzo *)
Nuevo”. Si gui ente : = Comi enzo ;
Com enzo : = Nuevo ;
END ;
END ;
WitelLn ;

WiteLine("Estos son | os naneros tecleados, ordenados:") ;
(* Recorrido sin busqueda *)
Cursor := Comenzo™.Siguiente ; (* El primero no lo inprimnps *)
WHI LE Cursor <> NIL DO
WitelLn ;
Witelnt( Cursor”.Dato, 10 ) ;
Cursor := Cursor”.Siguiente ;
END ;

END ListaOrdenada.
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12 MENUS EN MODULA-2

121 MENUS

Los datos de entrada siempre pueden ser introducidos usando las funciones de lectura desde el teclado de la biblioteca InOut.
Cuando el nimero de valores posibles es finito, es posible elaborar un menu con todos y cada uno de los valores posibles, para que
el usuario del programa opte por alguno de ellos.

Una sencilla estrategia para construir un menud es presentar una lista de opciones numeradas; y en una linea aparte,
mediante una operacion de lectura de nimeros CARDINAL o INTEGER, leer el nimero asociado a la opcidn elegida. Esta estrategia
es tan rudimentaria que no la consideraremos en mayor profundidad.

Los mends mas elaborados son los que dividen la pantalla en regiones. A cada region le corresponde una opcion; y cada
opcion esta asociada con una accion (que puede ser la ejecucion de un menud anidado o submena). El cursor puede viajar por las
diferentes regiones, usando las teclas (normalmente de flechas) o el raton. Al pulsar INTRO, se ejecuta la accion asociada a la region
donde estaba el cursor.

Basicamente hay dos tipos de mends:

- Men flotante. El programador puede hacer que aparezca en cualquier parte de la pantalla.

- Barra de menu con submenus. De una barra horizontal “cuelgan” submenis y o acciones directas.
El entorno de programacion en Modula-2 de Roger Carvalho incluye dos procedimientos orientados a mends, uno para menus
flotantes y otro para barras de menis con submens.

12.2.- MENU FLOTANTE

Opcionl | ——p  Accion 1
Opciébn 2 | —p  Accion 2
Opcién 3 | —»  Accion 3

Opcion N | ——p  Accion N

12.2.1.- Descripcion del procedimiento

PROCEDURE PopMenu( NunerolLinea, NuneroColumma : CARDINAL ; Menu : ARRAY OF CHAR ;
Anchura : CARDINAL ; Borrado BOOLEAN ; VAR Eleccion : CARDINAL ) ;

Localizacion : Modulo Menu

Significado de los argumentos :

NumeroLinea y NumeroColumna especifican las coordenadas de la esquina superior izquierda de la ventana.
Menu es una ristra de caracteres, que encadena estas subrristras:

Titulo del menu
Opcion 1

Opcion N

Las separa con el simbolo ' |' asi: "Titulo del menu

Opcion 1|Opcién 2| ... |Opcion N
Anchura es la anchura minima de la ventana
Borrado =

TRUE si queremos que la ventana sea borrada al salir del procedimiento.

FALSE si no queremos que sea borrada. De todas formas, quedara inactiva.

Eleccion sirve para conocer la opcidn elegida, una vez que se haya salido del procedimiento.
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12.2.2.- Modo de operacion

. Al hacer la llamada, aparece el mend.
. Se pueden recorrer las diferentes opciones con las teclas de flechas
. Se sale del procedimiento con ESC; o pulsando INTRO sobre alguna opcion.
. Después de salir, la variable Eleccion contiene:
0 sisesalio con ESC
k si se eligi6 la Opcion k (1 <k <N)
Para mantener el mend, la llamada al procedimiento debe estar dentro de un bucle. De esta forma es posible estar eligiendo sucesivas
opciones (y realizando sucesivas acciones) y al mismo tiempo tener siempre a la vista el mend.
Tras pulsar INTRO, se sale de una llamada, se ejecuta la accién que corresponda, y se hace la siguiente Ilamada
Tras pulsar ESC, se sale del bucle.

12.2.3.- Esquemas de programacion que mejor se adecuan a la implementacion de un mend permanente

.- De ramificacion Pueden servir todos (IF anidados, ELSIFy CASE). Por su simplicidad, la mas recomendable es el CASE : una
rama para cada opcion

.- De iteracién En principio, todos los bucles pueden servir (WHILE, REPEAT, LOOP incluso FOR). La comprobacion de salida
(pulsacion de ESC) puede hacerse tanto al principio como al final. Pero posiblemente se necesite incluir una opcion adicional de
salida entre las opciones del mend. Solo el bucle LOOP permite tener varios puntos de salida.

LooP
PopMenu( NLi nea, NColumma, "“Menu Principal | Opcion 1| Opcion 2| . . . | Opcion N,
Anchura, TRUE, Eleccion) ;

CASE El eccion OF
0: EXT o
1: < Accion 1 >; |
2 : < Accion 2 >; |
N < Acci 6n N > ;
END ;
Ejemplo :

(*

Nombre: PopMenus.Mod
Autor: José Garzia
Propésito: Mostrar el funcionam ento del procedi m ento PopMenu

*

MODULE PopMenus ;

FROM Menu | MPORT PopMenu ;

FROM | nQut | MPORT Read, Witelnt, WiteString ;

FROM Di spl ay | MPORT C rEQOL, Set CursorPosition, SetDisplayMde ;

VAR
El eccion : CARDI NAL ;
c : CHAR

BEG N

Set Di spl ayMbde(2) ;
LOOP

PopMenu( 0,0, "Menu Principal|j Hola !|j Salud !|Salir",20, TRUE, Eleccion ) ;
Set Cur sor Posi tion(20, 2) ;
WiteString("has elegido ") ;

CASE El eccion OF
0: AdrEQ ;
Set Di spl ayMbde( 2 ) ;
WiteString(' Has pul sado ESC ') ;
Read( ¢ ) ; (* Espera la pulsacion de una tecla cual quiera *)
EXIT ; |

1: dreEQ ;
WiteString('la opcidén "j Hola !'" ") ; |

2 . drEQ ;
WiteString('la opcién "j Salud !'" ") ; |

3: dreEQ ;
WiteString('la opcidén "j Salir !I'" ") ;
Read( ¢ ) ; (* Espera |la pulsaci6n de una tecla cual quiera *)
EXIT
END ;
END ;
Set Di spl ayMode(2) ;
END PopMenus.
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12.3.-

BARRA DE MENU CON SUBMENUS

| Opcionl

Opcion2

OpcionN

-

Opci6on 1,1 —p Accion 1,1
Opcién 1,2 —p Accion 1,2
Opcién 1,3 —» Accién 1,3

Opcion 1,MI—» Accién 1,M1

'

Opcién 2,1 . Accibn 2,1
Opcién 2,2 ——p Accion 2,2
Opcién 2,3 —» Accioén 2,3

Opcion 2,M2—» Accién 2,M2

12.3.1.- Descripcion del procedimiento

PROCEDURE

Pul | DownMenu(

Nurer oLi nea
Bor de

MenuPri nci pal
Subnenus
Bor r ado

VAR El ecci 6nl, Eleccion2

Localizacion : Médulo Menu

Significado de los argumentos :

NumeroLinea especifica la linea donde estara situada la barra.

