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1.- INTRODUCCIÓN.

En esta práctica estudiaremos la manera de definir y utilizar algoritmos parametrizados en el lenguaje de programación Pascal. Para ello se establecerá la traducción de los mecanismos proporcionados por la notación algorítmica, vista en clase de teoría, al lenguaje Pascal. A saber,

· Algoritmos parametrizados como funciones o procedimientos, que son los mecanismos estudiados para la abstracción de operaciones. 

· Parámetros de entrada, entrada/salida y salida, que son los mecanismos estudiados para la abstracción de los valores particulares de los objetos (datos y/o resultados). 

La importancia del estudio de estos mecanismos reside en que, como se ha dicho en clase de teoría, su uso permite plantear la solución a un problema complejo por etapas de abstracción ó complejidad decreciente –refinamientos sucesivos. En cada uno de estos refinamientos aparece un conjunto de enunciados que:

· bien no necesitan más refinamiento, es decir, que ya son traducibles al lenguaje de programación como instrucciones de éste.

· bien deberán refinarse en pasos sucesivos y que hemos denominado algoritmos parametrizados. Así, un algoritmo puede utilizar otros más sencillos para expresar la solución a un problema complejo.

Una ventaja adicional que proporcionan los algoritmos parametrizados es la de reutilización del Software; en este sentido, la parametrización permite:

· que algoritmos ya diseñados para otros problemas se pueden re-utilizar en la solución de un nuevo problema más complejo (concepto de librería);

· un ahorro de esfuerzo y tiempo cuando en la resolución de un problema se repite frecuentemente una misma secuencia de acciones

· aumentar la legibilidad y modularidad de los algoritmos complejos.

2.- ALGORITMOS PARAMETRIZADOS O SUBPROGRAMACIÓN EN PASCAL: PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBPROGRAMAS.

En la jerga de los programadores la palabra que traduce a la expresión “algoritmo parametrizado” es subprograma ó subrutina. Un subprograma es un grupo o bloque de instrucciones que ejecutan una determinada tarea en un programa y a la que damos un nombre. Siguiendo con esta traducción, Prodedure y Function equivalen, respectivamente, a los términos procedimiento y función vistos en clase de teoría. Así mismo, se llama “programa principal” al programa donde aparecen uno o más subprogramas; este término traduce al de “algoritmo complejo” que utiliza uno o más “algoritmos parametrizados” en su definición. 

Declarar un subprograma consiste en escribir las instrucciones que conforman la tarea que éste realiza en la zona de declaración del programa que lo utiliza. La nominación o invocación a un algoritmo parametrizado - i.e., el requerir la ejecución de dichas instrucciones- se conoce como “llamada a ejecución” o simplemente “llamada” y se realiza siempre desde el programa principal donde ha sido declarado. 

Una llamada a un subprograma supone la cesión de control de ejecución al subprograma indicado; análogamente, una vez que la ejecución del subprograma termina, el programa principal retoma el control en el punto mismo en que se quedó al invocar al subprograma, pero con la actualización de los valores de sus variables (los resultados, se supone) que ha provocado la ejecución del subprograma. Esta cesión y toma de control de programa principal a subprograma y viceversa no es gratuita; recordemos que tiene como misión la transmisión de información desde programa principal a subprograma –datos para el subprograma- y viceversa –resultados del subprograma- necesaria para la correcta resolución de un problema. En esta misión, los diferentes tipos de parámetros definidos (reales y formales, de entrada, salida y entrada/salida) representan los puntos de enlace o tuberías de comunicación entre el programa principal y los subprogramas. 

Para asentar estos términos que acabamos de introducir, veamos la traducción Pascal del ejemplo de "las tiendas" visto en clase de teoría. 

PROGRAM tiendas(INPUT,OUTPUT);

(* Este programa calcula el numero de combinaciones de colocacion   *)

(* diferente de l amigos en tres tiendas de capacidad n1,n2 y n3.   *)

(* Donde n1(n2(n3(0 l=n1+n2+n3                                    *)

VAR 


l:INTEGER; (* Dato, numero de amigos *)


n1,n2,n3: INTEGER; (* Datos, capacidad de cada una de las tiendas*)

ncomb:INTEGER; (* Resultado, numero de combinaciones *)


nc: INTEGER; (* Variable auxiliar*)
(* Zona de declaración de subprogramas*)

FUNCTION fact (n:INTEGER):INTEGER;

BEGIN

.....(* desarrollado en la siguiente pagina *)

END;
PROCEDURE combina(x,y:INTEGER;VAR res:INTEGER);

BEGIN

.....(* desarrollado en la siguiente pagina*)

END;
(* Precondicion=( l=n1+n2+n3 and n1(n2(n3(0) *)

BEGIN (*Programa principal donde se invoca a combina*)
(* Introducción de los datos del problema *)


write(‘ Escribe el numero de excursionistas ‘);


readln(l);


write(‘ Escribe el numero de plazas de la primera tienda’);


readln (n1);


write(‘ Escribe el numero de plazas de la segunda tienda’);


readln (n2);


write(‘ Escribe el numero de plazas de la tercera tienda’);


readln (n3);

(* Comprobación de la precondición*)


IF (l<>n1+n2+n3) or  not((n1>n2) and (n2>n3) and (n3>0)) THEN


writeln(‘ Los datos son incorrectos, fin de ejecucion’)


ELSE (* Resolución del problema *)



BEGIN




combina(l,n1,ncomb);




combina(l-n1,n2,nc);




ncomb:=ncomb*nc;




combina(l-n1-n2,n3,nc);




ncomb:=ncomb*nc



END;

(* Visualización de resultados*)

writeln(‘el numero de combinaciones es:’, ncomb);

