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2 6.1 Concepto de subprograma

Introdu ccioén

Cuaquier programa de ordenador que redice una labor Gtil suele tener una extension
considerable. El disefio de un algoritmo complejo de una sola vez es una labor complicada.
Vimos como la metoddogia de disefio descendente permite distinguir diferentes partes en la
descripcion ce un algoritmo, de modo que la ayrupaddn e étas constituya d algoritmo
completo. Estudiamos en este tema los mecaiismos del lenguaje de programadon Modua-2
gue permiten dvidir un programa @mpleo en partes mas manejables que puedan ser
posteriormente combinadas.

6.1 Concepto de subprograma

Un subprograma es una parte de un programa. Desde d purto de vista de la programadén,
un subprograma es untrozo de programa gque se escribe por separadoy que puede ser utili zado
invocénddo mediante su nanbre.

Esto hace que distingamos dentro de un programa @ programa principal (el agoritmo
correspondente d méduo raiz) y subprogramas (los demés méduos). Cada subprograma
puede asu vez estar dividido en atros sibprogramas.

Suporgamos que queremos escribir un programa que cdcule d perimetro de un tridngulo con
vérticesA,By C:

C

Figura 1. Triangulo de vértices A, By C

El diagrama de bloques para @ algoritmo puede ser:

Célculo
Perimetro Triangulo

Leer Vértices Calcular Imprimir
Perimetro Perimetro
Leer Leer Leer
Coordenada A Coordenada B Coordenada C

Figura 2. Diagrama de blogues para célculo del perimetro del triangulo

El problemade cdcular el perimetro de untriangulo puede dividirse en tres sibproblemas: lee
las coordenadas, cacular €l perimetro e imprimir el perimetro. A su vez, e primero de etos
subproblemas puede dividirse en tres sibproblemas: lea la cordenada A, lee la wordenada B
y leea la wordenada C.
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Tema 6. Procedimientos y funciones 3

El aspedo del programaresultante es €l siguiente:

MODULE Perimetro;
ER(I:EDURE LeerVertices;

ER(I:EDURE LeerUnaCoordenada...;
BEG N

END LeerUnaCoordenada;

BEG N
(* Leer las tres coordenadas *)
LeerUnaCoordenada...;
LeerUnaCoordenada...;
LeerUnaCoordenada...;

END LeerVertices;

PROCEDURE CalcularPerimetro...;
BEG N

ENII.)"CaIcuIarPerimetro;

PROCEDURE ImprimirPerimetro...;
BEG N

END ImprimirPerimetro;
BEG N

LeerVertices...

CalcularPerimetro...

ImprimirPerimetro...
END Perimetro.

Vemos como cada subprograma garece descrito en la parte dedarativa del programa
(declaracion de subprograma) y luego se usa escribiendo su nanbre en la parte geautiva
(lamada a subprograma).

Es deseable que en € cuerpo &l programa principal se eite la garicién excesiva de
estructuras de ntrol (selecddn y repeticion) utilizando subprogramas. De eta forma, €
cuerpo Bl programa principal estard ongtituido fundamentalmente por llamadas a
subprogramas.

Se suelen emplea subprogramas en los sguientes casos.

« En programas complejos: si un pograma mmplejo se escribe sin subprogramas
resulta dificil de entender. Dividiénddo en subprogramas podemos centrarnas en cada
momento en un goblema mas pequefio gue d problemaoriginal.

« Cuando se repite dentro de un algoritmo algun tipo de tratamiento: en este
caso pockmos escribir un subprograma que describe @dmo se hace ¢ tratamiento ura
sola vez y redizar una llamada a este subprograma cala vez que gqueramos usar €l
tratamiento.

6.2 Definicion y llamadas a subprogramas

Cuando para describir un algoritmo A se necesita anplea otro algoritmo B, de dice que d
algoritmo A llama al agoritmo B. En el gemplo anterior €l agoritmo principal llama alos
algoritmos LeerVertices , CalcularPerimetro e ImprimirPerimetro . El agoritmo
LeerVertices  llama d algoritmo LeerUnaCoordenada .
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4 6.2 Definicion y llamadas a subprogramas

A vecss, un subprograma depende del valor de una o més variables. Por g emplo, nas puede
interesar escribir un subgrograma EscribeSumatorio gue dado un nimero N cacule d valor
delasumal+ 2+ ...+ (N-1) + Ny escriba d resultado pa pantalla. Para distintos valores de N
el subprograma ohtiene distintos resultados. En este cao dedmos que d subprograma
EscribeSumatorio  esta parametrizado por N, o qie N es un parametro del subprograma
EscribeSumatorio . Un subprograma puede depender de cao, uno oméas parametros.

Lo primero que debemos hace para utili zar un subprograma es declararlo. La primera parte
de la dedarad6n ce un subprograma es a1 cabecera. En la cdecea de un subprograma se
indica ¢ nombre de é&tey los pardametros o argumentos que toma (espedficando para cala uno
su tipo). La sintaxis que sigue Modua-2 para &sto es:

PROCEDURE Nombre (argumentol: Tipol; argumento2: TipoZ ...);

En la cdecea del subprograma aarece la palabra reservada seguida del nombre del
subprograma. Este nombre debe ser unidentificador valido. A continuadon, y entre paréntesis,
se ecribe lalista de agumentos sparados por puntos y comas. El nombre de cala agumento
debe ser también unidentificador. Detras de cala agumento se espedficara su tipo precalido
de un signo da purtos. Si hay varios argumentos seguidos con € mismo tipo, po@mos
abreviar y escribirlos sparados por comas, indicando urasolavez € tipo detodcs €l os.

