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7.1 Concepto de tipo de datos. Clasificacion.

Introdu ccioén

En este tema definimos el concepto de tipo de dato en unlenguaje de programadén. También se
clasifican los distintos tipos de datos que propaciona d lengugje Modua-2. Ademas, se
presentan las dedaradones de tipas que permiten a programador definir nuevos tipos de datos.
En concreto, se etudian tres tipos de datos definibles por el programador: enumerados,
subrangos y tipos subprogramas. Por Ultimo, se definen las reglas que sigue d compilador para
detedar errores detipoen un pograma.

7.1 Concepto de tipo d e datos. Clasificacion.

Un tipo de datos es una descripcién formal del conjunto de valores ( o dominio ) que una
variable o expresion ce dicho tipo plede tener, junto con € conjunto bésico de operadones que
pueden ser aplicadas a estos valores.

En unlenguaje de dto nivel el concepto de tipo es de una gran importancia. En Modua-2, la
dedaraddn ce una variable debe ir acmmpafiada por la espedficaddn e su tipo, ya que éte
determina @ espado de memoria requerido para su almacenamiento y las combinadones de
operadores y operandcs permitidos. El tipo de una nstante puede ser deducido
autométicamente por el compil ador.

El aspedo pradico mas importante de |os datos es el modo en que pueden ser manipulados. Para
ello, a calatipo ce datos £ le asocia un conjunto de operadores basicos. La selecddn e estos
operadores bésicos es en cierta medida abitraria, y podria haberse aimentado o disminuido. El
criterio habitualmente seguido es slecdonar el conjunto minimo de operadores que permita d
programador construir cualquier operadon de un modorazonablemente diciente.

L os operadores més importantes definidos para ausalquier tipo de dato son:

« La asignacion (:=). Evalla la expresion a su derecha y guarda d resultado en la
variable asu izquierda.

+ Laverificacion de igualdad ( = ). Comprueba si los vaores a su izquierda'y a su
derecha soniguales.

Un mismo simbalo (por egemplo los dos operadores anteriores) puede utili zarse como operador
para distintos tipos de datos. Esto se denomina sobrecarga. EL operador + también esta
sobrecagado, ya que puede usarse para sumar valores de tipo INTEGER, CARDINAL y REAL
(aunque lostipos de los das argumentos han de ser compatibles).

7.1.1 Clasificacion d e tipos en Modu la-2

Podemos clasificar lostipas que garecen en el lenguaje Modua-2 como:
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Tipaos smples (escdares)
+ Ordinaes
» Predefinidos
¢« CARDINAL LONGCARD
+ INTEGER LONGINT
+ CHAR
+ BOOLEAN
» Definidos por €l programador
« Enumerados
« Subrango
* REAL LONGREAL
Tipos procedimiento y funcién
Tipo estrucuturados
« ARRAY
« RECORD
e SET
« FILE
POINTER

Todes lostipos smples ©ntipos escalares, yaque:

a) Estan formados por elementosindivisibles

b) Estédn ordenados, es dedr, se pueden comparar usando=, <>, >, ...

Todos los tipos smples, excepto los tipos redes, son ordinales:

c) Ademés de g y b) cada valor (excepto el primero y € Ultimo) tiene un predecesor y un

sucesor Unico.

Paratodos los tipos ordinales podremos usar las sguientes operadones:

CRD(X) es una funcion que devuelve un CARDINAL (de ceo en adelante),
correspondente d orden de X.

VAL(T,X) esunafuncion que dado untipo Ty un nimero de orden X devuelve d valor de
tipo T con dcho aden. Nétese que ORD(X) = VAL ( CARDI NAL X) (X deuntipo adind)
y CHRX)= VAL(CHAR X) (X  vdorenteroentreQy 255 .

I NO(X) esun procedimiento gque asigna ala variable X el sucesor del valor que @ntenga.
Esunerror utili zar | NO(X) si X cortiene @ Ultimo valor posible para d tipo.

DEC(X) es un procedimiento que aigna ala variable X e antecesor del valor que
contenga. Esun error utili zar DEQ(X) s X cortiene @ primer valor posible para d tipo.

