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2 10.1 Los médulos de Modula-2

Introdu ccioén

En este tema estudiamos € sistema de méduos del lengugje Mddua-2. Este mecaiismo es
esencial para poder escribir programas redes (con cierto tamaio). Ademés, hace paosible la
creadon de moduos de bibli otecareutili zables.

10.1 Los médulos de Modula-2

En programad6n, unmoéduo es un fragmento de un programa que se desarrolla de forma
independiente del resto del programa. Esta independencia hace posible un mecanismo de
compiladon pa separado gue limitala complejidad del programa que se esté desarrollando. Al
compilarse ¢ méduo pa separado, la persona que lo desarrolla sblo debe preocuparse de 4,
prescindiendo en parte de ddmo se utili za este méduo dentro del programa. Quien escriba d
resto del programa no debe preocuparse de los detall es del méduo sino sdlo de @ddmo utili zarlo.

Los moéduos on, pobablemente, la caaderisticamés innovadora del lenguaje Modua-2. Hay
cuatro tipos de méduos:

¢ moéduos de programa

¢ moddosinternos

* moduos de definicion

¢ moéduos deimplementaddn

Los modulos de programa son uridades de programa mmpl etas que pueden importar reaursos
(constantes, variables, procedimientos..) de méduos de biblioteca Son méduos de programa
todos los que hemos utili zado hesta @ momento.

Los médulos de definicion e implementacién son las dos partes que onstituyen los méduos
de biblioteca

Los modulos internos o locales pueden ser definidos dentro del cuerpo de, bien moéduos de
programa, bien méduos de implementadon, y se usan para gyudar a controlar el ambito y la
visibilidad de |os distintos objetos.

Un programa en Modua-2 consta de un méduo de programay cuaquier nimero de moduos
de biblioteca de los que d mdéduo de programa importa entidades (constantes, tipaos, variables,
funciones y procedimientos). Estos méduos de bibliotecapueden a su vez importar de otros
mabduos de biblioteca

Cada sistema Modua-2 suministra un conjunto de biblioteca basico. El programador tiene,
ademés, la posibilidad de aea méduos de biblioteca alicionaes para usar en uno omas
programas.

Los moduos usan listas deimportacion paraindicar |0s reaursos externos que van a utili zar.

10.2 Ventajas de la modu larizacion d e programas

Los méduos ©n ura herramienta indispensable para aea programas redes cuyo tamafio sea
grande. Un programador debe disefiar un programa grande como un conjunto de moduos,
reladonados entre si mediante interfaces definidas apropiadamente. Escribir y depurar €l
programa es mas fadl porque @ programador puede trabajar con unmoduo cada vez, usando
los servicios fadlit ados por otros méduos pero ignorando los detall es de ddmo estos mdduos
trabgjan (principio de abstraccion). Este tipo e disefio modular es particularmente
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Tema 10. Disefio modu lar 3

necesario cuando el programa se esta desarrollando entre un conjunto de programadores, que &
lo mas habitual en cualquier programa de derta envergadura.

Los programas moduares ©n més faciles de modificar. Puesto que los detadles de
implementadén de un méduo se ocultan alos demés, se pueden cambiar detall es de un méduo
sin afedar al resto.

La moddarizaddn hacelos programas mas portables. El programador puede ocultar los
detall es dependientes de la maquina en un Grico méduo, de forma que wando se transporte a
otro ardenador, silo debe preocuparse de reescribir dichomoéduo.

Cada médulo se compila por separado. El programa se divide en trozos, que ¢ compil ador
puede procesar separadamente. De esta forma, un cambio en unmdduo solo requiere volver a
compilar dicho méduo, noel programa completo.

El desarrollo de bibliotecas con cédigo reutili zable conllevano sélo unahorro de trabagjo, sino
ademas un aumento de la fiabili dad del programa, pues dichas biblioteca estan mas probadas
gue s laparte de la bibliotecaque se usa se adificade nuevo.