La cdeceaadel subprograma EscribeSumatorio  comentado freviamente es:
PROCEDURE EscribeSumatorio (N : CARDI NAL );

Después de la cdbecea del subprograma viene su cuerpo. La dedaradon finaliza cnla palabra
END seguida del nombre del subprograma. En e cuerpo, aparecen las dedaradones de los
elementos necesarios para @ subprograma y tras la palabra reservada BEG N el cddigo
necesario pararesolver el subproblema. La dedarad6n completapara d ejemplo es:

PROCEDURE EscribeSumatorio (N : CARDI NAL );
VAR Suma, i: CARDI NAL
BEG N

Suma = 0;

FORi=1 TO N DO
Suma = Suma +i
END;
WrCard (S uma, 0)
END EscribeSumatorio;

Podemos observar que las variables Sumae i se dedaran dentro del subprogramay no en €
programa principal. Esto se hace ai porque solo son recesarias para ¢ cOmputo gue hace ¢
subprograma. A estas variables ® lesllamavariables locales del subprograma. Las variables
locdes de un subprograma se aean autométicamente cala vez que se llama d subprogramay se
destruyen cada vez que se sale del subprograma. Por esto NO CONSERVAN EL VALOR gque
tenian de unallamada aotra. Tampoco toman valoresiniciales por defedo; es el programador el
encargado ¢k proparcionarsel os.

Una vez que tenemos un subprograma dedarado, poemos utili zarlo dentro del cuerpo e otro
subprograma (en condciones que espedficaremos un pao mas adelante) o del programa
principal. Para utilizar el subprograma hay que llamarlo. La llamada a un subprograma se
rediza utili zando su nanbre seguido ce los valores (entre paréntesis y separados por comas)
con los que queremos que trabaje @ subprograma. Una llamada a un subprograma wn N
parametros % escribe:

NombreSubprograma (parametrol, pardmetro2, ... ,mrdmetroN)

S queremos llamar a subprograma EscribeSumatorio para que cdcule la suma de los
primeros 50 returales escribiremos:

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
Carmen M. Garcia Lépez
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EscribeSumatorio (50)

6.3 Parametros formales y reales

Suporgamos que queremos escribir un programa que escriba por pantalla todcs los nimeros
primos menor a uno cado (Max). Para dlo, escribiremos primero un subprograma que dado un
ndmero Num escriba por pantallasi esprimo y en atro caso noescriba nada:

PRCOCEDURE EscribirSiPrimo (Num : CARDI NAD);
VAR

Divisor : CARDI NAL

EsPrimo: BOOLEAN

BEG N
EsPrimo := TRUE
Divisor := 2;
VHI LE EsPrimo AND (Divisor <= Num DIV 2) DO
EsPrimo := Num MOD Divisor <> 0;
Divisor := Divisor + 1
END

| F EsPrimo THEN
WrCard (Num, 0); WrLn
END
END EscribirSiPrimo;

El programa principal lead @ ndmero Max del tedadoy llamara a ate subprograma para todcs
losvaloresen el intervalo [1,Max:

MCDULE Primos;
FROM IO | MPORT WrCard, RdCard, RdLn, WrStr, WrLn;
VAR
Max, i : CARDI NAL
PROCEDURE EscribirSiPrimo (Num : CARDI NAD);
VAR

Divisor : CARDI NAL
EsPrimo: BOOLEAN

BEG N
EsPrimo:= TRUE
Divisor := 2;
VHI LE EsPrimo AND (Divisor <= Num DIV 2) DO

EsPrimo := Num MOD Divisor <> 0;
Divisor := Divisor + 1
END
| F EsPrimo THEN
WrCard (Num, 0); WrLn
END
END EscribirSiPrimo;

BEG N
WrStr (“Dame el maximo: “);
Max := RdCard(); RdLn;
WrStr (“Los primos menores son:"); WrLn;
FORi:=1 TO Max DO
EscribirSiPrimo(i)
END
END Primos.

Se llaman parametros formales alalista de parametros que gparece @ ladedaradon ce un
subprograma parametrizado. En el gemplo, Numes un pardmetro formal del subprograma
EscribirSiPrimo
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6 6.4 Paso de parametros por valor y por referencia

Se llaman parametros reales a la lista de pardmetros que garece @ la llamada d
subprograma. En € gjemplo, i es un pardmetro red en la llamada a EscribirSiPrimo . Los
parametros redes pueden ser, ademéas de variables, expresiones y por lo tanto valores (a vecss,
solo pueden ser variables). En uralllamada @mo EscribirSiPrimo(143) , € paréametro red es
143.

Los pardmetros formales de un subprograma son orionaes, esto es, se pueden escribir
subprogramas no parametrizadas, pero si aparecen deben seguir una serie de normas:

« El nimero de pardmetros redes en ura llamada aun subprograma parametrizado debe
ser igual a numero de pardmetros formales en ladefinicion de dicho subprograma.

+ La orresponcencia entre pardmetros formales y redes es por posicion. El i-ésimo
parametro red se corresponce @n el i-ésimo pardmetro formal.

« Eltipo gl i-ésimo pardmetro red debe ser compatible (0 igual si es por referencia) con
el dedarado pera d i-ésimo formal.