Borde especifica si la barra se dibujara con o sin borde.

MenuPrincipal es una ristra de caracteres que encadena las subrristras de cada opcidn de la barra, separadas por el simbolo

'

Opcion N,1
Opcion N,2
Opcion N,3

Opcion N,MN

CARDI NAL
BOOLEAN
ARRAY OF CHAR
ARRAY COF CHAR
BOOLEAN
CARDI NAL

Submenus es una ristra de caracteres que encadena los submenus, separados por el simbolo ' & .
A su vez, los submenus son ristras de caracteres que encadenan las subrristras de cada opcion del submend, separadas por el simbolo

Borrado =

TRUE si queremos que el menu sea borrado al salir del procedimiento.
FALSE si no queremos que sea borrado. De todas formas, quedara inactivo.

Eleccionl. Su valor al salir del procedimiento es:

0 si se sali6 mediante la pulsacion de la tecla ESC.
1 sise puls6é INTRO habiendo elegido la opcién i de la barra.

Eleccion2. Su valor al salir del procedimiento es:
j sisepulsd INTRO sobre laopcion i, j del submend i
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—» AccionN,1
——p» Accion N,2
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La metodologia de programacion recomendada es la misma que con el procedimiento PopMenu. Pero como ahora hay dos variables

indicadoras de la eleccidn, se necesitan dos esquemas CASE anidados.

| Opcion 2

1 | Opcion 1,2 |
1 | Opcion 2,2 |

1 | Opcion N, 2 |

LOOP
Pul | DownMenu( NLi nea,
Bor de,
"Qpci 6n 1
" Qpciobn 1
Qpci 6n 2,
Opci 6n N
Bo’rrado,
El ecci onl,
El ecci on2,
)
CASE El eccionl OF
0: EXIT; |
1 : CASE El eccion2 OF
1 : < Accibn 1, 1
2 : < Accion 1, 2
NL : < Accién 1, NI
END ;
2 : CASE Eleccion2 OF
1 < Accibn 2, 1
2 : < Acciobn 2, 2
N2 <Acciéh l N2
END ;
N : CASE El ecci on2 OF
1 . < Acci6n N, 1
2 < Accion N, 2
NN < Accién N, NN
END ; (* del CASE interno *)
END ; (* del CASE externo *)
END ; (* del LOOP *)
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Ejemplo:
(*

Nombre: BarrMenu.Mod

Autor: José Garzia

Propésito: Mostrar el funcionam ento del procedi m ento Pul | DownMenu
*)

MODULE BarraDeMenu ;

FROM Menu | MPORT Pul | DownMenu ;

FROM | nQut

| MPORT Read, Witelnt, WiteString,

FROM Di spl ay | MPORT C r EQL, Set CursorPosition,

VAR
El eccionl, Eleccion2 :

c : CHAR ;

CARDI NAL ;

WiteLine, WitelLn ;

Set Di spl ayMode ;

(* Linpia la zona donde escribinbs | os nmensajes *)
PROCEDURE Li npi a

BEG N

Set Cur sor Posi tion(20, 0) ;

drea ;
WitelLn ;
drea ;
WitelLn ;
drea ;

Set Cur sor Posi tion(20, 0) ;

END Li npi a ;
BEG N

Set Di spl ayMbde(2) ;

LOOoP

Pul | DownMenu( 0, FALSE,

" Archi vo| Edi ci 6n| Ayuda",

Programacién en Modula-2

"Nuevo| Abri r| Guar dar | Guardar cono| Sal i r &egar | Cort ar | Copi ar & Cont eni do

| Acerca de ",

TRUE, El eccionl, Eleccion2);

CASE El eccionl OF

Menus en Modula-2

0 :

Li npi a ;

WiteString(' Has pul sado ESC ') ;

Read( ¢ ) ; (* Espera |la pulsaci6n de una tecla cual quiera *)

EXIT ; |
CASE El eccion2 OF

1: Linpia ;
WiteString("Crear

2 : Linpia ;
WiteString("Abrir

3 : Linpia ;

un archivo nuevo") ; |

un archivo existente") ;

WiteString("CQuardar el archivo actual") ;

4 : Linpia ;

WiteString("Canbiar de nonbre el

5: Linpia ;
WiteString(' Has el

egido |l a opC|on "i Salir

archivo actual")

)

Read( ¢ ) ; (* Espera la pulsacion de una tecla cual quiera *)

EXIT ;
END |

CASE El eccion2 OF

1: Linpia ;
WiteString("Pegar
2 : Linpia ;
WiteString("Cortar
3 : Linpia ;
WiteString("Copiar
END |

CASE El eccion2 OF

1: Linpia ;
WiteString("Ver el

desde el portapapel es")

hasta el portapapel es")

en el portapepel es") ;

conteni do de |la ayuda")
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2 : Linpia ;
WiteLine("Autor: José Garzia")
WiteLine("Propésito: nostrar el funcionaniento del procediniento

Pul | DownMenu") ;
WiteString("Enero de 1997") ;
END ;
END ;
END ;
Set Di spl ayMode(2) ;

END Barr aDeMenu.
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13 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS CON MODULA-2

13.0 Introduccién
13.1  Carencias de la POO
13.2  Definiciones de los conceptos clave
13.2.1 Objeto
13.2.2 Clase
13.3  Otras definiciones
13.3.1 Herencia
13.3.2 Es_un versus tiene_un
13.3.3 Omisién de métodos
13.3.4 Polimorfismo
13.3.5 Encapsulacion
13.3.6 Constructores y destructores
13.4  Comparacion entre las formas de reutilizar el codigo
13.4.1 Reutilizacién mediante herencia y adicion
13.4.2 Reutilizacion mediante herencia y omision

13.0 INTRODUCCCION

Programacién en Modula-2

El Modula-2 estandar no recoge la Programacién Orientada a Objetos (POO). Pero el entorno de programacion FST tiene una
extension que proporciona soporte para programar en este estilo. Por supuesto, al usar esta extension se pierde portabilidad. Ademas, en
el mismo FST, la sintaxis puede variar de una versién a otra. De todas formas, puede ser Util para quienes, conociendo Modula-2, quieran

aprender los rudimentos de la POO.

Los procedimientos y definiciones de tipos residen en el médulo Qbj ect s. Las palabras reservadas son CLASS, INHERIT, INIT,

DESTROY, SELF y MEMBER.

DEFI NI TI ON MODULE bj ects;

(* (C) Copyright 1992 Fitted Software Tools. All rights reserved.
(~k
Pl ease read the chapter "Cl asses" in the user docunentation
for information about this nodule.

*)
FROM SYSTEM | MPORT ADDRESS;

TYPE
Cass = PONTER TO O assPtr;
C assPtr = PO NTER TO d assHeader;
Cl assHeader = RECORD

par ent : d ass;

si ze : CARDI NAL;

filler : CARDI NAL;

I nitProc : PROCEDURE( ADDRESS ) ;

Dest royProc : PROCEDURE( ADDRESS );
END;

oj Ptr = PO NTER TO RECORD
class :dassPtr
(* data *)

END;

PROCEDURE ALLOCATEOBJECT( VAR op :ObjPtr; cp :CassPtr );

(~k
Al l ocates storage (calling Storage. ALLOCATE) for an object
of class cp, places the object's address (handle) in op
and invokes the INIT nethods defined for class cp.

