(B =y

ESDD © L UT O
DE E ICO

FACULTAD OE CIENCIAS

* CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS LENGUAJES
OE PROGRA Ci0 Y ESTUDIO DE
A ES”

T B S | S

Que pare obtener el titulo de:
ATE ATICO

presenta

PARD LOPEZ GAONA

Meéxico, 0. F. 1981




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



Indice

Introduccion i
Capftulo 1. Historia de 1os lenguajes de programacidn 1
Capitulo 2. Definicién formal de los lenguajes 7
2.1 Clasificacion de las gramdticas 1
2.2 Notacién sintdctica BNF 12
Capftulo 3. Caracteristicas de los lenguajes de programacién 15
3.1 Datos 15

3.1.1 Datos elementales, T9

3.1.1.1 Nameros, 19; 3.1.1.2 Caracteres y
cuerdas de caracteres, 22; 3.1.1.3 Valores
Booleanos, 24; 3.1.1.4 Apuntadores, 24

3.1.2 Arreglos, 24

3.1.2.1 Arreglos de longitud fija,, 25
3.1.2.1.1 Vectores, 25; 3.1.2.1.2 {
Matrices y arreglos homogéneos con {
declaraciones, 30; 3.1.2.1.4. Arre
glos multidimensionales heterogé-
neos con declaraciones, 31
3.1.2.1.5 Arreglos lineales hete-
rogéneos sin declaraciones, 31

3.1.2.2 Arreglos de longitud variable, 33

3.1.3 Conjuntos, 34
3.1.4 Archivos externos, 36

3.2 Operaciones 37

3.2.1 Operaciones elementales, 38
3.2.2 Creaei6n de estructuras de datns e insercidn
de elementos, 40




Capftulo 4.

Capftulo 5.

Capftulo 6.

3.2.3 Destruccidn de estructuras de datos y supre
sién de elementos, 41.

3.2.4 Patrén de igualdad, 43.

3.2.5 Operaciones definidas por el programador,
44,

3.3 Control de secuencia

3.3.1. Control de secuencia dentro de expresiones, 47
3.3.2. Control de secuencia entre proposiciones , 50
3.3.3. Control de secuencia en subprogramas, 55

3.4 Control de datos

3.4.1 Conceptos bdsicos para el control de datos, 61
3.4.2 Estructura de bloque, 63
3.4.3 Técnicas para la transmisién de parametros, 64

3.5 Manejo de almacenamiento
FORTRAN

4.1 Datos

4.2 OQOperaciones

4.3 Control de secuencia

4.4 Control de datos

4.5 Manejo de almacenamiento

cosoL

5.1 Datos

5.2 Operaciones

5.3 Control de secuencia

5.4 Control de datos

5.5 Manejo de almacenamiento

ALGOL

6.1 Datos

6.2 Operaciones

6.3 Control de secuencia

6.4 Control de datos

6.5 Manejo de almacenamiento

46

60

66
69

69
72
74
77
77

78

80
85
87
90
90

9N

92
93
95
100
102




Capftulo 7 . PASCAL

7.
7.

1
2

73
’ 7.4

7.

5

Datos

Operaciones

Control de secuencia
Control de datos

Manejo de almacenamiento

Car ftulo 8. SNOBOL4

8.

Conclusiones

o o oo W
N W N

Datos

Operaciones

Control de secuencia
Control de datos

Manejo de almacenamiento

Apiéndice A. Sintaxis y Ejemplos

Bioliograffa

> > > > >
N W N =

FORTRAN
cosoL
ALGOL
PASCAL
SNOBOL4

103

103
108
110
113
114

116

117
123
128
129
131

133
135

136
147
153
158
166

172



Introduccién

En la actualidad, es cada vez mis frecuente que el hombre utili

ce la computadora como una herramienta para resolver cualquier problema que

;e le presente . Sin embargo, para poder hacer uso de esta poderosa herramien
ta, es necesario que exista una comunicacidn entre el hombre y la miquina; la

:ual se realiza por medio de los lenguajes de programacidn.

Los Tenguajes de programacién han evolucionado en el transcurso
del tiempo, asi, los primeros lenguajes que existieron fueron los lenguajes
Je maquina, que se fueron desarrollando hasta 1legar a los lenguajes de alto
nivel con que actualmente se cuenta; pero esta evolucién no termina aqui, ya

que se continuan desarrollando trabajos e investigaciones en esta drea.

Uno de los objetivos de esta tesis, es proporcionar las hases
que permitan conocer y comprender las principales caracteristicas que preser
:an los lenguajes de programacidn, para que de esta forma se pueda analizar
cualquier lenguaje y en determinado momento facilitar la eleccidén de un len
Juaje apropiado y conveniente para una aplicacién particular, o bien poder

simular algdn mecanismo o estructura que no proporcione el lenguaje que se

nsté empleando.

Otro objetivo, es ayudar a tener un conocimiento mis amplio de

“enguajes como FORTRAN 1V, COBOL ANS, ALGOL de la Burroughs, PASCAL y SNOBOL4
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Como en ia elaboracién de un programa, se debe decidir cuales estructuras de da
tos, operaciones, estructuras para controlar la secuencia, etcétera, son necesa
rias para llegar a su solucidn, es importante y de gran utilidad tener un cono-
cimiento profundo del lenguaje con el que se trabaje para asi poder utilizarlo

de Ta forma mas conveniente para obtener programas con alto grado de eficiencia.

En este trabajo se hablard brevemente del desarrollo historico de
Jos lenguajes de alto nivel (capftulo 1); asi como de su definicién formal (ca-
pitulo 2). Ademds se hard un andlisis de las caracteristicas principales que de
ben presentar los lenguajes de programacidn, como son datos, operaciones, con-
trol de la secuencia, control de datos y manejo de almacenamiento (capitulo 3);
a fin de obtenr las bases necesarias para poder analizar lenguajes de alto ni-
vel como FORTRAN IV (capftuio 4), COBOL ANS (capfitulo 5), ALGOL Burroughs (ca-
pitulo 6), PASCAL (capitulo 7) y SNOBOL4 (capitulo 8). Finalmente se hablaras
de la sintaxis de los lenguajes de programacién analizados con anterioridad y
se mostraran ejemplos de programas que presenten algunas de Tas caracteristicas

propias de ese lenguaje (apéndice A).