« Losnombres de un pardametro formal y su correspondente red pueden ser distintos.
Asi, con el siguiente programa:

MODULE Ejempilo;
FROM IO | MPORT WrReal;
VAR X,y: REAL,

PROCEDURE EscribirDivCuadrados (X, Y : REAL);
CONST
PRECISION = 5;
ANCHO =0;
VAR Cociente : REAL,;
BEG N

Cociente := (X *X) / (y *y);
WrReal (Cociente, PRECISION, ANCHO)
END EscribirDivCuadrados;
BEG N
x = 1.0;
y = 2.0;
EscribirDivCuadrados (y, x)
END Ejemplo.

El resultado que obtenemos es 4.0/1.0 = 4.0, ya que la crresponcencia entre pardmetros
formalesy redes estddada por el ordeny no pa los nombres.

El efedo produwcido pa lallamada aun subprograma puede resumirse @mo:
1) Se evallian las expresiones que guarezcan en |os argumentos (parametros redes).
2) Se aean las variables correspondentes alos parametros formales.
3) Se aignan los vaores cdculados en 1) alos correspondentes parametros formales.
4) Se aeanlasvariableslocdesa subprograma.
5) Se geauta d codigo correspondente d subprograma.
6) Sedestruyen las variableslocdesy las correspondentes alos parametros formales.
7) Se oontinta d programa por lainstruccién siguiente alallamada d subprograma.

6.4 Paso de parametros por valor y por referencia

Consideremos el siguiente programa, en € que dedaramos un subprograma EscribirModulo
que escribe por pantalla ¢ méduo de un complejo con partered Real y parte imaginarialmag:

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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MODULE Ejempilo;

FROM 10 I MPORT WrLngReal, WrStr, WrLn;
FROM MATHLIB | MPORT Sqrt;

VAR X,y : LONGREAL

PROCEDURE EscribirModulo (Real, Imag : LONGREAD);
VAR Modulo : LONGREAL;
BEG N

WrStr ("El moédulo del complejo ™);

WrLngReal (Real, 5, 0);

WrStr (" ");
WrLngReal (Imag, 5, 0);
WrsStr ("ies: "),

Real := Real * Real,
Imag := Imag * Imag;
Modulo := Sqgrt (Real + Imag);
WrLngReal (Modulo, 5, 0);
WrLn

END EscribirModulo;

BEG N
X :=5.0;
y :=6.0;

EscribirMod ulo (x, y);

WrLngReal (x, 5, 0); WrLn;

WrLngReal (y, 5, 0); WrLn
END Ejemplo.

La salida producida por pantalla d ejeautar este programa es.

El médulo del complejo 5.0000E+0 6.0000E+0 i es: 7.8102E+0
5.0000E+0
6.0000E+0

Al redizar la llamada d subprograma los valores de x (5.0) e y (6.0 se @mpian en los
pardmetros formales Real y Imag. A continuadon, se pasa a ¢eautar €l subprograma: se
escribe la primera lineapor pantalla, Real pasa avaler 25.0,Imag pasa avaler 36.0, Médulo
pasa avaler Sqrt (61.0), se escribe este valor por pantala ( “7.810E+0") y se sdta ala
siguiente lineade pantalla. Después de esto, se vuelve d programa principal y continuamos por
donck se dgj6: se escriben pa pantala los valores de x ey en distintas lineas ( 5.000E+0 y
6.000@E+0). Lo importante de este gemplo es que d cambiar € valor de los pardmetros
formales (Real elmag) dentro del subprograma, el valor de los parametros redes (x ey) se ha
conservado.

A este modo & pasar pardmetros € le llama paso de parametros por valor. Los
parametros redes y formales representan variables distintas, aunqe d llamar a subprograma
se pian los valores de las redes bre las correspondentes formales. Los argumentos redes
en la llamada d subprograma pueden darse en forma de expresiones, cuyos tipos deben ser
COMPATIBLES EN ASIGNACION conlostipos de los argumentos formal es.

Existe otra forma de pasar pardmetros conacida wmo paso de parametros por
referencia. En este cao, a la hora de redizar la llamada d subprograma, no se mpian los
valores de los parametros redes en los formales, sino qie se identifican pardmetros redes y
formales, de modo que cala vez que canbiemos € valor de un parametro forma en el
subprograma estaremos cambiando el valor del parametro red original. Para indicar que
gueremos que un parametro pase por referencia utili zaremos la palabra reservada VAR delante
de dicho argumento en la cdecea del subprograma. En nuestro g emplo:

PROCEDURE EscribirModulo ( VAR Real, Imag : LONGREAD);

Informatica. Facultad de Ciencias (Matematicas)



8 6.5 Procedimientos y Funciones

En este cao estamos pasando ambos parametros por referenciay el resultado que obtenemos
por pantall a es:

El médulo del complejo 5.0000E+0 6.0000E+0 i es: 7.8102E+0
2.5000E+0
3.6000E+0

Cada pardmetro puede independ entemente estar dedarado pa valor o referencia:

PROCEDURE EscribirModulo ( VAR Real: LONGREAL Imag : LONGREAD);

Por referencia sélo el primero

PRCCEDURE EscribirModulo (Real : LONGREAL, VAR Imag: LONGREAD;

Por referencia solo el segundo

S un argumento estd dedarado pa referencia no podemos pasar como parametros redes
expresiones, sino SOLO VARIABLES. Para agumentos dedarados por referencia, € tipo cela
variable pasada como pardmetro debe ser EXACTAMENTE EL MISMO que d del parametro
formal correspondente.

