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1 INTRODUCCIÓN 1 

de la d~~~~i: =~ºi:>c:Rufcfosi~dTa"'.'~ec!a T~i~ 
c:ancterisucu !l\IO P!rftUtan obtener soft~ de c:ili\!ld. sobre tOdo en 
lillcmu complejQs. Dentro de lot orincip1111 acem.dol 1e encuentra el 
conceplO de reuiabilidl!l. p~o llKe ya mü dé 20 alloS poi; Mclla:oy, 
ql,\e, • 111nque ~o. no ha lotúado vencer loa !lbst6l:uloí; 
pnnctRUmenle técrucoa. para alClllZal'-el aVllllCe eapectacular que • 
Uperiba. 

Oentro de lu técnicas de reuubilídad existentes, llaman la 
ateptjón aci.uellu que se basan en composición y que están fiuidamentlll!u 
en la idea de ~lar componentea. con ninguna o escua modificación, 
para crear el Slllema de wfhi'on duéado. 

Naturalmente, los comJ19nenles para ser reuubles deben ~tar 
det~nadu caracteristi ..... princioalmente tener una definición precisa y 
licil de entender,~ confialiles, Oellibles y fic:ilea de componer. 

En la aclUllidad, dentro de lu nuevu metodoloalu .,..a el 
desarrollo de ,8fllldes sistemas de wflwan, destaca eT llll'ldiatna 
orien\!llo a objetos que ha aponado una nueva filosolla con ~ 
posibllidadea de aplicación, no sólo en la etapa de implementaáó!I, a 
travá de los lengµajes orientados ~ -o basados en· objetos, sino también 
en las~ de aiséllo y manteninuento, promoviendo ra mOdularidad y el 
reu10 de componentes. 

Por otro l&do, lu ideu relacionado con los tipos de datos 
abstractos permiten definir en forma abstracta y preciaa los dato• y lu 
operacioll'8 11.ue se van a manejar, sin necesidad ae detallar la forma en 
que serán 1mp1er.1entados. 

Las especificaciones formales suplen muchas de las deflcienc:iu 
que tienen las especificaciones infoimales; dentro de ellu. laa 
!SPCCificaciones algebraicas han low.ado destacar como un inllfW.llClllO 
~'li=t:'uy útil que respalda los eifumos lendientea a loaras SOflWDN 

Las ~ificaciones abstracto, por una parte, y lal ~odoloai.
Plrl la creación de módulos reulablea. por otra, ficililln la 
implementación de disello1 buados en objeto1. 

• . Ada ips un lensu.aje moderno c:pn un pqtencial muy 1111pli9 y una 
difu11ón creciente, que tiene caractenstica que lo llevan a aer cónsidénldó 
dentro de lo1 len.111111jes buados en objeto.a y que oli'ece ,atNCtu!',U. j:OlllO 
lq1 PIGUet.e.t y li>p 111bpfOIP'amu Jlénéricos que ~len realmr -con 
cíeña fkilidad· la 1mpleroenlación di tipo• de cratos abstrattot a la manera 
de módulos pararnetnzables . 



Con base en estas ideas, surgió la idea de desarrollar una biblioteca 
de componentes reusables de tipos de datos abstractos con cuyas 
especificaciones algebraicas ya se contaba. que fuera implementada en 
Aaa. 

La biblioteca constituiría el inicio en este lenguaie de 
l!roaramación, de un conjunto crecient~ de módulos eficientes, confiables, 
flexibles, basados en esPl!Cilicaciones formales, fáciles de componer, que 
permitieran el desarrollo de proyectos con alcances cada vez mayores. 

El antecedente directo de esta tesis es el trabajo desarrollado por la 
Dra. Hanna Oktabit referente a componentes reusables basados en 
espej:ilicaciones algebraicas implementados en Modula·2. ~us co~tos 
hah imJ>ulsado el lfesarrollo de otras dos tesis en la Maestna de Cienciu 
de la Computación: una biblioteca de comP911entes reusables basados en 
lu mismas esp_ecificaciones algebraicas pero implementados en el lenguaje 
ML, desarrollada J!!>r Guallalupe l!;argüengoitia y un sistema de 
clas11icación para Sibliotecas de componentes reusables basados en 
especificaciones algebraicas, pertenecientes a implementaciones diferentes, 
desarrollado por Armando Hernández. 

En el capitulo uno se habla sobre concel)tos generales de 
reusabilidad, los tipos de reusabilidad que se han veniilo dando y, dentro 
de ellos, los sistemas basados en composición de módulos equiparables a 
chips de hardware. 

Los tipos de datos abstractos y las especificaciones formales se 
tratan en el caP.itulo dos. En forma particular se mencionan las 
e~iflcaciones ilgebraicas y se detalla un caso ilustrativo en lc:n8\laje 
LESP AL, que es el lenguaje empleado en las especificaciones algebraicas 
adoptadas. 

En el capitulo tres se definen lu características ideal~s de un 
lenguaje de pro~ión, necesarias para implementar especificaciones 
formares y se confrontan con las estructuras disponibles en Ada, gue es el 
lel)guaje que se ha seleccionado para llevar a cabo la programación de los 
milílulos. 

El capítulo cuatro explica las decisiones generales tomadas en 
relación con ra implementación desarrollada. 

Se presenta un caso ilustrativo con la resefta de decisiones 
especificas relacionadas con la implementación y la validación realizada en 
el capitulo S. 

Por último, se presentan las conclusiones. 

Las especificaciones algebraicas y el código de los tipos de datos 
abstractos implementados se incluyen en el Anexo A. 

El Anexo B contiene el código completo del programa de 
va)id,ción de la implementación correspondiente al ejemplo de colas con 
pnondades. 
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La lnpnlerfa de Software1
, diai:iplina joven que surgió como una n1spuesta a la 

Uamada "crisis de soflWue", consilie en la 1plicación de conoc:imienra1 científicos en el diseño 
y construcción de pro¡ranw de compullleión y en la documenllleión correspondiente n1querida 
para desanollar, openr y darles manienlmicnro. 

Pressman, Meyer y Oll'Os auton1s2 es"'1 de 11:uerdo en que la meta 111'1 importante de la 
lnpalerfll de Software es la de ayudar a producir softwar~ de calidad. 

La calidad es un concepto subjetivo, difícil de definir. Sin embargo, para tener una idea 
de lo que se quien1 decir con calidad del software se citanl a Pressman. para quien la calidad 
puede definirse de la sipiente manera': 

"Concordlllcla C011 1111 m¡uaimienlol funcionales y de iendimiento 
eapUci.n.- nlablel:idoo, cm a eMldlrca de delMOllo eapUcilamcnte 
docUll ti".. y cm 111 ~ ilnpllcitM que • capeta de lado sojlwar1 
dellnolladopnif----." 

Dencro de lu aialidldel dclClbla que se eipCl'lll de un software de calidad estú la 
conectez, confiabilidad, rubu11ez, eficiencia, ul como la posibilidad de que sea verificable, 
mantenible, transportable, comprensible, amigable con el usuario, entre otras. 

En in¡enicrfa, ll'lldlcionalmenle se han considerado como ideas fundamentales la 
acumulación de experiencia en el diseflo, la fijación de normas para estandarizar 
requerimlento1, el esllblecimiento de interfaces bien definidas para facilitar los intercambios y 
l\lducir la complejidad de una solución. 

'(BOF.HN7tcll•lllOMloEl71> 
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Algunas de estas ideas corresponden a los conceptos que ahora se manejan en relación 
con la reusabilidad y, especialmente, con la reusabilidad del software, que es el tema de este 
capítulo. 

1.1 REUSABILIDAD DEL SOFrWARE 
Hasta hace muy poco, apan:ció por primera vez, en un diccionario en inglés, la definición 

de la palabra "reuso". En español, no aparecen ni "reuso" ni "reutilización", que podrían ser 
los t&!nninos equivalentes y que, de hecho, son los t&!rminos empleados en la escasa lileratura 
coJTespondiente disponible. En este trabajo se empleará el término "reuso" y sus derivados 
para denotar la repetición del uso.• 

En el área de la computación, el interés en el software reusable surge cuando los 
programadores se dan cuenta de que una forma de incrementar la productividad durante la 
creación de un sistema panicular es escribir menor cantidad de software, siempre y cuando se 
mantenga el mismo grado de funcionalidad.' 

Ya en 19!10 Wilkcs, Whceler y Gill hicieron notar la importancia de las bibliotecas de 
subprogramas. En 1969 Mcllroy replanteó esta idea al proponer una tecnología de 
componentes de software reusables a la manera de las tecnologías de componentes para 
automóviles:• 

"Me gUSlaria que el e11udio de loa componen res de sojlr.•art llegara a ser una rama digna 
de la lngenierfll de Soflwart. Me austarfa ver c.IA!ogoe Ctlllldulralloe de rutlnu clasificada> 
por precisicln, robustez, requerimientos de tieml"l y es¡wio y tiem.., de ligado de primetms. • 

Una mayor pieocupación por dcS11Tollar una tecnología viable de componenti:s de 
software impulsó, en los aftos setenta, la investigación en abslracción de datos, programación 
orientada a objetos y modularidad, todos ellos conceptos muy apreciados en Ingeniería de 
SoftwOre. 

Posterionnente, en los ailo1 ochenta se vislwnbraron perspectivas interesantes para los 
componentes de software 11aciu a la investigación de abstracción de procesos y computación 
distribuidL 

l'l:ro, ¿en qll4! consisten el reuso y la reusabilidad? 

Veamos lo que diversos autores dicen al respecto: 

R-es la utiliz.ación, en coodiciones diferentes, de conceptos previamente adquiridos . 
Por otro lado, nwabilldad es la medida de la facilidad con la cual uno ·puede aplicar esos 
conceptos u objetos previos en una nueva situación.7 

•, ·,.··PfdiJo ....... lo-.IWllfdr•lriuvocr1dt~itncuae~"Pltiddn 
+ "lllO"•n¡ila&Kidno~••lto>· 

'INEIOH19( 
'IWEONE19( 
'fPRlf.Tl9J 
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Weper define 1 la "f"ll!MlbUH•d" como un principio pneral de lnpnlcria cuya 
imponlncia 1e deriva del dete0 de evillr duplicación y de capturar 101 mgos comunes en 
clue1 de weu lnafnsecunenie Plft'Cidas.' 

Para Priero-Dfaz. d ,_ lle -~ consiste en la utilluci4n de componentes de 
software eldllenles para deunoUar nuevos sil temu.' 

Blgentaff y Flerlia definen el nwo lle •JI- , en forma muy amplia, como "la 
capllclci6n de u111 vlriedld de tipo1 de conocimlenlO de un siaiema hlcia olto parecido, para 
calucir el esfuerzo de deAm>llo y 111111tenlmien111 de ese ouo sistema. Este conocimiento 
Rlllldo Incluye elemenlOI tales como: conocimlenro del dominio, experiencia de desarrollo, 
cloclslona de dllello, eslniCllll'U de su uquileelllnl, ftquerimientos, discllos, c6digo, 
docun'Cnlld6n, etc. "1º 

La Idea subyacente en e1111 definiciones consisle en ~ soble al¡o s6lido ya elli11en1e, 
probado, confllble, y no "inven11r la rueda" cada vei que se necesile; apn>vechar el 
c:onoc:lmienlO acumulado para lncremenllr la produclividad y mejorar la calidad de 111.1 
productos re1ut11111es. 

Las 10luciones ya probadas que se usan una y oua vei para resolver el mismo cipo de 
problema Uepn a ser ac:eplldu, aeneraliadu y eslllldariadu. 11 

La frue que elt&blec:e que nos deberfamos apoyar en los hombros de unos y otros, mds 
que en los piel de cada uno podría intierpn:llr!IC como un ar111mento en favor de la 
reusabilidad 11n10 material como intie1cctual. 

La reusabilidad proporciona 111110 una juatülCICi6n científica por la invesli¡aci6n que 
simplifica y Wlifica clascs de fenómenos como una justificación económica para desarrollar 
produclOI de software re111able que ha¡an a los propamadores y a las computadoru mds 
productivu. 

1.2 TIPOS DE REUSABILIDAD 
Al habllr de Al habllr de l'CUl&bilidad, con &ec:uencia se hace refcRncia 1 muy diversas 

fonnu en tu que 6ata se puede dar, tu cuales pueden Ir desde el reuso de una especificac:i6n 
(a tram de apeciflCICiona formales), puar por el reuso de dlsellos y c6di10, •suir con el 
reuso de --iore. de l!pllcaciona, huta llellf al reuso de paquetes comcrclalea lislOI para 
lnlllluw~¡--------

Deade el punto de vim de Bigmtaff y l'alil1, , tu tccnolo¡íu que • aplican al 
poblcml de la reusabilidad • plleden dividir en dos pude1 ¡rupo1, de ac:uenlo con la 

CAPI 



naturaleza de sus componenies: tecnologías de composición y iecnolog(as de generación. Esta 
distinción se puede hacer exiensiva para clasificar a los sisiemas de software resul1antes. 

1.:11 s,,,._, ..,.., ,,, """"°'""" 
Cuando se ttata de un sisiema complejo es difícil entenderlo si se toma como un bloque 

único. Rcsuha mucho mejor si se le descompone en partes más pequeñas que tengan una 
relacldn lógica, es decir, unidades coherentes a las que se acostumbra llamar "componentes" o 
11m6dulos11

• 

Esu unidades o módulos se consideran como "cajas ne¡ras" que pueden ser complejas 
en su inrcrior pero ex1emamen1e se uatan como elementos simples que facilitan la composición 
y manienimlento de un sisiema arande· 

En lu teorías de composici6n, las panes que se van a reusar son ar6micas y, en 
principio, no seran cambiadas en el transcurso de su reuso. Bajo esta concepción, la creación 
de nuevos propamas es únicamenie un problema de composición. 

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

Ejemplos de esie tipo son: esqueletos de c6digo, subrutinas, funciones, programas y 
objetos (al estilo de los lenguajes de programación orientados a objetos)." 

En e11C modelo hay quien se centra en propon;ionar al usuario una Interfaz para un 
sislema de composición que venladerunente emplee a los componenies como "caju negras". 
~rmitcn que el usuario selea:ione lu operaciones abstractas a reali7.ar y los tipos abstractos 
en los que esas computaciones operañn, pero es el sisiema el que dará el n!gimen de 
intcn:onexión. 

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

U2Sll#-t.a4os11111111Nftd11 

Los liSlmllll huidos en JICnenM:idn se lo¡ran reusando patrones que conducen a la 
c:md6n de vmione1 lldaptlldu de 11 mismos. Los patrones son las semillas de las cuales se 
oblcndrú nuevos componenlel especializados. 15 

Los componentes que se reusan no son entidades concretas sino patrones incorporados 
en la manuf11:tura de un pro¡nma generador. Lu estM:turu resultantes ¡uaidan un li¡ero 
pmcido con los palrones de los pro¡ramu que lo• pneraron y, muy posiblemente, tcndr4n 
poco puecido con 01111 lnstanciu ¡enmdu a panir del mismo c6di¡o patr6n • 16 

.. ._ ... , ........... 
"llKIClllll"'I 
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En ede modelo, loa autore1 dillinpen enn aillcmu buldos en un ten¡uajc, 
pnenldore1 de aplicaciones y auiemu buados en 1r1111formacioncs; llin embargo, iec:onoc:en 
que mucho• de loll cuo1 de estudio pn:sentados lienen caractemticu que los ctuíliclñ111 en 
nW de un pupo. 

1.3 COMPONENTES REUSABLES EQUIPARABLES A cmPs DE 
HARDWARE 
Et modelo de neuao basado en ta composición se fundamenta en ta idea de ensamblar 

componentes, con o esc:asa modific11Ci6n, para emir et sistema de software deseado. Este 
modelo es et eq11ivalente a ta idea de hanlw- de enchufar chips de circuitos integrados para 
dewrollar si11emu de hudwue. 

Los ¡nndes sistcmas que son fdcilmentc mantenidos y apreciados tienen la propiedad de 
ser modulares y construiblcs de una maneta gradual a partir de componcntcs primitivos. 

We¡ner'' dice que los componentes de software son bloques de construcción, que 
iqllicln una inversión fuenc de capital, con los cuales se construyen programas de grandes 
dimenlloncl y que el papel de las biblioteeas de componentes es et de un alrrnKin de 
conocimiento que orpniu ta intcna:i6n de los componentes de software, tanlo dutantc el 
desarrollo como dUl'lllte ta ejecución del pro¡nuna. 

l .Jl C-l11Úliea • lol tffl/IOINlllll 

Para que tos módulos o componentcs tcn¡an un potencial acepi,ble de reusabilidad 
deben cumplir con critcrios como tos sl¡uienies : 

• deben ser et n:flejo de un buen nivel de abstracción, lo que lea otor¡ará claridad para que 
se compn:nda 111 funcionamiento, se tcn¡a confianu en su efcclividad y se facilitc su 
tlllllCjo; 

• deben ser ftexibles e1 decir, deben esiar dillehdo1 de cal forma que se tes pueda 
combinar fllCilitando ta coqioslci6n de un pan aistema; 

• deben pennilir una c:umposici6n ono¡¡onal, eslo es, los módulos deben ser 
independientes del conlexto que toa incluye; 

• deben• indcpendientea de un ambienle específico de ejecuci6n11
; 

• deben 1er eflcien1e1 .•• 

M'8 111' de loa criterio• anleriormente citados, ta QllCterÚtica básica de un módulo 
n:ullble ea la de que Rllmente tal ice la 1CCi6n que 1e espera de ~l. eato es, su efectividad. 

Ea principio loa coqlOllClllel con un alto potencill de reuao no deben Nquerir 
modiftcacl6n y 1e puede eapmr que lellpn 1U1a aplicacl6n amplia. 

.. ~ ::::;:::.,.,--..-... .. --...... ._..., __ 
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l .J1 U11111Mio1111 111 111 nlllldllilld • ca,,.,,,,,.lllf1 

Ea 11111 creem:ia clifundida el hecho que el reuso sea la clave para mejorar la 
producdvidld y la calidld del desarrollo de softwart. 

Cuando se requiere el disello de pandes sistemas distribuidos, asíncronos de gran 
complejidld, no se dene n1's opción que diseftar con bue en el conocimiento acumulado a 
travl!s del reuso. 

El reuso de componentes de softwart awnenla las capacidades del desarrollador de 
softwart, pennidl!ndole esc:ribir menos sCmbolos en total para el desarrollo del sistema y 
emplear menos dempo en el proceso de or¡anii.ar esos sfmbolos. Pero a pesar de la gran 
promesa que representa, dsta no se ha podido alcanr.ar 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 panc de los usuarios potenciales y, sobre todo, falta de una base tecnológica 
adecuada que incluya, entre otras cosas, un buen número de herramientas básicas y un amplio 
cat41ogo de componentcs reusables listos para ser operados. 

Huta que se cuente con un unbicntc poblado de hcmunienw y de componentes se 
JIOdr' e11plotar venladeramente el reuso. 

/ .JJ l'roW.""" ,.cllOl6~01 

Loa ~todos para dcfuúr componentes son imp~isos; es difCcil describir un componente 
a un usuario; no hay herramientas para crear, clasificar, refinar y combinar componentes de una 
forma eficiente. 

Por ello, para que el concepto de softwart reusable mediante componentes Ue¡ue a ser 
una realidad, se deben resolver adecuadamente problemas entre los que destacan dos grupos 
que se dclcribirú a condnuación. 

1.331 PralJlemal nladoudoa caa la Mluralua de lol componenla11 

•) M-..úlllOl,.,. IMlll#/ktll' ca.,01111W1. 

Debido a que se invierte mucho nú dempo en determinar requerimientos, hacer el 
disello y dar mantenimiento, que en la codificación, es necesario encontrar maneras para 
determinar qui! componentes son por lo general 1!tiles y adapcables a diferentes proyectos. 

Sin embargo, el e1fueno hecho para idcndficar tales componentes sin restringirse a un 
dominio específico no parece una tarea fKil. 
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.,,,,,..,,,,. """""'_.... ...... 
Dllfillir fom1ll de delc:ribir un componente fundonaJ. una "VCZ que '•te ha sido 

selec:cionldo, de 111 nuera que Oll'OI pro¡rlllllllSor puedlll enrendella. 

Se puede COlllidenr Cllllquicla de loa diYcnos fmmaliStlllll de apecific:ICl6n conoeido1, 
aunque 11:epcando de antemlllO que '''°' no son c:ompletamcnte lnteli¡ibles p1111 todas las 
pcrlOllll. 

e),,_.,..~,,.,.,.,, 

Decidir 111 ICIÚ iqllemclllldol en ll¡Wi lenlU'Je de propmnacidn o delCrilDs por un 
~ de dllCllo de p!Op'llllll que pcnnila intcll:alar e11NCturu de pro¡nmacidn con el 
~de propallllCidn preferido. 

~ C«IMtlPI • CHflOM,.,.. 
Delenninlt cómo Ylll a ser calllopdos los componentes. Puesto que Yin a ser muchos, 

se necelita contar con un len¡ulje de mela-descripción para qrupar componentes parecidos. 

1.332 Prallle11111 nlldanldcll a. el fllndou--~o11 

Para que el 11\llO pueda fundomr adec:llldlmcnte se deben iesolYer los si¡ulentes 
problcmu: IOCllizKidn. COft1llCllli6o. modlfic1eldn y compo1icldn de mddulos. 

•) lMillllM/4• 
La loc•liuci6n iqlllca llllto la lelecci6n de ~nentes como su concordancia. 

Incluye ubiclr c~te• que 1e111 l1lllY parecidos, que alln cuando iequleran ser 
psn:illmcnte modiflCldoe, puedlll adaptane con un menor esfucno 1 las espccifacaciones 
requeridas. E11D, MliclrncnlC, lipiflca tener coq>onentes or¡anludo1 en bibliOleCas con un 
eequeina adeculdo de clulfk:lddn. 

l)C..,,,,... 
Pira que un usuario pueda 1pn1vec:har un m6dulo en forma adecuada tiene que 

cntenderlo. Soln todo si el componente Ya a ser modlílCldo, el umarlo nece1i1a tener ICCCIO 1 
lnfOlllllCidn adlclonal deUlladl que le permita modifiClr el módulo sin afectar la CICllCia de su 
funclonln*nlo. 

e) llwll,/fadlll 
11 praccso de modllicll:i6I ea el -. de la rellllbllidad. OlnlislC en convenir 11111 

lllllllOllCa de 1llillldel eadlicu en un ._. de contp1111111te1 dlll6Ncal q111 evoluclonen 
mdonnlañialkll ........ delÚlltn& 
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Sin embargo, la modificación o extensión de un componente puede requerir 
conocimiento mAs delallado acerca de la implcnw:ntación del mismo, negando uf muchas de 
sus ventajas. Si esos cambios se openn sobre diversos componentes reusables, 1us virtudes se 
verán seriamente disminuidas. 

d) Comporkión 
El proceso de composición impone requisitos difíciles a las representaciones usadas para 

especificar componentes ya que, por una pane, deben ser estructuras compuestas que se 
componen como entidades independientes con car.icteñsticas computacionales bien definidas y 
que, a la vez., pennitan componerlas en nuevas estructuras de cómputo con características 
computacionales diferentes, metas que podrían parecer antagónicas. 

Por otro lado, si el tmbajo requerido para combinar componentes lleva mucho tiempo o 
requiere gran sofisticación, las ventajas potenciales del código reusable se verán disminuidas en 
gran medida. Los grandes sistemas de software deben ser construidos de tal manera que la 
modificación y evolución puedan ser realizadas en un tiempo proporcional a la magnitud de los 
cambios más que al tamaño del sistema. 

Para Prieto-Dfaz2
', los conceptos de modificación y composición quedan incluidos en lo 

que él llama adaptación que depende, por una parte, de las diferencias entre los requerimientos 
planteados y las características ofrecidas por los componentes existentes y, por otra, de la 
habilidad del "reusador". 

1.34 Bibliot.Clls tk component.s r.usabks 

Las bibliotecas promueven el reuso del conocimiento existente en la creación de nuevo 
conocimiento. 

El diseño de biblioiccas es14 relacionado con la organización de colecciones de 
componentes de software a fin de que puedan ser fllcilmente creados y usados. 

Las bibliotecas de programas deben contener no sólo componentes de software sino 
también herramientas para organizar el conocimiento, lales como cat41ogos. En este aspecto 
son como bibliotecas de libros o filmotecas. Sin embargo difieren de 111 bibliotecas 
convencionales en que sus clientes pueden ser tanto computadoras com> seres humanos, por lo 
mismo, las herramientas de biblioteca para ensamblar componentes en proanmas debctin ser 
autotúticu. 

A la fecha ya se tiene experiencia con dos tipos de bibliotecas de subrutina que podrían 
considcranc como con.,ancntes reusables: las biblillllleu propon:ionadas por 101 proveedores 
de software que contienen un conjunto de funcionca o procedimientos de utilidad Fnml pan 
todos lol uaUlrio1 y las biblilllllCU de subrulinu 1plicable1 1 úcas especfficu, como 111 
bibliDlllCU ellllllillicu (BMD o SPSS) o las biblillllleu espcciali7.adas en ""1isiJ nl!Rrico 
(JMSL), entre ocras. 

"(PIUl!Tl'IJ 
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Loa dol caso• menciOllldos tienen varios puntos en común, los cuales han inOuido en su 
6xito: 

O d propósito de cid& módulo se puede definir, por lo general, de una fonna concreta 
en el idioma c:otidiano; 

O cid& 1111ina es fija excepto por algunos parámetros, los cuales afectan su operación de 
una manera bien definida; 

O las 111tinas pueden ser intercaladas en un programa de usuario y usadas por ese 
programa. independientemente del lenguaje que se eslé empleando. 

Por lo que toca a las bibliotecas de subrutinas mencionadas, la definición, clasificación e 
inteñaz de sus elementos es una tarea sin complicaciones." 

La idea de contar con componentes de código reusable surge del deseo de incrementar el 
éxito de las bibliotecas de subrutinas. 

Wcgnc~ considera que al diseñar una biblioteca de programas se deben considerar las 
siguientes cuestiones: 

CAPI 

~ clases de componentes que la biblioteca puede contener; 

~ granularidad y dominio de aplicación de la biblioteca; 

~ clases de clientes (programas, personas) que usarán la biblioteca; 

~ fonna en que los componentes se carg1111, ligan e invoc1111; 

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

~ relaciones entre componentes que pueden expresarse; y 

~ tipo de conocimiento que se requiere para ayudar a los programadores a construir 
pro¡ramas compuestos a partir de bibliotecas de componentes de softM'are. 
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El objetivo de esla tesiJ es implementar una biblioteca de componentes reusables basados 
en especificaciones algebraicas de tipos de datos abstractos. Pero ¿qué son las especificaciones 
y qué son los tipos de dalos abstractos? 

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

De esta manera, se puede observar que el punto clave en el disello de sistemas de 
software llega a ser la búsqueda de tipos de dalos abstractos. 

En este capitulo se tratari de aclarar lo que se entiende por tipos de dato1 abllrac;to1 y 
1111 especificaciones al¡ebraicu y se presentará un caso ilullrativo, el de colu con prioridadea, 
cuya iínplement.:ión tlmbién ae comentará detalladamente en el capitulo cuatro. 
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2.1 TIPOS DE DATOS ABSTRACTOS 
"Tipo de datOI" es el término usado por los diselladores de lenguajes de programación 

pll'I denotar al conjunto de valores que una variable puede tomu. 

Se da el nombre de "tlpot de datn ab1tracto1" (TDA) a las definiciones hechas en 
fo111111 abstracta y precisa de un tipo de datos, junto con el grupo de operaciones válidas para 
ese tipo, sin que sea necesario concx:er su representación interna. 

Una abstracción implica la consideración únicamente de los aspectos imponantes, 
dejando de lado los detalles poco relevantes. Además las abstracciones se pueden ver a 
diferentes niveles. Conforme se pasa a grados más altos de abstracción se logra una visión más 
amplia, en tanto que los detalles de niveles inferiores quedan ocultos. 

Existen dos niveles conceptuales diferentes que se reflejan en el disello y facilitan la 
implementación de un sistema. Corresponden a dos enfoques distintos roesultantes de la 
aplicación del punto de vista de un usuario o de un programador: 

• el usuario los identifica por su tipo y el programador por su estructura; 
• al usuario le interesa conocer las operaciones disponibles para un tipo de datos y al 

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

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

2.2 ESPECIFICACIONES 

2.21 lhflt1/c/ót1 

En la búsqueda de métodos de ingeniería que puedan ser aplicados al diseilo y desarrollo 
de software se ha determinado que, al menos, éste debe contar con las propiedades de 
corrección y flexibilidad que garanticen la posibilidad de adaptación a las necesidades 
cambiantes de su ambiente. 

Sin embargo, para medir su corrección es necesario poderlo comparar con algún 
componamiento ya establecido y que esté descrito en una especificación. 

En forma general, se puede decir que una npecincadón es la descripción de una entidad 
en la que se establecen sus propiedades esenciales. Las descripciones pueden ser orales o 
escritas, P,ero sólo se les llama especificaciones cuando se les captura como base de un trabajo 
posterior. 1 

Tratándose de software se habla de la especificación en sus diferentes etapas de su 
desarrollo. De esta manera se puede tener: 

• Especificación de requerimientos, que define las necesidades planteadas por el usuario; 

• especificación del disello, que define la manera en que se cubrirán esas necesidades; 
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• especificación de la implementación, que define una solución panicular al problema de 
construcción del sistema que fue definido en la especificación de disello. 
En particular para esta tesis, las especificaciones que resultan más interesantes son las 

referentes al disello, ya que las es~ificaciones algebraicas de TDA en lu que se basa la 
implementación desarrollada son de este tipo. 

1.11 OuwctmsliCflS 
La especificación deberi cumplir todos los lineamientos marcados por los principios de 

ln$enierla de Software (abstracción, ocultamiento de la información, modularidad, 
uniformidad, completez). 

Ea especialmente impon1111e que reúna las características de ser clua, comprensible, 
preciaa, consistente y de ser suficientemente completa. 

