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Con base en estas ideas, surgio la idea de desarrollar una biblioteca
de componentes reusables de tipos de datos abstractos con cuyas
?ﬁcmcacmnes algebraicas ya se contaba, que fuera implementada’en

La _ biblioteca constituiria el inicio, en este lengua}e de

ﬁrogglmacmn. de un conjunto cn;ectent(; de modulos eficientes, confiables,
exibles, basados en especificaciones formales, faciles de componer, que

permitieran el desarrollo de proyectos con alcances cada vez mayores.

El antecedente directo de esta tesis es el trabajo desarrollado porla
Dra. Hanna Oktaba referente 8 componentes reusables basados en
especificaciones II‘P aicas implementados en Modula-2. Sus conceptos
han m(l?ulsado el desarrollo de otras dos tesis en Ia Maestria de Ciencias
de la Computacion: una biblioteca de componentes reusables basados en
las mismas especificaciones algebraicas gero implementados en el lenguﬂe
... desarrollada por Gua%llupe Ibargiiengoitia y un sistema de
clasificacion para bibliotecas de componentes reusables basados en
especificaciones algebraicas, pertenecientes a implementaciones diferentes,
desarrollado por Armando Hernandez.

.En el capitulo uno se habla sobre conceptos generales de

reusabilidad, los tipos de reusabilidad que se han venido dando y, dentro

e ellos, los sistemas basados en composicion de modulos equiparables a
chips de hardware.

Los tipos de datos abstractos y las especificaciones formales se
tratan _en el capitulo dos. En forma particular se mencionan las
eséwcmcaclones alfebmca,s y se detalla un caso ilustrativo en l:gxggaje
LESPAL, que es el lenguaje empleado en las especificaciones algebraicas
adoptadas.

.En el capitulo tres se definen las caracteristicas ideales de un
lengu.?e de programacion, necesarias para implementar especificaciones
formales y se confrontan con las estructuras dls%gmhles en Ada, que es el
mu?je que se ha seleccionado para llevar a cabo la programacion de los

ulos.

.. El calpigulo cuatro explica las decisiones generales tomadas en
relacion con [a implementacion desarrollada.

Se presenta un caso ilustrativo con la resefa de decisiones
elspeci,fliclas ;elac:omdas con la implementacion y la validacion realizada en
el capitulo .

Por ultimo, se presentan las conclusiones.

Las especificaciones algebraicas y el codigo de los tipos de dato
abstractos implementados se in%luyen en %I AnexosA. pos ¢ *

. El Anexo B contiene el codigo completo del programa de
;:llg:‘c’:;%: de la implementacion conespgndientepal ejemplopde%:olls con
S,
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La Ingenieria de Software', disciplina joven que surgié como una respuesta a la
llamada “crisis de software”, consisie en la aplicacién de conocimientos cientfficos en el disefio
y construccién de programas de computacién y en la documentacién comespondiente requerida
para desarrollar, operar y darles mantenimiento.

Pressman, Meyer y otros autores® estdn de acuerdo en que Ia meta mds importante de Ia
Ingenieria de Software s 1a de ayudar a producir software de calidad.

La calidad es un concepto subjetivo, dificil de definir. Sin embargo, para tener una idea
de lo que se quicre decir con calidad del software se citard a Pressman, para quien la calidad
puede definirse de la siguiente manera’:

"Concordancia con los requesimicnios funcionales y de rendimiento
enplicitamenie establecidos, com los estindares de  desarrollo  explicitamente
documentados y con las caracuxisticas implicitas que se cspers de W0do software
desarrollado profesionalmente.”

Dentro de las cualidades deseables que se esperan de un software de calidad estén la
correctez, confiabilidad, robustez, eficiencia, asf como la posibilidad de que sea verificable,
mantenible, transportable, comprensible, amigable con el usuario, entre otras.

En ingenicrfa, tradicionalmente se han considerado como ideas fundamentales la
acumulacién de experiencia en el disefio, la fijaci6n de normas para estandarizar
requerimientos, ¢l establecimicnto de interfaces bien definidas para facilitar los intercambios y
reducir la complejidad de una soluci6n.

! (BOEHMTS cit on (SOMMEST] )
:mssm [MBYERSS)
(PRESS®)
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Algunas de cstas ideas corresponden a los conceptos que ahora se manejan en relacitn
con la reusabilidad y, especialmente, con la reusabilidad del software, que es el tema de este
capftulo.

1.1 REUSABILIDAD DEL SOFTWARE

Hasta hace muy poco, aparecié por primera vez, en un diccionario en inglés, la definicién
de la palabra "reuso”. En espaiiol, no aparecen ni "reuso” ni “reutilizacién”, que podrian ser
los términos equivalentes y que, de hecho, son los términos empleados cn la escasa literatura
correspondiente disponible. En este trabajo se empleard el término "reuso” y sus derivados
para denotar la repeticién del uso.*

En el drea de la computacién, el interés en el software reusable surge cuando los
programadores se dan cuenta de que una forma de incrementar la productividad durante la
creaci6n de un sistema particular es escribir menor cantidad de software, siempre y cuando se
mantenga ¢l mismo grado de funcionalidad.®

Ya en 1950 Wilkes, Wheeler y Gill hicicron notar la importancia de las bibliotecas de
subprogramas. En 1969 Mcllroy replanteé esta idea al proponer una tecnologfa de
componentes de software reusables a la manera de las tecnologias de componentes para
automéviles:®

"Me gustarta que ¢! estudio de los componentes de software llegara a ser una rama digna
de Ia Ingenieria de Software. Me gustaria ver catdlogos estandarizados de rutinas clasificadas
pos precision, robustez, requerimientos de tiempo y espacio y tiempo de ligado de parmetros.*

Una mayor preocupacién por desarrollar una tecnologfa viable de componentes de
software impuls6, en los aflos setenta, la investigacion en abstraccién de datos, programacién
orientada a objetos y modularidad, todos ellos conceptos muy apreciados en Ingenierfa de
Software,

Posteriormente, en los afios ochenta se vislumbraron perspectivas interesantes para los
componentes de software gracias a la investigacion de abstraccién de procesos y computacion
distribuida.

Pero, jen qué consisten ¢l reuso y la reusabilidad?

Veamos lo que diversos autores dicen al respecto:

Reuso es la utilizacién, en condiciones diferentes, de conceptos previamente adquiridos .

Por otro lado, reusabilidad es la medida de la facilidad con la cual uno ‘puede aplicar esos
conceptos u objetos previos en una nueva situacién.”

M 'n‘-whmummtvmﬁm-tmnm:mumm
+ "wso” . dealg

* [NEIGH®)
¢ (WEGNEM)




Wegner define a Ia “remsabilidad” como un principio genera! de ingenierfa cuya
importancia se deriva del deseo de evnur duplicaci6n y de capturar los rasgos comunes en
clases de tareas intrnsecamente parecidas.’

Para Pricto-Diaz, ¢l rewso de software consiste en la utilizacién de componentes de
software exisientes para desarroliar nuevos sisemas.”

Biggersiaff y Perlis definen ¢l reuso de softwsre , en forma muy amplia, como ‘la
reaplicaci6n de una variedad de tipos de conocimiento de un sistema hacia otro parecido, para
reducir ¢} esfuerzo de desarrolio y mantenimiento de ese otro sistema. Este conocimiento
reusado incluye elementos tales como: conocimicnto del dominio, experiencia de desarrollo,
decisiones de diseo, estructuras de su arquitectura, requerimientos, disefios, cédigo,
documentacion, etc."'®

La idea subyacente en estas definiciones consiste en crear sobre algo sdlido ya existente,
probado, confiable, y no "inventar Ia rueda” cada vez que se necesite; aprovechar el
conocimiento acumulado para incrementar Ia productividad y mejorar la calidad de los
productos resultantes.

Las soluciones ya probadas que s¢ usan una y otra vezpmlesolverel mismo tipo de
problema liegan s ser aceptadas, generalizadas y estandarizadas . "'

La frase que establece gue nos deberfamos apoyar en los hombros de unos y otros, més
que en los pies de cada uno podrfa interpretarse como un argumento en favor de la
reusabilidad tanto material como intelectual.

La reusabilidad proporciona tanto una justificacidn cientifica por la investigacién que
simplifica y unifica clases de fendmenos como una justificacibn econémica para desarrollar
productos de software reusable que hagan a los programadores y a las computadoras mis
productivas.

1.2 TIPOS DE REUSABILIDAD

Al habler de Al hablar de reusabilidad, con frecuencis se hace referencia a muy diversas
fmenhquﬂuumdu.hlculespwdcnirdeweeluumdemespeeiﬁucibn
(a tnvéldeewnﬁucim formales), pasar por el reuso de disefios y cédigo, seguir con e}

qu\endmudnpﬂcuiom hasta llegar al reuso de paquetes comerciales listos
intuhne p

Desde el punto de vista de Biggerstaff y Perlis™, las wecnologfas que se aplican al
problema de la reusabilidad se pueden dividir en dos grandes grupos, de acuerdo con la

¢ [weoMmm
S wnae)
)
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naturaleza de sus componentes: tecnologfas de composicién y tecnologfas de generacién. Esta
distincién se puede hacer extensiva para clasificar a los sistemas de safrware resultantes.

1.21 Sistemas basados en composicidn

Cuando se trata de un sistema complejo es dificil entenderlo si se toma como un bloque
Gnico. Resulta mucho mejor si se le descompone en partes mds pequciias que tengan una
relacidn l6gica, es decir, unidades coherentes a las que se acostumbra llamar "componentes” o
“mddulos”,

Esas unidades o mddulos se consideran como “cajas negras” que pueden ser complejas
en su interior pero extemamente e tratan come elementos simples que facilitan la composicién
y mantenimiento de un sistema grande.

En las teorfas de composicion, las partes que se van a reusar son atémicas y, en
principio, no serén cambiadas en el transcurso de su reuso. Bajo esta concepcion, la creacién
de nuevos programas es tinicamente un problema de composicién.

Por supuesto, los componentes pueden ser modificados o cambiados para que se ajusten
mejor a los propésitos de quien los va a reusar.

Ejemplos de este tipo son: esqueletos de cdigo, subrutinas, func:ones. programas y
objetos (al estilo de los lenguajes de programacién orientados a objetos).'*

En este modelo hay quien se centra en proporcionar al usuario una interfaz para un
sistema de composicién que verdaderamente emplee a los componentes como “cajas negras”.
Permiten que el usuario seleccione las operaciones abstractas a realizar y los tipos abstractos
en los que esas computaciones operarén, pero es el sistema el que dard el régimen de
interconexién,

Asimismo, hay otros modelos que se enfocan en desarrollar programas a partir de
especificaciones formales.

1.22 Sistemas basados en generacisn

Los sisemas basados en generacién se logran reusando patrones que conducen a la
cmuidndevmmudnmdndednﬁm& lmpmoneuonlassenullasdelucuaksse
obtendrén nuevos componentes especializados . '*

Los componenies que se reusan no son enlidales concretas sino patrones incorporados
en la manufactura de un programa generador. Las estructuras resultantes guardan un ligero
parecido con los patrones de los programas que los genecaron y, fuy ponblememe. tendrdn
poco parecido con otras instancias generadas a partir del mismo cédigo patrén , '

xmn:
14 (BIO0ERISS)
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En exe modelo, loz autores distinguen entre sistemas basados en un lknguaje,
generadores de aplicaciones y sistemas basados en transformaciones; sin embargo, reconacen
que muchos de los casos de estudio presentados tienen caracteristicas que los clasificarfan en
mds de un grupo.

1.3 COMPONENTES REUSABLES EQUIPARABLES A CHIPS DE
HARDWARE
El modelo de reuso basado en la composicitn se fundamenta en la idea de ensamblar
componentes, con o escasa maodificacién, para crear el sistema de software deseado, Este
modelo es el equivalente a la idea de handware de enchufar chips de circuitos integrados para
desarrollar sistemas de hardware.

Los grandes sistemas gue son focilmente mantenidos y apreciados tienen la propiedad de
ser modulares y construibles de una manera gradual a partir de componentes primitivos.

Wegner'” dice que los componentes de software son bioques de construccidn, que
implican una inversién fuerte de capital, con los cuales se construyen programas de grandes
dimensiones y que ¢l papel de las bibliotecas de componentes es el de un almacén de
conocimiento que organiza fa interaccién de los componentes de software, tanto durante el
desasrollo como durante la ejecucion del programa.

1.31 Carocteristicas de los componentes
Para que los mddulos o componentes tengan un potencial aceptgble de reusabilidad
deben cumplir con criterios como los siguientes :

® deben ser el reflejo de un buen nivel de abstraccion, lo que les otorgard claridad para que
se comprenda su funcionamiento, se tenga confianza en su efectividad y se facilite su
manejo;

® deden ser flexibles es decir, deben catar disefiados de tal forma que s les pueda
combinar facilitando la composicién de un gran sistema;

e deben permitir una composicién ortogonal, esto es, los médulos deben ser
independientes del contexto que los incluye;

© deben ser independientes de un ambienie especifico de ejecucion’™;

» deden ser eficienies.'”
M3 allf de los criterios anteriormente citados, la camacterfstica basica de un médulo

reusable es Is de que realmente realice Ia accién que se espera de €1, esto es, su efectividad,

En principio los componentes con un alto potencial de reuso no deben requerir
modificacitn y se puede esperas que tengan una aplicacion amplia.

¥ Bares dan gl PR




1.32 Limitaciones en la reusabilidad de componentes

Es una creencia difundida el hecho que el reuso sea la clave para mejorar la
productividad y la calidad del desarrollo de software.

Cuando se requiere ¢l discfio de grandes sistemas distribuidos, asfncronos de gran
complejidad, no se tiene mds opcién que disefiar con base en el conocimiento acumulado a
través del reuso.

El reuso de componentes de Sofrware aumenta las capacidades del desarrollador de
software, permitiéndole escribir menos sfmbolos en total para el desasrollo del sistema y
emplear menos tiempo en el proceso de organizar esos simbolos. Pero a pesar de la gran
promesa que representa, ésta no se ha podido alcanzar del todo.

Las razones que han frenado el desarrollo de componentes de software reusable
aplicables a sistemas generales pueden resumirse en: costo inicial fuerte requerido, cierta
indiferencia de parte de los usuarios potenciales y, sobre todo, faita de una base tecnoldgica
adecuada que incluya, entre otras cosas, un buen nimero de herramientas bisicas y un amplio
catflogo de componentes reusables listos para ser operados.

Hasta que se cuente con un ambiente poblado de herramicntas y de componentes se
podré explotar verdaderamente el reuso.

1.33 Problemas tecnoldgicos

Los métodos para definir companentes son imprecisos; es dificil describir un componente
a un usuario; no hay herramientas para crear, clasificar, refinar y combinar componentes de una
forrna eficiente.

Por ello, para que el concepto de software reusable mediante componentes llegue a ser
una realidad, se deben resolver adecuadamente problemas entre los que destacan dos grupos
que se describindn a continuscién.

1.331 Problemas relacionados con ia naturaleza de los componentes®®

&) Mecanismos para identificar componentes.

Debido a que se invierte mucho més tiempo en determinar requerimientos, hacer cl
disefio y dar mantenimiento, que en la codificacion, es necesario encontrar maneras para
determinar qué componentes son por 1o general Gtiles y adaptables a diferentes proyectos.

Sin embargo, el esfuerzo hecho para identificar tales componentes sin restringirse a un
dominio espec(fico no parece una tarea ficil.

»HoROWS?)
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B) Mésedos para especificar componanies.
Definir fonves de describir un componente funcional, uns vez que éste ha sido
seleccionado, de tal mancra que otros programadores puedan entenderls.

Se puede considerar cualquiera de los diversos fomulismos de especificacién conocidos,
aunque aceptando de antemano que €stos no son completamente inteligibles para todas las
personas.

¢) Forma de los compenentes.

Decidir si serin implementados en algin lengusje de programacidn o descritos por un
lenguaje de disefio de programas que permita intercalar estructuras de programacion con cl
lenguaje de programacitn preferido.

d) Catdlogos de componentes
Determinar c6mo van a ser catalogados los componentes. Puesto que van a ser muchos,
se necesita contar con un lenguaje de meta-descripcién para agrupar componentes parecidos.

1.332 Problemas relacionados con el funcionamiento®
Para que el reuso pueda funcionar adecuadamente se deben resolver los siguientes
problemas: localizacién, comprension, modificacién y composicién de mddulos.

@) Localizacién

La localizacién implica tanto la seleccin de componentes como su concordancia.
Incluye ubicar componentes que sean mwy parecidos, que adn cuando requieran ser
parcialmente modificados, puedan adaptarse con un menor esfuerzo a las especificaciones
requeridas. Esto, bisicamente, significa tencr componentes organizados en bibliotecas con un
esquemna adecuado de clasificacién.

8) Comprengién

Para que un usuario pueda aprovechar un médulo en forma adecuada tiene que
entenderlo. Sobre todo si el componenie va a ser modificado, el usuario necesita tener acceso a
informacidn adicional detallada que le permita modificar el médulo sin afectar 1a esencia de su

¢) Modificacién

El proceso de modificacién es ¢l slma de la reusabilidad. Consisie en convertir una
biblioweca de unidades estfticas en un sistema de componenies dindmicos que evolucionen
conforme cambien Jos requerimientos del sistems.

* MIOGEEe) y FRETST)
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Sin embargo, la modificacién o extensibn de un componente puede requerir
conocimiento mis detallado acerca de la implementacién del mismo, negando asf muchas de
sus ventajas. Si esos cambios se operan sobre diversos componentes reusables, sus virtudes se
verén seriamente disminuidas.

d) Composicidn

El proceso de composicién impone requisitos dificiles a las representaciones usadas para
especificar componentes ya que, por una parte, deben ser estructuras compuestas que se
comporten como entidades independientes con caructerfsticas computacionales bien definidas y
que, a la vez, permitan componerlas en nuevas estructuras de cémputo con caracterfsticas
computacionales diferentes, metas que podrfan parecer antagénicas.

Por otro lado, si el trabajo requerido para combinar componentes lleva mucho tiempo o
requiere gran sofisticacién, las ventajas potenciales del c6digo reusable se verdn disminuidas en
gran medida. Los grandes sistemas de soffware deben ser construidos de tal manera que la
modificacién y evolucién puedan ser realizadas en un tiempo proporcional a la magnitud de los
cambios mds que al tamaiio del sistema.

Para Prieto-Dfaz??, los conceptos de modificacién y composicién quedan incluidos en lo
que ¢! llama adaptaci6én que depende, por una parte, de las diferencias entre los requerimientos
planteados y las caracterfsticas ofrecidas por los componentes existentes y, por otra, de la
habilidad de! "reusador”.

1.34 Bibliotecas de componentes reusables

Las bibliotecas promueven ¢l reuso del conocimieato existente en la creacién de nuevo
conocimiento,

El disefic de bibliotecas esud relacionado con la organizacién de colecciones de
componentes de software a fin de que puedan ser ficilmente creados y usados.

Las bibliotecas de programas deben contencr no s6lo componentes de software sino
también herramientas para organizar el conocimiento, tales como catdlogos. En este aspecto
son como bibliotecas de libros o filmotecas. Sin embargo difieren de las bibliotecas
convencionales en que sus clientes pueden ser tanto computadoras como seres humanos, por lo
mismo, las herramientas de biblioteca para ensamblar componentes en programas deberén ser
automfticas.

A la fecha ya se tiene experiencia con dos tipos de bibliotecas de subrutinas que podrfan
considerarse como componentes reusables: las bibliotecas proporcionadas por los proveedores
de softiware que conticnen un conjunto de funciones o procedimientos de utilidad general para
todos los usuarios y las biblioiecas de subeutinas aplicables a freas especificas, como las
bibliotecas estadisticas (BMD o SPSS) o las bibliotecas especializadas en anflisis numérico
(IMSL), entre otras.

B (PRIETS7}
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Los dos casos mencionados tienen varios puntos en comin, los cuales han influido en su
éxito:

0 el propésito de cada médulo se puede definir, por lo general, de una forma concreta
en el idioma cotidiano;

0 cada rutina es fija excepto por algunos pardmetros, los cuales afectan su operacifn de
una mancra bien definida;

¢ las rutinas pueden ser intercaladas en un programa de usuario y usadas por ese
programa, independientemente del lenguaje que se esté empleando.

Por lo que toca a las bibliotecas de subrutinas mencionadas, 1a definici6n, clasificacién ¢
interfaz de sus elementos es una tarea sin complicaciones.”

La idea de contar con componentes de c6digo reusable surge det deseo de incrementar el
€xito de las bibliotecas de subrutinas.

Wegner* considera que al diseffar una biblioteca de programas se deben considerar las
siguientes cuestiones:

= clases de compc que la biblioteca puede ,

granularidad y dominio de aplicaci6n de 1a biblioteca;
clases de clientes (programas, personas) que usardn la biblioteca;

forma en que los componentes se cargan, ligan ¢ invocan;

8§ 8 L

forma en que los componentes son creados, insertados, inspeccionados y
recuperados;

4

relaciones entre componentes que pueden expresarse; y

= tipo de conocimiento que se requicre para ayudar a los programadores a construir
programas compuestos a partir de bibliotecas de componentes de sofiware,

B [(HoROWS?)
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2.44 Corolario 2

El objetivo de esta tesis es implementar una biblioteca de componentes reusables basados
en especificaciones algebraicas de tipos de datos abstractos. Pero jqué son las especificaciones
y qué son los tipos de datos abstractos?

Los datos tienden a ser la parte estable de un sistema. Por ello, cuando se habla de
técnicas para construir software de calidad, es frecuente encontrar ejemplos en la literatura en
torno a los datos, mas que en torno a las funciones. El estructurar en base a los datos protege
al sistema con un grado mas alto de continuidad y reusabilidad.

De esta manera, se puede observar que el punto clave en el disedio de sistemas de
software liega a ser la bisqueda de tipos de datos abstractos.

En este capitulo se tratark de aclarar lo que se entiende por tipos de datos abstractos y

sus especificaciones algebraicas y se presentara un caso ilustrativo, el de colas con prioridades,
cuya implementacion también se comentars detalladamente en ¢l capitulo cuatro. P
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2.1 TIPOS DE DATOS ABSTRACTOS

“Tipo de datos” ¢s el término usado por los disefladores de lenguajes de programacion
para denotar al conjunto de valores que una variable puede tomar.

Se da ¢! nombre de “tipos de datos abstractos” (TDA) a las definiciones hechas en
forma abstracta y precisa de un tipo de datos, junto con el grupo de operaciones vilidas para
ese 1ipo, Sin que sea necesario conocer su representacion interna.

Una abstraccion implica la consideracion unicamente de los aspectos importantes,
dejando de lado los detalles poco relevantes. Ademas las abstracciones se pueden ver a
diferentes niveles. Conforme se pasa a grados mas altos de abstraccion se logra una vision mas
amplia, en tanto que los detalles dc niveles inferiores quedan ocultos.

Existen dos niveles conceptuales diferentes que se reflejan en el disefio y facilitan la
imrlementacién de un sistema. Corresponden a dos enfoques distintos resultantes de la
aplicacion del punto de vista de un usuario o de un programador:

o el usuario los identifica por su tipo y el programador por su estructura;

o al usuario le interesa conocer fas operaciones disponibles para un tipo de datos y al

rogramador le interesa la estructura de la memoria que puede emplear para
implementar estas operaciones de manera factible y eficiente.

. Los TDA son clases de objetos caracterizados por un conjunto de operaciones e3ue
manipulan sus datos, pero haciendo abstraccion de la forma en que dichas operaciones pueden
implementarse y de las estructuras de datos que se pueden utilizar para lograrlo.

2.2 ESPECIFICACIONES

2.21 Definicidn

En la busqueda de métodos de ingenieria que puedan ser aplicados al disefio y desarvollo
de software se ha determinado que, al menos, éste debe contar con las propiedades de
correccion y flexibilidad que garanticen la posibilidad de adaptacion a las necesidades
cambiantes de su ambiente.

Sin embargo, para medir su correccién es necesario poderlo comparar con algun
comportamiento ya establecido y que esté descrito en una especificacion.

En forma general, se puede decir que una especificacién es la descripcion de una entidad
en Ia que se establecen sus propiedades esenciales. Las descripciones pueden ser orales o
escritas, pero solo se les llama especificaciones cuando se les captura como base de un trabajo
posterior.

Tratindose de software se habla de la especificacion en sus diferentes etapas de su
desastollo. De esta manera se puede teners

o Especificacion de requerimientos, que define las necesidades planteadas por el usuario;
o especificacion del disefio, que define la manera en que se cubrirdn esas necesidades;

! fgoLosey) 2.
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o especificacion de la implementacion, que define una solucion particular al problema de
construccion del sistema que fue definido en la especificacion de diseflo.

En particular para esta tesis, las especificaciones que resuitan mas interesantes son las
referentes al disefio, ya que las especificaciones algebraicas de TDA en las que se basa la
implementacion desarrollada son de este tipo.

2.22 Caracteristicas
La especificacion debera cumplir todos los lincamientos marcados por los principios de

Ingenieria de Software (abstraccion, ocultamiento de la informacion, modularidad,
uniformidad, completez).

Es especiaslmente impartante que reins las caracteristicas de ser clara, comprensible,
precisa, consistente y de ser suficientemente completa.

2.23 Papel que desempeRan
Las especificaciones desempeflan diversas funciones, entre las que se tienen por ejemplo:

o al definir las necesidades del usuario del producto, establecen un compromiso entre éste
y el disefisdor,

o al definir los requerimientos de la implementacion, aclaran y definen un compromiso
entre los disefiadores y los implementadores;

e sirven como un mecanismo de referencia y de apoyo de las decisiones de disefio e
implementacion tomadas;

o tratindose de especificaciones formales, constituyen el punto de partida para
verificaciones y validaciones;

e sirven de referencia durante la fase de mantenimiento.

2.24 Clasificacion
En la actualidad existe un consenso respecto a que, en los proyectos complejos de
software, es imperativo contar con especificaciones adecuadas para obtener calidad.

Las especificaciones informales expresadas en lenguaje natural por si solas no son
apropiadas porque resultan extensas, incompletas, inconsistentes, inexactas y ambiguas. Sin
embargo, pueden ser de utilidad en una primera ctapa de introduccion al sistema de software y
como complemento para asegurar la legibilidad de las especificaciones formales.

Se habla de una especificacion formal cuando 1a especificacion se expresa a través de un
sistema de notacion con sintaxis y semantica precisas que impiden crear expresiones ambiguas.

Las especificaciones formales pueden ser de distintos tipos, por ejemplo®:

o Logicas, las cuales estin basadas en el sistema formal de la logica de primer orden.
Consisten en Ia definicion de predicados que describen las condiciones antes y después

2 (OKTABSS). (G) E2291)
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de la ejecucion de una proposicion. Sila precondicion es verdadera antes de cjecutar una
determinads proposicion y Ia ejecucion de la misma termina, se concluye que la
postcondicion también debe ser verdadera. Fue descrito por Hoare en 1969,

Funcionales, que se basan en la semintica propia de cada lenguaje de pmymién.
Solo indican Ias funciones que deben ejecutar los programas, ya que a éstos los considera
como funciones que transforman valores de entrada en valores de salida.

Algebraicas, basadas en los tipos de datos abstractos a los que se conoce como élgebras.
En 1a especificacion se describen las operaci los dominios y codominios sobre los
que estin definidas y se proporciona un conjunto de axiomas que describe el
comportamiento de dichas operaciones.

Ventajas y limitaciones de las especificaciones formales
Las ventajas que se mencionan mis frecuentemente para apoyar el uso de las

especificaciones formales son*:

Las especificaciones realizadas mediante lenguajes formales, generalmente, son mas
concisas y cortas que las hechas utilizando lenguaje natural,

permiten que el diseflador use razonamiento con rigor matematico; las propiedades de
una especificacion pueden probarse de la misma manera en que se prueban los teoremas
matemiticos,

se produce un software de mejor calidad, ya que corresponde a los requisitos solicitados
y contiene menor cantidad de ervores;

se logra mayor productividad, ya que los errores, al ser eliminados en una etapa
temprana del desarrollo resultan menos costosos;

permiten su adaptacion para automatizar la produccion de herramientas necesarias
durante el formateo, andlisis, modificacion y, sobre todo, verificacion, para ser usadas a
lo largo de toda la etapa de} desarrollo.

Dentro de las limitaciones de los métodos formales estan:

ser incomprensibles para 1a mayoria de los usuarios finales y de los clientes, lo cual es
una desventaja porque son precisamente los clientes los que deben validar las
especificaciones funcionales;

todavia no existen técnicas formales disponibles para todas las areas de especificacion;

no hay herramientas que den soporte adecuado a 1a construccion de las especificaciones
formales,

hasta ¢! momento, dnicamente han sido usadas como elementos de investigacion y,
llunque existen reportes de aplicaciones pricticas en la industria, su uso aun esth
imitado.

3 moasess)
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2.3 ESPECIFICACIONES ALGEBRAICAS

Para lograr la expresion de propiedades de un sistema se han mpueslo_ muchos
formalismos matematicos. Entre ellos se cuenta con un estilo descriptivo, bastante difundido,
basado en el uso del algebra como formalismo matematico subyacente.