10.3 Mddulos de biblioteca

Los médu os de bibli otecase usan para exportar reaursos a otros méduos. El programador que
utili za estos méduos Dlo recesita onacer cuales N los reaursos disponbles pero no como
estdn implementados. Un méduo de biblioteca onsta de dos partes, la parte de definicion y la
parte de implementacién. La parte de definicidn contiene solo las definiciones de entidades
que d moéduo exporta; define la interfaz del méduo de biblioteca on el resto del programa,
informa d programador de l0s reaursos existentes en la biblioteca La parte de implementad6n
describe @dmo implementar los rvicios indicados en la parte de definicidn. Para resaltar que
cada parte es por si sola una unidad de programa, la primera e llamada DEFINITION
MODULE, y la segunda IMPLEMENTATION MODULE. Cada una et ontenida en un
fichero. En TopSeed Modua-2, el nombre del fichero que mrtiene la parte de definicion debe
tener la extension DEF, mientras que d fichero que dmacena la parte de implementadon
debera tener laextension MOD.

10.3.1 M6dulos de definicion

Un méduo de definicidn contiene definiciones de constantes, tipos, variables y subprogramas.
Las definiciones onsimilares alas dedaradones, pero pueden tener menos informadon.

 Constantes
Sonidénticas alas dedaradones de mnstantes normales.

* Tipos.
Podemos definir tipos de dos formas. Una posibili dad es usar una dedaradon ce tipo namal:
TYPE
COMPLEJO = RECORD
PReal, PImag : REAL;
END,

En este cao sellamatipo transparentey la estructuradel tipo es visible en los méduos que 1o
importen. Un méduo que importe d tipo COMPLEJO, sabe que d tipo esta definido como un
registro con das campos cuyos nombres on campaos PReal Y Pimag, y puede accéer a &tos.

Otra dternativa consiste en omitir el signo ceigualdad y la espedficadon d tipao:
TYPE
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4 10.3 Médulos de biblioteca

COMPLEJO;

A untipo dfinido ce estaforma se le llamatipo gpaco. Un moéduo gue lo importe no concce
su estructura. En este cao, sOlo se pueden efeduar operadones de a&ignadén o @
comparadon ceigualdad y desigualdad sobre variables dedaradas de dicho tipo o, ademés
de las operadones definidas en e méduo de definicion para dichotipo. La definicién completa
del tipo o debe goarece en & moéduo de implementaddny debera ser untipo purero (ver
temal2).

 Variables.
Las definiciones de variables onidénticas alas dedaradones de variables normales:

VAR
EsCorrecto : BOOLEAN

e Subprogramas.

La definicién ce un subprograma nsta de la cdecea del mismo. La dedaraddn completa
debe garecea en e méduo deimplementadén.

Un méduo de definicion puede incluir también listas de importadon; sélo debe importar
aquell as entidades externas (normalmente tipas) que se usen en el moéduo de definicién. Es un
error comunimportar aqui entidades que sélo son recesarias en la parte de implementadon.

Laforma exada de escribir un méduo de definicion se describe mediantes las sguiente reglas
BNF:

Maodulo_definicién .= Cabecera_definicion {Definicion_de_elementos } END Identificador.
Cabecera_definicién ::= DEFINITION MODULE Identificador;

{ Lista_importados ; }

[ Lista_exportados ; ]
Definicion_de_elementos::= Declaracion_de_constantes |

TYPE { lidentificador [ = Esquema_de_tipo]; }|

Declaracion_de_variables | Cabecera_subprograma;

10.3.2 Moédulos de implementacion

Un méduo de implementadén tiene la misma sintaxis que un méduo de programa, salvo que
comienza @n las paabras IMPLEMENTATION MODULE, en lugar de MODULE.

Al igual que los méduos de programa, los mdéduos de implementaddn pleden contener tanto
listas de importad6n como dedaradones. Mediante listas de importadon un méduo de
implementad6n debe importar las entidades de otros médu os de bibli otecaque utili ce

Lasdedaradones srven para dos propdsitos:
1) Espedfica losaspedosindefinidos en el mdduo de definicion.
2) Dedarar entidades que sean estrictamente locdes a méduo de implementadén.

Cuaquier entidad dedarada en la parte de definicion de un méduo de biblioteca s visible en
la parte de implementad én.

En TopSeeal Modua-2, las entidades importadas en |la parte de definicion son visibles en la
parte de implementad 6n autométicamente aungue eto noes un estandar del lenguaje Modua-
2.

En unmoéduo deimplementadén pleden aparece dedaradones de dnco clases de entidades:
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e Constantes.

Las constantes definidas en la parte de definicidn son visibles en la parte de implementad6n  de
forma automatica Todas las constantes dedaradas en unmdduo de implementadon sonlocaes
adichoméduo; no sonvisibles fueradel méduo de implementadon.

e Tipos.