Tanto el paso pa valor como el paso pa referenciatienen sus ventgjas e inconvenientes:
+ Paso por valor:

« Ventajas. Aisa d efedo del subprograma asu propio ambito. Esto hacemas fadl
de seguir los programas. Si se usa paso pa valor y se sigue d programa principal sin
entrar en los subprogramas, se sabe que las variables 9o cambian si cambian en €l
principal.

« Desventajas: Utiliza mas memoria. El pardmetro red y el formal ocupan cada uno
Su propio trozo de memoria en el ordenador.

+ Paso por referencia:

« Ventajas: Utiliza menos memoria. El pardmetro formal y red son los mismos y
ocupan € mismo espado de memoria.

» Desventajas: Sélo permite variables como pardmetros redes y el seguimiento del
programa resulta mas compleo.

6.5 Procedimientos y Funciones

6.5.1 Diferencias entre procedimientos y funciones

Todos los subprogramas vistos hasta éhora son procedimientos. Un procedimiento es un
subprograma que toma opcional mente una serie de pardmetros y hace égo con ell os. Ejemplos
de procedimientos on las instrucciones de sali da de datos del méduo de bibliotecal O.

Sin embargo, cuando se disefia un algoritmo aparecen con freauencia operadones que cdculan
unvalor simple apartir de dertos parametros o argumentos:

« Calcular e volumen deuncubo e ladol: se cdcula @ valor |° apartir del pardmetro |.

+ Cacular lapatenciax" : se cdcula @ vaor x elevado an a partir de dos argumentos x y
n.

+ Calcular el méximo de dos nimerosay b: se devuelve d mayor deay b.

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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Tema 6. Procedimientos y funciones 9

Todas estas operadones £ pueden considerar subprogramas del tipo funcién. Una funcion es
un subprograma que cdcula cmo resultado unvalor simple apartir de otros valores dados
como argumentos. Una funcion se aemeja bastante d concepto de funcién matemética ®n
argumentos:

VolumenCub(l)
Potencidx, n)

| 3

n

X
(A,sia>b

Maximda,b
da.b) ,enotro caso

Ladefinicién de una funcion es smilar ala de un procedimiento. Sin embargo, la cdbecea de
una funcion incluye d final el tipo de valor que devuelve precalido de dos purtos. Para los
gjemplos anteriores las cabeceas en Modua-2 son:

PRCCEDURE VolumenCubo (| : REAL) : REAL
PROCEDURE Potencia (X : REAL;, n: CARDI NAD): REAL
PROCEDURE Mé&ximo (a, b : REAL) : REAL

En el cuerpo ce lafuncion se debe indicar el valor devuelto. Esto se hacemediante la sentencia
RETURN. Ladedaraddn completa de las funciones anteriores es:

PROCEDURE VolumenCubo (I : REAL) : REAL;
BEG N

RETURN (I**1)
END VolumenCubo;

PROCEDURE Potencia (x : REAL; n : CARDI NAD : REAL;
VAR i : CARDI NAL
Pot: REAL
BEG N
Pot :=1.0;
FORi=1 TO n DO
Pot := Pot * x
END
RETURN Pot
END Potencia;

PROCEDURE Maximo (a, b : REAL) : REAL;
VAR Max: REAL;
BEG N
| F (a>b) THEN
Max ;= a
ELSE
Max :=b
END
RETURN Max
END Maximo;

El tipo e la expresion qie sigue ala sentencia RETURN debe ser COMPATIBLE EN
ASIGNACION con el tipo dedarado en la caecaa. Al geaitarse la sentencia RETURN la
funcién termina y se vuelve d programa llamante (aunque hukiese més instrucciones en la
funcién). Dentro del cuerpo ce unafuncion plede garece mas de una sentencia RETURN. Sin
embargo, esto es una mala pradicade programadony debe ser evitado. Como buena norma de
programadon, EXIGIREMOS que dentro del cuerpo ce una funcién solo haya una sentencia
RETURN y que &ta seala ultima sentencia en el cuerpo ce la funcion (salvo en el caso de
funciones reaursivas de las que hablaremos en untema pasterior).

Lallamada aun procedimiento constituye una sentencia del programa por si sola. Sin embargo,
la llamada auna funcién representa un valor y no es una sentencia por si sola. Para construir
una sentencia on ura llamada a funcion debemos hace ago con € valor que devuelve

Informatica. Facultad de Ciencias (Matematicas)



10 6.5 Procedimientos y Funciones

(asignarlo a una variable compatible, escribirlo pa pantala, hace que forme parte de una
expresion, etc. ..). Una llamada afuncion sdlo puede gpareca en dondk pueda goarece una
expresion el tipo celafuncidn. Asi, sonllamadas vdli das afunciones:

X := VolumenCubo(3.0); (* Six es REAL *)

WrReal (Maximo(1.0, 2.0), 5, 0);

X := Maximo (Potencia(10.0, 5), Volumen(8.0)); (* Six es REAL *)
Pero nolo es:

X:=x+1.0;

VolumenCubo(3.0);

Como gjemplo, las operadones de entrada del mdéduo de bibli otecal O son funciones.

6.5.2 Funciones predefinidas

Modua-2 dispore de una serie de funciones predefinidas, que pueden usarse d cualquier
programasin ser importadas. Lalistade estas funciones es:

ABS(X) CAP(C) CHRX) FLOAT(X) H GHA)
MAX(T) M NT) oDOX) OROC) Sl ZHT)
TRUNQR) VAL(T,X)

En los argumentos C representa un valor de tipo cardder, X de tipo nmero, T el nombre de un
tipoy A un array (ver tema sobre tipos de datos estructurados). Hemos descrito todas en los
temas anteriores excepto H GHA) (que veremos en el tema sobre tipos de datos estructurados)
y VAL(T, X) que devuelve d vaor de X convertido a tipo T. Algunas de estas funciones
utili zan tipos como argumentos, cosa que d programador no plede hace con los subprogramas
definidos por €.