En esencia, las especificaciones algebraicas describen un sistema como una ilgebra
heterogénes, es decir, como una coleccion de conjuntos diferentes, sobre la cual se definen
diversas operaciones. Este concepto se acerca mucho a la idea de tipos de datos absiractos que
es bis[icl en los sistemas de software y de la cual ya se hablo en la primera parte de este
capitulo.

Bajo esta perspectiva, se puede decir que una especificacion algebraica® es la descripcion
matematica de un tipo de datos abstracto.®

Como tienen un fundamento matematico riguroso, a las esreciﬂcaciones algebraicas se
les puede dar un significado bien definido, independiente de la implementacion.

2.31 Construccion

Al construir una especificacion, primero se debe lograr la abstraccion de las propiedades
y operaciones que tiene el tipo de datos que se va a describir.

Posteriormente, se definen las funciones basicas aplicables al tipo de datos, sefialando el
numero y tipo de parametros requeridos y se precisa su significado mediante axiomas.

Como culminacion de la fase de construccion estd la verificacion. Tal proceso consiste
en probar mediante métodos matematicos que la especificacion algebraica construida es
precisa, suficientemente completa y consistente.

2.32 Lenguajes de especificacion

Ya en el inciso anterior se indico la posibilidad de emplear el lenguaje natural para crear
especificaciones; sin embargo, también se mencionaron sus inconvenientes y deficiencias asi
como la necesidad de contar con un lenguaje formal que consistiese en un sistema de notacion
con una semintica precisa que le impida crear expresiones ambiguas.

Por ello, en los afios sesenta se intensifico la busqueda de lenguajes con suficiente poder
de abstraccion que facilitaran el disefio y Ia verificacion de programas. Se exploracon, sobre
todo, distintos métodos matematicos. Como las formulas matemiticas tienen una sintaxis y
semantica precisas llegan a ser una manera natural de expresar las propiedades de un sistema.

Para la especificacion de los TDA, los lenguajes que mejor acogida tuvieron fueron
aquellos basados en los métodos algebraicos porque se observo que éstos permitian expresar,
en forma abstracta, conjuntos de datos junto con las operaciones que los manipulan.

Para poder definir un TDA se requiere de un lenguaje que permita expresar los siguientes
aspectos® :

S arTI®g)
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o La descripcion sintéctica del tipo y sus operaciones,

o la descripcion abstracta de la semintica de las operaciones,

o modularizacion,

o encapsulacion,

o composicion y extension de cipsulas, y

o parametrizacion de cipsulas.

Los primeros lengusjes que ofrecieron caracteristicas que facilitaban las especificaciones

fueron CLEAR (el cual trata, entre otras cosas, la rinumelriacién), Larch, ACT ONE y

OBJ2”  Las especificaciones algebraicas que se utilizan en este trabajo fueron hechas en
LESPAL, lenguaje en espafiol, basado principalmente en conceptos de Van Horebeek .

2.4 Un caso ilustrativo: Colas con prioridades

A continuacion se presentara el esquema de la especificacion algebraica del tipo de datos
abstracto denominado colas con prioridades, para ilustrar la manera como e! lenguaje
LESPAL permite expresar los elementos citados en el punto anterior.

2.41 Definicidn

Una cola es una secuencia lineal de un nimero arbitrario de elementos del mismo tipo en
la cual éstos son incorporados por un extremo y removidos por el otro.

En la cola con prioridades, la prioridad de un elemento afecta el orden en el cual éste
serh atendido; entre mayor sea su prioridad mas pronto seré retirado de la cola.

En la vida diaria existen muchas aplicaciones para este tipo como la asignacion de pista a
aviones con problemas de combustible o de funcionamiento, o la asignacion de recursos que
realiza el sistema operativo de un sistema multiusuario respecto a impresoras, accesos a disco,
liemp% de procesador, etcétera, a usuarios que ostentan distintos grados de preferencia de
atencion.

2.42 Esquema de la especificacidn algebraica

La especificacion algebraica normal aparece en el Anexo A. Aqui se le presenta
separada en secciones para destacar los elementos mas relevantes.

? JvANHO)
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IQUEMA CohsCul’rlorldnduE |

FIN
[

Eachmstros:

PARAM ElementosOrd;
IMPORTA Bool DE Booleanos;
EXPORTA TODO;

GENERO Elem;
OPERACIONES

VAR el,c2.63:Elem;
AXIOMAS

DE PARAM ElementosOrd;

_=_:Blem*Elem —» Bool;
<_: Blem®Elem — Bool;

(elzel)=cierto

{elne2)=(c2unel)

(c1=¢2) y (¢2=¢1) =3 (elxe3)xcicrio
(el=¢2) =5 (el<a)=(alsn

(el<e2) = (e2<el)=lalso

(el<e2) y (c2<e3) =3 (el<ed)=cierio

FIN

DE ESPEC Cd-C.m‘ui

Esnasificacion:

ESPEC ColasConPrioridades;
IMPORTA TODO DE ElementosOrd
EXPORTA TODO;

GENERO ColaPr;
OPERACIONES

{OP1) vacia: ~» ColaPr;

{OP2) mete:Elem*ColaPr ~» ColaPr;
{OP3) aacamax:ColaPr -» ColaPr;
[OP4] maximo:ColaPr ~» Elem;
{OPS} esvacia:ColaPr — Bool;

VAR c:ColaPr, ¢:Elem;
AXIOMAS

{CP1] sacamax(vacis)=emor
{CP2] sncamax(mete(e,c))= Sl esvacialc) ENT vacia
SI_NO SImaximo{c)< ¢ ENT ¢
SI_NO mete(e.saca max(c})
{CP3) maximo(vacis)=error
{CP4] maximo(meto(e.c))=S1 esvacias(c) o maximo(c)< ¢ ENT ¢

SI_NO maximo(c)
{CPS) eavacia(vacia)=cierto
{CP6} esvacia(mete(e £))=falso
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2.43 Detelles de} asguama de especificacidn

Debido a que s un esquema, 3¢ (rata de un patrén general de colas con prioridades,
parametrizado por tipo de elementos. Sin embargo, para que efectivasmente aplicarse, es
necesario que s¢ hags una instanciacidn referida a un tipo de datos especifico.

El esquema consta de dos partes bsicas:

o Los parfmetras que presentan el género de los tipos (con las operaciones aplicables
ylolumq&&nwnﬂhem operaciones, asf como Ia mencidn de las
relaciones que se establecen, a través de sus importaciones y exportacioncs)
necesarios para la manipulacion adecuads del tipo de interés.

En este caso ¢l género del parkmetro requerido se refiere al tipo de objetos que se va
a guardar en Ia estructura que nos ocupa. Las colas pueden guardar objetos bfsicos
{como nimeros o caracteres) u objetos complcjos (como registros). Pero de cualquier
manera, ¢l tipo de los objetos guardados no influye en el comportamiento de estas
colas. Por ello, su esquema de especificacin se presenta parametrizado por
clementos, para los cuales se ha definido una funcién de orden, donde los clementos
esifn representados toda una clase que cumple con las propicdades de la
especificacion det ElementosOrd.

En la aplicaci6n correspondiente, el elemento serd sustituido por el tipo concreto que
se requiera,

o La especificacion propiamente dicha, que introduce el tipo que se estd definiendo el
cual, en este caso corresponde a ColaPr (cola con prioridades), junto con la
definicién sintéctica de las operaciones que lo manipulan, y {a descripcion abstracta de

semdntica de las operaciones a través de los axjomas, los cuales describen las
propiedades de estas operaciones mediante ecuaciones.

A continuscitn, se profundizard un poco mis en las operaciones y los axiomas tanto del
parfmetro ElemulOrrc.;)mo del tipo de interés definido ColaPr. Y

2.431 Parfmetro: ElementosOrd

Inicialmente, en la clausula de importacion se mencionan las relaciones que se requieren
con otros mGdulos; en este caso se requiere ¢l tipo Bool de Booleanos. De ta misma manera,
se especifica las operaciones inherentes que esta seccién de parfmetros permite expartar; en ¢t
€aso gue Nos Ocupa, s¢ permite exportar t0do.

A continuacion, se cita el género, es decir, el tipo parametrizable Elem.

En el caso patticular de colas con prioridiies, ¢l parfmetro elementos debe
proporcionar una relacién de orden que lo conventirs en ElementosOrd. Para cllo se definen
dos funciones légicas (igual l menor que) que reciben dos valores de tipo clemento v

devuelven un valor de tipo , 1o cual queda expresado de 1a siguiente manera:

_=_Elem*Elom -» Beal;
<_:Ehn*Ehe - Bool;
A su vez, los axiomas comrespondienees a los parfmetros definen las propiedades de estas
relaciones. Por emel axioma que establece:  (elae2) = (e2zel) p;:pmu que ha

relacin  de es simégica, en tanto el axioms que declara:
{e1<e2) =» (e2<ol)ulnlno emblecelnmuiﬂmﬁ(uieInqlrl'it:ién“nznorque“‘.l i
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2.432 Tipo de interés: ColaPr

Cliusulas de composicién y extensién

Al igual que en e caso del parimetro, inicialmente se citan las chusulas de importacion y
exportacion  necesarias para componer y extender los modulos. En la seccion de Ia
especificacion, se menciona como importacion necesaria todo lo relativo al parkmetro
ElementosOrd. Se¢ permite la exportacion de todas las operaciones relativas a la
especificacion.

Género

Se establece el género, es decir el tipo que se estd definiendo que, en este caso, es
ColaPr.

Operaciones

Existen tres tipos de operaciones aplicables a un tipo de datos abstracto: operaciones
constructoras o generadoras del tipo de interés (por medio de las cuales se obtienen nuevas
estructuras a partir de una elemental), operaciones de extensién (que no son necesarias para
construir nuevas estructuras) y operaciones observadoras (que permiten conocer situaciones
especificas de las diferentes estructuras, sin afectar su naturaleza intrinseca).

Como operaciones constructoras del tipo de interés se incluyen vacia y mete.
La cola con prioridades mas simple es Ia vacia, la cual se representa mediante una
operacion constante (sin dominio) que siempre genera el objeto cola con prioridades:
vacin: —» ColaPr;
Dada una cola con prioridades ¢, se puede construir otra cola con prioridades ¢l

insertando un elemento a la cola ¢. La accion de meter se puede considerar como una
operacion que, dada una cola ¢ y un elemento e, devuelve como valor una cola nueva:

mete:Elcmento®ColaPr —» ColaPr;

Esto se lec asi: “Operacion mete recibe dos argumentos, uno de tipo Elemento y otro de
tipo ColaPr; devuelve un valor que pertenece al tipo ColaPr.”

Como operaciones observadoras se tienen esvacia y maximo. La primera permite
distinguir la cola vacia de una que no lo estd y la segunda permite el acceso al elemento con
mixima prioridad, el cual se encontrara siempre al principio de la cola:

esvacia:ColaPr — Bool;
mazimo:ColaPr — Elem;
Como operacién de extensién, que genera valores del tipo pero que no es indispensable
para conumir{;:, esth sacamasx, I'uncign que se encarga de sacar el valor de mayor prioridad:
) sacamas: ColaPr —> ColaPr;
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Atiomas
Los axiomas definen las propiedades que deben cumplir estas operaciones:

El resultado de aplicar la funcion esvacia a una cola vacia debe ser cierto. EI resultado
de aplicar la funcion esvacia a una cola a la que se le acaba de meter un elemento debe ser, por
supuesto, falso. Esto esta expresado en los axiomas 5y 6:

esvacia(vacia)=cierto
esvacia(mete(ec))=lalso

Se considera que no tiene ningun sentido aplicar las funciones de maximo y sacamax a
Ia cola vacia y dado que se supone que existe un valor especifico de error que pertenece &
todos los tipos y que expresa la aplicacion indebida de operaciones vilidas, se define esta
situacion en los axiomas 1'y 3 de colas con prioridades:
sacamax(vacis)merror
mazimo(vacia)=error
Las esreciﬁcaciones adoptadas suponen que todas las operaciones son estrictas; de esta

manera, si alguno de los argumentos de una operacion tiene el valor de error, esta operacion
devolvera el valor de error. Por ejemplo:

: .
VACIa)Y Tor)=error.

significa que tratar de determinar si esta vacia una cola con prioridades vacia, a la cual se le
trat6 de sacar el elemento con valor de prioridad maximo, dara como resultado un error. Esto

se debe a que, al resolver la funcién anidada mas interna (sacamax(vacia)), se obtuvo conio
resultado un error; aplicar la siguiente funcion con un argumento de error (esvacia(error))
daré por resultado nuevamente error.

El axioma 4 precisa que el elemento de mixima prioridad que se obtiene de una colac a
la que previamente se inserté un elemento e (expresado como masximo(mete(e,c) ) tiene 2
posibilidades:

® Si la cola original ¢ estaba vacia o el elemento de maxima prioridad de la cola original
era menor al elemento e que se insertd, entonces devolvera como resultado el valor
del ultimo elemento que se inserto:
S1 esvacia(c) o maximo(c)<e ENTe

® De otra manera (la cola original ¢ no estaba vacia o el valor de maxima prioridad de la
cola original no era menor al del elemento e que se insertd), el valor que devolvera la
funcion sera el resultado de aplicar la funcion maxime a la cola original:
SI_NO maximo(c)

A su vez, ¢l axioma 2 aclara que la cola con prioridades que se obtiene al sacar el
elemento con prioridad méxima de una cola ¢ a la que previamente se le habia insertado un
elemento e expresado como sacamax(mete(e,c), tiene varias posibilidades:

® Si la cola ¢ estaba vacia entonces devuelve una cola vacia (puesto que sacé como
elemento maximo el Gnico elemento introducido):
SB esvacia(c) ENT vacia

® Si ¢ no estaba vacia se presentan, a su vez, dos posibilidades:

¢ Si el elemento maximo de la cola original ¢ era menor al elemento e,
entonces devuelve la cola original ¢ (dado que el elemento e introducido fue
sacado después como elemento miximo):

SI_NO SImaximo(c)< e ENT ¢
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O En caso contrario (el maximo de la cola ¢ es mayor que el elemento e),
devuelve la cola resultante de meter el elemento ¢ en la cola obtenida
después de sacar el elemento méaxima prioridad de la cola original:

S1_NO mete(e,sacamaz(c))

2.44 Corolario

A través de fa revision de los detalles comentados del esquema de especificacion

algebraica del tipo de datos abstracto cola con prioridades, se puede apreciar que se logra
expresar:

e La descripcion sintactica del tipo y sus ?ernciones mediante la signatura, la cual
consiste en la definicion de los nombres de los tipos involucrados (en este caso, el
tipo parametrizable Elem y el tipo que se esta definiendo ColaPr, junto con la
definicion sintactica de las operaciones que manipulan a los objetos del tipo de
interés.

¢ La descripcion abstracta de la semantica a través de los axiomas.

e La adecuada modularizacion, porque cada tipo de datos abstracto constituye una
unidad autosuficiente, que realiza un solo tipo de operaciones -en este caso, las
referentes a las colas con prioridades- y que depende lo menos posible de otros
modulos. Con ello se espera que ¢l modulo tenga una cohesion fuerte y un
acoplamiento débil.

o La encapsulacion, ya que reune en una sola ubicacion una estructura de datos con las
unicas operaciones legales que las pueden afectar, permitiendo que se conozca qué es
una cola con prioridades pero sin establecer como debe ser implementada en algun
lenguaje particular de programacion,

o La composicion y extension de capsulas por medio de las cliusulas de importacion y
exportacion que permiten combinar las especificaciones de otros modulos (como en el
caso de la importacion del tipo Bool de Booleanos), o ampliar las caracteristicas
bisicas de una cdpsula ya definida (como en el caso del tipo Elem al cual se definen
dos operaciones especificas de comparacion para conformar el parametro
ElementosOrd) sin que sea necesario repetir todo el codigo correspondiente.

o La parametrizacifn de capsulas que, en este caso, se reficre al tipo de objetos que
se va a guardar en la estructura que nos ocupa (esto es, ElementosOrd).

Segin se recordard, todos estos aspectos fueron mencionados como ¢l requisitos de

expresion que deberia tener ¢l fenguaje adecuado para definir tipos de datos abstractos.*!

11 punto 2.32 de este mismo capitulo.
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3. IMPLEMENTACION
DE
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Las especificaciones algebraicas de tipos de datos abstractos sirven como una
desctipcion de lo que el usuario puede utilizar en sus implementaciones. El grogramador toma
esta especificacion como el punto de pastida para elaborar una implementacion.

Para lograr la implementacion, primero se debe seleccionar un lenguaje de programacion;
posteriormente, s¢ debe seleccionar Ia representacion de los datos del tipo abstracto mediante
estructuras de datos permitidas por el lenguaje, para después codificar las operaciones en
forma tal que se satisfaga la definicion abstracta,

En este capitulo se tratarin las caracteristicas deseables que un lenguaje de programacion
debe ofrecer con el fin de ser considerado como una posibilidad para implementar las
especificaciones construidas. Bajo esa caracterizacion se evaluara el lenguaje Ada, que es el
que se ha seleccionado para llevar a cabo dicha implementacion. Asimismo, se mencionarén las
estructuras disponibles en este lenguaje de programacion.
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3.1 CUALIDADES DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION IDEAL
PARA LA IMPLEMENTACION

Los lenguajes de programacién son los vehiculos adecusdos que permiten implementas
fas especificaciones proguculu durante la etapa de diseito, mduciét%o!u s formas que puedan
ser comprendidas por la computadora.

En términos generales, 1a seleccion del lenguaje de programacion se hace tomando en
cuenta dos tipos de criterios:

o criterios de orden tedrico -relacionsdos bisicamente con los principios de la
Ingenieria de Software- que consideran caracteristicas del lenguaje mismo, y

o criterios de orden prictico, que se derivan del ambiente en que se va a trabajar.

Todas estas caracteristicas afectan la facilidad con que se implementard el disefio y ¢
esfuerzo requerido para llevar a cabo la y ¢l mantenimiento del software lo cual,
finalmente, repercutird en la calidad del producto obtenido.

En cuanto & los criterios especificos no existe consenso entre los estudiosos'; sin
emhrat:.hsiempre esté presente, de alguna manera, a consecucion de las metas de la
Ingen de Sofiware (esto es, que ¢l software resultante sea comprensible, confiable,
eficiente, mantenible, modificable y transportable) a través de 1a aplicacién de los principios en
que se basa dicha disciplina (abstraccion, ocultamiento de informacion, modularidad,
localizacion, uniformidad, completez).

Entre los criterios de orden tedrico sc mencionan aspectos tales como las facitidades que

debe ofrecer un lenguaje de programacién pasa lograr los siguientes objetivos: adecuacionala

icacion, capacidades de abstraccion, compilacidn por separado, estructuras de control,

facilidades para ia entrada/salida, interfaz con el hardware, interfaz hacia otros lengusjes,

mancjo de excepciones, mecanismos de concurrencia, posibilidades de ejecucion parcial del
cddigo, portabilidad, posibilidades de recibir mantenimiento, entre otros.

Entre los criterios de orden prictico se deben tomar en consideracion diversas
caracteristicas como por ejemplo: disponibilidad de compiladores, disponibilidad de
componentes de Dbiblioteca, disponibilidad de herramicentas, exigencias del cliente,
estandarizacion del len&uje, lenguajes de implementacion de proyectos anteriores, nivel de
experiencia del equipo de programacion, etcétera.

En este caso, se desea fograr una implementacion de tipos de datos abstractos que sea
modular y reusable, por lo que se requerira que el lenguaje seleccionado ofrezes facilidades
que permitan ls creacion y ficiliten el reuso de componentes; esto es, que ofrezca estructuras
que permitan el manejo de los siguientes conceptos:

3.11 Modularided

Un sistema complejo dificilmente puede ser desarrollado si se le trata como un gran
bloque. Para fucilitar su andlisis, diseflo, desmollo y mantenimicnto es necesario
descomponesio en unidades l6gicas relacionadas a las que se acostumbra Hamar
“componentes” o “mbdulos™ .

; {PRESSDY), [BOOCHS7], {JONES90}, {WIENESA], [IMEYERSS)
Var pusto .31 Sisteman basados s composicidn.
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Un mbddulo es una agrupacion de clementos logicamente relacionados. La

sicion de un sistema en m&.:los debe efectuarse bajo una metodologia que facilite Ia

produccién de componentes que puedan ser ficilmente combinados con otros, bajo reglas
especificas, para producir el sistema deseado.’

El lenguaje de programacion debe proporcionar mecanismos para que los modulos
cuenten con _inerfaces cficientes que permitan la comunicacion entre componentes
compatibles. Esto facilitark Ia descomposicion-composicion de sistemas mis complejos, a
partir de partes reusables, asi como posibles modificaciones o extensiones al mismo.

Lo anterior implica contar con Ia facilidad de compilacién por scparado, es decir, que las
unidades de un programa se puedan compilar separadamente para, posteriormente ser
imegmhl: para form:r un programa coen:zldeto. 1a t’hlfiihdld de compilacién .lmdependleme
permite la ingenieria de software a gran a y simplifica su mantenimiento al requerir que
s6lo las unidades modifi sean recompiladas.

La creacion de sistemas basados en composicion aprovecha esta caracteristica
construir un sistema complejo sobre modulos o componentes ya existentes y probados, los
cuales pudieron ser programados por personas o equipos de programadores diferentes. Asi, en
vez de definir todas las caracteristicas de un componente, basta con mencionar su inclusion
pars que quede incorporado de una manera adecuada.

La modularidad no sélo da soporte al reuso de componentes en todo un sistema sino que
ademds fucilita :.‘.l extension del mismo, minimizando la cantidad de codigo que debe agregarse
o cambiarse en él.

Existen estructuras similares en lenguajes como Modula-2, mediante los llamados
“médulos” que se combinan mediante importaciones y en Ada q‘l:‘e cuenta con los “paquetes”
y los “subprogramas™ que se pueden asociar mediante las cliusulas de contexto “with” y
“use”.

3.12 Encapsulaciin

Es el mecanismo que facilita la definicion y uso de un tipo de datos abstracto como una
unidad logica, en la que un tipo de datos tiene asociado un conjunto bisico de operaciones que
se aplican a los objetos de ese tipo. Esto permite concentrar la atencion del usuario en las
propicdades de esas entidades, su estructura visibler ¢l conjunto de operaciones que se pueden
realizar con ellas, sin que tenga que preocuparse del detalle relativo a como los lleva a cabo el
programa cotvespondiente.*

. la sulacion generalmente se usa para proteger los datos privados de un objeto del
posible acceso del exterior. En lugar de organizar programas mediante procedimientos que
comparten datos globales, los datos son empacados con los procedimientos que accesan esos
datos. La intencion es separar al usuario de un objeto del implementador de) mismo.

. Al permitir s6lo ciertas operaciones y prevenir cualquier operacion que pudiera violar la
logica del nivel, evitando el uso de datos compartidos (datos globales) que pudieran ser
tados incorrectamente por diversas unidades del pro‘fnmn. se asegura la confiabilidad de

los sistemas de sofiware’a través de la reduccion de interdependencias entre sus componentes.

3
QUINTIM)

‘gl.&ot.-'t-nm“.m'%' (doviwo del paradigma orientado 8 objetos) e Una estrctura de datas encapsulada. (COX8S)

% (MOOCHE?) (WIENFS4]
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Un componente cncapsulado esté constituido por dos partes bisicas: Ia especificacion y
el cuerpo. La especificacion o interfaz es Ia parte exterior, visible, disponible para el usuario.
Permite exportar el nombre del componente y las (inicas operaciones definidas para él. Con
solo ver esta vista exterior, un moédulo puede interactuar con otro sin conocer la
representacion o implementacion del otro. El cuerpo o paste privada del com te contiene
la implementacion del comportamiento de ese madulo, is cual se mantiene oculta de Ia vista del

erior.

Se pueden encontrar estructuras que permiten la encapsufacion en Ias clases del lenguaje
Simula, en los objetos de Smalltalk, en los clusters de CLU, en fas estructuras Xd:m
functores de ML, en los médulos de Modula-2 y de Mesa, asi como en los paquetes de Ada.

3.13 Ocultamiento de la Informacion

Se trata de una idea propuesta originalmente por Parnas que sugiere descomponer a fos
sisternas en base al principio de ocultar las decisiones tomadas en ¢l desarvollo de un diseflo.®

El propésito del ocultamiento de Ia informacion es hacer inaccesibles ciestos detatles
que no afectar otras partes del sistems, detalles relacionados con ls representacion
interna de los tipas de datos de un componente.

Presente en los abjetos de Smalltalk, en los tipos de datos abstractos y las signaturas
de ML y en los tipas opacos de Modula-2, el ocultamiento de Is representacion se hace en
Ada en forma explicita mediante el uso de objetos que se especifican como tipos privados o
tipos privados limitados.

2.14 Genericidad

Genericidad es una técnica para definir elementos que tienen mis de una interpretacion,
dependiendo de los parametsos que reciban, los cuales representan tipos.

Se trata de una caracteristica que promueve la reusabilidad, la extensibilidad y fa
compatibilidad de los componentes de software implementados en lenguajes tipificados
estiticamente y que aplica una forma de polimorfismo, concepto que puede explicarse como
Ll posibitidad de definir unidades de programas que pueden ser aplicados a diferentes tipos de

atos.

Una forma sencifla de polimorfismo es la sobrecarga, que es la casacteristica que
permite asociar mis de un significado & un mismo nombre y cuyas ambigiiedades se resuelven
mediante el examen del contexto de cada ocurrencia.

Ls genericidad representa la posibilidad de definir modulos parametrizados. Estos
modulos, flamados médulos genéricos, no se pueden usar en forma directa ya que en realidad
son patrones de modulos cuyos pardmetros, Hlamados parimetros genéricos tormales serin
sustituidos por tipos especificos. Los modulos reales, llamados instancias de los méodulos
genéricos, s¢ generan en e} momento en el que se proporcionan tipos actuales (parametros
genéricos actuales) pasa cada uno de los parametros genéricos formales. ~

El uso de unidades genéricas proporciona un medio de parametrizar definiciones, de tal
manera que puede darse una sofa detinicion para unas clase de objetos.

6 moociss)
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Ada offece esta caracteristica a través de sus subprogramas genéricos y sus paquetes
genéricos, al :7\1&1 que otros lenguajes de programacion como CLU y LPG, caractenistica que
col nde al enfoque de parametrizacion explicita. Algunos lenguajes de especificacion
fomrre'l:lp:omo Z, Clear, OBJ y LESPAL, también la tienen.

Resulta interesante mencionar que, para ML y otros lenguajes funcionales, se desarrolié

una vasiante de este enfoque, llamada genericidad implicita, la cual permite que el

ogramador omita las declaraciones de tigo cuando no son conce;tullmeme necesarias,

mclendo que,,el compilador sea ¢l que verifique que todos los usos de un identificador son
consistentes.

3.15 Manejo de Excepciones

Un sistema dificilmente es perfecto, hay tolerancias, pero al menos se espera que un
sistema al fallar se degrade sin causar efectos laterales peligrosos.

Para ser confiable un sistema debe prever tanto fallas de disefio y construccién, como la
forma de recuperacion de fallas en operacién.

Al menos para aplicaciones en tiempo real, el lenguaje de programacion que se utilice en
In implementacién deberd proveer fucilidades para definir las consecuencias de eror,
disfuncionamientos o condiciones de datos inesperadas; debera dar también facilidades pars
especificar el comportamiento de recuperacion de! sistema para casos no previstos.

El manejo de excepciones, por si mismo, no constituye una técnica para resolver errores,
pero al menos permite que el programador controle la secuencia de acciones que se sucederan
una vez que se presente el caso.

- Meyer® distingue 3 casos en los que el mecanismo de excepciones juega un papel
indispensable:

e Casos anormales que Ilevan a acciones drasticas del hardware o del sistema
operativo, como en los casos de sobreflujo numérico o falta de memoria.

e Casos anormales que llevan a la terminacion inmediata de un programa para evitar
consecuencias potencialmente lamentables.

o Tolerancia a fallas de software : proteccion contra posibles errores en algun
componente del propio sistema.

Ada es uno de los pocos lenguajes de programacion que proporciona un manejador de
excepciones como una técnica para tratar las situaciones de error. Separa la deteccion de
errores del manejo de los mismos.

3.16 Portabilidad

La disponibilidad de compiladores del lenguaje accesibles que ademas respondan a una
emndmuggén €s una garantia respecto a su portabilidad y, en consecuencia, las posibilidades
de aceptacion, utilizacion y permanencia de los componentes producidos. Esta garantia
repercutird en un menor costo de produccion y mantenimiento de los programas
correspondientes. .