Los tipos definidos en la parte de definiciéon del méduo son visibles autométicamente en la
parte de implementad6n. Si en la parte de definicién aparecela espedficaddn cel tipo, notiene
gue gareca una dedaradon da mismo en la parte de implementadén, sin embargo, si se
omiti6 dcha espedficaddn (se defini6 como tipo omm), debe garecad una dedaradon
completa en la parte de implementadén. Esta dedaraddn debe ser obligatoriamente de tipo
POINTER (que sera estudiado en untema posterior). Pueden aparece, ademés, dedaradones
de nuevos tipos, en cuyo caso solo sonvisibles dentro de la parte de implementadon.

Ejemplo. Si el tipo COMPLEJO ha sido definido como opaco en el méduo de definicion,
habria que dedarar:

TYPE
COMPLEJO = PO NTER TO RECORD
PReal, PImag: REAL
END,

 Variables.

Las variables dedaradas en la parte de definicion no peden volver a ser dedaradas en la parte
de implementaddn puesto que son visibles en ésta automaticamente. Todas las variables
dedaradas en la parte de implementad6n sonlocdes a &ta.

e Subprogramas.

La parte de implementadén de un méduo debe cntener una dedaraddn completa de todos los
subprogramas cuya cdecea garece @ la parte de definicién. Hay que respetar estrictamente
laforma en que se definié la cdeceaa dd procedimiento en la parte de definicidn, es dedr, hay
gue dedarar los mismos parametros y tipos para dlos. Ademés, pueden dedararse otros
procedimientos que seran locaes al méduo de implementadan.

e Modulos.

Dentro de un moéduo de implementaddn pleden dedararse otros méduos. A estos méduos &
los llamamddulos internos. No los estudiaremos en este arso.

Los moduos de bibli otecapueden tener un cuerpo, cuyas instrucciones £ geautan al comienzo
de la geaucion el programa (sobre esta aestion insisteremos mas adelante).Todas las
variables dedaradas en € nivel més externo de un moéduo de bibliotecaretienen sus valores
durante todo €l tiempo ke vida del programa, a diferencia de lo que ocurre @n las variables
dedaradas en un subprograma. Por tanto, sdlo es necesario inicializar una vez las variables
pertenedentes aun moéduo de biblioteca(cuandoel programa wmienzala geaucién).

En e siguiente gemplo, se define un méduo de biblioteca ©n operadones para la
determinadon ce la posicion del maximo y e minimo elemento de un array de nimeros redes
de mil elementos.
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6 10.3 Médulos de biblioteca

MaxMin.Def

DEFI NI TI ONMODULE MaxMin;
TYPE (* Tipo Transparente *)
ARRAYREAL =ARRAY [1..1000] OF REAL;

PROCEDURE MaxPos(A: ARRAYREAL: CARDI NAL
PROCEDURE MinPos(A:  ARRAYREAL: CARDI NAL
END MaxMin.

MaxMin.Mod

| MPLEMENTATI ON MCDULE MaxMin;

PROCEDURE MaxPos(A : ARRAYREAL): CARDI NAL
VAR
Indice . CARDI NAL
PosMax : [1..1000];
BEA N
PosMax :=1;
FOR Indice =2 TO 1000 DO
I F AlIndice] > A[PosMax] THEN
PosMax := Indice
END
END
RETURN PosMax
END MaxPos;

PROCEDURE MinPos(A : ARRAYREAL): CARDI NAL
VAR
Indice . CARDI NAL
PosMin :[1..1000];
BEA N
PosMin :=1;
FOR Indice :=2 TO 1000 DO
I F AlIndice] < A[PosMin] THEN
PosMin := Indice
END
END
RETURN PosMin
END MinPos;

END MaxMin.

10.3.3 Inicializacion de un médulo

Los méduos de implementad6n pueden contener codigo para su inicializadon. Este addigo es
gieautado ura sola vez, antes de geautar € codigo del moduo cliente (aquel que haceuso de
€él). En e caso de que varios méduos de biblioteca ontengan cddigo para su inicializadoén,
cada blogue de dddigo de inicializaddn es g eautado sdlo ura vez en la seauencia dada por la
lista de importadon.

Como gemplo, consideremos los sguientes mdduos de bibliotecay el siguiente méduo de
programa:

DEFI NI TI ON MODULE bibliotecal;

END bibliotecal.

| MPLEMENTATI ONMCDULE bibliotecal;
FROM IO | MPORT WrStr, WrLn;
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BEg\/%tr(“Den tro de Biblioteca 1");
WrLn;
END bibliotecal.