6.5.3 Procedimientos predefinidos

También existen procedimientos predefinidos en Modua-2. Estos n:
DEC(X) : Deaementa en 1€l valor delavariable X. X debe ser detipo adinal.

DEC(X,N) : Deaementa en N el valor de la variable X que debe ser de tipo
ordinal. N puede ser CARDINAL o INTEGER pero siempre positiva

EXCL(S,X) : Excluye d elemento X del conjunto S (ver tema sobre tipos de datos
estructuradaos).

HALT: Hace que finalice la geaucién &l programa. Esta instrucaén solo
debe utilizarse en caso de que d programa dcance un error y éste
impida que seapasible @mntinuar con la geaucion dal programa. La
instrucddn HALT debe precalerse de una instruccon ce salida que
indique d error cometido. Nunca debe utili zarse esta sentencia para
otra @saque No seaun error.

I NC(X) : Incrementa en 1 el valor delavariable X que debe ser detipo adinal.
I NC(X,N) : Incrementa en Nel valor de lavariable X que debe ser detipo adinal.
I NCL(S,X) : Incluye d elemento X en € conjunto S (ver tema sobre tipos de datos
estructurados)
José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA

Carmen M. Garcia Lépez



Tema 6. Procedimientos y funciones 11

6.6 Uso de parametros

L os parametros de un subprograma suelen uili zarse fundamental mente de tres modcs:
e Como pardmetros de entrada
e Como pardmetros de sdlida
e Como pardmetros de entraday salida

6.6.1 Parametros de entrada

Un parametro es de entrada cuando se usa para pasar unvalor desde @ programa Il amante
al subprograma llamado. Este tipo de pardmetros debe dedararse por valor.

0 Ejemplo: El siguiente subprograma escribe por pantala la tabla de multiplicar
correspondente d argumento que toma:

PROCEDURE EscribirTablaDe (Num : CARDI NAD);
VAR i: CARDI NAL
BEG N
FOR i:=1TO 10 DO
WrCard(Num, 0);  WrStr(“**); WrCard(i,0);
WrStr(* ="); WrCard(Numi, 0); WrLn
END

END EscribirTablaDe;

El modo e usar el suprograma es el siguiente:

WrStr(“La tabla del 7 es”); WrLn;
EscribirTablaDe (7);

6.6.2 Parametros de salida

Un parametro es de salida cuandose usa para pasar un valor desde @ subprograma llamado
al programa llamante. Este tipo de parametros debe dedararse por referencia.

Para comunicar un valor desde un subprograma d programa llamante debe utili zarse una
funcion. Sin embargo, ura funcién slo puede devolver un resultado. Si € subprograma ha de
devolver méas de unvalor, esnecesario uili zar pardmetros de salida.

O Ejemplo: El siguiente subprograma aonvierte un purto expresado en coordenadas polares a
los valores correspondentes en coordenada catesianas. Los dos primeros parametros on e
entraday |os dos Ultimos de sali da:

PROCEDURE PolaresACartesianas ( Modulo, Angulo : L ONGREAL,
VAR EjeX, EjeY : LONGREAL );
BEG N
EjeX := Modulo * Cos(Angulo);
EjeY := Modulo * Sin(Angu l0)
END PolaresACartesianas;

El modo e usar el suprograma es el siguiente:

EolaresACartesianas (1.0, PI/2.0, X, Y);
WrStr(“La coordenada X es ”); WrLngReal(x, PRECISION, ANCHO);
WrLn;

Informatica. Facultad de Ciencias (Matematicas)



12 6.7 Anidamiento de subprogramas. Ambitos

WrStr(“La coordenada Y es ”); WrLngReal(y, PRECISION, ANCHO);

6.6.3 Parametros de entrada y salida

Un parametro es de entrada y salida cuando establece una wmunicadén en ambos
sentidos entre d programa llamante y el subprograma llamado. El parametro se usa para pasar
un valor desde d programa llamante d subprograma, pero este valor puede también ser
modificado pa el subprogramay el programa llamante debe, también, ver el cambio. Este tipo
de parametros deben dedararse por referencia.

O Ejemplo: El siguiente subprogramatoma un argumento red y lo redoncea

PRCCEDURE Redondear ( VAR Num: REAL);
BEG N

Num = REAL ( TRUNC (Num + 0.5))
END Redondear;

El modo e usar el suprograma es el siguiente:

;:: 10.7,
Redondear (x);
WrReal(x, 5, 0);

O

O Ejemplo: El siguiente subprograma intercambia los valores almacenados en des variables de
tipo INTEGER, utili zando para dlo uraterceravariable temporal:

PROCEDURE Intercambiar ( VAR Varl, Var2 : | NTEGER;
VAR Temp: | NTEGER
BEG N
Temp = Varl,
Varl := Var2;
Var2 := Temp
END Intercambiar;

El modo e usar el suprograma es el siguiente:

x :=10;

y := 20;

Intercambiar(x,y);

WrStr(“El valor de x es “); Wrint(x,0);
WrLn;

WrStr(“El valor de y es *); Wrint(y,0);

6.7 Anidamiento de subprogramas. Ambitos

6.7.1 Estructura de bloques

Un subprograma se define de forma similar a un programa @mpleto. En la parte de
dedaradones de un subprograma pueden aparecea constantes, variables y otros subprogramas.