;’ [MEYERSS)
[MEYER=S]
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3.2 CARACTERISTICAS PRESENTES EN ADA
Adaesunlenmemoquue.melmmemodcwcpmclén.enloul\mocbenu.

resultado de un proyecto de Ingenieria de Sofiware

DefemndeEmdosU os ~¢J mayor ususrio de compul enellmndm
conjunto de requerimientos bastante bien definidos, conocido como Steelmln. o enfutiza
Ias caracteristicas de un fenguaje que soporte:

o Componentes estructurados.

o Tipificacion estricta.

o Especificacion de precision relativa y absoluta.

o Ocultamiento de la informacién y abstraccion de datos.
o Processmiento concurrente.

o Manejo de excepciones.

¢ Definicion genérica.

o Facilidades dependientes de [a méquina.

De esta manera, ¢l lenguaje resultante -Ada- incorpord pricticamente todos los sdelantos

y, atributos de los lenguajes considerados como dtiles e importantes i
sistemas de software & gran escala. pars

Se citard a los autores: Wiener”, Habermann'® y Sammet'! quienes describen al fenguaje
Ada en‘ términos muy elogiosos y que, en cierta l‘omu, resumen fa opinibn de diversos

“Ada directamenie incorpora, estimula y refuerza los principios y ias metodologias de s
mmhdennﬂmmdum Ada no ¢s sblo un lenguaje sino también un ambiente

de programacién y una manera de pensar. Ada conjunia Ia mejor tecnologia de
programacién en una forma coherente para salisfacer las neccsidades de los
mnmadoxumm Seupmqmwmdumhtmosdelcldodewdldd

I i idn en tecnologia de soporte, que mejore 1a
mpubilidnddel | de sodY » que p el desarrolio de software reussble
y confiable y que p a la Ingenieria de Soft como una disciplina.”

“Ads es un lenguaje rico. Tiene miltiples caracteristicas que apoyan a} programador en
el disefio y mantenimiento de grandes sistemas. Sin embargo, este 10 implics que ia
compilacién de los programas de Ada 3¢ como resultado un oédig de miquina muy
complicado. El énfasis que pone ¢l lenguaje 3¢ da en las verificaciones a tiempo de
compilacidn y en las declataciones para 1a elaboracion de los formatos de los objetos.
Gran parte de Ia expresividad que tienc a nivel de disefio e simplifica a la hora de Is
compilacion sin dejar castro en ¢! cddigo objeto.”

“E{ caricter especial de Ada se basa ¢n ¢l soporte que ds al concepto de componenies d¢
software, su excclente meacla de Gtiles caracteristicas modernas y su soporte 8 la
produccidn de sisicmas de software mwy grandes.”

iaeseey

12{R00CH7), [DUSINGT] (QOLDSES), (OCHS93), [SAMMESS}, | [WICHMB4)
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Se haré una breve resefia de las estructuras de Ada, referentes a la descripcion de las
caracteristicas mencionadas en el punto anterior, las cuales permiten 1a implementacion de
tipos de datos abstractos en las condiciones sefialadas

3,21 Ambieate de Programacién

La estandarizacion de un lenguaje proporciona un mecanismo formal para el control de
1s evolucion de Ia definicion del mismo.

Ada es un lenguaje estandarizado que cuenta con acreditaciones ante ANSI (American
National Standasds lnnitutek'.' 1SO (international Standasds Organization) y MIL-STD
(Militacy Standards % United States Department of Defense). El esténdar original,
identificado como ANS -STD-1815A-1983, surgié como resultado de ia revision
minucioss del manual de referencia que se di6 a conocer en 1980.”

Se ha procurado dotar al fengusje con mecanismos extensivos que faciliten su

‘Tomando en cuenta que ¢! grado en el que un ambiente de programacion completo y
coordinado esté disponible repercutird en el desarrolio de software aun mis que cualquier
lenguaje de programacion por si solo, ¢l Departamento de Defensa de Estados Unidos
R:rocmb el desarrollo de un conjunto de requerimientos que definiesen una coleccion de

ientas de software para dar soporte a las aplicaciones de Ada, a las cuales se les
describio en ellgocumemo STONEMAN con el nombre de APSE (Ada Programming Support

Environment).
E| APSE se divide en tres niveles:

o KAPSE.- (Kemnel Ada Programming Support Environment).
o MAPSE - (Minimal Ada Programming Support Environment).
e APSE mismo.- que da al usuario la vista de todas las herramientas.

Aunque no se describe con precision, ¢ MAPSE debe contener herramientas tales como:
editor de textos, embellecedor de impresion, compilador, ligador, analizador estitico de
control de flujos, herramientas de analisis dindmicos, rutinas de interfaz de terminales,
administrador de archivos, intérprete de comandos, administrador de configuraciones.

La intencion de estas caracteristicas ha sido facilitar Ia labor del programador, favorecer
su productividad y respaldar la portabilidad de los sistemas construidos.

El gobierno de Estados Unidos cuenta con programas para el soporte continuado a Ada,
entre ellos el programa AVA (Ada Validation Organization) que funciona como una central
%ue aprucba los compiladores Ada.'* Por otra parte, se creo el programa STARS (Software

echnology for Adcﬂ:ble Reliable Systems) que, utilizando Ada como piedra angular, dirige
la atencidn nacionat hacia los aspectos criticos de todas Jas fases de desarrollo de software.

" peoyects Ade-9X : #raceso ds reviaktm que iacorporars mejoras pars dotarto de carscteristions scondes oon el
.rum‘chmHmh%hymwnwhmwﬂ“md“ﬁﬂ.
pslBoOCRs7}

Para que un cconpitador pueds aer uasdo en proyectos gubsrmamntalos debe agrober mis de 2000 pruches por ls ACVC (Ads
w""" apability) y racibis ¢l centificado cenpactivo. Pars ayudar ol & doe de ilack mlﬂ
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3.22 Unidades de Compilacion

Generalmente, los sistemas en Ada se descomponen en unidades que se compilan por
separado sin que se viole Ia verificacion integral que es fundamental en el lenguaje.

Las unidades de compilacion pueden estas constituidas por:
Una o mis declaraciones genéricas,

una o mis instancisciones genéicas,

una o més declaraciones de subprograma,

¢l cuerpo de un subprograms,

la declaracidn de un paquete,

¢l cuerpo de un paquete,

una o mis subunidades.

Como puede observasse, los subprogramas y los uetes se pueden compilar por
separado; iguaimente se puede hacer con el cuespo de una upn?gad de programa.

Las reglas de compilacién de Ada requicren que una unidad de ificacion sea
compilada sntes de que sea referenciada. Consecuentemente, si se cambia tal especificacion,
todas las demas unidades de compilacion que hagan referencia a ella deben ser recompiladas.

Esto no es necesario cuando el cambio efectuado ocurre en fa implementacion. El
cambio sélo afectark la compilacion del cuerpo de 1a unidad.

Las unidades de compilacién de un forman parte de is biblioteca de un
programa. La biblioteca 3 ef depbsito de toda Ia informacion existente acerca de las unidades
previamente compiladas de Ada que permite verificar Ia consistencia entre las diversas
unidades que integren ¢l programs completo. Formalmente se llama a cada unidad de
compilacion unidad de biblioteca o unidad secundaria, que seria ¢! caso de los cuerpos de
paquetes y de subprogramas y ¢l caso de las subunidades.

La unidsd principal de cualquier programa debe ser un subprograma, el cual por
deﬁniciénmiunlp unidad de la biblioteca gel programa. progr po

A diferencia de otros lenguajes, Ada requiere que fos compiladores apliquen las regu de
tipos en todas las unidades dem illci(;:.q De e:lu mmenmfe mmlie'.\ep l‘: eccion que
ofrece la tipificacion estricta, aun en los casos en que los programas sean mediante

col
sesiones multiples. Aunque esto incrementa la complejidad de | results
ba\éﬁcoenhmmcciéndesundulinemu. ple ¢ los compiladores,

3.23 Asociacitn de Unidades de Compilacién

El alcance de una entidad -parimetro o tipo presentado mediante una declaracion- es la
parte del codigo en la cual tiene efecto su declaracion. La visibilidad de una entidad define is
parte del codigo en el cual puede ser visto su nombre. Se dice que una unidad es visible
directamente si se le puede designar por su nombre simple.

Ada tiene reglas precisas, relacionadas con fos conceptos de alcance y visibilidad, que
facilitan y apoyan la mngpoﬁcién de unidadey; las principales son: y 8
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o Los elementos declarados dentro de una unidad de programa son locales a esa unidad.

e La referencia a un elemento no declarado dentro de la unidad de programa
corresponde al elemento declarado en la unidad mais cercana de nivel superior.

e Una vez que un paquete es declarado, su parte es visible a otras unidades de
programas, mediante ¢l uso de Ia cliusula “use” o el uso de la notacion de punto (dos
notation).

o Una unidad de compilacion sélo puede ser compilada después de que todas las
unidades visibles en [a unidad de compilacion han sido compiladas.
Para que pueda lograr visibilidad de cualquier otra unidad de biblioteca compilada con
joridad, la unidad en cuestion deberd aplicar Ia cliusula de contexto “with”" y usar una
notacion de punto con el componente seleccionado o una cliusula “use”. Esto permite hacer
visibles en forma selectiva solo las unidades que se necesitan usar.

3.24 Sistema de Tipos

Los tipos nos permiten desarrollar unidades conceptuales para modelar objetos del
mundo real con precision y claridad. Subyacente al uso de tipos esta la garantia de que las
propiedades de los tipos declaradas por el pro%ramldor no seran violadas durante la ejecucion
del programa y cualquier violacion en los posibles valores de un tipo seré reportada.

Ada es un lenguaje con un sistemna de tipos estricto. Esto significa que los objetos de un
tipo dado sélo pueden tomar valores propios del tipo y que a esos valores solo se les pueden
aplicar las operaciones definidas para ese tipo.

El énfasis que Ada pone en su sistema estricto de tipos responde & diversas necesidades:

o La necesidad de describir objetos con una factorizacion de propiedades, lo cual
facilita en gran medida su proceso de mantenimiento.

o La necesidad de describir en forma explicita las propiedades del objeto, con lo cuat el
codigo es mas legible.

o La necesidad de garantizar que las propiedades de los objetos no serin violadas, lo
que proporciona un margen de seguridad que se refleja en que el codigo resultante sea
confiable.

o La necesidad de ocultar detalles de la implementacion, lo cual reduce Ia complejidad
de los programas.

Los sistemas de tipos estrictos permiten detectar mis errores durante ¢l proceso-de
compilacion, lo que daré como resultado que el implementador pueda tener mas confianza en
que el programa se cjecutark correctamente. Para aquellos casos que pudieran resultar con
violacion a la abstraccion definida, Ada cuenta con un mecanismo de deteccion, mediante
excepciones, para evidenciarlos.

Las facilidades para tipos con las que cuenta Ada son muy variadas, tal vez mis variadas
y 0sas que en cualquier otro lengusje de programacion. En este punto solo se haré
f a_caracteristicas que de alguna forma se han asociado con la posibilidsd de
implementacion de los tipos de datos abstractos.
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o Registros con estructura parametrizada

Ada acepta caracterizar la estructura de un registro con uno o mis parimetros llamados
discriminantes. Los objetos de este tipo se en declarar usando una restriccion t‘:
discrimina (discriminant constrains) 1a cual constituye una condicion que excluye &
regisiros que no la cumplen.

o Registros com estructuras alternativas
Enoclﬁomwuﬂourquiaedeumhfomudﬁnﬁidwﬂmhmwd

componente de un registro uiere cierto valor, Ads permite su manejo a de

estructuras alternativas que tener un discriminante y una parte variante.

o Tipos con estructura dindmics

Cuando se quieren mancjar en forma dinimica colecciones de objetos variables,
asociados como los elementos de una lista ligada o los int tes de un érbol familiar, se llega
& necesitar crear a los objetos durante la ejecucion programa y, a la vez, expresar
dindmicamente su relacion con otros objetos. Estos casos se en describir con objetos tipo
acceso -access fype- los cuales dan acceso a objetos creados dinkmicamente.

e Subtipos
Se puede utilizar un subtipo para factorizar y nombrar fas limitaciones que se desean
definir para un $ipo determinado. Sin embargo, un subtipo no introduce un nuevo tipo.

Es importante hacer notar que el tipo de un objeto es estitico, lo cual implica que sus
caracteristicas son fijas durante la compilacion. En cambio, {as caracteristicas de un subtipo
s0lo se conocen hasta que el objeto es creado. Al proceso de definicién de caracteristicas no
estiticas se le conoce como elaboracién.

Se obtiene un subtipo nombrando al tipo precedido por la indicacion /s, seguido por e
rango de valores permitidos, por ejemplo:

subtype Letra is Character range ‘A’.. ‘Z°;
subtype Letra_Hexa is Letra range ‘A’ ‘F’;

o Tipos derivados

Cuando se desca expresar la existencia de diversas clases distintas de valores con
propiedades y operaciones similares, que no deban ser mezclados sino tratados como
conceptuaimente diferentes, se puede hacer uso de los tipos desivados.

Generalmente, un tipo llamado B se puede derivar de otro tipo existente Uamado A
mediante una declaracion como la siguiente:

typeBismew A,
Tanto los subtipos, mencionados en el punto anterior, como los tipos desivados permiten

la factorizacion de las propiedades de otros tipos. Sin embargo, fos tipos derivados dan origen
& nuevos tipos, los sublipos no.
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o  Tipos privados

Dentro de los paquetes, es posible declarar un tipo con Ia ristica de privado,
como una salvaguarda para asegursr la integridad de 1a informacion, lo que evitark o acceso
libre a los componentes de un clemento, acceso que podria ocasionar cambios arbitrarios

La dnicas operaciones definidas del lenguaje que se pueden efectuar con ellos son la
asignacion y la comparacion.

Si se desea que tampoco estas dos operaciones sean permitidas, se les puede declarar
como de tipo ptiv:do limitado. El uso de esta forma proporciona control absoluto sobre las
operaciones de un tipo.

Los paguetes que introducen tipos privados desem un doble papel. Por uns parte
evitan que un usuasio opere sobre datos definidos en el paquete. Por otra, implementan el
concepto de ocultamiento de Ia informacion para un tipo de datos abstracto, ya que permite
ocultar su representacion .

.25 Paguetes

Los programas grandes se componente generalmente de modulos. En el lenguaje Ada
estos modulos se flaman paquetes, los cuales cumplen un doble cometido: permiten particionar
un programa grande en piezas mis manejables J rroporcionu un magnifico vehiculo para crear
componentes de saftware de proposito general, listos para usarse.

E! paquete tal vez sea el recurso mis importante de Ada ya que constituye el bloque de
construccion bisico para un sistema en Ada. Es una estructura que permite agrupar
logicamente efementos de programa que pueden ser usados para expresar lo siguiente:

@ Un conjunto de tipos y objetos;
® un conjunto de subprogramas;
o tipos de datos abstractos;

o una mikquina de estados abstractos.

) Ada hace una clara distincion entre la apariencia externa de un paquete y su desempefio
interno. La parte extemna, llamada especificacion, describe su interfaz 1a cual incluye: los tipos,
las varsiables, ias excepciones del paquete, asi como los nombres, tipos de pasikmetros y tipos
de los resultados de los subprogramas presentes en ¢l paquete. La parte intema, lamada
cuerpo del paquete, describe su implementacion, la cual puede incluir: los cuerpos de los
il subprogramas intemnos -inaccesibles desde el exterior pero usados

i tar a los otros subprogramas-, variables, excepciones y tipos a los cuales se hace

erencia sélo dentro del cuerpo del paquete.

Para el usuario del paguete solo es importante la paste de la interfaz.

El paquete puede introducir un tipo privado, lo cual significa que la estructura del mismo
no serd parte de Ia interfaz. Los valores de un tipo privado pueden ser maniputados de acuerdo
& su estructura solo desde dentro del paguete mismo. Esto tiene la ventaja de que se evita una
posible corrupcion indescable y se limita ls cantided de informacion que importa conocer
gmmo. con lo que se simplifican las interconexiones entre los modulos de un programa

enso.
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La construccion de es puede contribuir notablemente a lograr una ingenieria de
programas efectivos y de facil mantenimiento.

3.26 Unidades Genéricas
Ada da la facilided de usar unidades genéricas que son, bisicamente, patrones o
esquemas para paquetes o subprogramas con algunas partes que se dejaron sin especificar.

Una unidad genérica no puede llamarse directamente. Es un modelo computacional que
ebe instanciasse en ¢! momento de 1a compilacion. El proceso de instanciacléa implics la
sustitucion de la informacion faltante correspondiente a los parkmetros genéricos.

La instancia resultante podri ser usada como un paquete o subprograma coman. Un
patrdn unico podrk dar origenp‘:ddivmu instancias en l‘l‘:qwlles se especifique informacion
diferente.

Las caracteristicas genéricas de Ads constituyen un mecanismo muy podesoso para
extender el rango de aplicacion del lenguaje ya que permiten la construccion de componentes
de software de uso general que pueden instanciarse para resalver una variedad de
similares aunque no idénticos.

3.27 Sobrecargn

En Ada, los nombres de los aperadores aritméticos é de los subprogramas pueden
wbrmm. en tanto ¢! uso det nombre no sea ambiguo. Esto significa que, dos nombres
i origen a asociaciones diferentes por parte del compilador que se determinarin,
giepen _i:mio del contexto, pos medio det nimero, modo y tipo de los par o8 incluidos en

citud.

La sobrecarga, que constituye una forma simple de polimorfismo, ayuda tanto en ef
manejo de la abstraccion como en el espacio de memoria que requicre el procesamiento de un
nombre. La abstraccion se logra porque ¢f mismo nombre de subprograma puede utilizasse
pass operaciones conceptualmente equivalentes que pueden actuar sobre fipos de datos
diferentes. El mancjo de nombres se simplifica debido a que se requiere un nimero menor de
nombres, con lo cual pueden simplificarse las iones de nominacid

La sobrecarga de operadores facilita {s produccion de programas legibles y s la
extension del lenguaje, al permitir definir nuevos significados pars los operadores ya &?33-.:”
y, ademis, contribuye considerablemente a la creacion de bibliotecas de programas.

3.28 Mancjo de Excepciones

Ada fue disefado codificar programas altamente confiables, capaces de responder
de una manera sensible apgﬁuionu in:nxp;udu. A esas situaciones inesperadas en Ada se les
Uama excepclones y las respuestas cosrespondientes se realizan a través de manejadores de
excepciones especificos.

De acuerdo con la terminol «Mgumexcgciéndeﬁmdevmoquemnh
suspension de la ejecucion nol de un programa. El evento puede ser un error 0 una
situacion ex que requiere atencion especial. En el mejor de los casos, se desearia que
el programa :xu responder a Ia excepcion; en e peor caso, en el cual la
recuperacion total esti fuera del control del programa, seris deseable un degradamiento
“controlado”, que permitiers continuar ¢t proceso sun con capacidad aminorada.
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Levantar uma mén. “paise”, lama la atencion hacia 1a condicién. El manejo de la
sma, “evception es la respuesta que se genera.

Ada cuenta con una serie de condiciones de excepcion predefinidas, declaradas en un
paquete lamado Standard, que son activadas por el sistems a tiempo de ejecucion bajo ciettas
condiciones, pero ademis permite que ef usuario las pueda activar explicitsmente o que defina
sus propias excepciones.

Las excepciones edenurmun)cdudenlrodelnumb ue. Si una excepcion no
contiene a su mnneiudorpu sevh propagada a la estructura de bloq'ou% siguiente. oepet

El manejo de excepciones, q ueFemnlMeup rcions, da varias posibilidades
como: abandonar Ia sccion, reintentar levaria a cabo, unrrmométodo lltenuuvop:urepw a
causa que generd la excepcion.
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4. IMPLEMENTACION

EN ADA
4.1 Version cstandarizads 37
4.2 37
4.3 Estructuces seleccionadas »”
4.4 Tipos de operaciones k! ]
4.3 Esrores n
4.6 lwesadores 39
4.7 Recoleccion de basura 39
4.8 Formas implementadas L

Ei lenguaje de especificacion utilizado para definir los tipos de datos abstractos que se
desea implementar es fundamentalmente algebraico. Se trata de LESPAL, lenguaje en espafiol,
basado principalmente en conceptos de van Horebeeck.

El lenguaje de programacion elegido para implementar esas especificaciones algebraicas
es Ada. La eleccion se hizo considerando todas las caracteristicas que presenta, las cuales le
permiten apoyar fuertemente los principios de la Ingenieria de Software.

Una vez seleccionado el lenguaje de programacion, fue necesario escoger, de entre todas
las estructuras y operaciones disponibles en el lengusje, aquéllas que estuviesen mis de
acuerdo con el estilo de implementacion que se pretendia lograr.

Durante {a implementacion, se siguieron muchas de las propuestas, sugerencias y
recomendaciones sefialadas por los diversos autores consultados, pero muy especialmente por
Grady Booch y por Rachel Harvison'. Sin embargo, en los casos en que hubo diferencias, el
criterio que prevalecio fue ¢! de cumplir con los requerimientos sefialados por las
especificaciones algebraicas adoptadas.

En este capitulo se hard la resefia de aspectos generales de las decisiones de
implementacion tomadas que culminark con un esquema que presenta los componentes
implementados.
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4.1 Versién estandarizads

Como ya se menciond en el capitulo anterior, Ada es un je que cuenta con
acreditaciones ante ANS/ (American National Standards Institute), /SO (International
Standards o;ﬂiznion) y MIL-STD (Military Standards through the United States
Department of Defense).

El estindar original identificado como ANSI/MIL-STD-18154-1983, al cual se sucle
hacer referencia como LRM (Langusge Reference Manual)?, contiene todos los lineamientos
que han regido desde su publicacion en 1983 hasta la fecha.

4,2 Compilador

Para ¢l desarvollo, codificacion y prueba de los componentes implementados se utilizo el
compilador Meridian AdaVantange para sistemas MS-DOS o PC-DOS, version 2.1 liberada
en 1988 por Meridian Software Systems, Inc.

4.3 Estructuras seleccionadas

Con la finalidad de facilitar 1a lectura y comprension de la lectusa del codigo generado,
se procurd ser consistente en el estilo seguido en la implementacion de todos los madulos o
componentes bajo los siguientes lineamientos:

¢ Laimplementacion de las clases de tipos de datos abstractos (listas, pilas, colas, etc.)
se hizo a través de paquetes genéricos que son la estructura idonea para modularizar
el diseho, encapsular a un tipo de dato abstracto y ocultar los detalles de su
funcionamiento.

¢ Naturalmente, la implementacion resultante sélo es una plantilla o patron que contiene
todas las caractetisticas importantes del compostamiento del tipo de dato abstracio
l?S‘ln'espomlieme pero que debe ser instanciada antes de poder ser usada como objeto

& Cada clase exporta solamente una declaracion de tipo la cual coincide con el nombre
del paquete genérico.

# Los objetos (listas de caracteres, listas de registros, pilas de enteros, pilas de cadenas,
etc.) se generan como resultado de 1a instanciacion de un tipo de dato especifico. En

el ejemplo, las instanciaciones ificas se hacen en el programa de validacion del
caso particular para colas con prioridades (que se presenta dentro de la seccion 4.22
de este mismo capitulo).

¢ El ocultamiento de la informacion se maneja a través de la declaracion de tipos

ados (especialmente para la importacion del tipo elemento) y de ti; rivados
imitados (ﬁm todo pul: ulecciog:t la represem:coién del tipo gnlmﬂpr?'ugh).

¢ Para ¢l mancjo de campos de informacion que pueden dar diferentes tipos de
datos, segun se requiera, se usan registros con I:rulrhulgsu,”como enel cuop:e las

Juamn)
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listas generales que, al estilo de Lisp, deben permitir el ingreso de elementos y de
otras listas como integrantes de una lista mayor.

¢ Para implementar estructuras de datos no acotadas se utilizan apuntadores a nodos,
en tanto que para las estructuras acotadas se emplean arreglos.

4.4 Tipos de operaciones

¢ La visibilidad se define esthticamente a través de la cliusula de contexto “with™. A
pesar de repercutir en el tamafio del codigo del programa, se prefiere usar la notacion
de punto, evitando ¢l empleo de la otra cliusula de contexto “use™, para fucilitar la
lectura del programa.

¢ La importacién de operaciones requeridas por una clase se expresa mediante
subprogramas genéricos formales.

¢ Las operaciones inherentes a cada clase se expresan como subprogramas exportables,
incluidos en la especificacion o interfaz del paquete.

¢ Las operaciones necesarias intemamente para que el paquete pueda realizar las
acciones requeridas por el tipo de datos abstracto se declaran ¢ implementan dentro
del cuerpo. Naturalmente no son exportables.

¢ Con el fin de facilitar la identificacion de la operacion de la especificacion algebraica
con la operacion correspondiente dentro de la interfaz o especificacion del paquete,
normalmente se le da un nombre igual o muy similar al de su antecedente.

¢ Las operaciones constructoras o generadoras se implementan como procedimientos
ya que con esto se facilita su anidamiento y su aplicacion en aquellos casos en que se
requiere recursion.

¢ Las operaciones selectoras u observadoras se implementan como funciones.

4.5 Errores

¢ Las situaciones que dan origen a errores se expresan en Ada como excepciones,
aprovechando la  estructura disponible en este lenguaje de programacion. La
rropngtclén de excepciones en Ada coincide con el caricter estricto expresado por
os axiomas de 1a especificacion,

¢ La declaracion de excepciones se realiza dentro de la interfaz del paquete genérico.
El sefialamiento de su activacién (“raising”) se incluye dentro del cuerpo del mismo.

¢ La implementacién de los manejadores de excepciones corresponde al usuario de
cada paguete genérico, una vez que han creado instancias de él. En el ejemplo de
colas con prioridades que se incluye, el codigo de los manejadores de excepciones se
presenta dentro del cuerpo del programa de validacion.
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¢ Siempre que es posible, se aprovechan las excepciones intri nte definidas por
el lenguaje, con la conviccion de que la eficacia y rapidez de su activacion superan
cualquier otra activacion externa. Sin embargo, se trata de encauzarlas en alguna
forma y no simplemente dejar que sean propagadas hasta el nivel mas alto, lo cual
\levaria a una terminacion de la ejecucion sin control.

4.6 Iteradores

Los iteradores son operaciones observadoras que rm\iten visitar cada uno de los
elementos componentes del tipo de datos sin afectar su estado actual.

Las especificaciones algebraicas no las contemplan en forma especifica porque no
constituyen operaciones indispensables para el funci i decuado del tipo de datos
abstracto.

En realidad se pueden visitar todos los elementos de una estructura cualquiera por medio
de sus operaciones bisicas.

Sin embargo, en algunos casos no es tan sencillo. Por ejemplo, en el caso de una pila no
acotada, la operacion se lograria aplicando la operacion tope para leer el ultimo elemento
insertado, saca para pasarlo a otra pila temporal y tener acceso al elemento siguiente,
repitiendo 1a operacion hasta llegar al primer elemento insertado; esto implicaria, a su vez,
sacar los elementos de la pila temporal para reintegrarlos a la pila original.

Este procedimiento resulta complicado y la operacién practica requiere de un mecanismo
que permita visualizar, facilmente, todo el detalle de! estado intemo de la estructura.

Existen dos formas para declarar ¢ implementar iteradores: activa (que se presenta como
un conjunto de operaciones primitivas) y pasiva (que se logra a través de una operacion {nica
qulg reqyiﬁte de otra funcion especifica fa cual debera ser implementada en el programa de
aplicacion).

En el caso relativo a lu iteracion, se siguen los siguientes lineamientos:

¢ Solo se implementa un iterador explicito en los tipos de datos abstractos en los que
no es posible lograr el acceso mediante la aplicacion de otras de sus operaciones
primitivas, sin afectar su estado actual.

¢ Aunque se codificason tanto formas activas como pasivas, la forma seleccionada
corresponde a la de iterador pasive por considerarse que es la que mayor ridad
ofrece, ademés de que es la que da como resultado una solucion més elegante,
compacta y legible.

4.7 Recoleccién de basura

Las formas acotadas de los componentes no requieren de ninguna prevision para la
recoleccion de basura. Las formas no acotadas pueden requerirla.
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Ciertos compiladores cuentan con alguna forma de recoleccion automitica. Tal es ol
caso del compilador Meridian AdaVantage usado, el cual tiene lineamientos aplicables como
los que se mencionan a continuacion.’

o Los abjetos locales sdlo son direccionables en tanto estén dentro del alcance de un
subprograma activo.

o El total de espacio de memoria asignado a objetos direccionados con mew y objetos
direccionados internamente, como los arreglos dinimicos y los armeglos con
discriminantes, esté limitado solamente por Is memoria disponible.

o Las listas ligadas y otras estructuras de datos dindmicas que no estin sujetas a
limitaciones de espacio de pila o de datos globales pueden ser creadas ficiimente
mediante direccionadores (new) y destruidas mediante la aplicacion del procedimiento
genérico unchecked-deallocation.

o El esquema de manejo dindmico de memoria, empleado por el sistema a tiempo de
ejecucion del compilador Meridian AdaVantage, hace uso de las llamadas del sistema
operativo DOS para direccionar v liberar memoria, por lo que depende totaimente de
las facilidades proporcionadas por él.