(* Q=(ncomb=(l sobre n1)*(l-n1 sobre n2)*(l-n1-n2 sobre n3)) *)
END.
Para seguir con el ejemplo, supongamos que la traducción a Pascal de los algoritmos parametrizados fact y combina, vistos en teoría, es la siguiente:

	FUNCTION fact(n:INTEGER):INTEGER;

VAR f,i: INTEGER;
BEGIN

(*P=(n(0)*)


f:=1; 



FOR i:=2 TO n DO f:=i*f;

(*Q=(f=n!)*)



fact:=f;

END; {fact}


	PROCEDURE combina(x,y:INTEGER;VAR es:INTEGER);
VAR i,j,k: INTEGER;
BEGIN
(*P=(x>=y>=0)*)

  i:=fact(x);
  j:=fact(x-y);
  k:=fact(y);
  res:=i div (j*k);

(*Q=(res=x sobre y=x!/((x-y)!y!))*)

END;{combina}




En la primera invocación del programa tiendas al subprograma combina las variables l, n1 actúan como parámetros reales del subprograma combina, mientras que los parámetros correspondientes formales de éste, x e y, son, a su vez, parámetros reales de fact; debido a que fact se invoca desde el cuerpo del programa de combina. Nótese que además de los parámetros reales y formales, existen en los subprogramas de combina y fact algunas variables auxiliares -i, j y k para combina y f e i para fact- que no son ni parámetros formales ni reales, cuya misión es almacenar temporalmente resultados intermedios de cálculo. 

Antes de seguir realizando traducciones puramente sintácticas de términos - parámetros de entrada, de salida y entrada/salida, variables auxiliares, etc.- vistos en el tema 3 de teoría, que veremos en los siguientes apartados, vamos a estudiar aquellos aspectos de funcionamiento de un procesador (que entiende) Pascal que le permiten soportar los conceptos de programa principal, subprograma, llamada y, sobretodo, 

· el trasiego de información que involucran las cesiones de control de programa principal a subprograma y viceversa y

· la actualización de variables que funcionan como parámetros de los distintos subprogramas que aparecen declarados (parámetros formales bien de entrada, de entrada/salida o salida) y en las llamadas desde el programa principal (parámetros reales bien de entrada, de entrada/salida o salida) de un subprograma. 

Las cuestiones que surgen de inmediato son: si una variable Pascal no es más que una posición de memoria donde se almacena un valor de un tipo dado y a la que se referencia por un nombre, el de la variable, entonces, por ejemplo:

· ¿cómo sabe la máquina que una variable que representa un parámetro formal de entrada (dato) se corresponde con la variable que representa el parámetro real de la llamada? Lo mismo cabe preguntarse pero con parámetros formales de salida ó entrada/salida (resultados); 

· ¿cómo sabe la máquina en qué punto y estado (valores de las variables) de la ejecución del programa estábamos cuando se llamó a un subprograma y viceversa? (i.e. cómo se vuelve al punto de ejecución "que toca" del programa principal una vez ejecutado un subprograma y con las variables que hacen el papel de resultados modificadas convenientemente) 

Las respuestas a estas preguntas se desgranan en los subpuntos 2.1, 2.2 y 2.3, y se irán respondiendo a base de contrastar con todo detalle el ejercicio de "las tiendas de campaña" con su correspondiente programa Pascal. 

2.1.-ÁMBITO DE UNA VARIABLE
.

Para poder responder cualquiera de las preguntas que han ido surgiendo, debemos clasificar las variables de un programa Pascal según sean parámetros formales, parámetros reales, variables auxiliares del programa principal o variables auxiliares de un subprograma. Obsérvese que hasta la introducción del término subprograma, las únicas variables (sus identificadores) de las que hablábamos eran las que aparecían declaradas en la zona VAR de un programa Pascal representando,

-bien un dato del problema;

-bien un RESULTAdo del problema;

-bien una variable auxiliar que se necesita para almacenar alguna información intermedia.

Estas variables sólo se pueden utilizar -son conocidas- en el programa donde se hayan declarado; ése es su ámbito. Ahora bien, cuando se introducen los conceptos de programa principal y subprograma, una variable (su identificador) puede ampliar su ámbito. 

Las variables definidas en el programa principal se denominan variables globales (estáticas)y son conocidas y por lo tanto accesibles desde cualquier punto del programa principal así como en cualquiera de los subprogramas, siempre y cuando el subprograma no tenga ninguna variable con el mismo nombre. Por contra las variables definidas en los subprogramas se denominan variables locales (dinámicas)y únicamente son conocidas en el subprograma y subprogramas que pudiera tener definidos como propios, salvo que el subprograma (interno) tenga una variable con el mismo nombre .

Por ejemplo, en el programa principal de tiendas son globales, y por tanto conocidas y accesibles desde cualquier punto del programa y subprogramas, las variables l,n1,n2,n3,ncomb y nc. Las variables i, j y k y los parámetros formales x e y son locales al procedimiento combina y por lo tanto no son accesibles desde el programa principal. 

( Si la llamada a un subprograma supone la ejecución de las instrucciones asociadas a dicho subprograma a partir de la información contenida en las variables locales y globales (entorno) definido para el mismo, queda claro que el ámbito de una variable/parámetro resulta determinante a la hora de implementar la cesión (y toma) de control de programa principal a subprograma y viceversa.
Otra cuestión que es importante resaltar afecta a los puntos desde donde se puede invocar a un subprograma. Básicamente las reglas son las mismas que se han visto para el ámbito de las variables, salvo una excepción. Un subprograma Sub1 puede invocar a otro Sub2 siempre y cuando Sub2 este definido antes que Sub1.

Por ejemplo, el procedimiento combina puede invocar a fact puesto que este ha sido declarado antes de combina, en caso contrario no se podría realizar la llamada. 

2.2.- MECANISMO DE LLAMADAS A SUBPROGRAMAS: LA "PILA" DE REGISTROS DE ACTIVACIÓN.