I NC(X,N) y DEC(X,N) . Aplican Nveces | NO(X) 0 DEC(X) respedivamente. N puede ser
detipo INTEGER o CARDINAL.

MAX(T) esunafuncidn que devuelve & méximo valor posible para d tipo T.

M N(T) esunafuncion ge devuelve d minimo valor posible para d tipo .

Reaordemos que la variable de control de un bwle FOR debe ser ordinal y que d tipo ce la
expresion en ura sentencia CASE también.

Los operadores tienen que glicase aobjetos de tipos de datos compatibles (iguales 0 ng. La
informadon del tipo de dato ayuda alos compil adores a detedar operadones inapropiadas con
tipos de datos no compatibl es.
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7.2 Tipos simples definidos por el programador

7.2 Tipos simples definidos por el programador

Aunge los tipos smples predefinidos vistos on Uil es para asalquier propdsito (que no requiera
tipos estructurados), es conveniente que d programador pueda definir sus propios tipos smples
por dos razones principa mente:

1) Interpretaddn ck cala valor. Si una variable representa un nimero de naranjas y otra un
numero de personas, y representamos ambas variables con tipo CARDINAL podiamos
sumar naranjas 'y personas, 1o cual no tiene mucho sentido. Seria mejor poder definir un
tipo NARANJASYy otro PERSONAS.

2) Dgjar claro el rango de los posibles valores. Si sabemos a priori que para resolver cierto
problema d valor de una variable nurca va asalirse de derto rango, es conveniente
dedarar lavariable con un n@vo tipo gle se @rresponda adicho rango para que, en €
caso Oe que por error tome unvalor fuerade este rango, el compilador nos avise de dlo.

La espedficaddn e nuevostipos $ rediza usando uradedaradon detipo. Por g emplo:

TYPE COLOR = ...
VAR Colorl, Color2: COLOR;

Unadedaradon cetipo debe hacese en la parte dedarativa del programa antes de la dedaradédn
de variables de esetipoy consiste en la palabra reservada TY PE seguida por €l nombre del tipo,
el signoigual y la espedficadon del tipo. En ndaadon BNF:

Declaracion_de_Tipo TYPE Identificador_de_Tipo=  Tipo_Enumerado |
Tipo__Subrango |
Tipo_Funcién |

Tipo_Procedimiento | ...

Identificador_de_Tipo Identificador

7.2.1 Tipo enumerado

Consiste en ura enumeracion de todcs los posibles valores que puede tomar una variable de
dicho tipo encerrados entre paréntesis. Una variable de tipo enumerado solo poda tomar, en un
determinado momento, uno & esos valores.

El uso de tipos enumerados ayuda amejorar la legibili dad de los algoritmos cuando los valores
de dertas variables tienen ura determinada interpretadon. Si quisiéramos definir una variable
para que represente una situadon de un problema en e que hay cinco pasibles colores, (Rojo,
Amarill 0, Verde, Azul y Naranja) podriamos hace lo siguiente:

CONST
Rojo
Verde
Azul
Amarillo
Naranja

VAR
Colorl, Color2 : CARDINAL ;

I nin
ArWNEFLO

Sin embargo, en Modua-2 podemos definir un nwevo tipo adinal que @nste de es0s cinco
valores exadamente:

TYPE COLOR = (Rojo, Verde, Azul, Amarillo, Naranja);
VAR Colorl, Color2 : COLOR;
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Ladedaraddn e untipo e etaindde cnsiste en asociar a un identificador una enumeradén
delos posibles valores que una variable de esetipo piede tomar.

Otros gjemplos de tipos enumerados on:

TYPE
PALO = (Oros, Copas, Espadas, Bastos);
DIA = (Lunes, Martes, Miercoles, Jueve s, Viernes,

Sabado, Domingo);
SEXO = (Hombre, Mujer);
FIGURA = (Circulo, Triangulo, Cuadrado, Rectangulo);

Un mismo valor NO PUEDE aparece la dedaradon de DOS TIPOS ENUMERADOS distintos.
Es dedr, dadaladedarad6n anterior la siguiente dedaraddn NO es valida, ya que Rojo, Verdey
Azul estan usados en €l tipo COLOR:

TYPE COLORBASICO = (Rojo, Verde, Azul);

El orden de los valores de estos nuevos tipos dedarados por €l programador serd ajuel en que
aparecan dentro de la lista de emumeradon ce los elementos del tipo. El tipo enumerado es
también escdar y ordinal.