1.1J Pyd 911e desempe/11111 
Las especificaciones desempeftan diversas funciones, entre las que se tienen por ejemplo: 

• al detlnir las necesidades del usuario del producto, establecen un compromiso entre éste 
y el disellador; 

• al definir los requerimientos de la implementación, aclaran y definen un compromiso 
entre los diselladores y los implementadores; 

• sirven como un mecanismo de referencia y de apoyo de las decisiones de disefto e 
implementación tomadas; 

• tratindose de especificaciones formales, constituyen el punto de panida para 
verificaciones y validaciones; 

• sirven de referencia durante la fase de mantenimiento. 

1.Z' Cla&ljk11eiá11 
En la actualidad eKiste un consenso respecto a que, en los proyectos complejos de 

softwan, es imperativo contar con especificaciones adecuadas para obtener calidad. 

Las especificaciones informales e>q>resadH en len~aje natural por si solas no son 
lpl'Opiadu porque resultan extenSH, incompletas, inconsmentes, inexactas y ambiguas. Sin 
einblrgo, pueden ser de utilidad en una primera etapa de introducción al sistema de software y 
como complemento para asegurar la legibilidad de las especificaciones fonnales. 

Se habla de una especificación formal cuando la especificación se eKpresa a través de un 
sistema de notación con sintuis y semintica precisas que impiden crear e>q>resiones ambiguas. 

Las especificaciones formales pueden ser de distintos tipos, por ejemplo2 : 

• Lóaicas. las Clllles eslúi basadas en el sistema formal de la lógica de primer orden. 
Consiaten en la definición de predicados que describen las condiciones antes y después 

2 fn~T,\llU(. IOl'f.1.l.911 
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de la ejecución de una proposición. Si la precondición es verdadera antes de ejecutar una 
determinada proposición y la ejecución de la misma tennina. se concluye que la 
pollcondición t1111bién debe ser verdldera. Fue descrito por Hoare en 1969'. 

• Funcionales, que se basan en la semántica propia de cada lenguaje de programación. 
Sólo indican las funciones que deben ejecutar los programas, ya que a éstos los considera 
como lianciones que transfonnan valores de entrada en valores de salida. 

• Algebraicas, basadu en los tipos de datos abstractos a los que se conoce como ílgebras. 
En la especificación se describen lu operaciones, los dominios y codominios sobre los 
que están definidas y se proporciona un conjunto de axiomas que describe el 
eomportamiento de dichas operaciones. 

Z.ZS Vmll)u y lilftit11cio11es tk lall a¡weljlcadorrn fortlltlles 
Las ventajas que se mencionan más frecuentemente para apoyar el uso de las 

especificaciones formales son•: 

• Las especificaciones realizadas mediante lenguajes formales, generalmente, son más 
concisas y conas que las hechas utilizando lenguaje natural; 

• penniten que el disellador use razonamiento con rigor matemático; las propiedades de 
una especificación pueden probarse de la misma manera en que se prueban los teoremas 
matemíticos; 

• se produce un software de mejor calidad, ya que corresponde a los requisitos solicitados 
y eontiene menor cantidad de errores; 

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

• permiten su adaptación para automatizar la producción de herramientas necesarias 
durante el formateo, anilisis, modificación y, sobre todo, verificación, para ser usadas a 
lo largo de toda la etapa del desarrollo. 

Dentro de las limitaciones de los métodos formales están: 

• ser incomprensibles para 11 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 e~isten tél:nicas formales disponibles para todas las áreas de especificación; 

• no hay herramientas que den sopone adecuado a la construcción de las especificaciones 
formales; 

• huta el momento, únicamente han sido usadas como elementos de investigación y, 
aunque existen reportes de aplicaciones prácticas en la industri1, su uso aún está 
limitado. 

J (ltOAal'.691 
4 IOOLOAll y tVANllOl9J 
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U ESPECIFICACIONES ALGEBRAICAS 
Para lograr la expresión de propiedades de un sistema se han propuesto muchos 

formalismos matemáticos. Entre ellos se cuenta con un estilo descriptivo, bastante difundido, 
basado en el uso del álgebra como formalismo matemático subyacente. 

En esencia, las especificaciones algebraicas describen un sistema como una ilgebra 
heterogénea, es decir, como una colección de conjuntos diferentes, sobre la cual se definen 
diversas operaciones. Este concepto se acerca mucho a la idea de tipos de datos abstractos que 
es bisica en los sistemas de software y de la cual ya se habló en la primera pane de este 
capítulo. 

Bajo esta perspectiva, se puede decir que una especificación algebraica' es la descripción 
matemática de un tipo de datos abstracto. 6 

Como tienen un fundamento matemático riguroso, a las especificaciones algebraicas se 
les puede dar un significado bien definido, independiente de la implementación. 

1.JJ Conslr#cción 

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

Posteriormente, se definen las funciones básicas aplicables al tipo de datos, seilalando el 
número y tipo de parámetros requeridos y se precisa su significado mediante axiomas. 

Como culminación de la fase de construcción está la verificación. Tal proceso consiste 
en probar mediante métodos matemáticos que la especificación algebraica construida es 
precisa, suficientemente completa y consistente. 7 

1.J1 Leng11ajes de especificación 

Ya en el inciso anterior se indicó 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 notación 
con una sernintica precisa que le impida crear expresiones ambiguas. 

Por ello, en los ailos sesenta se intensificó la búsqueda de lenguajes con suficiente poder 
de abstrac:ción que facilitaran el diseno y la verificación de programas. Se exploraron, sobre 
todo, distintos métodos matemáticos. Como las fórmulas matemáticas tienen una sintaxis y 
semántica precisas llegan a ser una manera natural de expresar las propiedades de un sistema. 

Para la especificación de los TOA, los lenguajes que mejor acogida tuvieron fueron 
aquellos basados en los métodos algebraicos porque se observó que éstos pennitian expresar, 
en forma abstracta, conjuntos de datos junto con las operaciones que los manipulan. 

Para poder definir un TOA se requiere de un lenguaje que permita expresar los siguientes 
aspectos' : 

~ tMARTll6) 

1¡~~=1 
I fO~TAlJ90J 
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• La dac:ripción lilllietica del tipo y 1111 operaciones, 

• la dac:ripción .tlstrlCla de la semintica de las opera¡;iones, 

• modulari1.1Ción, 

• encap1111Kión, 

• composición y extensión de cipsulas, y 

• parametrización de cápsulas. 
Los primeros lenguajes que ofrecieron caractcristicas que ficilitaban las especificaciones 

fueron CLEAR (el cual trata, entre otras cosas, la parametriución), Larch, ACT ONE y 
0812.' Las especificaciones algebraicas que se utiliun en este trabljo fueron hechas en 
LESPAL, lenguaje en espallol, buado principalmente en conceptos de Van Horebeek10

• 

2.4 Un caso ilustrativo: Colas con prioridades 
A continuación se presentará el esquema de la especificación algebraica del tipo de datos 

abstracto denominado colas con prioridades, para ilustrar la manera como el lenguaje 
LESPAL permite expresar los elementos citados en el punto anterior. 

:u1 lhflllkióll 
Una cola es una secuencia lineal de un número 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 
seri atendido; entre mayor sea su prioridad más pronto será retirado de la cola. 

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

l. 41 Elfllelllll lk lt1 espeeljlc11eló11 t1lgebNict1 

La especificación algebraica normal aparece en el Anexo A. Aquí se le presenta 
separada en secciones para ilestacar los elementos más relevantes. 
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i ESQUEMA Co111CanPrlorld1de1Eet i 
1 

flálllll:a: 
PARAM l!lelnmlolO!d: 

IMPORTA Bool DE lloolenls: 
EXPORTA TODO; 
GENlllO Elem: 
OHRACIONF.s 

_._:l!lemºElem .... Bool: 
_ <_: Blem•EJem -+ Bool: 

VAi. el,d,e3:Elem: 
AXIOMAS 

(el=el)=cieno 
(elooe2)s(c2mel) 
(el=e2) 1 (e2me3) ~ (el..,3)cietlo 
(el=e2) ~ (el<c2):flllo 
(el<C2) ~ (c2<el)=fallo 
(el<C2) y (c2<cl) ~ (el<cl)=cietlo 

FIN DE PARAM ElementolOrd: 

li:SPECC~: 
IMPORTA TODO DE ElcmClllooOnl 
EXPORTA TODO; 
GENERO CoW'r; 
OPlllACIONF3 

IOl'll vacia: -t Colll'r, 
101'21 mete:Elem•CollPr -t ColaPr: 
101'31-:Colal'r -+ColaPr: 
ION) muimo:Colal'I'-+ Elem: 
101'51 CSVICia:Colaft' -+ llool: 

VAR c:CollPr,e:Elem: 
AXIOMAS 

ICPll-(•11:il)=cnor 
ICPll-(llldC(e,c))a SI esvacia(c) ENT vacia 

Sl_NO Slmuimo(c)<eENTc 

ICP31 muilno(vsil>-ror 
Sl_NO mele(e-a rnall(c)) 

ICP41 mulmo(mete(e,c))aSl csvsb(c) 11 muimo(c)< e ENT e 
Sl_NOmuimo(c) 

inNDEUQ~· 
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Z.4J,,,,.,,,,*1• ....... ..,.._,. 
Debido a que e1 un esquema, IC crata de un patrón ,encnl de colas con prioridades, 

panmelrir.ado por cipo de elenwlMI. Sin embu¡o, 1111'1 que pueda ef'eclivamente aplicane, es 
necesario que se ha¡I '11111 inlllneiad6n referida a un cipo de datos especifico. 

El esquema COlllta de dos parte• bblcu: 

• Los parUldral que picsentan el ~de los lipo1 (c:on las openiclones aplic:ables 
y 101 uiomu que deben CllJl1lllf em operac:lclne1, uc como la menci6n de las 
re11Clone1 que se elllbleclen, a U.ffl de sus imporllCiones y e11ponaciones) 
nec:esarlo1 ~ la manipulacidn adecuada del lipo de lnten!s. 
En esle cuo d pnero del puimetro requerido se refiere al tipo de objetos que se va 
a ¡wudar en la estrllCtllnl que nos ocupa. Las c:olu pueden Suantar objetos "'5icos 
(como m1mcros o caraetercs) u objetos compleJo! (como rcaisU'Os). Pero de cualquier 
manera. el cipo de los objelDI ¡Uardado1 no influye en el componamiento de estas 
colas. Por ello, su esquema de especiflCICidn IC presenta panunelrizado por 
clementos, para los cuales se ha definido una función de orden, donde los elementos 
esWI rcpn:sentados por toda 11111 clase que cumple con las propiedades de la 
especiflc:lción del pulmC1JO ElemenlalOrd. 
En la aplicación correspondiente, el elemento se1' sustituido por el tipo concrcto que 
serequ1e11. 

• La tspedllcad6n propiamente dicha, que introduce el lipo que se está deímiendo el 
cual, en ale cuo corresponde a CGlaPr (cola con prioridades), junto con la 
definición 1inl6.:lic:a de lu openciones que lo manipulan, y la descripción absuacta de 
la aemútica de lu openciona a aam de los Plomu, los cuales describen las 
propiedldes de estas openicione1 mediante ec:U1Ciones. 

A c:ontinuac:ldn, _se profundiuai un poco mú en lu openciones y los axiomas tanto del 
par"'1evo ElementlllOrd como del cipo de inten!s definido CdaPr. 

2.431 hrimetro: EllmeafGIOnl 

Jnicialmcnle, en la clalllllla de importación se mencionan las relaciones que se requieren 
con otto1 m6dulo1: en este c:uo ae reqllicre el lipo Bool de Booleanol. De la misma manera, 
se especiflc:a lu opcncione1 inherentes que esta sec:c:ión de pa1'mevos pemüte e11portar; en el 
caso que nos ocupa. se permite e11p11111r lodo. 

A c:ontln111Cl6n, ae cita el pnero, es decir, el tipo pmmelriuble Elem. 

En el caso pudcular de c:olu con prioridldes, el par4metto elemental debe 
propon:lonar 11111 rclacl6n de orden que lo convenlr6 en Ele...aalOnl. Para ello se definen 
ilos funciones 16¡1cu ~.:-" que) que rcc:iben dos valores de lipo elemento y 
devuelven un valor de cipo , lo cual queda exprelllllo de la si¡uiente manera: 

_._ ............... , 
_c_:_•_-t .... I 

A IU YCZ. loa IJlionu c:orrespondienlel 1 los pidmet:nll definen Ju propiedades de ellas 
rclacionea. Por e.el Piomaque escablece: (el..Z) a (IZ-el) CJIPftA que la 
reladOn de es limflric:I. en tanto que el uloma que Ckc:lara: 
(eJce2) =t (dce )allllo Clllblecle la no aimelri'a de la rcllclón "menor que". 
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UJJ Tipo de lnterá: Col•Pr 

W•••lu de co•po1le16• y e111en116• 
Al iglll) que en el cuo del parúnctro, inicillmente se citan lu cáalulu de lmpomción y 

exportKión nei:esuias para componer y extender lol módulos. En 18 MCCión de 18 
especi&cación, se menc:ioft8 como impon.ción necewi• todo lo relativo al parúnetro 
ne-tOIOrd. Se permite la exportación de todas las operaciona relativa a la 
especi&cación. 

Gfnero 

Se establece el género, es decir el tipo que se est• definiendo que, en este cuo, es 
Cot.Pr. 

Operaclonn 
Existen tres tipos de operaciones aplicables a un tipo de datos abstracto: operaciones 

conslructor•s o generadora• del tipo de interés (por medio de las cuales se obtienen nuevas 
estructuras a partir de una elemental), operaciones de estensi6n (que no son necesarias para 
construir nuevas estructuras) y operaciones observadoru (que permiten conocer situaciones 
especificas de las diferentes estructuras, sin afectar su naturaleza intrínseca). 

Como operaciones constructons del tipo de interés se incluyen vacla y mete. 

Lll cola con prioridades mu simple es la vacia, la cual se represenl8 mediante Uft8 
operación constante (sin dominio) que siempre genera el objeto cola con prlorldadn: 

•1<la: --. CotaPr; 

Dada una cola con prioridades e, se l'!lede construir otra cola con prioridades el 
insenando un elemento a la cola c. La acción de meter se puede considerar como una 
operación que, dada una cola e y un elemento e, dewelve como valor una cola nueva: 

-e:Elcmc•to•CotaPr --. CotaPr; 

Esto se lee así: "Operación mete recibe dos argumentos, uno de tipo Elemento y otro de 
tipo ColaPr; devuelve un valor que pertenece al tipo ColaPr." 

Como operaclonn observ•don• se tienen nvacl• y m•almo. La primera permite 
distinguir la cola vacía de uft8 que no lo está y la segunda permite el acceso al elemento con 
máxima prioridad, el cual se encontrará siempre al principio de la cola: 

-Kla:Coldr --. loal; 

IUllmo:CotaPr --. Elni; 

Como operacl6n de t11len116n, que genera valores del tipo pero que no a indispensable 
para construirlos, está ucam•11, limcion que se encarga de sacar el valor de mayor priorid8d: 

11<•u: Celal'r --. CllaPr; 
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AliNlu 
Los a1loma1 definen las propiedades que deben cumplir estas operadones: 

El resultado de aplicar la fia114:ión nvacla a una cola vacla debe ser cierto. El resultado 
de aplicar la fiall4:ión n\'acla a una cola a la que se le acaba de meter un elemento debe ser, por 
111puato, falso. Esto está exprnado en los axiomas S y 6: 

-ICil(•KqJ-clerto 
-ICll(-<r.c))-111111 

Se considera que no tiene ningún sentido aplicar las fia114:iones de maalmo y 1acH1111 a 
la cola vacla y dado que se supone !jlle existe un valor especifico de error que pertenece a 
todos 101 tipos y que expresa la aplicación indebida de operaciones vilidas, se define esta 
llitulción en los axiomas 1 y l de colas con prioridades: 

--u(•Klal-errer 
•aalllO(••la)-crnr 

Lu especificaciones adoptadas suponen que todas las operaciones son estrictas; de esta 
manera, si alguno de los argumentos de una operación tiene el valor de error, esta operación 
devolverá el valor de error. Por ejemplo: 

nvada(oac:ama1(•1ela))=eft'1el•(crror)-error. 

significa que tratar de determinar si está vacia una cola con prioridades vacía, a la cual se le 
trató de sacar el elemento con valor de prioridad máximo, dará como resultado un error. Esto 
se debe a que, al resolver la función amdada más interna (sacamu(varia)), se obtuvo como 
resultado un error; aplicar la siguiente función con un argumento de error (nvaria(error)) 
dari por resultado nuevamente error. 

El axioma 4 precisa que el elemento de máxima prioridad que se obtiene de una cola e a 
la que previamente se insenó un elemento e (expresado como mulmo(mete(e,c) ) tiene 2 
posabilidades: 

• Si la cola original e estaba vacía o el elemento de máxima prioridad de la cola original 
era menor al elemento e que se insenó, entonces devolverá como resultado el valor 
del último elemento que se insenó: 

SI nvada(d o maalmo(<I< e ENT e 

• De otra manera (la cola original e no estaba vacia o el valor de máxima prioridad de la 
cola original no era menor al del elemento e que se insertó), el valor que devolverá la 
función será el resultado de aplicar la función maxlmo a la cola original: 

Sl_NO •a1lmo(c) 

A su vez, el axioma 2 aclara que la cola con prioridades que se obtiene al sacar el 
elemento con prioridad máxima de una cola e a la que previamente se le habia insenado un 
elemento e expresado como Hcamu(mele(e.c), tiene varias posibilidades: 

CAPZ 

• Si la cola e estaba vacia entonces devuelve una cola vacía (puesto que sacó como 
elemento máximo el único elemento introducido): 

SI etvlCll(c) ENT ••la 

• Si e no estaba vacía se presentan, a su vez, dos posibilidades: 
O Si el elemento máximo de la cola original e era menor al elemento e, 

entonces devuelve la cola original e (dado que el elemento e introducido file 
sacado después como elemento miximo): 

Sl_NO SI •uillO(c)< elNT e 
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O En caso contrario (el máximo de la cola e es mayor que el elemento e), 
devuelve la cola resultante de meter el elemento e en la cola obtenida 
después de sacar el elemento máxima prioridad de la cola original: 

Sl_NO mete(e,ucam11(c)) 

2. 44 Corolario 
A través de la revisión de los detalles comentados del esquema de especificación 

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

• La descripción sintáctica del tipo y sus operaciones mediante la 1l1natur11, la cual 
consiste en la definición de los nombres de los tipos involucrados (en este caso, el 
tipo parametrizable Elem y el tipo que se está definiendo ColaPr, junto con la 
definición sintáctica de las openclones que manipulan a los objetos del tipo de 
interés. 

• La descripción abstracta de la semántica a través de los &Miomas. 

• La adecuada modularización, 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 
módulos. Con ello se espera que el módulo tenga una cohesión fuerte y un 
acoplamiento débil. 

• La encapsulación, ya que reúne en una sola ubicación una estructura de datos con las 
únil:IS operaciones legales que las pueden afectar, permitiendo que se conozca qué es 
una cola con prioridades pero sin establecer cómo debe ser implementada en algún 
lenguaje particular de programación. 

• La composición y elltensión de cápsulas por medio de las cláusulas de imponación y 
eKponación que permiten combinar las especificaciones de otros módulos (como en el 
caso de la imponación del tipo Bool de Booleanos), o ampliar las caracteristicas 
básicas de una cápsula ya definida (como en el caso del tipo Elem al cual se definen 
dos operaciones especificas de comparación para conformar el parámetro 
Elemento10rd) sin que sea necesario repetir todo el código correspondiente. 

• La panmetrlzacl6n de cápsulas que, en este caso, se refiere al tipo de objetos que 
se va a guardar en la estructura que nos ocupa (esto es. Elemento.Ord). 

Según se recordará, todos estos aspectos fueron mencionados como el requisitos de 
ei<presión que deberia tener el lenguaje adecuado para definir tipos de datoa abstl'llCIDI. 11 

11 Punlo 2.ll dc Clic mismo ~ilulo. 
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l. IMPLEMENTACIÓN 
DE 
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Las especificaciones algebraicas de tipos de datos abstractos sirven como una 
descripción de lo que el usuario puede utilizar en sus implementaciones. El programador toma 
nta especificación como el punto de partida para elaborar una implementación. 

Para lograr la implementación, primero se debe seleccionar un lenpje de programación; 
posteriormente, se debe seleccionar la representación 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 definición abstracta. 

En este capitulo se tratarán lu caracteristicas deseables que un lenguaje de programación 
debe o&ecer con el fin de ser considerado como una posibilidad para implementar lu 
npecificaciones construidu. Bajo esa caracterización se evaluari el lenguaje Ada, que es el 
que se ha seleccionado para llevar a cabo dicha implementación. Asimismo, se mencionarán lu 
estructuru disponibles en este lenguaje de programación. 
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3.1 CUALIDADES DEL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN IDEAL 
PARA LA IMPLEMENTACIÓN 
Lo1 letqpla.ies de er~ión IOll 101 vchlculos adel:Uldos que permiten implemen_tar 

lu espealklC1ona producidu duruite la etapa de di&efto, tl'lduciéndolu 1 fonnu que puedM 
ser comprendidu por la computadora. 

En términos generales. 11 selec:ción del lenguaje de prasnmaclón se hace tOlllllldo en 
cuenta dos tipos de criterios: 

• criterio1 de orden teórico -relacionado1 búiCllllellte con 101 principio• de la 
lapaleria de Software- que COlllideran cuacteristicu del lensuaje millllO, y 

• criterios de orden prictico, que se derivan del unbiente en que se va a trabajar. 
Toda estu cancteristicu afcctlll la facilidad con que se implcmentari el dildlo y el 

afberzo requerido para llevar a cabo la prueba y el mantenimiento del sofl-'e lo cual, 
finalmente, repercutir• en la calidad del producto obtenido. 

En cuanto a los criterios eapec:íficos no existe consenso entre los estudiosoa1: sin 
embargo, siempre está presen1e, de alsuna 111111era. la consecución de las metas de la 
lapalftfa de Software (esto es, que el softlil'are resultante sea comprensible, confiable. 
eficiente, mantdle, modificable y transportable) a través de la aplicación de los principio• en 
que ae bua dicha disciplina (abstracción., ocultamiento de infonnación, modularidad, 
loc:aliución, unifonnidad, complet"). 

Entre los criterio• de orden teórico se mencionan aspectos tales como lu facilidades que 
debe ofrecer un lenpje de programación para lograr los siguientes objetivos: adecuación a la 
aplicación., capKidada de abstracción., compilación por separado, estructuras de control, 
flcilidldes para la entrada/aalida, interfaz con el hardware, interfaz hacia otro1 ~jn, 
llllllejo de ex~onea. mecanismos de concurrencia, posibilidades de ejecución parcial del 
códi90, portabilidad, posibilidades de recibir mantenimiento, entre otros. 

Entre los criterios de orden prictico se deben tomar en consideración diversu 
caracterlsticu como por ejemplo: dis~nibilidad de compiladores, disponibilidad de 
componentes de biblioteca, disponibilidad de herramientas, e"igencias del cliente, 
estllldari.w:ión del lenguaje, lenguajes de implementación de proyectos snteriores, nivel de 
experiencia del equipo de prograrnacrón, etcétera. 

En este cuo, se desea lograr una implementación de lipOI de datOI abltnetoa que 1e1 
modular ~ reusable, por lo que se requerir• que el lenguaje seleccionado ofi'ezca facilidades 
que permitan la creación y faciliten el reuso de componentes; esto es, que ofi'ezca estructuru 
que permitan el manejo de los siguientes conceptos: 

J.11 111•'-""" 
Un sistema complejo dillcilmente J>Uede ser desarrollado si se le trata como un srsn 

bloque. Para facilitar 111 anílisis, drseilo, desarrollo y 111111tenimiento es necesario 
detComponerlo en unidades lógicu relacionadas a lu que se acostumbra llamar 
ºcem,...111" o .. •6dulol"2 • 
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Un módulo es una 18NP1Ción de elementos lógicamente rel1eionados. La 
descomposición de un sistema en módulos debe efectuarse bajo una metodolosfa que facilite la 
~n de componentes que puedan ser licilmcnte combinados con otros, bajo reglas 
Cspeciftcla. para producir el lillcma deRldo. • 

El tenau;e de pr~ón debe proporcionar mecanismos pwa que los módulos 
cuenten con tnterfaees eficientes que pennitan la comunicación entre componentes 
complltblea. E110 f1eilillri la descomposición-composición de sistemas mis complejos, a 
partir de panes reusables, asi como posibles modificaciones o mensiones al mismo. 

Lo anterior implica contar con la facilidad de compil1eión por separado, es decir, que las 
unidades de un programa se puedln compilar separadamente pwa, posteriormente ser 
int~ para formar un programa completo. La ficilidad de compilación independiente 
pennite la inaenieria de software a 8'111 csCala y simplifica su mantenimiento al requerir que 
iólo las unidides modificada sean recompiladas. 

La creación de sistemu basados en composición aprovecha esta caracterfstica para 
conllruir un sistema complejo sobre módulos o componentes ya eldstentes y probados, los 
culles pudieron ser programados por personas o equipos de programadores diferentes. Asl, en 
vez de definir todas las caracteristicu de un componente, basta con mencionar su inclusión 
para que quede incorporado de una manera adecuada. 

La modularidad no sólo da sopone al reuso de componentes en todo un sistema sino que 
adClllP ficilita 11 elltensión del mismo, minimiz.ando la cantidad de código que debe agregarse 
o cambiarse en él. 

Eiústen estructuras similares en lenguajes como Modula-2, mediante los llamados 
"•6dulol" que se combinan mediante imponaciones y en Ada que cuenta con los "paquetes" 
y los "1ubproart1m11" que se pueden asociar mediante las cliusulas de contexto "wlth" y ..... ". 
J.IZ E'""1'sal11elólf 

Es el mecanismo que facilita la definición y uso de un tipo de datos abstracto como una 
unidad lógica, en la que un tipo de datos tiene asociado un conjunto básico de oper1eiones que 
se aplican a los objetos de ese tipo. Esto permite concentrar la atención del usuario en las 
proPiedades de esas entidades, su estructura visible y el conjunto de operaciones que se pueden 
realizar con ellas, sin que tenga que preocuparse del detalle relativo a cómo los lleva a cabo el 
programa correspondiente.4 

La encapsullCión generalmente se usa para proteger los datos privados de un objeto del 
posible acceso del merior. En lugar de organizar programas mediante procedimientos que 
~en datos slobales, los datos son empacados con los procedimientos que •~san esos 
datos. La intención es separar al usuario de un objeto del implementador del mismo. 

Al permitir sólo cienas operaciones y prevenir cualquier operación que pudiera violar la 
lóaica del nivel, evitando el uso de datos companidos (datos stobales) que pudieran ser 
afectados incorrectamente por diversas unidades del programa, se asegura la confiabilidad de 
los sillemas de 11Dftware'• través de la redui:ción de interdependencias entre sus componentes. 
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Un componente encapsulado est• constituido por dos partes bhicas: la especificiu:ión y 
el cuerpo. La especificación o interfaz es la parte exterior, visible, disponible pan el usuario. 
Permite exportar el nombre del componente y las únicas operaciones definidas para él. Con 
sólo ver ella vista exterior, un módulo puede interactuar con otro IÜI conocer la 
representación o implementación del otro. El cuerpo o parte privada del componente contiene 
la implementación del comportamiento de ese módulo, 11 cual se mantiene oculta de la vista del 
Clltenor. 

Se pueden encontrar estructuras que permiten la encapsulación en lu ~ del lensuaje 
Simula. en los objetOI de Smalltalk, en los du11en de CLU, en laa atruduru y los 
Rluttores de ML, en los m6dulo1 de Modula-2 y de Mesa, asi como en los paquetea de Ada. 

J.IJ Oc11~•t11/llf-ló11 
Se trata de una idea propuesta originalmente por Pamu que sugiere descomponer a los 

sistemas en bue al principio de ocultar lu decisiones tomadas en el desarrollo de un dilCilo.6 

El propósito del ocultamiento de la infonnación es hacer iniu:cesibles ciertos detalles 
que no deben afectar otras partes del sistema, detalles relacionados con la representación 
interna de los tipos de datos de un componence. 

Presente en los objetos de Srnalltalk, en 101 tipos de datos abstnrto1 y las 1lan1tun1 
de ML y en los tipo• opacOI de Modula-2, el ocultamiento de la representación se hace en 
Ada en fonna explicita mediante el uso de objetos que se especifican como tipos prlvad111 o 
tipos privado• llmllados. 

J.14 Gnmc""'4 
Genericidad es una técnica para definir elementos que cienen mis de una interpretación, 

dependiendo de los parámetros que reciban, los cuales representan cipos. 

Se traca de una característica que promueve la reusabilidad, la Clltensíbilidad y la 
compalibilidad de los componentes de software implementados en lenguajes tipificados 
estiticamente y que aplica una fonna de pollmorfl1mo, concepto que puede e11plicarse como 
la posibilidad de definir unidades de programas que pueden ser aplicados a diferentes tipos de 
datos. 

Una forma sencilla de f:!llimorfismo es la tobrKarp, que es la característica que 
permite asociar mú de un SÍ8lllficado a un mismo nombre y cuyas ambigüedades se resuelven 
mediante el enmen del conteKto de cada ocurrencia. 

La genericidad representa la posibilidad de definir módulos parametriwlos. Estos 
módulos, Hamados módulos genéricos, no se pueden usar en forma directa ya que en realidad 
son patrones de módulos cuyos parimetros, llamados parámetros genéricos formales serin 
sustituidos por tipos especilicos. Los módulos reales, llamados ln111ncl11 de los módulos 
genéricos. se generan en el momento en el que se proporcionan tipos actuales (parámetros 
genéricos actuales) para cada uno de los parámetros genéricos formales. / 

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

6 lllOOCll161 
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Ada ofrece esta característica a través de sus 1ubprognimH geafrlcos y sus paquetes 
1mfrkos, al igual que otros lenguajes de programación como CLU y LPG, caractenstica que 
corresponde if enfoque de parametrización explicita. Algunos lenguajes de especificación 
formal como Z, Clear, OBJ y LESPAL, también la tienen. 