Historia de los lenguajes de programacién

En este capitulo se describira, brevemente y en orden cronolégico
el desarrollo de los lenguajes de programacién. No se intenta cubrir el desa-
rrollo de todos y cada uno de ellos (ya que su nimero en 1972 era de 170),
sino que se mencionan Gnicamente los lenguajes mds importantes desde el punto
de vista de que fueron la base para el desarrollo de los lenguajes con que

se trabaja en la actua]idadl

E1 periodo comprendido entre 1952 y 1956 fue de agrupamiento pre-
liminar y de intentos por entender los conceptos y las limitaciones de los

lenguajes de programacian.

De todos los lenguajes desarrollados en este tiempo so0lo FORTRAN
(usado para cdlculos numéricos) y APT (para control de herramientas de mdqui-
na) siguen siendo utilizados, a pesar de que ambos han sufrido numerosas revi

siones.

E1 primer encuentro para discutir 1os lenguajes de alto nivel ..
-0 codificaciones automdticas, como se conocian en ese entonces- se efectué
en el "Franklin Institute" en 1956. En ese tiempo ningdn sistema era amplia-
mente usado; FORTRAN no habfa sido comercializado (en efecto, no fue discuti-
do en este encuentro); no obstante, fue presentado en 1957 en la Western Joint
Computer Conference. Los otros sistemas fueron usados sélo por sus desarrolla-

dores.




En el encuentro del Instituto Franklin se presentaron y discutie

ton los siguientes lenguajes:

B-0 (FLOWMATIC). Primer lenguaje disehado para procesar datos
destinados a 1a solucion de problemas administrativos. Planeado e implementa-

do Gnicamente en 1a UNIVAC I.

PRINT I. Pseudo-cddigo realmente poderoso, importante porque
fue idoneo para resolver problemas matemdticos en una mdquina disefiada para

procesar datos administrativos, 1lamada IBM 705.

OMNICODE. Lenguaje ensamblador en espiritu y formato pero con
operaciones poderosas para cdlculos cientificos y comerciales. Fue disefiado

para la IBM 650 y 702.

IT. Lenguaje para problemas matematicos que fue torpe en su no-
tacién, por tener un conjunto de caracteres muy limitado en su miquina, la

IBM 650. Es significativo porque fue un intento de usar mdquinas pequefias.

Matrix Compiler. Lenguaje de alto nivel que contenia operacio-
nes para hacer c8lculos matriciales. Disefiado por la UNIVAC I. Es significati
vo porque fue uno de los primeros lenguajes para dreas de aplicacion especia-

1izadas (considerando la manipulacién de matrices como un &rea especializada)

NCR 304. No es un lenguaje, sino una miquina. Es significativa

-
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por haber sido el primer intento por desarrollar una computadora que hiciera
innecesaria la codificacién automdtica, ya que su cddigo tenfa un nivel bas-
tante alto. (aunque la mdquina fue, aparentemente, un éxito, ésta no elimind

1 Jos lenguajes de alto nivel).

Los dos afios mas significativos en la historia de los lenguajes
le programacién fueron 1958 y 1959. Los siguientes acontecimientos tuvieron
lugar en ese perfiodo:

1. El desarrollo y publicacidn de IAL (International Algebraic
Language), el cual fue conocido como ALGOL 1958.

2. El1 desarrollo de tres lenguajes basados en las especificacio
nes de IAL 1lamados NELIAC, MAD y CLIP (este Gltimo sirvié para la formacién
de JOVIAL). NELIAC, MAD y JOVIAL fueron usados al menos hasta 1971 en aplica-
ciones militares.

3. La presentacion en 1959 del formalismo de J. Backus para des-
cribir ALGOL. Esta fue la base para muchos de los trabajos te6ricos hechos en
lenguajes de programacién, desde entonces

4. La formacién en mayo de 1959, del "CODASYL Short Range ---
Committe" (mds tarde 1lamado comité de COBOL) y el término de las especifica
ciones en diciembre de ese mismo afio.

5. El desarrollo y disponibilidad de las especificaciones de len
guaje, para AIMACO, "Commercial Translator" y FACT.

6. Los primeros trabajos para desarrollar LISP, en 1959.

7. La primera implementacién de COMIT.

8. Los primeros trabajos en JOVIAL, en 1959,




9, La disponibilidad de una versidn corrida de IPL-V, a princi-
pios de 1958, en la IBM 650; una nueva versidén estuvo operando en la IBM 704,
a fines del verano en 1959,

10. El desarrolle de una sequnda versidn de APT, llamada APT II
para la IBM 704,

11. E] desarrollo de algunos lenguajes para adreas especializa-

das; por ejemplo: DYANA (1958), DYNAMO (1959), primeros trabajos en AED (1959).

La década de 1960 a 1970 estd considerada como de madurez en el
campo de los lenguajes de programacion. Durante este tiempo se fue generali-
zando el uso de lenguajes de alto nivel y de sistemas de programacidn que -~-

usan lenguajes de alto nivel,

Los mejores lenguajes fueron ALGOL, COBOL y PL/I de los cuales
sdlo los dos dltimos fueron ampliamente usados en Estados Unidos. Mientras

que ALGOL 68 fue definido, su implementacidn comenzé alrededor de 1970.

Una versidn preliminar de PASCAL fue planeada hacia fines de
1968, siguiendo la filosofia de ALGOL-60 y ALGOL-W. Despues de un desarrolio
extensivo, un primer compilador 1legd a operar en 1970 y su publicacidn fue

hasta el siguiente afo.