¿Cómo se mantiene y/o recuerda el entorno (información contenida en las variables/parámetros locales y globales) definido para un programa/subprograma durante la cesión (por invocación para su ejecución) y toma de control (por finalización de su ejecución) de programa principal a subprograma y viceversa?

La memoria de la máquina es "el almacén" de información del que se dispone para "recordar" cualquier información asociada a los programas. En particular y para los propósitos de nuestra asignatura, la memoria asociada a un programa es la que se reserva durante el tiempo de compilación (reserva estática de memoria). 

Tras la compilación del programa la distribución de memoria para la posterior ejecución del programa esta dividida en tres zonas:

· Zona 1, reservada para el código del ejecutable;

· Zona 2, reservada para las variables globales (datos, resultados y variables auxiliares) del programa principal; el tamaño reservado para cada una de estas variables, obviamente, se establece en función de su tipo. En el ejemplo de tiendas, en esta zona se "recordaría" los diferentes valores que pueden tomar las variables l, n1, n2, n3, nc, que son parámetros reales en alguna de las llamadas de combina, y ncomb que es el resultado del problema.
(como todos los parámetros reales de los subprogramas del programa principal son variables globales, la información contenida en ellos en el momento de la llamada al subprograma del que son parámetros, durante la ejecución del programa, se "guarda" en esta zona.
· Zona 3, reservada para la información local (parámetros formales, variables y puntos de retorno a programa) sobre la que operarán en tiempo de ejecución los distintos subprogramas de los que consta el programa. Aunque el tamaño total de esta zona se define en la compilación, es durante la ejecución del programa cuando se va ocupando. En particular, la llamada a un subprograma supone que, en ese momento, se guarde en esta zona la información local (dinámica) necesaria para su ejecución. 

(Nótese que la zona reservada para la información local está asociada a la llamada al subprograma y no al propio subprograma.

Se denomina registro de activación a la estructura de datos con la que se mantiene, entre otras, 

· la información local necesaria para la ejecución de subprograma activo en ese momento, y 

· una referencia a qué punto debe retornar la ejecución en cuanto termine la del subprograma activo, el que se esta ejecutando. 
Siguiendo con el ejemplo del programa tiendas, en esta zona se guardarán todos los parámetros formales y las variables auxiliares de combina cuando, durante la ejecución del programa principal se produzca la primer llamada a este procedimiento. Por ejemplo, si la primera llamada que se realiza fuera combina(5,2,ncomb), situaríamos el primer registro de activación en la Zona 3.

	((sigue Zona3)



	

	combina(x=5,y=2,res=?)

i=?, j=?, k=?

	Pcombina()

ncomb=? 

	1ª llamada a combina desde programa principal


Donde Pcombina() representa el punto de retorno y ncomb pese a que es una variable global y por lo tanto no estaría en esta zona se ha incluido en el dibujo para constatar que una vez resuelta la llamada a combina tomará valor. Los interrogantes hacen referencia a valores todavía indeterminados. 

Ahora bien, si durante la ejecución de un subprograma éste llama, a su vez, a un segundo -sería el caso de combina que llama a su vez al subprograma fact- se activa también en la Zona 3 el registro asociado al segundo subprograma. Para lograr una perfecta coexistencia de la información contenida en estos registros, éstos no se disponen arbitrariamente, sino que el segundo "se apila" sobre el primero (se sitúa en la posición de memoria inmediatamente superior a la que ocupa el registro de activación correspondiente a la primer llamada). Siguiendo con nuestro ejemplo, la llamada combina(5,2,ncomb), origina a su vez la llamada fact(5); en términos de registros de activación pasaríamos de:

Estado 1 de la Zona3 




Estado 2 de la Zona3:
	
	
	((sigue Zona3)

	
((sigue Zona3)
	
	fact(n=5)

f=?, i=?

fact=?

	combina(x=5,y=2,res=?)

i=?, j=?, k=?
	
	combina(x=5,y=2,res=?)

i=?, j=?, k=?

Pfact()

	Pcombina()

ncomb=?
	
	Pcombina()

ncomb=?

	1ª llamada a combina desde programa principal
	
	1ª llamada a fact desde combina: apilamos reg.


Al finalizar la ejecución del subprograma activo, en nuestro ejemplo al terminar de ejecutarse fact(5), la zona de memoria que ocupa el registro de activación asociado es liberada y puede ser reutilizada posteriormente; en otras palabras, al finalizar la ejecución del subprograma activo "se desapila" el registro de activación asociado. Siguiendo con nuestro ejemplo, la llamada combina(5,2,ncomb), origina a su vez la llamada fact(5); cuando se ha terminado de ejecutar fact(5) "se desapila" el registro en términos de registros de activación pasaríamos de:

Estado1 de la Zona 3         Estado 2 de la Zona3           Estado 3 de la Zona3            Estado 4 de la Zona3:
	
	
	((sigue Zona3)
	
	((sigue Zona3)
	
	

	((sigue Zona3)
	
	fact(n=5)

f=?, i=?

fact=?
	
	fact(n=5)

f=120, i=5

fact=120
	
	((sigue Zona3)

	combina(x=5,y=2,

       res=?)

i=?, j=?, k=?
	
	combina(x=5,y=2,

       res=?)

i=?, j=?, k=?

Pfact()
	
	combina(x=5,y=2,

       res=?)

i=?, j=?, k=?

Pfact()
	
	combina(x=5,y=2,

       res=?)

i=120, j=?, k=?

	Pcombina()

ncomb=?
	
	Pcombina()

ncomb=?
	
	Pcombina()

ncomb=?
	
	Pcombina()

ncomb=?