DEFI NI TI ONMODULE biblioteca2;
END biblioteca2.

| MPLEMENTATI ONMCDULE biblioteca2;
FROM IO IM PORT WrStr, WrLn;

BEG N
WrStr(“Dentro de Biblioteca 27);
WrLn;

END biblioteca2.

DEFI NI TI ONMODULE  biblioteca3;
END biblioteca3.

| MPLEMENTATI ONMCDULE biblioteca3;
FROM IO | MPORT WrStr, WrLn;

BEG N
WrStr(“Dentro de Biblioteca 3");
WrLn;

END biblioteca3.

MODULE principal;

FROM IO | MPORT WrLn, WrStr;

| MPORT Biblioteca3;

| MPORT Bibliotecal;

| MPORT Biblioteca2;
BEG N

WrLn;

WrStr(“Dentro del modulo principal”);
END principal.

Lasédlida por pantallaque resulta d gjeautar e méduo principal es:

Dentro de Biblioteca 3

Dentro de Biblioteca 1

Dentro de Biblioteca 2
Dentro d el modulo principal.

10.3.4 Usos de los modulos de biblioteca

El concepto de moéduo esta muy ligado al concepto de abstracaon. Un moédu o debe definir un
elemento abstrado o varios reladonados entre si. El disefio del méduo debe permitir su uso de
modo qLe se sepaqué hace cda parte sin que seanecesario saber como estd implementada.

Se pueden construir médu os de biblioteca on las sguientes finali dades:

1) Agrupar una cierta cantidad de identificadores de mnstantes relacionadas. Por
gemplo podiamos construir un moéduo de biblioteca que reuniera las principales
constantes matematica (T, e,...). En este cao, solo aparecen definiciones en el méduo
de defincion de labiblioteca El méduo deimplementadén quedavado.

2) Agrupar subprogramas relacionados. Por ejemplo la bibliotecaM ATHLIB agrupa las
funciones matematicas de uso mas freauente (seno, coseno, raiz cuadrada...). En este
caso, sblo aparecen definiciones de subprogramas en e mdduo de definicion. Las
correspondentes implementadones aparecen en e méduo de implementadon.

3) Definir un tipo abstracto de datos. Se utili za la bibli otecapara definir un nwevo tipoy
las operadones que se pueden redizar con é. Ejemplo: bibliotecaFIO. En este cao la
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8 10.4. Compilacion separada

interfaz del moéduo equivale ala epedficadon el tipo abstrado de datos, y la
redizaddn c&l méduo establecesu representaddn interna. En e méduo de definicion
aparecela definicion cetipoy los subprogramas asociados.

4) Ocultar una Unica variable de un tipo abstracto (dato encapsulado). El méduo
constituye una cgsula que protege d dato de manera que solo se puede acceéer a é
usando las operadones de la interfaz. En € moduo de definicion slo aparecen
definiciones de subprogramas. En el méduo de implementadén hay una variable global
(el dato encapsulado). Los subprogramas accelen al dato encgpsulado mediante dedos
laterales. Este es uno b los pocos casos en los que es licito usar efedos laterales, ya
que &stos quedan aislados alos subprogramas del moduo.

El siguiente gemplo muestraun méduo en el que se define un dato encapsulado:

DEFI NI TI ON MODULE Autor;
PROCEDURE Leer,
PROCEDURE Escribir;

END Autor.

| MPLEMENTATI ONMODULE Autor,
| MPORT IG;

VAR autor: ARRAY [0.20 ] OF CHAR
PROCEDURE Leer;
BEG N
10.RdStr(autor)
END Leer;

PROCEDURE Escribir;
BEG N

10.WrStr(autor)
END Escribir;

END Autor.

MODULE Principal;
| MPORT Autor;
BEG N
Autor.Leer;
Autor.Escribir
END Principal.

10.4. Compilacion separada

Modua-2 permite cmpilar mdéduos de programa y de biblioteca de forma separada. El
compilador chequeaque cala entidad importada de un méduo de bibli otecaseausada de forma
consistente @n su definicion en e méduo (para dlo usa la informaddn contenida en la parte
de definicion del méduo de bibliotecd.

Una de las ventgjas propacionadas por la cmmpiladon separada es que asando cambian
algunos de los méduos de un programa, sélo es necesario recompil ar los méduos afedados, y
no todos los méduos del programa.