E1 advenimiento de tiempo-compartido trajo un sinnlimero de len-
quajes en linea empezando con JOSS y mds tarde seguido por BASIC que es ampli
amente usado. Cada uno tenia muchos imitadores y extensiones. APL/360 estuvo
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disponible hasta 1960, 1legando a ser popular entre ciertos grupos especifi-

cos.

E1 desarrollo de Tos lenguajes de alto nivel para usarse en mani
pulacion de férmulas fue iniciado por FORMAC y FORMULA ALGOL, aunque sélo el
primero fue utilizado considerablemente. E1 procesamiento de cuerdas y compa-

racion de patrones se hizo popular con el advenimiento de SNOBOL.

Los lenguajes de simulacion GPSS y SIMSCRIPT fueron la herramier
ta disponible para la mayoria de los usuarios y también fueron las bases para

desarrollos de otros lenguajes de simulacion.

Uno de los desarrollos practicos mis importantes, aunque desper-
diciado por varios teorigistas, fue el desarrollo de los estandares oficiales

para FORTRAN y COBOL, y el comienzo de la estandarizacién para PL/I.

A partir de 1979 se han desarrollado gran cantidad de lenguajes
para aplicaciones especializadas, contdndose entre los lenguajes mas amplia-
mente utilizados los siguientes:

ILIAD. Desarrollado en la General Motors para usarse en la pro-
gramacion de procesos industriales., Este lenguaje fue disefiado para fomentar,
en los programadores, el habito de escribir programas bien estructurados, par

ticularmente para resolver problemas de tiempo real.

FORTH. Lenguaje de alto nivel, desarrollado para aplicaciones




con bases de datos y aplicaciones comerciales en general, su importancia ra

dica en el hecho de que puede trabajar con paquetes de subrutinas escritas en

otros lenguajes.

ADA. Lenguaje para aplicaciones numéricas, aplicaciones de pro-
gramacidon de sistemas y aplicaciones con requerimientos de tiempo real y eje-
cucidn concurrente. Fue desarrollado a jniciativa del Departamente de Defensa
de ]os Estados Unidos. Su propdsito inicial fue el de desarrollar un lenguaje
de programacidon para ayudar a las aplicaciones militares. Se empezd a desarro

1lar en 1975.

MATHSY. Lenguaje de alto nivel, interactivo, para aplicaciones

en matemdticas y graficacidn, desarrollado a principios de 1980,

Otros lenguajes que han aparecido en escena recientemente son
SIMULA 67, CONCURRENT PASCAL y MODULA ademds de versiones experimentales de
CLU. Estos lenguajes no sdlo permiten que el programador defina sus tipos de
datos (como SNOBOL y PASCAL), sino que también admiten tipos de datos abstrac

tos. Estas facilidades dan gran claridad y modulariad en los programas.




Definicién formal de los lenguajes

Un lenguaje puede ser considerado como un conjunto de oraciones o
formulas - cuerdas de simbolos - , con estructuras bien definidas y usualmen-

te también con significado.

Las reglas que especifican las construcciones vdlidas de un len-
guaje son conocidas como sintaxis, por ejemplo , en el lenguaje algebrdico -
una expresion sintdcticamente vdlida seria A+ B y una expresién invdlida

seria A B+ .,

La asignacion de un significado o interpretacidn de los simbolos
y férmulas es 1a semantica del lenguaje, por ejemplo, cuando se dice que 2X
es la suma del valor de X dos veces se estd refiriendo a la semintica del -

dlgebra.

E1 primer paso en 1a definicion formal de un lenguaje es estable-
cer el universo de discusidn o alfabeto, es decir, es necesario especificar -
los objetos que pertenecen al alfabeto. Los elementos del alfabeto son los -
simbolos; los simbolos se concatenan para formar cuerdas que pueden pertene-

cer o no al lenguaje.

Un alfabeto T es un conjunto finito de simbolos 1lamados simbolos
terminales. Algunos ejemplos de alfabetos son: el alfabeto binario, { 0, 1}

y el alfabeto griego {e= 4 p, . . . w}.




Una oracién, también 1lamada cuerda o férmula, es una cuerda de
longitud finita compuesta de simbolos del alfabeto. La oracién vacia, £ ,es

aquella que no tiene simbolos.

*
Si T es un alfabeto, entonces T es el conjunto de todas las ora
. - . .o ] +
ciones compuestas por simbolos de T, incluyendo a la oracién vacia y T' se

define como sigue: LA b},

Un lenguaje L, es cualquier conjunto de oraciones dentro de un - -

alfabeto T, esto es L < T*

Una vez definido el universo de discusién, es necesario hacer una
representacion del lenguaje. Si el lenguaje consta de un ndmero finito de ora
ciones, 1a solucifn es escribir una lista de todas las oraciones vdlidas; pe-
ro para la mayoria de los lenguajes no es posible limitar el conjunto de -~
oraciones vdlidas, obviamente, lenguajes de esta naturaleza no pueden especi-

ficarse con una enumeracion de sus oraciones.

Existen algunos métodos para especificaciones finitas de lenguajes
aunque estos sean infinitos. Un método es, usar un sistema generador 1lamado -
gramatica, donde cada oracifn se construye usando un conjunto de reglas bien
definidas. Un segundo método es, aplicar un proceso en el cual una vez presen-
tado como entrada un conjunto arbitrario de oraciones,se detendrd y contesta-
ra: "s¥, la oracién es legal" o bien "no, ésta no es legal" y después de un

nimero finito de cdlculos determina si la oracién pertenece o no al lenguaje.

-~




Una gramitica G es un cuarteto G = ( N, T, S, P ), donde:
= conjunto finito de simbolos no terminales.
conjunto finito de simbolos terminales

= uyn simbolo de N, 1lamado simbolo inicial

© w - =z
1

*
= conjunto de producciones, reglas ~ __,@ donde «,n € (NUT)

= #e& y NNT=4¢g

Los simbolos terminales son los simbolos del alfabeto T. Los sim-
bol)s no-terminales son un conjunto N de simbolos que no pertenecen a T y que
rep-esentan estados intermedios en el proceso de generacién de oraciones. El
simyolo inicial es un simbolo no-terminal a partir del cual todas las oracio-

nes seran derivadas.