Resulta interesante mencionar que, para ML y otros lenguajes funcionales, se desarrolló 
una variante de este enfoque, llamada genericidad implícita, la cual permite que el 
pr~or omit1 lu declaraciones de tipo cuando no son conceptualmente necesarias, 
haciendo que el compilador sea el que verifique que todos los usos de un identificador son 
consistentes. 7 

J.IS M4Mjo ldixeqdoMS 
Un sistema dilicilmente es perfecto, hay toleranciu; 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 diseno y construcción, como la 
forma de recuperación de fallas en operación. 

Al menos para aplicaciones en tiemf!!> real, el lenguaje de programación que se utilice en 
la implementación deberA proveer facilidades para definir las consecuencias de error, 
dillluK:ionamientos o condiciones de datos inesperadas; deberá dar también facilidades para 
eapec:ificar el componamiento de recuperación del sistema para cuos 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 sucederán 
una vez que se presente el caso. 

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

• Casos anormales que llevan a acciones drásticas del hardM·are o del sistema 
operativo, como en los casos de sobreOujo numérico o falta de memoria. 

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

• Tolerancia a fallas de software : protección contra posibles errores en alBIÍn 
componente del propio sistema. 

Ada es uno de los pocos lenguajes de pro¡¡ramación que proporciona un manejador de 
excepciones como una técnica para tratar las snuaciones de error. Separa la detección de 
errores del manejo de los mismos. 

J." ,..,,,llbil/"'4 
La disJl!lnibilidad de compiladores del lenguaje accesibles que además respondan a una 

estandarización es una iw-antla respecto a su ponabilidad y, en consecuencia, las posibilidades 
de aceptación, utilización y permanencia de los componentes producidos. Esta garantia 
repercutirá. en un menor costo de producción y mantenimiento de los programas 
correspondientes. 

7 tMEYEllllJ 1 1MEYERlll 
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3.2 CARACl'ERfSTICAS PRESENTES EN ADA 
Ada es un lenlJlllie moderno que, en el momento ele 111 lplrición, en los allol oc:hlnll. 

file resultado ele un proyecto de lnsenieria de So/llf'tln promoVido por el ~ de 
Defensa de EIU.dos Unidos -el mayor usuario de eompulldoru en el liiundo- pua raoonder al 
conjunto ele requerimien101 butuile bien definidos. conocido como Steel111111, el cual enftllia 
lu ClllCtcrilticu ele un lenplje que soporte: 

• Componentes estNc:turldo1. 

• Tipifteleión estricta. 

• Especiftelción de precillión relativa y abtoluta. 

• Ocultlmlento de la infblltllld6n y lbllqcción de dllot. 

• Procesamiento concurrente. 

• Manejo de ex"pciones. 

• Definición genérica. 

• fKilidades dependientes de la míquina. 
De esta manera. el lensuaje resultante ·Ada· in«>rporó pricticamcnte todo1 lo1 adeluitos 

y atributos de los lensuajes considerados como útiles e imponantes para la ingenieril de los 
sistemas de :rojtware a gran escala. 

Se citari a los autorea: Wiena', fflbennann10 y SllJlllllet11 quienea dctcriben 11 IClllUlie 
Ada en t&!nino1 muy elogiosos y que, en cierta forma, resumen la opinión ele diversos 
autorCsU: 

cm 

"Ada di-.. ¡-...., cstimull y ldllen.a los princlpiol y lu llldodolollat de la 
iJ11C111cM de IGhue ......icr-. Ada no es 11610 un lcnpaJe sino lambiá\ un lllllbienle 
de pnJllUlllCi6n y Ulll - de pensar. Ada Q(llljwlla la mjor lemololfa de 
~ en Ulll forma <>Ohemlle Piia utillllccr lu oeccsi4ldes de lol 
p!Qllllllldon:t lilalm. Se Clpal que Ada ft!duzca loe OClllOS del ciclo de \'icll del 
lllftwm. que promueva la llMni6n co hlCftOlosll de IOpOllc, que mejacc la 
edlpllbillci.d del pmonat de llll\wuc , que prom-. el desarrollo de IOftwlle RUllblc 
y oaalllble y que promueva a la lftFllerll de Software como una dilciplina." 

"Ada es WI teopaje rico. Tiene múlliples CIUKICrlslic:u que lpOylll 11 fllOllllUlot en 
d dllCllo y manlenimicn10 de pandea 8-. Sin cmbulO, Clll' i:o lmplka que la 
01111J11i11cióa de la& ,......_ de Adl cM CIDlllO raullldlt un Q\di~ 1 de mAqui111 M)' 
oamplkadD. El álfuij que pone el I~ oe da en la millclcioaes a liell!po de 
-.illaei6n y en lu dslal'ICioncs Plll 11 elaborlci6n de loe formalol de 1111 objelol. 
Gran pule de la expcsivldld que llene 1 nivel de diltflo IC limplif"ICI 1 la hora de la 
-.iiJae16n lin dejar iuuo en el Q\diao Cll;elo." 

"El carKlcr Cll*ill de Ada • 111111 en et qionc que da 11 llGllQClllO de conip)llllllCS de 
.......... 111 cXGdelile _.. de útiles CUICICrillicas modemu '1 111 .......... 
pniducci611de li-de lllftwue lllU)'pudel." 



Se hui una breve resella de lu estructura de Ada, referentes 1 la descripción de lu 
ClflCterilticu menciollldu en el punto 1111erior, lu cuales permiten la implementación de 
tipo1 de d11os lbsl11cto1 en las condiciones sellaladu 

3.JI A•bleale de Proart1•1cl6• 
LI ntancllriación de un lenguaje proporciona un mecanillllO formal para el control de 

11 evolución de 11 definición del mismo. 

Adl ea un ~ Cllllldlriz.ado que cuenta con acredilleiones ante ANSI (American 
Nltionll Sllndlrd1 lnllitute), ISO (lntemational Slllldud1 Orpniution) y MIL·STD 
~ Standlrdl lhrouah the United States Department oF Defense). El ellUdar ori~. 
iílentifléldo como ANSlíMIL·STD-l815A·l983, surgió como resultado de 11 revisión 
minucioa del manual de reFerenci1quesedió1 c:onocer en 1980.11 

Se ha proc:urldo dotar al lenguaje con mecanismos extensivos que flc:iliten su 
portabilidad. 

Tomando en cuenta que el srado en el que un ambiente de prosramación completo y 
coordinado Cité disponible repercutiri en el desarrollo de so/IWare aun mú que cual11,uier 
let111U1je de 11rosr11111ción por si solo, el Deplnamento de Defensa de Estados Unidos 
palroelnó el élesarrollo de un conjunto de requerimientos que definiesen una colección de 
herrunientu de software para dar sopone a lu aplicaciones de Ada, a las aiales se les 
describió en el documento STONEMAN con el nombre de APSE (Ada Prosrammins Suppon 
Environment)." 

El APSE se divide en tres niveles: 

• KAPSE.· (Kernel Ada Prosrammins Suppon Environment). 

• MAPSE.· (Minimal Ada Prosrammin3 Suppon Environmenl). 

• APSE mismo.· que da al usuario la vista de todu las herramientas. 
Aunque no se describe con precisión, el MAPSE debe contener herramientas tales como: 

editor de textos, embellecedor de impresión, compilador, lisador, analizador estítico de 
control de llujos, herramienta de Wlisis dinimicos, rutinas de interfaz de terminales, 
administrador de archivos, intérprete de comandos, administrador de configuraciones. 

LI intención de estas caracteristicas ha sido facilitar la labor del programador, favorecer 
su productividad y respaldar 11 ponabilidad de los sistemas construidos. 

El sobierno de Estados Unidos cuenta con programas para el sopone continuado a Ada, 
entre ell01 el programa AVA (Ada Validation Orsanization) que funciona como una central 
que aprueba los compiladores Adau Por otr1 pane, se creó el programa ST AllS (Software 
Tecluioloay for Adaiitable Reliable Systems) que, utilizando Ada como piedra angular, dirige 
la atención nacional hacia los aspectos críticos de todas las fases de desarrollo de !!DflWare. 

··-. .. ------·-.... -.....n;.n. .... -·---.. ,~ .. -• .. _..a,._,.,....,...,Y.........,_•-•-.......-.w..i-11-~. 
1 .::=i-.-............ ...,..... ..... - .... ,.._ ..... 2000 ....... ...,.....,... .. ACVC(Ada 
=-V-~)y-el~_...,.-•)'IWll-ltdor• .......... --IO( .......... 
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J.:z:zu..._•~ 
Generalmente, loa liltemu en Ada se deacomponen en unidldes que le compilan por 

lepll'ldo lin que se viole la verificación intesral que es fündamenttl en el lcftaulje. 

Lu unidldes de compillción pueden ettar constituida .,Or: 

• Una o mil declaraciones ¡enéric:u, 

• una o mil illltancial:iones genéticu, 

• una o mú dec:lanciones de aubprogram1, 

• el cuerpo de un aubpropama, 

• la declaración de un paquete, 

• el cuerpo de un paquete, 

• una o mú aubunidades. 
Como puede observarse, los aubproaramu y loa paquetes se pueden compilar por 

separado; isullmente se puede hacer con el cuerpo de una unidad de programa. 

Lu reglu de compilación de Ada requieren que una unidad de espec:ifil:ación sea 
c:ompilada antes de que sea referenciada. Consecuentemente, si se cambia tal espec:iflc:adón, 
todal lu demis unidldcs de compilación que hagan referencia a ella deben ser recompiladas. 

Esto no es ne1:elllrio c:uando el cambio cfec:tuldo ocurre en la implcmcntación. El 
cambio sólo afKtari la compilación del cuerpo de la unidad. 

Lu unidldes de compilación de un proarama forman ..,.ne de la biblioteca de un 
prDlfllllll. La biblioteca es el depósito de toda la información mltente acerca de lu unidldes 
previamente compilada de Ada que pennite verificar la consistencia entre lu divcnu 
unidades que integren el programa completo. Formalmente se llama a cada unidld de 
compilación u•klad de biblioteca o unidad HCundarla, que seria el caso de los cuerpos de 
paquetes y de subprogramas y el caso de las subunidades. 

La unidld principal de cualquier programa debe ser un subprograma. el cual por 
definición aeri una unidld de la biblioteca del pro¡rama. 

A diferencia de otros lenguajes, Ada requiere que los compiladores apliquen las realu de 
tipos en toda las unidldes de compilación. De esta manera se mantiene la ~ec:ción que 
oliece la ti~ión estricta, aun en los casos en que los programas sean cotneiJl:llOI mediailte 
.._ ñiltiplea. Aunque esto incrementa la complijidid de los cornplladom, resulta 
benéfico en la COllllrucci6n de grandes liltemu. 

J.lJ .4Jorillri6lt • V""""1# • a-,iflldóri 
El alclnee de una entidld -parimetro o tipo P.resentado mediante una declaración- es la 

parte del códijlO en la cual tiene efecto 111 deelanc16n. La vilibilidad de una entidad define la 
.,.ne del códtjlO en el cual puede - visto su nombre. Se dice que una unidad es visible 
direc:tamente 11 se le puede désisnar por 11.1 nombre simple. 

Ada tiene rqlu preciau. relacionada con loa concepto• de alcance y vilibilidad, que 
t'Kilitan y apoyan la composici6n de unidldn; lu princ:ipalea IOft: 
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• Los elementos declarados dentro de una unidad de programa son locales a esa unidad. 

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

• Una vez que u.'I paquete es declarado, su parte es visible a otru unidades de 
programas, mediante el uso de la cláusula "111e" o el uso de la notación de punto (dol 
"'*"°"). 

• Una unidad de compilación sólo puede ser compilada después de que todu lu 
unidadea visibles en la unidad de compilación han sido compiladu. 

Para que pueda loarar visibilidad de cualquier otra unidad de biblioteca compilada con 
anterioridld, la unidad en cuestión deberi 'l'licar la cláusula de contexto "witll" y usar una 
notación de punto con el componente seleccionado o una cláuaula "NV". Esto pennite hacer 
vitiblel en forma aelectiva sólo lu unidades que ae necesitan usar. 

J.14 Süle- lle Tipos 
Los tipos nos permiten desarrollar unidades conceptuales para modelar objetos del 

mundo real con precisión y claridad. Subyacente al uso de tipos esti la sarantia de que lu 
propiedades de los tipos declaradas por el programador no serin violadas durante la ejecución 
itel programa y cualquier violación en los posibles valores de un tipo seri reportada. 

Ada es un lenguaje con un sistema de tipos estricto. Esto significa que los objetos de un 
tipo dado sólo pueden tomar valores propios del tipo y que a esos valores sólo se les pueden 
aplicar lu operaciones definidas para eae tipo. 

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

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

• La necesidad de describir en forma explicita las propiedades del objeto, con lo cual el 
código ea mú legible. 

• La necesidad de garantizar que las propiedades de los objetos no serin violadas, lo 
que proporciona un margen de seguridad que ae reOeja en que el código resultante sea 
confiable. 

• La necesidad de ocultar detalles de la implementación, lo cual reduce la complejidad 
de 101 programas. 

Los sistemas de tipos estrictos permiten detectar m'5 errores durante el proceso·de 
compilación, lo que dari como resultado que el implementador pueda tener mú confianza en 
que el programa se ejecutui correctamente. Para aquellos casos que pudieran resultar con 
violación a la abstracción definida, Ada cuenta con un mecanismo de detección, mediante 
excepciones, para evidenciarlos. 

Lu facilidades para tipos ~-0n lu que cuenta Ada son muy variadas, tal vez mú vuiadu 
y poderosu que en cualquier otro lenguaje de pro¡p'lllllCión. En este punto sólo se hari 
iel'erencia a caracteristicu que de alsuna forma se han uociado con la posibilidad de 
implementación de 101 tipos de datos abstractos. 
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• Realtll'Ol ffll estl'lld•ra pan•ttrlucla 
Ada ICepla caracteriw la estructura de un fCSistro con uno o mis parimetrot llamados 

diKriminantes. Lo1 objetos de este tipo se pueden dec1- usando una reatricci6n que 
diKrimina (llbtriMlUlll eotUINlld) la cual constituye una condición que excluye a los 
registros que no la cumplen. 

• Realtll'OI co• estniduras alterutlYu 
En ocuionn, cuando se ~uiere de una información adicional en lot easoa en que el 

componente de un re¡¡illtl'O adquiere c:ierto valor, Ada permite IU manejo a travá de 
estnacturu altemativu que deber6n tener un discriminante y una parte variante. 

• Tlpo1 coa ntnictun dlui•lca 
Cuando se quieren manejar en fonna dinimica coleecione1 de obietos variables, 

uociado1 como los elementos de una lista ligada o los inte¡¡rantes de un írbol familiar, se llep 
a necesitar crear a IOI objetos durante ta ejecución del programa y, a la vez, expresar 
dinimicamente IU relación con otros objetos. Estos c:uos se Pueilen describir con objetos tipo 
acceso - '111- los cuales dan ac:c:eso a objetos creados dinUllicamente. 

• S1belpoa 
Se puede utilizar un subtipo para fac:toriz.ar y nombrar tu limitaciones que se desean 

definir para un tipo determinado. Sin embargo, un subtipo no introduce un nuevo tipo. 

Es importante hacer notar que el tipo de un objeto es estático, lo cual imolic:a que 1111 
c:aracterlsticu son llju durante la compilación. En cambio, tu c:aracterlstic:as de un lubtipo 
sólo se c:onoc:en bula que d objeto es creado. Al proceso de definición de c:aracterlstic:as no 
estitic:al se le conoce c:omo elaboncl6u. 

Se obtiene un subtipo nombrando al tipo precedido por la indicación ú, seguido por el 
f11180 ele valores permitidos, por ejemplo: 

Hllt)'pe Letra Is Character nnae 'A' .. 'Z'; 

Hllt)'pe Letra_Hexa Is Letra nnge 'A' .. 'F'; 

• Tlp11 clerlY1doa 
Cuando se desea expresar la existencia de diversas clases distintas de valores con 

propiedades y operaciones similares, que no deban ser 111UA:lado1 lino tratados c:omo 
ConCeptualmente diferentes, se puede hacér uso de los tipos derivados. 

Generalmente, un tipo llamado B se puede derivar de otro tipo existente llamado A 
mediante una declaración c:omo la siguiente: 

1JpeBi1-A; 

Tanto los IUbtipos, mencionados en el punto anterior, c:omo 101 tipo1 derivados penniten 
la IK!orizaclón de las propiedades de otros ttpot. Sin embargo, los tipos derivadol dan origen 
a nuevos tipos, los 1Ubiipo1 no. 
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• Tlpol pmedot 
Dentro de los paquetes. es posible declarar un ti~ con Ja caraclerfstica de privado, 

c:omo una lllva¡uarda para uegunr la inlegridad de Ja 1nfonnación, lo que eviw• el acceso 
libre a los eomponcnles de un elemen10, acceso que podría ocasionar cambios ubitrarios 
indeteables. 

La únicas operaciones definidas del lenguaje que se pueden efccruar con ellos son la 
uipación y la comparación. 

Si 1e desea que tunpoco esw dos o~ones sean permilidas. se les puede dccluar 
corno de tipo privado limitado. El uso de ella fonna proporciona control absOlulo sobre lu 
opnci-de un tipo. 

Loa paquetes 9ue inrroducen tipos ~os desemDeflan un doble papel. Por una parte 
evilan que un uauuio opere sobre dalos definidos en el paquete. Por olra, implemenlan el 
concepto de ocul1unien10 de la información para un tipo de daros absrracto, ya que penni1e 
ocuhar 111 repmen1ación • 

J.ZJ Pflf11«a 
Loa programas grandes se componenle generalmenle de módulos. En el lensuaje Ada 

estos módulos se llaman paquetes, los cuales cumplen un doble cometido: permilen par11cionar 
un prosruna grande en piezas mis llllllejables y proporcionar un magnlfiro vehlculo para crear 
componenles de software de propósilo general, lisros para usarse. 

El paquete lal vez sea el recurso mis imponanre de Ada ya que cons1i1uye el bloque de 
conllrucción bisiro para un sislema en Ada. Es una es1ruc1ura que pennile agrupar 
lógicamente elemenros de programa que pueden ser usados para Hpresar lo sieuienle: 

• Un conjunlo de lipos y objetos; 

• un conjunlo de aubprogramu; 

• tipos de da101 abstraeros; 

• una míquina de es1ados absrraclos. 
Ada hace una clara dislinción enlre la apariencia externa de un r.quele y su desempello 

inlemo. La parte externa, llamada especificación, describe su inlerfu a cual incluye: los tipos. 
las variableí, las excepciones del paquete, así como los nombres, lipos de parimetros r. llpos 
de 101 reaul1ado1 de los subprogramas presenles en el paquete. La ~e inlema, 1 amida 
llUelJIO del paquete, describe su implementación, la cull puede incluir: los cuerpos de los 

e subprogramas inlemos -inaccesibles desde el exterior pero uiado1 para 
i lar a los olros subprogramas-, variables, excepciones y tipos a los cuales se hace 

trencia sólo dentro del cuerpo del paquete. 

Para el usuario del paquete sólo es imponente la parte de la interfu. 

El paquete puede introducir un tipo privado, lo cual significa que Ja estru~ura del mismo 
no ICfi parle de la interfu. Los valorea de un tipo privado pueden ser manipuhldos de acuerdo 
a IU elllUCIUra sólo desde dentro del P19uete mismo. Esto tiene la vemaja ile que se evita una 
polible corrupción indeseable y 1e limita la cantidad de información que impona conocer 
extemametlte, con lo que se limpliftcan las inlerconexiones entre 101 módulos de un proarama 
e!ltelllO. 
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La eo111trucci6n de paquetes puede c:ontribuir notlblemente a loplf una ingenieria de 
propamu efec:tivos y de tkil mantenimiento. 

J.Zf V.._GMIÑll6 
Ada da la facilidad de uw unidadea genérica que IOll, búicamente, pat.- o 

esquemas para paquetes o 111bprognmas eo11 algunu pana que 1e dejuon sin etpeeillelr. 

Una unidad pnéric:a no puede llamlrlC dlreetamente. Es un modelo COfllP!llCional que 
debe illlllJll:iarle en el momento de la compilación. El proceso de luta•eiaclM implica la 
11111ituclón de la información filtante correspondiente a los PlfÚllekOI genéricol. 

La ilUllllCia multante podri 1111' uuda como un paquete o ~ común. Un 
lll!rón IÍllic:o podri dar ori¡en a dlvmas l••u•rlal en w Cuales se etpee18que lnfonnaci6n 
illferente. 

Laa caracteristic:u ¡enéricas de Ada c:ollllituyen un mewiisrno muy poderoao para 
eKtender el r111¡0 de aplicación del lensuaje ya que permiten 11 construcción de componentes 
de so/IM"On de uso Jeneral que pueden instanciarse para resolver una variedad de pfoblemu 
similares aunque no idénticos. 

J.Z1Sotlw-s• 
En Ada, los nombres de los operadores aritméticos y de 101 subpro¡ramu pueden 

IObrecaraane, en tanto el uso del nombre no - ambiguo. Esto si¡nific:a que, dos nilmbm 
i¡uales dlrin ori¡en a asociaciones diferentes por parte del compilador que 1e dclenninarin, 
dependiendo del conteKto, por medio del número, modo y tipo de los parúnctro1 incluidos en 
la lolicitud. 

La sobrec:ar¡¡a. que constituye una forma simple de polimorfismo, ayuda tanto en el 
manejo de la abstracc:ión como en el espacio de memoria que requiere el procesamiento de un 
nomtire. La abstracc:ión se loara porque el mismo nombre de subprosrama puede utilir.arse 
para operaciones conceptualmente equivalentes que pueden actuar sobre tipos de datos 
diferentes. El manejo de nombres se simplifica debido a que se requiere un número menor de 
nombres, con lo cual pueden simplific:arse las convenciones de nominación. 

La sobrecarp de operadores facilita la producción de pro¡rarnu legibles y a¡ioya la 
extensión del lenguaje, al pennitir definir nuevos siP.ificados para los operadOres ya CXJltentes 
y, adcm&s, contribuye considerablemente a la creación de bibliotecas de pro¡ramu. 

J.ZI M"1Wjo • &ttpciofla 
Ada IUe dilellado para codificar pro¡ramu altamente confiables, capaces de responder 

de una manera llClllible a situaciones inesperldas. A esas situaciones inesperadu en Ada 1e les 
Dama nrepcloaes y lu respuestu correspondientes se realizan a través de -•Ja~ de 
earepdHtt espec:ificos. 

De acuerdo con la terminoloala de Ada, una excepción desisna al evento que c:ausa la 
llltpllllión de la ejecución nol'llllÍ de un prosram1. El evento puede ser un enor o una 
litulción exceocionll que rec¡uiere llención Cspecial. En el mejor de 101 cuoa, 1e daelria que 
el prosrama Jbera capaz de responder a 11 excepción; en el peor caso, en el cual la 
~ total ali IUera del control del pro¡¡rama, seria deseable un de¡radamiento 
"controlado", que permitiera continuar el proceso llÍll con capacidad aminorada. 
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Levlllllar 11111 _excepción, "lfliu", llama la atención hacia la c:ondición. El manejo de la 
mi11111, .. _,,.,,, ,,.,,,.,,. ca la respuetta que se senera. 

Ada cuenll con una serie de condiciones de eKcepción predefinidas, declarada en un 
paqutte llamado Sla•danl, que son activlllu por el sistema a tiempo de ejecución bajo ciertu 
Coñdicionn, pero ademú permite que el usuario las pueda activar eKplíciramente o que defina 
.,, propiu excepciones. 

LP excepciona pueden - manejldu dentro del miamo bloque. Si una CJ(cepción no 
contiene a., nilnejldoi, áta seri propalada a la estructura de bloque siguiente. 

El manejo de acepciones, que aeneralmente se proporciona, da varia polibilidadCI 
como: abandonar la ICCión, reintenlll' liévarla a cabo, uur un método allemativo o reparar la 
Clllll que &amó la excepción. 
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4. IMPLEMENTACIÓN 
EN ADA 

37 
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El lenguaje de especificación utilizado para definir los tipos de datos abstractos que se 
desea implementar es fundamentalmente algebraico. Se trata de LESPM., lenpje en espallol, 
balado principalmente en conceptos de van Horebeeck. 

El lenguaje de programación elegido para implementar esu especificaciones algebraicas 
es Ada. La elección se hizo considerando todu las caracteristicas que presenta, lu cuales le 
permiten apoyar filenemente los principios de la Ingeniería de Softwue. 

Una vez seleccionado el lenguaje de programación, fUe necesario escoger, de entre todas 
las estructuras y operaciones disponibles en el lenguaje, aquéllas que estuviesen m6s de 
acuerdo con el estilo de implementación que se pretendia lograr. 

Durante la implementación, se siguieron muchas de lu propuestas, sugereneila y 
recomendaciones sellaladas por los diversos autores consultados, pero muy especialmente por 
Grady Booch y por Rachel Harrison1. Sin embargo, en los casos en que hubi> diíerenciu, el 
criterio que prevaleció file el de cumptir con 101 requerimientos aellaladoa por lu 
especificaciones algebraicas adoptadas. 

En este capitulo se hará la resella de aspectos generales de las decisiones de 
implementación tomada que culminan con un esquema que presenta 101 componentes 
implementados. 

i(llOOCHl7)y(ffAUll9J 
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4.l Veni611 estaad1rlzad1 
Como ya se mencionó en el capitulo anterior, Ada es un lenguaje gue cuenta con 

laldiiaa- ante ANSI (.AmelKan Nalional Standard1 lnstitute), ISO (lntcmational 
Standarda Orpniution) y MIL..Sro (Milituy Standard• through the United States 
Deputmcnt ot'Dcfcnse). 

El estíndar original identiftc:ado como ANSl!Mll..S17J.JB1'A·l9BJ, .. cual IC suele 
hacer refcrcnda como LRM (Lan¡¡ua¡c Rcference Manull)2, contiene todos los lineamientos 
que han re¡¡ido desde su publieación en 1983 huta la fecha. 

4.2 Compllldor 
Para el desarrollo, codificación y prueba de los componentes implementados se utilizó el 

compilador Mtridian Adal'antange pua sistema MS·DOS o PC·OOS, versión 2.1 liberada 
en 1981 por Meridian Software Systcms, lnc. 

4.3 Estnactur11 seleccion1d11 
Con la finalidad de facilitar la lectura y comprensión de la lectura del código generado, 

se proc:uró ser consistente en el estilo seguido en la implementación de todos los módulos o 
componentes bajo los sisuientes lineamientos: 

• La implementación de las clases de tipos de datos abstractos (listas, pilas, colas, etc.) 
se hizo a través de paquetes 1entrlco1 que son la estructura idónea para modulariw 
el disello, encapsular a un tipo de dato abstracto y ocultar los detalles de su 
fimcionamiento. 

• Naturalmente, la implementación resultante sólo es una plantilla o patrón que contiene 
todu lu características imponantes del componamiento del tipo de dato abstracto 
correspondiente pero que debe ser ln1t11nciada antes de poder ser usada como objeto 
real. 

• Cada clase expona solamente una declaración de tipo la cual coincide con et nombre 
del paquete genérico. 

• Los objetos (listu de caracteres, listu de registros, pilas de enteros, pilas de cadenas, 
etc.) se generan como resultado de la instanciación de un tipo de dato especifico. En 
el ejemplo, las instanciaciones especificas se hacen en el programa de validación del 
cuo particular para colas con prioridades (que se presenta dentro de la sección 4.22 
de este mismo capitulo). 

• El ocultamiento de la información se maneja a través de la declaración de tl!IOI 
prtyados (especialmente para la imponación del tipo elemento) y de tipos privailos 
limltlldos (sóbre todo para seleccionar la representación del tipo paramctrizablc). 

• Para el manejo de campos de información que pueden ll'llfdar diferentes tipos de 
datos, ICIÜn se requiera, se usan nalstros coa variantes, como en el c:uo de lu 

1iwm1 
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listas 1:1enerales que, al estilo de Lbp, 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 estiticamente a través de la cláusula de contexto "wlth". A 

pesar de repercutir en el tarnallo del código del programa, se prefiere usar la notación 
de punto, evitando el empleo de la otra cláusula de contexto "use", para ficilitar la 
lectura del programa. 

• La importación de operaciones requeridas por una clase se expresa mediante 
subprogramas genéricos formales. 

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

• Las operaciones necesarias internamente para que el paquete pueda realiur las 
acciones requeridas por el tipo de datos abstracto se declaran e implementan dentro 
del cuerpo. Naturalmente no son exportables. 

• Con el fin de facilitar la identificación de la operación de la especificación algebraica 
con la operación correspondiente dentro de la interfilz o especificación del paquete, 
normalmente se le da un nombre igual o muy similar al de su antecedente. 

• Las operaciones con1tructora1 o 1eneradora1 se implementan como procedimientos 
ya que con esto se facilita su anidamiento y su aplicación en aquellos casos en que se 
requiere recursión. 

• Las operaciones selectoras u observadoras se implementan como funciones. 

4.5 Errores 

CAP~ 

• Lu situaciones que dan origen a errores se expresan en Ada como eace~lones, 
aprovechando la estructura disponible en este lenguaje de programación. La 
propaj18Ción de excepciones en Ada coincide con el carácter estricto expresado por 
101 womas de la especificación. 

• La declaración de excepciones se realiza dentro de la interfaz del paquete genérico. 
El sellalamiento de su aclivacl6n ("ral1in1") se incluye dentro del cuerpo del mismo. 