No se considerd necesario crear un modulo especifico que se encargara de efectuar Ia
recoleccion de basura generada por la operacion de estructuras de datos no acotadas gorque,
como puede apreciarse, el lenguaje en si se ocupa de liberar la memoria asignada a objetos a
los que ya no se puede hacer referencia directa.

4.8 Formas implementadas

De una manera muy general, los componentes implementados p
como correspondientes a las siguientes formas:

)

caracterizarse

¢ Secuenciales.- Todos los componentes implementados ejecutan acciones en serie.
No se consideré ningiin paralelismo potencial (el cual se puede expresar en Ada a
través de las estructuras llamadas “tareas™).

¢ Acotadas y No acotadas.- Las formas acotadas se implementan a través de registros.
Para las formas no acotadas se emplea el manejo dinamico de memoria por medio de
{a creacion de nodos sefialados por apuntadores.

¢ Sin iterador explicito y con iterador explicito.- Como ya se mencioné en el punto
4.14, sdlo se crearon modulos con iteradores explicitos en aquellos tipos de datos
abstractos en los que no se pudo lograr acceso mediante el uso de operaciones
primitivas, sin afectar su estado actual.

¢ Sin recolector de basuta.- Ninguno de los componentes incluye la posibilidad de
activar explicitamente la accion de recoleccion de basura.

¢ Desordenadas o con ordenamiento implicito. Los tipos de datos abstractos
implementados no contemplan acciones de ordenamicnto salvo en los casos en que

3{MERIDSS) Chapter 9
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su definicién abstracta asf lo especifica, como es ¢l caso de colas con prioridades,
deciumfmsdeﬁhlsydeewj y tablas, para los cuales se define una
funcién genérica de ordenamiento.

A continuacin se presenta el esquema de componentes que sefiala las formas especificas
que contiene su implementacion. ™

X
X

13. Tablas Hash de dicclonarios. -
3 X
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5. UN CASO PARTICULAR:

COLAS CON PRIORIDADES

$.1 Implementacién 49
5.11 Interfaz del paquete genérico 43
5.111 Especificacion del cardcter de la unidad L

5.112 Parimetros formales genéricos “

$.113 Pane piblica “

S.114 Pane privada 45

.12 Cuerpo del paquetc genérico 46
5.121 Declaraciones internas 46

5.122 Operaciones 47

$.2 Validacidn de la implementacion 49
$.21 Estructura del programa 49
5.211 Importacioncs 50

$.212 Parte declarativa del procedimiento L]

$.213 Cuerpo del procedimiento 53

$.22 Prucbas de validacion 53
5.221 Prucbas que implican opersciones con colas vaclas 5

$.222 Prucbas que implican operacioncs con colas no vacias 5

5.23 Reuso para los otros madulos 35

El caso particular que se va a detallar es el de colas con prioridades. Este modulo
fue seleccionado porque contiene tanto un iterador explicito como_un ordenamiento
implicito, lo cual permite ilustrar en forma mas extensa como se logra su implementacion.

La definicion, el diagrama de representacion y la especificacion algebraica
correspondiente fueron detalladas en el capitulo 2, por lo que aqui sélo se tratan los detalles
relativos a su implementacion mediante un paguete genérico y ¢l programa de validacion
respectivo.
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S.1 Implementacion

. A continuacion sc presentan comentarios sobre ¢l codigo del programa del paquete
genérico que introduce ¢l tipo de dato abstracto “colas con prioridades™ y lo implementa
mediante apuntadores a nodos.

El paquetc consta de dos partes: la especificacion que funciona como interfaz para los
usuarios y el cuerpo que conticne los detalics de la implementacion. Para cvitar una posible
confusion cntre la cspecificacion algebraica del 2’\0 de datos abstracto colas con
prioridades y la cspecificacion del paquete genérico ColasConPrioridades. la referencia a
este ultimo sera siempre como la interfaz del paquete.

5.11 Interfaz del paquete genérico

La interfaz es ¢l medio de comunicacion con ¢l usuario. Estd constituida.
basicamente, por dos partes: una parte publica (que cs la unica a la que ticne verdadero
acceso ¢l usuario) y otra privada (que s usada bisicamente para anunciarle al compilador
algo dc lo que vendra después).

La partc publica describe: tas caracteristicas de los servicios que se ofrecen en ¢l
paqucte -a través de sus funcioncs y procedimicntos-; ¢l mimero y tipo de parimetros que
s¢ deben proporcionar para Hamar una operaciin; las funciones y los procedimicntos
genéricos cuya implementacion cstara a cargo del usuario una vez que haya instanciado cl
paqucte genérico (esto ¢s. una vez que haya crcado un gjemplar del paquete referido a un
tipo de clemento cspecifico; por cjemplo: cola con prioridades de enteros o cola con
prioridades de registros).

La parte privada introducc la declaracion de los tipos usados para implementar ¢l tipo
basico a cxportar: ColaPr, aunque sin dar el detalle interno, ¢l cual se aclarara dentro del
cuerpo del paqucte.

El codigo completo del paquete gencrico ColasConPrioridades sc pucde consultar
cn ¢l Anexo B. A continuacion sc esquematizara la interfaz para resaltar sus clementos mas
importantes. los cuales se comentaran después. Las etiquetas descriptivas se cscriben cn
italicas.

generic

Tipo:  type Elem is private;

sumgama: with function “<*(Izq...);

Nombre paguete:
package ColasConPrioridades is
D
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Parte Piblice:
Tipo exportable: type ColaPr is limited private
Subprogramas exportables:
procedure Vacta(la_Cola : in out ColaPr),

function Masimo(La_Cola: in ColaPr) feturn Etcm;

es exportables:
Capacidad_Escedida : exception;

private
Tipo:  type Nodo;

$.111 Especificacién del cavdcter de In unidad

La interfaz del paquete genérico, se introduce con la declaracitn de “generic”, lo cual
implica que se trata de una plantilla que, antes de poder usarse, debera ser instanciada.

Para poder instanciar el paquete genérico, el programa de aplicacion debe
proporcionar los parametros formales declarados en su interfaz.

$.112 Pardmetros formales genéricos

Los parametros formales genéricos son como “blancos” guardldores de espacio que
serdn sustituidos en el programa de aplicacion por la definicion de los pardmetros reales.

El tipo para caracterizar a los elementos se declara en forma genérica como privado.
Esto permite que el parametro formal pueda ser correspondido por el tipo actual (definido
en el programa de aplicacion) que permita las operaciones predefinidas de asignacién y
prueba de igualdad.

Para detesminar la prioridad, 1a cual define la posicion en que se insertard el nuevo
elemento, se sobrecarga el operador relacional “<”. La definicion de esta funcion genérica
dependera del tipo real asignado al elemento; su implementacion corresponderé al usuario
del paquete genérico.

$.113 Parte Pablica

o Tipo exportable

El tipo que exporta el rlquete es la denominacion de toda una clase de com tes:
el de colas con prioridades, llamado en forma corta ColaPr, tipo privado limitado que es
¢l mecanismo proporcionado por Ada para encapsular. Como no hay ninguna operacion
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implicita definida para este tipo, se obliga a definir las propias operaciones evitando que los

usuarios violen Ia abstraccion valiéndose del conocimiento de Ia representacion subyacente.

o Subprogramas exporiables

Los amas exportables co en a las operaciones aplicables definidas en
1a especificacion algebraica, declaradas con la sintaxis de Ada.

procedure Vacia (La_Cola: in out ColaPr),

procedure Mete (E1_Elemento: in Elem;, A_La_Cola: in out ColaPr);
procodure Saca_Maz (La_Cola: in out ColaPr),

function Mazime (La_Cola: in ColaPr) return Elem;

function Bs_Vacia (La_Cola: in ColaPr) return Boolean;

Si se necesita que devuelva un resultado se emplea una funcion, de otra manera se
utiliza un procedimiento. En ambos casos es indispensable indicar e! nombre y tipo de los
parimetros requeridos.

Seincluye !a declaracion del procedimiento Iterar (iterador) y del parametro Proceso
(pasimetro del subprograma genérico cuya implementacion debe proporcionarse
posteriormente).

with procedure Proceso (El_Elemento : in Elem),
procedure lterar (Sobre_la_Cola : in ColaPr);

El subprograma genérico Iterar puede considerarse como un modelo que define
operaciones, pero que no puede solicitarse directamente porque ¢l compilador no le ha
asignado una direccion de memoria que pueda ser referenciada. El modelo genérico Iterar
se convierte en un subprograma ejecutable real por medio del proceso denominado
instanciacion, lo cual ocurre en los programas de aplicacion.

o Excepciones exportables

Las dos posibilidades de error detectadas quedan declaradas en la parte de la
especificacion como excepciones:

Canscidad Fxoedids - h

Cn;mldud:Aluldn '..exoep'lion;

S.114 Parte privada

En la parte privada de la especificacion, se introduce en forma incompleta la
declaracion del tipo Nodo, el cual sera definido en la parte del cuerpo del paquete, con el fin
de Toder declarar Estructura como un apuntador que tiene acceso a Nodo. Por ultimo se
declara que ¢l tipo privado limitado ColaPr es un registro cuyo primer componente es
Principio y cuyo segundo componente es Final, ambos del tipo Estructura, ya
mencionado.

type Nodo,
type Estrectura is access Nodo;
type ColaPr is
record
Principio : Estruciura;

Final : Estructura;
end record;
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6.12 Cuerpo del paquete genérico

El cuerpo del paquete existe solo para implementar los servicios ofrecidos en la
interfaz, describe los mecanismos que determinan que los subprogramas se comporten en la
forma como lo hacen.

Ademis de los cuerpos de los subprogramas declarados en 1a interfaz, e cuerpo del
paquete puede definir recursos que m‘n':nihudos por los cuerpos de los subprogramas del
propio paquete, pero que no estin destinados al uso externo.

Los recursos que puede incluir son: declaraciones adicionales de variables, tipos y
subprogramas. Tales facilidades son parte indispensable de la implementacion del paquete
pero resultan irrelevantes e inaccesibles para los usuarios externos.

5.121 Declaraciones internas

Dentro del cuerpo_ del paquete, aparece el tipo Nodo, introducido en forma
incompleta en Ia parte privada de Ia interfaz, para ser definido dentro del cuerpo de Ia
siguiente manera:

type Nodo is
record

El_Elemento : Elem;
Siguiente : Estructura;
end record;

El objeto cola con prioridades se constituye como una lista ligada (en 1a cual cada
nodo contiene un elemento Gnico) y un apuntador a! nodo siguiente. De esta manera la cola
con prin:;idades queda representada como el apuntador a un nodo que, a su vez, apunta a
otros nodos.
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Debido a que esta representacion se oculta dentro del cuet‘)o del paquete, se puede
decir que cumple bien su papel porque permite al usuario manipular las colas mediante las
operaciones exportadas, pero evita que abuse explotando la decision de disefio tomada.

8,122 Operaciones
prosedure Vacia (La_Cola : in out ColaPr) is

La_Cola := ColaPr'(Principio => null, Final => null)
end Vacia;

En ¢l momento de asignar una referencia nula a Principio y Final, crea una cola con
prioridades vacia, eliminando cualquier elemento, si lo hubiera.

procedure Mete (EI_Elemento : in Elem;
A_La_Cols : in out ColaPr) is
Anterior : Estnicturs,
Apuntador : Estructura := A_La_Cola.Principio;

begin
if A_La_Cola Principio = null then
A_La_ColaPrincipio := new Nodo'(El_Elemento => E!_Elemento,Siguicnte => null),
A_La_ColaFinal := A_La_Cola Principio;
else while (Apuntador /= null) and then El_Elcmento < Apuntador.El_Elcmento loop
Anterior == Apuntador;
Apuntador := Apumador.Siguiente;
end loop;
if Anterior = null then
A_La_Cola.Principio := new Nodo'(El_Elcmento => El_Elemento,
Siguicnte => Apuntador);
if A_La_Cola.Fina! = null then A_La_Cola.Final := A_La_Cola.Principio;

end if;
elsif Apuntador = null then
A_La_Cola Final Siguiente := ncw Noda'(El_Elemento => El_Elemento,
Siguiente => null);
A_La_ColaFinal := A_La_Cola Final Siguiente;
clse Anterior.Siguicnte := new Nodo'(El_Elemento => EI_Elemento,
Siguicate => Apuntador),
end if,
end if,
exceplion
when Storage_Error => raise Capacidad_Excedida;
end Mete;

Esta operacion inserta un elemento considerando su prioridad. El clemento que

ostente la mayor prioridad quedara al principio de la cola. Su determinacion se hace con
ayuda del subprograma declarado como pardmetro genérico “<”,

Primero se presenta el caso sencillo en el que la cola estd vacia, en cuya ocurrencia
simplemente se inserta ¢f elemento. De otra manera se inicia la comparacion de la prioridad
del ultimo elemento contra la del nuevo, para determinar cual debe quedar adelante.

Si se recorre toda la cola hasta el principio, significa que ningtin otro elemento tuvo
una prioridad mayor a la del nuevo elemento, por lo que éste ser4 insertado al inicio.



El caso de activacién automitica de la excepcidn predefinids Storage_Eror se
encauza a través de una excepcion especifica definida como Capacidad_Excedids, para
que pueda ser manejada convenientemente en ef programa de aplicacion.

ptwdumSm Mas (La_Cola : in owt ColaPr) is

u Coupnmipso = La_Cola Principio Siguienic;
ifLa_Cola Principio = null then La_Cola.Final := nult;

exception
when Consteaint_Esror => raise Capacidad_Agotads;
end Saca_Max;
Esta operacion retira ¢l elemento que esta al principio el cual, en &l caso de colas con
prioridades, corresponde al que tiene mayor prioridad.

En lugar de vesificar explicitamente si fa cola estd vacia se deja que la semintica de
indireccion de los apuntadores haga el trabsjo. Esto significa que, si ¢l spuntador llamado
Principio de Ia cola que se recibe como parametro apunta a null (lo cual quiere decis que
no hay elemento alguno y que no puede desplazarse siquiera una vez) activard
automiticamente la ltamada de la excepcion estandar definida con el nombre de
Censtraint_Ervor.

function Matimo (La_Cola : in ColaPr) return Elem is
n
seturn La_Cola Principio.Et_Elemento,

exception
when Constraint_Error => raise Capacidad_Agotada;
end Maximo,

Esta operacion sel Maximo devuelve ¢l elemento que estd al principio el cual,
en ¢l caso de colas con priosidades, corresponde al que tiene mayor prioridad.

function Es_Vacia (La_Cola : in ColaPr) return Boolean is
degin

return(La_Cola.Principio = nufl);
end Es_Vacia;
Es_Vacia devuelve verdadero cuando existe una referencia nula, lo cual implica que
no hay elementos en s cola.

procedure Iterar (Sobre_la_Cola : in ColaPr) is
EUI:MN : Estsuctura := Sobre_la_Cola.Principio;

begin
while not (E1_lterador = nult) loop
Proceso(El_lterador. EY_Elementa);
E)_lterador := E1_tesadot.Siguiente;
end loop;
end ltetar,
Visita cada clemento de la cola desde ¢l frente de Ia cols, por lo que inicializa al
iterador asignindole ef valor que tiene en su elemento llamado Principio
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A partir de ese punto aplica e} procedimiento Procesa (que es el subprograma que el
ususrio del paquete cre‘{)e implementar y pasar como pariametiro al subprograma genérico
{terar, segun puede apreciarse en el pro de validacion, en ¢l cual quedan concretados
como Despliega_Colores y Duplten_ﬁ:'";‘el cual permite desplegar o imprimir cada uno
de los elementos de 1a estructura.

A continuacion, se desplaza al siguiente elemento a! hacer que E1_Iterador apunte al
clemento teferido por su campo Sigulente, para repetir el ciclo en tanto no llegue al final de
1a cola (en cuyo caso el iterador apuntara a nult), fo cual llevaria a terminar la ejecucion del
procedimiento.

$.2 Validacion de la Implementacicn

El lenguaje Ada no tiene una especificacion formal que pudiera permitir Ia
demostracion formal del programa que implementa el tipo de datos abstracto colas con
prioridades frente a especificacion algebraica correspondiente.

En estas circunstancias se decidio utilizar un tipo de prucba “de caja blanca” que,
aprovechando el conocimiento de los detalles de la implementacion hecha, pudiera llevar a
&robn todas las operaciones basicas y sus diferentes opciones, con la posibilidad de que

era factible repetir las pruebas bajo las mismas condiciones u otras diferentes.

El programa utilizado para validas la implementacién es un programa interactivo que
permite seleccionar el tipo de colas con prioridades con el que se desea trabajur y la clase de
operacion que se desea efectuar (cualquiera de las operaciones definidas como vilidas en (a
especificacion aigebraica correspondiente, mas el despliegue del contenido de la cola o el
regreso al menu de seleccion de tipo de colas).

Durante la ejecucion del programa se pueden crear paulatinamente las colas deseadas,
solicitando su despliegue posterior para comprobar el estado de la cola. Ademas, es posible
genenr errores gue activen a los manejadores de excepciones previstos que, dependiendo

el caso, permitiran corregir el error o, en caso de violaciones a la estructura de la cola
{(como por ejemplo, intentar sacar de una cola vacia), enviara un mensaje, saldri de ese nivel
y solamente permitiré seguir con una nueva sesion interactiva.

5. 21 Estructura del programa

.. El cddigo completo del programa de validacion de 1a implementacion de colas con
prioridades se puede consultar en el Anexo B. A continuacion se esquematizari su
estructura  para  destacar los elementos importantes los cuales se comentarin
posteriormente. Las etiquetas descriptivas aparecen en cursivas.

PRCOLPRI

T Ve purto $.212 Pare declacativa del procedimicnto de este mismo capiufo
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Barte declarative del subprograma:

declaraciones de tipos: type Colores is (Ambar, ...);
declaraciones de variables: clem_color:Colores;
declaraciones de subprogramas:

function “<“(lzq:in Alumno; ..)retum ...
instanciaciones de paquetes genéricos:

package ColaPrRegs is new ColasConPrioridad(...);
instanciaciones de subprogramas genéricos:

procedurc Despliega_ColaRegs is new ColaPrRegs.Itcrar(...);,
cuerpos de subprogramas:

function “<“(Izq:in Alumno; ...) retum ... is ...

manejadores de excepciones del nivel:
exception when ColasPrEnum.Capacidad_Agotada ...

secuencia de camm.ldas:
Menu;
Submenu;

manejadores de t&epdanes del nivel

when lo_exceptions.Data_error => ...

»

E!l orden en ¢l que aparccen los clementos citados depende de las necesidades de
declaraciones posteriores, debido a que no se pucde hacer mencion a un objcto que no haya
sido previamente introducido por medio de una declaracion.

Un programa cn Ada cs simplemente un subprograma que pucde ser de dos tipos:
procedimicnto o funcion. La unica difcrencia entre un programa principal y cualquicr otro
subprograma cs quc ¢ste ultimo no ticne que ser invocado mediante ¢! cnunciado de un
procedimicnto o la cvaluacion dc una expresion. El programa principal cs llamado por cl
sistema operativo cuando sc pide su ¢jecucion.

En ¢l caso del programa de validacion de la implementacion de colas con prioridades.
¢l programa principal se localiza cn ¢l cucrpo del procedimicnto llamado PRCOLPRI,
cuyos clementos sc analizardn a continuacion.

$.211 Importaciones
mero que se establece son las dependencias del programa lo cual hace mediante

Lo pri
la clﬁusuﬁ de contexto "with”, Aqui aparcce la relacion con cl paquete genérico que
contiene la implementacion del tipo de dato abstracto quc intcresa: ColasConPrioridades.
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5.212 Parte declarativa del procedimiento

CARS

icar los siguientes clementos:

En csta paste aparccen las declaracioncs, instanciaciones y subprogramas nccc‘ianob
para Se
|denn‘ll

uc las instrucciones del programa principal se cjecuten

¥

Declaraciones de fos dos tipos (uno primitivo y otro estructurado) con los que se
va a trabajar:

type Colores is (Ambar, Blanco, Cafe, Gris, Negroy

tyne Afumnao is recard
Cuenta : natural range 0. 10 =)
Apellido @ steing(l.40) =" "
Nombre : string(1..10) =" "

end record;

Declaraciones de variables, cn este caso de paquetes ya instanciados:
ColaPr! : ColasPrEnum.ColaPr;
ColaPr2 : CotaPrReps.ColaPr;
Declaraciones de subprogramas;
function “<" (lzguierdo © in Alumno;
Derechir ¢ in Alumno) return Boolean;

que se sobrecarga con ¢l fin de aplicarse al ejemplo de colas con registros. para ¢l
cual no estd implicitamente definida.

Instanciaciones de paquetes genéricos:

package Color_jo is mew  Text_{o,Enumeration_to{Coloresy
package ColasPrEnum is sew ColasConPrioridades( Elem => Colores,
package ColaPrRegs is mew ColasConPrioridades( Elem => Alumna, "< => "<" );

Instanciaciones de subprogramas genéricos:

procedure Despliega_ColasPrCalares is sew ColasPrEnum.bicrar(Proceso =>
Despliega_Coloses);

procedure Desplicgs_ColaPrRegs is aew ColaPrRegs.lterar(Proceso => Desplicga_Reg):

Obsérvese que. en ambos casos de instanciaciones, se utiliza la palabra reservada
“new” y s¢ proporcionan los parametros reales pertinentes. Nétese también que la
Hamada al proccdimicnto fterar sc hace con notacion de punto referida a las
instanciaciones de paquctes gendricos recién obtenidas.

Cuerpos de subprogramas que se usaran dentro de la ejecucion del programa;

procedure Despliega_Colores (E)_Elemento : in Colores) is
begin

New_Line;

Color_lo.Pul(El_Elemento):
end Despliega_Colores;
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procedure Despliega_Reg (E1_Elemento : in Alumno) is
begin

New_Linc;
PUl(El_Elemento.Cuenta); put(® *);
Put(E_Elemento. Apeltido); put (* *);
Pw(E!_Elemento.Nombre),

end Desplicga_Reg:

Estos dos procedimientos describen el despliegue de elementos especificos con
parametros reales. Obsérvese que constituyen los subprogramas concretos que se
requieren como parimetros reales para crear las instancias corvespondientes del
procedimiento genérico Iterar, ya mencionadas anteriormente, las cuales nos
permitirén recorrer (y desplegar) las colas con prioridades deseadas.
Function *<” (I
begin
if Jzquierdo. Apellido < Derecho. Apellido then return True;
¢lsif Izquicrdo. Apellido = Derccho. Apcilido
then return ( (Izquicrdo. Nombre) < (Derecho.Nombrc) );
else return False,
end if;
end "<

La definicion de la funcion de comparacion se hace considerando cada uno de los
componentes del registro.

qui rin Al Derecho : in Alumno) return Boolean is

En este grupo quedan también:

- El procedimiento Mend que propone las opciones disponibles para la seleccion
del tipo de cola que se desea manipular.

« El procedimiento Submenu que presenta las opciones de operaciones disponibles
para este tipo de datos abstractos y permite probar la implementacion de cada
uns cllas. Es en este procedimiento donde pueden verse las diferentes llamadas
que se¢ hacen, segun sea el tipo de cola y el tipo de operacion solicitado. Por
ejemplo, veamos el cédigo correspondiente a la seleccion de la operacion 1 para
crear una cola con prioridades vacia:

when 1 => = Crear una cola con prioridades vacia
case sel_cola is
when | => ColasPrEnum.Vacis(ColaPrl),
when 2 => ColaPrRegs Vacia(ColaPr2);
when others =>null;
end case;

Notese que, el llamado a la operacion Vacia se hace a través de notacion de
punto referida a la instanciacion especifica y con el parametro del tipo
correspondiente.

- Los mancjadores de excepciones que se activan cuando el usuario pretende
visualizar ¢! elemento con prioridad maxima (funcion Méximo) o sacar el
elemento con mixima prioridad (procedimiento Saca_Max) en ambos casos de
una cola vacia. El tratamiento que se les dié aqui fue: desplegar un mensaje de
l:iso y regresar al usuario al Menu que muestra el tipo de colas, en los siguientes
términos:
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exception
when ColasPrEaum.Capacidad_Agotada | ColaPiRegs.Capacidad_Agoiada=>
put(® ERROR: Tratas de sacar de una cola vacia. ),
put(®  Regresamos al menu de tipos de colas.”);

$.213 Cuerpo del procedimiento

En el cuerpo del procedimiento reside lo que puede considerarse el programa
principal de la validacion.

Esta formado por una serie de comandos que, en un ciclo, llaman sucesivamente a los
rocedimientos Ment y Submend, hasta que cambia el valor de la condicion que lleva a su
En al ciclo o se activa alguno de fos manejadores de excepciones que se controlan en este
nivel, el mas externo del programa, cuya consecuencia es un mensaje y {a salida inmediata
del programa. Todo esto se expresa con ¢! codigo que se cita a continuacion:

salirProgr := FALSE;

MENU;
exit when salirProgr;
SUBMENU;
endloop;
excepiion
when lo_exceptions.Data_crror =>
put (*- - - Oprimiste tecla equivocada. "),
put (" - - Salimos dcl programa. *);
when ColasPrEnum.Capacidad_Excedida
| ColaPrRegs.Capacidad_Excedida =>
pui("Reb pacidad de ia. Salimos dc! programa. *);

8,22 Pruebas de validacién

Dado que se trata de un programa interactivo, cada sesion puede conducirse de la
manera que se desee. Sin embargo, el conjunto de pruebas que se efectud, con el propésito
de validar todas las operaciones implementadas en el moddulo mediante los axiomas
correspondientes, siguio una secuencia como la que se describe a continuacion:

8,221 Pruebas que implican operaciones con colas vacias

1) Se escoge uno de los dos tipos de elementos que se ofrecen, por ejemplo el tipo
primitivo Colores que es un tipo de enumeracion para el cual existe
intrinsecamente la relacion de ordenamiento, lo cual se hace con Ia opcion 1 del
menis de validacion del paquete genérico de colas con prioridades.

2) Se crea una cola vacia (opcion 1 del submenit de operaciones sobre colas con
prioridades).

3) Seintenta sacar el elemento con valor maximo de la cola (opcion 3 del submenu),
lo cual activari la excepcion correspondiente definida como Capacidad_Agotada
la cual, por ser considerada como un intento de violacion a la naturaleza de la
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estructura, tiene una penalizacién fuerte que, previo aviso, nos sacasi del
programa. Esto prueba el axioma 1. sacamax(vacia)=error.

Para reanudar las prucbas se debe invocar nuevamente el programa y repetir los
pasos 1y 2.

Se trata de ver ¢l elemento con valor miximo de la cola (opcion 4 de! submen),
lo cua, al igual que en ¢l punto 3, nos sacara del programa. Con esto se ve que se
cumple el axioma 3: maximo(vacia)=emor.

Para reanudar las pruebas se debe invocar nuevamente el programa y repetir los
pasos 1 y 2.

Se pregunta si la cola con prioridades esta vacia con la opcion 5 del submena que
deberd desplegar un mensaje afirmativo el cual corroborara €l cumplimiento del
axioma S: esvacia(vacia)=cierto.

8,222 Pruebas que implican operaciones con colas no vacias
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Con la opcion 2, se mete el elemento Blanco, que esta dentro de la gama de
posibilidades que ofrece el tipo Colores (Ambar, Blanco, Café, Gris, Negro).

Se activa la opcion § del submenu para ver si ahora esta vacia la cola. Aparecers
un mensaje negativo que confirmaré el cumplimiento del axioma 6:
esvacia(mete(e,c))=falso.

Se pide ver ¢l elemento con valor miximo de Ia cola con prioridades (opci6n 4
del submenis). La respuesta seré Blanco de conformidad con [a primera parte del
axioma 4: maximo{mete(e,c))=SI esvacis(c) o maximo{c)<e ENT e.

Se usa la opcion 3 del submenti para sacar el elemento con valor miximo de la
cola con prioridades. Como solo hay un elemento, Ia cola se quedara vacia, de
acuerdo con Ia primera parte del axioma 2:

sacamax(mete(e,c))=SI esvacia(c) ENT vacia.

Tal condicion se puede probar desplegando la cola con la opcion 6 del submeni o
preguntando si estd vacia a través de la opcion S.

10) Se repite la accion scfalada en el punto 6, para tener una cola con un solo

elemento: Blanco.

11) Se inserta el elemento Café con la opcion 2. De acuerdo con Ia definicion del tipo

de enumeracion, este elemento tiene valor 3, en tanto que Blanco ostenta el valor
2. De esta manera, ¢l nuevo elemento debe ser insertado al principio de la cola,
lo cual se puede comprobar al desplegar los elementos contenidos con la opcién
6.

12) Con Ia opcitn 4 se pide ver el elemento con valor maximo de la cola. El valor

desplegado deberk ser Café de acuerdo con la condicién disyuntiva del axioma 4:
maximo(mete(e,c))=SI ... o maximo(c)<e ENT e.



13) Se activa la opcion 3 para sacar el elemento con valor maximo de la cola con
prioridades e inmediatamente después la opcion 6 para desplegar la cola
resultante El clemento resultante debera ser la cola original con un dnico
elemento (Blanco), de do con lo establecido en la paste media del axioma 2:
sacamax(mete(e,.c))= SI_NO SImaximo(c)<e ENT ¢.