*)
PROCEDURE DEALLOCATEOBJECT( VAR op : Obj Ptr );

I nvokes the DESTROY nethods in op's class and deal |l ocates the
storage used by op. op is set to NL.

*)
PROCEDURE MEMBEROBJECT( cp : O assPtr; class :CassPtr ) : BOOLEAN,

TRUE if cp is of class class or one of its descendants.
*
)
END Obj ect s.
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13.1 CARENCIAS DE LA PROGRAMACION NO ORIENTADA A OBJETOS

Gran parte de los programas de ordenador tienen como prop6sito simular modelos de la vida real. Estos modelos son muy complejos.
Existen muchos componentes y muchas interacciones entre los componentes de estos modelos.

Es algo comprobado que el ser humano puede tener en mente aproximadamente 7 datos, no muchos mas. Ejemplo: Al disefiar una
vivienda, no se disefian de golpe todos sus componentes. No se disefian los rodamientos de la silla giratoria del despacho al mismo
tiempo que los quemadores de la cocina de butano. El disefio descendente procede de esta manera:

Primero se piensa en la entidad vivienda.

Después se piensa que la vivienda consta de varios componentes, varias estancias.

Después, para cada estancia, se piensa en los aparatos, muebles y dispositivos que hay en ella.

A continuacion se piensa que estos aparatos y muebles, cada uno de ellos esta formado por varias piezas.

Por supuesto, en algin momento hay que dejar de descender. Esto ocurre cuando el comportamiento de una entidad ya puede modelarse
con primitivas del lenguaje.

Desde el exterior de un aparato, por ejemplo la lavadora, se la ve y se la trata como una unidad, sin importarnos la piezas de que esta
compuesta. Pero si se entra dentro de ella, si que hay que distinguir una piezas de otras, por ejemplo para poder repararla.

Este proceso de disefio descendente lo puede hacer muy bien la programacién no orientada a objetos. Pero el problema es que no deja
claro que los componentes de unos objetos no necesitan interactuar con los componentes de otros objetos. Si hubiera que considerar estas
interacciones, su nimero creceria exponencialmente con el tamafio del problema.

N° de
interacciones

OBJETO O1 OBJETO 02

Componente C11 » Componente C21

Componente C12 » Componente C22

Tamafio del problema

Afortunadamente, en el mundo real las interacciones tienen lugar entre objetos, no entre sus componentes internos. Asi, el nimero de
interacciones crece linealmente con el tamafio del problema. Por ejemplo, las piezas de la lavadora no interactian con las piezas del
microondas.

OBJETO O1 > OBJETO 02
N° de
Componente C11 Componente C21 interaccione,
Componente C12 Componente C22
Tamafio del problema

En la programacion tradicional no existe un sillén aqui y una lavadora alli, sino piezas de un sillén por aqui y piezas de una lavadora
por alli. El programa funciona igual de bien, pero no hay entidades unitarias, que gestionen sus propias piezas internas, descargando de
esta tarea al programador en el momento de disefiar a nivel de objetos. Cuando se esta planeando dénde colocar la lavadora, no es
necesario pensar en sus circuitos internos.

En la POO, el programa esta basado en un modelo que se inspira en el mundo real. Una correspondencia mas evidente entre el
programa y el mundo real hace mas fécil de entender el programa, mas facil de mantener; y asi se reducen los costes de desarrollo.

También sucede que no es necesario manipular los componentes de un objeto desde fuera del entorno de ese objeto. Otro ejemplo,
desde el despacho se conoce que en la cocina hay una lavadora y se sabe para qué sirve. Pero quien esta en el despacho no necesita saber
c6mo se maneja. Puede enviar un mensaje hasta la cocina (o ir él mismo, pero ya no seria un componente del objeto despacho, sino del
objeto cocina) para ponerla en funcionamiento.

La POO va mas alla del establecimiento de la jerarquia descendente:

Proporciona un encapsulado de componentes internos. Este encapsulado hace que el usuario de un objeto no necesite conocer todos
los detalles de su funcionamiento interno, sino sélo su interfaz. Por ejemplo, el funcionamiento de un sistema de aire acondicionado
depende de muchas variable, tales como temperatura, humedad ambiental, etc. Pero la gestion en funcion de todas ellas es automatica. El
usuario solo debe conocer las instrucciones de manejo de los mandos externos, su interfaz.

Define las interacciones entre objetos a través del intercambio de mensajes. El programador dota a los objetos de una personalidad y
un comportamiento definido. De esta forma confiamos que al pulsar del boton de inicio de la lavadora, no se enciendan los fuegos de la
cocina.

Otra carencia en la programacion tradicional es que no existe una relacion de ligadura entre las sentencias o procedimientos y los
datos que pueden ser tratados con dichas sentencias o procedimientos.
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13.2 DEFINICIONES DE LOS CONCEPTOS CLAVE
13.2.1.-Objeto

El objeto es una entidad con unos atributos y comportamientos que lo caracterizan. Los atributos son lo que en la programacion
tradicional se conoce como variables. En la terminologia de la Programacién Orientada a Objetos (POO) se conocen como miembros.
Los comportamientos son sintetizados con lo que en la programacion tradicional se conoce como procedimientos, subrutinas o funciones.
En la terminologia de la POO se conocen como métodos.

Los objetos son creados en algin momento del programa, interactiian con otros objetos, sufren modificaciones; y son destruidos en
algin otro momento del programa.

13.2.2.-Clase

Una clase es la abstraccion de objetos similares. Contiene las declaraciones de los miembros y métodos de los objetos que pertenecen
a dicha clase. Es decir, si se observa que hay un conjunto de objetos que poseen rasgos comunes, se considera que pertenecen a una
misma clase. La clase se describe mediante esos rasgos comunes. Este es un proceso que va de lo particular a lo general.

Pero en POO también se puede dar el punto de vista contrario. Cada objeto es la materializacion de una clase (ente abstracto) en un
individuo, un ejemplar concreto. Asi, en la terminologia POO, se dice que un determinado objeto es una instancia de su clase.

Al contener la clase dos tipos de componentes, miembros y métodos (es decir, datos y cédigo), ya se puede vislumbrar una relacion
de ligadura entre datos y procedimientos, pues lo habitual sera que los métodos de un objeto estaran disefiados para procesar los
miembros de ese objeto.

La POO refleja la realidad mucho mejor que la programacion no orientada a objetos, pues trabaja con modelos que estan inspirados
en los objetos reales.

Recomendaciones a la hora de crear una nueva clase.

12.- Debe incluir una interfaz de métodos adecuada para poder manejar el objeto.

223.- Debe representar un concepto presente en el problema (concepto fisico o mental). Si pronunciando en voz alta el nombre de la clase,
no se evoca inmediatamente un objeto, es probable que haya que cuestionar la creacion de dicha clase.

32.- Debe ser lo mas completa posible. Si delega tareas extra en otra clase, debe documentarse cuales son esas tareas y como intercambian
datos y resultados.

42.- Debe ser segura. Si se le aplica una entrada no documentada, debe rechazarla. Por ejemplo, si el televisor tiene cincuenta canales,
seria inadmisible que al seleccionar el canal cincuenta y uno, empezara a arder.