• La lmplementac16n de los manejadora de escepclonn corresponde al usuario de 
cada paquete genérico, una vez que han creado ln11ancl11 de él. En el ejemplo de 
colo con prioridades que se incluye, el código de los manejadores de excepciones se 
presenta dentro del cuerpo del programa de validación. 
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• Siempre que es posible, se aprovechan las excepciones intrinsecamente definidas por 
el lenguaje, con la convicción de que la eficacia y rapidez de su activación superan 
eualquier 01ra ac1ivación elttema. Sin embargo, se trata de encauzarlas en alguna 
forma y no simplemenle dejar 11.ue sean propagadas hasta el nivel más alto, lo cual 
llevlria a una terminación de la OJCCUción sin control. 

4.6 lteradores 
Loa iteradores son operaciones observadoras que permiten visitar cada uno de los 

elementos componenles del tipo de datos sin afectar su estado actual. 

Lu especificaciones algebraicas no las contemplan en forma especifica porque no 
conltituyen operaciones indispensables para el funcionamienlo adecuado del tipo de datos 
abltnleto. 

En realidad se pueden visilar todos los elementos de una eslructura cualquiera por medio 
de sus operaciones básicas. 

Sin embargo, en algunos casos no es tan sencillo. Por ejemplo, en el caso de una pila no 
acotada, la operación se lograria aplicando la operación tope para leer el último elemento 
insertado, aua para pasarlo a otra pila temporal y tener acceso al elemen10 siguiente, 
repitiendo la operación hasta llegar al primer elemenlo insertado; eslo implicaría, a su vez, 
sacar los elementos de la pila temporal para reintegrarlos a la pila original. 

Este procedimiento resulla complicado y la operación práctica requiere de un mecanismo 
que permita visualizar, facilmenle, lodo el detalle del estado interno de la eslructura. 

Existen dos formas para declarar e implementar iteradores: activa (que se presenta como 
un conjunlo de operaciones primi1ivas) y pasiva (que se logra a través de una operación única 
que rec:iuiere de otra función específica la cual deberá ser implemen1ada en el programa de 
aplicación). 

En el caso relativo a lti iteración, se siguen los siguientes lineamientos: 

• Sólo se implementa un lterador explicito en los tipos de dalos abstractos en los que 
no es posible lograr el acceso mediante la aplicación de otras de sus operaciones 
primitivas, sin afectar su estado actual. 

• Aunque se codificaron tanlo formas activas como pasivas, la forma seleccionada 
corresponde a la de lterador p11lvo por considerarse que es la que mayor seguridad 
ofrece, además de que es la que da como resultado una solución más elegante, 
compacta y legible. 

4.7 Recoleccl6n de basura 
Las formas acotadas de los componentes no requieren de ninguna previsión para la 

recolección de basura. Las formas no acotadas pueden requerirla. 
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Cienos compiladores cuenlan con llguna forma de recolec:ción automillc:a. Tll ea el 
caso del compilador Merldlu Ad•VHlllP uudo, el cual tiene lineamientos ..,Siclbles como 
los que se mencionan • contiluKión. 3 

• Loa objeloa locales sólo son direc:cionables en linio estén dentro del 8lc:ance de un 
111bprograma activo. 

• El totll de espacio de memoria uipado • objelos direc:cionados con l#W y objetos 
direc:cionados intenwnente, como los arreglos dinúnicos y los arreglos con 
discriminanles, esti limitado solamenle por I• memoria disponible. 

• Las listu ligadu y otru eslructuru de datos dinámic:u que no estin auJetu a 
limitaciones de espacio de pila o de datos globlles pueden ser creadu ficilmente 
mediante direc:cionadores (new) y destruidu medianle la aplicación del procedimiento 
genérico unc•eeked-dnlloutloa. 

• El esquema de manejo dinimico de memoria, empleado por el sistema a tiempo de 
ejecución del compilador Mnidlatt AdaJ'atttage, hace uso de lu llam8du del sistema 
operativo DOS para direccionar y liberar memoria, por lo que depende tolalmente de 
lu facilidades proporcionadas por él. 

No se consideró necesario crear un módulo especifico que se encargara de efectuv la 
recolección de basura generada por la operación de estructuras de datos no acoladas porque, 
como puede apreciarse, el lenguaje en sí se ocupa de liberar la memoria asignada a objetos a 
los que ya no se puede hacer referencia directa. 

4.8 Form•s implement•das 
De una manera muy general, los componen1es implemen1ados pueden caraclerizarse 

como correspondienles a las siguienles fonnas: 

t Secuenciales.- Todos los componenles implementados ejeculan acciones en serie. 
No se consideró ningún paralelismo polencial (el cual se puede expresar en Ada a 
través de las estructuras llamadas "larea1"). 

t Acoladas y No acoladas.- Las fonnas acoladas se implemenlan a través de regislros. 
Para las formas no acoladas se emplea el manejo dinámico de memoria por medio de 
la creación de nodos seilalados por apuntadores. 

t Sin i1erador explicito y con ilerador explicito.- Como ya se mencionó en el punto 
4.14, sólo se crearon módulos con ileradores explícitos 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. 

t Sin recolector de basúra.- Ninguno de los componenles incluye la posibilidad de 
activar expllcitamente la acción de recolección de basura. 

t Desordenadas o con ordenamienlo implicilo. Los tipo1 de dalos ab1tracto1 
implementados no contemplan acciones de ordenamiento salvo en loa cuos en que 

1(MEllOllJ a..,o. 9 
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IU definlcli!n abltncta uf lo especifica, como es el caso de cola - prloridldel, 
de clenu fonnas de 6rtlalll y de -.Jllllllll y tabla, pan los cuales se define wia 
ftmckln aicndrica de Clldenamlento. 

A conlinUICidn se pie1en1a el e1quema de componentes que llelllla lu formu espcclricu 
que contiene 1u iqilemeilllci6n. 
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5. UN CASO PARTICULAR: 
COLAS CON PRIORIDADES 
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El uso particular que se va a detallar es el de col11 con priorldadn. Este módulo 
fue selec:cionldo porque contiene tanto un iterador explicito como un ordClllllliento 
impllcito, lo cual pennite ilustrar en fonna más extensa cómo se logra su implementación. 

La definición, el diagrama de representación y la especificación algebraica 
correspondiente fueron detalladas en el capitulo 2, por lo que aqui sólo se tratan los detalles 
relativos a su implementación mediante un paquete genérico y el programa de validación 
respectivo. 
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5.1 Implementación 

A continuación se presenlan comentarios sobre el código del programa del paquete 
genérico que introduce el tipo de dato abstracto "colas con prioridades" y Jo implementa 
mediante apunladores a nodos. 

El paquele consta de dos panes: Ja especificación que funciona como inteñaz para Jos 
usuarios y el cuerpo que contiene Jos detalles de Ja im¡ilementación. Para evitar una posible 
confusión entre la especificación algebraica del llJ10 de datos abstraclo colas con 
prioridades y Ja especificación del paquete genérico Col11ConPrlorldades. la referencia a 
este último seni siempre como Ja lntrrfu del paquele. 

11.11 lntertu del tMquete gen4rlco 
La inteñaz es el medio de comunicación con el usuario. Está constituida. 

básicamente, por dos panes: una pane pública (que es la única a la que tiene verdadero 
acceso el usuario) y olra privada (que es usada básicamenle para anunciarle al compilador 
algo de Jo que vendrá después). 

La pane pública describe: las caracteristicas de Jos servicios que se ofrecen en el 
paquete -a través de sus funciones y procedimientos-; el número y tipo de parámetros que 
se deben proporcionar para llamar una operación; las funciones y Jos procedimientos 
genéricos cuya implementación eslará a cargo del usuario una vez que haya instanciado el 
paquete genérico (esto cs. una vez que haya creado un ejemplar del paquele referido a un 
tipo de elemenlo especifico; por ejemplo: cola con prioridades de enteros o cola con 
prioridades de registros). 

1..a pane privada introduce la declaración de Jos tipos usados para implementar el tipo 
básico a exponar: ColaPr. aunque sin dar el de1alle interno. el cual se aclarará dentro del 
cuerpo del paquele. 

El código completo del paqueic genérico ColasConPrlorldades se puede consultar 
en el Anuo B. A continuación se esquematizará Ja inleñaz para resallar sus elementos más 
imponantes. los cuales se comentarán después. 1..as etiquetas descriptivas se escriben en 
itálica.,. 

1 E.Vlft'i/lrt«'ÚÚ! tld l'Rrtú·ttr dt lq Hnú/1111: 
1enerk: 

,..,.,.,,. """""'gtnirlcu: 
Tipo: typ.: Eltm is privato; 
S116 11•11: wtt- func1i1H1 "<"(17.q ... 1: 

1 NHttrrll!lfMtll: 
p11eb1e Coi.sConPrlorldades is 
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,.,,,,, NHl(f: 
n,o '1qlOlfllblr. l)'pe C.,..r 11 Hmlled pri\'lllc . .,,,.,.,.-~, 

pracedwe v .. i.u.a_ea1a: inCIUI ColaPr); 

lilncllon Mulmo(La_ Cola: in CollPr) RIWll Elcm; 

l
'*;!I!::""*'-·"- 1 

• Tipo: lype Nodo; • 

5.111 Elpeellkad6n del carider de la unidad 

La interfaz del paquete genérico, se introduce con la declaración de "1enerk:", lo cual 
implica que se trata de una plan1illa que, antes de poder usarse, deb~rá ser instanciada. 

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

5.112 Parimetn11 fonnalet 1enirlco1 
Los parimetros formales genéricos son como "blancos" guardadores de espacio que 

serin sustituidos en el programa de aplicación por la definición de los parimetros reales. 

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

Para determinar la prioridad, la cual define la posición en que se insertari el nuevo 
elemento, se sobrecarga el operador relacional "<". La definición de esta filnción genérica 
dependerá del tipo real asignado al elemento; su implementación corresponderi al usuario 
del paquete genérico. 

5.11.J Parte Plibllca 

• Tipo eaportable 
El tipo que expona el paquete es la denomi1111:ión de toda una clase de componentes: 

el de colu con prioridades, llamado en forma cona ColaPr, tipo prlYado ll•ltado que es 
el mecanismo proporcionado por Ada para encapsular. Como no hay ninguna operación 
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impllcita definida para este tipo, se obliga a definir las propia operaciones evitando que los 
lllUlrio1 violen la abstracción valiéndose del conocimiento de la representación subyacente. 

• S.llpropa- eaportablel 
Los IUhllroaramu exponable1 corresponden a lu operac:iones aplicables definida en 

la apecilleKiOn ilgebraica, declaraclu con la sintaxis de Ada . 

........,. Varia (1.8_Cola: in aut ColaPrJ; 
pnxiodUle Mcte (Et_Elcmenio: in Elem; A_l..a_Cola: in OUI ColaPrJ; 
prllClOdwe Slca_llln (La_ Cola: in out ColaPr); 
l\lnaiaft 111..._ (l.11_ Cola: in ColaPrl ICIUlll Elem; 
l\lnaiaft a._ Varia (La_ Cola: in ColaPrl Rlllm Boolcan; 

Si se necesita que devuelva un resultado se emplea una función, de otra manera se 
utiliza un procedimiento. En ambos casos es indispensable indicar el nombre y tipo de los 
parimelro1 requeridos. 

Se incluye la declaración del procedimiento ltenr (iterador) y del parémetro Proceso 
(parúnetro del subprograma genérico cuya implementación debe proporcionarse 
polleriormente) . 

.-r1c 
wltll proccdwe •- (El_Elcmento : in Elcm); 

proccdwc Iterar (Sclb~_l1_ Cola : in ColaPrJ; 

El subprograma genérico ltenr puede considerarse como un modelo que define 
operaciones, pero que no puede solicitarse directamente porque el compilador no le ha 
asignldo una dirección de memoria que pueda ser referenc1ada. El modelo genérico ltenr 
se conviene en un subprograma ejecutable real por medio del proceso denominado 
instanciación, lo cual ocurre en los programas de aplicación. 

• Eaceptlones t11portabln 
Las dos posibilidades de error detectadas quedan declaradas en la pane de la 

especificación como excepciones: 
C•eeldld_lserdld1 : UCCplion; 
C111eeldld_A&1111da : C"<:eption: 

5.114 Parte privada 
En la pane privada de la especificación, se introduce en forma incompleta la 

declaración del tipo Nodo, el cual será definido en la pane del cuerpo del paquete, con el fin 
de flOder declarar E1lruclun como un apuntador que tiene acceso a Nodo. Por último se 
declara que el tipo privado limitado ColaPr es un registro cuyo primer componente es 
Prln~lplO y cuyo segundo componente es Final, ambos del tipo E11ructun, ya 
mencionado. 
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cypcNodo; 
cypc lllNCC.ra is acx:css Nodo; 
cypcCllaPr is 

Rll:Ofd 
Principio : ESUIKlura; 
Final: Estruc:1ura; 

cnd record; 
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l. fJ Cuerpo del paquete ,.niñeo 
El cuerpo del paquete existe sólo para implementar los servicios oft'ecido1 en la 

interfiz, describe los mecanismos que determinan que 101 subprograma se comporten en la 
fonna como lo hacen. 

Ademú de los cuerpos de los subp~ decllradoa en la interfaz, el cuerpo del 
Pl'll\CIC puede definir recursos que serin utiliudos por 101 cuerpos de los 111bprogramu del 
propio paquete, pero que no estin destinado• al uso elltemo. 

Loa recurso• que puede incluir son: declaraciones adicionales de variables, tipos y 
subprograma. Tales facilidades son pane indispensable de la implementación del paquete 
pero resultan irrelevantes e inaccesibles para los usuarios eKtemos. 

!.121 Deci.rac:lonn lnten1u 
Dentro del cuerpo del paquete, aparece el tipo Nodo, introducido en forma 

incompleta en la pane privada de la interfaz, para ser definido dentro del cuerpo de la 
sisuiente manera: 

IJpeNMoiS 
n:c:anl 

El Elemento : Elcm; 
Siluiente : Ellnl<llln; 

cnd recoord; 

El objeto cola con prioridades se constituye como una lista ligada (en la cual cada 
nodo contiene un elemento único) y un apuntador al nodo siguiente. De esta manera la cola 
con prioridades queda representada como el apuntador a un nodo que, a su vez, apunta a 
otros nodos. 

J 
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Debido a que esta representación se oculla dentro del cuerpo del paquete, se puede 
d«ir 11.11' cumple bien su papel porque pennite al usuario manipular las colas mediante las 
operaciones exponadas, pero mta que Abuse explotando la decisión de disello tomada. 

5.122 Openiclo•n 
pmgedwe V1cl1 (l.a_Cola: In 0111 ColaPr) is 
beaiD 

Ll_Cola := ColaPl'(Principio => nlllt, Flllll => nllll); 
tlld Vida; 

En el momen10 de uignar una referencia nula a Principio y Final, crea una cola con 
prioridades vacla, eliminando cualquier elemento, si lo hubiera. 

pnicodwe Mete (El_ Elemento: in Elem; 
A_Ll_Cola : In C1U1 CollPr) is 

Anlerior : ElllUClllta; 
Apunlador: ElllUClura := A_La_Cola.Principio; 

bcgin 
il A_l.ól_Cola.Principio = null then 

A_La_ Cola.Principio:= ncw Nodo'(El_Elcmcnlo => El_Elcmcnlo,Siguicnlc => null); 
A_La_Cola.Final := A_Ll_Cola.Principio; 

elsc whlle IApunlador /= null) and thcn El_Elcmcn10 < Apuntador.El_Elcmcn10 loop 
An1erior := Apuntador; 
Apuntador := Apumaclor.Siguicnlc; 

cndtoop; 
ir An1crior = nllll 1hcn 

A_Ll_Cola.Principio := ncw Nodo'(El_Elcmcnto => El_Elemen10. 
Siguiente => Apuntador); 

if A_La_Cola.Final= null lhen A_La_Cola.Final := A_La_Cola.Principio; 
endif; 

elsif Apuntador = nllll lhcn 
A_Ll_Cola.Final.Siguienle := ncw Nodo'(El_Elemenlo => El_Elemcnlo, 

Siguiente => null); 
A_Ll_Cola.Final := A_La_Cola.Final.Siguiente; 

clsc Anterior.Siguiente := ne1>· Nodo'(El_Elcmcn10 => El_Elemento. 

endif; 
end il; 

Uceplion 

Siguicnle =>Apuntador); 

whcn Siorage_Error => raisc C1pocidad_Exoodida; 
ClldMcle; 

Esta operación insena un elemenlo considerando su prioridad. El elemento que 
ostente la mayor prioridad quedará al principio de la cola. Su delenninación se hace con 
ayuda del subprograma declarado como parámetro genérico"<''. 

Primero se presenla el caso sencillo en el que la cola eslá vacía, en cuya <>1:urrencia 
simplemente se inserta el elemen10. De otra manera se inicia la comparación de la prioridad 
del último elemen10 conlra la del nuevo, para delerminar cual debe quedar adelante. 

Si se recorre toda la cola hasta el principio, significa que ningún otro elemento tuvo 
una prioridad mayor a la del nuevo elemento, por lo que éste será insenado al inicio. 
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El cuo de activación 111tomitica de la e11cepdbn predefinida Stonp_Error • 
encaua a través de una e11cepción especifica definida como C1pacld1d_Ea:cedlcl1, pan 
que pueda ser manejada convenientemente en el programa de aplicación. 

pcoc:edwc Saca_Mu (La_ Cola : in ou1 Colal'rl 11 
bqin 

La_ Cola.Principio:= La_Cola.Principio.Siguialle; 
ICLl_Cola.Principio ~ 111111 then La_Colli.Flnal :• null; 
cndif, 

cueplian 
lllllcn Comtraint_Error •> rai• Clpecidlll_Acalldi; 

cndS-_Max; 

Eata operación retira el elemento que ati al principio el cual, en el caso de colu con 
prioridades, cormponde al que tiene mayor prioridad. 

En lugar de verificar e11plicitamcnte si la cola esti vatla se deja que la semántica de 
indirección de los apuntadores haga el trabajo. Esto significa que, si el apuntador llamado 
Pri.elplo de la cola que se recibe como parimetro apunta a nuU (lo cual quiere decir que 
no hay elemento alguno y que no puede desplu.arse siquiera una vez) activari 
automiticamente la llamada de la e11cepción estándar definida con el nombre de 
c-tnlnt_Emir. 

func:llon M.U.O n.a_Cola : in ColaPr) Rl1lrn Elcm is 
bqln 

Rl1lrn La_Cola.Princlpio.El_Elcmen10; 
CJICCFlion 

whcn ConJllalnt_Enor => ralsc Capacídad_Al!Qlada; 
cadMaxlmo; 

Esta operación selectora M'•lmo devuelve el elemento que está al principio el cual, 
en el caso de colas con prioridades, corresponde al que tiene mayor prioridad. 

licnclion l1_ V1<la (La_ Cola : In ColaPrl Rtum Boolcan is 
bqln 

Rlutll(La_Cola.Principio = null); 
cnd Es_ VKia; 

E1_ Vacla dewelve verdadero cuando existe una referencia nula, lo cual implica que 
no hay elementos en la cola. 

procedwe lienr (Sabce_la_ Cola : in ColaPr) 11 
El_l1ell4or: ESIJUclura := Sobce_la_Cola.Principio; 

bqln 
whilc llOI (El_ltc:rador = null) loop 

Pcotao(EIJ!crador.El_Elcmenlo); 
El_ltmclor := El_ltc:l'ldat.Sigujcnlc; 

cndloop; 
cnd llerlr; 

Visita cada elemento de la cola desde el &ente de la cola, por lo que inicilliu al 
itcrador uignándole el valor que tiene en su elemento llamado Principio 



A pmtir de ese punto aplica el procedimiento Procao (que es el subpro¡rama que el 
ulllU'io del paquete debe implementar y pasar como parimetro al subprosrama geriérico 
Iterar, según puede apreciarse en el pro.JRl!la de validación, en el cu1l quedan concretados 
como Dnpltea1_Colona y Desplleal_Rq1) el cual pennite desplepr o imprimir Cld1 uno 
ele loa elementos ile la eatructur1. 

A continuación, se desplaza al siguiente elemen!o al ~cer que El_llendor 1punte al 
elemento referido por su e1mpo Siaultate, para repetir el ciclo en tanto no llegue al final de 
11 cola (en cuyo caso el iterador apuntará 1 null), lo cual llevarla a terminar la ejecución del 
prwedimiento. 

u .,..,.,. • ,. '"""~-t11Mló11 
El len~je Adl no tiene una especificación fonnal que pudier1 pennitir 11 

demollracióri formal del programa que implementa el tipo de datos abstracto tola• toa 
prtoridlda tiente a especificación algebraic1 correspondiente. 

En estas circunstancias se decidió utilizar un tipo de prueba "de caja blanca" que, 
aprovechando el conocimiento de los detalles de la implementación hecha. pudiera llevar a 
probar todas las OJK:raciones básicas y sus diferentes opciones, con la posibilidad de que 
liler1 factible repcur las pruebas bajo las mismas condiciones u otras diferentes. 

El prosrama utilizado para validar la implementación es un programa interactivo que 
permite seleccionar el tipo de colas con prioridades con el que se dese1 trabljar y 11 clase de 
oper1eión que se dese1 efectuar (cualquiera de las opcr111:iones definidas como válidas en 11 
especifü:1ción algebraica correspondiente, más el despliegue del contenido de la cola o el 
regreso al menú de selección de tipo de colas). 

Durante 11 ejecución del programa se pueden crear paulatinamente las colas de'seadas, 
solicitando su despliegue posterior para comprobar el estado de la cola. Además, es posible 
generar errores que activen a los manejadores de eKcepciones previstos que, dependiendo 
del caso, permitirán corregir el error o, en caso de violaciones a la estructura de la cola 
(como por ejemplo, intentar sacar de una cola vacia), enviará un mensaje, saldrá de ese nivel 
y solaniente permitirá seguir con una nueva sesión interactiva. 

5. 21 Ellruc:tura del pro1r1m1 
El código completo del programa de validación de la implementación de colas con 

prioridldes se puede consultar en el Aneao B. A continuación se esquematizará su 
estructur1 par1 destacar los elementos importantes los cuales se comentarán 
posteriormente. Las etiquetas descriptivas aparecen en cursivas. 

l l!llfJffpdpna: 1 
- wtt•... -

1 N""*c M fHMmpgmg: 1 
_ fRCOLPRI • 
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f1rtt. "1:lllllllm fkJ. ,fll.~11.1 
11ft:/11-·lo11n ü tipas: type Colores is (Ambar •... ); 
üc/11r11Cio11n ü v11rlllbln: elem_color:Colores; 
llttl11r«lolfn tll s116proiv-1111: 

function "<"(lzq:in Alumno; ... )retum ... ; 
i11St1111ci11Clo11n ü pllfllttn .,rhicos: 

package ColaPrRep is HW ColasConPrioridad( ... ); 
i11St1111rillc/011's tú s11/Jprogl'llllf11S .,rirko.t: 

procedure Desplltp_ColaRq1 is new ColaPrRegs.lterar( ... ); 
cll'fPOS ü s11bpro.,..1111: 

function "<"(lzq:in Alumno; ... ) rctum ... is ... 
1111111,)llllom "' uetpelo11n tú/,,¡.,,/: 

eanpdCNI whcn ColasPrEnum.Capacidad_Ag<Mada ... 

Cfllllltl. "1.a/l¡ttp1U11J11.: 
11«11t11CÜI "' co1111111tlos: 

Mcnu; 
Submenu; 
... 

1111111t)llllort.t tú uc'pcio11n túl 11ivtl 
tHtptlDll whcn lo_cxceptions.Data_crror => ... 
... 

El orden en el que aparecen los elementos citados dcrcnde de las necesidades de 
declaraciones posteriores, debido a que no se puede hacer mención a un objeto que no haya 
sido previamente introducido por medio de una declaración. 

Un programa en Ada es simplemente un subprograma que puede ser de dos tipos: 
procedimiento o función. La única diferencia entre un programa principal y cualquier otro 
subprograma es que éste último no tiene que ser invocado mediante el enunciado de un 
procedimiento o la evaluación de una expresión. El programa principal es llamado por el 
sistema operativo cuando se pide su ejecución. 

En el caso del programa de validación de la implementación de colas con prioridades. 
el programa principal se localiza en el cuerpo del procedimiento llamado PRCOLPRI. 
cuyos elementos se analizarán a continuación. 

5.Zll lmponadones 
Lo 11rimcro que se establece son las dcrcndencias del programa lo cual hace mediante 

la cláusufa de contexto "wllh". Aqui aparece la relación con el 11aquetc genérico que 
contiene la implementación del tipo de dato abstracto que interesa: ColalConPrlorklldes. 
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!í.212 Parle declarativa del procedimiento 

En esta pane aparecen las declaraciones. instanciaciones y subprogramas necesarios 
rara que la~ instrucciones del programa principal se ejecuten adecuadamente. Se pueden 
identificar los siguientes elementos: 

( o\P~ 

• Declaraciones de los dos tipos (uno primitivo y otro estructurado¡ con los que se 
va a trabajar: 
t)'flc Col11rcs i!'l (Ambar. Blanco. Cafc, Gris, Negro): 
t>~ Alumno is record 

Cuenta: natural rangc U .. I U := O; 
Apellido : string(l .. IO) := " "· 
Numbrc: string( l.. Hll :=" 

.:nd r~corJ; 

• Declaraciones de variables, en este caso de paquetes ya instanciados: 
ColaPrl : ColasPrEnum.ColaPr: 
ColaPr2 : ColaPrRcgs.ColaPr: 

• Declaraciones de subprogramas: 
functíon "<" (11.quicrdo: in Alumno: 

Derecho : in Alumno) rctum Boolcan: 

que se sobrecarga con el fin de aplicarse al ejemplo de colas con registros. para el 
cual no está implícitamente definida. 

• Instanciaciones de paquetes genéricos: 
package Color_lo is • .,. Tcxt_lo.Enumcration...lo(Colorc'S); 
package ColasPrEnum is •ew Cola.<iiCunPrinridadcs( Elem => Colores."<" => "<" >: 
package ColaPrRcgs is •ew ColasConPrioridadcs( Elcm =>Alumno,"<" => "<" ); 

• Instanciaciones de subprogramas genéricos: 
J111~t.'tlure DetpHea1_Col1tPrColorC!1 isº~"· ColasPrEnum.hcrar{Proccso => 

Ot:splicga_Colorcs}; 
pmccduro Desplle111_COl•PrRt1t1 is •ew ColaPrRcg<.ltcrar(Pn><cst> => Dc;111icga_Rcg); 

Obsérvese que. en ambos casos de instanciaciones. se utiliza la palabra reservada 
"new" y se proporcionan los parámetros reales pcnincntes. Nótese también que la 
llamada al procedimiento fter1r se hace con notación de punto referida a las 
instanciaciones de paquetes genéricos recién obtenidas. 

• Cuerros de subprogramas que se usarán dentro de la ejecución del programa: 
Pr<><c'durc Desplleaa_Color~ ¡Ei_Elcmcntu: in Colnr<'S) is 
bl!gin 

N\.'\\'_Linc; 
Colm_lo.Pu1(El_Elcmc'llto): 

cnú ncsplicga_Colorcs: 
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pnxedluc llnfllep_llea (El _Elemento : in Alumno) i• 
bcgin 

New_Linc; 
l'lll(El_Elcmcnlo.Cucllla); pul(º '); 
l'lll(El_Elcmcn10.Apcllido); pul(' º); 
l'lll(El_ElcmcnlO.Nombcc); 

cnd Daplicp_Rcg; 

Estos dos procedinúentos describen el despliegue de elementos especlficos con 
parUnetros reales. Obsérvese c¡ue constituyen los subprovamu conc:retos c¡ue se 
requieren como parimetros relles para crear lu instancias correspondientes del 
prócedimiento genérico Iterar, ya mcncionadu anteriormente, lu cuales nos 
pernútirin recorrer (y desplegar) lu colu con prioridades deseadas. 

lilnctioll "<" (17A1uicrdo: in Alumno; Dcrccho: in Alumno) relum Boolcan is 
bc¡in 
if 11.quicrdo.Apcllido < Derecho. Apellido lhcn relum TRIO; 
cl1ir l7A1uicnlo.Apcllido = Derecho.Apellido 

lhcn rclum ( (l7A1uicrdo.Nombre) <(Derecho.Nombre)); 
dsc relum False; 

cndif; 
cnct•<•; 

La definición de la función de comparación se hace considerando cada uno de los 
componentes del registro. 

En este grupo quedan también: 

• El procedimiento Menú c¡ue propone las opciones disponibles para la selección 
del tipo de cola c¡ue se deses manipular. 

• El procedimiento Submenú que presenta las opciones de operaciones disponibles 
para este tipo de datos abstractos y permite probar la implementación de cada 
una ellas. Es en este procedimiento donde pueden verse tas diferentes llamadas 
c¡ue se hacen. según sea el tipo de cola y el tipo de operación solicitado. Por 
ejemplo, veamos el código correspondiente a la selección de la operación l para 
crear una cola con prioridades vacia: 

whcn 1 => - crear una cola con prioridades vacia 
case scl_cola is 

whcn 1 => ColasPrEnum.V1ela(ColaPrl); 
when 2 => ColaPrRc15.V1ela(ColaPr2); 
wh<n Olhers => null; 

cnd case; 

Nótese c¡ue, el llamado a la operación V acla se hace a través de notación de 
punto referida a la instanciación especifica y con el parámetro del tipo 
correspondiente. 

• Los manejadores de eKcepciones c¡ue se activan cuando el usuario pretende 
visualizar el elemento con prioridad máxima (función M6slmo) o sacar el 
elemento con mixima prioridad (procedimiento Saca MH) en ambos cuo1 de 
una cola vacía. El tratamiento c¡ue se les dió ac¡ul fui: desplegar un mensaje de 
aviso y regresar al usuario al Menú c¡ue muestra el tipo de colas, en los siguientes 
términos: 
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e1cepli111 
when ColuPrEnum.Copacidad_Agolada 1 ColaPtRep.Capacidad_Agolada=> 

pul(º ERROR: Tralla de uc:ar de una i:ol1 v1ci1. º); 
pul(" Regrcumos 11 mcnu de lipos de ClOlas.º); 

!1.211 C11erpo del procedimiento 
En el cue~ del procedimiento reside lo que puede considerarse el programa 

principal de la validación. 