	1ª llamada a combina desde programa principal
	
	1ª llamada a fact desde combina:

"APILAMOS" 
	
	Al acabar la 1ª  llamada a fact
	
	Vuelta a combina desde fact:

"DESAPILAMOS" 


De todo lo anterior se desprende que: 

( la forma en la que se gestiona una secuencia de llamadas a subprogramas es la de PILA, por lo cual dicha Zona 3 de la memoria es conocida como pila ("stack" en inglés).
Con esta estructura de pila, el programa sólo tiene acceso a la memoria asociada a la llamada activa y a la de los subprogramas de menor nivel (aquellos apilados encima de la llamada activa). En la última figura se mostraban sombreados los registros que en cada momento están activos. 

A continuación, y a modo de ilustración de los conceptos hasta ahora introducidos, se muestra la terminación de la gestión de la Pila de registros de activación que provoca la llamada combina(5,2,ncomb).
Estado 5 de la Zona3      a    Estado 6 de la Zona3      a    Estado 7 de la Zona3      a   ....(sigue)...
	((sigue Zona3)
	
	((sigue Zona3)
	
	

	fact(n=3)

f=?, i=?

fact=?
	
	fact(n=3)

f=6, i=3

fact=6
	
	((sigue Zona3)

	combina(x=5,y=2,

        res=?)

i=120, j=?, k=?

Pfact()
	
	combina(x=5,y=2,

        res=?)

i=120, j=?, k=? Pfact()
	
	combina(x=5,y=2,

        res=?)

i=120, j=6, k=?

	Pcombina()

ncomb=?
	
	Pcombina()

ncomb=?
	
	Pcombina()

ncomb=?

	2ª llamada a fact desde combina:

"APILAMOS" 
	
	Al acabar la 2ª llamada a fact

	
	Vuelta a combina desde fact:

"DES-APILAMOS" 


Estado 8 de la Zona3      a    Estado 9 de la Zona3    a   Estado 10 de la Zona3   a  Estado 11 de la Zona3
	
	
	
	
	
	
	

	fact(n=2)

f=?, i=?

fact=?
	
	fact(n=2)

f=2, i=2

fact=2
	
	
	
	

	combina(x=5,y=2,

        res=?)

i=120, j=6, k=?

Pfact()
	
	combina(x=5,y=2,

        res=?)

i=120, j=6, k=?

Pfact()
	
	combina(x=5,y=2,

        res=10)

i=120, j=6, k=2
	
	

	Pcombina()

ncomb=?
	
	Pcombina()

ncomb=?
	
	Pcombina()

ncomb=10
	
	ncomb=10

	3ª Llamada a fact desde combina:

"APILAMOS" registro
	
	Al acabar la 3ª llamada a fact
	
	Vuelta a combina desde fact:

"DESAPILAMOS" registro
	
	Al acabar la llamada a combina:

Vuelta a programa principal
	


Nótese en la representación gráfica anterior cómo, a pesar de que los subprogramas combina y fact tienen una variable local con el mismo nombre –i-, no hay ambigüedad sobre su uso; mientras el programa esté ejecutando la función fact entiende que cualquier acción sobre la variable i se refiere a la que está ubicada en su registro, el activo. 

El ejemplo anterior nos sirve para observar qué pasa con las variables que representan parámetros formales de los subprogramas combina y fact cuando desde el programa principal se produce la llamada combina(5,2,ncomb): 

· cuando una variable contiene un resultado aún no calculado, su valor en el registro de activación es, a modo de representación, un símbolo de interrogación; una vez calculado su valor, este símbolo es substituido por el valor calculado. Obsérvese que dicha variable sólo puede representar un parámetro formal de salida o entrada/salida;

· cuando una variable contiene un dato su valor en el registro de activación correspondiente es siempre el mismo, salvo que se modifique su valor dentro del subprograma. Obsérvese que dicha variable sólo puede representar un parámetro formal de entrada;

· la correspondencia con sus correspondientes parámetros reales, se establece manteniendo en la invocación del subprograma la posición, número y tipo de parámetros que se da en la declaración.

Ahora bien, una vez más, estas variables sólo son posiciones de memoria en este caso de la pila. Por tanto, podemos preguntarnos qué mecanismos ofrece Pascal para que cada variable de un subprograma funcione de acuerdo con el papel que representa; esto es, si una variable representa un parámetro de entrada ¿cómo se consigue protegerla para que no vea modificado su valor? Así mismo, si representa un parámetro de salida o entrada/salida, ¿cómo se facilita la modificación de su valor inicial de forma correcta y eficiente?. En el siguiente subpunto respondemos a estas cuestiones introduciendo los llamados "mecanismo de paso de parámetros". 

2.3-MECANISMOS DE PASO DE PARÁMETROS

Los mecanismos de paso de parámetros son los soportes que ofrece Pascal para asignar memoria a las variables que representan a los distintos tipos de parámetros de un subprograma (real y formal, de entrada, de entrada/salida y salida) de tal forma que las diferencias teóricas existentes entre ellos se reproduzcan fielmente. Obviamente, estos mecanismos se establecen en función del tipo de parámetro que represente una variable en cuestión, esto es: 

·   Para las variables que actúan como parámetros reales y formales de entrada, y que por definición contienen un dato,

(interesa un mecanismo que asegure que su valor nunca pueda ser modificado por otro subprograma (tampoco desde programa principal). A tal mecanismo se le conoce como paso por valor .

Por ejemplo, en el subprograma combina, cuya cabecera de declaración es:

Procedure combina(x,y:integer; var res:integer);

las variables que actúan como parámetros formales de entrada, son x e y. Asimismo, como la primera llamada al subprograma es:

combina(l,n1,ncomb);
las variables que actúan como parámetros reales de entrada, son l y n1. 

· Para variables que actúan como parámetros reales y formales de salida o entrada/salida, y que por definición contienen un resultado,

(interesa un mecanismo que asegure que su valor pueda ser convenientemente modificado (a partir de un cierto valor inicial
) por el subprograma correspondiente. A tal mecanismo se le conoce como paso por referencia.