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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Si un subprograma solo se utili za dentro de otro subprograma, debe garece dedarado dentro
de é&te. Esto da lugar a lo que se llama anidamiento de subprogramas: subprogramas
dedarados dentro de otro subprograma.

Todo lo gue gparecededarado centro de un subprograma se dice que es local a é&te. Esto
significa que las variables, constantes y procedimientos definidos dentro de un subprograma
sélo pueden ser usadas por el propio subprogramay por los sibprogramas definidos dentro de
él, pero no pa €l programa principal o pa los subprogramas externos. Asi surge una estructura
de bloques, de modo que los bloques més internos pueden acceler alo dedarado en los bloques
gue les anidan pero noal revés:

Bloque A

Blogue B

Bloque C
Bloque D

Blogue E
Bloque F

Blogue G

Figura 3. Visibilidad entre bloques

La siguiente tabla muestra qué dedaradones ve cala bloqLe:

Blogue |Bloguesa aiyas dedaradones acceale
A A

B B, A

C C, B A

D D,C,B,A

E E A

F FE A

G G EA

Ademas, hay que tener en cuenta que un subprograma puede llamar a otro que esté previamente
dedarado, pa lo que E'y F pueden llamar ademés al subprograma B,y G aFy B. En generdl, s
se utiliza un identificador en la dedaraddon ce otro identificador, € primero debe estar
dedarado antes. Por gemplo, s se desea utili zar una variable no locd en un subprograma la
dedaraddn ke esta variable debe ser anterior aladedaraddn del subprograma.

Moduo-2 permite ademés que un subprograma se llame asi mismo, que e lo gue se denomina
subprograma reaursivo. Hablaremos de esto con més detalle en untema posterior.

Informatica. Facultad de Ciencias (Matematicas)



14 6.7 Anidamiento de subprogramas. Ambitos

6.7.2 Redefinicion d e elementos

Dentro de cala blogque se deben dedarar los elementos necesarios danddes los nombres més
adeauados en cada cao. Puede ocurrir que dentro de un Hoque se defina un elemento con el
mismo nambre que un elemento definido en atro bloque y que también sea accsble. En dicho
caso se pierde la accsibili dad al elemento mas externo.

Sea ¢ siguiente programa:

MODULE Ejempilo;
VAR a, b, c: | NTEGER

PROCEDURE Anidadol (a: REAL);
VAR b: REAL

PROCEDURE Anidado2;
VAR c,d: CHAR
BEG N

Cuerpo de Anidado2
END Anidado2;

BEG N
Cuerpo de Anidadol
END Anidadol;

BEG N
Cuerpo del principal
END Ejemplo.

El procedimiento Anidadol tiene visibilidad, en principio, sobre las variables a, b y ¢ del
programa principal por estar anidado dentro de 4. Sin embargo, uno @ sus parametros < llama
a y una variable locd b, pa lo que pierde la acceibilidad sobre las variables a y b del
programa principal. Si accelemos a las variables a y b dentro del cuerpo de Anidadol,
estaremos accaliendo a las auyas locdes. Aln asi, podemos accaler a la variable ¢ del
principal, ya que no hay ninguna ¢ locd. En € cuerpo &l procedimiento Anidado2, S
nombramos la variable ¢ estaremos accaliendo a la de tipo CHARy si accalemos aa y b lo
haremos alas de Anidadol . Lavariable d solo esvisible desde d cuerpo de Anidado2 .

Hay que sefidar ademas que, si la dedaraddn e las variables del programa principal, se
redizan después de las dedaradones de los subprogramas Anidadol Yy Anidado2 , éstos
pierden automaticamente d acceso a dichas variabless RECUERDE: SOLO SE PUEDE
ACCEDER A ELEMENTOS YA DEFINIDOS.

6.7.3 Efectos laterales

Hemos visto que un subprograma puede acceler a variables no locdes a 4, siempre que no
haya @lisiéon de nombres. Cuando unsubprograma accee aunavariable que noesni locd a é
ni esun parametro formal suyo dedmos que se esta prodwciendo unefecto lateral.

Este tipo e situadones n vdidas en Modua-2 pero ncosotros las PROHIBIREMOS
totalmente. Cuando se dedara un subprograma @n ura serie de parametros € esta diciendo
que d subprograma depende Unicamente de dlos. Un efedo latera traiciona este convenio 'y
haceque los programas ®an menos clarosy mas dificil es de entender.

Siempre & posible que un subprograma no efedle dedos laterales: si un subprograma necesita
una serie de valores deben aparece todcs en la cdecea de su dedaraddén y S necesita
variables pararedizar cdculoslocdesa 8, se deben dedarar como variables locdes.
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6.7.4 Doble referencia

La doble referencia se produwce aiando unmismo elemento se referencia cn des nombres
distintos. Esto suele ocurrir en dos Stuadones concretas:

1) Cuando unsubprograma utiliza una variable externa que también se le pasa mmo
argumento

2) Cuando en la llamada aun subprograma se le pasa la misma variable en més de un
argumento.

En ambos casos $ pueden producir resultados dificiles de entender. Veanos un giemplo de la
primera situadon:

VAR Global: | NTEGER
" PROCEDURE Cuadrado ( VAR Dato: | NTEGER:;
BEG N
Global :=5;

Dato := Dato * D ato;
END Cuadrado;

Global := 3;
Cuadrado (Global);

Después de la llamada aCuadrado(Global) la variable Global vale 25 cuando esperariamos
gue valiese 9. Este tipo ce situadones < puede evitar si no wsamos efedos | aterales.