Ejemplo:

Podriamos idear una clase para representar la figura geométrica rectangulo. Estos serian sus atributos:

Miembros:

px Coordenada x de la esquina superior izquierda.

py Coordenada y de la esquina superior izquierda.

base Longitud de la base

altura Longitud de altura

Métodos:

Di buj ar () Dibuja un rectdngulo de dimensiones base Yy al tura, en el punto (px, py) de la pantalla.

Borrar () Hace desaparecer el rectangulo de la pantalla. No entraremos en los detalles de cdmo realiza el borrado.
Cal cul ar Area() Calcula el area del rectangulo, y devuelve su valor como un entero.

Despl azar () Mueve el rectangulo hasta una nueva posicion.
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Aqui va nuestro primer programa POO en Modula-2. Por empezar de la forma mas simple posible, sdlo definimos un método en la clase,
el método Di buj ar () .

(*

*)

Nombre: Poo01. Mbd
Proposito: Programa ejenplo N° 1 de la
Programaci 6n Orientada a Objetos en Mdul a-2
Acciones: Crea una clase |l anmada Rectangul o
y un objeto de esta clase
Autor: José Garzia

MODULE PruebaRect angul o;

FROM | nCQut | MPORT WiteString, WiteLn, Wite, Read ;
FROM Di spl ay | MPORT Set Cursor Position, CrECS;

FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT;

(* Definicion (sin declaraci 6n) de la clase *)
CLASS Rect angul o;

Px: CARDI NAL;

Py: CARDI NAL;

Base: CARDI NAL;

Al tura: CARDI NAL;

PROCEDURE Di buj ar () ;

VAR

nFil a: CARDI NAL
nCol uma: CARDI NAL;
BEG N
Set Cur sor Posi tion(0, 0);
d r ECS;

Set Cur sor Posi ti on(Py, Px);
FOR nFila := 0 TO (Al tura-1) DO
Set Cur sor Posi ti on(Py+nFila, Px) ;
FOR nColuma := 0 TO (Base-1) DO
Wite('*");
END;, (* FOR interno*)
END, (* FOR externo *)

END Di buj ar; (* del procedinmento *)

END Rect angul o;

VAR
M Rect angul o: Rect angul o;
Letra: CHAR;

BEG N

NEW M Rect angul 0) ;
M Rect angul 0. Px :
M Rect angul 0. Py :
M Rect angul 0. Base : = 10;

M Rect angul 0. Altura : = 6;

M Rect angul o. Di buj ar;

Read(Letra); (* espera |la pulsaci6n de una tecla *)

2,
5;

END PruebaRect angul o.
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Es posible que uno de los atributos de una clase sea un objeto de otra clase:
Ejemplo:

(*

Nombre: Poo02. Mbd

Proposito: Programa ejenplo N° 2 de la
Programaci 6n Orientada a Objetos en Mdul a-2

Acci ones: Crea una clase |l anada Punto,
una cl ase Rectangul o, que contiene un objeto Punto
y un objeto de la clase Rectangul o

Autor: José Garzia

*)

MODULE Pr uebaRect angul o;
FROM I nQut | MPORT WiteString, WitelLn, Wite, Read ;
FROM Di spl ay | MPORT Set Cur sor Position, C rECS;
FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT;

(* Definicion de la clase Punto *)

CLASS Punt o;
Px: CARDI NAL;
: CARDI NAL;
END Punt o;

(* Definicion de la clase Rectangulo *)
CLASS Rect angul o;

Vertice: Punt o;
Base: CARDI NAL;
Al tura: CARDI NAL;
PROCEDURE Di buj ar () ;
VAR
nFil a: CARDI NAL;
nCol uma: CARDI NAL;
BEG N
Set Cur sor Posi tion(0, 0);
d r ECS;

Set CursorPosition(Vertice.Py, Vertice.Px);
FOR nFila := 0 TO (Al tura-1) DO
Set CursorPosition(Vertice.Py+nFila, Vertice.Px) ;
FOR nCol uma := 0 TO (Base-1) DO
Wite('*");
END, (* FOR interno*)
END, (* FOR externo *)

END Di buj ar; (* del procedimento *)

END Rect angul o;

VAR
M Rect angul o: Rect angul o;
Letra: CHAR;

BEG N

NEW M Rect angul o) ;

M Rect angul 0. Vertice.Px := 2;

M Rect angul 0. Vertice.Py := 5;

M Rect angul 0. Base : = 10;

M Rect angul 0. Altura : = 6;

M Rect angul o. Di buj ar;

Read( Letra); (* espera la pulsaci6on de una tecla *)

END PruebaRect angul o.

Programacion Orientada a Objetos con Modula-2 105 José Garzia



Programacién en Modula-2

13.3 OTRAS DEFINICIONES
13.3.1.-Herencia

Se puede definir una clase que contenga todas las caracteristicas de otra (llamada clase base) y quiza otras caracteristicas adicionales. Este
concepto posibilita la reutilizacion del codigo.

Un objeto de la clase derivada contiene igual o més datos que la clase base. Por esto, un objeto de la clase derivada se puede asignar a un
objeto de la clase base, pero no al revés.

Algunos lenguajes permiten la herencia multiple. Una clase hereda todas las caracteristicas de varias clases base diferentes.

Ejemplo:

Consideremos esta jerarquia de clases:

PERRO
Domeéstico

MASTIN CANICHE OTROS
Tamarfo grande Tamafo pequefio

Tranquilo

IApto para defender el ganado

Si alguien nos pregunta qué es un mastin, podriamos responder: es un perro de tamafio grande, tranquilo, especializado en la defensa de
rebafios. Al heredar todas las caracteristicas de la clase perro (doméstico, pelo, cuadriipedo, etc), si nuestro oyente conoce dicha clase,
para definirle la clase mastin, nos las podemos ahorrar en la descripcion pedida.

Ejemplo:

Supongamos que ya tenemos compilada la clase Rect angul o y hemos comprobado que funciona bien. Y que ahora necesitamos una
clase que represente un cuadrado rellenandolo con un caracter que se pueda elegir. Podriamos modificar la clase Rect angul o,
afiadiéndole como miembro una variable que almacene el caracter; y como método, uno para dibujar un cuadrado llenado con este
caracter. Pero nos resistimos a modificar algo que tenemos comprobado que funciona bien. La solucién mas elegante, econdmica,
comoda y segura es definir una nueva clase que herede todo lo de la anterior e incorpore estos dos nuevos atributos.