Esto es asi porque la operacian sacamax de la cola original (Blanco) a la que se
habia insertado un nuevo elemento con mayor prioridad (Café) da por resultado
fa cola original.

14) Se repite la accion seflalada en el punto 11 para tener una cola con dos elementos:
(Café,Blanco).

15) Con la opcidn 2 del submend, se introduce ¢f elemento Ambar con lo cual la cola
tendria tres elementos: (Café, Blanco, Ambar). Se usa la opcion 6 para
corroborarlo.

16) Se aplica 1a opcion 4 para ver el elemcnto con valor miximo, el cual debera ser
Café, de acuerdo con o establecido en la parte final del axioma 4:
maximo{mete(e,c))=SI. o ENT .. SI_NO maximo(c).

17) Se saca el elemento con valor maximo mediante 1a opcion 3 y se despliega la cola
testante con la opcion 6. Los elementos que se desplegaran seran (Blanco y
Ambar), lo cual coincide con la parte final def axioma 2:
sacamax(mete(e,c))=SI ... ENT ... SI_NO SI ... ENT .. SI_NO

mete(e,sacamax(e)).

Se podrian continuar las pruebas, metiendo y do nuevos el )s 0 repitiendo

algunos de ellos. Sin embargo, con las pruebas hasta aqui comentadas se puede asegurar
que se han explorado todas lus posibilidades basicas establecidas en los axiomas

8,23 Reuso para los otros niGdulos

Los programas de validacion para los otros componentes fueron similares a éste.

En realidad se reuso la estructura ya creada para usarla a manera de patron en el que

se fueron haciendo las sustituciones necesarias para adecuarla al tipo de datos abstracto, al
nimero y tipo de operaciones vilidas, a los diferentes tipos de elementos primitivos o
estructurados que se deseaba emplear, al lamado de funciones y procedimientos con los
parametros requeridos.

CAPS
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:CONCI.USIONES

o En la creacion de sistemas complcjos de sofiware ¢S importante contar con un
conjunto de principios y metodologias que garanticen la calidad del software
resultante y faciliten su construccion. La Ingenieria de Sofiware proporciona cf
marco de desarrollo adecuado.

o Dos ideas fundamentales de la Ingenieria de Software. modularidad y reusabilidad
dc componentes, son promovidas por las idcas aportadas por cl paradigma
oricntado a objctos.

e La fasc de discno. con la especificacion formal de las caracteristicas que se esperan
del producto final, ¢s crucial como base solida para un desarrofllo convenicnte del
sistema de soffware porque permite contar con un esquema de comparacion para su
evaluacion posterior,

e Los tipos de datos abs § SOn concepci que siempre estan presentes en los
desaroltos de software, por lo que su especificacion formal resulta de gran utilidad
en forma permanente.

e Ada cs un lenguaje dc programacion modemo que ticne caracteristicas que lo
catalogan como lcnguaje dc programacion basado ¢n objctos y que ofrece
estructuras, como los paquetes, que facilitan la medularidad y permiten la
encapsulacion, lo cual resulta ideal para impicmentar tipos de datos abstractos
concebidos como modulos que agrupan un tipo de datos con ¢l grupo de
operaciones que le son aplicables, que cucntan con una interfaz que sitve como
interlocutor con ¢l usuario pero que, al mismo tiempo, e oculta los detalles de la
implementacion,

® Adicionalmente, Ada tienc la caracteristica de genericidad. a través de los paquetes
genéricos, la cual consiste cn la posibilidad de describir patrones con detalles no
especificados para hacerlos aplicables a situaciones abstractas que evitardn que se
deba multiplicar ¢l codigo similar aplicable a condicioncs especificas.

Parccia que se conjuntaban las condiciones ideales para que se pudieran implementar
los modulos comespondicntes a los tipos de datos abstractos con cuyas especificaciones
algcbraicas ya sc contaba. Sin embargo, sc tuvicron algunas dificultades cn su
desarrollo como las que describen a continuacion.



s La facilidad genérica de Ada s, en si misma, yna caracteristica magnifica. Sin

embargo, la version estandar vigente no considera a los paquetes genéricos como
tipos verdaderos. por lo que no pucden ser pasados como parametros.
Las consccucncias de csta situacion son que, cfectivamente, se cucnta con una
implementacion genérica, digamos de colas, que se puede instanciar para tener
una implementacion especifica aplicable a colas de enteros, colas de caracteres,
colas de cadenas, colas de registros, pero que de ninguna manera permite usar la
cspecificacion genérica para modificar o ampliar sus atributos y poder obtener
una implementacion especifica de colas circulares u otra de prioridades, las
cuales, posteriormente, fucran aplicadas como colas circulares de enteros, colas
circulares de caracteres, o colas con prioridades de cnteros, colas con prioridades
de caractercs, etcétera.

¢ El cstindar vigente de Ada carece del mecanismo de herencia que, cn los
lenguajcs oricntados a objctos facilita cl reuso y extension de los modulos.
El nuevo cstandar, conocido como Ada 9X, que esta por aprobarse, incluye
innovacioncs cntre las que se cucnta ¢l manejo de herencia. Esto dard nucvas
posibilidades a la implementacion de 1os modulos reusables

* No se pudicron lograr implementaciones genéricas de los diferentes recorridos de
los arboles. Solamente fue posible producirlas como parte de los programas de
validacion de los programas de implementacion de drboles, una vez que se habian
instanciado los drboles correspondicntces a tipos especificos.

* A pesar de que Ada cuenta con la especificacion de un medio ambiente minimo
(MAPSE) que dcbe garantizar una cierta facilidad a los programadores, la version
del compilador disponible fue totalmente primitivo. No contaba siquicra con un
cditor asociado que facilitara la correccion y prucba del codigo producido o que
permiticra consultar los médulos y las operaciones que lc cran relativas,

* Asimismo. la version del compilador disponible establece que la interfaz y el
cucrpo de un paquete genérico deben constituir una unidad de compilacion. Al
tener que aparccer juntos, rompen ¢l principio de encapsulacién porque exponen
los detalics de la implementacion al conocimicnto del usuario y hacen factible
uso y un cventual abuso de ellos.

Por talcs razones, se¢ dcjaron sin implementar algunas de las especificaciones
algebraicas existentes.

Por ahora, la presente biblioteca queda como un esfuerzo de implementacion que
podra servir de basc para las produccioncs futuras, con versioncs mas adecuadas al
uso que se pretende.
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l 1. LISTAS . I

1.1 Definicion

Una lista s una secuencia lineal de cero hasta un nimero arbitrario de clementos
del mismo tipo; en la cual los elementos pueden ser insertados o removidos
pricticamente de cualquier posicion.

Se puede pensar en ejemplos como una lista de empleados, una lista de precios de
articulos a Ia venta, una lista de nuevas publicaciones. Sus usos en computacién
son abundantes y muy varisdos, apareciendo en otras estructuras como colas,

anillos, conjuntos, arboles y grificas y en aplicaciones de bases de datos, sistemas
operativos o inteligencia artificial.

1.2 Diagrama de representacion

Una lista sin elementos es una lista nula. Ef primer elemento de Ia lista es lamado
cabeza de lista y ¢l 1esto, que puede ser desde cero hasta més elementos, es
denominado como cola de la lista.

O

i

Lista
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1.3 Especificacién algebraica

ESQUEMA ListasEsq

PARAM Eler:=ntos;
EXPORTA TODO,
GENERO Elem;

FIN DE PARAM Elemenios;

k

RSPEC Listes;
IMPORTA TODO DE Eicmentos;
TODO DE Booleanos;
EXPORTA TODO;
GENERO Lista;
OPERACIONES
[OP1] vacia: ~» Lista;
{OP2) cons:Elem®Lista—> Lists;
(OP3) testo:Lista —» Lista;
{OP4] esvacia:Lista —» Bool;
[OPS) primero:Lista. —» Elem;
{OP6) concat:Lista®Lisia —» Lista
VAR ¢:Elem, I, 11: Lista;
AXIOMAS
{L1] resto(vacia)=crror
[L2] resta(cons(e.1))=1
L) esvacia(vacia)y=cierto
{L4) esvacia(cons(e,1)y=falso
(LS] primeso(vacia)error
{L6] primero{consie.)))=e
[L7) concat(vacia,}1)=1

L8] concat(cons(e,1),!1)=cons(e.conca(t 1))
Listas;

FINDE ESPEC
FIN DE ESQ Listastsq;

ANEXO A
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1.4 Paquete genérico Listas
1.41 Interfaz

with Texa_IO;
type Riem is privase;

package Listas is

type Lista is private;

procedure Vacla (La_Lista . inout Lista);

peocodure Cons (El_Elemento : in  Elem; Y_La_Lista : inout Lista);
function Resto (La_Lista : in Lists) return Lista;

function Es_Vacla (La_Lista : inLista) return Boolean,

function Primero (La_Lista : inLista) returm Elem,

procedure Concatena (La_Listal :inoutLista; Con_La_Lista2 : in out Lista);

Capacliad_Escedida : exception;
La_Lista_Esta_Vacia : exception;
type Node,

type Lists is access Nodo;

end Listas;

1.42 Cuerpo
package body Listas is
type Nedo is
rocord
El_Elesento  Elem,
Sigeiente : Lista;

end record;
- El objeto lista se representa como apuntador a un nodo que 8 su vez apunia a otros nodos.

procedure Vacla (La_Lista - inout Lista) is

La_Ligts = null;
end Vacia;

procedure Coss (E_Elemento - in Elemy, Y_La_Lista: inout Lista) is

Y_La_Lista := new Nodo'(El_Elemento => El_Elemento,
Siguicnte => Y_La_Lista);

when Storage_Error => raise Capacidad_Excedida;
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e Cons;
function Reste (La_Lista : inLista) return Lista is
return La_Lists. Siguiente;

= Siguicnte apuats a Ia lista que existia antcs de que se agregars el Ghimo elemento.

whea Constraint_Error => raise La_Lista_Euta_Vacia;
end Resio;

function Be_Vacia (La_Lista : inLista) return Boolean is
begil

n
return (La_Lista = null);
end Es_Vacia;

function Primere (La_Lista : inLista) retumn Elem is
return La_Lista El_Elemento;

'when Constraint_Error => raise La_Lista_Esta_Vacia,
end Primero;

procedure Concatena (La_Listal :inout Lista; Con_La_Lista2 : in out Lista) is
Indice_Listal : Lista := La_Listal;
Indice_Tempora) : Lista;

if La_Listal = null then
La_Listal := Con_La_Lista2;
Con_La_Lista2 := null;

while Indice_Lista).Siguiente /= null loop
Indice_Listal := Indice_Listal.Siguicnte;
end loop; «= Liegamos al ultimo elemento de listal
Indice_Tempora) = Indice_Listal.Siguiente;
Indice_Linal.Siguicnie := Con_La_Lista2;
Com_La_Lista2 := Indice_Temporal;
endif,
ead Concatens;

end Listas;

ANEXO A
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I . 2. LISTAS GENERALES l

2.1 Definicion

Una lista general es una secuencia lineal de cero hasta un nimero arbitrario de
elementos del mismo tipo, en la cual los elementos pueden ser insertados o
removidos pricticamente de cualquier posicion en Ia que, al estilo del lenguaje de
programacion Lisp, los componentes pueden ser atomicos (es decir ser elementos
indivisibles) o ser, a su vez, otras listas.

Se puede pensar en ejemplos como una lista de empleados, una lista de precios de
articulos a la venta, una lista de nuevas publicaciones en las cuales los
componentes pueden ser elementos individuales o ser, a su vez, otras listas, en
cuyo caso se les denomina sublistas.

Como en ¢l caso de listas, sus usos en computacion son abundantes, apareciendo
en otras estructuras como colas, anillos, conjuntos, krboles y grificas y en

aplicaciones de bases de datos, sistemas operativos o inteligencia artificial, pero a
Ia vez son mis versitiles porque permiten ¢l manejo de listas de listas.

2.2 Diagrama de representacion
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2.3 Especificacion algebraica
ESQUEMA ListasGenerslesEsq

PARAM Elementos;
EXPORTA TODO;
GENERQO Etem;

¥IN DE PARAM Elemenics;

k

SSPEC ListasGesnersien;
IMPORTA TODO DE Elementos;
TODO DE Booleanos;

EXPORTA TODO;

GENERO ListaG,

OPERACIONES
{OP1] vacia: —~» ListaG;
{OP2} cons:Elem®ListaG —» ListaG;
{OP3] conslista:ListaG®ListaG ~» ListaG;
{OP4] resto:ListaG ~» ListaG;
{OP3] esvacia:ListaG ~» Bool;
JOP6] esprimeiom:ListaG-—-»Bool;
{OP7)} primelem ListaG —» Efem;
{OPS1} primlista:ListaG ~» ListaG;

VAR¢:Elem, 1,11 :Lista;

AXIOMAS
{LGY) resto(vacia)=esror
{LG2} resolcons(e.l)=I
[LG3] resto(conslistad),11))=IL
[LG4] esvacia(vacia)=cierto
{LGS] eavacia(cons(e,1)y=falso
{LG6) eavacia(conslista(l,i}))=falso
(LG} csprimelem{vacia)-falso
[LGS] caprimelem(cons(e, 1))=cierto
{LG9) emprimelem(constista(),}1))=falso
{LG10) primelem{vacia)=ecsror
{LG11) primelemicons(c.1))=¢
{LG12] primelem(conslista(l,11))=error
LG primlista(vaciay~error
{LG14) primlista(cons(e,)))=¢rror

FINDE {LG15} primlistalcons(t.11)}~1

ListasGenersles;
FIN DE ESQ ListssGeneralesEsq;
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Cons (El_Elemento: in Elem; Y _La Lists : in out Lista G);
procedure Cens_Lista (La Listal :im Lista G; Y_La Lista2 :in out Lista G);
Conction Reste (La_Lista : i Lista_G) rewurn Lista _G;
function s_Vacie (La_Lista : inLista_G) return Boolean;
mummm in Lista_G) return Boolean;
function Prim u-(u.m in Lista_G) return Elem;
fucﬁnlhhmm inLista_G) rotwn Lista G;

Capacided_Sacedida : excoption;
La_Lists_Ksle_Vacis : exception;

Liste_ Vacla : constant Lista G '« mull;

end ListaaGenorales;

3.42 Cuerpo

package body ListasGenerales is

typs Nede (Variante : Soleccion) is
recoed

Siguients : Lisa G:

oo Variante is
‘whon Kismesie => Ei_Elemento : Elom;
whon Subliste => La_Sublista : Lista_G;

ond cane;
ond

recond;

- El abjeto Lista_G s represents como apuntador 8 un #odo que & 50 vez apunta 8 otros nodos, los
~cusles distinguen Cusnda Wn COMPORSAIE 65 uR elemento O wna sublista.

wv& (La_Lista : in out Lista G) s

u.l-m'-ull.
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procedure Cons (El_Elemento : in Elem; Y_La_Lista: in ow Lista_G) is

Y_La_Lista := new Nodo'(Variante => Elemento,
El_Elemenio => El_Elemento,

Siguieste => Y_La_Lisa);
when Storage_Etor => raise Capacidad_Excedida,
end Cons;
peocedure Cons_Lists (La_Listal: in Lista_G; Y_La_Lista2 : in out Lista_G) is

Y_La_Lista2 = new Nodo'(Varianie => Sublista,
La_Sublista => La_Listal,
Siguicnie => Y_La_Lista2);

when Storage_Error => raise Capacidad_Excedida;
end Cons_Lista;

function Reste (La_Lista : in Lista_G) return Lista_G is
begin
retum La_Lista Siguiente;

when Constraint_Error => raise La_Lista_Esta_Vacis;
end Resto,
function Es_Vacils (La_Lista : inLists_G) return Boolean is

rotutm (La_Lista = null),
ead Es_Vacia;

fanction Es_Pries_Elem (La_Lista : in Lista_G) return Boolean is
begin

return (La_Lista. Variante = Elemento),
end Es_Prim_Elem;

function Prim_Elem (La_Lista : in Lista_G) return Elem is
if La_Lista. Varianie = Elemento then return La_Lista. El_Elemento;

enception

‘when Constraint_Ervor => raise Ls_Lista_Esta_Vacia;
ond Prim_Elem,
fonction Prim_Lista(La_Lista : in Lista_G) return Lista_G is

if La_Lista. Variante = Sublista then return La_Lista La_Sublista;

whea Constraim_Ervor => raise La_Lista_Ests_Vacia;
cnd Prim_Lista;

end ListasGenerales;

ANEXO A
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A. 31 Definicién

Los datos del tipo pilas se definen como secuencias finitas de elementos de
cualquier tipo sobre las cuales es posible realizar la operacién de meter un nuevo
elemento 0 sacar un elemento de ella observando siempre 1a siguiente propiedad:
¢l ditimo elemento que s metiS a la pila es siempre ¢l primer elemento que se va
a sacar. Por sus siglas, esta propledad es conacida como UEPS (Ultimo en
Entras, Primero en Salir).

Los ejemplos de aplicaciones dados para et caso de pilas son muy sencillos: una
pila de platos © una pila de productos en repisas de mucho fondo, cuyo dltimo
clemento serk, por razones pricticas, el primero en ser retirado. En computacién

su uso es esencial en todo compilador, sisema operativo, editor de textos y en
muchas otras aplicaciones,

3.2 Diagrama de representacion
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3.3 Especificacién algebraica
ESQUEMA PinEsq

PARAM Elementos;
EXPORTA TODO;
GENERO Elem;

FIN DE PARAM Elemenios,

[

ESPEC Pilas;
IMPORTA TODO DE Elementos;
TODO DE Booleanos.

[OP1] vacia: —» Pils;
[OP2] meteElem *Pila — Pila;
[OP3]) saca:Pila — Pila;
[OP4] esvacia:Pila —» Bool,
[OPS] wpe.Pila — Elem;
VAR ¢:Elem, p:Pila;
AXIOMAS
(P1) saca(vacia)=error
{P2] saca(mesete,p))-p
(P3) esvaci(vacis)=cierio
{P4) exvacia(mete(e,p))=falso
[PS] tope(vacia)=esror
[P6) tope(mete(e,p))e
FIN DE Pilas;
FIN DE ESQ PilssEsq;
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3.4 Paguete genérico Pilas
3.41 interfaz

with Tex_IO; use Text_IO;
gemeric

type Elemsenta is private;
packege PILAS is

type Pila is limited privaie;

procedure Pila_Vacla (La_Pila : inowt Pils);

procedure Mete (EI_Elemento : in Elemento; En_La_Pila : inout Pila),
procedure Saca (La_Pila : inout Pils);

function Bs_Vacla (La_Pila : in Pila) retum Boolean;

function Tope (La_Pila : in Pila) return Elemento,

«- Declaraciones para el itesador pasivo

with procedure Proceso (El_Elemento : in Elemento);
procedure Iterar (Sobre_La_Pila : in Pila);

Saca_De_Pila_Vacla : exception;
Tope_De_Pila_Vacia : exception;

3.42 Cuerpo

package body PILAS is

type Nodo is
tecord
E)_Rilemente : Elemento;
Siguiente : Pila;
ead record;
«~ El objeto pila ¢ repeesenta como spuntador 2 un nodo que & su vez apunta & otrog nodos.

procedure Pila_Vacia (La_Pila : in out Pila) is
begin

La_Pila := null;
end Pils_Vacia,

ANEXO A



procedure Mete (EI_Elemento : in Elemento; En_La_Pila: in out Pila) is
En_La_Pila := sew Nodc'(El_Elemenio => EI_Elemento, Siguienic => En_La_Pita);

procedure Saca (La_Pils : in out Pila) is
begin
La_Pila :=La_Pila.Siguiente,

when Constraint_Error => raise Saca_De_Pila_Vacia;
end Saca;

function Es_Vacia (La_Pila : in Pila) retum Boolean is

return (La_Pila = null);
end Es_Vacia;

function Tope (La_Pila : in Pila) return Elcmento is
return La_Pila.El_Elemento;

when Constraint_Error => raise Tope_De_Pila_Vacia;
end Tope;

procedure Iterar (Sobre_la_Pila : in Pils) is
El_Iterador : Pila := Sobre_la_Pila

1]
while not (E1_lterador = null) loop
Proceso(El_lierador El_Elemento
El_lierador := E|_ltesador.Sigui
end loop;
end lierar;

end PILAS;
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I 4. PILAS ACOTADAS I

4.1 Definicién

1,03 datos del tipo pilas se definen como secuencias finitas de elementos de
cualquier tipo sobre las cuales es posible realizar la operacion de meter un nuevo
elemento o sacar un elemento de ella observando siempre la siguiente propiedad:
el ultimo elemento que se metié a la pila es siempre ¢l primer elemento que se va
a sacar. Por sus siglas, esta propiedad es conocida como UEPS (Ultimo en
Entrar, Primeso en Salir).

En este caso, existe una limitante al tamafio miximo que puede llegar a tener Ia
pila, el cual debe darse como un parkmetro. Tal situacion resulta util cuando se
tiene una capacidad de memoria limitada.

Los cjemplos de aplicaciones dados para el caso de pilas son muy sencillos: una
pila de platos o una pila de productos en repisas de mucho fondo, cuyo ltimo
elemento serd, por razones pricticas, el primero en ser retirado. En computacion
su uso es esencial en todo compilador, sistema operativo, editor de textos y en
muchas otras aplicaciones.

4.2 Diagrama de representacion
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4.3 Espaecificacion algebraica
ESQUEMA PilasAcotadasEsq

PARAM Elementos;
EXPORTA TODO,
GENERO Elem;

FIN DE PARAM Elementos;

PARAM TamMax;
IMPORTA Nat DE Naturales:
EXPORTA TODO,
OPERACION
Max: — Nat;
FINDE PARAM Tam_Max;
I

INSTANCIA PilasEsq;
CON Elementos COMO Elcmentos,
Elem COMO Elem;,
FIN DE INSTANCIA PilasEsq;

ESPEC PilasAcotadas,
IMPORTA TODO DE Elementos;
TODO DE TamMax;
Nat, +1, _=_ DE Naturalcs;
TODO DE Pilas;
EXPORTA Pila, vacia, mete, saca, esvacia, tope DE Pilas;
eslicna DE PilasAcotadas;
OPERACIONES
[OP1] eslicna:Pila —> Bool;
[OP2] tamafio:Pila — Nat
VAR c:Elem, p:pila;
VAR ¢ Eiem, p:Pila;

AXIOMAS
[PA7] tamatio(vacia)=0
[PA8] tamafio(mete(e, p)y=tamafio(p)+1
[PA9) es_licna(p)=S1 tamatio(p)=Max ENT cicrto
SI_NO falso
(PA10] mete(e,p)=Sl es_licna(p) ENT ercor

SI_NO metc(e.p)
FIN DE PllasAcotadas;
FIN DE ESQ PilasAcotadasEsq;
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4.4 Paquete gendrico PilasAcotadas
4.41 interfsz

with Teat_10; we Text_10;
type Elemento is private;
package PilasAcotadas is

type Pila (Tam_Max : Positive) ia imited private;

procedure Pile_Vacla (La_Pila : in out Pila);

procedure Mete (E)_Elemento : in Blemento: En_La_Pila : in out Pila);
Saca (La_Pila: in out Pila);

function Es_Vacia (La_bila : in Pila) retum Boolean;

function Tope (L.a_Pila : in Pils) retum Elemento;

function Es_Llena (La_Pila: in Pila) retum Boolean;

function Tamano (La_Pila : in Pila) retum Natural;

Mete_Es_Pila_Ltewa : cxception;
Saca_| De Fils Vuh exception;
Top De Pils_ ,_Vacia : exception;

private
type Elem is array(Positive range <>) of Eiemento;
type Pila(Tam_Max : Positive) is
record
El_Tope : Natural;
Los_Elementon : Elem(l .. Tam_Max);
end recond;
end PllasAcotadas;

4.42 Cuerpo
packsge body PilasAcotadas is
procedure Pila_Vacis (La_Pila:inous Pila) is

in
La_Pila.El_Tope :=0; « amafo(pila vacia)=0
end Pila_Vacia;

angedln Mete (El_Elemento : in Elemento; En_La_Pila : in out Pila) is
gin
En_La_Pila.Los_Elementos(Ea_La_Pils.El_Tope + 1) := E!_Elemento:
En_La_Pila.El_Tope :» En_La_Pila.El_Tope + 1;
exception
when Constraint_Brroe »> raise Mete_En_bifa_Liena;
end Mese;
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procodure Saca (La_Pila : in out Pila) is
La_Pila.E)_Tope := La_Pita.El_Tape - 1;

when Constraint_Error => raise Sace_De_Pila_Vacia;
ond Saca;

function Ee_Vacia (La_Pila : in Pils) retum Boolean is

retum (La_Pila El_Tope =0);
end Es_Vacia;

function Tepe (La_Pila : in Pila) return Elemento is
return La_Pila. Los_Elementos(La_Pila.El_Tope);

‘when Constraint_Error => —-raisc Tope_De_Pila_Vacia;
ead Tope;

function Ee_Llena (La_Pila : in Pila) rcturn Boolean is

return(La_Pila.E)_Tope = La_Pila. Tam_Max);
end Es_Liens;

function Tamano (Ls_Pila : in Pila) return Natural is

return La_Pila.El_Tope;
end Tamano;

end PilazAcotadas;
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8.1 Definicién

. Una cola es una secuencia lineal de un nimero arbitrario de elementos del mismo
tipo en s cual estos son incorporados por un lado y removidos por ¢ otro.

Debido a que generalmente las inserciones se hacen por el frente y los retiros por
¢l final, se dice que las colas constituyen un tipo de dato sbstracto con estructura
PEPS (Primeras Entradas, Primeras Salidas).

En la vida diaria existen mucha aplicaciones pars este tipo como Ia fila de
atencion a clientes frente a una caja de cobro o frente a una taquilla de boletos, el
vuelo en circulo de aviones en espera de pista, o la asignacion de recursos que
realiza el sistema operativo de un sistema multiusuario respecto a impresoras,
sccesos a disco, tiempo de procesador, etc.

8.2 Diagrama de representacién

Tamaho

l

Cola
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8.3 Especificacién algebraice
ESQUEMA CelnEsq;

l
PARAM Elementos
EXPORTA TODO,
GENERD Elem;
WIN DE PARAM Elemenios;
B
ESPEC Colas;
IMPORTA TODO DE Elementos,
TODO DE Booleanos,
EXPORTA TODO,
GENERO Cola,
OPERACIONES
[OP1] vacia: — Cola;
jOP2) meteult: Elem*Cola~» Cols;
(OP3) sacaprim: Cola—»Cola;
(OP4) primero: Cola —» Elem;
{OPS) esvacia: Cola — Bool,
VAR c:Cola, ¢:Elem;
AXIOMAS
[C1] sacaprim(vacia)=crror
{C2)] sacaprim(meteult(e,c))y=S1 esvacia(c) ENT ¢
SI_NO metouli(c,sacaprini(c))
{C3) primero(vacia)=esror
{C4] primero(meteuli(e,c))=81 esvacia(c) ENT ¢
SI_NO primerolc)
{CS) esvacis(vacia)=cierto
[C6) esvacia(meteult(e.c))=falso
FIN DE Colas;
FIN DE ESQ ColasEsq;
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8.4 Paquale genérico Colas
S41 Interfaz

goaetic
fype Kiem is private;
package Colas bs

type Cela is Limited private;
m:«?“’“ houenh):

function Ks, Vuh(h_coh in Cola) return Boolean;
- Declaraciones para el ierador pasivo:

with procedure Preceso (Bl_Elemento : in Elem);
procedure lerer (Sobre_la_Cola : in Cola);

Copacidad_Ewxcedide : exception;
Cogacided_Agetads : exception;

3542 Cuerpo
peckage body Colas is
typs Nedo s
tecord
K)_Elements : Elem;
Sigulente : Batructurs;
ond record;
r::ﬁnVuh(h_cw:hucdl)h
u&h:e&m-onﬂ.

Final => ngll);
-~ La cola esté vacia cuando Priacipio y Final son nulos.