La funcion ORD devuelve d nimero ordinal de un valor pertenedente aun tipo enumerado. La
funcién VAL produce @ efedo contrario:

Expresion Valor
ORO(Rojo) 0
ORD(Azul) 2
VAL(COLOR,1) Verde
VAL(COLOR,4) Naranja

Al tratarse de tipos ordinales, los valores de tipo enumerado tienen su predecesor (excepto €l
primero del tipo) y sucesor (excepto el ultimo del tipo), par 1o que esvaido:

| F Colorl < Azul THEN ...
FOR Colorl := Rojo TO Azul DQ..
CASE Colorl OF

Rojo: ...

No existen operadones aritméticas definidas para los tipos enumerados. Por o tanto, es
INVALIDO:

Colorl :=Colorl + 1;

Si se pueden utili zar, en cambio, los procedimientos generales | NCy DEC.

Hay que tener en cuenta que se pueden producir errores al emplea los procedimientos | NCy DEC
si se excede d rango del tipo ce lavariable:

VAR Colorl :COLOR;

i : | NTEGER
Colorl := Rojo;
i :=1000;
I NC (Colorl); ---> Colorl = Amarill o]
I NC (i); —-->ji=i+1=1001
DEC (Color1, 4); ---> Error
I NC (i,40000); ---> Error
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Los valores de tipo enumerado no peden lease ni escribirse diredamente. Es tarea del
programador el implementar los procedimientos y funciones adeauados. Por g emplo el siguiente
procedimiento puede ser usado para escribir unvalor del tipo COLOR:

PROCEDURE WrColor(c : COLORY);

BEG N
CASE ¢ OF
Rojo : WrStr (“Rojo”) |
Verde - WrStr (“Verde”) |
Amarillo - WrStr (“Amarillo”) |
Azul : WrStr (“Azul”) |
Naranja : WrStr (“Naranja”)
END
END WrColor;

Lasintaxis BNF paraladedaradén ce untipo enumerado es:

Tipo_Enumerado ;.= (Lista_de_ldentificadores) ;

Por ultimo comentemos que d tipo BOOLEAN es redmente untipo enumerado cefinido como:

TYPE BOCOLEAN =( FALSE TRUB;

para @ cual han sido definidos otros operadores adicionales: AND, CRYy NOT.

7.2.2 Tipo subrango

Siempre que podamos, debemos definir tipas cuyo rango de valores esté contenido en €l rango de
valores de otros tipos ordinales, ya que ayuda a tarificar el rango de valores que pueden tomar
determinadas variables, evitando o ascubriendo paibles errores. Los tipos con esta
caraderisticase llaman tipos subrango. Por gjemplo:

TYPE
COLOR = (Rojo, Verde, Azul, Amaril lo, Naranja);
EDAD =10..130]; (* Subrango de CARDINAL *)
NOTA =10..10]; (* Subrango de CARDINAL *)
DIADELMES =[1..31]; (* Subrango de CARDINAL *)
LETRAMINUSCULA =[a'...'z; (* Subrango de CHAR *)
ENTEROPEQUENYO = [-10..10]; (* Subr ango de INTEGER *)
COLORPRIMARIO =[Rojo..Azul]; (* Subrango de COLOR *)

VAR EdadAlumno: EDAD;
NotaAlumno: NOTA;

Los valores de untipo subrango deben ser unrango de valores CONSECUTIV OS pertenedentes
aun tipo ya definido, al cual se le denominatipo base. SOLO tipas ORDINALES pueden ser
tipos base.

En ladefinicion del tipo se puedeindicar € tipo bese:

Edad =[0..130]; (* Subrango de CARDINAL *)
Edad = | NTEGER [0..130]; (* Subrango de INTEGER *)

pero se puede también omitir, pues e compilador puede cdcularlo a partir del tipo ce las
expresiones en todos los casos, salvo s es incgpaz de deddir s se trata de CARDINAL o
INTEGER, en cuyo caso se toma por defedo el tipo CARDINAL.