Por ejemplo, el subprograma combina, la variable que actúa como parámetro formal de salida es res, la que aparece en la cabecera de su declaración. Asimismo, observando la primera llamada al subprograma, la variable que actúa como parámetro real de salida, es ncomb. 

Resumiendo:

· Mecanismo de paso por valor: por cada variable o expresión que representa a un parámetro real de entrada, el registro de activación correspondiente contiene una variable (posición de memoria):

· cuyo nombre es el del parámetro formal correspondiente y

· cuyo valor es el de la variable que representa al parámetro real (si se trata de un vector, el de todas sus componentes) o el resultado de la expresión .

(si una variable o expresión que representa a un parámetro real se pasa por valor, en el registro de activación correspondiente se copia su valor o resultado de la evaluación de la expresión en la variable que representa al parámetro formal correspondiente. 

· Mecanismo de paso por referencia: por cada variable que representa a un parámetro real de salida ó entrada/salida, en este caso únicamente puede ser una variable el registro de activación correspondiente contiene una variable (posición de memoria):

· cuyo nombre es el del parámetro formal y

· cuyo valor es la dirección de memoria de la variable que representa el parámetro real (si se trata de un vector, el de todas sus componentes).

Esto es, 

(si una variable que representa a un parámetro real se pasa por referencia, en el registro de activación correspondiente se copia su dirección (que representaremos con el símbolo @ ) en la variable que representa al parámetro formal correspondiente. Por tanto, cada acción que el subprograma realice sobre dicho parámetro afectará directamente a la variable pasada por referencia.

Ilustraremos estos mecanismos retomando el ejemplo de la Pila de registros de activación para la llamada combina(5,2,ncomb). Así, la evolución de esta pila desde que se realiza la primer llamada a combina desde programa principal hasta que se termina su ejecución podría resumirse con la siguiente figura (hemos puesto en negrita ahora las variables resultado de combina):

	
	((sigue Zona3)
	
	
	

	((sigue Zona3)
	fact(n=5)

f=?, i=?

fact=?
	(sigue)
	((sigue Zona3)
	

	combina(x=5,y=2,

       res=?)

i=?, j=?, k=?

Pfact()
	combina(x=5,y=2,

       res=?)

i=?, j=?, k=?

Pfact()
	(sigue)
	combina(x=5,y=2,

       res=10)

i=120, j=6, k=2
	((sigue Zona3)

	Pcombina()

ncomb=?
	Pcombina()

ncomb=?
	(sigue)
	Pcombina()

ncomb=10
	ncomb=10

	1ª llamada a combina desde programa principal
	1ª llamada a fact desde combina:

"APILAMOS" 
	(sigue)
	Vuelta a combina desde la 3ª llamada a fact:

"DESAPILAMOS" 
	Al acabar la llamada a combina:

Vuelta a programa principal


Si hacemos explícitos ahora los mecanismos de paso de parámetros por referencia y por valor, la representación quedaría:

· cuando un parámetro se pasa por referencia (resultado), el parámetro formal correspondiente en el registro de activación contiene la dirección (@) del parámetro referenciado.

· cuando un parámetro se pasa por valor (dato), el parámetro formal correspondiente en el registro de activación contiene el valor del valor pasado.

Así, la representación "correcta" de la evolución de la pila de registros de activación que origina la llamada a combina desde programa principal sería:

	
	((sigue Zona3)
	
	
	

	((sigue Zona3)
	fact(n=5)

f=?, i=?

fact=?
	(sigue)
	((sigue Zona3)
	

	combina(x=5,y=2,

       res=@)

i=?, j=?, k=?

Pfact()
	combina(x=5,y=2,

       res=@)

i=?, j=?, k=?

Pfact()
	(sigue)
	combina(x=5,y=2,

       res=@)

i=120, j=6, k=2
	((sigue Zona3)

	Pcombina()

ncomb=? 

dirección @)
	Pcombina()

ncomb=?

dirección @)
	(sigue)
	Pcombina()

ncomb=10

dirección @)
	ncomb=10

dirección @)

	1ª llamada a combina desde programa principal
	1ª llamada a fact desde combina:

"APILAMOS" 
	(sigue)
	Vuelta a combina desde la 3ª llamada a fact:

"DESAPILAMOS" 
	Al acabar la llamada a combina:

Vuelta a programa principal


Nótese que Pascal no obliga al programador a utilizar el mecanismo de paso de parámetros adecuado para cada tipo de parámetro definido en un algoritmo. Por lo tanto, si por descuido o deliberadamente un programador decide no respetar dichos mecanismos, puede provocar errores en los valores que se espera tengan las variables significativas en la obtención del resultado final del programa. En general diremos que el uso indebido de estos mecanismos es un tipo de "efecto lateral", término que se define de forma precisa en el apartado 4 de esta práctica, y por tanto, pernicioso.

Sólo existe una excepción para utilizar de forma indebida el mecanismo de paso de parámetros por referencia: si se trabaja con variables de gran tamaño que representan parámetros de entrada. En estos casos, un programador experimentado pasará estas variables por referencia, y no por valor como debiera, porque un paso por valor implicaría la copia de dichas variables en la pila y ello puede llevar, debido a su gran tamaño, a una rápida falta (o desaprovechamiento) de memoria y a una ralentización de la ejecución del programa. Ahora bien, y de ahí que el programador deba tener suficiente experiencia, aunque utilice un paso por referencia para una gestión eficiente de los recursos de la máquina, no deberá tocar jamás el dato que conceptualmente representa el parámetro de entrada referenciado (le llevaría a provocar un efecto lateral).

3.- SINTAXIS PARA LA SUBPROGRAMACIÓN EN PASCAL.