Elli formado por una serie de comandos que, en un ciclo, llaman sucesivamente a los 
procedimiento• Menú y Submenú, huta que c:1111bia el valor de la condición que lleva a su 
fin al ciclo o se activa alguno de los m&neJadores de excepciones que se controlan en este 
nivel, el mis externo del programa. cuya consecuencia es un mensaje y la salida inmediata 
del programa. Todo esto se expresa con el código que se cita a continuación: 

salirProgr :=FALSE; 
loop 

MENU; 
cxil whcn salirProgr; 
SUBMENU; 

endloop; 
tlfflllloll 

when lo_c•tcp1ions.Da11_enor => 
pul("··· Oprimi51c lccla equi\'ocada. "); 
pul <"· • · Salimos del programa. "); 

"·hen ColasPrEnum.Capacidad_Exc:edida 
1 ColaPrRcgs.Capacidad_Exccdida => 

pul("Rcbasamos capacidad de memoria. Salimos del programa. "); 

1.11 Ptu•ba• d• v•lld•t:l6n 
Dado que se trata de un programa interactivo, cada sesión puede conducirse de la 

manera que se desee. Sin embargo, el conjunto de pruebas que se efectuó, con el propósito 
de validar todas las operaciones implementadas en el módulo mediante los axiomas 
correspondientes, siguió una secuencia como la que se describe a continuación: 

!1.221 Prueba1 que Implican operacionn con colas vaclas 

CAP5 

1) Se escoge uno de los dos tipos de elementos que se ofrecen. por ejemplo el tipo 
primitivo Colores que es un tipo de enumeración para el cual existe 
intrinsecamente la relación de ordenamiento, lo cual se hace con la opción 1 del 
menú de validación del paquele genérico de colas con prioridades. 

2) Se crea una cola vacía (opción 1 del submenú de operaciones sobre colas con 
prioridades). 

3) Se intenta sacar el elemento con valor máximo de la cola (opción 3 del submenú), 
lo cual activará la excepción correspondien1e definida como Capacidad_ Agotada 
la cual, por ser considerada como un intento de violación a la naturaleza de la 

53 



estni~ura, tiene una penalización fuene que, previo aviso, nos w:ari del 
progrun.. Esto prueba el axioma 1: sacamax(vacia)=error. 
Para reanudar lu pruebu se debe invocar nuevamente el programa y repetir los 
JIUOl I y 2. 

4) Se trata de ver el elemento con valor miximo de la c:Ola (opción 4 del submenú), 
lo cual, al igual que en el punto 3, nos sacar• del programa. Con esto se ve que se 
cumple el axioma 3: maximo(vacia)=error. 
Para reanudar lu pruebu se debe invocar nuevamente el programa y repetir los 
pllOI 1y2. 

5) Se pregunta si la cola con prioridades esti vacia con la opción S del submenú que 
deberi desplepr un mensaje afirmativo el cual corroborari el cumplimiento del 
axioma S: esvacia(vacia)=cieno. 

!l.ZZ2 Pnellu qae Implican operaclo•n co• colu no vacla1 

6) Con la opcion 2, se mete el elemento Blanco, que esti dentro de la gama de 
posibilidades que ofrece el tipo Colores (Ámbar, Blanco, Café, Gris, Negro). 

7) Se a~iva la opción S del submenú para ver si aliora está vacía la cola. Apareceri 
un mensaje negativo que confirmari el cumplimiento del axioma 6: 
esvacia(mete(e,c))=falso. 

CAPS 

1) Se pide ver el elemento con valor miximo de la cola con prioridades (opción 4 
del submenú). La respuesta seri Blanco de conformidad con la primera pane del 
axioma 4: maximo(mete(e,c))=SI esvacil(c) o maximo(c)<e ENT e. 

9) Se usa la opción 3 del submenú para sacar el elemento con valor miximo de la 
cola con prioridades. Como sólo hay un elemento, la cola se quedará vacia, de 
acuerdo con la primera pane del axioma 2: 
sacamax(mete(e,c))=SI esvacia(c) ENT vacia. 
Tal condición se puede probar desplegando la cola con la opción 6 del submenú o 
preguntando si está vacia a través de la opción S. 

10) Se repite la acción seftalada en el punto 6, para tener una cola con un solo 
elemento: Blanco. 

11) Se inserta el elemento Café con la opción 2. De acuerdo con la definición del tipo 
de enumeración, este elemento tiene valor 3, en tanto que Blanco ostenta el valor 
2. De esta manera, el nuevo elemento debe ser insertado al principio de la cola, 
lo cual se puede comprobar al desplegar 101 elementos contenidos con la opción 
6. 

12) Con la opción 4 se pide ver el elemento con valor miximo de la cola. El valor 
desplepdo deberi ser Café de acuerdo con la condición disyuntiva del axioma 4: 
maximo(mete(e,c))=SI ... o maximo(c)<e ENT e. 



13) Se activa la opción 3 para sacar el elemento con valor máximo de la cola con 
prioridades e inmediatamente después la opción 6 para desplegar la cola 
resultante El elef?IClllO resultante debera ser la cola original con un único 
elemento (Blanco). de acuerdo con lo establecido en la parte media del axioma 2: 
sacamax(mete(e,c))= Sl_NO SI ma>dmo(c)<e ENT c. 
Esto es asi porq:ie la operación sacamax de la cola original (Blanco) a la que se 
había insertado un nuevo elemento con mayor prioridad (Café) da por resultado 
la cola original. 

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

t S) Con la opción 2 del submenú, se introduce el elemento Ámbar con lo cual la cola 
tendra tres elementos: (Café, Blanco, Ámbar). Se usa la opción 6 para 
corroborarlo. 

16) Se aplica la opción 4 para ver el elemento con valor máximo, el cual deberá ser 
Café, de acuerdo con lo establecido en la parte final del axioma 4: 
maximo(mete(e,c))=St . o ENT . Sl_NO maximo(c). 

17) Se saca el elemento con valor máximo mediante la opción 3 y se despliega la cola 
restante con la opción 6. Los elementos que se desplegaran seran (Blanco y 
Ambar), lo cual coincide con la parte final del axioma 2: 
sacamax(mete(e,c))=SI .. ENT ... Sl_NO SI ENT .. Sl_NO 

mete(e,sacamax(c)). 

Se podrian continuar las pruebas, metiendo y sacando nuevos elementos o repitiendo 
algunos de ellos. Sin embargo, con las pruebas hasta aquí comentadas se puede asegurar 
que se han explorado todas l"s posibilidades básicas establecidas en los axiomas 

5.U Reuso pan los otro1111ódulo1 

Los proaramas de validación para los orros componentes fueron similares a éste. 

En realidad se reusó la estructura ya creada para usarla a manera de patrón en el que 
se fueron haciendo las sustituciones necesarias para adecuarla al tipo de datos abSlracto, al 
número y tipo de operaciones válidas, a los diferentes tipos de elementos primitivos o 
estructurados que se deseaba emplear, al llamado de funciones y procedimientos con los 
parámetros requeridos. 



1. CONCLUSIONES 1 
• En la creación de sistema.~ comrlejos de .w¡fiware es imponante contar con un 

conjunto de principios y metodologías que garanticen la calidad del .w¡/iwal"e 
resultante y faciliten su construcción. La lngeniel"ia de Stifiware proporciona el 
marco de desarrollo adecuado. 

• Dos idea.~ fundamentales de la fl1ge11ieria de St¡fiware. modularidad y reusabilidad 
de componentes. son promovidas por las idea.~ aponadas por el paradigma 
orientado a objetos. 

• La fase de diseno. con la especificación formal de las caracteristicas que se esperan 
del rroducto final, es crucial como base sólida para un desarrollo conveniente del 
sistema de .w¡/iwar·e rorque permite contar con un esquema de comraraeión rara su 
evaluación rosterior. 

• Los tipos de datos abstractos son concepciones que siempre están presentes en los 
desarrollos de software. ror lo que su especificación fonnal resulla de gran utilidad 
en forma rennanente. 

• Ada es un lenguaje de rrogramación moderno que tiene caractcristicas que lo 
catalogan como lenguaje de programación basado en objetos y que ofrece 
estructuras. como los paquetes. que facilitan la modularidad y rcrmiten la 
encarsulación, lo cual resulla ideal para implementar tipos de datos abstractos 
concebidos como módulos que agrupan un tipo de datos con el grupo de 
operaciones que le son aplicables, que cuentan con una intcñaz que sirve como 
interlocutor con el usuario pero que, al mismo ticmro. le oculta los detalles de la 
implementación. 

• Adii:ionalmentc, Ada tiene la característica de gcnericidad. a travcs de los paquetes 
gencricos, la cual consiste en la posibilidad de describir ratroncs con detalles no 
esrccificados para hacerlos aplicables a situaciones abstractas que evitarán que se 
deba multiplicar el código similar aplicable a condiciones especificas. 

Parcela que se conjuntaban la.~ condiciones ideales para que se pudieran implementar 
los módulos correspondientes a los tipos de datos abstractos con cuyas esrccificacioncs 
algebraica.~ ya se contaba. Sin embargo, se tuvieron alguna.~ dificultades en su 
desarrollo como las que describen a continuación. 



• La facilidad genérica de Ada es, en si misma, una caracteristica 11111111ifica. Sin 
embargo, la versión estándar vigente no considera a los paquetes genéricos como 
tipos verdaderos. por lo que no pueden ser pasados como parámetros. 
Las consecuencias de esta situación son que, efectivamente, se cuenta con una 
implementación genérica. digamos de colas. que se puede instanciar para tener 
una implementación csf1Cclfica B!'licable a colas de enteros. colas de caracteres, 
colas de cadenas. colas de registros, f1Cro que de ninguna manera flCrrnite usar la 
cspccificación genérica para modificar o ampliar sus atributos y l'Odcr obtener 
una implementación csflCcifica de colas circulares u otra de prioridades, la.~ 
cuales. posteriormente, fueran B!'licadas como colas circulares de enteros, colas 
circulares de caracteres, o cola.~ con prioridades de enteros, cola.~ con !'rioridades 
de caracteres, etcétera. 

• El estándar vigente de Ada carece del mecanismo de herencia que, en los 
lenguajes orientados a objetos facilita el reuso y extensión de los módulos. 
El nuevo estándar. conocido como Ada 9X, que está por aprobarse, incluye 
iMovaciones entre las que se cuenta el manejo de herencia. Esto dará nueva.~ 
posibilidades a la implementación de los módulos reusables 

• No se pudieron lo¡irar implementaciones genéricas de los diferentes recorridos de 
los árboles. Solamente fue posible producirlas como parte de los programas de 
validación de los programas de implementación de árboles, una vez que se hablan 
instanciado los árboles correspondientes a tipos cspecificos. 

• A pesar de que Ada cuenta con la CSflCCificación de un medio ambiente rnlnimo 
(MAPSE) que debe garantizar una cierta facilidad a los programadores, la versión 
del compilador disponible fue totalmente primitivo. No contaba siquiera con un 
editor asociado que facilitara la corrección y prueba del código producido o que 
permitiera consultar los módulos y las operaciones que le eran relativas. 

• Asimi111110. la versión del compilador disponible establece que la interfaz y el 
cuerpo de un paquete genérico deben constituir una unidad de compilación. Al 
tener que aparecer juntos, romf1Cn el principio de cncapsulación porque exponen 
los detalles de la implementación al conocimiento del usuario y hacen flClible el 
uso y un eventual abuso de ellos. 

• Por tales razones, se dejaron sin implementar algunas de la.~ cspccillcaciones 
algebraicas existentes. 

• Por ahora, la presente biblioteca queda como un esfuerzo de implementación que 
l'Odrá servir de base para las producciones futuras, con versiones más adecuadas al 
uso que se pretende. 
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e 1. LISTAS 1 
1.1 Dtflnlcl6n 

Una U.. a una secuencia lineal de cero haca un número llbitrario de elemllllot 
del millllO tipo; en la cual 101 elementos pueden • inlertldOI o removidos 
~de cualquier posición. 

Se puede peigu en ejemplos como una lista de cmpleldoa, una liltl de precios de 
articulo• a la venta, una tilla de nuevu public:acionea. Sus - en computación 
IOn lbundsnlea y muy vuilldos, lplrecicndo en OllU atNcturu como colas, 
anilloa, conjunloa, úboles y aráficu y en aplillleiona de bues de elatos, lillemu 
OpenlÍVOI O intell&encil lllificiaJ. 

1.2 Dl•aram• de reprHentacl6n 

Una 1111& lin et-tos es una lista nula. El primer et-to de la liltl a lllmldo 
cabeza de lilll y el reato, que puede • desde cero hasta m6s elementos, es 
denominado como cola de la lista. 

Lleta 
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u Eepeclflcaclón •lgebratc. 

ESQUEMA LllWEsq 
1 

11 

PAa.\MEleri..-; 
IDOaTA TODO; 
GINlaG Elem; 

nN DI PAIL\M Eic-; 

llPSC l.111111 
IMPOaTATODODI~; 

TODO Dlt lloolaua; 
UIOUATODO; 
GltNltao UU; 
OPltMOONIS 

IOPIJ \'Ida: -+ Liu; 
(OP2J caas:Elcm•LiSla-+ Lilll; 
(OPJJ ICllO:Lilla -+ Lilla; 
(OP4J ~:Lilla -+ Bool; 
(OPSJ primero:Lilla. -+ Elem; 
(ONJ-:Ll .. ºLIU -+ LIU 

VMl •:Elem, l, 11: Lilla; 
AXIOllWI 

(LIJ llllO(\'Klal-CnW 
(L2( llllO(Olllll(e,1))-1 
(UJ CMCi.(*'8)-cleno 
(L4J CMM(CIOlll(e,l))"fllso 
(LSJ primlll(VICll>-enot 
(L6J primero(COlll(e,IJ)"'C 
(L7J-(VKll,ll)•ll 
p.IJ-(COlll(e,1).11)-0lllll(e,~.ll)) 

"" DI: une Llllall 
FIN DE ISQ Llllultl¡; 
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1A Paquet. gtMrlco LlltH 

UflnfWfu 

wllllTClll_IO. ...-
.,,._is prinlc; 

PHbatLlltuis 

1)111 ...... 11 privatc; 
pnadureV ... (Ll_U.. . lnoulLilll); 
pnadureC-(El_ElaMmo : In Elem; Y_La_Ulla: inaulLilll); 
IUncllan llnl9 (Ll_Lilll : in Ulla) RCuntLilla; 
IUncllan 11!e... V•la (Ll_Lilla : In Li ... ) ncwn lloolcu; 
IUncllan rn.e .. (La_LI... : In Lisia) 1C1Um Elcm; 
pnadureC--a (Ll_Li ... I : lnoutLi ... ; Can_La_Lillll: lnoutLisll); 

c.,....._llCdla : elCCC(lllon; 
1.a...1.111a_111e_v.1a: micplioa; 

........ 
l)JllN•; 
1)111 ...... is-Nodo; 

llldl.lltu; 

UJC,,.,,.. 

PIClllp IMNIJ U.tu 11 

l)pl~is _.. 
El_Elemcnlo Elan; 
........ : Lilla; 

11111..-d; 
- El alljllO U... • ~ QllllO aplllllador a un nodo que a 111 wi ljlllllla a Ollllt lllldol. 

..._... Vada (La_Lille · In C1111 Lisia) is ...... 
La_Lilll :• 11111; 

llldVICla; 

.....,.C_(El_E~ · In Elclll; Y_La_Lilll: inCIUIU ... )is ...... 
Y_La_Ulla :• -Nodo'(El_l!lelMlllD •> El_Elcmctllo. 

Sipical& •> Y _La_Lillll); -.-
... Slarqe_Enar •> llile Clpacldad_Excallda; 
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Cllllc..; 

.._._ ..... (la_Lillll: inUtla) rcluiaUtlaia .... 
..... La_U...Siplcale; _.._.......,•la li1111quecx1M-dequc•apepq el últimoclcmcnto . ...... 
.... e-nial_ Error•> rlilc La_Lillll_Ellll_ Vñ; 

Clld-.0; 

llilclloal:l_Vad8 (la_Lillll : lnLillll) Rlllmllooleanil 
blti• 

111Un1 (la_Lillll • null); 
CftdEs_Vadll; 

l'lllKtlo9 ........ (la_Lilla : in Litla) R111m Elctll Is .... 
1C1Un1 La_Lilla.El_Elcmcnto; 

-.ion 
wllm Conllralnt_Error => raise La_Li11a_E11a_ Vaci1: 

-~; 

........ ~. (la_Lillal :inoutLilla; Coa_La_Lilla2:lnoutLilla)i1 
bldicle_Llllal : Lillll :• La_Lillll: 
ladicle_ Tcmponl : Lista; .... 
ll La....Lllllll • null lllcn 

La Llllal :• Con La Lista2• 
CGii La 1.111112 ,_-nuÜ- ' .... - - . 
wlllle lndlcc_Lilllll.Siplentc ,_ nuU loop 

lndlcc_Lilllll :• lndlet_Ll ... l.Slpdente; 
clld loop; - Llqlmos al lilllmo elemento de lillal 
llldlce_ Tcmponl :• lndklc_Li ... l.Siplcmc; 
llldicll_Llllal.Slplcnle :• Coa_La_Lilla2; 
Col_La_Lillll2 :• lndicc_ Tcmpcnl; 

... U\ 
•e-; 
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1 2. LISTAS GENERALES 1 
2.1 Deflnlcl6n 

Una Hita a-al a una leCllencia lineal de cero hala un número llbitnrio de 
elementoa del millllO tipo, en la c:ual loa elementos pueden ser illlCltldoa o 
removidos púc:tilllllleRle de Cllllquier posición en la que, al estilo del len¡pllje de 
proaramaei6n Lisp, 101 componentes pueden ser atómicos (es decir ser elemcntOI 
indivisibles) o ser, a ai vez, otru listu. 

Se puede pensar en ejemplos ~mo una lista de empleados, una lista de precios de 
anlculoa a la venta, una lilla de nuevas publiC1Ciones en las cuales loa 
c:omponentes pueden ser elementos individuales o ser, a au vez, otru listu, en 
cuyo cuo se les denomina sublistas. 

Como en el cuo de listu, aus usos en ~mput1eión aon abundantes, apareeiendo 
en otru estn11:turu c:omo ~lu, anillos, c:onjunto1, ilboles y grillc:u y en 
aplic:aciones de bues de datos, llistcmu operativos o inteliaenllia aniflcial, pero a 
la vez aon mis venililes porque permiten el manejo de listas de listu. 

2.2 Dlag111ma de reprea1ntacl6n 

UITAI GENERALES 
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z.s Especificación algebraica 

ESQUEMA LiltuGetlenlelElq 
1 

PAllAM ElaMnlol; 
suoaTA TODO; 
GINllO Elcm; 

lmC DI PAJIAM Elemcftlal; 
11 

llftC~nlnl 
IMJ'OaTA TODO DI Element111; 

TODO DI lloolcllllll; 
IXl'OaTA TODO; 
GIJlllllO LISlaO; 
OftMCIONIS 

IOPIJ VICia: -+ USlaO; 
IOP2J ...... :ElcmºUllaG -!> LiltlO; 
IOP3) -.li1111:LillaGºLllllaG -+ LilllO; 
IOP4) RSto:LlúO -+ LillaO; 
IOP5J av.:il:LISlaO -t> Bool; 
IOP6J aprimclcm:Lista0-1>Bool; 
IOP7J prlllldcm:LillaG -+ Elcm; 
IOPllJ primlilll:LillaG -+ Lisla<l; 

VAJle:l!lcm, 1,11 :Li ... ; 
AXIOMAS 

ILOIJ .-o<\'lo:iai-
ILOJJ ICllO(COlll(eJll"I 
ILOll ICllO(-.!isu<l.llll•ll 
(1.041 cmi;il(VICia)-Ciefto 
IL051 cmi;M(Olllll(e,1))-fllto 
ILG61 lft'ldl(COllllllll(l,11))-l'lllO 
IL071 aprimelcm(\'láa)=(also 
ILOll aprimclem(CCllll(e, I )>-cicfto 
IL091 tlpritllclcm(comlilll( 1,11}>-f'allcl 
ll.0101 prlmelcm(\'lo:ia>-ror 
ILOllJ prillleleln(COlll(e.lll"e 
IL0121 prlllldcll(COllllllll(IJl)>
ILOIJJ primllilll(wcia>-arar 
ILOl4J prlmlilll(CQllJ(c,l>>-ror 
ILOISJ prlmlilll(COlll(l,11))•1 

lmCH~ 
FIN DI ISQ LisWGoenlnEtq; 

ANEXO A 6S 



2.• Paquele "'*'°° UllMGlnlrlln 2..,,....,,. 
--~-Tlll.lo; 

.-te 
"" .... ilpmlll: 

..-...~-

"" u._a ta prlvlll; 
Lllll_VMll: CXllllllll&U..,0; 
pracednVMla(LU.1111: la•Lillll..O); 
...-.C'W(IU" r •ir 11 m.:v..i.u-: lllCllllU.,.Ot. 
,._...C'W_Ulla~l :i. U...0: Y~Li1112 :IRCllllU.,.0); 
r.a1a11 .... n....1.111a: ill....._0> 1*11Ualll..G: 
.._.. ... _v ... <La..Lla: lllJalll..OI -lloDleln: 
,_.,. ... _Nll_ .. (l.üÁlll: ......... 0)-Bootean; 
filnclloaPñl_lllllo..J,llla :laUllll..O) llhm&cln: 
r.ca l'llll_Llllll(LU.llla :1111.1• .. 01-u.....o: 

~-........ : ....-: ..._ ..... _ .... _v ... :-.-

"""' .,......_ .. ,(P' r 11,......): 
.,.. Nllla(V .... : Sellliclol); 
.,,. 1.1111_0 .. _lfallol 
Lllll_V ... : COllllll&Lillll..O :a 111111; 

trpe""9(YIÑlll:Sellcdaa)il ... 
...... :U..,G; -v.-.. .. 

...__,...uBLaa.e.io:-: 

............. i.._stllllilla: ..... G; 
.. s.; ..... 

-llalljllllLillll..O•...--........ •.S01111e1111wa lfUllClaallllallOdal, .. 
--a111a--...e..-•~••-..Oo-Rlllilll. 

,....v... ~:1a111u.-.0>11 .,... 
a....u.ia :a 111111: 

CllCIVlllll: 
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pnadnC..(l!t_ElcmcnlO:ln Elcm; Y_La_Uú:lnau1Lilta_G)l1 ...... 
Y La U..:• -Nodo'(Vlriulc •> Elelllclllo. 

- - El_ElallcMo•>El_mc-o, 
Slpic9le •>Y _La_Uú); ..... 

..... Skllap_Enw •> nile Capicldad_Excodldl; 
Clldeo.; 

pnadn c.._uu (La_Llut: In Lilta_G; v _La_Ullal : In out Lilta_G) 11 ...... 
Y _La_Ullal :• - Nodo'(Vlriulc •> Su111i111. 

---
La_Subll .. •> La_Uúl, 
Slpionle-> Y_La_Ulla2); 

..... Slonp_Enor •> railC Clplcidad_Excodldl; 
ClldC-_Uú; 

lllllc:tioll .,... <La_Lilll : in Lilta_ GI rctum Lilll_ G 11 
lqin 

_ La_LIM.SlpiClllc; ---..... c-raint_Enw •> nile La_Uú_EM_ Vldl; 
Cllda.o; 

lllMliallle_VMl8(La_U.. :IDLIM_GI RtllmBooleanil ..... 
_ (La_U.. • null); 

Clldl!l_VICll; 

llmclian .._,__.._ (La_Lilta : In Lilta_ G) l'Clum Boolean 11 
lqln 

-. (La_Lilll. Vuianlc •E~); 
Clld El_Priln_Etem; 

ftmctlon ..... _ ... (La_LIM : In u .. _01 RIWl\ Elcm il ..... 
llLa_U...V.m.•Etcmcalolllcn tcturnLa_U ... El_l!lallento; 
•lf. ..... 
.._ c:..r.lnl_Enw •> nile La_Uú_Eu_ Vldl; 

... Pria_lllm; 

"-:llon ..... _""8(Ll_LIM: in LiSla_G) Rlllm Lilll_G 11 ..... 
111.a..Lilta.Vuilnle • Sublilta lllcn Rtum La_Li ... La_SubliM; 
Clldlf, ..... 
.._ eo..u.llll_Enw •> nile La_Li .. _EM_ VICia; 

ClldPria_Ulll; 

-~ 
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A. 31 Deftnlol6n 

Lo• dalOI de1 dpo pllu e definen coma .ec:uenclu flnllll de elcmmllll de 
Clllk¡ulerdpo IOllre lucllllea a polible telliZlr laopenci6n de meter un -o 
elcmmto o .., un elemenlo de ella oblerYando lien1ft la llpienlle pnipledld: 
el dllimo elemmllO que• meti6 1 la pila a lleqn el primer elemento !IUO • va 
1 AClf, Por - llalu. Clll propledld a COllOl:ida como UBPS (l)illmo en 
Ennr, Prlmenl en Salir). 

Lo1 eJc111ilol de ap&adonea dado• para el caso de pilas aon muy ltllCillol: una 
pila de plllOS o - pila de produl:toa en Rpisu de mucho fondo, cuyo dllimo 
elemento 1ed. por IUDllel ¡dcdcu, el primero ea ICI' ietindo. En compu11ei6n 
IU UIO CI cendal en todo compllldor, liltema opcralivo, editor de teXIOI y en 
muclw Olrll apliclciona. 

,..,. l t 

-l:iiiil:J 
...... 



3.3 Eepeclftcacl6n ••a•tnlcll 
ESQUEMA PlluElq 
1 

11 

PAllAM l!llllallal; 
l.XPORTA TODO; 
GINHOElem; 

flN DI PAllAM l!lancnlal; 

ISPIC 1'11111 
lllll'ORTA TODO DI ElclllClllOI; 

TODO DI llaolClnol; 
l.XPOllTA TODO; 
GINIROPila; 
OflMCIONU 

IOPIJ WICia: _. Pill; 
IOP2J mctc:Elcm •p¡11 -. Pila; 
(OPlJ -:Pill _. Pill; 
IONJ-ia:Pila-. Bool; 
IOP5J 1ape:Pila -. Elcm; 

VARe:Elcm, p:Pila; 
AXIOMAS 

IPll -.(WICia>-
11'21 -.(llllll(e,p))-p 
(1'3J tMCll(wcla>-clcrlo 
l"J llWCll(lllde(e,p)>-f&llo 

"'' tope(\'ICll>-tvr 11'111 tope(llllll(e,p))-e 
llN DI 1'11111 
FIN DI ESQ PllPE111; 
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3.4 P•quete gentrlco Pllu 

1.41 ,,.,.,,.. 

wllll Tcxl_IO; -Tcxt_IO; .... 
l)1IC llemnfe is privlle; 

.... POASis 

l)1IC Pila is limiled privllc; 
pRIQldllre l'lla_ VKla (Ll_Pila : ID GU1 Pila); 
pracedlue Mete (El_Elemcaro : ID Elemento; En_La_Pila : in out Pill); 
pnicedwe S.C. (La_Pila : In out Pila); 
l'ullellOlllt_Vllde (Ll_Pila : inPila)Rlllmllooleu; 
fllncllon Tope (La_Pila : in Pila) rc111m Elcmtnlo; 

- Dei:llJICioncs para el lletador pulvo .... 
wl .. pcocodure ,_ (El_Elemcalo : in Elemcalo); 

pnicedwe ltenr (Sobre_la_Pill : in Pila); 

s.c._De_Pll•_ Vacla : cxoeplion; 
,..,._De_Plla.... Vacla: excepllon; 

....... 
l)llCNÑO; 

l)1IC Pila 11 - Nodo; 

_.PILAS; 

1.41 Cuetp0 

pMllqt lbodJ PILAS 11 

t)'f11Nell8is _.. 
.._..._...: Elemcalo; 
...... :Pila; 

llld-.1; 
-El alljdo pila se,._....._ lfNlli.dor •un nodo que• aa va 11¡1Un .. • - nodal. 

pnclduNPlla.....Va(Ll_Pill: in out Pila) is 
be&ia . 

La_l'll9:•111111; 
Clld1'119_VKia; 
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Pllllllllule Mcte (El_Elcmcnlo : in ElcmclllO; En_La_Pila: in DUI Pila) .. .... 
Ee_La_Pila :• MW NodG'(El_ElcmcnlO-> El_ElcmcalO, Si¡uicate •> En_La_PilaJ; 

elllMde; 

,...._ lllca (La_Pila : in OUI Pila) il .... 
Lll_Pila :• Lll_Pila.Si&Uia*; ....... 
wllea ~_Enor•> nileSa_De_Pila_ Vw; 

Clld SICI; 

lllnl:llolll 11_ v ... (Ll_Pila : in Pila) mum Boolun is 
lqla 

- (Ll_Pila - null); 
Clld El_ Va; 

lllnl:llolll Ta,e (Ll_Pil•: in Pila) rctum Elcmcnro i• 
lqla 

mum La_Pila.El_Elcmenlo; 
excqilion 

..-Consualnt_Error a> raisc Topc_De_Pil1_ Vw; 
endTape; 

pfllCOduN •-(Scbre_la_Pila: in Pila) is 
El ltcndof : Pila :• Sabre la Pila ... - - -
trllilt 11111 (El_llmdor. null) loop 

l'lacem(l!l_llmdor.El_ElcmcalO 
El_llendor :• El_llctador.Slgulcntc; 

Clldloap; 
Clldl-.; 

... PILAS; 
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1 4. PILAS ACOTADAS 1 
., , Deftnlcl6n 

Loa d1101 del tipo pila 1e definen c:omo llOCllelll:iu finitu de elemento• de 
cullquier tipo sobre lu CUiia a posible IUli1.ar la operKión de meter un IUVO 
elemento o ucar un elemento de ella oblllVando liempre la liguiente propiedad: 
el último elemento que 1e metió a la pila a liempre el primer elemento que • va 
a lllCll'. Por 1111 liglu, ata propiedad a conocida como UEPS (Último en 
Entrar, Primero en Salir). 