(*
Nombre: Po003. Mbd
Proposito: Programa ejenplo N° 3 de la
Programaci 6n Orientada a Objetos en Mdul a-2
Acci ones: Crea una cl ase base |l anada Rectangul o,
una cl ase derivada |l amada Rectangul oMej or ado
y un objeto de |la clase derivada
Autor: José Garzia

*)

MODULE PruebaRect angul o;
FROM | nQut | MPORT WiteString, WiteLn, Wite, Read ;
FROM Di spl ay | MPORT Set Cursor Position, C rECS;
FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT

(* Definicion de la clase Punto *)

CLASS Punt o;
Px: CARDI NAL;
: CARDI NAL;
END Punt o;
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(* Definicion de |la clase base *)
CLASS Rect angul o;

Vertice: Punt o;
Base: CARDI NAL;
Al tura: CARDI NAL;
PROCEDURE Di buj ar () ;
VAR
nFil a: CARDI NAL
nCol uma: CARDI NAL;
BEG N
Set Cur sor Posi tion(0, 0);
d r ECS;

Set Cursor Position(Vertice.Py, Vertice.Px);
FOR nFila := 0 TO (Altura-1) DO
Set CursorPosition(Vertice.Py+nFila, Vertice.Px) ;
FOR nColuma := 0 TO (Base-1) DO
Wite('*");
END;, (* FOR interno*)
END, (* FOR externo *)

END Di buj ar; (* del procedimento *)
END Rect angul o;

(* Definicion de |la clase derivada*)
CLASS Rect angul oMej or ado;
I NHERI T Rect angul o;

(* Atributos que hereda:
Vertice
Base
Al tura
Di buj ar ()

PROCEDURE Di buj ar Mgj or () ;

VAR
nFil a: CARDI NAL;
nCol uma: CARDI NAL;
Letra: CHAR;
X: CARDI NAL;
y: CARDI NAL;
BEG N

WiteString("Elija un caréacter para rellenar el cuadrado ");
Read(Letra);

(* Estas variables no se utilizan para nada.
Pero aunque parezca una tonteria, dentro del bucle
Vertice.Px y Vertice.Py "es conp si" valieran O
*)
X
y

Set Cur sor Posi tion(0, 0);
d r ECS;

Vertice. Px;
Vertice. Py;

Set CursorPosition(Vertice.Py, Vertice.Px);
FOR nFila := 0 TO (Al tura-1) DO
Set CursorPosition(Vertice.Py+nFila, Vertice.Px) ;
FOR nCol uma := 0 TO (Base-1) DO
Wite(Letra);
END, (* FOR interno*)
END, (* FOR externo *)

END Di buj ar Mej or; (* del procediniento *)

END Rect angul oMej or ado;

VAR
M Rect angul o: Rect angul oMej or ado;
Letra: CHAR;

BEG N

NEW M Rect angul o) ;

M Rect angul 0. Vertice.Px := 8;

M Rect angul 0. Vertice. Py := 5;

M Rect angul 0. Base : = 10;

M Rect angul 0. Al tura : = 6;

M Rect angul o. Di buj ar Mgj or;

Read( Letra); (* espera |la pulsaci6n de una tecla *)

END PruebaRect angul o.
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13.3.2.- Es_unversus tiene_un

Es_un.
Si la clase B deriva de la clase A, se dice que cada objeto de la clase B es un objeto de la clase A. Por ejemplo sean A la clase de los
animales; y B la clase de los perros. Los perros poseen todas las caracteristicas de los animales. Se dice que los perros son animales.

Tiene_un.
La clase B puede no derivar de A, sino contener un objeto de A.

Ya hemos visto un ejemplo en el que es preferible la relacion es_un. Queriamos un rectangulo mejorado, es decir, una figura que siguiera
siendo un rectangulo, no que contuviera un rectangulo.

Un ejemplo en el que es preferible la relacion tiene_un a la es_un es el siguiente:

Algunos lenguajes tienen predefinida la clase Li st a para contener una lista de objetos. Esta clase usualmente proporciona métodos para
insertar nuevos elementos en cualquier parte de la lista Si el programador desea definir una clase Pi | a para contener estructuras de datos
tipo stack podria derivarla de la clase Li st a. Pero asi, los métodos de Li st a los heredaria Pi | a. Un usuario poco respetuoso con las
normas podria utilizarlos para insertar elementos en cualquier parte dela pila, lo cual se sale de las normas. Lo que procede es que la clase
Pi | a tenga un miembro privado de tipo Li st a (para que alguien ajeno al disefiador de Pi | a tenga acceso a los métodos de Li st a) y
dotar a la clase Pi | a de un Gnico método de insercion y otro Unico de extraccion.

13.3.3.-Omision de métodos

Omitir un método de una clase base es crear en la clase derivada otro con mismo nombre, mismo tipo devuelto y misma lista de
argumentos, aunque quiza con diferente cuerpo. Cuando dentro de la clase derivada se haga una llamada a dicho método, s6lo se tendra
en cuenta el de la clase derivada. El de la clase base sera ignorado. Aunque este detalle es importante en la omision hay otro alin mas:

Si dentro de la clase base se hace una llamada al método, no hay que pasar de largo el sutil detalle de en qué momento se realiza la
decision de si llamar al de esta base o al de la derivada.

Enlace temprano (early binding). EI procedimiento que se va a utilizar en un punto del programa se conoce en tiempo de compilacion.

Enlace tardio (late binding). La decision de qué procedimiento se utiliza se posterga hasta el tiempo de ejecucién. El compilador gestiona
el enlace tardio de forma transparente al programador.

Meétodos virtuales. Son los métodos que procesan objetos polimorficos con enlace tardio. Deben declarase como virtuales en la clase
base. Las implementaciones del método son diferentes en cada clase derivada. Las llamadas al método virtual se mantienen sin resolver
hasta el momento de la ejecucion, que es cuando se decide si se llama a una implementacion o a otra. Son los que se declaran en el
modulo de definicion.

Meétodos estaticos. Son métodos que sélo procesan objetos no polimdrficos, con enlace temprano. Son los que no se declaran en el
modulo de definicion.

Ejemplo: El siguiente programa no puede ser compilado, pues los procedimientos estaticos no pueden ser sobrecargados mi omitidos.

(*
Nombre: Poo04. Mbd
Proposito: Programa ejenplo N° 4 de la
Programaci 6n Ori entada a Objetos en Mdul a-2
Miestra que no es posible onmtir nétodos estaticos
Acci ones: Crea una clase base |l anada Rectangul o,
una cl ase derivada || anmada Rect angul oMej or ado
y un objeto de |la clase derivada
Pero no puede ser conpil ado
Autor: José Garzia

*)
MODULE Pr uebaRect angul o;

FROM I nQut | MPORT WiteString, WitelLn, Wite, Read ;
FROM Di spl ay | MPORT Set Cursor Position, CrECS;
FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT;

(* Definicion de la clase base *)
CLASS Rect angul o;

Px: CARDI NAL;

Py: CARDI NAL;

Base: CARDI NAL;

Al tura: CARDI NAL;

PROCEDURE Di buj ar () ;

VAR

nFil a: CARDI NAL
nCol uma: CARDI NAL;
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BEG N
Set Cur sor Position(0, 0);
d r ECS;

Set Cur sor Posi tion(Py, Px);
FOR nFila := 0 TO (Al tura-1) DO
Set Cursor Posi tion(Py+nFila, Px) ;
FOR nCol uma := 0 TO (Base-1) DO
Wite('*");
END, (* FOR interno*)
END, (* FOR externo *)

END Di buj ar; (* del procedimento *)
END Rect angul o;

(* Definicion de la clase derivada*)
CLASS Rect angul oMej or ado;
I NHERI T Rect angul o;

(* Atributos que hereda:
Px
Py
Base
Altura
Di buj ar ()
*)

(* Omision del nmétodo *)
PROCEDURE Di buj ar () ;
VAR

nFil a: CARDI NAL;
nCol uma: CARDI NAL;
Letra: CHAR;

BEG N
WiteString("Elija un caréacter para rellenar el cuadrado ");
Read( Letra);

Set Cur sor Posi tion(0, 0);
d r ECS;

Set Cur sor Posi tion(Py, Px);
FOR nFila := 0 TO (Al tura-1) DO
Set Cursor Posi tion(Py+nFila, Px) ;
FOR nCol uma := 0 TO (Base-1) DO
Wite(Letra);
END, (* FOR interno*)
END, (* FOR externo *)

END Di buj ar; (* del procedimento *)

END Rect angul oMej or ado;

VAR
M Rect angul o: Rect angul oMgj or ado;
Letra: CHAR;

BEG N

M Rect angul 0. Px : =
M Rect angul 0. Py : =
M Rect angul 0. Base : = 10;

M Rect angul 0. Altura : = 6;

M Rect angul o. Di buj ar;

Read(Letra); (* espera |la pulsaci 6n de una tecla *)

2
5;

END PruebaRect angul o.
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La forma correcta para poder omitir un procedimiento es la compilacién de mddulos por separado.