En los puntos anteriores hemos introducido el soporte que Pascal da a la traducción de algoritmo parametrizado; aunque hemos explicado sus aspectos operacionales, ya hemos indicado que, obviamente, existen detalles sintácticos de la traducción que hay que conocer. En este apartado nos centramos en ellos, señalándolos sobre el ejemplo que nos ha acompañado desde el principio y abstrayendo el patrón sintáctico general a partir de él.

Empezaremos por lo que es común a la traducción de PROCEDURE y FUNCTION; a saber: 

· los subprogramas se declaran después de la declaración de variables y antes del programa principal;

· los subprogramas se invocan desde cualquier punto del programa principal.

En el siguiente recuadro se muestra el esquema general de un programa Pascal, 

PROGRAM nombre(INPUT,OUTPUT);

CONST

... {Declaración de constantes}

TYPE

... {Declaración de tipos}

VAR

... {Declaración de variables}
{Declaración de subprogramas del 

programa}
PROCEDURE                      
...

END;

FUNCTION ...

...

END;

BEGIN

{Cuerpo del programa o

programa principal}

END.

En lo referente a las reglas sintácticas de traducción para cada tipo de subprograma, PROCEDURE y FUNCTION, éstas se describen en los siguientes subapartados.

3.1.-PROCEDURE: PROCEDIMIENTOS EN PASCAL.

Para estudiar cómo Pascal traduce el concepto y notación de algoritmo parametrizado como procedimiento mediante la llamada PROCEDURE, empezaremos confrontando la notación de algoritmo parametrizado como procedimiento, vista en clase de teoría, y la de declaración de PROCEDURE del Pascal. Así, el algoritmo parametrizado combina que escribíamos en clase de teoría era: 

procedimiento combina(
ent x, y:entero; sal res:entero);

var i,j,k:entero
fvar

{x(0 ( y(0}


i:=fact(x);

j : =fact(x-y);

k := fact(y);
res := i div (j*k);

{res = x!/[(x-y)!y!]}

fprocedimiento;
¿Cómo se traduce al Pascal? En primer lugar trataremos la declaración de PROCEDURE para luego abstraer al patrón sintáctico general.

PROCEDURE combina(x,y:INTEGER; VAR res:INTEGER);

VAR i,j,k: INTEGER;

BEGIN 


{x(0 ( y(0}


i := fact(x);

j:= fact(x-y);


res := i DIV (j*k);

{res=x!/[(x-y)!y!]}

END;

A la vista del ejemplo es fácil concluir que la semejanza entre procedimiento y PROCEDURE es, salvando las distancias de idioma, cuasi total. Y decimos cuasi porque existe una diferencia importante a reseñar: en la notación algorítmica, los parámetros van precedidos de las palabras ent, ent/sal ó sal, según sean parámetros de entrada, entrada/salida o salida, respectivamente. En Pascal, sin embargo, 

· los parámetros de entrada no van precedidos por palabra reservada alguna; nótese en el ejemplo que como en la notación algorítmica x e y son parámetros de entrada, en la cabecera de la declaración de PROCEDURE los parámetros formales x e y no van precedidos de palabra reservada alguna.

· tanto los parámetros de salida como los de entrada/salida van precedidos por la misma palabra reservada VAR; esto es, Pascal no diferencia entre parámetros de salida como los de entrada/salida. Nótese en el ejemplo que como en notación algorítmica el parámetro formal res es de salida, el parámetro del mismo nombre en la cabecera de la declaración de PROCEDURE va precedido de la palabra reservada VAR.

Generalizando, el patrón sintáctico general para PROCEDURE Pascal es el siguiente:

PROCEDURE nombre(par_formal1:Tipo1;...;par_formaln:Tipon);
CONST

{Declaración de constantes del procedimiento}

TYPE

{Declaración de tipos del procedimiento}

VAR

{Declaración de variables del procedimiento}

{Declaración de subprogramas del procedimiento}

PROCEDURE... 

...

END;

FUNCTION

...

END;

BEGIN

... {Cuerpo del procedimiento}

END;
Cara a la asimilación por parte del alumno de esta notación Pascal, es conveniente señalar que ésta presenta el mismo aspecto que la de un programa Pascal; tras la palabra reservada PROCEDURE aparece un identificador que da nombre al procedimiento y la lista de parámetros formales -los que aparecen en la declaración- entre paréntesis. Este bloque inicial constituye la cabecera del PROCEDURE, tras la cual aparece, al igual que en un programa Pascal y en el mismo orden, la zona de declaraciones de constantes, tipos, variables y subprogramas; finalmente, y delimitado por las palabras reservadas “BEGIN” y “END;” (en vez de “BEGIN” y “END.”) aparece el cuerpo del subprograma. Además, obsérvese que una PROCEDURE puede llamar a su vez, desde su cuerpo, a otros subprogramas, PROCEDURE y/o FUNCTION (de los que será programa principal, claro).

Respecto a la invocación de una PROCEDURE, la regla a seguir es la misma que se estudió en clase de teoría: utilizar sólo el nombre del procedimiento (identificador empleado en la declaración tras la palabra reservada PROCEDURE) y entre paréntesis su lista de parámetros reales -los que aparecen en la invocación- separados por comas. Esto es:

nombre(par_real1,...,par_realn);

Al igual que en notación algorítmica, debe haber una correspondencia entre el número y tipo de parámetros reales y formales. Para ello, la posición u orden de aparición de parámetros en la invocación debe de coincidir con la que tuvieran en la declaración. Conviene añadir que si los parámetros reales son de entrada se trata en general de expresiones, mientras que si los parámetros reales son de entrada/salida o salida se trata de variables. Por ejemplo, el cálculo del número de combinaciones de 5 elementos tomados 2 a 2 se invoca de la siguiente manera:

combina(5,2,ncomb);

En esta invocación observamos que, como en la declaración realizada de combina los parámetros formales x e y son de entrada, los dos primeros parámetros reales son valores enteros, 5 y 2 respectivamente. Asimismo, como en la cabecera de combina el parámetros formal res es de salida, el último parámetro real de la invocación es la variables entera ncomb; independientemente de su valor al invocar combina, ncomb tomará el valor que res adquiera tras la ejecución de las instrucciones que conforman el procedimiento (ncomb =10).