Muchos gstemas Modua-2 requieren que se compilen los moéduos de definicion; sin embargo,
en TopSpeeal sélo necesitan ser compil ados los méduos de implementaddny de programa. La
compiladon ce cala fichero con extension MOD genera un fichero con el mismo nambre y
extension OBJ. Losficheros .DEF no producen ficheros .OBJ ya que no son compil ados.

Si un programa nsta de varios ficheros con extension MOD (unmoéduo de programay varios
maodu os de implementad6n) se puede seguir cualquier orden alahora de cmpil ar los ficheros
siempre que se respete la siguiente norma:

José E. Gallardo Ruiz Dpto. Lenguajes y Ciencias de la Computacion - UMA
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El méduo de definicion de unalibreria debe exstir antes de que pueda compil arse su
correspondente méduo de implementacion o cualquier otro mdéduo que importe de la
libreria.

Una vez generados todas los ficheros .OBJ, hay que enlazarlos. El proceso de enlazado genera
unfichero g eautable con el nombre del méduo de programay con extensiéon EXE.

Si se modificauno ¢ los ficheros que forman el programa, no es necesario volver a compil ar
todas los ficheros de nuevo. Las normas on:

e Siunmoéduo de programa o unmoéduo implementad én es modificado, solo é debe ser
recompilado. A continuaddn basta cn repetir el proceso de enlazado para obtener un
nuevo fichero g eautable aduali zado.

e S un méddo de definicion es modficado, su correspondente moéduo de
implementaddén y todos los méduos que importen la biblioteca deben ser
recompil ados. Es necesario también repetir € proceso de enlazado.

En TopSeed Modua-2 todo este proceso estd automatizado mediante la opcion Make del
menul. Cuando esta opcion es €lecdonada, € sistema recompila los mbéduos necesarios v,
ademas, rediza d proceso de enlazado.

El siguiente gemplo muestra d proceso de mmpiladdny enlazado para un programa formado
por un méduo de programa (Programa.Mod) y un méduo de biblioteca(Bib.Mody Bib.Def):

Program.Mod Bib.Mod Bib.Def
MODULE Programa; IMPLEMENTATION MODULE Bib; DEFINITION MODULE Bib;
IMPORT Bib;
END Bib. END Bib.
END Programa.

COMPILACION COMPILACION

Programa.Obj

N

ENLAZADO

Programa.Exe
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Relacion de Problemas (Tema 10)

1.

Escribe una bibliotecaMatConst que exporte las $guientes constantes mateméticas:
PI: reladdnentre d radio y la drcunferenciade uncirculo.

E: el valor delafuncién exporencia en € purto 1.0.

LN10: valor de lafunciénlogaritmo neperiano en el purto 10.

Disefia una bibliotecaque exporte d tipo de dato COMPLEJY operadones para cnstruir,
sumar, restar, multiplicar, dividir, lea detedadoy escribir por pantalla de valores de dicho
tipo. El méduo de definicion seré d siguiente:

DEFI NI TI ON MCDULE Complejo;

TYPE
COMPLEJO = RECORD
PReal :LONGREAL;
Pimag : LONGREAL
END
PROCEDURE RdComplejo () : COMPLEJO;
PROCEDURE WrComplejo (C : COMPLEJO);

PROCEDURE AsignaRectangular (Real, Imag: LONGREALD : COMPLEJO;
PROCEDURE AsignaPolar (Modulo, Argumento: LONGREAD : COMPLEJO;
PROCEDURE Suma (C1, C2 : COMPLEJO) : COMPLEJO;

PROCEDURE Resta (C1, C2 : COMPLEJO) : COMPLEJO;

PROCEDURE Producto (C1, C2 : COMPLEJO) : COMPLEJO;

PROCEDURE Division (C1,C2: COMPLEJO ): COMPLEJO;

PROCEDURE Sonlguales (C1, C2 : COMPLEJO) : BOOLEAN

END Complejo.

Lafuncidn AsignaRectangular ~ toma dos ndmeros redes, correspondentes a la parte red
e imaginaria de un nimero complgjo, y devuelve un nimero complejo con dchas
comporentes. Lafuncidén AsignaPolar  es s$milar, pero construye d nimero a partir de su
moéduo y argumento. La funcién Soniguales devuelve TRUES sus dos argumentos
corresponckn al mismo valor complegjo.