Ejemplo:
(*

Nombre: Poo05. Mbd
Proposito: Programa ejenplo N° 5 de la
Programaci 6n Ori entada a Objetos en Mdul a-2
Acciones: Crea un objeto de una cl ase derivada para probar
| a om si 6n de nétodos
Autor: José Garzia

*)

MODULE PruebaRect angul o;
FROM | nQut | MPORT Read,;

FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT;

FROM Rect ango | MPORT Rect angul o, Rectangul oMej or ado;

VAR
M Rect angul o: Rect angul oMej or ado;
Letra: CHAR,

BEG N

NEW M Rect angul o) ;
M Rect angul 0. Px :
M Rect angul 0. Py :
M Rect angul 0. Base : = 10;

M Rect angul 0. Altura : = 6;

M Rect angul o. Di buj ar;

Read( Letra); (* espera la pulsacion de una tecla *)

2;
5;

END PruebaRect angul o.

(~k

Nombre: Rect ango. Def
Propésito: Mddul o de definicion de |a clase Rectangulo
Acciones: Define una clase base |l anada Rectangul o,
una cl ase derivada |l amada Rectangul oMej or ado
y declara en anbas el método Di bujar
Autor: José Garzia

*)

DEFI NI TI ON MODULE Rect ango;

FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT
EXPORT QUALI FI ED Rect angul o, Rectangul oMej or ado;

(* Definicion de la clase base *)
CLASS Rect angul o;

Px: CARDI NAL;

Py: CARDI NAL;

Base: CARDI NAL;

Al tura: CARDI NAL;

PROCEDURE Di buj ar () ;
END Rect angul o;

(* Definicion de la clase derivada*)
CLASS Rect angul oMej or ado;
I NHERI T Rect angul o;
(* Atributos que hereda:
Px

Base
Al tura
Di buj ar ()
PROCEDURE Di buj ar () ;
END Rect angul oMej or ado;

END Rect ango.
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(*
Nombre: Rect ango. Mod
Propoésito: Mddul o de | nplenentaci 6n de |a clase Rectangul o
Acciones: Inplenmenta |a clase base Rectangul o, |a clase derivada
Rect angul oMej orado y onite en | a derivada un nétodo.
Autor: José Garzia
*)

| MPLEMENTATI ON MODULE Rect ango;
FROM | nCQut | MPORT WiteString, WiteLn, Wite, Read ;
FROM Di spl ay | MPORT Set Cursor Position, CrECS;

(* Definicion de la clase base *)
CLASS Rect angul o;

PROCEDURE Di buj ar () ;
VAR

nFil a: CARDI NAL;
nCol uma: CARDI NAL;
BEG N
Set Cur sor Posi tion(0, 0);
d r ECS;

Set Cur sor Posi ti on(Py, Px);
FOR nFila := 0 TO (Altura-1) DO
Set Cur sor Posi ti on(Py+nFila, Px) ;
FOR nColuma := 0 TO (Base-1) DO
Wite('*");
END;, (* FOR interno*)
END, (* FOR externo *)

END Di buj ar; (* del procedimnmento *)
END Rect angul o;

(* Definicion de la clase derivada*)
CLASS Rect angul oMej or ado;
(* Omision del mtodo *)
PROCEDURE Di buj ar () ;

VAR
nFil a: CARDI NAL;
nCol uma: CARDI NAL;
Letra: CHAR;
BEG N

WiteString("Elija un caréacter para rellenar el cuadrado ");
Read( Letra);

Set Cur sor Posi tion(0, 0);
d r ECS;

Set Cur sor Posi tion(Py, Px);

FOR nFila := 0 TO (Al tura-1) DO
Set Cur sor Posi tion(Py+nFila, Px) ;
FOR nCol uma := 0 TO (Base-1) DO

Wite(Letra);

END, (* FOR interno*)

END, (* FOR externo *)

END Di buj ar; (* del procedimento *)
END Rect angul oMej or ado;

END Rect ango.
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13.3.4.-Polimorfismo

Es uno de los conceptos mas potentes de la POO. Sobre él hay una cierta confusion entre los estudiantes y entre algunos autores. Es
confundido con la sobrecarga de métodos.

Consiste en que un mismo objeto, en unas ejecuciones del programa puede pertenecer a una clase; y en otras ejecuciones puede
pertenecer a otra clase diferente (ambas clases proceden de una misma clase base). No es posible saber a priori, en tiempo de compilacion
a qué clase va a pertenecer. Cuando se necesite invocar a un método de un objeto polimérfico, no se sabra si se llamara al de una clase o
al de la otra. Por ello, el método debe tener igual nombre, igual tipo devuelto e igual lista de argumentos. Quiza venga de aqui la
confusion, pero nétese que en la sobrecarga, las listas de argumentos deben ser diferentes.

La utilidad del polimorfismo esta en que se pueden tratar de forma genérica objetos de clases diferentes.

Ejemplo:
Supongamos que tenemos dos clases diferentes, pero relacionadas. Si desde un principio (desde el momento de la compilaciéon)

conocemos de qué tipo va a ser cada figura, cuando codifiquemos un algoritmo en el que haya que calcular el area, el compilador sabra a
qué método Mensaj e debe llamar.

(*
Nombre: Poo07. Mbd
Proposito: Programa ejenplo N° 7 de la

Programaci 6n Ori entada a Objetos en Mdul a-2
Acciones: Crea dos clases, similares, sin polinorfisno.
Autor: José Garzia

*)
MODULE Pr uebaFi gur as;

FROM I nQut | MPORT WitelLine, WitelLn, Read ;
FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT;

(* Definicion de la primera clase *)
CLASS Rect angul o;
PROCEDURE Mensaj e;
BEG N
Wi teLine("Soy un rectéangul o");
END Mensaj e;
END Rect angul o;

(* Definicion de |a segunda clase *)
CLASS Circul o;
PROCEDURE Mensaj e;

BEG N
WiteLine("Soy un circulo");

END Mensaj e;

END GCircul o;

VAR
M Rect angul o: Rect angul o;
M G rcul o: Circul o;
Letra: CHAR;
AreaRect angul o: REAL;
AreaCircul o: REAL;

BEG N

NEW M Rect angul o) ;
M Rect angul 0. Mensaj e;

NEW M Ci rcul 0);
M G rcul 0. Mensaj e;

Read( Letra); (* espera la pulsaci6on de una tecla *)

END PruebaFi gur as.
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Pero puede suceder que cuando estamos codificando el algoritmo, no sepamos si vamos a tener un cuadrado o un circulo. Por ejemplo:

(~k

*)

Nombre: Poo08. Mbd
Propésito: Prograna ejenplo N° 8 de la

Progranmaci 6n Ori entada a Obj etos en Mdul a-2

Acciones: Crea dos clases sinilares, con intento de polinorfisno.