3.2.- FUNCTION: FUNCIONES EN PASCAL.

Siguiendo el esquema utilizado en el subapartado anterior, en éste se explica cómo el lenguaje Pascal traduce el concepto y notación de algoritmo parametrizado como función mediante la llamada FUNCTION. De nuevo instanciaremos la notación de algoritmo parametrizado como función y la declaración de FUNCTION con el ejemplo de la función fact que aparece en el ejemplo de "los cinco ...".

función fact(n:entero) devuelve entero;
var f,i: entero
fvar


{n(0}


f := 1;
para  i=1 hasta n hacer f := i * f;


{f=n!}


devuelve f; 

ffunción

El algoritmo parametrizado como función visto en clase de teoría era:

mientras que su correspondiente declaración como FUNCTION es:

FUNCTION fact(n:INTEGER):INTEGER;
VAR f,i:INTEGER;
BEGIN

{n(0}
f:=1;

FOR i:=2 TO n DO f:=i*f;

{f=n!}
fact:=f;
END;

{fact(n)=n!}
Comparando esta declaración Pascal con la notación algorítmica previa, destacaremos que la palabra devuelve de notación algorítmica “desaparece” en Pascal: 

· -en la cabecera de FUNCTION no se “devuelve tipo_resultado” sino que se declara el tipo del resultado, tipo_resultado, tras el signo “:” que sigue a la lista de parámetros formales;

· -en el cuerpo de FUNCTION no se “devuelve resultado”, sino que aparece una última instrucción “fact:=f” con la que el resultado de la función que contiene la variable f se asigna al nombre de la función fact.

FUNCTION nombre(par_formal1:Tipo1;...;par_formaln:Tipon):tipo_resultado;

CONST

{Declaración de constantes de la función}

TYPE

{Declaración de tipos de la función}

VAR

resultado:tipo_resultado;
{Declaración de otras variables de la función}

{Declaración de subprogramas de la función }

PROCEDURE... 

...

END;

FUNCTION

...

END;

BEGIN

... {Cuerpo la función}

nombre:=resultado;
END;
Generalizando, el patrón sintáctico general para FUNCTION Pascal es el siguiente:

Conviene hacer notar también que, mientras que los parámetros formales de una función son siempre parámetros de entrada, no podemos afirmar lo mismo de los parámetros formales de una declaración de FUNCTION: existe un caso, que se estudiará más adelante, en el que Pascal obliga a declarar como VAR todos los parámetros de entrada de un tipo determinado. 

Cara a la asimilación por parte del alumno de la notación Pascal para la declaración de FUNCTION, y al igual que ocurría con la de PROCEDURE, diremos que presenta la misma estructura de bloques que la de un programa Pascal: 

· -cabecera, donde aparece la palabra reservada FUNCTION, el identificador que nombre a la función y sus parámetros formales,

· -zona de declaraciones de constantes, tipos, variables y subprogramas y, 

· -finalmente, delimitado por las palabras reservadas “BEGIN” y “END;” (en vez de “BEGIN” y “END.”) aparece el cuerpo de la FUNCTION. Al igual que en las PROCEDURE, en el cuerpo de una FUNCTION pueden aparecer llamadas a otros subprogramas, PROCEDURE y/o FUNCTION (de los que será programa principal, claro).

Respecto a la invocación de una FUNCTION, la regla a seguir es la misma que se vio en clase de teoría. Esto es:

result:=nombre(par_real1,...,par_realn);
También podemos encontrar la siguiente invocación, en la que no se asigna el resultado de la función a ninguna variable result:

WRITE(nombre(par_real1,...,par_realn));

En ambos casos, y al igual que en notación algorítmica o para PROCEDURE, debe haber una correspondencia entre el número y tipo de parámetros reales y formales. Para ello, 

· par_real1,...,par_realn deben aparecer en la misma posición que los parámetros formales de entrada de la declaración, y

· result debe ser una variable del mismo tipo que resultado, la que devuelve la función en su declaración (de tipo_resultado).

Por ejemplo, la primera llamada a la FUNCTION fact que origina la llamada combina(5,2,ncomb) se hará como sigue:

i:=fact(5);
Tras la ejecución de esta instrucción, la variable entera i tendrá el valor que devuelve la evaluación de la función, en este caso 120.

También podríamos encontrarnos invocaciones del tipo:

WRITE(fact(5));

4.- EFECTOS LATERALES.

La expresión “efecto lateral” se ha acuñado para indicar un uso indebido -bien por ignorancia, bien por alevosía del programador- de una variable global en un subprograma -aunque por su ámbito es conocida en el subprograma, no es ni un parámetro formal de éste ni una de sus posibles variables auxiliares. También se considera efecto lateral al paso de parámetros por referencia en una FUNCTION, pues se supone que ésta sólo devuelve un tipo de resultado.

Un efecto lateral es pernicioso, y por tanto se desaconseja, porque disminuye la legibilidad de un programa y, más importante si cabe, puede provocar errores en los valores que se espera tengan algunas variables importantes. 

A continuación, aparece una lista de consejos útiles para evitar efectos laterales, al menos los que ocurren sin que el programador lo sepa:

· Todas las variables globales que vayan a ser modificadas por un subprograma deben de aparecer como parámetros de éste.

· Los identificadores que representan DATOS y RESULTADOS en un programa principal son identificadores globales del programa.

· Los nombres de los parámetros formales y actuales no deben coincidir.