Prueba la biblioteca onstruida cn €l siguiente programa:

MODULE Ej1002;
| MPORT Complejo;
FROM MatConst | MPCRT P,
FROM IO | MPORT WrLn;
VAR
a, b, ¢, Suma, Resta, Producto, Division : Complejo. COMPLEJO;

BEG N
a := Complejo.AsignaRectangular(4.0, 5.0);
b := Complejo.AsignaPolar(1.0, PI);
¢ := Complejo.RdComplejo() ;
Complejo.WrComplejo(a); WrLn;
Complejo.WrComplejo(b); WrLn;
Complejo.WrComplejo(c); WrLn;

Suma := Complejo.Suma(a, c);

Resta := Complejo.Resta(a, c);

Producto  := Complejo.Producto(a, b);
Division := Complejo.Division(c, b);
Complejo.WrCompl ejo(Suma); WrLn;
Complejo.WrComplejo(Resta); WrLn;
Complejo.WrComplejo(Producto); WrLn;
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2 Relacion de Problemas (Tema 10)

Complejo.WrComplejo(Division)
END Ej1002.

3. Sedesea ecribir una funcion que devuelva un nimero red aedorio entre Oy 1 cada vez
que sellame.

Aungte no es fadl generar mediante un programa de ordenador nimeros redmente
aedorios, existen témicas para la generadon ce nimeros pseudo-aleaorios. Una de estas
témicas consiste en utili zar los valores obtenidos a gjeautar repetidamente la sentencia:

Semilla:= (a* Semilla+c) MOD m;

Donck a, ¢ y mson valores enteros. No es fadl escoger valores apropiados paraa, c y m
pero se puede demostrar que si el valor inicial de Semilla es menor que my se awmplen
las sguientes igualdades:

a=4c+1
c=2x+1
m=2Y

donce x e y son cualquier valor entero, los valores asignados a Semilla comienzan a
repetirse dclicamente tras m valores y todcs los valores en € rango [0.m1] aparecen
exadamente unavez en cada dclo.

Por gjemplo, si escogemosy = 11y x = 3, tenemos que m=2048,c =7y a = 29. Al repetir
la sentencia

Semilla:= (29 * Semilla+ 7) MOD 2048

cadauno ck los valores asignados a Semilla  serd un nimero pseudo-aleaorio en el rango
[0..2047. Para obtener ndmeros aledorios entre 0 y 1 basta @wn dvidir los sucesivos
valoresde Semilla por 2047.

Escribir unméduo de bibliotecaparala generadon ce nimeros pseudoaedorios sgun €l
siguiente méduo de definiciény utilizandoel método explicado:

DEFI N TI ON MCDULE NumAleat;

PROCEDURE EstablecerSemilla (NuevaSemilla : CARDI NAD);
PROCEDURE NumeroAleatorio () : REAL;

END NumAleat.

Lafuncion NumeroAleatorio  devuelve un nimero red entre O y 1 cada vez que se llama.
En e moduo de implementadon se definira una variable global Semilla que se
adualizard, segun la formula vista, con cada llamada ala funcién NumeroAleatorio . La
funcidn EstablecerSemilla permite canbiar €l valor inicia de lasemill a

NOTA: Obsérvese que tanto NumeroAleatorio ~ como EstablecerSemilla accalen ala
variable Semilla  mediante un efedo lateral. Una variable global encapsulada dentro de un
moduo de biblioteca s una de las pocas circunstancias en las cuales es licito el acceso a
unavariable mediante un efedo lateral.

4. Desarrolla una bibliotecaque permita trabajar con cadenas de caaderes implementadas
seguin € criterio habitual en Modua-2. Las cadenas < representan mediante arrays de
caaderes, con terminador CHR(0), s la longitud ce la calena es menor a tamaiio cdl
array. La bibliotecase llamard Cadenas y debe anstruirse de manera que d programa
adjunto funcione @rredamente, par 1o que debe definir las sguientes operadones:

» Unafunciénllamada Longitud que toma como pardmetro ura calena de caaderes, y
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devuelve su longitud (nimero de caaderes de la calena que contiene).

= Unafuncion llamada Buscar , que toma como pardmetros dos cadenas de caaderes 'y
permite buscar la primera calena dentro de la segunda. Para dlo, devuelve la posicidn
de la primera ocurrencia de la primera calena en la segunda (o el valor —1 si no

aparece.