Ccurre un error de conpil aci 6n.

Autor: José Garzia

MODULE Pr uebaFi gur as;

FROM I nQut | MPORT WiteLine, WiteString, WiteLn, Read ;
FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT;

(* Definicion de |la clase base *)
CLASS Fi gura;

END

Fi gur a;

(* Definicion de la prinmera clase derivada *)
CLASS Rect angul o;
I NHERI T Fi gur a;

END

PROCEDURE Mensaj €;
BEG N
Wi teLine("Soy un rectangul o");
END Mensaj e;
Rect angul o;

(* Definicion de |a segunda cl ase derivada *)
CLASS Circul o;
INHERI T Fi gur a;

PROCEDURE Mensaj e;

BEG N
Wi teLine("Soy un circulo");

END Mensaj e;

END Circul o;

VAR
M Fi gur a: Fi gur a;
M Rect angul o: Rect angul o;
M Circul o: Circul o;
Letra: CHAR;
AreaRect angul 0:  REAL;
AreaCircul o: REAL;

BEG N

(* La forna de la figura no se conoce en tienpo de conpilaci6n *)
REPEAT

WiteLine("Elija una figura");

WiteString("R rectéangulo, C circulo; ");

Read( Letra);
UNTIL ( (Letra='c') OR (Letra="C ) OR (Letra='r') OR (Letra="R) );

CASE Letra OF
r', 'R: NEW M Rect angul o) ;
M Figura := M Rectangul o; |
‘¢, 'C: NEWM Circul 0);
M Figura := M Circul o;
END; (* del CASE *)
M Fi gura. Mensaj e; (* ¢Cuél es el método invocado? *)

Read(Letra); (* espera |la pulsaci6on de una tecla *)

END PruebaFi gur as.
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En la programacion tradicional, una solucién pasaria por:

1°.- Tener una enumeracion: TYPE Ti poFi gura( FCuadrado, FG rcul 0);
2°.- Tener un miembro de tipo Ti poFi gur a en ambas clases.
3°.- Tener dos métodos con nombre diferente Mensaj eCuadr ado() y Mensaj eGircul o(), uno en cada clase.

4°.- Tener un esquema CASE:

CASE M Fi gura. Ti po OF
FCuadr ado: M Fi gur a. Mensaj eCuadr ado() ;
FGrculo: MFigura MensajeGrculo ();
END;

La solucion que proporciona el polimorfismo consiste en:

1°.- Hacer que las clases sean subclases de una clase base.
2°.- Hacer que el método esté presente en la clase base (aunque su cuerpo esté vacio).
3.- Omitir el método en las clases derivadas.

(*

Nombre: Po009. Mbd
Proposito: Programa ejenplo N° 9 de la

Programaci 6n Ori entada a Objetos en Mdul a-2
Acciones: Crea dos clases similares, con polinorfisno.
Autor: José Garzia

*)

MODULE Pr uebaFi gur as;

FROM I nQut | MPORT WiteLine, WiteString, WitelLn, Read ;
FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT;
FROM Fi guras | MPORT Figura, Rectangulo, Crculo;

VAR
M Fi gur a: Fi gur a;
M Rect angul o: Rect angul o;
M G rcul o: Circul o;
Letra: CHAR;
AreaRect angul o: REAL;
AreaCircul o: REAL;

BEG N

(* La forma de la figura no se conoce en tienpo de conpilacio6n *)
REPEAT

WiteLine("Elija una figura");

WiteString("R rectéangulo, C circulo; ");

Read(Letra);
UNTIL ( (Letra='c') OR (Letra='C) OR (Letra='r') OR (Letra='R) );

CASE Letra OF
'r', 'R: NEW M Rect angul 0) ;
M Figura := M Rect angul o; |
‘c', 'C: NEW M Ci rcul 0);
M Figura := M Circul o;
END; (* del CASE *)
M Fi gura. Mensaj e; (* ¢Cual es el método invocado? *)
Read( Letra); (* espera la pulsaci6on de una tecla *)

END PruebaFi gur as.

Programacion Orientada a Objetos con Modula-2 114 José Garzia



Programacién en Modula-2

(*

Nombre: Fi gur as. Def
Propoésito: Mddul o de definicion de |as clases de figuras.
Acci ones: Define una clase base |l amada Figura
y dos cl ases derivadas || anmadas Rectangulo y Circul o.
Autor: José Garzia

*)

DEFI NI TI ON MODULE Fi gur as;

FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT;
EXPORT QUALI FI ED Fi gura, Rectangulo, GCirculo;

(* Definicion de |la clase base *)
CLASS Fi gura;

PROCEDURE Mensaj e() ;
END Fi gur a;

(* Definicion de la prinera clase derivada *)
CLASS Rect angul o;

INHERI T Fi gur a;

PROCEDURE Mensaj e() ;
END Rect angul o;

(* Definicion de | a segunda cl ase derivada *)
CLASS Circul o;

INHERI T Fi gur a;

PROCEDURE Mensaj e() ;

END Circul o;
END Fi gur as.
(*
Nombre: Fi guras. Mod
Propoésito: Mddul o de inplenentaci 6n de |as clases de figuras.
Acciones: |nplenmenta una clase base |l anmada Figura
y dos cl ases derivadas || anmadas Rectangulo y Circul o.
Autor: José Garzia

*)

| MPLEMENTATI ON MODULE Fi gur as;
FROM | nQut | MPORT WitelLine, WiteLn, Wite, Read ;
FROM Di spl ay | MPORT Set Cursor Position, C rECS;

(* Inplenentaci 6n de | a clase base. En realidad, no se hace nada *)
CLASS Fi gur a;
PROCEDURE Mensaj e() ;
BEG N
(* No se hace nada *)
END Mensaj e;
END Fi gur a;

(* Inplenentaci 6n de la prinmera clase derivada *)
CLASS Rect angul o;
PROCEDURE Mensaj €;
BEG N
WiteLine(" Soy un rectangulo ");
END Mensaj e; (* del procedimento *)
END Rect angul o;

(* Inplenentaci 6n de | a segunda cl ase derivada *)
CLASS Circul o;
PROCEDURE Mensaj €;
BEG N
WiteLine(" Soy un circulo ");
END Mensaj e; (* del procedimento *)
END Circul o;

END Fi gur as.
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13.3.5.-Encapsulacion

Al unir en una misma entidad datos y codigo, se puede restringir el acceso a esos datos desde otras partes del codigo. Los miembros y
métodos pueden ser:

Publicos. Son accesibles desde cualquier punto en que sea conocida la clase. Suelen declararse como publicos los métodos destinados a la
comunicacion entre el objeto y el programador. La forma de hacerlo es declararlos en el modulo de definicion.

Privados. So6lo son accesibles desde los métodos de la propia clase. Suelen declararse como privados los miembros y métodos que no
necesita usar directamente el programador. Por supuesto, los manipulara mediante otros métodos que si seran accesibles. La forma de
hacerlo es declararlos en el médulo de implementacion.