Un gemplo del segundotipo ck situadones:

PROCEDURE CuadradoCubo ( VAR x1, X2, X3 : | NTEGER;
BEG N

X2 = X1*x1;

X3 = x1*x1*x1
END CuadradoCubo;

gue devuelve d cuadradoy el cubo bl primer argumento en los argumentos gundoy tercero,
y lasiguiente Il amada:

A= 4,
CuadradoCubo (A, A, B);

Trasla geaucion ce este fragmento de programa, los valores de las variables onA =16y B =
4096, en vez de 64. Este problema se podria haber resuelto dedarando € primer argumento
como pardmetro pa valor.

6.8 Sintaxis BNF para subprogramas

Veamos lasintaxis BNF paraladedaradén ce subprogramas en Modua-2:

Declaracion_Subprograma := Cabecera_Subprograma ;
Bloque
Identificador ;

Cabecera_de_Procedimiento | Cabecera_de_Funcion

Cabecera_Subprograma

PROCEDURE Identificador [ Parametros_Formales ]

Cabecera_de_Procedimiento

Informatica. Facultad de Ciencias (Matematicas)



16 6.8 Sintaxis BNF para subprogramas

NahAanara AAa TConAilAn —_ PNONANCNI IDE IAAntfiaaAdAr

Parametros_Formales : Identificador_de_Tipo

Parametros_Formales = ([ Grupo_de_Parametros { ; Grupo_de_Parametros } | )
Grupo_de_Parametros = [ VAR] Lista_de_Identificadores : Identificador_de_Tipo
Bloque .= Parte_Declarativa Parte_Ejecutiva END
Parte_Declarativa ::= { Declaracion }

Declaracion ::= Declaracién_de_Constantes | Declaracion_de_Variables |

Declaraciéon_Subprograma

Lasintaxis parala sentencia RETURN es:

Sentencia RETURN = RETURN [ Expresion ]

Lallamada aun procedimiento es una sentencia:

Sentencia_de_Llamada_a_Procedimiento

Identificador [ Parametros_de_Llamada ]

([Lista_de_Expresiones] )

Parametros_de_Llamada

Expresion { , Expresion }

Lista_de_Expresiones

Por ultimo lallamada aunafuncién es unfador (ver definicion de Expresion):

Factor Variable | Identificador_de_Constante | ...

...| Llamada_a_Funcién

Llamada_a_Funcién Identificador Parametros_de Llamada

Obsérvese que tanto en la llamada cwmo en la definicion de procedimientos, si no hay
argumentos, los paréntesis ©n opionales, mientras que en las funciones n siempre
obligatorios.
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Relacion de Problemas 6

1. Suporgamos que tenemos un programa principal conlas sguientes variables:

VAR
X, ¥ REAL,;
m | NTEGER
c CHAR
n CARDI NAL

y lasiguiente dedarad6n de subprograma:

PROCEDURE Prueba (a, b : | NTEGER VAR c,d: REAL;
VAR e: CHAR);

Averigua audles de las sguientes llamadas onvalidas:
1) Prueba (m+3,10,X,y,C);
2) Prueba (n+3,10,x,y,C);
3) Prueba (m, 19, X, y);
4) Prueba (m, m*m,y, X, C);
5) Prueba (m, 10, 35.0,vy, ‘E);
6) Prueba (30, 10, X, x+y, c);

2. Escribe una funcion que cdcule las combinadones de m elementos tomados de n en n.
Para dl o escribir primero arafuncion gie cdcule el fadoria de un nimero.

m!
%:r'%:n!(m—n)!

Escribe otra funcién més eficiente que no recesite cdcular el fadorial.

NOTA: Reauérdese que

3.  Escribe unafuncién gue tome tres parametros, dos de tipo REAL y uno cetipo CHAR. La
funcion debe sumar, restar, multiplicar o dvidir los valores de los dos primeros
paréametros dependiendo el codigo indicado en €l tercero (+,-,*,/) y devolver €l resultado.
Al disefiar esta funcion, supon qe € tercer argumento es necesariamente uno e los
cuatro (+,-,*,/).

Escribe un programa que ofrezca d usuario la posibilidad de redizar una de esas cuatro
operadones o salir del programa hasta que @ usuario dedda aandorer €l programa, lea
los operandcs necesarios para redizar la operadon, ili ce la funcidn anterior para hace
los cdculos y muestre @ resultado en pantalla. Asegurate de que @ programa utili za la
funcion anterior de forma crreda.

4. Dos numeros a 'y b se dice que son amigos s la suma de los divisores de a (savo €
mismo) coincide n b y viceversa. Disefia un programa que tenga @wmo entrada dos
ndmero naturales ny m, y muestre por pantall a todas las parejas de nimeros amigos que
existan en el intervalo determinado pa ny m.