ANEXO A



ALa_ColaFinal :=

Princi
else A_La _ColaFimal Siguicte := new Nodo'(E]_Elemento => El_Elemento, Siguiente => null);

A_Ls_ColaFinal := A_La_ColaFinal Siguicnte;
endif;

when Storsge_Error => raise Capacidad_Excedids;
ond Mete_Uk;

provedere Sacs_Priss (La_Cols : in out Cala) is
La_Cola.Priacipio ;= La_ColaPrincipia.Sigulente;
uuﬁw = null then La_ColaFinal := null;
edif;

when Constraint_Esvos »> raise Capacidad_ Agotads;
end Saca_Prim;

fnction Prissere (La_Cola : in Cola) retum Elem is
retun La_Cola. Principio.B1_Elemento;

when Constraint_Error »> raise Capacidad_Agotada;
end Primerc;

mmﬁ_v%ﬂ&&u:hwl)mm&

return(La_Cola Principio = null);
end Bs_Vacia:

procedure Merar (Sobve_ia_Cola : ia Cols) is
BI_lerados : Estructurs := Sobre_la_Cola.Principio;

whils aot (B1_lerador = aull) loop
Proceso(_Nevador.Bl_Elemento);
Bl Iweador :» EI_lierador.Sigulenic;

cnd boop;
ond ltorer;

end Colas;

ESTA TESIS b
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4.1 Definicion

Una cola es una secuencia lineal de un ndmero arbitrario de elementos del mismo
tipo en Ia cual estos son incorporados por un lsdo y removidos por el otro.

ue generalmente las inserciones se hacen por el frente y los retiros por
dMuhﬁmmmﬂmmmﬁw&mo»smgmesm&

&mmeﬁmwﬂﬂuﬁnmdmmmoque tener la
coll.duoqueudumunpmm al situacidn es dtil cuando Ia
capacidad de muhpmdeuenunrmpmbkm

Bnuvmdimeximnuwhalgsmmemupowmhﬁhde
atencidn a clientes frente a una caja de cobro o frente a una taguilla de boletos, ¢}
Iv‘ue.&:‘endcﬁwlodelvwenupen&puu.ohum\ demcur:olque

sisiemna operativo de un sistema multiusuario respecto a impresorss,
accesos a disco, tiempo de procesador, etc pec

6.2 Disgrama de representacion
Tamblen

L.




Max: — Nat;
B

EXPORTA Cols,vacia, meteult, sacaprim, primero, esvacia DE Colas;
esilens DE ColasAcotadas;

OPERACIONES
[OP1] esilena:Cola ~» Bool;
(0P2] tamafo:Cola —» Nat,
VAR ¢:Cola, e:Elem;
AXIOMAS
[CA7) tamafo(vacia)=0
[CAS) tamafia(mesenii(c c))=tamafio(c)+1
(CAS9) eslienalc)=S1 :nodo(c)-Mn ENT cierto
falso
{CA10] nnl(u)-ﬂ eo_liena(c) ENT emor

SI_NO metcult(e <)
FIN DE ColasAcetadas;
FIN DE ESQ ColasAcoladasEsq,



fenction Es_Vacis (La_Cola : in Cols) return Boolean;
function Es_Lleas (La_Cola : in Cols) returs Boolean;
function Temane (La_Cols : in Cols) retum Natural;

Capacidad_Encedida : exception;
Capacided_Agetada : cxception;
private
type Klome is array(Positive range <) of Elem;
wm:m)u
I |_Fende : Natural := 0;
Les_Rlems ; Elema(l .. Tom_Max);
end record;

ond ColasAcotadas;

642 Cuerpo
peackage body ColasAcotadas is
wv&u&:hmm)h
La_Cola.E)_Foado := 0;
- Bl valor asociado a la cola vacia es 0.
end Vacis;
;n;m”n_lll(nm:h!lem A_La_Cols : in out Cola) is

A_La_Colalos_Elems(A_La_Cola.El_Fondo + 1) :=» El_Elemenio;
A_La_ColaBl_Foado := A_La_Cola.Bl_Fondo + I;

whea Constraint_Esror => raise Capacidad_Excedida;
end Mete_UX:
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procedure Sace_Pris (La_Cola : in out Cols) is

begin
fLa_ColaBl Fondo = Othon raise Capacidad_Agotads;
:iu.m-l La_ColaEl_Fondo = 0;

La, Cola.Los_ Bleme(! . (LaCola Bl Foudo - 1)) :=

La_ColaLos_Blems(2 .. La_Cola.E1_Fondo);
o Ao ELPondo = Lo Cola ) Fondo- I
end Saca_Prim;

function Primere (La_Cola : ia Cois) return Elem is
'*H.&h'ﬁ-m-ﬂh n:wm
function Es_Vacia (La_Cola : in Cols) return Boolean is

retorn(La_ColaBl_Fondo = 0);
end B _Vacie;

fenction Ks_Liena (La_Cola :ia Cola) resurm Boolean is
remm(la_ColaB)_Fondo = Tam_Max);

end Ea_Licas:

function Tassawe (La_Cols : ia Cola) return Natural is

totorn La_Cola.El_Fondo;
end Tammo;

end ColasAcotadas;
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7.1 Definicion

Una bicola es una secuencia lineal de un ndmeto asbitrario de elementos del
mismo tipo en Ia cual estos pueden ser incorporados y remoavidos por un lado o
por el otro, indistintamente.

Enciaufmndmmwnhnmdewbbd&momelcommmw
PEPS (Primeras Entradas, Primeras Salidas) atribuido a las colas.

Las aplicaciones que las usan e Jo que vechan es la facilidad
pod: ch?mmenel d:llcoll.q i pu

7.2 Diagrama de representacion

=|m -
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2.3 Especifioecidn sigebraics
quuzm BiColasEsq

ESPEC BiColas;
IMPORTA TODO DE Elementos;
TODO DE Boolesaos,
EXPORTA TODO;
GENERO BiCola;
OPERACIONES
{OP1] vacia: —=» BiCola
[OP2] meteizq:Blem*BiCola ~» BiCols;
{OP3] meteder:Elom*BiCola ~» BiCols;

[{

10r) esvaciaBiCols — lwl.
VAR c:BiCola, e:Elem;
AXIOMAS

{BC1] sacaizq(vatia)mcrror
[BC2) secaizq(mescizq(ec)yme
{acs andn(e.e))-:mﬁ(c)mm

|_NO metcder(c.sacaiaq(c))

{BCA] mcader(vacis)merror
{BCS) sacader(meicizg(e )8l eavacialc) ENT vacia

BI_NO meteizg(csacader(c))
fBO5) sacader(meiodes(c.c))ne
(B8C7} izq(vacia)mesror
BOS) izq(mecizqle)me
{BC9] iag(meteder(ec))=Sl uvt:(q:(:))ﬂﬂ' e
{BC10} des(vacia)merror
[L_«}}} Mu\eﬂn(u))-ﬂ esvacia(c) ENT ¢

SI_NQ dee(c)

[BC12) der(meseder(e c)yme
{BC13] eovacia{vaciziscierto
fBC14) eavacia(metcisg(e .c))=falso
(BC13] eavacia{meteder(e c))afalso
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7.4 Paquete gendrico Bicolas

741 Interfaz

type Elem is private;

package Bicoles is

type Bicela is limided private;

type Lade is (Lado_lzq, Lado_Der);

procedure Vacla (La_Bicola : in out Bicols);

procedure Miete(EL_Elemento : in Elem; A_La_Bicola : in out

Ea_Lado : in Lado);
procedure Saea (La_Bicola : in out Bicola; En_Lado : in Lado);
function tag (La_Bicola : in Bicola) retum Elem;
fenction Der (La_Bicola: in Bicola) retumn Elem;
fenction Tomens (La_Bicola : in Bicola) retum Natural;
function Es_Vacia (La_Bicola : in Bicola) return Boolean;

- Declarac para ¢ itesador pasivo

with procedure Precess (EL_Elomento : in Elem);
procedure Merar (Sobre_La_Bicola : in Bicola),

Capacidad_Esncodida : exception;
Cagacidad_Agetads : exception;

type Nede:

type Estruttura is access Nodo;

type Slesla is
record
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rilggg y Derecha son nulos.
end Vacia;

procedare Mete (E_Elemento : in Elem: A_La_Bicola: inout Bicola; En_Ladoin Lado) is
begin
il A_La_Bicola.lsquicrds = null then
A_La_Bicolalzquicrda := new Nodo'(E]_Elemento => E3_Elemento, Siguiente »>
mil);

A_La_Bicola.Derecha = A_La_Bicola.lzquierda;
clee
il Bn_Lado = Lado_laq then

A_La_Bicolalzquierds := new Nodo'(El_Elemento => El_Elemento,
Siguiente => A_La_Bicola.lzquicrda );

toe
A_Ja_Bicola.Derecha.Siguiente := new Nodo'(E)_Elemeato => El_Elemento
Siguienic »> :._5.
d .”nrp.ugs-i Fuggu guicnie;
end if;
exception
‘when Storage_Ervor => raise Capacidad_Excedida;
end Mese;

procedare Saca (La_Bicols : in owt Bicols; En_Lado : in Lado) is
8--:&85 + Estractars := La_Bicola.lzquierda;
- Primero verificamos para ver si 3610 hay un clemento en [a bicola.
- Sies anl, simplemenie to climinamos.
~Como efecto Lateral s activars un ervor si 1a cola estf vacla.
if Indice.Siguionte = null thea
La_Bicola. laquierda := null;
L.a_Bicola.Derecha :=null;
u_giigkrgio avanzamos [zquicrda al nodo que Ie sigue.
clsif Ba_Lado = Lado_lzq then
La_Bicols.Iaquicrds := La_Bicola{squicrda Siguienie;
«- En ol oo caso, debemos recorver Ia lista deade ts izquicrda hasta que Indice apunte al nodo que
« preceda al que apunta Derocha. Ea este momento, desechamos ¢f elemento apuntado por Derecha y
&gi‘ggagaﬁsg
tzxgoh.-enﬁifuuggg
Indice := Indice.Siguiente;



end Ssca;
function Iaq (La_Bicola : in Bicols) retum Elem is
hnmu_amm.m_uam:
-« en lugar do verificar expliciamentc si 1a cola esif vacia dejamos que La seméntica de indireccidn
-« los apuntadores haga et trabajo
s I;‘t.aen Constrain_Error => raise Capacidad_Agotads:
function Der(La_Bicola : in Bicols) retum Elem is
hmuammmum:

when Constraint_Error => raise Capacidad_Agotads:
end Der;

function Tamaso (La_Bicola : in Bicola) retum Natural is
Contador : Natwrsl := 0;
Apuntador : Estructura := La_Bicolazquierda ;

mm:-wsuum
end loop;
return Contador;
end Tamano;

function Es_Vacia (La_Bicola : in Bicola) return Boolean is

in
retuna(La_Bicola.Izquierda = null);
end Es_Vacis;

procedure lterar (Sobre_La_Bicola : in Bicola) is
" EJ_lierador : Estructura := Sobre_La_Bicols.izquierda:
n
while ot (B1_lierador = pll) loop
ProcesoEl_lierador

JE)_Elemenic)
El_lsevador := E_licrador.Siguiense;

end loop;
end lerar;

end Bicolas;
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8.1 Definicion

Una cola es una secuencia lineal de un niimero arbitrario de elementos del mismo
tipo en la cual estos son incorporados por un lado y removidos por ef otro,

En Ia cola con prioridades, ta prioridad de un elemento afecta el orden en el cual
ﬁehul ar ; entre mayor sea su priovidad més pronto serf reticado de fa
co

En 1a vida diaria existen muchas aplicaciones para este t‘izo como a asignacién de
pista a aviones con problemas de combustible o funcionamiento, o la
asignacion de recursos que realiza ¢} sistema operativo de un sistema multiusuario
retpecto a impresoras, accesos a disco, tempo de procesador, etcétéra, a
usuarios que osientan distintos grados de preferencia de atenci6n.

8.2 Disgrama de repressntacién

el prsdple
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8.3 Espacificacién algebraica
ESQUEMA ColasConPrioridadesEsq

PARAM ElcmentosOrd;
IMPORTA Bool DE Bovlcanos;
EXPORTA TODO;
GENERO Elem;
OPERACIONES
_=_Elem*Elem —Bool;
_<_.:Elem®Elem —» Bool;
VAR ¢l, €2, e3: Elem;
AXIOMAS
(el=ely=cicrto
(cl=e2)=(c2=cl)
(el=c2) y (e2=c3) = (el=e3)=cicrto
(c1=¢2) = (cl<c2)=falso
(el<e) y (e2<e3) = (el<cd)=cicrio
FIN DE PARAM ElementosOrd;

[}
ESPEC ColasConPrioridades;
IMPORTA TODO DE ElementosOrd;
EXPORTA TODO;
GENERO ColaPr;
OPERACIONES
[OP1) vacia: —» ColaPr;
[0P2] mete:Elem®*ColaPr —» ColaPr;
{OP3) sacamax:ColaPr — ColaPr;
[OP4] maxima:ColaPr —» Elem;

[OPS] csvacia:ColaPr — Bool;
VAR c:ColaPr, ¢:Elem;
AXIOMAS
{CP1] sacamax(vacia)=error
{cr2) (c.c)=SI ia(c) ENT vacia
SI_NO Sl maximo(c)<c ENT ¢
SI_NO metc(c.saca max(c))
{CP3) maximo(vacia)=crroc
[CP4) maximo(mete{e,c))=SI esvacia(c) 0 maximo(c)<c ENT e
SI_NO maximo(c)
[CPS) esvacia(vacia)scicrto
{CP6)] esvacia(mete{cs))=falso

FIN DE ESPEC ColasConPriovidades;
FIN DE ESQ ColasConPrigridadesEsq
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8.4 Paquete genérico ColasConPrioridades
8.41 interfax

typlh-u

package ColaaConPrioridades is
type ColaPr is Limited privase;
procedure Vacia (La_Cola : in out ColaPr);
proceduce Mete (El_Elemento : in Elem; A_La_Cola: in out CotaPr);
procedure Sece_Max (La_Cola : in out ColaPr);
function Maximso (La_Cola : in ColaPr) retum Elem;
function Es_Vacia (La_Cola : in ColaPr) return Boolean;

generic
with pracedure Proceso (EI_Elemento : in Elem);
procedure Kerar (Sobee_la_Cola ; in Colalr),

Capacidad_Extodids : exception;

Capacided_Agotada : exception;
private

type Nedo;

type Ketructurs is access Nodo;

type Colalr is

record

M-d.h Estructura;
: Estructurs;

eudmod.

end ColasCon Prioridades;

private;
with function "<" (lzquicrdo : in Elem; Derecho : in Elem) return Boolean;

wvum_cmuumn

£a_Cola ;= ColaPr'(Priacipio => null,
Final => aull);
-~ Lacola esté vacia cuando Principio y Final son nulos.
end Vacia; ¢
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procedure Mete (EL_Elemento ; in Elem:
A_La_Cola : in out ColaPr) is

Anierior : Estructurs;
AM Esructurs := A_La_Cola Principio;

ltAJa_OuhMlpb-mll&u
Cola.Principio := new Nodo'(E]_Elemento »> EJ_Elemento,
Siguienic »> null);
A_La_ColaFinal := A_La_ColaPrincipio;

vhﬂe(Wl-ull)nlm Ef_Blemenio < Apuniador.El_Elemento loop

m - AM Siguiente;
end koop;
if Astorior = null then
A_La_Cola.Principio := new Nodo'(E1_Elememo »> El_Elemento,

Siguiente  => Apuntador);
it A_La_ColaFinal = null then
A_u_Ooh.FM = A_La_ColaPrincipio;

eww = tll then
A_La_Cola.Final Siguiente := new Nodo'(E1_Elemeno => El_Elemento,
Siguiente  => null);
A_Ls_ColaFinal := A_Ls_ColaFinal.Siguienic;

Antcrior.Siguiente := new Nodo'(El_Elemento => EI_Elemento,
wdit Siguieate »> Apuntador);

endif;
exception
‘::a Storage,_Earor x> raise Capacidad_Excedida;

a:icems.u_uua.\.cu.:mucm)u
n
La_Cola.Priacipio := La_Cola.Principio.Siguionic;
if La_Cola.Priacipio = null then
La_Cola.Final := mull;
endif;

whea Constraint_Esror => raise Capacidad_Agotads;
end Saca_Max;

;“m.ut:wunho(l.n_m:inc&mmmnh
returm La_ColaPrincipio B)_Elemento;
exception

when Conetraint_Esvor «> maise Capacidad_Agotada;
end Maximo;
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function Ks_Vacia (La_Cola : in ColaPr) return Boolean is

retunn{La,_ColaPriacipio = null);
end Es_Vacis:

tmn-(u_coh hCohh')mnleuu
Apmdnr Eumn.-u_cu.m:w

procedure Mersr (Sobre_la_Cola : in ColalPr) is
EI_lserador : Estructura := Sobre_la_Cols. Principio;

nhllem(!l_lm-null)loop
Proceso(B)_lerador.El_Elemento)
El_lierador := EI_lierador.Siguienic;
end loop;
end lerar;

end ColasConPrioridades;
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9.1 Definicién

Un érbol es una coleccién de nodos que pueden tener un nimero arbitrario de referencias
a otros nodos. Los fsboles son estructuras no lincales que resultan muy dtiles porque
permiten representar una jerarqufa entre los elementos de un conjunto.

En el mundo real exisien muchos objetos que exteriorizan una estructura tipo frbol
ztd!irho como: los organigramas, los frboles genealdgicos, los fndices de libros, las gufas
Scursos.

El tipo de dato abstracto drbol binario se define como un conjunto finito de nodos, el
cunlmuervwfoocmlwde un elemento de datos (al que se da el nombre de rafz) y
dos les binarios disjuntos (lamados subfrbol izquierdo y subfrbol derecho de la rafz).
Las iones que incluye corresponden a las estrictamente necesarias para construir un

9.2 Diagrama de representacién

Para cada par de nodos existe un \inico camino que los conects. Si un £rbol dado tiene
cero nodos se dice que s un &rbol nulo. En el caso de los &rboles binarios, el ndmero
méximo de hijos que puede tener cada nodo es 2,
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9.3 Especilicacion algebraica
ESQUEMA Arboles BinariosEsq;

FIN DE PARAM Elememoa.
1

ESPEC ArbolasBiasrios;
IMPORTA TODO DE Elementos;
IMPORTA TODO DE Booleanos;
EXPORTA TODO;
GENERO AsbolBin;
OPERACIONES
{OP1]} nulo: —> ArbolBin;
{OF2] creanodo: ArbolBin*Elem® AsbolBin — ArbolBin;
{OP3] izq:ArbolBin —> ArbolBin;
{OP4} der:ArbolBin ~» ArbolBin;
[OPS] elem:ArbolBin —» Elem;
[OPS) esvacio:ArbolBin = Bool;
VAR ai.ad:ArbolBin, e:Elem;
AXIOMAS
{AB1} izq (nulo)=ceror
[AB2] izq(creanodo(ai.c.ad))=ai
AB3} der(nulo)erroc
{AB4] der(cteanodo(al.c.ad))=ad
{ABS] elem(nulo)=error
{ABS)] clemn(creanodo(aic ad))se
[AB7] esnulo(nulo)=cierio
{AB8] esnulo(creanodo(ai e ad))=falso

FIN DE ArbolesBlaarios;
FIN DE ESQ ArbolesBinariosEsq;
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9.4 Paquete gendrico ArbolesBinarios
9.41 interfaz

type Elem is privatc:
package ArbolesBinarios is

type ArbolBla is private;

Arbal_Vacio : constant AsbolBin;

procedure Vacio (BI_Asbol : in out ArbolBin):

procedure CresNodo (El_Elemento : in Elem; EI_Subarbol_lzq : in ArbolBin;
EJ_Subarbol_Der : in ArbolBin; El_Asbol : in out ArbolBin);

function 1aq (E1_Arbol : in ArbalBin) retum AsholBin;

function Der (EJ_Atbol : in AsbolBin) return ArbolBin;

function Elemento (E)_Arbol : in ArbolBin) retum Elem;

function Es_Vacio (El_Atbol : in AsbolBin) return Boolean:

Capecidad_Excedids : excey
Arbol_Fs_Vacio : exception:

private
type Noda;
type ArbotBla is access Nodo;
Arbol_Vacio : constant ArbolBin := null;

end ArbolesBinarios;

9.42 Cuerpo
package body ArbolesBinarios is
type Nodo is
record
E1_Elemesio : Elem;
SubArbot_tsq : ArbolBin;

SwbArbal_Der : ArbolBin;
end record;

proceduse Vacio (E)_Arbol : in out ArbolBin) is
begin

El_Atbol := null;
end Vacio;
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procedure CreaNede (Fl_Elemenio : in Elem; El_Subarbol_lzq : in ArbolBin;
El_Subarbol_Der : in ArbolBin; E)_Asbol : in out ArholBin) is
begin

E1_Asbol := new Nodo'(E)_Elemento »> EI_Elemento,
SubArbol_lzq => E_Subarbol_lzq,
wbArbol_Der => Ei_Subarbol_Der);

when storage_Esoe => raise Capacidad_Excedida;
end CreaNodo;

fanction Lag (B1_Asdol : in ArbolBin) retum ArbolBin is
in
ber rewun El_Arbol. SubAsbol_lzg;

when Constraint_Esror => raise Arbo)_Es_Vacio;
end Iag;

function Der (E_Arbol : in ArbolBin) retum ArbolBin is
begia
retuen B)_Asbol. SubArbol_Der:
exception
when Constraint_Error = raise Arbol_Es_Vacio;
end Der;
function Elsmente (El_Asbol : in ArbolBin) retum Elem is
returm EI_Asbol.El_Rlemento;

wiien Constraint_Error => raise Arbol_Es_Vacio;
end Blemento;

{::hﬂoa Es_Vacle (El_Arbol ; in ArbolBin) return Boolean is

retuen (B Asbol = null);
end Es_Vacio;

ond ArbolesBinarios;



10.1 Definicién

El érbol binario bisico es un conjunto finito de nodos, el cual puede ser vacio 0
constar de un elemento de datos (al que se da el nombre de ralz) y dos &rboles
binasios disjuntos (llamadoas subdsbol izquierdo y subfrbol derecho de 1a raf2).

El tipo de dato abstracto drbol binario extendido incluye los conceptos de hoja,
slura, camino minimo, &rbol completo, ror 10 que sus operaciones permiten
determinar si un nodo es hoja, si un frbol es el dltimo de su jerarqufa, cudntos
nodos tiene el 4rbol y cudntos de ellos son hojas, cud) es la altura del drbol, cudl
es ¢l camino minimo con el que se puede recorrer y si se trata de un &rbol
completo o perfectamente balanceado.

10.2 Diagrama de representacion

Arbol binario extendido
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10.3 Especificacion sigebraica
ESQUEMA ArbolesBinariosExtEsq;

excompleio, sumhojas DE ArbolesBinariosExt;
OPERACIONES
OP7} eshoja: AsbolBin —» Bool;
OP8] esultimo:ArbolBin —» Bool;
OPS) sumnodos: AsbolBin~—> Nai;
(OP10] situra: ArbolBin = Nai;
OPLO] caminomin: AtbolBin —> Nat;
{0P12) escompieto: ArbolBin—» Book;
{OP13] mumhojas: AsbolBin—> Nus;
VAR saiad:AstolBis, e:Blem:;
AXIOMAS
AB9] eshoja(vacio)s{also
AR10} eshoja(creanado(si c.ad))w(emulo(ai) y esmuto(ad))
ABL} esltimo(sulo)efalso
AB12] esultimo{croanodo(ai.c.ad))w(canulo(ai) o canulo(ad))
AB13] sumnodos(aulo)=0
AB14) sumaodos(creanodo(ai e ad))st+numnodos(ai)+ numnodos(sd)
AB1S) altura(mulo)=0
ABL6] alsra(creanodolal ¢ ad))aleman(alturalal), aliura{ad))
ARLT] caminomin{nulo)e0
AB 18] caminomin(creanodo(ai.ead)el+min(caminomin(ai). caminomin(ad))
AB19] eacompleto(a)={alturs(ayscaminomin(s))

jss(nulo)=0
(AB21] sumbojas(creanodo(si £.ad))aS1 eshoja(creanado(ai ¢ ad)) ENT §
S1_NO numbojas(ai}+numbojas(ad)

FIN DE AcbolnBivarioallst;
FIN DE ESQ ArbolesBinarioeExtEsq;
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10.4 Paquete genérico ARBOLESBINARIOSEXT
10.41 interfaz

type Elem is private;
package ARBOLESBINARIOSEXT is

type ArbolBiaX is privale;
Arbol_Vacio : constant ArboiBinX;
procedure Vacio (El_Arbol : in out AsbolBinX),

El_Subarbol_Der : in ArbolBinX) retum ArbolBinX;
function lzq (E1_Arbol : in AsbolBinX) retumn ArbolBinX:
function Der (El_Asbot : in ArbolBinX) retum AsbotBinX;
function Elessesto (El_Arbol ; in ArboiBinX) retum Elem;
function Es_Vacio (EI_Atbol : in ArbolBinX) return Boolean:
function Es_Haja (El_Arbol : in ArbolBinX) retum Boolean;
function Es_Ulimo (El_Arbol : in ArholBinX) return Boolean:
function Num_Nodas (El_Asbol : in AtbolBinX) retum Natural;
function Akurs (El_Arbol : in ArbolBinX) return Natural;
function Camine_Mis (E)_Arbol : in ArbolBinX) return Natural;
function Es (k-.lm(al Arbol : in ArbolBinX) return Boolcan:
function Num_Hojas (EI_Asbol : in ArboiBinX) retum Natural;

Capacidad_Excedida : cxception;
Arbol_Es_Vacio : exception;

private
type Nado:
type ArbolBiaX is access Nodo;
Arbal_Vacio : constant ArbolBinX := null;

end ARBOLESBINARIOSEXT;

function CreaNodo (EJ_Elemento : in Elem: El_Subarbol_lzq : in AsbolBinX;

10.42 Cuerpo
package body ARBOLESBINARIOSEXT is

SebArbol llq Alhnlllmx
SubArhol_Uer : AsbolBinX:
end record:
auﬂn Vaclo (EI_Arbol : in out ArbolBinX) is

Mbol-ull.
end Vacio;
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function CreaNede (E]_Elemento : in Elem; E)_Subarbol_lzq : in AtbolBinX:
BI_Subarbol_Der : in ArbolBinX) rewm ArbolBiaX is
Nuevo_Nodo : ArbolBinX;
Nuevo_Nado = new Nodo'(E3_Elemento => El_Elemento,
SubAstol_lzq => EJ_Subarbol_laq,
SubAsbol_Der »» E)_Suberbol_Der);
retum Nuevo_Nodo;

exception
when storage_Error => raise Capacidad_Excedida;
end CreaNodo;

function fag (EI_Arbol : in AsbolBinX) returm AsbolBinX s
begin
return EI_Asbol SubArbol_lzq:

whea Conatraint_Erfor => raise Asbol_Es_Vacio;
end Izq;
function Dee (EI_Asbol : in ArbolBinX) retum ArbolBinX is
begin

return El_Asbol SubAsbol_Der;

when Constrainl Error => raise Arbol_Bs_Vacio;
Der;

function Kdemeste (B_Arbol : in ArbolBinX) reasm Elem is
retwrw Bl_Asbol B/ Elemento;

when Constraisd_Error => raise Arbol_Es_Vacio;
end Elomento;

function Es_Vacie (BI_Arbol : in ArbolBinX) return Boolean is

retm (E1_Asbol = null);
end Es_Vacio;

function Es_Heja (BI_Arbol : in ArbolBiaX) resurn Boolean is

i EI_Asbol = aull thea
return PALSE;

sonsm (E3_Asbol SubArbol_lzg= null and El_Asbol.SubAsbol_Der = null);

odif;
ond Es_Hoja:

function Rs_Ultiase (E1_Asbol : in ArbolBiaX) return Booean is
I E1_Arbol = mull then
‘oturn PALSE;

3

ol
end Ea_Ulimo;
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function Num_Nodos (E)_Arbol : in ArbolBinX) return Natural is

if El_Asbol = null then
retum 0;

retum (1 + Num_Nodas(E!, Arbol.SubArbol_lzq) + Num_Nodos(El_Arbol.SubArbol_Der)):
endif;

function Altwra (El_Asbol : in AsbolBinX) return Natural is
function Max (Al_Arbl, Alt_Arb2 : Natural) retumn Natural is

n
if Alt_Arbl > Ak_AsH2 then return All_Asbl;
else return Alt_Asb2;
endif;
end Max;
begin
il EI_Atbol = null then return 0;
else retum (1 + Max( Altura(Bl_Asbol.SubArbol_lzq), Altura(E!_Arbol.SubArbel_Der))):
endif;

end Alturs;

function Camine_Mia (El_Arbol : in ArbolBinX) retumn Natural is
function Mia (All_Asbl, Alt_Arb2 : Natural) return Natural is

n
if Ali_Asdl < A_Arb2 then retum Ali_Arbl;
else retum Ali_Arb2;
ond if;
end Min;
begin
if BI_Arbot = null then returm 0;
eise retum (1 + Min{ Altwra(El_Asbol.SubAsbol_lzq), Altura(El_Arsbol.SubArbol_Der)));
endif;
end Camino_Min;

function Es_Completo(El_Arbol : in ArbolBinX) retumn Boolean is

retun(Alwra (El_Asbol) = Camino_Min(El_Arbol));
end Es_Complcto;
function Nus_FHojes (El_Arbol : in AsbolBinX) return Natural is
begin
it B)_Arbol = null then retum O;
elaif (Bl_Arbol.SubArbol_lzq = null and EI_Asbol.SubArbol_Des = null) then return I}
clse

returm{Num_Hojas(El_Arbol.SubArbol_lzq)
i + Num_Hojas(E)_Arbol.SubAsbol_Der));
eod if;

end Num_Hojas:
end ARBOLESBINARIOSEXT;
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11. ARBOLES DE
BUSQUEDA BINARIA

11.1 Definicion

El tipo de dato abstracto drbo! de busqueda binaria cs un arbo! binario en el que los
nodos estan ordenados. El orden impuesto cs tal que, para todo nodo, los valores de su
subirbol izquicrdo son menores que cl valor cn esc nodo y los valores ¢n su subarbol
derccho son mayores que él.