* Un procedimiento Sustituir  , que toma como pardmetros dos cadenas de caaderesy
sustituye la primera ocurrencia de la primera calena en la segunda (si esta) por
asteriscos.

= Un procedimiento llamado Borrar , que toma @mo parametros dos cadenas de
caaderesy eliminade laprimera calenatodas las ocurrencias de la segunda calena.

* Un procedimiento llamado WrCadena, que toma @mo parametro ura calena de
caaderes, y escribe por pantala los caraderes que la forman (no se puede usar
IO.WrStr ).

= Un procedimiento llamado RdCadena, gque leedetedado ura calena de caaderesy la
amacena en lavariable que toma como parametro. (no se puede usar I0.RdStr ).

» Un procedimiento llamado Insertar , que toma tres parametros, €l primero ura calena
de caaderes, € segundo unvalor de tipo CARDINAL, y € terceo ura calena de
caaderes, y rediza la insercion ke la primera calena en la segunda apartir de la
posicion indicada por € segundo @rdmetro. En caso de que d segundo @arametro
haga referencia auna posicién novéalida, e procedimiento no facenada.

NOTA: Los argumentos que representan cadenas de caaderes £ pasan coOmo arrays
abiertos. La primeraletra dentro de una calenatiene como pasicidn asociada d valor cero.

MCDULE Ej1004;
FROM Cadenas | MPORT RdCadena, WrCadena, Longitud, Buscar,
Sustituir, Insertar, Borrar;
FROM IO | MPORT RdLn, RdChar, WrLn, Wrlint;
VAR
Cl : ARRAY[1.20] OF CHAR
C2 : ARRAY[1.10] OF CHAR
Fin : CHAR
Pos : INTEGER
BEGA N
REPEAT
WrCadena("Introd uzca una cadena de caracteres: "); WrLn;
RdCadena(C1);
WrCadena("Se ha leido la cadena);
WrCadena(C1); WrLn;
WrCadena("La longitud de la cadena leida es: ");
WrCard(Longitud(C1), 0); WrLn;
WrCadena("Introduzca una cadena a buscar:");
RdCadera(C2);
Pos := Buscar(C2,C1);
IF Pos=-1 THEN
WrCadena("El patron NO aparece en la cadena™);
ELSE
WrCadena("Encontrado en la posicién:");
WrInt(Pos,0)
END
WrLn;
Sustituir(C2,C1);
WrCadena("Tras Sustituir, la cadena inicial queda:");
WrCadena(C1); WrLn;
Borrar(C1,"ABC");
WrCadena("Despues de borrar ABC, la cadena queda:");
WrCadena(C1); WrLn;
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Insertar("DDD", 3, C1);
WrCadena("Despues de insertar DDD, la cadena queda:");
WrCadena(C1); WrLn;
WrCadena("Desea repetir el proceso (S/N)?: ");
Fin := RdChar(); RdLn;
UNTI L CAP(Fin) = 'N'
END Ej1004.

5. DisefiaunabibliotecaPunto que exporte d tipo de datos PUNTQ que representa un purio
del plano bidimensional. La bibliotecadebe exportar, ademas, operadones para

® asignar valor aun purio,

® escribir un puno en pantala
* |ea un purio detedado

*  comparar dos punos

» desplazar un purio segunladirecdén determinada por el origen de mordenadasy otro
purto espedficado como parametro

» girar uncierto angulo expresado en radianes el vedor determinado pa el origeny otro
purto (espedficado como parametro) en el sentido contrario alas agujas del reloj

NOTA: Representar el purto bidimensional mediante un tipo registro con campos las
comporentesx ey del purto.

6. Sabemos que unconjunto es una mlecddn desordenada de dementos en la que no existen
elementos dugicados. En programadén, los elementos de un conjunto tienen todcs el
mismo tipo a que se le llamatipo base del conjunto. En TopSeed Modua-2, €l tipo base
de un conjunto puede ser CARDINAL, SHORTCARD, CHAR, untipo enumerado, o un
subrango de aualquiera de estos tipos. Esta restriccion limita bastante d uso de los tipos
conjurtos. Se deseadesarrollar un programa que trabaje @n conjuntos de purtos del plano
bidimensional, paralo cual esnecesario dsporer conjuntos con dchotipo base.

Disefia d tipo e datos CONJUNTOPUNTdBonjunto de purtos del plano bidimensional),
construyendo para dlo ura bibli otecadenominada ConjPunt que ofrezca, ademés del tipo
CONJUNTOPUNTQIGS gguientes operadones.