Uno ce los motivos para usar los tipos subrango o enumerado es detedar cierta dase de fallos en
la que se dan valores fuera de rango. No olstante, pa defedo el compilador no deteda este tipo
de arores, pa lo cua se producen resultados indefinidos en tiempo e geaucion e los
programas. En Top-Speed, si queremos que o haga hay que indic&selo expresamente mn ura
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anctadén en el programa. Es lo que se llama una dirediva para el compiladar, gque se sittia d
principio del programa escribiendo (*#ched (range=>on) *). EIl mismo efedo se @nsigue
poriendoa on la opcidn correspondente dentro del subment Runtime cheks del menu Project.
En caso de que en g eaucidn se presente un error de los que ontrola dicha dirediva, aparecea un
mensgje de aror indicanddo y preguntard si queremos ir al lugar del fichero fuente en el que se
prodyo. Hay que tener en cuenta que aiandoesta ativa esta dirediva lavelocidad de geaucion
deaece aredablemente, pa lo que normalmente sblo se usa en las etapas iniciales del
desarrollo de un programa, de forma que aando éste ha sido probado y suporemos que funciona
se vuelve a ompilar, pero sin indicar la dirediva, conlo que d cédigo oljeto oktenido es mas
eficiente.

Lasintaxis BNF para definir tipos subrango es:

Tipo_Subrango ;= [Identificador_de_Tipo] [Expresion_Constante.. Expresion_Constante] ;

L as expresiones constantes deben tener tipo adinal.

Como tipo adina que es, a tipo subrango también se le pueden aplicar las funciones que vimos
en el primer apartado ce este tema.

7.3 Compatibilidad de Tipos en Modula-2

Modua-2 es un lengugje fuertemente tipado. Esto significa que & compilador chequealos
tipos de los valores que gparecen en las entencias y expresiones para comprobar el uso corredo
de los mismos. Paraver lasreglas que se siguen para dlo definiremos previamente:

« Tipos Equivalentes: Se dice que dos tipos n equivaentes § tienen e mismo
nombre, 0 estan derivados del mismo nambre de tipo. Ejemplo:

TYPE
Tl= REAL
T2 =T1,
T3 =T1,

Sontodos tipos equivalentes.

Se requiere que los tipos de los pardmetros formales y redes san equivalentes, si €l paso
de &tos es por referencia

« Tipos Compatibles: Dos tipos T1y T2 son compatibles, si y sdlo si es cierta una de
las sguientes condciones:

1) T1ly T2 sontipos equivaentes
2) T2 essubrango de T1 oviceversa
3) T1y T2 sonsubrangos del mismo tipo hese.
Modua-2 requiere compatibili dad de tipos para:
1) Losoperandcs de una expresion aritmetica
2) Losoperandos de una expresionreladonal.
3) Lasetiquetasy expresion ce una sentencia CASE.
4) El vaor inicial, limitey variable de mntrol de un bicle FOR.

« Compatibilidad de asignacion: Dos tipos ©on compatibles en la asignadén si son
compatibles o si ambos ©n INTEGER o CARDINAL, o Hen subrangos de los tipos
INTEGER o CARDINAL. Ejemplo:
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7.4 Tipos procedimiento y funcion

TYPE
T1=[0..10];
T2=[- 3.3

Modua-2 requiere este tipo de compatibili dad para:
1) Lavariabley la expresion ce una sentencia de asignadon.
2) El tipo cel indicede un ARRAY y la expresion wsada como indice (Tema 8).
3) Un pardmetro pa valor y su correspondente formal.

4) EL tipo el resultado qe devuelve unafunciény el valor que sigue d RETURN
de dichafuncion.