Una produccion es una regla de transformacion de la forma = — 8

*
donle = es una oracion de v y B es una oracibnen V. (V= TUN ).

E1 proceso de generacion se efectia aplicando, en cada paso una -
produccion, con este proceso se obtienen las oraciones; el proceso se detiene

cuando la cuerda consta Unicamente de simbolos terminales.

Ejemplos de gramaticas formales:
1) Considerese una gramdtica G = (N, T, S, P ) donde:
N = §{A,B,S} ; T=40,1y vy
P-4 S_AB (1)
A _L0A (2)
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A0 (3)
B+ Bl (4)
B . 1 (5)

Aplicando las reglas se tiene:

s -1.a—308 .01

s 1. -2 o0m8-3. 008 2>~ 001
s 1. ag—2 0a8-3- 008 -2 o011

s 1. ag 308 A o081 2. on

etc.
L(6)=4{0"" ,n>1, m=21}

NOTA: El nimero arriba de la flecha indica el nimero de produccidén usada.

Ejenplo 2: Sea G= ( N, T, S,P ) donde N=4s,B,c} ; T =1}a, b, c}
y P consta de las siguientes producciones:
1.- S _.aSBC
- S _.aBC
- CB_.BC

2.
3.
4.- aB_, ab
5.- bB_, bb
6.- bC_obc
7.- cC_.cc
i) Si se empieza con la produccién 2:
s 2, aBc 2. abc L. abc
ii) Si se empieza con la produccion 1 :
s L. asBc -2+ aaBcBc 3 aabcBe —3+ aabBec Lo aabbe € aabbec

etc. . L(G)=4a"b"c" vt
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2.1 Clasificacion de las Gramatijcas

Las gramdticas se clasifican en cuatro categorias anidadas de - -
acuerdo a ciertas restricciones en la naturaleza de sus producciones, estas

gramaticas producen cuatro tipos de lenguajes.

E1 tipo mds general de gramatica es aquella que no impone ningin

tipo de restriccidn a las producciones y se 1lama gramitica tipo O.

Una gramdtica tipo 1 0 de contexto sensitivo es aquella donde to-
da produccién ~ s de P, satisface que \«l<lal donde I=| es el nimero de
simbolos de ~« . Como ejemplo de esta gramitica se tiene la siguiente:

G

({A, B,s} , {a, b, ¢} ,S, P ) donde
s —» Abc
Ab __, aAbB

p

Bb _, bB
Bc __, bcc
A_,a |}

Esta gramitica genera cuerdas de la forma a" b" " ¥ n 3 1.

Una gramdtica tipo 2 o libre de contexto es aquella donde toda -
oroduccién < _,4 de P satisface que '=f =1 y lal 3 1 . A continuacién
3e muestra un ejemplo de gramatica libre de contexto.

Sea G - ({A,B,SY , {a, b} ,S, P ) donde

P tiene las siguientes producciones:




P={s_,aB A _,bAA
S _,bA B—b
A _.a B .— bS
A _,aSs B_,aBB ‘}

E1 Tenguaje L ( G ) es el conjunto de palabras que tienen iqual

nimero de a's y b's .

Una gramidtica tipo 3 ¢ regular es aquella donde toda produccion
de P es de 1a forma A _,aB o bien, A_,a , donde A, BeN, (A# B )y

ac T. Ejemplo:

G=( 434S, A BY , 40,1}y ,5s,P)
p=1]S—s0A B —1B
S —s 1B B —l1
A — 0A B—o
A0S S —0
A . - 1B }

2 2 Notacion sintactica B NF

BNF (Forma Wormal de Backus) es una notacidon para escribir grama-
ticas, que cominmente sc usa para especificar la sintaxis de los lenguajes de
programacion. Una definicion BNF de la sintaxis de un lenquaje es un conjun-

to de reglas, formulas o “ecuaciones”. Con este conjunto de ccuaciones, en --
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ycasiones llamadas "producciones", es posible generar todos los programas va-
lidos del lenguaje. E1 mismo conjunto de reglas puede ser usado para recono-

cer cuando un texto dado es valido dentro de ese lenguaje.

Cada regla de sintaxis requiere de una definicion. E1 elemento
jue se va a definir aparece en el lado izquierdo y la definicidn aparece en
21 lado derecho. Por ejemplo, si se desea definir la forma impresa de un ente
ro con signo, pero s6lo si éste es negativo se tendria:

<entero impreso> ::= < signo impreso) <entero sin signo>

<signo impresoy ::= - | <vacio>

<{vacio> ::=

Estas reglas se leerian como sigue: "un entero impreso se define
como un signo impreso seguido de un entero sin signo";"un signo impreso se de
fine como "-" (menos), o como vacio (nada)" y "vacio se define como espacio
:n blanco, es decir, nada". Una frase encerrada en paréntesis angulares se re
fiere a 1a clase de objetos, esto es, por ejemplo: <¢entero sin signoy signi
fica "cualquier miembro de 1a clase de objetos que puede considerarse como en
ter sin signo". E1 simbolo ::= significa "se define como", y el simbolo |

significa "o bien".

Una razdn del poderio de 1a notacidn BNF, es que permite defini-
ciones sintdcticas recursivas, por ejempio:
< entero sin signod ::= <dfgito>l <entero sin signo> «digito,

<digitoy ::=o0l1l2l3Valsle 7|89
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Una representacion BNF de una serie de objetos puede hacerse es-
cribiendo entre 1laves (4 }) el elemento repetitivo. E1 subindice de la 1lave
indica el minimo nimero de elementos y si se escribe un nimero Superior indi-
ca el maximo nimero de elementos de la serie. Asi para definir un identifica-
dor como una letra seguida de 0 a 5 letras o digitos se escribiria:

5
< identificador > ::= <letra> {Getra > | ¢<digito> }
o
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Caracteristicas de los lenguajes

Cualquier programa, independientemente del lenguaje usado, puede
ser visto como un conjunto de operaciones que serdn aplicadas a ciertos datos
en determinado orden. Las diferencias bdsicas entre los lenguajes existentes
estan en los tipos de datos que permiten usar, en el tipo de operaciones dis-
ponibles, y en los mecanismos proporcionados para controlar el flujo de las --
operaciones que son aplicadas a los datos. Estas tres areas - datos, operacio
nes y control - forman la base de este capitulo y también la base para el and

lisis de los lenguajes que se efectuard en capitulos posteriores.