Para una comprobación efectiva de lo que puede llegar a ocasionar un efecto lateral, invitamos al lector a realizar la traza del siguiente programa, propuesto por Wirth, en el que se comete un efecto lateral sobre una cierta variable z. 

Compruébese que cada vez ¡el resultado obtenido es diferente al esperado!
PROGRAM colateral(INPUT,OUTPUT);
VAR


a,z:INTEGER;
FUNCTION oculto(x:INTEGER):INTEGER;

BEGIN

z:=z-x;

oculto:=SQR(x);
END;
BEGIN

z:=10; a:=oculto(z); WRITELN(a,z);

{escribe   100 y  0}

z:=10; a:=oculto(10)*oculto(z); WRITELN(a,z);{escribe     0 y  0}

z:=10; a:=oculto(z)*oculto(10); WRITELN(a,z);{escribe 10000 y 10}

END.
5.- DOCUMENTACIÓN INTERNA DE UN SUBPROGRAMA.

El estilo de programación que se debe emplear en un subprograma es el mismo que el que se ya se ha aconsejado para un programa: uso de comentarios, identación, nombres de identificadores relevantes, etc. 

Asimismo, todo subprograma debe tener su precondición y su postcondición. En particular, tendremos que comprobar que:

-La precondición debe ser una condición igual o más restrictiva que aquélla que se cumple inmediatamente antes de la invocación. En caso contrario, el subprograma podría ser invocado cumpliéndose un estado que no es admisible por su precondición. 

-La postcondición debe ser una condición igual o menos restrictiva que aquélla que se cumple inmediatamente antes de la invocación. En caso contrario, el subprograma podría llegar a un estado que no es admisible por el subprograma o programa que lo invoca. 

6.- DESARROLLO DE LA PRÁCTICA.

Parte 1: Implementar en Pascal el programa principal y todos los subprogramas del problema de “las tiendas de campaña”. Además se deberán añadir instrucciones write en los puntos del programa y subprogramas adecuados, de forma que se permita visualizar los valores de las variables locales conforme se van invocando y ejecutando cada uno de los subprogramas.
Parte 2: 

El servicio de informática de una empresa se encuentra en la primera fase de desarrollo de una aplicación concerniente a la gestión de su personal. La información que se necesita de cada uno de los empleados es la siguiente:

· Número del D.N.I 

· Nombre 

· Dirección

· Fecha de ingreso en la empresa

· Sueldo, distinguiendo entre el salario base, complemento de destino y complemento específico.

Con la finalidad de llevar a buen fin el proyecto , su responsable nos ha pedido que desarrollemos y probemos un programa en Pascal que adecuándolo posteriormente formará parte de la aplicación, que debe abarcar los siguientes aspectos:

(a) Definición de las estructuras de datos necesarias para modelización del cocepto empleado. 

(b) Implementación de un subprograma para introducir los datos necesarios de un empleado.

(c) Implementación de un subprograma (que formará parte del programa) que dadas dos fechas permita decidir si la primera es anterior a la segunda. Asumiendo que las dos fechas son correctas.

(d) Implementación de un subprograma que dada una fecha determine si es o no correcta. Para resolver este problema se ha de tener en cuenta un año es bisiesto o no (ejercicio planteado en la práctica anterior).

(e) Implementación de un subprograma para visualizar los datos de un empleado. 

(f) Implementación de un subprograma para calcular el salario neto de un empleado, teniendo en cuenta un determinado tipo de retención por impuestos. 

(g) Implementar el programa principal, a través del cual se puedan ejecutar y probar cada uno de los subprogramas planteados. 

Hay que tener en cuenta que cada uno de los subprogramas enunciados posteriormente serán utilizados en la aplicación, por lo tanto deben de diseñarse persiguiendo la máxima independencia con respecto al programa principal.

7.- AMPLIACIÓN PROPUESTA.

Se quiere diseñar un programa para gestionar los datos de tres alumnos dados. Los datos por alumno que se quieren mantener son:

DNI, 

Número de Convocatorias de IPR/AD1 que ha utilizado; 

Nota del Examen de IPR;

Nota del Examen de teoría de AD1;

Nota del Examen de prácticas de AD1;

Se supone, por comodidad, que los datos referentes a las notas no tienen decimales y para ello se va a trabajar con la siguiente estructura:

Alumno=RECORD



dni 


:INTEGER;


convocatorias
:0..5;


ipr,ad1_P,ad1_T
:1..10;

    END;

Realizar un programa en Pascal que 

1.-Pida al usuario, desde teclado, los datos de los tres alumnos.

2.-Calcule, a partir de los datos recogidos para cada alumno: 

· la nota media de cada alumno de la asignatura AD1, según la fórmula:

 (N_teoría(4 y N_práctica(4)
[image: image1.wmf]®

(0.7*N_teoría + 0.3*N_práctica) 

¬(N_teoría(4 y N_práctica(4)
[image: image2.wmf]®

min(4.5, (0.7*N_teoría + 0.3*N_práctica)) 

· El máximo y el mínimo de todas las notas de IPR.

· La media de todas las notas de AD1.

3.-Muestre por pantalla una tabla en la que figure: 

· toda la información de la que se dispone de un alumno, datos y notas de AD1, y 

· toda la información de la que se dispone de los tres alumnos, máximo y mínimo de IPR y media de AD1.







�Si hablamos con propiedad, cualquier identificador Pascal (nombre de tipo, constante, función o procedimiento) tiene un ámbito. Por motivos prácticos, seguiremos mencionando sólo ámbitos de identificadores de variables, aunque todo lo que se diga sobre ellos es extensible al resto de identificadores.


�El valor inicial de este tipo de variables se transfiere a través de los parámetros reales si representan parámetros de entrada/salida y desde dentro del propio subprograma si representan parámetros de salida.
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