En ate c:uo, exi11e una limitante al tamallo máximo que puede Uepr a tCllCI' la 
pila, el cual debe darse como un parúnetro. Tal lituación resulta útil cuando IC 
tiene una capacidad de memoria limitada. 

Lo1 ejemplos de aplicaciones dados para el "'° de pilu 10n muy sencillo1: una 
pila de platos o una pila de productos en repisas de mucho fondo, cuyo último 
elemento seri, por ruana prácticas, el primero en ter retirado. En computación 
IU UIO a esencial en todo compilador, sistema operativo, editor de textos y en 
muchu otru aplicaciona. 

4.2 Dl•g,.m1 de reprn1nt1cl6n 

......... 
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4.3 E1peclflcaclón algebraica 

ESQUEMA Pila1Acotad11E1q 

1 

ll 

PARAM Elementos; 
IXPORTA TODO; 
GENIRO Elcm; 

flM DE PARAM Elementos; 

PARAM TllllMali; 
IMPORTA Nat DE N11Walcs; 
IXPORTA TODO, 
OPIRACION 

Max: -+N1t; 
flM DI PAltAM TllTl_MIX; 

INSTANCIA PiluEsq; 
CON Elementos COMO Elementos, 

Elcm COMO Elcm; 
FIN DE INSTANCIA PilasEsq; 

ESPIC PiluACClladas; 
IMPORTA TODO DE Elementos; 

TODO DE T1mMax; 
Na~ +l, _ :_ DE Naturales; 
TODO DE Pilas; 

EXPORTA Pila, VICia, mete, uc:a. csvacia, tope DE Pilas; 
cslleno DE PilasACClladas; 

OPERACIONES 
[OP 11 cslleno:Pila -+ Bool; 
[OP2[ tamallo:Pila -+ Nat 
V AR c:Elcm, p:pila; 

V AR c:Elcm, p:Pila; 

AXIOMAS 
[PA 71 tamallo(vaciaFO 
[PAll tamallo(lllCIC(c,p)l-tamlflo(p)+l 
[PA91 csJlcna(Jll'"SI tamallo(p)=MIX ENT oicno 

s1_NOf1lso 
[PAIOl lllCIC(c,p)=SI csJlcnoCpJ ENT cnor 

Sl_NOlllCle(c,p) 
flM DI l'llllAcehdu; 
FIN DE ESQ Pila1Acotadulsq; 
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4.4 , ....... pMrlco PlluAcolldal 

Uf ti,.,,_ 
.i. TeaUO: • TeaUO: 

...,.rtc 
lypC ElnMtlto is pri•lle: 

lypC Ple (Tam_Mu : l'lllilive) la llmiled pri\'llC; 
procedun ,._ VMia (1.t_Plla : In out Pila); 
procedure Mete (EUlleme11to : In Elemento: En_La_Pila : in out Pila): 
procedun SMa (U_Pila: in 11111 Pila): 
f-lioll r.._ V1eill (1.t_Pila; In Pila) ~hlm Boolean; 
funclioll Tape (LaJ'ila: in Pila) Rtum Elemento; 
funclioo r.._u, .. (l.l_Pila: In Pila) ~tum Boolean; 
funclioo T-(Ll_Pila : in Pila) retum Natural; 

Mete_Ea_l'ila_LleN: eaccpdon; 
S.._Dl_Pilll_ V1eill: eaccplion; 
Tope_Dl_Pu._ Vllda: eaccplion: 

prlVlte 
lypC ll!lem il anay(l'oslti•e nnge <>) of Elemento: 
lypC Plla(Tam_Mu : Posilive) is 

m:ml 
El_ Tape: Natllllll; 
Lol_t:1e .. a1m: lllem(I •• Tam_Ma>); 

cndiecml; 
end PlluAcotaclas; 

.,.--. l'lle_ VICla (La_Pila: in out Pila) is 
begin 

l.l_Pila.El_ Tope :•O: - tamallo(pila v1cia)=O 
endPilJ..Vacia: 

procedule Mde (El_lllemcnto : In Elemento; EnJ.a...Pila : in out Pila) is 
be¡in 

1111J.t...Plla.Loa_~.J4.Pill.El...Tope + 1) :• El_l!lem<nlo: 
1!11..La..PllLJ!l_Tqie :• l!ll_Ll..Pila.El_Topc + 1: 

eace¡llion 
wlletl C'an1111i11U!1rar-> nile Mete_En_Pila_Llena: 

en<I Mele: 
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......... (La_Pit.: inOUI Pit.) 11 ... 
La_Pit..El_Tope := La_Pit..El_Tope • I; 

CXOlpliaa 
..... c-lal_Emir •> 11111 SICl_De_Pila_ VW; 

1114llcl; 

A.:liall 11.. v ... (La_Pit. : In Pit.) mum 8oalcan 11 ... 
l'llUnl (Lll_Plla.El_ Tope • O); 

1114Ea_Vlcll; 

lllncliall T• (La_Pit. : In Pila) Rlllm Elcmcnlo iJ ... 
l'llUnl La_Plla. IM_Elcmclllol(La_Pit..EJ_Tope); 

CXOlpliaa 
..... c-nlnt_Emir •> -nilC Tope_De_PiLl_ Vcú; 

ad Tope; 

lbnclloll lll_Ueu (La_Pit.: in Pila) mum Boolcan 11 
llqla 

Mmn(La_Pit..El_Tope • La_Pila.Tam_Max); 
ad Ea_Llcaa; 

lbnclloll T-(La_Pit. : in PiLI) rctum Natunl iJ ..... 
n1Un1 La_Pit..El_ Tope; 

adT-; 

.. Pllaú ...... , 
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l. COLAS 

.. f Oetlnlcldn 

. Una cola ea una tee11eneia lineal de un número ubitrario de elemctltos del milmo 
tipo en la Qaal esto11011 incorporados por un lado y remoWtos por el otro. 

Debido a que aenenlmente lu inlercionel le hacen por el &ente y los re1iroa por 
el final, se élil:e que lu colas COllllituyen un tipo de Clato lbllraeto con CllrUcturl 
PEPS (Primeras Entrldu, Primeras Salidas). 

En la Wla diaria existen mucha aplicaciones para ate tipo como la tila de 
ateneión a clientes ftente a una caja de cobro o &ente a una taquilla de bolecos. el 
welo en circulo de aviones en espera de pista, o la ulanacion de rec:unos que 
realiD el sistema operativo de un sistema multiusuario respecto a impraoru, 
accet01 a disco, tiempo de procesador, etc. 

í 

- 1 1 1 1 1 -
Cola 
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.. , &peclllacldn •lgelHWlc• 
ESQ1Jt:MA ClluEtq; 
1 

11 

PAMM~ 
SUOllTA TODO; 
Glll&llO Elan; 
nN DI: PAMM Eie-; 

une allll 
llUOllTA TODO DI~ 

TODO DI:~ 
SXl'OllTA TODO; 
Glll&ao CGa; 
OPl:llACIONU 

IOPll qcla: -+Cola; 
fOP21 ll!Clclllt: Elcm•CGla-+ CGla; 
fOP31 lllClplim: Cola-+Coll; 
fOP41 pri-..: Cola -+ Elcm; 
fOP51 CMCll: Cola -+ Bool; 

VAllc:Coll, e:Elcm; 
AXIOMAS 

(Cll llClprim(qcia>-
(C21 llCIPrim<metcull(e,c)>-51 CMCil(c) INT e 

Sl_No lllCICllltCe.ucaprim(c)) 
fCJI prlmera(...a.>-
fC4l prlmera(mcteull(c,c)>-51 emcill(c) INT e 

Sl_NO prlmcro(c) 
fCSI IMCil(vllCia>-clctlo 
fC61 IMCil(mctcull(e,c)l-f&llo 

nlf DI c:.IM; 
FIN DE ESQ Colld:sq; 
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... ,...,.,... ,.,,,,,,,. Colt8 

.... btafa ..... 
.,,. .... la pdvlle: 

.... Colll .. 

lftllC...lallllillllprtqe: 
......... Vecla(l.9..0ala:ll lllllCalal: 
............. _Ull(l!l,JllanmlD:lllme.: ~Cola:llllUICola); 
................... O.....Cola: laa.iCala); 
.......... (1.9..Cllla:llColl).-.m.: 
,_..l'a_Vecla(l.9..Coll: llCda)nlln lloollM: 

-DedlncbWl ... el llllldarllllivo: ..... 
w1111..--.1"1.-(Bl,,J!le-:la l!lelll): 

......... (Scllll'eACda: llColl); 

~_ ...... :...-: 
~-AIMll: acepllon; 

........ 
inerw.: 
.,,. ....... _Nodo; 
inec...11 _.. 

....... :llllndn; 

... : llllNctwa: 
-a-.i: 

tMCGlll; 

MJC.,.. 
PlldrlltbDdJColllll 

"" ....... _.. 
._ ........ :Blem; 
...... :a.-.: .. _. 

...-...vec1an.....Ca1a: i.1111Coll) 11 ..... 
a...,Oala =- Cllla'(l'ltlqlo o .... 

1'11111 o.U); 
-a.ca11 ...... cu.do MlclpiD, l'lnll- llllcll. 

ANBXOA 71 



Slpiellle .o Mii): 
.U....Cala.l'illll :• .U....Cola.l'rindplo; 

die A..14.0il&l'lllll.5il*MI :a - NadD'(l!Ullanenlo.:. l!J.,Elcmenlo, Si¡uicftll s> null}; 
A...14..0il&l'lllll :• ~C:OILl'lllll.Slpicnle; 

Mdlt _,.. 
wlllll Slllllfl..llnar o llilo Capsldld P.red!.fa; 

.. Mllle_Ull; 

............ _,,.. (14.Colll: 111ClllCGll)111 
llqln 

~C'oll.l'llllclp :• i:.._Cola.Prilldplo.Si¡ulallll; 
11i:....Cola.Prlnciflo • nu1111n i:....eota.Pinll :• nu11: 
•«: ....... 
wlllll~oonilcCl!*:ldld..AIQCldl: 

-~ 
........... O.....Ccila: lllCcila}-l!lcln 111 ..... 
-i:....~ ....... 
.,..~onilcCapsldld..AIQCldl; 

... l'rillllftl; 

rw11oa r._va <t....Cola: 111Co11)111W111oo1un 11 ..... 
~Olla.Principio• 111111): 

... a._v11:11: 

ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE U BIBLiOTECA 



.. , Oelfnlllldn 
Una cola ca UM leCUCllCla lial de un ndment ubilllrio de elcmentlll del •smo 
cipo en la Cllll lltol IClll lncorporlllos por un lado y mnovldo1 por el otro. 

Debido a que ~ 111 inlemonn • lllcen por el flenle y lol mirol por 
el llnal, • Cllce Cl1IO lal colal COllllilll_yen un tipo de ilato abstracto con estructura 
PEPS 6'rimau Enllldu, Aúnau Salldu). 

En caie cuo, CJÜlte una llmillCldn ~ 11 llmlllo IÑXimo que puede 11mer la 
cola, dato que • dn como un p&rMwtro. Tal lhull:iiln e1 ácil Cllllldo la 
CipllCidlll de memoria puede llepr ....... problema. 

En la vida dllria eaillen nucha 1pliCláonea para este tipo como la 6la de 
atencldn a clienta hale a una caja de cobro o &enle a una uiquilla de bolelol, el 
vuelo en cfn:ulo de avioncl en apera de pista, o la uiplCión de recuno1 que 
R&lla el linema opelllivo de un alltemá mulli111uario respecto a implelons, 
accelOI a dia.~D, dempo de pnlllelldor, etc. 
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u &p1orn.oldn .,,.,.,_ 
ESQUEMA Cd•4Cllll'Mllll" 
1 

11 

INSTANCIA Calll&q; 
CON --COMO E1en1en1o1. 

lllem COMO l!Jem, 
FIN 11& INITANCL\ Calul!8q: 

lll'EC c:.lllA ..... 
IMl'OUA 10DOD&aa..c-; 

100011&,._Mu; 
Nll...+t...•_llRN-.lel; 
10DO lll! Colll: 

BXl'OaTAColl.Ylda.lllllNll. ....... primcn>.-laDEColu; 
..... ll&ColllAcalldll; 

Ol'DACIOND 
(OPl) llllenL'Call-+ 8oo1: 
(Clf2) llllllllO:Cola ... NI&, 

VAll c:Col8, e:l!IClll; 
AXIOMAI 

(CA7) lmllla(VICll>-0 
(CAIJ---.ll(e.c))allmlllo(c)+I 
(CMJ ellleM(c)oSI lllnlllo(c)mMu ENI' cilllo 

Sl_NOl'lllo 
(CAIOJ .-tl(e.c)olll•_u..(c) ENl'

ll_NO llllellll(e.c) 
nN ll&c:.111A1111•111 
FIN DE ISQ Colll4Cllll1dllf'sq, 
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l.f ~,.,,.,_ COINAOOMdle 

........... 
.-------------------------------... ...-

.,,. .... prinle: 

...... c.lllAcalldllil 

.,,. ~: l'llllllve) illlllllod prl-: 

........ v .. ttl..Cala: 111 au&Cola): 

........ ....,_tlll(lll "I 'o:in Bleln; A...Ll_Coll:in11111Colil): 

........... _ .... ttl..Cala: lllCllllCala): 
,_..,_..._ttl.,Cala: lllCala) ... Bletll; 
,_..S._V .. ttl.,Coil :In Cala)nlUnl ...._: 
,_.. , ...... ttl..Coil: 111 Cala)nlUnl llaobl: 
,_...,_ttl.,Coll: 111Cola)lllW9 N-.1; 

~_ ....... :Clelpllm: 
~_...-:Clelplim: ,..,... 
'1PI a.. 11 lllaJ(Pmillft..,. o)oll!lllln; 
-~: flllkiw)ll _.. 

._ ...... : Nahlrll :•O: 

... _.._: lllem(I .. .,.._....): 

-~ 
.. CGlllAaatldm; 

M2C....., 

...... ..,CdllMDC1dMll 

........ V .. O..,.Coil: illau&Coll) 11 .... 
Ll..Call.llU'llll*I :-O; 
-· .... _...... llcala _ ... o. 

ClldVICll; 

..._..... Mllt_Ull (1llJllc-.ID: 111 llllaa; ~Coll: 111OU1Colil)11 .... 
.u..,.o+•• Bl-l(~Cclla.l!l...,Pa+ 1) :-~; 
.U....Coll.llJ'aMD :-.U..,.CGll.lll...l'mi+ 1: _,... 
wlllll~onile~ 

llld M-...Ull; 
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.......... _ .... (La..Call:i..aOlla)il ...... 
111.1, ... ~·o• 1111tClplcldld..A&011111; 
dllll.9....C'llllJl....l'c• I ._ 1.9....~:-0; .. 

14.0llll .._...I ... (La..OllLl!l,J'Glllo • 1)) :-
Ll,...Cda.Lol.J!lelnl(2 .. Ll,...Cola.El,J'ondo): 

1.9....~:<oLl,...Cclla.l!l..l'aM· I: 
tllllt, 

-~ 
..__ ...... (Ll,...Cala: llCola)Nllnm.11 ... 

lfLl,...Cllll.llJWdD • Olllla .... ClpldW...A,olada; 
....... Ll..Olllh• ....... I); 
tllllf; 

.. Mlenl: 

11anc11aa r._ v .. (Ll,...Cala : u. Colll rec-11oo1e11111 .... 
~Coll.llLPondo· O); 

•&....Vldl; 

,_.. r._U..(Ll,...Olla : llColl) Nlln looleln .. ...... 
~Oll&lll..l'o.dD• Tla\.Mlla); 

... & ...... 

,__,._(Ll,...Call: •Cala)1111n Nallnl .. ...... 
-14.~ 

-~ 
-~--, 
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7.1 Dtftnlcl6n 

Una blcola a una lel:llellCla llnal de un ndmelo ublll'lrio de etemencos del 
nümo cipo en la Cllll ato• pueden 1er incolpondo1 y removldol por un lldo o 
por el ocro, lndildnllmente. 

En cien& forma el comportllnienlD de una blcola no obedece el coqionamiento 
PEPS (Prlmcru Enlrldu, Primau Sllidu) llribuido a lu colu. 

Lu 1pllCldona que lal UIUl aencnlmcnie lo que aprovechan es la fKiJlclld pva 
poda' lnlCdlr elelNnlOI en ellrcnre de ta cota. 

7.2 Dl8grama ele ...,....ntecl6n 

Blcol1 



7.l &IP•DM!o•oldn.,....,.,. 
F.SQUEMA BiCGlllElll 
1 
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, ... ,..,.,.,...,..,,. ..... 
7Al....,.. 

... ---------------------------------. .... 
i,pe l!leaa ilpri'AID: 

...... llcalllll 

.,.. lillla 11 Ulliled ¡illqle; 

.,.. ..... (IMll..bq, a..lo.Jllr); 

...,.... vaa....•1ea1a: lll0111Blcola): 

.......... Mlll(llLl!lcmel: il l!lem; A..14.Blcola: in OU1 
8iaall; 

l!llJ,ldo : ÍI a..lo); 
.......... S.. (lA.lllcala: 111 Olll Biaü; l!ll_lldo: In a..lo); 
....... ~lcall: 111 llleala)tetwn Elem; 
~ Der (1.-..Blcala: In Bicall)retn Elem; 
r--. ,-_a.._Bicola: ill Bicoll) Rtn NllUnl; ,__s._ v ... a....a1a11a: 11111co11> tetwn llookln: 

- Dlclnc pael ilmdarpllivo 
.-ic ... ...,......_(l!Ll!lellleleD: In l!lcm); 
......... ...,(Saln..14.Bil:oll: ÍI licola); 

~-~:accpliaa: 
~-AIMll: llceplion; 

....... 
tnel'We: 
.,.. ......... la_Nodo: 
tne~il _.. 

....... : llllNclun; 

......... :a.ucc-; 
end-.1: 

7A2C...,. 

...... ...,llcalllll 

.,..,..... _.. ........... lliii-:...-...... 
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elldSa: 

lilnclioll ... (l.a..Blcola: in Bicall) ietwn l!lelll 111 
lleain 

Rt11111 La...BicGlahqulentll ~: 
ncepliall 

- Cll luaw di vaifklr aplfcilMIClllO 11 la CIOla ad YICfa dejlmal que la~ de indinccldn 

_ ................. elhlllJo 
wllcn C-.IMJ!mlr•> nileCaplCidld_Aaocata; 

end 114: 

runc11o11 Der(La...Blcola: in a1a11a1l'd\lm111em 111 .... 
-La...Blcola.~l!lcnlelllo: _,.,. 
wltcn CoMlnial_l!nw o nile Capleidld..A10lldl: 

end Der. 

runcdon ,._ U....Bicola : in Bicolal ie111m Nalunl 11 
Coalldar: Nllunl :•O: 
Aplll!Ülf: &lrucCura :• La...Blcola.llqlllcnla: 

lleahl 
wllile Afllll*dor ,.111111 loap 

Conlador :•Contador+ I; 
Apulldor :os Afllll*dor.Sl1uiellle: ...... 

-Camlldol; 
end,._ 

runc11on r._ v.i. (LaJlcola: 1n a1co1a1- 11oo1c111 11 
lqh1 

Rhllll(La_Blcola.lzquictda • null); 
endS._Vsill; 

pnicedule lllnr (Sollle_La...Bicola: in Bkolal 11 
El_llerldor: &-.. :• Sollle_La...Bicola.lzquiada: 

lqln 
wllill 1111 (El.llcndar • 111111) loop 

Pnlclla(l!Lllnlar.l!l_l!lellellll: 
lllr..lar :oo l!Lbendar.SI .... ; ...... 

tlldlllrlr, 

end llcalll; 
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1.1 Dlflnlcl6n 

Una cola a una tee11encla lineal de un n6melo llbiawio de elementos del mismo 
dpo en la cual esto• IOll incolpondo1 por un lldo y removidos por el otro. 

En la cola con prioridldcs, la prioridad de un elemento úecta el orden en el cual 
61te m u:ndido: cncre mayor 1ea su prioridlll 111'1 pronto *' retirado de la 
cola. 

En la vida dilria cxillcn nu:hu aplicll:loncs para este dpo como la ulp111:idn de 
pilla a avioacl con problemu de combustible o de filncionamiento, o la 
ulpacldft de secuno1 que rellir.a el sls1e1111operativode1111 sistema multiusuario 
reapccto a impmaru, KCCIOI a disco, !lempo de procesador, ercl!~ra. a 
usliarlos que ostentan distintos ¡nidos de preferencia de atención. 

8.2 Dlllgnuna • repre1111t1eldn 

............ 

-411~ 
• • 

' 



1.3 Elplclflcmclón 1lgebr1lc1 

IESQVEMA Cola1ConPrlorldldnEsq 
1 

1 

PARAM ElcmentosOrd; 
IMPORTA HooJ DE BlJOlcanos; 
EXPORTA TODO; 
GENERO Elcm: 
OPERACIOND 

-ª _ :El•'m•EJcm _.llool; 
_ <_ :EJcm•EJcm .... Bool: 

V AR el, e2, el: Elcm: 
AXIOMAS 

(el•el)acieno 
(cl•c2)z(e2•el) 
(el•c2) y(e2=e3) ~ (el=eJ)zeíeno 
(cl=c2) ~ (el<c2)=falso 
(cl<e?) y(e2<c3) ~ (el<eJ)=eícrto 

FIN DE PARAM Elcmen1osOrd; 

ESPEC CalltCoePrlorltladel; 
IMPORTA TODO DE Elcmen1osOrd; 
EXPORTA TODO; 
GENERO ColoPr; 
OPERACIONES 

[OPI) vacía: .... colaPr: 
[OP2) mctc:EJcm•ColaPr .... CuloPr; 
[OPJ) sacamax:ColaPr .... ColaPr: 
[OP4) maxímo:ColaPr .... E!.'111; 
[OP5) csvacia:ColaPr .... Roo!; 

VAR e:ColaPr, c:Elcm: 
AXIOMAS 

[CPJ) sacamax(vacía)=crror 
[CP2) sacamax(mcte(e,e))= SI esvacía(e) ENT vacía 

[CPJ) maximo(vacia)=error 

SLNO SI maximo(c)<c ENT e 
SLNO mcte(c.saca max(c)) 

[CP4) maximo(mcte(e,e))=SI esvacia(c) o maximo(c)<c ENT e 
SLNO maxímo(c) 

[CP5) esvio;ia(vacía)acíeno 
[CP6) esvacía(mcte(c,c))=falso 

FIN DE ESPEC CllaC•l'rll<NHtll 
FIN DE ESQ Col..ConPrlorldldnlEsq 
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8.4 hqueta geMrlco ColuConPrlorldlldH ... ,....,,., 
...-

.,.. ...... privlle: 
willl fllnctlon •e• (Izquierdo: In l!lem: Delec:llo : In Elem) notum lloolean: 

...... CGlllCollPrtark .. 
.,.. CellPr la llmlted ¡irlv•: 
......... V8dll (La_Cola: In OU1 Colll'r); 
......... Mtle (l!IJ!lcmclllo: In l!lcm; A_i.._Cola: In out ColaPr); 
......... S-_Mu (l.a_Cola: In OUI Colll'r): 
functloll Mui.o (La_Cola: In Colll'f)-Elem: 
functloll la_ Vecia (l.a_Cola: In ColaPrl- Booleln: 

.-ne 
willl pnnlure ,__ (l!Ll!lemento: In Elem): 

pacedlft ._ (Sollle_i._Cola: In ColaPr): 

~_ ...... :eaccplioll: 
~-AptMll: eaccplioll: 

f'lwllll 
lftlllillll9; 
lftlll'.lnctw91a_.Nado: 
lftll~la _.. 

..,.... : l!atruclllla; 

..... : l!alnletura: 
end-..1; 

.. CalMCon Priorldadll; 

l.GCulrpo 

........ , CGlllConPriorid .. 

lftllNlillil 
ISClld 

11_-....:Elem: 
...... : &lnlclun: 

-~ 
pucedlre V•<i....Cola: lit OUICoW'r) 11 .... 

La.Colll:a~->IMlll. 
l'llll->111111): 

- LI cola 1116 -11CUllldoMlcipio1 Finll - nulol. 
elldVá; 
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11 A~Cola.Fillal • null lhea 
A.ü..Cola.finll :• A.ü..Cola.Principlo; 

•11: 
ellil Apmlllllar • 111111 lhell 

elle 

~CGll.l'iul.Siluienle :• new Nodo'(l!U!lemenlO to> l!l_Elemento, 
s11ui- 1o>nulll: 

~Cola.Final:• ~Coll.Flnll.S;,ulcnle; 

A*flar.Sl&uience :• - Nodo'(l!I PI NIFIO o fl..Elemento, 
si,uie. oA....,..l: 

.. 11'; 
•lit: 

n~ 
wflea Slanlt..l!mlr o niiM Cai*ldlllJ!acedidl: 

endMetl: 

pnicedlft S-_Mu (l.a..Colll : In OUI ColaPr) il 
beain 

La..Coll.l'IWlpio :• La_Cala.Princlplo,Siaui.te: 
llLa..CGll.PlillclpiD. null lllea 

La..CGllJ'iNI :•111111: 
•11': --.... CaMlnlilltJ!nar o niiM Cll*idllLAaolldl: 

llld5-,.Mu: 

funcdoll ...... (l.a..Cola : In Colll'r) ICIUm l!llm la 
besln 

--La_Cala.Prlllciplo,fll!IClnetlto: --.... ~.,. ... Cll*idlil.Aaollda: ....... 
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:;.11on •-V-6.-...Cola: • CGllP!r) lllUlll lloDINn ia 

rellnltl..Cala.Prillclplo • 111111): 
endl!l_Vsll: 

rlll!Cllm "-U....Coll: 111 Colll't)- Nlllnl is 
Ca.llllar: Nlllllll :•O: 
Apulúdar: &hcCWa :• ..._CollJ'rlnclpio; 

lqill 
--~t-.Uloap 

Callldar :• CCIMldor + 1: 
Apulllldar :a Aplllllllar.Slplellle; 

.i111ap; 
m.n CoMldal: 

enclT-

llfacedin ..... (SolnÁCala: lnCollft) 11 
BUlllldor: Bllnlc-. :• Sollle_.._Cola.Prillciplo: 

bqln 
..- llClt (BLllaldor • null) loop 

l'ftlccla(1!l_llllldor.BU!le-): 
Bl_lllndor :a l!IJtendor.Slpleale; 

endlllap; 
endlienr: 

-~; 
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.., Deflnlcl6n 
Un 6rllall es una colecd6n de nodos que pueden leller un ndmeto ubilruio de referenciu 
a ouo1 nodos. Los *'">les son eslnlCIUl'll no lineales que resullln miy llliles porque 
pennlten represenllr unajenlquía enire los elemcnlOI de IMI conjunto. 

En d lllllldo 11111 exl11en muchos objellll que eJlferiorian una e11n1e:tura dpo bbol 
~ como: los orpnlpnu, los bbole1 jenealdsico1, los fndkle1 de Ubros, lu autu 
ile dlllCllllOI. 

El dpo de dato ab1111Cto 6rllall llllllrlo se define camo un conjunto finito de nodos, d 
cllll puede ser vldo o con111r de un elemento de dalOI (al que se da el nombre de ralz) y 
dos ibolel binarios disjuntos (llllllldos 1u"""°I lzl¡ulerdo y sul*bol derecho de la ralz). 
Lu openclone1 que lnCluye corresponden a las esll'ícwnenae necesarias pua construir un 
~~. 

t.2 Di.grama de '9prtMntacl6n 
Plll cada Pll' de nodos exisle un llnlco camino que los conecta. SI un bbol dado llene 
cero nodo• se dice que es ua *'"il nulo. En d cuo de lol úllalea blnarlol, el ndmero 
mhlmo de hijos que puede tener cada nodo ea 2. 
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1.3 hplclllcacl6n algebralca 

ESQUEMA Arhalel BlnarlmElq; 
( 

11 

PAllAM Eleftlctlloo: 
IEXPOllTA TODO; 
GENIEllO l!lem: 

FIN DE PAllAM Elemcnroo: 

ESl'EC Arlllllllllurla; 
IMPOllTA TODO DE~: 
IMPORTA TODO DE lltlolelrlot; 
EXPOITA TODO: 
GENERO Altlolllin: 
OPERACIONa 

[OPIJ nulo: -t ArholBin: 
[OP21 creanodo:/ubolBinºElemºAlbolBin -t fuhoUlin: 
[OP3J lzq:Attio1Bin -t AltlolBin; 
[OP41 der:AttiolBin -t AlbolBin: 
10!'51 elem:ArbolBin -t lllem: 
[OPlíJ esvacio:Arbolllin -t Bool; 

VAll al.lll:Altlo!Bin. e:l!lem: 
AXIOMAS 

(ABll izq (nulo>-ror 
141121 ill¡(ccanodo(li.e.ad))=ai 
AB3) der(nulo)enor 
IAIMI del(manodo(li.e.adll=ad 
(AJUJ dan(nulo)=emlr 
[AB6J elan(<n!lllOdo(ai,e.-d))oe 
(AB71 anulo(nlllo)=cialo 
(AB8J anulo(crarodo(ai.e...S))mfallo 

FIN DE Arllollllllaslm; 
t1N DE ESQ Arllalllllluriodlq; 
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9.4 Paquete geMrlco Arbole1Blnarlo• 

Ufln,.,,_ 

lfll«'lc 
type Elt• is privaic: 

type Arliolllill i• prlvaie: 
Arllal V .. : eo1111aN ArbolBin; 
pnicedüre Va (l!l_lubol : ill OUI All>olllin): 
~ c,.Nodo (El_Elcmcnlo: in Elem: El_SubarhoU•'I : in ArholBin: 

fJ_Subllbol_IJer: in ArllolBin: fJ_Arbol : in 0111 AtbolBin); 
r-11on 1111 (l!l_Alhol : in Arllol8inl re111111 ArbolBin: 
r-lion Dtr (fJ_Albol : in AltJolllin) retum ArbolBin: 
f-lion Eltw•IO (fl_Alllol : in ArbolBin) relum Elem; 
r-tlon Ea_ VKio (El_Alllol : in ArholBin) relum Boolean: 

CapMkl811_1!ue4iü: eicepCion: 
Arllol_Ea_ Vado: e1ception: 

prlvate 
typeNado: 
iype Arllollll9 is accesa Nodo: 
Añal_ V.clo : cooslanl ArbolB in := null: 

end Artlolelllnarl111; 

typeNadoi1 _.. 
ll_lllmHlo: Elem; 
SMArlaal_'-I: AlholBin: 
s.llArllGl_Dtr: AlholBin: 

cndiecord: 

~Va (l!l_Arbol: in OUI ArbolBin) is 
be¡ in 

lll..Altlol :• nuJI; 
end Vldo: 
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pnxedlnC........~: illl!leln: l!l_Subllt10U74: in AltlolBln; 
l!l_Sut.dlol_Der : ill Altlollla; l!l_Altlol : in 11111 Alhollln) 11 

---wllell ..... _llmlrm> ..ite CiplcldllU!aeedida: 
aicler.Nodo: 

fwtloll ... (B_Alllol : In ArtlolBin) relum Altlollin is 
flesl• 

- l!l.Alllol.SubAltloUzq: ---*" C--...Fmlt •> nlte Altlol&_ Vaclo; 
endlllq: 

fUMtion Dlr (El_Altlol : In ArtlolBin) "'""' Altlollln 11 
flesill 

_ l!l_Alllol.Subftll10Uler. 
ellCqllioll 

wllell CaMlnlilll...&nlt u ni1e Artlol&_ Vaclo; 
endlllr. 

f111eliaa ....._ Cl!l..Adlol : ill Adlollln) relum l!lenl 11 
llesill 

-l!l.Alllol~ ---*"~·> nlte Alt10U!1_VllClo; aic1a-.: 
r111era s._ VaCl!l..Adlol: in Adlollln) recum lloolelll 11 
llesill 

-Cl!l..Alllol • null); 
CftCIBa_Vldo: 

.. Al'llallllllllrllll; 
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10.1 Definición 

10/ÁRBOLES BINARIOS 
,: ' EXTENDIDOS 

El llrllol llbwio básico es un conjunto ftnito de nodos, el cual puede ser vacío o 
conaw de un elemeiuo de datos (al que se da el nombre de rafz) y dos ""°les 
binarios disjuntoS Olamldos subútlol i¡¡quicrdo y sub41bol dcm:ho de la ralz). 