Vacio: devuelve unconjunto vado de este tipo.

Pertenece(p,c) : devuelve TRUES €l purto p es un elemento del conjunto c, o FALSE en
otro caso.

Incluye(p,c) . incluye d punto p en e conjunto c. El subprograma debe cmprobar
previamente si el elemento ya estaba, en cuyo caso no hacenada.

Excluye(p,c) : excluye d purto p del conjunto c. Si €l punto noesta en € conjurnto se
escribird en pantallaunmensagje indicanddo y no se modificara @ conjunto c.

WrConjunto(c) : muestrapor pantallatodos |os elementos del conjunto c.

Union(cl,c2) : devuelve un nievo conjunto que eslaunion celosconuntoscl y c2. Los
conjuntos cl y c2 nose modifican.

Interseccion(cl,c2) : devuelve un nwevo conjunto que e la intersecaon e los

conjurntoscl y c2. Los conjuntoscl y c2 nose modifican.

Diferencia(cl,c2) . devuelve un nwevo conunto que e la diferencia cl-c2. Los

conjuntos cl y c2 nose modifican.

Incluido(c1,c2) : devuelve TRUES € conjunto c1 estaincluidoen el conjunto c2.

Sonlguales(c1,c2) . devuelve TRUE S € conjunto c1 coincide @n e conjurnto c2.
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Téngase en cuenta que d orden de los elementos no es relevante para determinar la
igualdad de los dos conjuntos.

NOTA: Parasimplificar, consideraremos que d cardinal maximo de aalquier variable del
tipo CONJUNTOPUNTG®ra 20 elementos. El tipo PUNTOdebe importarse de la biblioteca
desarrollada en €l problema anterior.

Escribe un programa de prueba para la bibli otecadesarroll ada.
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7.

Escribe una bibliotecg similar ala del gercicio 2,en la que se defina d tipo RACIONALY
operadones para asignar, operar, comparar, lee del tedado y escribir por pantalla valores
dedichotipo. Pruebalabiblioteca ©on un pograma que lause. Lafuncién e comparadon
devolveraunvalor en el rango [-1..1] (-1 s €l primer argumento es menor al segundo, Osi
sonigualesy +1 s el primero es mayor a segundo.

Escribe una bibliotecaque exporte las funciones trigonamétricas Seno y Coseno. Para
evaluarlas aima las sguientes sries hasta que los términos obtenidos an menores a una
mil ésima.

3 5 7
X

X X
Sendx) =X——+——— +u-s
) 3 88 7

x> x* x®

Cosenok) =1-—+——-——+
2 4 4

Dado que estas sries convergen cuandox — 0, deberdn sumarse para valores de x en €
rango 0< x < 172. Si los argumentos no se ancuentran en este rango, se deberan utili zar las
siguientes igualdades:

Seno(x)
Seno(x)
Seno(x)
Cosenq(x)
Cosenq(x)
Cosenq(x)

Escribe una biblioteca atadistica en la aia se definan las sguientes operadones, que
toman como argumento unarray abierto de valores redes:

Seno(rT - X) SIMT/2<X<TT
—Seno(x — ) Sims<x<3m/2
-Seno(2mr—-x) sSi3m/2<x<2m
—Coseno(rr—x) SIm/2<X<TT
—Coseno(x—m) sSim<x<3mi/2
Coseno(2r—x) si3m/2<x<2m

Maximo: devuelve lamedida de valor maximo del array que toma cmo argumento.
Minimo : devuelve lamedida de valor minimo del array que toma @mo argumento.
Media : devuelve lamedia de los valores del array que toma mmo argumento.

DesviacionTipica  : devuelve la desviadon tipicade los valores del array que toma como
argumento.

Varianza : devuelve lavarianzade los valores del array que toma como argumento.
Mediana : devuelve lamediana de los valores del array que toma como argumento.

Moda: devuelve la moda de los valores del array que toma @mo argumento. Si ésta no es
Unica escribirdun mensgje de aviso en pantallay devolverdlamenor de las modas.

Para este gercicio cdcularemos la mediana como:

- €l vaor que ocupalaposicion (N+1) /2 en el array unavez ordenado si el ndmero de
datos (N) esimpar,

- lamedia aitméticade los valores que ocupan las posiciones N/2 'y (N+1)/2 en el array
unavez ordenado si €l numero de datos es par .
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