3.1 Datos

Los datos que existen durante la ejecucidn de un programa caen --
dentro de dos categorias : datos definidos por el programador y datos defini-

dos por el sistema.

Los datos definidos por el programador son aquellos que define y
manipula explicitamente el programador en un programa; por ejemplo: nidmeros,

arreglos y archivos.

Los datos definidos por el sistema son aquellos que la implementa
cién del lenguaje construye para "uso doméstico" durante la ejecucidn de un

programa; por ejemplo, stacks de puntos de regreso de subprogramas, descrip-
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tores de estructuras de datos, listas de espacio.libre, buffers de I/0 y bits
para recoleccidn de basura. Los datos definidos por el sistema son generados
automaticamente,conforme se van necesitando durante la ejecuci6n de un progra

ma sin una especificacion explicita del programador.

Cuando un programador usa un lenguaje,para resolver un problema
primero debe decidir 1a representacidn de los datos de ese problema,en térmi-
nos de las estructuras de datos proporcionadas por los lenguajes de programa-
cion. De manera similar, cuando un lenguaje de programacidn es implementado
en una computadora particular, el implementador debe determinar el tiempo de
ejecucidn de la representacion en memoria (estructura de almacenamiento) para

las estructuras de datos en el lenguaje.

La representacion interna de un dato dado, esta compuesta por una
localidad en memoria,que contiene una cuerda de bits que representan al dato
y un descriptor que especifica la informacidn adicional necesaria para desci-

frar la cuerda de bits.

Un descriptor incluye un "designador del tipo de datos", el cual
especifica la clase general a que pertenecen los datos -nimeros de punto fijo
de punto flotante, cuerdas de caracteres, arreglos, listas, apuntadores, etcé
tera-, pero mds generalmente, un descriptor contiene la informacidon necesaria

para descifrar completamente la cuerda de bits.

La cuerda de bits que representa a un dato puede existir en un --
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bloque contiquo de memoria; en este caso, se habla de datos almacenados se-
cuencialmente. De otra forma, la cuerda puede ser dividida en un nimero de --
piezas almacenadas en dreas separadas de memoria y ligadas con apuntadores;

en este caso, se dice que los datos estdn ligados o encadenados.

Una declaracion es una instruccidon, que sirve para proporcionar
al traductor del lenguaje, informacion acerca de las propiedades de los datos
durante la ejecucidn. Una declaracion puede especificar una variedad de cosas
acerca de los datos como son tipo, tamafio, nombre, punto de creacidn, punto

de destruccion, etcétera.

Una operacién en un lenguaje de programacion, es ilamada una ope
racion de tipo especifico, si el tipo de sus operandos y resultados es el mis
mo, se dice que una operacidn es genérica, si el tipo de sus operandos y re-
sultados puede variar. Por ejemplo, en un lenguaje con datos numéricos de ti-
po real y entero se requieren dos sumas de tipo especifico, una suma real que
adicione nimeros reales y produzca un resultado real, y una suma entera que a
dicione nimeros enteros y produzca un resultado entero; y sumas genéricas que
acepten nimeros reales o enteros (o una mezcia de ambos) y que produzcan un

resultado de tipo real o entero dependiendo de sus operandos.

Se dice que un lenguaje permite un chequeo estdtico, cuando el
programa necesita declaraciones que permitan checar el tipo de los datos du-
rante 1a traduccion y traducir operaciones genéricas a operaciones de tipo

especifico en el programa ejecutable. La otra alternativa es el chequeo
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dinamico. Un problema que se presenta en el disefio de un lenguaje de progra-
macién es encontrar el balance entre la eficiencia de ejecucién que se obtie-

ne a través de las declaraciones y la flexibilidad posible sin ellas.

Una operacidn intimamente ligada con la representacidn interna
de los datos, es la del acceso a los elementos de una estructura. Ciertos ti-
pos de datos, 1lamados datos elementales, pueden ser accesados como unidad,
por ejemplo: nidmeros, valores Booleanos y apuntadores. Existen otros tipos de
datos, 1lamados datos estructurados, en los cuales estd permitido el acceso a
partes de ellos, por ejemplo, en arreglos, listas y archivos de entrada. La
distincidon entre datos elementales y estructurados depende, obviamente, del
lenguaje y del tipo de operaciones de acceso permitidas, por ejemplo, las --
cuerdas de caracteres en algunos lenguajes aparecen como datos elementales,
que pueden ser accesados s6lo como unidad para transmisién de entrada o sali
da a subprogramas, mientras que en otros lenguajes cada sub-cuerda puede ser
accesada individualmente, y entonces una cuerda de caracteres es considerada

como un dato estructurado.

Si A es un arreglo lineal, entonces accesar A {271, el segundo
elemento de A, puede requerir recuperar los datos almacenados ahi, o bien recu
perar la localidad del elemento, para que nuevos datos puedan ser almacenados
ahi. Estas formas de acceso, se 1laman acceso por valor y acceso por locali-
dad. En la mayoria de los lenguajes ambos tipos de acceso tienen la misma sin

taxis, por ejemplo: A [2]en X - A [2]+ Y representa un acceso por valor,

mientras que en A [2) - X + Y representa un acceso por localidad.
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Es importante hablar de la diferencia que existe entre referenciar
y accesar una estructura de datos. Por 1o general, una estructura de datos tie
ne un nombre, por ejemplo, el arreglo que antes se 1lamé A . Cuando se escri-
oe A 12) en un lenguaje de programacién se estd invocando una secuencia de
dos pasos compuestos, primero de una operacidn de referencia,seguida de una ope
racién de acceso (por localidad o por valor). La operacién de referencia da co
no resultado un apuntador a la localidad de la entrada al arreglo designado
con el nombre A . La operacidén de acceso toma el apuntador a la localidad del
arreglo junto con el suscriptor 2 ,que designa el elemento en el arreglo, y

regresa un apuntador a la localidad del elemento dentro del arreglo.