Informatica. Facultad de Ciencias (Matematicas)
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5. Considera d siguiente procedimiento:

PROCEDURE Escr (C: CHAR Long : | NTEGER,;
BEG N
VWHI LE Long >0 DO
WrChar (C);
Long :=Long—-1
END
END Escr;

a) Si Chtiene d valor X'y Numero €l valor 5, ¢cud seria d efedo de geautar cada
unadelas sguientes llamadas al procedimiento?:

Escr(Ch,4*Numero-12) Escr(Ch,6) Escr(5,Numero)
Escr(‘/’,Numero) Escr(*.’,6) Escr('p’,-10)

b) Escribe llamadas a procedimiento Escr para que aando se geauten produzcan
las dguientes slidas:
« 35guiones aucesivos
» 6 vecestantos espados en blanco como el valor de Numero
» ¢ valor adual de Ch 14veces
6. Dadaslas sguientes dedaradones en un determinado algoritmo:
VAR a,b,c . CARDI NAL
Si . BOOLEAN
PROCEDURE Uno(x,y:  CARDI NAL : BOOLEAN
PROCEDURE Dos(VAR x:  CARDI NALy:  CARDI NAL:
PROCEDURE Tres(x: ~ CARDI NAL):  CARDI NAL

¢, Cudles de las sguientes llamadas a subprograma son vélidas?
a | F Uno(a,b) THEN..
b) Dos(a,b+3)
¢) si:=Uno(c,5)
d) si:=Dos(c,5)
e Dos(a,Tres(a))
f) Dos(Tres(b),c)
g IF Tres(@ THEN ...
h) b :=Tres(Dos(a,5))
i) Dos(4,c)

7.  Escribe unalgoritmo que tome como entrada desde tedado das nimeros naturalesNei , e
imprima en pantalla d digito que ocupa la posicion i-ésima del nUmero N. Si i es mayor
que @ numero de digitos de N, se escribir4 en pantalla @ valor -1. Por gjemplo, para N =
25064ei =2, d resultadoes d digito 6,y parai =7, €l resultadoes-1.

8. ¢ Quésdidaproducepor pantallala geaucion del siguiente dgoritmo?

MODULE Anidado;
FROM IO | MPORT WrStr, WrCard, WrLn;
VAR a, b, c,xy: CARDI NAL;
PROCEDURE Primero;
BEG N
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10.

11.

12.

a=3*g,
cC:=c+4;
WrStr (“Primero”);
WrCard (a, 0); WrCard (b, 0); WrCard (c, 0);
WrLn
END Primero;
PROCEDURE Segundo;
VAR b: CARDI NAL
BEG N
b:=8;
c:=a+c+bDIV3
WrStr (“Segundo”);
WrCard (a, 0); WrCard (b, 0); WrCard (c, 0);
WrLn
END Segundo;
PROCEDURE Tercero (
BEG N
X=X +4
y=y+1
WrStr (“Tercero”);
WrCard (a, 0); WrCard (b
WrCard (c, 0); WrCard (x, 0);
WrLn
END Tercero;

VAR X:

, 0);

BEG N
a=3;, b:=2
c:=1;, x:=11,;
y =22,
Primero; Segundo;

Tercero (a,b);

WrStr (“Anidado”);

WrCard (a, 0); WrCard (b, 0);
WrCard (c, 0); WrCard (x, 0);
WrCard (y, 0)

END Anidado.

CARDI NAL vy :

CARDI NAL);

Redizaun grocedimiento que intercambie d valor de dos variables de tipo CHAR.

Escribe un procedimiento que, dadas las coordenadas polares de un nimero compleo (r,
6), oltengalas correspondentes cartesianas (X, Y).

NOTA: Rewrdar que

X
y

r [cos@
= r[%$enb

Escribir un programa que leaun nimero pasitivo del tedado y escriba por pantalla los

ndmeros perfedos menores a 4. Para dlo definir primero ure funcién EsPerfecto

que

tome mmo pardmetro un nimero y devuelva TRUE 0 FALSE dependiendo & que sea
perfedo o no.

Escribe un programa que leaun nimero pasitivo menor que 100y escribalatraduccon de
dicha cantidad ainglés. Por ejemplo parala entrada 42 se obtendriala salida “forty two”.

Informatica.
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Relaciéon complementaria 6

1

Escribe un algoritmo que acgte cmo entrada desde tedado un nimero entero pasitivo.
El algoritmo debe producir como salida @ resultado de sumar dos a dos los digitos que
aparecen en pasiciones smétricas respedo al digito central dentro del nimero dado como
entrada. Por gemplo, para  nimero 23548la sdlida es: 2+48 =10, 3+4=7, 5 pra d
ndmero 6582lasdidaes6+2=8,5+8=13

Escribe un subprograma para cdcular € maximo comidn dvisor de aatro nimeros
utilizando pra dlo aro subprograma que cdcule d méximo comidn dvisor de dos
ndmeros (algoritmo de Eucli des).

Escribe un programa que leados enteros positi vos correspondentes a un aio 'y un mes, y
escriba d correspondente cdendario de la siguiente forma:

DLMXJVS

2345678

9101112131415
16 1718 19 20 21 22
2324 25 26 27 28 29

Este problema puede dividirse en las sguientes partes:
1) Lea losvaloresdel mesy aio

2) Encontrar el dia de la semana en que empieza & mes (ver gercicio sobre
congruenciade Zeller).

3) Averiguar cuantos diastiene d mes.
4) Escribir €l correspondente cdendario.
Usa un subprograma separado para cala parte.

Escribe un programa que leaun nimero pasitivo del tedado y escriba por pantalla los
ndmeros primos menores a 4. Para dlo define primero ura funcion EsPrimo  que tome
como pardmetro un nimero y devuelva TRUEO FALSE dependiendo de que seaprimo o no.

Escribe un pograma que cdcule ¢ maximo de tres ndmeros enteros, definiendo
previamente unafuncion que cdcule ¢ maximo de dos.

El gercicio 3seredizara ammo pradica en € |aboratorio.
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