7.4 Tipos procedimiento y funcion

En Modua-2 es posible dedarar variables de tipo subprograma (procedimientos o funciones) y
asignar valores a é&tas. Los valores asignables on nanbres de subprogramas. Dichas variables
pueden ser usadas como identificadores de subprogramas en ura sentencia de llamada a
procedimiento ofunciény el subprograma que se llame sera d Ultimo que se haya asignado ala
variable. Por gjemplo, € siguiente programa pide d usuario que dija una entre varias funciones,
un puro x y evaltalafuncion en dcho puro:

MODULE Funciones
FROM IO | MPORT WrStr, WrLn, WrLngReal, RdLngReal, RdLn, RdChar;
FROM MATHLIB | MPORT Sin, Sqrt;

CONST

PRECISION = 5;
TYPE

FUNCION = PROCEDURE (LONGREAD : LONGREAL
VAR

f : FUNCION;

X : LONGREAL

Opcion: CHAR
PROCEDURE Cuadrado ( X : LONGREAD : LONGREAL
BEG N

RETURN x*x

END Cuadrado;

PROCEDURE Cubo ( X : LONGREAD : LONGREAL
BEG N

RETURN x*x*x
END Cubo;

BEG N
WrStr (“Dame x:”);
x := RdLngReal(); RdLn;

WrStr (“1. Cuadrado”); WrLn;

WrStr (“2. Cubo”); WrLn;
WrStr (“3. Seno”); WrLn;
WrStr (“4. Raiz cuadrada”); WrLn;

WrStr (“Qué funcion: “);
Opcion = RdChar(); RdLn;

CASE Opcion OF
‘1 (fi= Cuadrado |
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2 : f:= Cubo |
‘3 :f:=Sin |
‘4 fi=Sagrt

END

WrStr (“El valor de la funcién en el punto es: “);
WrLngReal (f(x), PRECISION, 0)
END Funciones.

La variable f es una variable de tipo funcion. En concreto se puede asignar af € nombre de
cualquier funcién gie tome un valor LONGREALY devuelva un valor LONGREAL El tipo
FUNCION es € tipo e todas las funciones con rango unvalor LONGREALy dominio unvalor
LONGREALNO se puede aignar a f € nombre de otra funcién que no tenga este tipo. Por
supuesto, pocemos dedarar distintos tipos funciones correspondentes a otras clases de
funciones:

TYPE
FUNCION2 = PROCEDURE (| NTEGER | NTEGER : | NTEGER
FUNCION3 = PROCEDURE (CHAR : | NTEGER

FUNCIONZ2es € tipo e auellas funciones que toman dcs enteros y devuelven un entero.
Similarmente FUNCIONSes €l tipo e las funciones que toman uncarader y devuelven unvalor
entero.

Podemos observar que se pueden asignar funciones importadas de otros médu os como son Sin y
Sqrt , siemprey cuando sean del tipo adeauado. No podemos asignar nombres de subprogramas
anidados. Sdlo se pueden asignar nombres de subprogramas definidos en €l nivel més externo o
importados de otros modu os. Tampoco se pueden asignar nombres de operadores (+, -, ..).

Todolo explicado parafunciones vale para procedimientos. Tipaos procedimientos validos son:

TYPE
PROCEDIMIENTO1 sPROCEDURE (| NTEGER | NTEGER;
PROCEDIMIENTO2 =PROCEDURE ( CHAR);

Lasintaxis BNF paralostipos funciény procedimientos son:

Tipo_Procedimiento .= PROCEDURE [Lista_de Tipos_Formales];

Tipo_Funcién .= PROCEDURE Lista_de_Tipos_Formales : Identificador_de_Tipo ;
Lista_de_Tipos_Formales = ([Tipo_Formal{, Tipo_Formal}])

Tipo_Formal :.= [VAR] Identificador_de_Tipo
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Relaciéon de Problemas (Tema 7)

1

Escribe un grograma que solucione d sistemade eaiadones:

ax + by
dx +ey

c
f

Para dlo dsefia un subprograma que tome @wmo pardmetros por valor a, b, c,d, ey f ,
como parametros de salida por referencia x, y y Estado , dond Estado es del tipo
enumerado:

TYPE Estado = (Determinado, Indeterminado, Incompatible);
S e sistema esta determinado x e y contendrén la solucién a sistemay Estado valdra

Determinado . En atro caso Estado valdraindeterminado 0 Incompatible y e enviad
unmensgie d usuario indicandod etado cd Sgtema.

El programa principal deberd lee los coeficientes, llamar a subprogramay escribir el
resultado pa pantall a.