3.1.1 Datos elementales

Un dato elemental es aquel que se accesa y modifica como una uni
dad. Como se menciond antes ésta no es una distincién absoluta, ya que puede
variar entre lenguajes. Nimeros, cuerdas de caracteres, valores Booleanos,
simbolos y apuntadores son los tipos bdsicos que serdn analizados en esta sec

cibn.

3.1.1.1 Nameros

Algunas formas de datos numéricos son bdsicas en muchos lenguajes

de programacion, las distintas clases de nimeros son relativamente familiares

y los detalles de su tratamiento varian de lenguaje a lenguaje.
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Organizacién Légica .- En la mayoria de los lenguajes de progra-
macién,un numero simple no tiene estructura interna mds alld de su signo y
magnitud ( excepto en el caso de nimeros complejos o racionales, que estédn

compuestos de parejas de reales o enteros ).

Estructura de Almacenamiento .- En general, no se usan descrip-
tores para datos tales como enteros, reales y ocasionalmente reales de doble

precision; el nimero es representado como una cuerda simple de bits.

Por 1o general, los nimeros complejos se representan como parejas
de nimeros reales almacenadas en localidades consecutivas de memoria. La ra-
zon para que los nimeros racionales sean evitados en un lenguaje,es el proble
ma de redondeo y truncacidn encontrado en la representacidon de reales de pun-
to flotante. Como resuitado de esto es deseable representar a los racionales

como parejas de enteros de longitud ilimitada,

Algunas representaciones tipicas para nimeros, se ilustran a con-

tinuacion:

a) Entero (punto fijo )

bit para signo
Vo } 9

Cuerda de longitud fija, para
representar un nlmero.




b) Real

Exponente

Mantisa _—T
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( Representacidn sin
descriptor ).

bit para signo del Exponente (SE).

I ¢

bit para signo de la Mantisa (SM )
:Tipo de Dato
R
SM | SE| Exponente Mantisa (Representacién con des
criptor almacenado en
una palabra separada )
SM | SE| Exponente | Mantisa R | (Representacién con
descriptor almacenado
en la misma palabra )
Z) Complejo
SMISE Exponente Mantisa Pareja de reales en
localidades consecu-
SMISE Exponente Mantisa tivas de memoria.
1) Racional
bit de signo

-—

[rimeros K bits del denominador

[??ﬁnmros K bits del numerador

: e

Léfgundos K bits del numerador bﬂ

Se undos K bits del denominador

Terceros K bits del denominador

e
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3.1.1.2 Caracteres y cuerdas de caracteres.

Los caracteres como unidad rara vez forman un tipo de datos, los

mis comunes son las cuerdas de caracteres, que son series de caracteres indi-

viduales.

Organizacién 16gica. Se pueden identificar tres diferentes for-
mas de tratar a las cuerdas de caracteres:

1. De longitud fija

2. De longitud variable dentro de un limite declarado

3. De longitud indefinida.

Estructura de almacenamiento. Cada caracter es representado por
un cédigo en 6 u 8 bits, y una cuerda de caracteres es representada por una
serie de esos c6digos almacenados en bytes consecutivos, empacados en pala-
bras consecutivas de memoria. Cuando las cuerdas son declaradas de longitud
fija, es posible representarlas sin un descriptor. Los casos de longitud va-
riable requieren de un descriptor, al momento de ejecucidn, que especifique
la longitud de la cuerda (y el 1imite en caso de fijo). Una representacidon co
min es, almacenar la longitud como si fuera el primer caracter en la cuerda
de bits. Otra alternativa, cuando las cuerdas son de longitud ilimitada, es u
tilizar una representacién de almacenamiento ligado. Estas estructuras se --

jlustran a continuacion:




i) Cuerda de longitud fija

(sin descriptor )

R E L » Codigo de 8 bits por caracter, almacenando
I V1 4 caracteres por palabra Y llenando con
A

lancos hasta tener 12 caracteres,

i1) Cuerda de longitud variable con cota declarada:

Longitud Mixima
Longitud usada

e e,

\—-v~_¢
No son usados

i11) Cuerda de longitud ilimjtada (representacién ligada )

Longitud usada

Caracteres de 8 bitg almacenados
E 1

Por parejas en cada palabra con
(:/— un apuntador a la siguiente pa-

labra.
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3.1.1.3 Valores Booleanos

La mayoria de los lenguajes tienen algunas formas de datos bina-
rios como un tipo de datos que unicamente toman el valor de cierto o falso; o
en forma de cuerdas de bits. La primera forma generalmente es 1lamada datos
de tipo Booleano. Los datos Booleanos tienen una representacion obvia en la
mayoria de las computadoras: como bits en el hardware. Las cuerdas de bits ca

si siempre son declaradas de longitud fija o acotada.

3.1.1.4  fpuntadores

Generalmente, los apuntadores, también conocidos como indicadores,
referencias, localidades o direcciones, no estan disponibles como datos en
los lenguajes aunque pueden ser usados en la representacion de almacenamiento
para otros datos. Sin cmbargo, hay lenguajes en que una variable puede ser un
apuntador y varias operacioncs dan como resultado apuntadores. La mayor utili
dad de hacer disponibles apuntadores como datos cs,que el programador puede
entonces, crear y manipular sus propias estructuras de datos en forma flexible
La caracteristica principal de los apuntadores es que estos "apuntan" a otros

datos.