El tipo de dato absll'8Cto Wbol llinu'lo ateacllclo incluye los conceptos de hoja, 
altura, camino mínimo, Arbol complelo, por lo que sus operaciones permiten 
determinar li un nodo es hoja, si un irbol es el último de su jeran¡ufa, cu4ntos 
nodos tiene el '1bol y cu4ntos de ellos son hojas, cuál es la ahura del árbol, ~ 
es el camino núnimo con el que se puede ~orrer y si se trata de un árbol 
completo o pcñeclalllllnrc balanceado. 

10.2 Diagrama de repreMntacl6n 

-
Árbol binario extendido 
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10.3 Elpeclflcacl6n algebrelca 

" 

PAIAM~ 
DPOITA 'IODO: 
GINDO l!lnl: 

F1N DE PAMM l!lelMftlal: 

INSTANCIA Mdelllinlriall!lq: 
CONl!ie-COMO~ 

l!lmiCOMOElem: 
FIN DE INSTANCIA Mdcdlilllriool!a¡: 

nN•All1' •t 1 IM1 
FIN DE ISQ Arllallllllllrbldf'.111; 
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10.4 Paquete gen6rlco ARBOLESBINARIOSEXT 

11.41 ,,,,.,,., 

------------------------------------------... ..-te 
i,pe Elnl is priwa&e: 

packqe ARBOLESBINARIOSEXT 15 

iype ArllolllillX is priwaie: 
Artlal_ Vicio: CllfllllVll ArholBinX; 
proccdure Vedo (El_Arllol : in OU1 AlbolBinX); 
íllnction Cl'llNado (El_Elemenlo: in Elem: ELSubarboUzq: in ArbolBinX: 

ELSublrtlolJler: in ArbolBinX} relUm ArbolBinX: 
r-11on b4 (El_Albol : in ArtiolBinX} relum ArholBinX: 
r~ Off (El_Albol : in ArtlolBinXI re1um ArholBinX: 
runclion DIM91o (El_Alllol : in AlbolBinX) re1um Elem: 
runclion r.._ v.io (El_Albol : in ArbolBlnX) rc11m1 Boolcan: 
íllnction r.._llojl (El_Arbol: in ArbolBinX) rerum Boolcan: 
runclion r.._IJlllmo(ELi\ftlol: in ArbolBinX) rc1um Boolean: 
runclion N9_Nollal (El_Ast>ol: In AlholBinXI reium Nalural; 
'-lion Alllln (El_Artlol : In ArbolBinXI re1um Na&ural: 
runc11on c..i._Mm (El_Artlol: in ArbolBinX) recum Na1ural: 
runc11on Ea_ c..,lete (El_Artlol : In ArbolBinX) reium Boolcan: 
'111lclion N•_lloJM (El_Albol: in AlllolBinX) retum Nanwl: 

CapKIUll_E•ldlü : e.ceplion: 
ArW_t:._ Vldo: eaceplion: 

prime 
iypeNado: 
iype ArbollllaX i111:cesa Nodo: 
ArW_ VllClo: COllSllnl AlbolBinX :• null: 

IÑ ARIOLESBINAllOSEXT; 

10.a c-.o 
padlqe bodJ ARBOLUBINARIOSEXT la 

iype Nalll is 
ncord 

ll_llmnlo: Elcm: 
WWW_S.,.: ArtiolBinX: 
s.llArW_Dw: ArtiolBlnX: 

eRCl-.1: 

Plocedlft Va (El_lutiol : in ou1 ArtlolBinX) is 
bqin 

El_Altlol :• 111111: 
end VICio: 
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- Nuewo_Nollll; 
cmplioa 

w11e11-._11m1r '° nile C..-illd_Eaeedldl: 
endo.NodD: 

f•lloa ... (llLAltd: .. AlllollllnX)-AlllolBlllX 11 
llqln 

Mn l!LAlllol.SullAlllol.Jiq: 
CKcplian 

wllellc-.inLEmlr ª" nile Altlol&_ Vsio: 
enc!Jzq; 

r-lloa Dtr (1!1_"*11: 111 ArliolBlnX) ft!IUm ArliolBlllX la 
bealn 

- BLAdlal.SubAlllol..Der. -... 
wfletl COllllllilll...Eae> nile Alllol_&_ Vsio; 

•Dr. 

,__ ....... (llLAltlol: itl AltdBlnX) l'llllnl l!lelll 11 .... 
-BL~: -... 
wfletl ~.,. !lile Altloll!l_ Vacio: 

.. m-: r:.-"-Vldl (lll_Alllal : ill Altlol&lllX) M111118ooleln la 

- (El_Artlol • null): 
end B1.. Vldo: 

liKlloa 18_11.,¡a Cll.Alllol: .. AlllollllAX) lllWll 8oaleM 11 ... 
lfl!LA*l•..Ulllea 

NllnPALSI; ... 
1'1111111 (El_Md.SubAdlol_llq • 111111 Md 8l_Adlol.SubAll1ol_Der • null); 

•11: 
•111..Hojl: 

:::-•-tlllille(lll_Alllol: in MlalBlllX) ft!tln lloolan ia 

lflll.Altal• ...... 
MnPAUll; .. 
.... (llLAltllll.S1lbAlllDl..l111 • •111 or ELAlld.SIMltlol..Der • 111111): 

.. lf: 
lllll lla.."1dllo; 
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runct1on 1119m_~ (El_Altlol : In AltlolBinX> reltlnl Natural 11 
lleahl 

1r El_Adlol • null lllen 
ietumO; 

elle 
ietum (1 + Num_Nodos(El_Albol.SubAlbol_lzq) + Num_Nodos(El_Arbol.SubArboU>er)); 

cndlr; 
cnd Num_Nodol; 

fllnclioll Mlln (ELAltlol ; In AltlolBlnX) retum Nlltnl il 
runctlon Mu (Alt_Albl. Alt_Alb2: NllUral) re1um Natural is 
llqln 

Ir Alt_Arlll > Alt_Arl>2 lhen _,,., Alt_Albl; 
elle-Alt_Adl2; 
cndir: 

endMu; 
bes In 

il'El_Albol a null lllen reUlm O; 
elle retum (1 +Mu( AllUll(El_Arbol.SubAlbol_lzq). Allln(El_Arbol.SubArboU>or))); 
cndlr; 

endAltun: 

ímdoll c..IM_Mill (El_Altlol: In AlbolllinX)- Nlllnl il 
runctlon Mili (Alt_Albl. All_Alb2: Natural) retum Natllllll il 
!leal• 

Ir AILArlll < All_Albl lhen ICIWll Alt_Adll; 
elle retum Alt_Ai1>2; 
.cllr; 

elldMln; 
besln 

1r El..Albol snull lllen re111111 O; 
die retum (1 + Min( AJIUll(El_Albol.S ubAlbol_lzq), AUun(El_Arbol.SubArbol_Dcr))); 
endlí; 

end Camlno_Mln; 

runc11o11 ll_c..,teco(ELArbol: In AltlolBlnX) relUm Boolean il 
besln 

retunl(Allllla (El_Alllol) • c.m1no_Min(El_Altlol)); 
lllld Bl_Colllpldo; 

ÍllllCtim N•_ ..... (El_Arbol: In AlllollllnX) retum Natural i1 
besin 

lrBLArbol • null lllen retum O; 
elllí(El_Altlol.SubArbol_lrq" null and El_Albol.SubArbol_Der • null) lhen rel""' I; 
elle 

retllrll(Num_Hojal(El_Altlol.SubArtlol....lzq) 
+ Ntlln_Hojll(El_Altlol.SubAlllol_O.)); 

lllldlr; 
end N11111Jfoju; 

end ARIOLF.SllNARIOSEXT; 
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11.1 Definición 

11. ARBOLEIDE 
BÚSQUEDA BINARIA 

El tipo de dalo abstracto irllol dr bú1q1rda blHrl• es un árbol binario en el que los 
nodos están ordenados. El orden imrucslo es tal que. rara todo nodo, los valores de su 
subúbol izquierdo son menores que el valor en ese ni>do y los valores en su subárbol 
derecho son mayores que él. 

En computación. los árboles de bú.~qucda binaria se empican en la búsqueda de soluciones 
de inteligencia anificial, las recurcracioncs de bases de datos. la traducción del lenguaje 
natural, ra representación de programas, el discfto de juegos, etcétera. 

11.2 Dl19r1ma de repreuntaclón 

Se esquematiza el caso de un árbol de búsqueda de enteros. 

Árbol de búsqueda binaria 
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11.3 e..-mcaclón .. Qebralc1 

ESQUEMA Arbolt9De8111quedalllnllrldlq; 
1 

); 

PAllAM ElemenlOIOrd: 
IMl'OllTA llool DE Boolraos: 
EXPORTA TODO: 
GENUOElcm: 
OPFJlACION 

_a_:Elem•Ekm --> Bool: 
_<_:ElcmºElcm .... Bool: 

V.ut el.e2.c3:clcm: 
AXIOMAS 

(clael~ierlO 
(elce2)s(c2oe 1) 
(cl•c2) 7 (e2=e3) ~ (el=e3l:cieito 
(clce2) ~ (el<e2)=íal9o 
(el<e2) J (c2<c3) ~ (el<ell=<:icrto 

f1N DE PARAM ElcmentosOrd: 

INSTANCIA AlbolclllinariosEsq; 
IWIOMBllA Albolllin COMO ArbolBB; 
CON~COMOElemenllll. 

Elem COMO Elem: 
FIN DE INSTANCIA AJbolesBinariosElq: 

ESPSC~I 
IMPOllTA TODO DEElcmetlloeOrd: 

TODO DE AdlolcsBilllriol: 
EXPORTA MlolB8, nulo DE AlbolesBinarios: 

inlllrta. IUIVIC, miembro. min DE AlbolcsDeBusqucdallinaria: 
OPERACIONF$ 

(Ol'71 i-l!km•AltlolllB-+ ArbolBB: 
IOl'lll -:Elcm•Arliollla-+ MlolBB: 
(OP9) Cllllielllllro:l!lem•Albol88-t Bool; 
[OPIOl lllill:AlllolllB -+ Elcm: 

VAll e.et:l!leln, li.llll:MlolBB: 
AXIOMAS 

("889) inledl(e,milo)oocreanodo(nulo,e.nulo) 
("88101 inlall(e.c-.odo(li.el.ad))sSI e<el ENT clNllOdo(i...ena(e.ail.cl .ad) 

Sl_NO SI cl<c ENT creanodo(ai,cl,insellll(e.ad)) 
Sl_NO creanodo(ai,el.adl ·-ecel 

(AllBlll 11111no(e,nulo)anulo 
(All812J IUllllC(c.creanodo(&i.c l .ad)l= 

ANEXO A 

SI e<el ENT clNllOdo(IUIVIC(e.ai).el,ad) 
Sl_NO Slel<eENTcranodo(&i.el.sustno(e,ld)) 

SI eael J esnulo(lli) ENT ad 
Sl_NO SI eael J elllulo(ad) ENT al 

Sl_NO manodo<al.min(ad),sustrae(min(ad).ad)) 
•• cael 7noesnulo(ai)190e511ulo(ad) 
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IAB113J lllillllln(e.llllD)sflllo 
IABll4l •letaln(e.maidll(ll.elollll>-SI c<l INT micmbro(e.ail 

SI NO Slel<e ENT mlembro(e.adl 
- ll_NOciato ·-1 

IABISJ Ñl(lllllo)iolnar 
IAB16J IÜl(cnMDdll(ll.e.llll>-ll-ao<lil IWl'e 

Sl_NOmill(ll) 
nNDEArt ' '1l•,11A •n1 
FIN DE ESQ ArtlalllDlllllC(uedalNlllrtaFAq; 
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11.4 Piquete geMrlco ArbolHDelu1quedaBlnarla 

11.f1 ,,,,.,,. 

..-
.,.. ...... priv•: 

wllll r-ion •e• (Izq. o.: ill l!leln) ietum lloolan: 

piidllpArllDlllDellulqlauiall 

.,.. ArWD la prlvlll; 
AIW. Vede:--AlllGIBB; 
....... V ... (ELAlllol: in C1U1 Mlolll8); 
ftatlm ... (ELMIGI: in Alllalll8) .,_. MlolllB; 
............ (l!LAlllal: ÚI Mlalll8)- Alllal88; 
,_.. ...... (ELAdlol: .. Altlol88)--; 
,_.. ... _v ... (ELAlllol: • AlllalBB> re111n1 11oo1c1n: 
fllnctlm 1-ta (l!l_Nvo_mc.nto: ill Elcm; Ell..El.Alllal: In AlbolBB) rerum AltlolBB; 
r-tlalt S... (l!I_~: In m.: Del_Añol; ill AñolBB) rehlm AlllolBB; 
f-.lon la.Mlmln n.....aave: In l!leln; Bl..Añol: in AltlolBB) reium Boolean; 
,...._Mi. (ELAlllol; in Altlol88)- Elem; 

c.,.ciiw_ ....... : accplioa; 
AIW.18. V_..: eacqllion; 

prl
trpeNelle; 
.,.. ArWaa la-Nado: 
AIW. V ... : CC1U1111 Año188 :• 111111; 

md ArbDlllDel111queddllnarla; 

trpeNellela _. 
._-.-:me.; 
MAltlll_ ... ; Alllal88; 
......... _ ... :Alllol88; .. ..-: 

....,.._CN9Nelle(l!l_l!lclllClllo: illme.; l!l_Slllllltlall: ill ArllolBB; 
l!l_Sui.tlal2: In AlllolBI; El_Añol: in OU1 AñolBB) is 
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11.4 Pmquete gen6rlco ArbolMDeluequedlllnarl• 

"·" ,,.,.,,.. 
a-rlc 

ine a.. la privlle; 
wllll í-iloll 'e' (Izq. Der: In l!leln) ietum lloolean; 

..... ArtlolllDel ....... lurlall 

""ArWU 111 privlle; 
Altlll_ Ved9: _.... AltlalllB; 
........... VMle (l!LAlllal: 111 out AltlalllB); 
,_.. ... (ELMlal: in Alllalll)-AltlolBI: 
C--. Dlr (ELMlal: lm Altlollll)- AltlolBB; 
,_... ...... (l!l_Alllol: .. Alllolll)-Elelll: 
ftlllcllm s._ v .. (El_Alllol: i. Adlollll - 11oo1mn: 
f1lneb ..... (l!l_Nvo_EICIMnlo: lm Elem: &l_l!l_Alllol: In AlllolBB) retum AlbolBB: 
í-*in S-.. (l!l.,.l!lallenlo : 111 l!lem; Del_Albol : i. MiolBB) tthlm AlbolBB: 
'-*-S._Mimln a.._Cllve: 111 l!lan; l!LAltlol: in AlbolBB) ttlUm Booltln: 
I'-*-Mm (El_Altlol: 111 Alllallll)- l!lan; 

c:a,.clUlll_ ...... : aceplim: 
Altlll_r._ v.i.: acep11m: 

pri-
inerw.: 
tneArWUll-Nodo; .,..._v .. :~AlbolBB :•111111: 

- ArtlGlllDell .. llldallllarla; 

tne!Wail _. ·---·-· l!Mrw_ ... : Aitdaa: 
........ _ ... : Albalal: 

-~ 
pnadinCMNell9(1!1.J!ie-: illmc.; 1!1..5 ....... 1: 111 AltlolBB: 

ELSulllltlal2: 111 AltlolBB: Bl_Altlol: in OU1 AJbolBB) Is 

ANBXOA 106 



111111*1in VMle (El_Alllal : in 11111 AlllalBB) il .... 
llLAdlol :• 111111: 

..iv.io: 

I'-*"' ... (El_Alllal : i11 AlllalBB) - AdlolllB il .... 
-llLMal.SllbMlal..l&q: 

netplion 
wllal ~l!nor IO talle AltlOl.J1•_ VKio; 

end"4: 
C.-D1r (El_Alllal: i11 AlllalBB) - AñolBB il ..... 

- El_Albol.Sublutlol_Der. ---..... CoMlninl..l!nor •> talle Altlol_&_ Vll:io: 
cndDer. 

fUllClioa ..._(El_Albol: in AlllolBB) tehlm Elem il 
lqin 

llllnllL/utlol~: ---*" Conllllinl...l!nor o talle Albol_&_ V11:io: 
t1111m-.io: 

runcllon r. v.i. (El_Altlol: in AlbolBBJ rccwn lloolan il 
lqi. -

n111111 (El_/utlol • null): 
cnd Ea_ Vida; 

f1lllclioa r..ta (El_Nvo_l!lemclllo: in Elcm; En..El.Albol: in AltlolBB) telum ArbolBB is 
Nodo_Tanp: AñolBB: 

lqin 
if En,Jll.Albal • null lllcn CreaNadD (El_Nvo_ae-111, 111111, null, Nodo_ Temp): 
ellif llLNvo_Elenleftlo • l!a_El_Altlol.EU!lcmcnlO lllcn 

Nodo_ Tanp :• En_llLAlllol: 
d11f ELNvo..Elenlallo < l!ll_El_Altlol.El_ElcmcnlO lllcn 

CIUNodo (11aJ!LAltlol~. lnlcrla(El_Nvo_Elcmcn10,lzq(En_El_Arbol)), 
Del(l!al_El_Mlol), Nodo_Temp); 

1111 o.Nado (EnJILAltloLEl_l!lelllelllo, l!a..El.Alllol.S11Mrl10Uzq, 
llllClll(l!J_Nvo_l!lcmcnlo,l!n_El_Arbol.SubAlbol_Der), Nodo_ Temp ): 

llldif: 
..... Nodo_T•p; 

...ir-: 
funcb ........ (El_me- 111 Elclll: Del_Alllal:Íll AltlolBB) ,.._ ArbolBB il 
~T-.: AltlolBB: ..... 
lfDd_Adlola11lllllllea Md_,...,:• ~Vldo: 
1111181 'I m1Ua•Del_Alllal.El.,.lllliMlllolllea 

llDd_Alllal.SllbAlllol_Der•lllllllllal ~Telnp:• DeLArbol.SubArt•oUzq: 
dlifDel_AlbaLSllllAltlal..bq • 111111 lllal lutlol_T•p :• Dcl_Arbol.SubArhoU>cr: 
... OaNodo(Mill(Dcl_Altlol.SllllAltlal_Dcr), 

Del_Md.SubAlbal..llq, 
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mdlf; 
mdlf. 
- Altlol_Tanp; -•-: 

f.ctlm la_ ..... (La_Clave: in Elenl; El_Alllol: in AlllolllB)- lloolan il .... 
lfl!l..Alllol .. 1111 dlCll n111n1 FALSB: 
lllifl!l..Alllol~•i.._Clavelllea -TRUB; 
clllfBl..Arllallll~taci.._Clavellllll -

l!l~Clave,llLAdlol.5ubAltlol_Dllr); 
elle relft Ba_Mlemlllo(l.l_ClaveJ!l_Adlol.511llAltioU14); 
.. 11; 

•Ba..MllMllnl: 

'-tloa Mlll (Bl_Arllal : In ArbolllB) - l!lna 11 .... 
1111111{Bl_Alllola111111) tllla 

lfBl_Arllal.SllllAdlal_bq a 111111 dlCll ftlllnl Bl_Arllal.El_Elelnallo; 
elle - Mill(l!l_Aatiol.S!Mlllol_lzq); 
llMllf. 

.ilf; _,... 
wllcn c-.int_llmlr a> nilc Alllol_l!a_ V11:io; 

Cftd Mlll; 

ANl!XOA 108 



12. ARBOLES AVL 1 
12.1 Dlflnlcl6n 

Un árbol binario es de al1ura balanceada o AVL (asl llamado en honor de sus 
autores Adelson-Velskii y Landis) si está vacio o si ambos subárboles (izquierdo 
y derecho) son de altura balanceada. es decir. la diferencia exis1en1e entre la.~ 
alturas de sus subarboles izquierdo y derecho es menor o igual a 1. 

12.2 Dlqram• de repnt11ntRl6n 

ÁrbolAVL 
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12.3 Elpeclftc8cl6n .._.. AlllolHAVL. 

aQUEMA ArllalllAVLElq, 
1 

)1 

PAll4MElcm1 tnOrd: 
IMl'OllTA llalll DE lloalmnol; 
EUOltTA TODO; 
GINUOl!a.; 
OPDACIONIS 

_._:ae.•m. -.11ao1; 
_c_:llllll'l!lan -.11ao1; 

VA& cl,e2,l3:l!lcnl; 
AXIOMAS 

(.i..l)ocla1o 
(doie2>-{e2md) 
(doie2) J (e:z.el) • (eloel)ci.to 
(eild) .. (el 42)1oflllo 
(eke2) r (e243) .. (el<el)cildo 

FIN DE PdAM ElelaelltolOnl; 

INSTANCIA AdloleaDlhll¡uedilllnlnill!lq; 
UNOMlllA A1t1a1BB COMO AltlalAVL: 
CON Elr•ellntOnl COMO Ell•eaflM()d. 

m.COMOl!lelll; 
FIN DE INSTANCIA Altloleal>eBuquedallilwilEll¡; 

ESl'EC AIWllAVJ.1 
IMl'OaTA TODODI~ 
IMl'OaTA TODO DI AdlolelD&._...ilwill!ll¡; 
EXl'ORTA AllllllAVL. nulo,111lelnlll'O.-lo. mln DE AlbolealleBuquedallinlrla: 

....,.,_,DE ÁlllDlllAYL: 
OPlllACIONIS 

(Ol'l) ._.._,AlbalAVL _. AddAVL 
(OP2J-:llllM'AltlolAVL-t AdlolAVL 
(OPlJ lllllill¡:AltloL\YL--t MalAVL 
(a.4Jlllflller:AltlolAVL -t MalAVL 
(OPSJlltlllllce~VL -tAdlalAVL 
(ONJ ....._der.Allla&AVL -t MolAVL 

VAae,tl:lllel9,ll.ld:MlalAVL; 
AlUOMAI 

(Al)lllflllil(lllllo>-lo 
(A2J lllflllil(c-.do(li.e.lld))ll 

8 ll_lllllo(ld) INT CIWOdo(li.eolld) 
R.NOcnlllOda(crmnodo(li.e,IJ.q(lld)).eleln(lld).da(ld)) 

(A3Jllllllllll(.io>-io 
IMJ lllllM(Cl-.ID(ll.e .... >)11 

8-.....lo(ll) INT Cll9Clda(ll e•> 
U_NO a-.ID(ilq(li).dllll(li),aanodll<der(li),e.lld)) 

(ASlillMlll(e.-ao>-ido( ......... ) 
(MJ illMlll(l,CIUMldo(ll,el,ld))ll 

llecellHI' _____ el....,.. llqyieldo: 
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11 ..... (ll)oollln(.i) INT 
_ ............. lllllllce 

cnmadll(illelll(e.11).d.ld) 
ll_NO -lllln(ll)>lllln(lll) '1 ll in11en:ldnc.a dclllllancco. ----• ~11) INT nillda(aanodo(lnlerla(e.ll>.e 1 .Id)) 

ll_NO 
SI cleM(ll)<C INT lllllllel(~mlllitq(lnwrta(c.al)).el.ad)) 
11 NO -~11), llOCllllllillllda 

-Clalllldo(li.el.ld) 
- ~pnll ~eael IUMlllol *"'"": 

ll_NO 
Slel<el!NI' 

ll lllln(ld)C-.llln(ll) ENT __ ._ ....... lllllllce 

Cl-*111.el.i-tl(e,ld)) 
ll_NO 

-lhurl(8d)>allun(li) '111 i-idllClllll&~. Hay doo cuos: 
SI elam(ld)<C INT lllllizq(creanodo(li.c 1 Jnsena(e.ad))) 
5'-~111) ENT lllllizq(Cl'ClllOdn(li.el.roeadef(inserla(c.ad)))) 

sr-::...i.;,:ilan(ld), no cambia nada 

Sl_NO - -·· IOCMlbialllda --*<11.el.ld) 
(A7) ..._ 111¡(1111111,_., 
(All llllMce illl(Cl-*111.e.ld))m 

11 llhn(ld). lllm(ll)Ol INT _., ... ., ...... .... __. .. ,., ... , 
Sl_NO - lllln(ld>-lllln(li»-2. llly dol caM: 

SI lllln(IJA¡(ld))>allln(dlll(ld)) ENI' lllllizq(cmnodo(li,c,roladel(od))) 
ll_NO!llllill¡(cnmadll(li.e.ld) 

(A9J ........ 1111111>-lo 
(AJO) ~Cl-*lli.e.ld))m. 

lllllln(ll)-lllln(ld)Ol INT _.,_ .......... 
Cl-*111.e.ld) 

Sl_NO -lllln(ll)-lllln(ld)>ao2 ----lllllln(da(li))Hlln(q(li)) EN'I' flllader(manodo(mlaW¡(al).c.ad)) 
ll_NOlalldrl(cnmadll(ll.e.ld)) 

(All).-.e(e ... >-lo 
(Al2) -.e(e~ll.el.ld))m 

lle<el INT..._.awada(-<c..il.el.ld)) 
Sl_NO SI el<e INT ~~11.el,IUSllae(e.ld))) 

Sl_NO ._, 
1191111111(11) IN'I' Id 
ll_NOll-'o(ld) ENT 11 

ll_NO - llele dol llijol 
llllllailq(ClalOdo(IUlllle(11111(li).al),mu(al).ad)) 
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12.4 PlqUllil ..,.._ AlboletAVL 

111 ... , .,.,,. 
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....,te 
.,.. llm iaprivlle: 
.... ftillcdall "c" (W¡, Del: la m.)- lloolean; 

... ArtlalelAVL 11 

tJpe MWA\'L ilprinle: """v .. :--.AlllolAVL: 
...-. V ... (l!l.Mol: iaGlll AlbolAVL): 
,_.. 1111(l!LAdlal:111 AltlolAVL) ICtunl AdlolAVL: 
ru.ctloll lllr(l!LAdlal: 111 AdlolAVL)-AlliolAVL: 
ru.ctloll ......._ (l!LAdlal: In AlbolAVL)- l!letn; 
f-a ll_ V8de (l!l_Altlol : 111 AltlolA VL) R111111 lloolean: 
r-a .._.. IELN..,_l!lcmenlo: in l!lcm; 

8'1_1!l.Albol: 111 AlllDIA VL)- ArbolA VL: 
ftlncliDll s.s.. (l!LlllDllenlo: 111 l!letll: 

DeLAltlol: 111 AltlolAVL)- MmlAVL: 
r-tion ll_Mlmln(la,_Cl&ve: 111 lllelll: 

l!LAlllal: In Mlo!A VL)- llooleln: 
r-*in Mi. (ll_Altlal : la AltlolA VL> retum Elem; 
ftlllction Mu (ll_Altlal : in AltlolA VL) rttum Elem: 

~-s.MWll=~ 
MW_ir._ v_.: esccpdon: 

,m. 
tJpeN.19; • 

.,.. AlllalA \'L ·-Nado; 
Attlall_ V .. : -Adlo!AYL :• 111111: 

_. ArtlalelA VL; 
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_,......._......, 
ftilclloaer.Nllie(l!I "m=11a:lllS.: Elw.tloll:lllAdlalAVL; 

l!l.S.i.tiDl2 : in AdlolA VL)- Altlol.\VL 11 
Nado_Tflllp: MalAVL; 

llelill 
Noda_T111p:a-Noda'~•"'~ 

SlllMlol.lt:q ... El_Sulllltioll, 
SullAltlol.JJer ª"' El_Sulllltlol2); 

ftilclloa ...,_ (l!l_Alllol : 111 AlbolA VL)- Nllilrll 11 
--(All..Allll.~1~--· ... 