NOTA: S ae-bd=0Yy bf - ec= 0 €l sistema esindeterminado. S ae-bd = 0 pero bf-ec#0
el sistema esincompatible.

Escribir una funciéon qe tome como pardmetros dos funciones f y g ambas de rango y

dominio LONGREALunvalor x de tipo LONGREALy devuelva f compuesta de g evaluada
en el purto x. Probar lafuncion con casos concretos def y g.

NOTA: (f o g)(x) = f (g(X))

Escribir un subprograma que tome @mo pardmetro ura funcién f de rango y dominio
LONGREAL y unvalor x de tipo LONGREAL, y devuelva un valor aproximado ck la
derivada de f en dcho purio uilizando pra dlo la siguiente formula @n € igual a una
mill onésima.
f(x+¢) - f(x)
£

f'(x) =

Escribir un programa que utili ce la funcién anterior para cdcular el valor de la derivada
delasfunciones £noy cosenoen los purtos Tty 172.

Escribir una funcion que encuentre un cero de una funcién uilizando el algoritmo de
biparticion. Este dgoritmo toma como parametros, entre otros, urafuncionf (de dominio
y rango LONGREAL que suporemos continua), y tres valores a, b y Epsilon  de tipo
LONGREAL, y devuelve d cero cdculado. El algoritmo debe comprobar que d valor de
b seamayor quea y que d signo cef (a) esdistinto que d signo e f (b) (condciones del
Teorema de Bolzano). A partir de ajui se repite d siguiente proceso: cdcular € purnto
medio del intervalo [a,b] y llamarlo c. Si f (c) = 0, entonces hemos encontrado uncero de
f enc y acdbamos. En atro caso determinamos en qué mitad del intervalo [a,b] se produce
el cambio de signo ([a,c] o [c,b]) y repetimos e proceso con dcha mitad. Todo este
proceso se repite hasta que se dala awndcidn anterior (f (c) = 0) o hastaque d ancho
intervalo considerado seamenor que Epsilon . Utili zar la funcion anterior para encontrar
un cero delafuncién cosenoen [0, 1.

Escribir una funcién Pliega que tiene watro parametros: f, a, b, Inicial . El primer
pardmetro es una funcion gue toma dos enteros y devuelve un entero. Los otros tres
parametros on valores enteros. El resultado ce la funcion Pliega es de tipo entero y debe
ser el resultado de cdcular la expresion:
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Relacion d e Problemas (Tema 7)

f(f (..f (f(f (Inicial ,a),atl),a+2),...b-1),h).

Es dedr , cdculamos primero f con parametros Inicial  y a y obtenemos un resultado.
Con este resultado y a+1 volvemos a cdcular f. Seguimos asi hasta que Il egamos a que d
segundo @rametro esb.

Escribir un pograma que utilice la funcion Pliega para cdcular e fadorial de un
ndmero N leido ce tedado y el sumatorio de los primeros N naturales, dondce N es un
numero leido el tedado

6. Redizar un pocedimiento Filra  que toma tres parametros. f, a y b. f es una funcion
gue toma un entero y devuelve un bodeano.a y b son dcs valores enteros. Filtra debera
escribir por pantallatodos los valores enteros x en €l intervalo [a..b] paralos cuales f(x)
sea gerto.

Utili zar el procedimiento Filtra  en un pograma que escriba los nimeros perfedos y
los nUmeras primos menores a unvalor Maximo dado pa tedado.

7.  Escribir unafuncion que cdcule d valor delaintegral definida

J' f (x)dx.

Esta funcidén tomara como parametros: una funcién f de dominio y rango LONGREAL,
los valores a y b de tipo LONGREAL, y un parametro Epsilon también LONGREAL.
Para dlo dvidiremos €l intervalo [a,b] en intervalos de anplitud menor o igual a Epsilon
y aproximaremos laintegral de cala subintervalo conlaférmuladel trapedo:

Xl;XO[f (x0) + f (xl)]

x1
J' f (x)dx O
X0

b
El valor de If(x)dxseré d sumatorio de las aproximadones anteriores. Utilizar la
a

funcion anterior para cdcular laintegral definidade lafuncionsenoentreOy 172.
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