3.1.2  Arreglos

En esta seccion,se hablard de 1a estructura de los arreglos linea

les y sus extensiones multidimensionales. Se presentaran aquellas estructuras




25

e datos que son encontradas con frecuencia en los lenguajes de programacién.

3.1.2.1 Arreglos de longitud fija

3.1.2.1.1 Vectores

Un arreglo lineal homogéneo de longitud fija es llamado un vector.,
La organizaci6n 16gica de un vector es una serie de datos, donde cada uno pue
de ser accesado individualmente por su posicién dentro de la serie, usando un
entero 1lamado "subfndice". E1 dato individual dentro de la serie puede ser
reemplazado por otros a través de asignaciones pero la cantidad de datos no
puede ser alterada. Por otra parte, todos los datos tienen el mismo descrip-

tor, que tiene tipo de datos, longitud y otros atributos comunes a todos.

La homogeneidad y longitud fija de un vector hace eficiente el al
macenamiento y acceso de elementos individuales. La homogeneidad implica que
1a longitud y formato de la cuerda de bits, para cada dato dentro del vector
es l1a misma, y el tamafio fijo implica que la cantidad de tales cuerdas es cons
tante, durante el tiempo de vida del vector. Una representacidn secuencial es
la apropiada para un vector. E1 descriptor para un vector debe especificar el
tipo de datos del vector, el namero de elementos o rango del subfndice y un
descriptor para los elementos. A cbntinuacidn se ilustra esta representacion

de almacenamiento:




Descriptor:

Vector

LI

LS

Enteros

E

«— Tipo de dato

>—

>~—

-—

b ot

-—

-

-

Limite inferior

Limite superior
Tipo de los elementos

Longitud de cada elemento

Cuerda de bits que representan
Cuerda de bits que representan

Cuerda de bits que representan
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AlLL]
AL + 1]

A [Ls)

E1 acceso a un vector esta controlado por indices, cuyo valor puede

ser calculado durante la ejecucion. Por ejemplo, si

A es el nombre de un vec

tor, entonces A [I]se refiere al I-ésimo elemento del arreglo A . La situa-

cién no es tan simple, ya que se puede tener una cota inferior distinta de 1,

por ejemplo, un vector A de 10 elementos puede tener definido un indice den-

tro del rango de 0 a 9, en tal caso,

del vector.

A [3] se refiere al cuarto elemento

La homogeneidad y el almacenamiento secuencial para los elementos

—
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de un vector permiten localizar el I-ésimo elemento, usando la siguiente fGrmu
la:
Localidad A [1] =«+ (I - LI ) *E
donde:
I = indice del elemento deseado,
« = localidad del principio de la cuerda de bits que representan
al vector,

LI

(Limite Inferior) es el indice del primer elemento del vector

E = longitud de cada elemento.

3.1.2.1.2 Matrices y arreglos homogéneos de mas de una dimension

La extension del concepto de vector a arreglos multidimensionales
es inmediata. Generalmente un arreglo bidimensional homogéneo o matriz es or-
ganizado como una rejilla rectangular, de elementos en el plano; un arreglo
tridimensional es visto como un paralelepipedo, etcétera. La homogeneidad im-
plica que cada elemento del arreglo tiene el mismo descriptor, por ejemplo;
una matriz de nlimeros enteros o una matriz de nimeros reales, pero no una mez.
cla de las dos representaciones. Mientras que este concepto es inmediato del
vector, es diferente el principio en que se basa la representacién interna.
Se considera a la matriz como un vector, cuyos elementos a su vez son vectores

(cada uno de estos vectores es un rengldn de la matriz).

En la representacidn interna, la division ldgica de una matriz en

~englones no es explicita; el almacenamiento es simplemente una gran serie de
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cuerdas de bits, cada una representando un elemento de la matriz. Para arre-
glos multidimensionales la misma representacion se extiende facilmente al per
mitir un vector de vectores, de vectores, ..., a cualquier ndmero de niveles.
Al igual que con los vectores, es necesario un descriptor para los elementos
del arreglo; pero ademas, por cada nueva dimensidn hay un rango especifico pa
ra su indice, y desde luego se necesita un indicador del nimero de dimensio-

nes.

E1 acceso a arreglos multidimensionales puade realizarse usando
una extensidon de la formula utilizada para el acceso a vectores. Si A es un
arreglo con n dimensiones, la localizacion del elemento A [Il’ 12, Cee In]

se realiza por medio de la siguiente formula:

Localidad A [1;, I, , ... ,I T = =+ (T Ni) (I, - LI,) +
(T\};Ni) (Iz'LIz)"’ “ ..

+ Nn (In - LIn-x )+

(In - LIn) * E
donde:
LI1 = Limite inferior de la i-ésima dimensidn
LSi = Limite superior de la i-ésima dimensiodn
E = Longitud de cada elemento
Ni = (LSi - LI+ 1) X E

A continuacion se ilustra el almacenamiento de una matriz de 3 x 4




La matriz A:
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Af1,1] | A [1,2] | A (1,3] | A [1.,4]
AR [ A2 | ARSI | A (4]
A Bl A B2l ] A3 | A 3.4]

Se veria como sigue:

Jescritor:

Matriz

LI,
LS,

LI,

e—————

LS,
(Entero |

- 4

Tipo de datos

Limite inferior del ler. indice
Limite superior del ler. indice
Limite inferior del 20 . indice
Limite superior del 20. indice

Tipo de elemento
Longitud de cada elemento

Al1,1]
A [1,2]
A [1,3]
A [1,4]
A[2,1]

ler. Rengldn
Reng1dn

A [2,4]
A [3,1]

3er. Renglén

A(3,4]
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3.1.2.1.3 Arreglos lineales heterogéneos con declaraciones

La organizacion 16gica de estos arreglos es idéntica a la de un

vector, salvo que los elementos pueden ser de distinto tipo.