Como norma general, una clase debe ocultar toda la informacién posible. Es conveniente ocultar todo aquello que los intrusos no
necesitan saber. Se recomienda que los miembros sean privados; y para acceder a ellos, construir métodos publicos. De esta forma, el
acceso a los miembros de una clase esta controlado. Ademas, para usar una clase no es necesario conocer cdmo esta construida por
dentro. Sélo es necesario conoce la interfaz de la clase, es decir, la forma en que hay que usar los métodos. Es como una caja negra en la
que se conoce cudl es la respuesta ante cada entrada aplicada, pero no se sabe como esta construida por dentro.

Ventajas de la encapsulacion:

12.- Seguridad. El intruso s6lo puede cambiar lo que le permite el disefiador de la clase.

23.- Facilidad para que el programador la mejore. Si la implementacion de una clase esta oculta, el programador puede mejorar su
funcionamiento interno. Y si no modifica la interfaz, el usuario de la clase no necesita aprender una nueva forma de interactuar con ella.
Por ejemplo, en una primera version de un programa se puede tener un fichero para almacenar los datos; y en una segunda version se
puede tener una base de datos para dicho almacenamiento. Si el programador no modifica la forma de presentar los datos, no necesita
buscar todos los usuarios para comunicarles las modificaciones. Y los usuarios no necesitan aprender una nueva forma de ver los datos.

Ejemplo:
(*

Nombre: P0010. Mbd

Proposito: Programa ejenplo N° 10 de la
Programaci 6n Ori entada a Objetos en Mdul a-2

Acciones: Crea un objeto de una clase que tiene mienbros ocultos
y neétodos publicos.

Autor: José Garzia

*)

MODULE PruebaRect angul o;

FROM | nQut | MPORT Read;

FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT
FROM Rect ango | MPORT Rect angul o;

VAR
M Rect angul o: Rect angul o;
Letra: CHAR,

BEG N

NEW M Rect angul o) ;
(* Esto es inposible

M Rect angul 0. Base : = 12;

M Rect angul 0. Altura : = 8;
WiteCard(M Rectangul o. Base, 3);
WiteCard(M Rectangul 0. Altura, 3);

*)
M Rect angul o. Escri beBase;
M Rect angul 0. Escri beAl t ur a;
Read( Letra); (* espera la pulsaci6n de una tecla *)
M Rect angul o. LeeBase;
M Rect angul o. LeeAl t ur a;
Read( Letra); (* espera la pulsaci6on de una tecla *)

END PruebaRect angul o.
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(*

Nombre : Rect ango. Def
Propoésito: Mddul o de definicion de |a clase Rectangulo.
Acci ones: Define una clase |lamada Rectangul o.
S6l o tiene visibles | os nétodos.
Autor: José Garzia

*)

DEFI NI TI ON MODULE Rect ango;

FROM Obj ects | MPORT ALLOCATEOBJECT, DEALLOCATEOBJECT;
EXPORT QUALI FI ED Rect angul o;

CLASS Rect angul o;

PROCEDURE LeeBase();
PROCEDURE LeeAl tura();

PROCEDURE Escri beBase();
PROCEDURE Escri beAl tura();

END Rect angul o;

END Rect ango.

(~k
Nombre: Rect ango. Mbd
Propésito: Mdul o de inplenmentaci 6n de |a clase Rectangul o.
Acciones: Inplenenta | a clase Rectangul o
i mpl enenta | os nmétodos y afiade unos mi enbros ocul tos.
Autor: José Garzia

*)

| MPLEMENTATI ON MODULE Rect ango;
FROM I nQut | MPORT WiteString, WitelLn, WiteCard, Read, ReadCard ;
FROM Di spl ay | MPORT Set Cursor Position, CrECS;

(* Inplenentaci 6n de la clase *)
CLASS Rect angul o;

(* Menbros ocultos *)
Px: CARDI NAL;
Py: CARDI NAL;
Base: CARDI NAL;
Al tura: CARDI NAL;

(* Metodos inpl ementados *)
PROCEDURE LeeBase();
BEG N
WiteString("La base es: ");
WiteCard(Base, 3);
Wi teLn;
END LeeBase;

PROCEDURE LeeAl tura();

BEG N
WiteString("La altura es: ");
WiteCard(Al tura, 3);
WitelLn;

END LeeAl t ur a;

PROCEDURE Escri beBase();

BEG N
WiteString("Digane | a base: ");
ReadCar d( Base) ;
WiteLn;

END Escri beBase;

PROCEDURE EscribeAl tura();

BEG N
WiteString("Diganme la altura: ");
ReadCar d( Al tura);
WitelLn;

END Escri beAl tur a;

END Rect angul o;

END Rect ango.
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El miembro SELF. Hace referencia no a un miembro en particular del objeto en curso, sino a todo el objeto completo. Es (til cuando,
dentro de un procedimiento, necesitamos devolver la direccion del objeto en el que esta dicho procedimiento. Un uso tipico es para
construir una lista enlazada:

.(* Definiciones de |as clases *)
CLASS Item

PROCEDURE | ncor por aali sta( Lista: ListaEnlazada);
BEG N
Li sta. I ncor por a( SELF);
END | ncor por aali st a;
END Item

CLASS Li st aenl azada;

PROCEDURE | ncor pora(El enento: ltem;
END Li st aEnl azada;

. .(* Uso de las clases *)
VAR
M El enento: Item

M Li st a: Li st aEnl azada;

NEW M El enent o) ;

M El enent 0. | ncor por aLi sta(M Li sta);

13.3.6.-Constructores y destructores

Todos los objetos son creados dinamicamente (como punteros). Por tanto, es necesario crearlos con NEW. Con esto ya se reserva
memoria en el momento de la creacion. Si ademas se precisa inicializar algin miembro, el lugar para hacerlo es el procedimiento

constructor INIT.

No hay recoleccion automatica de memoria. Por ello, cuando un objeto no vaya a ser usado nunca mas (o cuando se salga de su ambito)
hay que liberar la memoria que ocupaba. Esto se realiza con el procedimiento destructor DESTROY.

El programador nunca llama directamente ni al constructor ni al destructor. Las llamadas a INIT y DESTROY las hace automaticamente
el compilador cuando el programador Ilama a NEW y DISPOSE.
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13.4 COMPARACION ENTRE LAS FORMAS DE REUTILIZAR EL CODIGO
13.4.1.-Reutilizacién mediante herencia y adicion

Supongamos que tenemos la clase A con los métodos MA1 y MA2; y que necesitamos una clase B, con los métodos MA1, MA2 y MB1.
Se podria copiar todo el codigo de A, cambiar de nombre (A por B) y afiadir MB1.

A B
MA1 MA1
MA2 MA2
MB1

Pero es mas facil heredar B de Ay afiadir MB1.

MA1
MA2

W [

MB1

13.4.2.-Reutilizacién mediante herencia y omision

Supongamos que tenemos la clase A con los métodos MA1 y MAZ2; y que necesitamos una clase B, con los métodos MA1, MA2’. Se
podria copiar todo el codigo de A, cambiar de nombre (A por B) y cambiar el cuerpo de MA2 por el de MA2’.

A B
MA1 MA1
MA2 MA2'

Pero es mas facil heredar B de A 'y omitir MA2.

MA1
MA2

v

B

MA1
MA2 (con nueva definicién)
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