En computacion, los drboles de busqueda binaria sc emplean en la biisqueda de soluciones
de intcllfcncia antificial, las recuperaciones de bascs de datos, la traduccion del ienguaje
natural, la represcntacion de programas, el discfio de juegos, ctcétera.

11.2 Diagrama de representacion

Sc ¢squematiza el caso de un arbol de blisqueda de enteros,

/

®
C @\p\
® @

Arbol de busqueda binaria
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11.3 Especificacién aigebraica

ESQUEMA ArbolesDeBusquedaBinariaksq;

PARAM ElementosOrd;
IMPORTA Bool DE Booleanos;
EXPORTA TODO;
GENERO Elem;
OPERACION
=_Elem*Elem — Bool;
£ Elem*Elem — Bool;
VAR ele2edclem;
AXIOMAS
{el=el)=cicric
(elzc2)=(e2=e})
{clxe2) y (e2=¢3) =3 (cl=e3)=ciento
{cixe2) = (cl<e2)=falso
(e1<e?) y (e2<cd) = (el<eN)=cicsto
FIN DE PARAM ElementosOrd:
B

INSTANCIA ArbolesBinariosEsq;
RENOMBRA ArbolBin COMO ArtolBB;
CON EiementosOrd COMO Elemenios,

Elem COMO Elem:
FIN DE INSTANCIA ArbolesBinasiosEsq;

ESPEC ArboleDeBusquedaBinaria;
IMPORTA TODO DE ElementosOrd;
TODO DE ArbolesBinarios;
EXPORTA ArbolBB, nulo DE ArbolesBinarios;
inserta, sustrac, miembro, min DE AsbolesDeBusquedaBinaria;
OPERACIONES
{OP?] insertxElem®ArbolBB ~ ArbolBB;
{OP8] sustrac:Elem®AsbolBB ~—» AsbolBB:
{OR9) eamicmbro:Elem*ArbolBB —» Bool;
[OP10) min:AsHoiBB ~» Elem:
VAR ect:Elem, aiad:ArbolBB:
AXIOMAS
{ABBY) i fo) do(nulo.e.nula)
{ABB10] inscrta(e creanodo(al 1 d))»S1 e<el ENT creanodo(insenta(eai).el.ad)
SI_NO S1 cl<e ENT creanodo(ai ¢l inserta(e.ad))
SI_NO creanodofai.el.ad) -e=cl

{ABB11] sustrac(e nulo)snulo
{ABB12] sustrac(c.creanodo(ai o1 ad))=
e<el ENT creanodo(sustrae(e.ai).c1,8d)
SI_NO S8 el<e ENT creanodo(ai.el sustracie.ad))
S§ e2el y esnulo(ai) ENT ad
SI_NO Sle=cl y esnulo(ad) ENT ai
SLNO Mradaba
- ¢xe} y no esnulo(ai) y wo esnulo(ad)

d)ad))
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{ABB13) miembrole sulo)=falso
[ADBB14] miembeo(e creanodo(al.c! ad))=SI c<1 ENT micmbro(e ai)
8I_NO S§1 el<e ENT micmbro(e ad)

SI_NO cierto —encl
[AB1S] sin(nalo)merror
[AB16) min(creanodo(ai.c ad))eS1 comulo(si) ENT ¢

SI_NO min(ai)
FIN DE ArbolsaDeBusquedalisuria;
FIN DE ESQ ArbolesDeBusquedaBinariakeq;
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11.4 Paquete genérico ArbolesDeBusquedaBinaria
11.61 Interfaz

type Elem is privaie;
with function *<” (12q, Der : in Elem) retum Boolean;

package ArbolesDeBusquedaBinaria is

function Der (E2_Asbol: in AsbolBB) retusn AsbolBB;

funciion Elements (E]_Arbol: in AsbolBB) setum Elem;

function Es_Vacle (EI_Arbol: in ArbolBB) setun Boolean;

function 1nserts (EI_Nvo_Elemenio: in Elem; En_E]_Arbol: in ArbolBB) retum ArbolBB;
function Sustrae (E)_Elemento : in Elem; Del_Arbol : in AsbolBB) retum ArbolBB;
function Es_Mismbro (La_Clave : in Elem; El_Arbol : in ArboiBB) return Boolean;
function Mis (BI_Arbol : in ArboiBB) returm Elem;

Capecidad_Encedids : exception;
Arbel_Ks_Vacie : exception;

private
type Nedo:
type ArbolBS is access Nodo;
Arbel_Vacle : constant ArbolBB := aull;

end ArbolesDeBusquedaBinaria;

11.42 Cuerpo
package body ArbolesDeBusquedaBinaria is
type Nedo is
record
E)_Blomonte ; Blem;

SebArbel_lag : ArbolBB;
SubArbel_Der : AsbolBB;
end record:

proceduse CreaNede (E1_Elemenio: in Elem; E1_Subarboll: in ArbolBB:
begin E)_Subarbol2: in AsbolBB; E2_Arbol: in out ArbolBB) is

El_Arbol ;= mew Nodo'(E)_Blemenio => BI_Elemento, SubArbol_lzq => EL_Subarboli,
SubAsbol_Der => E1_Subarbol2);

cad when storage_Esvor => raise Capacidad_Excedids;
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11.4 Paquete genérico ArbolesDeBusquedaBinaria
11.41 inferfez

type Elem is private;
vl&fuwhn < (l2q, Der : in Elem) retum Boolean;

package ArbolesDeBusquedaBinaria is

type AvbolBB is private;
Arbal_Vacle: constant ArbolBB;
procedure Vacie (EI_Azbol: in out ArbolBB);

function Elemente (E]_Arbol: in ArbolBB) returm Elem;

function Ks_Vacie (EI_Asbol: in ArbolBB) retun Boolean;

function Iaserta (E]_Nvo_Elemento: in Elem; En_EL Arbol: in ArbolBB) retum AsbolBB:
function Sustree (EI_Elemento : in Elem; Del_Asbol : in ArbolBB) retum ArbolBB;
function Es_Miembre (La_Clave : in Elem; El_Arbol : in AsholBB) retum Boolesn;
function Mis (EI_Arbol : in ArbolBB) return Elem:

Capacided_Rxcodida : exception;

Arbel_Ks_Vacie : exception;
privaie

type Nodo;

type ArbelBE is accees Nodo;
Arbel_Vacie : constant AsbolBB := null;

end ArbolesDeBusquedaBinaris;

11.42 Cuerpo
package body ArbolesDeBusquedaBinaria is

type Nade is
rcord
£)_Klvmonte : Elem;
SubArbel_lag : ArbolBB;
SebArbel_Der : AsbolBB;
end record;

procedure CreaNede (EI_Elemento: in Elem; EI_Subarboll: in ArbolBB;
begin EJ_Subardoi2: in ArbolBB; E)_Asbol: in out ArboiBB) is

EJ_Asbol := aew Nodo'(E)_Elsmento => BI_Blemento, SubArbol_lzq => El_Subarboll,
SubArbol_Der => El_Subarboi2);

‘when storage_Eror => raise Capacided_Excodida;
end CreaNodo;
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procedure Vacie (El_Arbol : in out ArbolBB) is

Bl_Asbol := null;
end Vacio;

function Laq (E)_Asbol : in ArbolBB) retun ArbolBB is

rewrn Bl Asbol SubArbol_lzq:
exception

when Constraing, Error => ralse Arbol_Es_Vacio;
end Izg;

function Der (E1_Arbol : in ArbolBB) retum ArbolBB is
retur El_Arbol.SubAsbol_Der;

when Constraint_Brror s> raise Arbol_Es_Vacio:
end Der:

function Elements (El_Asbol : in ArbolBB) retumn Elem is
begin

return El_Asbol E)_Elemento;

when Constraint_Error => raise Asbol_Es_Vacio;

function Es_Vacio (E)_Asbol ; in ArbolBB) retumn Boolean is

return (El_Arbol = null);
end Es_Vacio:

function Inserta (El_Nvo_Elemento: in Elem; En_EI_Asbol: in ArbolBB) retum AsbolBB is
Nodo_Temp : AsbolBB;

if Ea_BI_Asbol = null then CreaNodo (El_Nvo_Elemento, mull, null, Nodo_Temp):
elsif El_Nvo_Elemento = En_El_Asbol.El_Elemento then
Nodo_Temp := Ea_E]_Asbol;
elsif El_Nvo_Elemento < En_EI_Arbol.El_Elemento then
CreaNodo (En_El_Asbol El_Elemento, Inserta(El_Nvo_Elemento,Izq(En_EI_Asbol)),
Des(En_EI_Asbol), Nodo_Temp);
else CreaNodo (En_El_Arstol.El_Elemento, En_EI_Arbol.SubArbol_tzq,
" Insena(E)_Nvo_Elemento,En_El_Arbol.SubArbol_Der), Nodo_Temp );
endif;

redurs Nodo_Temp;
ead Inecrta;

fanction Sustrae (E)_Elemento: in Elem; Del_Asbol:in AsbolBB) retum AsboiBB is
Asbol_Tomp : ArbolBD;

# Del_Asbol = null then Asbol_Temp := Arbol_Vacio;
olsif El_Elemento = Del_Arbol.E)_Elemenio thea
i Del_Ardol. SubAsbol_Der = aull thea Asbol_Temp ;= Del_Arbol.SubArbol_lzq;
elaif Del_Arbol SubAsbol_lzq = null then Asbol_Temp ;= Del_Arbol. SubArhol_Der:
elec CreaNodo(Min(Del_Arbol.SubAsbol_Der),
Del_Asbol. SubArbol_lag,
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_Des),
Del_Asbol SubAsbol_Der), Arbol_Temp ):

Sustrac(E)_Elemento, Del_Arbol SubAsbol_fzq).
De!_Asbol SubAsbol_Der, Arbol_Temp );

¢lse CreaNodo(Del_Asbol.El_Elemento,
Del_Asbol.

Sustrae(El_Elemento Del_Arbol.SubArbol_Des), Athol_Temp ).
endif;
endif;
retum Arbol_Temp;
end Sustras;

function Es_Miembre (La_Clave: in Elem; El_Arbol: in ArbolBB) returm Boolean is
ifEl_Asbol = aull thes retum FALSE;
elsif E)_Arbol El_Elemento = La_Clave them retun TRUE;
elsif B)_Arbol E]_Elemento < La_Clave then retum
Es_Micmbro(La_Clave El_Arbol SubAsbol_Der);
:n: ‘;eun Es_Miembro(La_Clave.El_Arbol SubArbol_lzq);
ond Es_Micmbro;
function Mia (B_Arbol : in AsbolBB) returs Elem is
i mot (Bl_Asbol = null) then
i Bl_Asbol SubAsbol_lzq = aull thea retum El_Arbol El_Elememio;
else returm Min(EI_Arbol SubArbol_lzq);
ondif;
endif;

‘when Constraing_Esror => raise Arbol_Es_Vacio;
end Min;

end ArbolesDeBusquedaBinaria;
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| 12. ARBOLES AVL I

12.1 Definicion

Un érbol binario cs de altura balanccada 0 AVL (asi llamado cn honor de sus
autores Adclson-Velskii y Landis) si estd vacio o si ambos subdrboles (izquicrdo
y derecho) son de altura balanceada, es decir, la difercncia existente cntre las
alturas de sus subarboles izquicrdo y derecho s menor o iguala 1.

12.2 Diagrama de representacion
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12.3 Especificacion sigebraica ArbolesAVL
ESQUEMA ArbolesAVL0LEsq,

(olwgl)acierio

Ju{e2nel)
(cine2) y (c2me3) = (clncd)ucierio
(clne2) =0 (el <e2)=falso
(eke!) ¥ (e2<e3) =3 (elceI)ucierio
FIN DE PARAM ElomentosOrd;

B
INSTANCIA ArbolesDeBusquedaBinanialaq;
RENOMBRA ArbolBB COMO ArbolAVL;
CON ElemeniosOrd COMO ElemenicsOxd,
Blem COMO Blem;
FIN DE INSTANCIA ArbolesDeBusquedaBinariaFaq;

ESPEC AvbalaAVL;
IMPORTA TODO DR ElementosOrd;
IMPORTA TODO DE ArbolesDeBusquodaBinariaEisq:
EXPORTA AbolAVL, nulo, micmbro, esnulo, min DE ArbolesDeBusquedaBinaria;

. DE ArbolesAVL;
OPERACIONES
{OP1] insertaBlem*ArbolAVL ~» ArbolAVL
{OP2] suatrae:Elem *ArbolAVL ¢ AsholAVL

/] JEQATDOIA'
{OPG}] talance_der:AsholAVL - AsbolAVL
VAR ¢,0l:Elem, 8.ad:ArdolAVL;
AXIOMAS

[Al] rotalsq(nalo)=nulo
1a2) m«muum
81 es_nulo(ad) ENT creanodo(ai.c.ad)

SI_NO MM&&MM)):MM)M&»
{A3] rotader(suloyesulo
(L] Mmdad»- i

83 e0_mulo(si) ENT creanodolsi e ad)

83_NO creanodo(izg(al).ciemial) creanodo(der(ai).c.ad))
(AS] inserta(c.aulo)mcreanodo(neio.c.aulo)
[A6) inscrta(e.croanado(ai.clad))e

Stecel ENT

 inscecion en ¢} subdrbol inquierdo:
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81 alturn (ui)cnalturs (ad) ENT
- g¢ inserta sia porder ¢ balance
creanodo(inserta(e.ai) e},ad)
SINO  --aliurs(ei)>altura(ad) y la insercidn causa desbalanceo.
= Hay dos casos:
Snl ecelem(ai) ENT rotader(creanodo(inseria(e.ai).e | .ad))
_ NO
81 clom(si)<e ENT qi ai)).cl.ad))
SI_NO - omglem{ai), no cambia nads
creanodo(al el.ad)
~ simétrico pars La insercida en ¢ subdrbol derecho:
SI_NO

Slelce ENT
-] Md)adunm) ENT
« g8 inseeta sin pesder el
a-do(ni.el.iuuu(w))

-MMﬂ)y la insercidn causa desbulanceo. Hay dos casos:
81 clom(ad)<¢ ENT rolaizq(creanodolai 1 inserta(e.ad)))

|_NO
ﬂ«elem(u)!‘-N'l'mhim( do(ai.el sotades(i ad)))
SI_NO - exclem(sd), no cambia nada
creanodo(si.clad)
SINO - c=el, mocambisnads
creanodo(aic.ad)
[A7] balance isq(mulolenulo
{AS] balance isg(creanodo(ai.c ad))=
§2 altwra(ad) - altura(ai)<=? ENT
-- 80 hay que hacer nade
croanodo(ai 2, ad)
SI_NO - altura(ad)-altwa(ai)>=2, hay dos casos:
S1 altwra(izq(ad))>aliura(der(ad)) ENT rotaizq(creanodo(ai.e rotader(ad)))
SI_NO rosizq(creanodo(ai.e.ad)
[A9) balenceder(vuloyenulo
{A10) balanceder(creanado(sl.c ad))= .
81 altura(ei)-akura(ad)cu] ENT
-« %0 hay Que hacor nade

creanodo(el.cad)
SI_NO - altura(si)-aktura(ad)>e2
= Hay dos casos
81 altwra{dertal))>altura(izq(ai)) ENT rotader(creanodo(rotaizq(ai).c.ad))
SI_NO rotader(creanodo(si ¢ ad))
[A11] sestrasie sulo)mauio
1A12] sustrac(e croanodolsi ol ad))=
81 e<el ENT balanceiag(creanodo(sastrae(e i) .c1.ad))
SI_NO SI cl<e ENT balancoder(creanodolai c1 sustrac(e.ad)))
81 NO —cmel
§1 esnulo(al) KNT od
SI_NO 51 sanslo(ad) ENT ai
SI_NO - tienc dos hijos
balenceizq(creanodo(sustrac(max(ai).ai) max(ai).ad))

FIN DE ArbolesAVL;
FIN DE ESQ ArbolesAVLEsq;
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12.4 Paquete genérico ArbolesAVL
12.41 interfax

type Elom is private;
wish function "<” (Izq, Der : in Elem) retumn Boolean;

package ArbolesAVL fs

type ATbalAVL is private;
Arbel_Vacie : constast AsholAVL;
procedure Vacle (Bl_Arbol : in out AThotAVL),
function lag (Ei_Atbol ; is ArbolAVL) setum ArbolAVL:
function Der (B1_Asbol : in AsoolAVL) resum AsbolAVL;
function Rlewente (BI_Asbol : in ArbolAVL) return Elem;
function Ea_Vacie (BI_Arbol : in AsbolAVL) retum Boolean;
function Tnserts (E)_Nvo_Elemento : in Elem;

Ea_ElL_Arbol : in AsbolA VL) retum ArbolAVL;
function Sustres (EJ_Blemento : in Elem;

Del_Asbol : in ArbolAVL) retum ArbolAVL;
function Ea_Miembere (La_Clave : in Elem;

fanction Min (B2_Asbol : in AsdolA VL) retun Elem;
function Max (E3_Arbol : in AsbotA VL) retum Elem;

Cagatidad_Excodida :
Avbel_Es_Vacie : exception;
L]
type Nede;
type ArbolAVL is access Nodo;
Arbol_Vacio : constant ArbolAVL := null;

ond ArbolesAVL;

BI_Arbol : in AsbolA VL) retim Boolean;

12.42 Cuerpo

ANEXO A
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« Funcienes de use interve:
function CreaNede (E)_Elemento : in Elem; El_Subarboll : in ArbolAVL;
B_Svbarbol2 : in ArdolAVL) returm AtbolAVL bs

hmm_’l‘aup:AMAVl.'

Nodo_Temp := aew Nodo'(El_Elemento => El_Elemento,
SubArbol_lzq »> EJ_Subarbol,

SubAsbol_Der => El_Subasbol2);
return Nodo_Temp;

whea storsge_Error => raise Capacidad_Excedids;
end CreaNodo;

function Altwrs (B)_Arbol : in ArbolAVL) return Natural is
Smcien Mast (ARAsk], AR_AAD : Notusal) soterm Notural is

.’n._mn > AN_AAZ S ol Ad_AbY;
wlos rburm AR _AM3;
-dif,
ond Maa;
begin
I EL_Asbol = sull then retum O;
elsc return () + Max( Aluasa(Bl_Asbol. SubAsbol_lzq), Alusa(El_Asbol.SubAsbol_Der)));
endif;
end Alura;

function Rats_Lag (E1_Arbol : in AsbolAVL) returm ArbolAVL is
WMM:WAVL:
IFB1_Arbol = sull then  Asbol_Temp = Arbol_Vacio;

elaif BLAsbol. SubArbol_Dor = null thea Arbol_Temp := El_Asbot;
edlse Arbol_Temp ;= CreaNodo(Elemento(El_Arbol. SubArbol_Der),

a«wg_mm&
Le(El_Arbol. SubAsbol_Der)),
Der(E2_Arbol SubAtbol_Der));
eoadif;
return Asbol_Temp:
ond Rota_lzq;
function Rata_Der (E1_Arbol : in AOIAVL) retum ArbolAVL s
begie Arbol_Temg : ATbolAVL:

iTE1_Asbol = mull then Arbol_Temp := Asbol_Vacio;
elaif EI_Asbol. SubArbol_lzq = aull then Asbol_Temp := B1_Astol;
¢ise Arbol_Temp = CreaNodo(Elememto(EL_Astol. SubArbol_lzq),

12q(B_Arbol. SubAsbol_laq),
CreaNodo(El_Asbol £1_Elemento,
Der(8)_Arbol. SubAstol_izg),
El_Astol. SubArbol_Der));
odif;
return Astol_Temp:

ANEXO A



function Balencs_fag (B Asbol : in AsbolAVL) eoturn ArholAVL is
Atbol_Temp : ArbolAVL;

begin
HEL Atbol = mll thes Arbol_Temp := Arbol_Vacio:
elaif altura(EL_Arbol SubArbol_Der) - altura(El_ Arbol.SubArbol_lzq) <= 1 thea
Arbol_Temp :» E_Asbol;
clsif altura(T2q(E)_Arbol.SubAsbol_Ders)) > altura(Der(El_Asbol.SubAsbol_Der)) then
(CreaNado(El_Arbol

Arbol_Temp := Rota_lzg( | E)_Elemento,
El_Arbol SebArbol_teq
Rota_Der(El_Asbol SubArbal_Der)));
clse Arbol_Temp := Rota_lzq(CreaNodo(El_Arbol.El_Elemento,

fonciion Baleace_Der (E1_Arbol : in AtbolAVL) retum ArbolAVL is
mﬂhl_‘rqp ¢ AsholAVL;
Hu El_Arbol = null then Atbol_Temp := Arbol_Vacio;
elsif altura(El_Arbol.SubArbol_tzq) - altura(El_Asbol.SubAsbol_Der) <= 1 then
Asbol_Temp := El_Arbol;
clsif altura(Der(B1_Arbol SubAstol_tig)) > altura(lzq(B2_Asbol.SubArbol_lzq)) then
CreaNodn(El_Arbol E1_Elemento,

Arbol_Temp := Rosta_Der|
Roa_laq(EL Arbol.SubArbol_lzq),

E_Arbol. SubAsbol_Der));
else Arbol_Temp := Rota_Der(CreaNodo(El_Arbol El_Elemento,
B1_Arbol SebArboi_l2g,
BI_Arbol.SubAsbol_Der));
end if;
returm Arbol_Temp;
end Balance_Der:
wvumm:m«umvuu
El_Asbol ;= aull;
end Vacio;
funcsion Tag (B1_Asbol : in AsDOIAVL) resum ArbotAVL is
return BI_Asbol SubAstol_lag:
excoption
‘whea Conetraint_Ermor => raise Asbol_Es_Vacio;
end Iag;
ww(m_m:hmmmmnh
return BI_Arbol SubAsbol_Der:
'whea Constraiat_Erros »> raise Asbol_Es_Vacio;
end Der;
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function Elements (E)_Arsbol : in ArbolAVL) retum Elem is
returm B1_Arbol .El_Elemento;

when Constraind_Ervor => maise Arbol_Es_Vacio;
end Elemento;

function s_Vacle (B1_Arbol : in ArbolAVL) return Boolean is
begin

returs (EL_Arbol = null);
end Es_Vacio;

function Inserts (E)_Nvo_Elemento : in Blem; En_El_Arbol : in ArbolAVL) retum AsholAVL is
Nuevo_Arbol : AsbolAVL;

i Ba_El_Arbol = ull then Nuevo_Asbol :x CreaNodo (B Nvo_Elemento, null, null);
elsif El_Nvo_Blemento < Ea_El_Arbol E)_Elemento then
if Alura(Ba_EI_Arbol.SubArbol_12q) <= Altura(En_El_Arbol. SubArbol_Des) then
Nucvo_Arbol :« CreaNodo(En_E)_Arbol El_Elemento,
Inserta(El_Nvo_Elemento En_E§_Arbol. SubAsbol_lzq),
Ba_El_Arbol.SubArbol_Dex);
«Si slwra(si) > altura(ad) ¢ inscrcida causs desbalanceo:
B_Nvo_Blemento < SubArbol_1zq) then

Elemenio(En_El_Arbol.
Nuevo_Arbol:= Rota_Der(CreaNodo(Ba_E1_Arbol E_Elemenio,
Inscvta(E2_Nvo_Elemenio En_El_Arbol. SubArbol_Izq),
£a_El_Arbol.SubArbol_Der));
elsif Blemento(Bn_ELl_Arbol.SubAsbol,_lzq) < BL_Nvo_Elemento then
Nuevo_Arbol := Rota_Der(CreaNoda(Ba_ES_Asbol £, Elemento,
Rota_lzq(Insera(E)_Nvo_Elemento,
En_El_Asbol SubAsbol_{zq)),
Ea_El_Asbol.SubAsbol_Der)):

cloe « S1 entiem{si)
“l::.W_AM = En_E1_Asbol; -+ 10 cambia hada

- Simétrico pera la insercidn e SubAsbol derecho:
elsif En_Bl_Asdol Ei_Elemento < EI_Nvo_Elemenio thea
i Alura(En_E1_Arbol S

ubArbol_Des) <m Alwra(Ea_El_Astol. SubArbol_tzq) then
Nuevo_Arbol := CreaNodo(Ea_EI_Asbol E1_Elemento,

SubAsbol_lag,
muww.m_m SubArbol_Der));
~Si altara(ad) > altura(sd) © inscrcidn cause desbalanceo;
elsif Elemento(Ba_El_Arbol.SubAsbol_Der) <El Nvo_!huo then
Netvo_Astol ;= Rota_Iaq(CreaNodo (Ea_EJ_Asbol El_Elemerio,
Ba_Bl_Asbol SubArdol_lzq,
Inserta(El_Nvo,
Ba_Bl_ Arbol SubAsbol _Der)));
chif E_Nvo_Elomento < Elemento(Ea_E)_Arbol. SubArbol_Der) then
Nuevo_Arbol r= Rota_laq(CreaNodo (En_E{_Arbol EI_Elomesto,
Bn_El_Arbol.SubArbol_lag,

Rota_Der(inecrn(Bl_Nvo_Elemento,
B _Bl_Arbol SubAtbol_Der))));
:;mm:-a-m: - ST cmelem(ai) O cambia nade
endil; )
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return Nuevo_Asbol;
end Inserta;

tmmmm inElem; Del_Asbol : in ATbolAVL) return AsholAVL is
Atbol_Temp : AtbotAVL:

i Del_Arbol = sull then Alhol_'lhp AM_VW

elsif Del_Asbol El_Elemento < EJ_Elemento then
Arbol_Temp ;= Balance_Des(CreaNodo (Del_Arbol BL_Elemenio,
Del_Asbol.SubAsbol_lzg,

|_Arbol SubAsbol_Der)));
- BI_Elemeato = Del_Astol El_Elemenio:
elsif Del_Asbol. SubArbol_Der » null then Arbol_Temp :» Del_Arbol.SubArbol_zq;
eloif Del_Arbol. SubAsbol_fzq = null then  Arbol_Temp :» Del_Asbol.SubAchol_Der;

~ tieae Sos dos hijos:
Arbol_Temp := Balance_Iasq(CreaNodo(Max(Del_Arbol.SubArbol_lzg),
_Asbol.SubArbol_fzq),
Des_Asbol.SubAsbol_Iaq).
Del_Arbal. SubArbol_Der)):
endif;
retarn Asbol_Temp;

function Es_Mismbre (La_Clave : in Blem; El_Arbol : in ArbolAVL) roturn Boolean is
iFE3_Asbol = sull thon return PALSE;
elsif Bl_Arbol.El_Elemento = La_Clave then returs TRUE;

)‘
:: return Es, Miembro(La_Clave,El_Arbol SubAsbol_tzq);
ma-.nﬁ-m;

function Mis (Bl_Arbol : in ArbolAVL.) return Elem is

if wot (B1_Asbol = aull) then if B Asbol.SubAubol_Lzq = null then retune EL_ Asbol ES_Elemento;
wbArbol_lzq);

else return Min(B)_Arbol.S
end if;
o il
exception
when Constrait_Error »> raise Arbol_Es_Vacio;
end Min;
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function Max (E1_Arbol : in ArbolA VL) retum Elem is

if not (EI_Arbol = nell) then
ifEI_Arbol.SubAstol_Des = null then return EI_Arbol EJ_Elemento;
¢ls rotum Max(El_Arbol.SubArbol_Der);
emdif,

endif,

‘whea Constrai_Esvor 2> maise Asbol_Es_Vacio;
end Max;

end ArbolesAVL;
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13.1 Definicién
Un dicclonario ¢ un conjunto de parejas compuestas de Siaves y datos.

Unnhbheo cdwdhdeunnﬁmubnwiodeekmmd:mm(wdos
pentenecienies al mismo tipo), cada uno de los cuales se identifica mediante un fndice
distintivo (qu.cmﬁecuench. s numérico) dentro de un rango

thmhm&mm“dmamﬂhnm
funcién de transformacidn o lﬂ. Una funcidn hash constituye un mapeo de Los
valores de las laves al los valores del rango. Snobjedvoeld owm
mayor uniformidad en la wiheion de los datos nmhdoa las laves, lo que
sumentarf la velocidad de bisqueda sin necesidad de tenerlos udemdos.

En los sérminos de la especificacidn abstracta de las tablas hash de diccionarios, se puede
spreciar c6mo la funcién hash relaciona las Uaves y los rangos.