11~1>-----All..Allll; --""..-. ..alf. 
•Moa: 

bqln 
11 El.Adlol • llllll llien - O; 
lile - (1 + Mla( Allun(l!J_Mlcll.Sub.\lbol_lzq), AllUn(l!l_Miol.SubNboU>er))); 
.ali; 

tldAllin: 

ClllClioa .... _ ... !El...Adlal: In AltlolA VL) n1um AlllolA VL la 
Arllol..,._,: AltdAVL; 

bqill 
lll!l_Adlal • 111111 llien Altd_T111p :a ArlloL V11:io; 
tlalll!LAlbol.SullAltlol..Dlr • 111111 lllcll Arllol..T_, :• El_Altlol: 
... Ad1al_TC111P :a~Adlol.SubAlbolJ)cr), 

tldif; 
_Adlal..,,_p; 

-~ 

CnaNada(l!LAdlalJ!IJ!lelllealo, 
El_Adlal.SultAltlolt:q. 
lt:q(l!l_Adlol.SullAltlol_Dcr)), 

Da(l!l_Adlol.SubAlblll_Der)): 

Cíilcta. .... _Dlr(l!l_Adlal: In AltlolAVL) ntum AlllolAVL la 
Arllol..,._,: Ad!DIAVL; 

bealtl 
lfBl..Adlol • llllll M Alllal_,._, :-Adlol_ Va:io; 
eblrEl.Adlol.Saal1Ad1oUr4• ..UIMll Adlal_T_, :• El_Miol; 
elle Mlal.:r..,:a~Adlol.SullAltlol_ln¡), 
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bq(l!l_Mol.SullAltlol..lai¡). 
O•Noda(El .. Mol.l!Llllelnenlo, 

Da(l!l~ .. lzq), 
FJ,.Albol.SubAdlol_Dcr)); 
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.sir: 
-Altlol..Temp: 

end 11.i.e-"4: 

Cunctioft llllMce_Dlr (El_Altlol: ill AltlolA VL) relUm AlbolA VL is 
Altlol.TIMP: AdlolAVL: 

llqln 
ltl!l,.,\ltlol • auU dlea Adlal..Temp :- Allllll_ Valo: 
e1Jif llhn(l!LAdlal.SulWtlol_lzq) • lltln(l!l_Adlol.SubAdlol_Dr:r) ca l lhen 

Adlal..T_, :-El.Alllol: 
elall llbn(Dm(l!LAlllol.SubAdlol_l&q)) > lllln(lll¡(ll1_Altlol.SubAd10Ulll)> lllea 

Adlal.. Tcmp :• Reia.J>a(CnlNoda(lll_Adial.81 "---. 
Rela..bq(l!LAlllal.SubAltlol_lzq), 
El_Altlol.SubAlllol_Da)): 

• Altlol.'leMp :• ltola..Der(CreaNodo(El.AllJ!l.lllaneMD, 
B_Adial.SlbAltiaU111. 
B_Alld.SllbAlt1ol_Da)): 

pnlCldule V .. (l!l,.,\ltlol: lnOlll AltlolAVL) il 
bqill 

El.Alllal :• 111111: 
endVado: 

fllllCliaR ... (lll_Alllal: 111 AltlolAVL) '*" AdlolAVL i1 
1qill 

letullllll_Alllal.SlbAJl4; 
exctfllaa 

wllCll c-inillLllrror o nle Adlol,J!a_ Valo: 
endlll¡; 

fllllCliall Dlr(lll_Alllal: 111 AltlalAVL)-. AdlolAVL il .... 
lllWll l!l.AlllalSllltMal.J>r.r: 

exctfllaa 
..._~a>nileMloL,&_Valo: 

endDr. 
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lllllCllml ........ (lll_Alllol: 111 Altio&A'YL)-a. la ... 
-111...Adlul.ID_l!lelllelll: _,... 
..,_~a> niae/iltloLEl_V111:io: 

C114 l!lelMllD: 

fllllClioll S._ V .. (l!l_Altiol: in AdlolAVL) retum Baoleln la ... 
- (111...Adlul • 111111): 

elldl!l_Vldo: 

11111C11m1,_..(111...Nw_me-:111 l!lml; l!a_lll...Arllol: 111 AdlolAVL) retum ArbolA VL il 
JWw..Adlol: AlllalA 'YL; 

hellll 
11~ • null llletl Nuno_Altlol :• CreaNodo (Bl_Nw_Elemenlo, nuU, null); 
ellif IBl_Nw_l!lllllleMll < Bll.,.l!l_Altiol.El_l!ie.-llleft 

lf ~.S~caAICurl(l!n_l!l_Arllol.SubAlbol_Dcr)lhen 
Nuew_Altiol :• o.Noda(l!aJ!l_Adlol~. 

luall(l!LNvo_l!letllclllo.l!n_El_Albol.SultArbol_l1.q), 
l!llJ!l_Altiol.SultAltlaLDer); 

-SI llllrl(li) > lllln(ed) e i.a:idll-dellllllllceo: 
tlllflll...Nwo...a--<~SubMal-Wi>lllcn 

N_o_Altl11h ltola..Del(OuNod11(1!11J!LArt1aU!I_--, 
IMaM(l!l_N>0..-..,.En_El.,Artlol.SubAltlol_bq), 
llll.Jll.AltlalSllMltlol_Der)); 

eblf~.SultAdlol_llq)<lll...Nw_._llletl 

ANBXOA 

N9ho_Artd :- ltola_Del(Cn1Nodo(811J!l_A1tlall!l_ei..-, 
ltola..lf4(._.1!LNvo,J!lemmlo, 

l!ll_El..Altllll.SultArltoU"I)), 
llll_Bl_AlllDl.5ubAltllll_Dcr)); 

- no-bll 111111 
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.. lf; 
-Alllol.T-.: ...... 

r.ca .. _..._a.a...aave: 111m.: llLAlllol: 1a "*'AVL>_ ..._ 11 .,... 
lfll..Altlol•llllll .. _,ALSB; 
.W~•Ll...Cllve ... -ftUB; 
tlllf~<Ll...0... .... -

Ea_Mlellllnl(Ll..Cllve,llLAdllll.HIAdlal_Dlr): 
elle ltlUlll l!a,..Mlallllm(lA._ClaveJ!l_Albol.SllllAltlol..bq): 
111411; 

cnd 111,..Mlallllro: 

r..etloll Mla (llLAlllol: In AdlolAVL)- EleM 11 
bealll 

lf llat <El..Altllll • 111111) lllell lf l!LAltlol.SlibAdlal.1111 ........ - l!LAdlol.EIJ!lrmelllo: 
elle - Mill(l!l.Albol.SullAltlol....flq); 
tlldlf; 
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Una llllla es una c:oleccidll de un nllmero ubilllrio de elemental diJlinlOI (todo• 
penieneeienlll 11 mllmo dpo), cllla uno de 1111 cllllel • Identifica tnDdiu1le un flldlce 
ilildndvo (que, can fnicuericia. ea lllllll&:ico) dcAuo de un.._., detemúnado. 

La fuaddll que tnllllfonnl la Une de un clkx:imMio ca el lndice de una tabla 1e u.na 
flllCldn de.,.... n dOe o fllncldll....., Ua flllldlln buh eo111dlll)'e un mapeo de los 
vll111e1 de lu llavu 11 COIÚUlllO de lol ftllna del nnp. Su abjedvo e1 el lopv wia 
mayor ..UCannklad en la clillribucldn de lol dalOI pínlldOI liljo tu lla~ lo que 
aumencn la velocidld de bdlqueda a1n necaldld de 1e11er1o1 ordellldol. 

En lol .,._ de la apecifiQl:idn abllnlcta de lu Ublu huh de diccionllios, 1e puede 
a¡ncllr cdnlo la flllCldn huh rdat:iana tu llaves y IOl ruip. 

Lo ldcll llella que la f1111:idft huh 1eleclcilllllda 11610diaa111,. a un fndlce dnlco pua Ciiia 
llaw; dellfOlllillldamenle es&o no a uf, lo Cllll da lupr a lol cuoa de aillll6n, e1 decir, 
lilllldonn ;1ci:i:e a dllmenlDI llaYU c:anaoolide un mino índice determinado 
medilnle la de la funddft lluh IOlllX:iaallla. 

Pua IUOlver i. colla- en i. llblu 11u11.i... "'*-dol n~todc11: uno que 
ulJlll el fndllle a la primera Une que le lftlenll y 11111 lal Quier.- llCftllld otro nuevo 
Indice, q• DUlde • la lipiclale locllldld dinpaliilile o 1quella locllldld comspondlenre 
a un fndlce ile reuiplchln. El otro m6todo, que emplea liílu, apep nodo1 lipdos a un 
fndice CClllforme •van paenllndo nuevu ~lu del milrilo fndil:e, 

En el lllllllclo ial exlllell muchos obJctoa que Cllleliorian una e11rUCtura dpo dlccionlrio 
b611c:o, como lo1 dlnlc:IOl'iol lelefdn1i:ol. IM tablu de eqllivalenciu, ICll dkx:ioClulol de 
*"1lnat, ..... Ua tablu huh de dic:cionariol c:one ............ a la ~llCidft 
en lilllmu de Célqluso en donde DOdella -nr ejemplol de 11plicldona en el 
n6cleo b61icode mudlOl liáDlllll de lila de dalOI Y Cll U lltilu de lfrilbolol de ll¡unOI 
~ 
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13.2 .,....... ... ...,,...n1.cldn 
Suponiendo que el ndmao dD n=¡ilaal poliblCI - 101, • emlllem'6 c:omo funcl6n huh 
h(x)ax MOD 101. De ata 111111a1 li • llene un n=¡illl'O con llave 102, la aplic1ei6n de la 
fllncl6n lluh ddlnlda dld como n=lllli.do: 102 MOD 101 • 1, por lo que el n=¡imo ser6 
~-la locllldld l. 

R 
A 
N 
G 
o 

!•re+--

................................. 
TllllMHlllllllDIHIDnerlol 

13.3 E8plcltlCllclonn llgebN)cl1 
Lu lqllementslonea de loa dpo1 dD dalOI abllrKIOI Diccionarios y Tablu no se 
iqllemellllnln pon¡ue ya exlstca camo tipol de dato• incfeflnldoe ~o la fonna de tipos 
dD ICCCIO (type 1CCe11) y ane¡loa (type array). 

Sin embllJo, dldl la eanc:ha n=llCl6n exlllente entre los dlcc:lonarlos, las tablas y las 
tablas huh de dlccionlriol, • pteaentarú 111 na apedfialcionea mencionada con el fin 
dD fcill• la comprcnal6n del dpo dD da1111 abltncto Tablu huh de Diccionlrio1, como 
IN ~Ión de lu especlflcldonea anWicfta. 
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,.., ... 5 "'• 

FINHllQDhl'c rrtur,..; 
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,,,.,...,... 
ESQUEMA 1'111111111¡; 
( 

PA&\M...._ 
...., ...... laalmal; 
Dl'OUA TODO: 
GDIDOm.: 

ftllmPAMMei.e.. 

PA&\MI....-; 
..-TA laal DE llol"-": 
DIOllTA TODO: 
CJINDO~ 
Ol'llACION 

-•..;llllll"llmtaO -+llaal: 
VARIJl.12:LIM: 
AlUOMAI 

(W>-cllno 
(Wl)o(lllli) 
(loll) J(ll-0) •(llli2)mcicda 

nemPAIWla.p; 

ANl!XOA 121 



ESQWMAT~; 
1 

11 
INSTANCIA Dlacllaln&q 

CON DllDICOllO .,.._ 
U...COMOl.lnr. 
DllDCOMO Diio: _._CClllO_•_; 

ftN DE INll'ANCIA Di:claMrlllllll: 
INSTANCIA Mlllllll¡: 

UNCN•A. TlllCOMOTlllHllll: 
CON--COMO~ 

-COMO Dice; 
.... CCJMO ..... 
lllllCClllO llMIQ: 

ftN • INITANCIA Tllllllllll¡: 

ANEXO A 122 



123 



13.4 Pequete gen6rlco TMIUHahDeDlcclon1rlo• 

1U1 ,,,,.,,., ............................................................ 
..-TcilJO.HO: • Te•UO: 

lll*lc 
IJPe ...... "pri•lle: 
IJPe DMo" privale: 
...... : in l'Olilive: 

wllll functlon ffllll (L.-JJ&ve: Llave: Ran1n:Posilive) re1um Posill\'C: 

Pldla&eTablullullPeDkdcmrlolll 

typc TAllHllll 11 llmitod priYllC 
procedUle TAllM'. Va a.....Tllllfalh: in OUI Teffuh): 
pmccduic laci.,e (La_Llave: in Lllve: Y _El_llalo: In Dato; 

l!a_La_ Tabllalll: in out TabHull): 
procedllle Eadll:re (La_Llave: in LllYe: u.. Tabffash: in OUI Tabffash); 
,_.,., hllllto(La_Llave: in Llave: La_TlbHash: in Tabffash) retum Daro: 
funcli1111 Ellllte a...,.Lllve: in Llave; La_Tabffash: in TabHash) relum 

Booleln: 

1aci.11_Em_TllllllllllJ.l111a: eaceplion: 
Ll1ve _ Y1_AllpMa: eaceplion: 
Lllve_No_Allpeü: eaceplion: 

priflll 
typcNailo; 
typc F..ilnct1n l1 acceu Nodo: 
typc Tllllllulr 11 lllTIY (Posilive 11111e 1 .. Ran1ol ofEsuuc1ura: 

11.aCWJPO 

plCbp llOllJ TablullullDeDklclonuial lt 

lype ....... 
ncOlll 

Le.Ulft:U.ve: 
11 Diia: Diio; 
.......,, l!llructun; 

flldncOlll; 
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............. (1.1..UM: illll.law; Lt..'l'IMlllll: ........... , ..... Dlloil 
Lt...C:...: ,__ 
"°*'...All:~ 
..... ktllll: ....... ..... 
-~ ..... 
.._ Olll'MI l)llftorollilO Ulw.)fo..AlllMdl; 

.. l'llDllD; 

,... llllllll(l4J.IM: lllLIM;L.-_TIUll* lll 1'111111111) .... llaalmail 
Lt..OMll: ,__ ...... ~ 
...... l'IMI: ....... .... 
1 (la JJow.Lt..'l'lllllM.Lt..C-..IWD_All.Noilll_Actllll); 
.... (N*..,AcMI,...,; ..... 

... Tlll"ulfllt"sDlv+ vlal; 
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14. CONJUNTOS 1 
14.1 Definición 
Un conjunto es una colección no ordenada de elementos únicos obtenidos de una clase 
de objetos llamado Universo. La cardinalidad de un conjunto expresa cuántos elementos 
existen en el conjunto. Si no hay elementos en él, se le llama conjunto vacio. A los 
elementos que penenecen a un conjunto se les considera miembros de ese conjunto. 

Los conjuntos descmpellan un papel muy imponante en la definición precisa de muchos 
conceptos en el mundo de las matemiticas y en el desarrollo de sistemas de software. 

14.2 Diagrama de repreHntaclón 
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14.3~llglllrllca 
llQUEMA~..ir..a 
1 
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14.4 ....... .....,._eon¡untol 
,,,,.,.....,.. 

..... 
.. - "fllnll; 

.-.coNJUNTOS11 
.. ~ ......... fllnll; 
AIW_V-.:--.&o.,¡; 
,._.... V•(llLc:c.;i.: 1111111 o.J); 
............. e e illl!leM;lllJ!L~:illCGllJ)'*-ConJ: 
.......... (11 = 1F"•·•a.:De1..o..i-m:111c.J)-Colll: 
,._.. .. _....,.ci...am:11m.:111_0.jllllD:i.ConJ1- lloole9: 
,.._ .. _ V .. (llLCaa,illlSD: 111 Cc194J .-.11o1111M: 
,.._.,_(lll_C~l:MIO.j;lll_Coa)lilloi:lnCGnj)1'1Un1Conj; 
,.._..,.._(ll_ea.,i-l:i1Cc194:8l_~:lnc.J)-Conj; 
,.._ IW(llL~I: illCoaJ; 111_~: lnCGllJ) retun1 Callj; 
,_.... C:..(llLCafJllSa: •o.J>-~ 

·D"ln;l-... 11--pilhv ..... .,......._,._(IQ" mnla 111 l!i.); 
............ (SaM_tl..QiaJ:illCoajl; 

~-..... llilllfllal: 
AIW_._v .. ....-.: 

....... .. ~ .. ~--IWD; Altlll_ V..C __ o..¡:• 11111: 

_,CONJUNTOS1 

1"9""911 _. 
D_-..S.:m.: ......-o..i: 

.. -* 
..--v .. Cll..CafJllSa: •• o.J> • .... 

111..QliiJllllD =- 111111: 
llllllVlllG; 
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funclion '-ta(l!l_l!lemento: in l!lem; l!n_l!l_Conjun10: in Conj) rc1um Conj is 
Nvo_Conj : Conj; 

be¡ln 
1( ea_miembro(l!l_l!lemet110.l!n_l!l.Conjull10) dleft Nvo_Conj := l!n_El_Conjun10: 
elle 

Nvo_Conj :• ncw Nodo'(El_llle1111cftl0c> Bl_Eltm<nlO, Siauicnlc => l!n_El_Conjunto); 
endif; 
1t111mNvo_ConJ: 

eicepdon 
wtien slora¡c_l!ll'Or => raise Cli*ida.U!xcedlda; 

cndl-

funclion U.lu (l!l_Elcmenlo: In l!lem; Dcl_Conjulllo: In Conj) rctum Conj is 
Conj_Temp: Conj; 

beain 
lfDd_Conjunto • null dleft ConLTemp :• ArlloL V1elo: 
elalf DcLConjunto.El_l!lcmento • l!Ullcmclllo lllen 

Conj_Temp ;a l!limlna(l!U!lcmcnto,DeLConjUlllO.Si1uienle); 
cbe 

ConLTemp :• l-111(1)el_Conj1111to.l!l_Eleme1110, 
(l!limlna(l!l_BlemenlO,Del_Conjunto.Siguicnle))); 

endif; 
retum ConLTemp; 

endEllmifta: 

funclion Ea_Mlmbnl (La_ Clave: in l!lem; El_ Conjunto: In Conj} rclum Booloan is 
bqin 

if El_Canjunlo • ftllll dlen ,_ PAi.Si!; 
elalf ELConjunlo.El_lllemClllO • i.._a.ve lhcn iecum TRUI!; 
clse mum l!l_Miembro(Ll_ClaveJ!LConJ-.Siaulcnle): 
Clld if; 

cncl l!l..Micmbco; 

funclion El_ Vedo (El_ Conjunto: In Conj) retum lloolean il 
bealn _(El_ Conjunto• null): 
elldl!.t_VICio; 

f'*llori Cn (El.Conjunto: In Conj) ftlllll Nlhlrll is 
be&ln 

ifl!l_Conj.-I0•1111UlllCll -o: 
•-(1 + Card(Bliminl(l!l_ConjunlO.l!U!lemento, l!l_Conjunlo.Sigulentc))): 
Clldif; 

endCW; 

funclioft ll .. (l!l_CooJUlllOI: in Conj: El_Conjunto2: In Conj) rclum Conj is 
Nvo_Conj: Cooj; 
bc&ln 

if El_Canjunlo2 • nulJ lhcn Nvo_Cmj : .. l!l_C011jlltllol: 
de Nvo_Ccillj := 

i-11(1!1..ConJ-I02.l!l~Union(El_~l.ELConjunl02.Si¡uicnle)J: 
cndif; 
nttn Nvo_Conj: 

endUnion; 
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15. MULTICONJUNTOS 1 

15.1 Definición 

Un multiconjunto es una colección de elementos no ordenados que pueden estar 
duplicados obtenido.~ de una clase de objetos llamado el Universo. 

15.2 Diagrama de representación 

Mulllconjunto 
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15.3 Eepeclflcacldn algebraica 
ESQUEMA MuldCClllJuatolllq; 
( 

I; 

PUAM lllcmenlol: 
IMl'OllTA Bool DE lloollwlol: 
EXPORTA TODO 
GENERO Blcm; 
OPERACION 

BlemºBlcm -t llool; 
V U e,eJ.e2:Elem; 
AXIOMAS 

[El) <-)aciello 
(1!2) (-l)z(el=e) 
[B3)(-I) 1 (el-el) -+ <-2)=c:iato 

FIN DE PARAM BlemenlOI; 

INSTANCIA Conjun!OISlq; 
RENOMBRA Conj COMO MConj; 

elimina COMO eUminal: 
clld COMO Clrdl; 

- • ocullln lu opcncionea elimina y Cll'd de conjunlos y 1e deíanen de nuevo; 
- ludelntl openclonea no IUfmlcamblos. 
CON~ COMOl!lementlJI; 

FIN DE INSTANCIA Conjllllllll&q; 

ESPEC Mu111Conjun1o1, 
IMPORTA TODO DE l!lemetllOI; 

10DO DE Boalc9llll; 
1000 DE Nllurales; 
TODO DE Conjllllllll; 

EXPORTA MCGnJ,Vll:io.lnlata.mlcmbro-io, unionJnlerS4'C,dif DE Conjun1os; 
ellmlna.clld DE MultiConjunlos; 

Ol'ERACIONF.S 
eUmina:FJcm•MConj -+ MConj; 
Clld:MCG!j -+ N11; 

V.ut e.el :l!lem, e.el :Con): 
AXIOMAS 

(Cl5Jelinlilll(e,vslo>--io 
(Cl6J ellmina(e,inlelll(el,c))a sr-1 ENr e 

Sl_NO inlella(el,elimina(e,c)) 
(Cl7) card(Vll:lo)aO 
(C 11) ~e.c))zcanl(c)+ 1 

FINDEM~; 
FIN DE ESQ MulliConjuntodlq; 

ANl!XOA 133 



11.4 .......... gen6rlco llullconJunto• 

, .. "....,,., .... 
i,pe a.11 prl-: 

...... MtJLTICONJlJNTOS 11 
""~la lilnlledfriw*: 
..... _ ... Caullll MOoa,j; 
............. (lll..MCollJunlD: ÍIOllt MOoa,j); 
,__ ...... (llLl!lelMMr. 111m-;lla_l!LMC..;.io: in MConj)lllllft MConj; 
r.cCioll ...... (ELae-: illl!lenl; Dd_MCaa,illllo: 111 MConJl- MCenJ; 
r..-r..M11Mrett...am:1aa.:111..~: lllMCan.ilmumlloolean: 
.._.. .. _ ... <El..~lllMC:ai)-loallM; 
,_...,.. (l!LMCallJlnlol: ÍI MOl9J; l!l.MCaa.flMo2 : 111 MConj) retum MConj: 
,_... ...._ (l!LMCaajuMol: il McG9J; l!l_Mt'aljuMo2: In MConj)Rtum MCc!nJ: 
'-liall llll(l!l.MCmJllllOI: 111 MCC111j: lll_MCaa;.io2: ill MC'onj) mum MCoaj: ,_..en (l!LMCoaJunlo: 111 MCaiiJ).-m Nlllnl: 

-Dlcl-IDllCI pncl iltlldaf Plliwo ...-
•lllQCOdlft"-(1!1 m •IF'o:il l!leM): 

............. (Saln_el_MCGllj: .. MCarj): 

~-r...w.:~: ... _ .. _ ... euepllaa: 

....... 
-~ ""~·-Nado; 
MN.Vede:c.111111 MC01J :•llUll: 

m MtJLTICONJllNTOS; 

tneHl*la _. 
.. _-..me.: 
...... :MColtJ; 

-~ 
........... (llUICoaJllMD: 111ClllMCmJ)11 ..... 

111..MC'Gll,llllo :a 1111: 
.aVICio: 
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.. 11: 
- MQiaj._Temp: 

tlldU.IM; 

l-*- Sa ....,.a.....Clawe: üi l!km: BIJltcanjunlD: In MCanJ> re111m 8oolean Is ... -
ll~•Mllllllft -PALSB: 
e1111~.111_m rn1m-t.._C11Ve.- -111UE: 
.. -~ClaYeJIL~.Si1uielllel: 
.. 11; 

tlld lll..MilMllnl: 

:;:-s._ v .. (111..MCollJmlo: 1a MCGllJ> re1111111oo1e1n 11 

-~·111111): 
w-..v.io: 

r.cliall CM (llLMColjunlo: In MCoaj) R111111NllUlll11 
1lelill • 

11111..MCClll)mllll • 111111 U. relUlll O: 
M -o +c.d(l!l_MO!a;.,.Sil*Me)): 
Mdll: 

•C..S: 
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funclion la- (l!l_MConjunlOI: in MConj: El_MConjunlo2: in MConj) rctum l\IConj is 
- M¡lll 11 mulllplicidad • reduce 1 11 menor posible. 
Nvo_MCanj: MC'onj; 

be¡in 
lfEl_MCaajun102 • null lhen Nvo_MConj :• null; 
elsil &_Miembro(l!l_MConjlllllOl.llLl!lemen&o.El_MConjuntol) lhcn 

Nvo_MConj :• llllCtla(El_MConjun1o2.EU!lcmen111. 
lntenec(ElimlN(El_MConjunl02.El_Elemcn10. El_MConjuntol). 

f.l_MConjunl02.Si1uientc)); 
elle Nvo_MConj :• lntencc(El_MConjuntol.El_MConjunl02.Siguientc): 
end if; 
-Nvo.MConj: 

endln-: 

functloll llit(El_MConjunlol: In MConj: El_MConjunlo2: in MConj) rc1um MConj is 
Nvo_MConj; MConj: 

begin 
if El_MConjunl02 • nuU lhen Nvo_MConj :• El_MConjunlOI: 
die Nvo_MCooj ::o Eliminl(l!l_MConjunto2.l!l_Elemcnto, 

Dif(El_MConjun10l,El_MConjun102.Siguientc)): 
endif: 
ntPJm Nvo_MConj; 

endDif; 

pnxedule llenr (Sobce_el_MConj: in MConj) i1 
EUteador : MConj :• Sobce_el_MConj; 

be a in 
while 11111 (l!IJlelldor • null) loop 

l'nlcelo(El_llaldor.BU!lcmenlO); 
BUtcndor "' El_ltcndor.SiauienlC: 

endloop: 
end ltenr: 

end MtJLTICONJUNTOS; 
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... ColllColPllarlc 
....,...nCOLPRlll 

- D1cl111Cm11111e 11po1: 
lype C.. la (Amis, BllKo. Cale. Orla, Nepo); .,..-... .. -.. 

c..i.:111111111,....0.10:•0: 
Aplllldo : llrifta(l .. 111) :• • ·: 
Ncmln: llrifta(l .. 10) :•. •: 

«lldniccinl: 

- Dlc:Wldalel de urillllel: 
llllrl'qr:~ 
lllilOpnc: ~ 
elcln_colar: Calaln; 
....... :Almllo; .. _.:-....: 
.a_aper: illleaer; 

-dlcllnddlldtf_idlt.._... ....... ._.... ...... : 
fllllCllall ºc" (fllllleldo: 111 "'--: 

Daecllo : 111.U..0) ......... : 

- --*"-•......-: 
lllCble Ollar.to 11 - Tea1.Jo.Ei-lliDll_lo(Calcna): 
'*""8~11- ColllCoaPriorldEltma>ColOfts, ºeº =>ºeº); 
l*ble~ •- ColuConJ'llaridl!lellloAlumno,ºcº s>ºcº); 
__ ....._. nrilllletdeinlllncilciDMade,..._ie: 

Ollll'rl: ~.CCIW'r. 
CollPr2: Calll'llllp.calll'I: 

_..,,, 1 'lcldllde ................ parelpnadlmillllo.-ii:o1-. =--....... _Ctllnl(lll E'mllllD:lllCGbm)il 

New,J.1111; 
Colar_ID.l'lll(El,J!lemmlo); 

.. Dllplilp_Calala; 
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eadMl!NU; 
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when 3..,. .• _.,.,. 1-.arocoa nlor•10.o de 11 colll •111t priorldadel 
new_line: new_Unc: 
pul("Retln! el elemento cm valot muimo. '): 
cue•Lcollil 

wheftl•> 
Colul'll!llwn.SICl_Mal(Colll'rl); 

wllen2a> 
Colll'tllep.Saca_M11(Colal'r2): 

wllen Olhen •> 
null: 

cnd"9e; 
when 4 •> •• v., d 1leaelllOCG11 '8lor .. u.o de .. - - priorldlldtl 
new_line: 
new_line: 
put("EI elemento con •alor m11imo en la cola es: "): 
cue•l_colail 

wllen I .,> 
elem_color := ColasPrEnum.Maximo(Colal'rl): 
Color_lo.put(elem_color); 
new_Une: 

when2•> 
elcm_rea :• CotaPrRc1s.MaximO(Colafr:!); 
··pul(elcm_iea>: 
.. ie11_iea(elem_regJ: 
new_UAe; 

•heftodlen•> 
nuU: 

end"9e: 
wlten 5 ..,. - Cllllllnnr 1111 coll - priorldadn ad -111 
cue•l_collil 

when l •> 
lfColul'l&um.Ea_ VICll(CoW'rl) lhen 
Pul...Une(º CIERro: LI wla ata Vicia. "): 
ncw_line: 

cite 
1'111..Line(º FALSO: la colll NO cala vlll:ia. "): 
eadlf; 

wltell 2a> 
lf Callll'ltlep.lll_ Vw:il(Calli'r2) lllen 
Plll.JJne(º Cll!RTO:La '611- va:ia. º); 
new_linc: 
cite 
1'111..Linc(" PALSO:La coll NO eu va:ia. "): 
endlf: 

1'hett odien•> 
null: 

end"9e; Mlen610 _.,.......,. ............. _,........_ ---_ .. _colail 
wltelt l IO 

ANEXOB 

lfColMl'rEnum.Ea_ Vw:il(ColaPrl) lhen 
Pltl_Une!º LI cola- v11Ci1. "): 
new_line: 
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