Lo ideal serfa que la funcidn hash seleccionada s6lo diera lugar & un fndice dnico para cada
lave; fortunadamente esto no es asf, lo cual da lugar a los casos de colisldn, es decir,
dmdotu las l!tl diﬁlmh;ﬂnlm un mismo fndice determinado

ser la sigulesse disponib| correspondien
reasignacion. Ef método, emplulmn
nuieamramtmpmmnmu m&;doslipdoum

&dmwmmm“ﬁmq&mm unluwcm mdiccinmo

biisico, como los directorios teleft las tablas de equivalenci
mmmmm eomspondennﬁlh

en sistemas de e&wutoenm eacontrar ejemplos de lmcionuenel
nicleo bésico de muchos sistemas de dednmyenlnublude:ﬁnholudeumoa



13.2 Diagrama de representacién

Suponiendo que e] nimeso de registros posibles sea 101, se establecerd como funcién hash
I(x)=x MOD 101. De esta manera si se tiene un registro con llave 102, la aplicacidn de la
funcién hash definids daré como resultado: 102 MOD 101 = 1, por lo que ¢l registro serd
ubicado en la localidad 1.

> pt

—{i%_J@] [+ J@] e
| @D] o}—o e
10e | @D o1—

Mansie de colisiones con listes ligades en
Tebiss Hash de Diccionsrios

oOZT>»D

Lelelelelelelelelsle]sl

13.3 Especificaciones algebraicas
Las implementaciones de los tipos de datos abstractos Diccionarios y Tablas no se
implementaron porque ya existen como tipos de datos predefinidos bajo la forma de tipos
de acceso (type access) y arreglos (type array).

Sin embargo, dada 1a estrecha relacion existenie entre los diccionarios, las tablas y las
tablas hash de diccionarios, se presentardn las tres especificaciones mencionadas con el fin
de facilitar la comprensidn del tipo de datos abatracto Tablas hash de Diccionarios, como
una composicida de las especificaciones anteriores.
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(ul)ucieno
Q=ll)n(itsl)

{OP1) vacio: —» Dice;

{OP2] insorta:Liave*Duto*Dice ~b Dice;

{OF)) eliming:Lisve*Dicc - Dice;

{OP4) recuperaLisve® Dicc ~ Dato;

{OPS) esvacio:Dice —» Book;

{OP6) miembro:Lisve*Dicc ~» Book
VAR Li1:Lisve, 4:Dato, dic:Dice;
AXIOMAS

Dl slimina(l vacioysvacio
[D2] elimina(tinecrta(}) ddiccleSE Ialt ENT elimina(l.dic)
S1_NO insecta(ls d stimimall.dicc)

[D4] max(cveanodo(sl.c.ad))ee
03] recupers(l.inseria(t] d.dicc)8T talt ENT ¢
SI_NO recupena(idice)
{D6] sevacio(inserta(.d dicc))ufalso
(D7) mismbeo(l,vacio)sfalso
D8] mismbeo(Linseria(is 4dic)))n8T =il ENT cieno
SI_NO micmbro(l.dicc)
FIN DE Disslonasios;
FIN DE E5Q DiccionariosEag;



13.32 Tabias
:‘.SQUEMA TablasEsq;

PARAM Rangos:
SMPORTA Bool DE Boolcanos;
EXPORTA TODO:;
GENERO Rango;

OPERACION
=_:Rango*Rango ~3Book:

VAR il i2:Llave;

AXIOMAS

(imi)ucionio

(wit)m{it=i)

(iwil) y (i1i2) = (isi2)ucierso
¥IN DE PARAM Rangos;

1) conili,vacia)eerror
g;}a-nm-wm f=j ENT ¢ SI_NO coni(i)

(T4) ssigrado(i ssignale j. )= 81 inj ENT cierio SI_NO asignado(it)
WIN DE Tablas
FIN DE £5Q TablasEsq;

]



13.33 Tabias Hash de Dicclonarios

ESQUEMA TablasHashDeDicclonariosEaq;
{
PARAM Datos:
SMPORTA Boot DE Baoleanos;
EXPORTA TODO;
GENEROS Lisve, Daso;
OPERARACION

_=_Liave*Liave -» Bool
VAR 1,11,12:Llave;
AXIOMAS

{11] (=d)mcierio
[13) (=1 1)m(l1e)

(13 (1=81) y (11=12) = (1=12)mcicrio
FIN DE PARAM Datos;

PARAM Rangos:
SMPORTA Bool DE Boolesnos,
EXPORTA TODO:
GENERO Ranpo;
OPERACION

= Rango*Rango ~» ook
VAR 1§42 Rengo;
AXIOMAS

(18] (bmipmciesio

(12) (iwil)m(ilei)

{13 (lail) y (ilwi2) = (isi2)mcierto
FIN DE PARAM Rangos;

PARAM Punciontiash;
IMPORTA Lisve DE Datos;
Rango DE Rango;
EXPORTA TODO;
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TODO DE Booleanos;
EXPORTA Tabi{ash, vacia DIE Tablas;
inclyye, excluye, dato, existe DE TablastashDeDiccionasios;
CIONES
incluye:Llave? Dato* Tabliash —» TabHah;
excluyeLiave*Tablinh — Tablash;
datoLiave*Tublimh - Dato;
oxistcLiaveTubliash —» Bool;
VAR [Liave, d:Dato, i:Rango, dic:Dice, :Tab¥iash;
AXIOMAS

(THDI] incluye(l,d.vacia)masigna(insarta(l d,vacio) hasi(() vacis)
{THD2) incleyell.d asigna(dic.. )= ST hash(l)ei ENT asigna(insentall.d.dic).i.1)

S§_NO asigna{dic.i.incluye(id.))
[THD3] excluye(l.vacia)nvacia
{THDA) excleye(lasigna(dic,ig))= 51 hash(l)=i ENT asigna(elimina(l dic).i.1)
SI_NO asigna(dic iexcluye(t.))
{THDS) daso(l.

vacis)eenmor
TTHDG) deto(l.asignel(dic,i 1)) 83 hash(l)si ENT recupera(l.dic)
N 85_NO daso(lt)

wise(vaciaetaiz
[THDS) exisso(l anigna(dic.i.)= ST haal(l)=i ENT micmbro(l.dic)
— SI_NO existell)

'sbiasHashDeDiccionsrien,
FIN DE ESQ TablasHashDicclonariosEsq,
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13.4 Pequets gendrico TablasHashDeDiccionarios
13.41 interfax

‘with Text_10.110; we Text_1O;

with function Hash (La_Llave : Liave; Rango:Positive) retum Positive:
package TablasHashDeDiccionarios is

type Tabitash is limited private

procedure Tobliash_Vacia (La_TabHash: in out TabHash);

pracedure Incluye (La_Llave: in Llave: Y_El_Dalo: in Dato;
En_La_TabHash: in out TabHash);

procedure Excluye (La_Llave: in Lisve; La_TabHash: in out TabHash);

function Existe (La_Llave: in Llave; La_TabHash: in TabHash) retum
Boolean;

Incluye_Ea_Tablmb_Liesa: cxception;
Lisve_Ya_Asiguada: exception;
Llave_No_Asignada: exception;

private
type Nodo;
type Estructura is access Nodo;
type Tabliash is array (Positive range 1 .. Rango) of Estructura;

end TablasHashDeDicclonarios;

function FaDeto (La_Ltave: in Liave; La_TabHash: in TabHash) retum Dato;

13.42 Cusipo
package body TablasHashDeDiccionarios is
type Node is

record

La_Lisve: Llave:

Ei_Date: Dato;

Siguients: Estructurs;
end record;
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‘t 'giing
La_TobHash := TabHash'(athers => mll);
end Tablash_Vacia;

procedure Inclupe (La_Llsve: in Liave: Y_EI_Dato: in Dato; Ea_La_TabHash: in out TabHash) is
La_Cubota: Positive;
Nodo_Ant: Betructers;
Nodo_Actusl: Bstructurs;
g.?;i‘.rn;: )_Ant, Nodo_Actual);

whon Storage_Brror => raiss Incluye_en_Tabliash_Licna;
ond ncloys;

procedwe Eacluye (La_Liave: in Liave: La_TabHash: in out TabHash) is
La_Cubsta: Positive;



function FaDate (La_Llave: in Liave; La_TabHash: in TabHash) return Dato is
La_Cubota: Positive;
Nodo_Ast: Bstrecesrs;
Nodo_Acwel: Batrecters:

oturn Nodo_Actel B3_Dai;

'when Constraint_Bsror »> raise Liave_No_Asignads;
end PaDuto;

m;mmwhmu.wuh‘rm)mnlmun
Nodo_Ant: Hetrecturs;

wmum
Busca(la_Liave, La_TabHash, La_Cubeta, Nodo_Ast, Nado_Acwal);

o et (Nodo_Actual e nall);

ond TablasHashDeDiccionarios;
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14. CONJUNTOS

14.1 Definicién

Un conjunto ¢s una coleccion no ordenada de clementos inicos obtenidos de una clase
de objctos llamado Universo. La cardinalidad de un conjunto cxpresa cuintos clementos
existen en cl conjunto. Si no hay elementos en &), sc le Hlama conjunto vacio. A los
elementos que pertenccen a un conjunto se fes considera miembros de ese conjunto.

Los conjuntos desempefian un papel muy importante en la definicion precisa de muchos
conceptos en el mundo de las matematicas y en el desamollo de sistemas de software.

14.2 Diagrama de representacion
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14.3 Especificacion aigebraica
ESQUEMA ConjustosEsq;
{

PARAM Blementos;
IMPORTA Bool DE Booleanos;
EXPORTA TODO;
GENERO Elem,
OPERACION
=_Elem*Elem - Bool;
VAR 08l 22:Elem,
AXIOMAS

(ons,
VAR sl :Conj, 0,21 :Biem;
AXIOMAS

[C1] stismina{e, vacio)=vacio

[ ]] ;‘?'h(o.h-u(d‘))-ﬂ ouel ENT etimina(e c) SI_NO inserta(clcliminale )

{CA4) mismbro(e.insertalel c))=S1 encl ENT ciorto SI_NO miemivo(e <)

{CS) evvacio(vecic)acieno

O8] eavacio(inesta(e.c))efalso

{C7) wion(c,vacio)uc

(C8) wnion(c.inststa(e.c 1 )minsertaie.union(c.c1))

[C9) imersoc(c.vacio)vacio

{C10) I&nc(cjanm(e.cl))-st mismbro(ec) ENT insertale intersec(c.c1))

SI_NO imserveci(ccl)

{CN) dilc.vacio)ec

{C12] di(c.insera(e c1))=81 miembro(e.c) ENT elimina(edif(c.c))) SI_NO dif(ccl)

(C13) cand(vacio)d

(C 14] cand(inserta(e.c))mcardiclimina(cc))s |

Conjuntes;

FINDR
FIN DE ESQ ConjuntosEsq;
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14.4 Paguete genérico Conjuntos
14,41 inlorfaz

type Rlom is privase;
peckags CONJUNTOS is

A Conj
procedure Vacle (B1_Canjusto: in omt Conj);
fanction laserte (E2,_Elemento: in Blem; b_m_cnqhnb in Conj) retwrn Conj;
function Elissine (B_Elemento: in Blem; Del_Conjunto: in Conj) retermn Conj;
function Es_Mismbre (La_Cleve: in Elem; El_Conjunto: in Conj) retum Boolessy;
function Ka_Vacle (B1_ Conjusio: is Conj) rotrs Booleas:
funcion Usiss (B)_Conjuntol: in Conj; El_Conjunto? : in Conj) retum Conj;
function Iatersee (B9_Conjuntol: in Conj; El_Conjuro2: in Conj) retumn Conj;
function Dif (B_Conjustol: in Conj; E2_Conjumio2: in Conj) retum Conj;
function Cand (B1_Conjunto: in Conj) return Natursl;

« Daclaraciones pars el Usrador pasivo

‘with procodure Precess (B Blemento: in Elem);
peocedure Merar (Sobes_ed_Conj: in Conj);

Capecidad_Escedide: exception;
Arbel_Es_Vacie: exception;
private

fype Node;
typs Con) is accees Nodo;
Arbel_Vacie: constant Conj = aell;

and CONJUNTOS;

14.42 Cusrpo

packege

Sedy CONJUNTOS is

typs Nedo is
recond

Ei_Clomente: Elem;
Siguisate: Conj;

ond record;
wmvam_mhumu
BI_Conjunio = aull;

end Vacio;
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function Inserta (El_] Blemenlo in Elem; Bn_E)_Conjunto: in Conj) returm Conj is
begin

if es_miembro(El_Elemento,En_E}_Conjunio) then Nvo_Conj := Ea_E3_Conjunto;
elee
Nvo _Conj := new Nodo'(El_Elemento => EJ_Elemento, Sig =» En_E1_Ci

when storage_Brvor => raise Capacidad_Excedida;
end Inserta;

function Elimiaa (E}_Elemento: in Blem; Del_Conjunto: in Conj) retum Conj is
Conj_Temp: Conj;
begin
if Del_Conjunto = aull then Conj_Temp := Arbol_Vacio:
elsif Del_Conjunto.El_Elemento = E)_Elemento then
Conj_Temp := Elimina(E}_Elemento,Del_Conjunto.Siguienie):
else
Conj_Temp = Inserta(Del_Conjunto E_Elemento,
(Elimina(E3_Elemento,Del_Conjumto. Siguicnte)):
end if;

retum Conj_Temp;
end Blimina:

function Es_Miembro (La_Clave: in Biem; EJ_Conjunto : in Conj) scturn Boolean is
begin -

i El_Conjunio = aull then retum FALSE;

elsif El_Conjunio.El_Elemento = La_Clave then return TRUE;

else retum Es_Micmbro(La_Clave Et_Conjunto.Siguiente);

endif;
end Es_Micmbro;

function Es_Vaclo (E)_Conjunto: in Conj) retumn Boolean is
begin

retum (E3_Conjunto = null);
end Bs_Vacio;

function Card (EI_Conjunto: in Conj) retun Natural is
begin
i B3_Conjusto » null then return 0;

else retum (3 + Card(Elimina(El_Conjunto.E2_Elemento, El_Conjunio.Siguiente))):

endif;
end Caed;

function Uslon (E)_Conjuntot: in Conj; EL_Conjunto2: in Conj) retum Conj is
Nvo_Conj : Conj:
begin
i B1_Conjunto2 = nuil then Nvo_Conj := El_Conjustol:
else Nvo_Conj :=
CGMIE_W.UME Conjunio] E_Conjunto2.Siguiente)):

nmm Nvo . Conj:
end Union;
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function Jadersee (El_Conjuniol: in Conj; EI_Conjunta2: in Conj) returm Conj is
Nvo_Oonj : Comj;

i B1_Conjunto2 = nyll then Nvo_Conj = el
d:. mm?:uwﬂ_mn then
Nvo_Conj = InsevtalB1_
intersec(B], Conjumtol, B_Conjunto2 Siguicnte));
dnul\lw_m = lntervec(E_Conjuniol 2L Conjumio2 Siguiente);

soturn Nvo_Conj:
end Intorsec;

fenction Dif (B1_Conjuntol; in Comj; EI_Conjumto2; in Conj) retum Conj is
*M.Owcuk

UB_Conjunto = nell then
tw I_Conjemio];
oleld! x:‘. Conjunto2 Bl_Elemento EI_Conjusiol) then
o Elimina(Bl,
Dif{E1 Conjemtol Bl_Conjento2 Sigulente));
ol :vo.&ﬂ +w DI(E]_Conjunio] B1_Conjunto2 Sigulenie);

e Nvo_Conj;
ond DIt

procedure Marar (Sobre_ed_Conj: in Conj) is
B1_Useador : Conj = Sobre_el_Con;

13



| 15. MULTICONJUNTOS l

15.1 Definicién

Un multiconjunto es una colcccion de clementos no ordenados que pueden cstar
duplicados obtenidos de una clase de objetos Ilamado el Universo.

15.2 Diagrama de representacién

Multiconjunto
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15.3 Especificacién algebraica
ESQUEMA MultiConjuntosEsq;
{

PARAM Biementos;
IMPORTA Bool DE Booleanos;
EXPORTA TODO

Elem*Elem —» Bool:
VAR c.cl.e2:Elem;
AXIOMAS
[El) (ese)=cierto
[E2) (emel)=(cl=e)
(B3] (emcl) y (elxe2) — (eme2)=cierto
FIN DE PARAM Elementos;
I
INSTANCIA ConjuntosEsq;
RENOMBRA Conj COMO MConj;
elimina COMO eliminal;
card COMO cardl;
-~ e ocultan las operaciones elimina y card de conjuntos y se definen de nuevo;
-- 1as demda operaciones no suften cambios.
CON Elementos COMO Elementos;
FIN DE INSTANCIA ConjuntosEsg:

ESPEC MultiCanjunios,
BMPORTA TODO DE Elementos;
TODO DE Boolcanos;
TODO DE Naturales;
TODO DE Conjuntos;
EXPORTA MConj,vacio,insertamiembro,csvacio, union,intersec,dif DE Conjuntos;
elimina.card DE MultiConjuntos;
OPERACIONES
elimina:Elem*MConj — MConj;,
card:MConj — Nat;
VAR ¢l :Elem, ¢l :Conj;
AXIOMAS
[C18] elimina(e, vacio)uvacio
[C16] elimina(e.insertael c))= §I ewcl ENT ¢
SI_NO inserta{cl.climina(e.c))
{C17) card(vacio)=0

[C 18] card(insestalec.c))=card(c)+ |

FIN DE MuktiConjuntos;
FIN DE ESQ MultiConjuntosEsq;
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15.4 Paquete genérico Multiconjuntos
15.41 interfaz

generic
type Elem is privac;
package MULTICONJUNTOS is

MConj;

procedure Vacie (BI_MConjunto: in owt MCouj);
function Isserte (E)_Elemento: in Blem; Ea_EI_MConjunto: in MConj) retum MConj;
nmn-h-(&mumhm Del_MConjunio: in MConj) return MConj;

function Ks_Mismbee (La_Clave: in Elem; Ei_MConjunio : in MConj) return Boolean;
fanction Es_Vacle (Bl MConjusio: is MConj) reurn Booleas;
mamv-(m.ucmmn ia MConj; EI_MConjunto? ; in MConj) retum MConj;
function Latersec (BI_MConjuniol: in Mconj: El_MConjunto2 : in MConj) retum MConj;
function DIf (E1_MConjeniol: in MConj; EI_MConjusiod: in MConj) returm MConj;
function Card (EL_MConjunio: in MConj) retum Natural;

- Declaraciones pars ¢l iierador pesivo

with procedure Proceso (E)_Elemento: in Elem);
procedure Merer (Sobre_ti_MConj: in MConj);

Copacidad_Encodida: exception;

Axbel_Bs_Vadie: cxcepiion;

type Nede;

type MCan) ie accoss Nodo;

Arbel_Vacie: constant MConj := nwll;
end MULTICONJUNTOS;

15.42 Cuerpo
package body MULTICONJUNTOS i
type Nedo is
record
K3_Riemente: Elem;
Signisate: MConj:
ond recond;
mu-evumm s out MConj) is

B1L_MConjunto = aell;
end Vacio:
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function leserte (El_Elemento: in Elem; En_El_MConjunto: in MConj) return MConj is
Nvo_MConj: MConj;

Nvo_MConj := new Nodo'(B1_Elemenio => El_Elemento, Siguiente => En_El_MConjunto):
cotarn Nvo_MConj;

when storage_Esvor => nalse Capacidad_Excedids:
end Inserts;

function Essias (EJ_Elemento: in Elem; Del_MConjumio: in MConj) return MConj is
MConj_Temg: MConj:

if Del_MConjunio = aull then MConj_Temp := Arbol_Vacio;

clsif De)_MConjunio El_Elcmento = EJ_Elemento then MConj_Temp := Del_MConjunio.Siguiente;
clse MConj_Temp := Inscrta(Del_MConjunto-El 3
(Elimina(E3_Elemenio,De)_MConjunto.Siguicnic))):

function Es_Mismbre (La_Clave: in Elem; El_MConjunto: in MConj) retura Boolean is

i B1_MConjumo = null then relum FALSE;

cisif BI_MConjanto.EL_Elemento = La_Clave them retum TRUE;

:l:wm Bs_Miembeo(La_Clave Bl MConjanio.Siguienie);
o 4

wu_vummmuuc«mmmu

sreturn (E1_ MConjunio = null);
end Ea_Vacio;

function Card (E3_MConjunio: in MConj) retum Natural is

i E1_MConjumto = null then refum 0; .
elae retum (1 + Cand(E1_MConjumo.Siguicaie)):

end Cand;
Mﬂul:lll- (B1_MConjunio): in Mconj: BI_MConjuso2: in MConj) retum MConj is

B, m-.dlMNvo_MCuj -BLWI.

cist Nvo_MConj := MConjuno2 E1_Elemento,
Mmlﬂ.ml.suum)).
odif
retrn Nvo_MConj;
ond Union;



function Tatersec (EI_MConjuntol: in MConj; EI_MConjunto2: in MConj) returmn MConj is

- Aquf la multiplicidad se reduce a ta menor posible.

Nvo_MConj : MConj;
begin

U Bl MCMMIOZ waull then Nvo_MConj ;= null

|_MConjunto? El_BlementoE!_MConjuntol) then
Nvo ) MConj := Inserta(E!_MConjunto2.BJ_Elemento,
Intersec(Elimina(El_MConjunio2 Et_Efemento, Ef_MConjuntol),
El_MConjunio2.Siguientie)):

else Nvo_MConj := Intersec(E}_MConjuntol El_MConjunio2 Siguienic);

end if;

return Nvo_MConj:
end Inlersec;

function DNE (E2_MConjunto!: in MConj; Ei_MConjunto2 : in MCanj) setum MConj is
Nvo_MConj : MConj;
begin
if El_MConjunto2 = nul} thea Nvo_MConj := EI_MConjuntol;
else Nvo_MConj := Elimina(El_MConjunto2 Ei_Elemento,
nd Dif(El_MConjunto! E}_MConjunto.Siguiente));
if
retum Nvo_MConj;
end Dif;

procedure Iterar (Sobee_e$_MConj: in MConj) is
El_Neradoe : MConj :x Solwe_ei_MConj;
begin
while not (Bl_lterador = null) loop
Proceso(El_lierador.Ei_Elemento);
El_fteeador :« EI_{ficrador.Siguiente;
end Joop;

end lterars

end MULTICONJUNTOS;
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with ColasConPrioridad;
procedure PRCOLPRI is

- Declaraciones de tipos:

type Colores is (Ambar, Blanco, Cafe, Gris, Negro):

type Alumae is record
M:mﬂwo.‘lo:-&
Apellido : string(1..10) := * K
Nombre : string(1..10) := * b

end record;

- declaracion de funcide roquerids pars las instanciacioncs de paguete:
function <" (lzquiordo : in Alumno;
Devecho : in Alumac) returm Boolean:

-« instanciaciones de
package Color_lo is new Tw_lonmum_lo(Coluu);
package ColaaPrEinum is new ColasConPrioridad( Elem => Colores, "<® => °<” );
package ColaPrRegs is mew ColasConPrioridad( Elem s> Alumno, "<” => "<" );
= declaraciones de variables de instanciaciones de paquete:
CalaPri : ColaslPrEsum ColaPr:
ColaPr2 : ColaPritegs ColsPr:
-« implomentaciéa de subprogramas requeridos por ol procedimiento genérico lierar:
m;mm.cmmmzucamh

New_Line;

Color_llo.Put(E)_Elemento);

end Doaplicga_Colores;
;:mm.umm:umm

Nﬂv_l-h:

Cuenta); pui(” ),

Mﬂm.udlﬂo).m(' %

eﬁm
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- Instanciacioncs del procedimiento genérico Lierar:
procedure Despliogn_ColaaPrColerm is new ColaaPrEsum lterar(Proceso => Desplicga_Colares);
procedure Despliegs_ColaPrRRags is sew ColaPrRegs.lierwr(Proceso => Despliega_Reg):

-c.mwehmvmmm
function "< (Izquicrdo : in Adumao
Derecho inAluuo)mlwlemh

uwmmu<mwm
return Tree;

elsif Isquiendo, Apeiiido = Derecho.Apeltido thea
roim  quitdo Nombe) < (erscho Nombee) )

return Falec;
end if;
end “<”;

procedure MENU is
begin

sel_cola:=0;

new_line: aew_line;

D\Il(“-l; VALIDACION DEL PAQUETE GENRRICO: COLAS CON PRIORIDADES - - -*);
new_line;

pui("Cola con prioridades de colores (U]

fow_line;

put("Cola com pricridades de registros (K3
new_line;

Ppui("Salic del programs oy
sew_line: aew_tline;

M'mnmduu 1.31?2")

poa(oed_cola);

ifoel_colam 3 then
= TRUE;

elsif (sel_cola » 3) then

new_line;

put(" - - No exisie een opcion 11! *);
.‘n(‘": « « Tecion nucvamente. *);
oxit when (eel_coles1) or (sed_cola2) or (sel_colaw3);

end foop;

end MENU;



pd(‘ OPIRJA“CIONBMCOLASCONHIOIDADES =)
mmwmmm ary
m-muekmnhmmm 21"
m"hsﬁelmnmmmwn»dehwummm 3"

M‘%’:ﬂel&nﬂmvﬂum&mkhmmw (4
muhmmmmm 15°%
pu( wmeummm 6y

mﬂmﬁuﬂ&mmm "y
new_line; new_line;
put("Cusl operacion descas [1..7) 7 °);
pei(sel_oper);
cane sel_oper is
when I s> - croar usa cola cou prioridades vacks
case se)_cola is

whenja>  ColasPrEnum.Vacis(ColaPrl);

whon2m>  ColaPrRRegs. Vacia(ColaPr2):

whoa others => null;
ond case;
whon 2 => - meler clemente d¢ acuerdo con 3u prioridsd
wew_line;

elemento: *);

case sel_cola is

whea | >

new_line;

put(“{Posibilidades: Anllr Blanco, Cafe, Gris, Negro.J: ");

when2=>
Ui Se irata de registros de alumnos. °); new_line;
Pui("Bacribe aumero de cuenta: °);
get(ciom_reg.Cuonta); new_Line:
pui{"Eacribe apeilido (10 caracteres, rellena con espacios): ")
Text_lo.gonclem_reg. Apellido); - new_line;
Put("Eacribe nombre de pils [ 10 caracteres, rellena con espacios): ™):
Text_lo.gexclem_reg.Nombre);  --new_line:
ColaPrRegs.Mete(clem_reg, ColaPr2);
mw_line;

'whon others =>
noll:

ond case;
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when 3 o> - sacar o} elemento con valor maximo de Is cols con prioridades
acw_line; new _line:
put("Retire el elemento con valor maximo. *);
case ael_cola is
when 1 a>
ColasPrEnum.Saca_Max(ColaPri);
when 2=>
ColaPrRegs.Saca_Max(ColaPr2);
when othess 2>
nutl;
end case;
when 4 => --Ver ¢l elemento con valor maximo de b cola con prioridades
new_tine:
new_line;
put(“El elemento con valor maximo en (2 cola es: °);
case ¢l _colais
when § =>
elem_color := ColasPsEnum. Maximo(CotaPrl);
Color_fo.put{elem_cokor);
new_line;
when 2 =>
clem_reg := ColaPrRegs Maximo(ColaPr2);
~put(clem_reg);
dempliegs_reg(ciem_reg);
new_line;
whea others =>
mlk
ond case;
when S=> ~ Confirmar si la cols con prioridades esté vacin
casc x_cola is
when § s>
f ColasPrEnum Es_Vacia(ColaPrl) then
Put_Line(" CIERTO: La cola esta vacia. *);
new_line;

clse
Put_Line(" FALSQ: La cola NO esta vacia. *);
end if;
wiks 23>
if ColaPrRega.Es_Vacis(ColaPr2) then
m_ukn‘:(' CIERTO:La cols esta vacia. *);
new_line;

elae
Put_Line(" FALSO:La cola NO esia vacia. *);

« Desplegar elementos de la cola con prioridades
new_line;

i ColasPrEnum Es_Vacia(ColaPrl) then
Put_Line(" La cola ests vacia. *);
new_line;

ANEXQ B
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elee pui("En la cola lengo como clomentos: °); new_line;
Desplicga_ColaaColores(ColaPrl); aew_line;
odif

whon 2>
i ColaPrRege s _Vacie(ColaPr2) thea
Pui_Line(" Lacolassta vacia. *); new_fine;
clse Dui("Ea la cols 1eag0 como clementos: °); new_line;
Desplicga_ColaPrRegu(ColaPr2); aew_line;

. ling}
Pos("- - - Brror on La entrada §11°);
Put("- - - Teclea aucvamenie. *);
end cass:
end loop:
cacoption
mmmmwtmumu Agotadas>
»w,
pui(” BRROR: Tratas de secar de wna cola vacia. *);
new,

. Line,
pui("  Regresamos ol meny de tipos de colss.");

ond SUBMENU:;
- PROGRAMA PRINCIPAL

begin
saliProgr := PALSE;
Toop

MENU;

exit whea salicProgs;

U s
end loop:
new_line;
pui(" ORACIAS POR TU ATENCION. *);

. Mine;
M'memuwummmmm

when lo_e
(‘---Oplhhnhe«muh.'). new_line;
n('---smum
whon ColasPriiaum.

1 ColePriRegs Copacidad_Excedide =>
-t pui("Rebasamos capacidad de memorie, Salimos del programa. *);
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