La representacidn interna para arreglos lineales de este tipo es
similar a la de los vectores. Es usada una representacion secuencial. E1 des-
criptor, para este tipo de arreglos, es necesariamente mds complejo que para
un vector por la variedad en el tipo de datos. Un descriptor completo debe --
constar de: tipo de datos (arreglo lineal heterogéneo), nimero de elementos

y un descriptor para cada elemento.

La siquiente figura ilustra el almacenamiento de estas estructu-

ras:
—— e e
Descriptor: Arreglo linel heterogéneo | «- — Tipo de datos
3 &— Ndmero de elementos
Caracter 3
Entero 1 Tipo y longitud de
Real 2 cada elemento
Nombre
T ] Empleado
} Edad
. - - - _,4} Salario
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E1 acceso en un arreglo lineal heterogéneo es (iferente al de un
1ector. E1 procesamiento secuencial es basico cuando se esta trabajando con
1ectores; pero rara vez es apropiado cuando se trabaja con arreglos lineales
neterogéneos, porque la variedad en el tipo de los elementos no permiten un
cratamiento uniforme. Como resultado de esto, s6lo se permite el acceso alea-
corio (random) de elementos. La fdormula de acceso es la siguiente:

1-4
Localidad A [I] =« +.3% longitud de A [J]
ionde la sumatoria es necesaria por la posibildad de diferentes longitudes en

:ada elemento.

3.1.2.1.4  Arreglos multidimensionales heterogéneos con declaraciones

La extension de arreglos lineales heterogéneos a arreglos multidi
:nensionales se obtiene simplemente permitiendo que cada elemento del arreglo

lineal sea otro arreglo lineal heterogéneo.

Como con los arreglos homogéneos multidimensionales, el almacena-
miento, es por renglones. Los calculos para el acceso de cualquier elemento
2n esa estructura pueden ser reducidos a la simple suma de una constante a la

direccion base, que designa la localidad de la estructura en memoria.

3.1.2.1.5 Arreglos heterogéneos lineales sin declaraciones

Son usadas diferentes representaciones internas y técnicas de ac-

ceso para arreglos heterogéneos, cuando no se dan declaraciones. No sélo el
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tipo de cada elemento dentro del arreglo puede ser diferente, sino que se asu
me que cada asignacidn de un nuevo valor a un elemento puede cambiar el tipo
del elemento almacenado ahi. Esto es, el tipo y en particular la longitud de
cada elemento del arreglo puede variar dindmicamente durante la ejecucidn. La
organizacidn 16gica de estos arreglos, no difiere de otros arreglos lineales,

es una simple serie de elementos de tipo variable.

Aqui el ndmero de elementos en el arreglo es fijo durante la eje
cucion, sélo la longitud de 1os elementos individuales puede variar. Bajo es-
tas condiciones, es apropiado representar el arreglo como un vector de apunta
dores a valores, y almacenar las cuerdas de bits que representan los valores
en otra parte de memoria en localidades arbitrarias. E1 vector de apuntadores
puede ser almacenado secuencialmente, porque el tamafio de cada apuntador es

constante, independientemente del tipo del valor al que esté apuntando.

Los descriptores para cada elemento del arreglo pueden ser almace
nados durante la ejecucidn; ya que los descriptores no son conocidos al momen
to de compilar. Estos descriptores pueden estar almacenados con las cuerdas
de bits, para cada elemento individual. Si los descriptores son pequefios, pue
den almacenarse con cada apuntador en el vector de apuntadores. Esta represen

tacion se ilustra a continuacion:
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Descriptor:
Arreglo lineal heterogéneo Tipo de dato
4 Longi tud
— -
LI Limite inferior

Vector de apuntadores:

Caracter ¢
Entero — ]
Real — {1
Caracter —"—-"E

———

Cuerdas de bits para los elementos

" almacenados en memoria.

E1 arreglo requiere un descriptor, que especifique el tipo de da-
tos del arreglo lineal, el nimero de elementos y el 1imite inferior en el --

rango del indice.

E1 acceso de A [1] , la posicidn del I- ésimo apuntador en el vec
tor de apuntadores es calculado como si fuera un vector ordinario. Este apun-
tador entonces da la localidad en memoria de la cuerda de bits que representan

3] valor.

3.1.2.2 Arreglos de longitud variable

En 1a mayoria de las representaciones de los datos para un proble

ma, éstos pueden ser introducidos a través de un dispositivo de entrada, y su
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extension no ser conocida, o pueden ser generados internamente en un programa
de manera impredecible. Para permitir la representacidn natural y manipulacién
de estos datos, 1os lenguajes permiten arreglos lineales que aumentan o disminy
yen su tamafio en forma dindmica, durante la ejecucidon del programa. Estos arre
glos de longitud variable son conocidos por varios nombres: pilas, colas, lis-
tas y tablas por mencionar algunos. La organizacidon 16gica de estos arreglos
no es muy diferente a la de los arreglos de longitud fija; sin embargo, el he-
cho de que la longitud varia hace diferente la representacién interna y las

técnicas de acceso.

En los arreglos de longitud fija, cada elemento puede ser accesa-
do individualmente por un indice. E1 acceso en arreglos de longitud variable
tiende a ser relativo; accesar el elemento que estd antes (o después) de éste,
traer el Gltimo registro, etcétera. El acceso por indice es poco comin porque
cada elemento del arreglo puede alterar su posicion, si el tamafio del arreglo

cambia.

3.1.3 Conjuntos

Un conjunto es una coleccion desordenada de elementos con tres --

operaciones basicas:
1. Prueba de pertenencia. ¢(E]1 dato X, es un miembro del conjunto

S ?.
2. Suma de un clemento. Agregar un dato X a un conjunto S es po

sible si X & S,
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3. Supresién de un elemento. Borrar el dato X del conjunto S.

La representacién mds comin de almacenamiento para un conjunto se
basa en la técnica conocida como dispersién o "hash". Se reserva un bloque de
almacenamiento para el conjunto y 1os elementos son dispersados aleatoriamen-
te dentro del bloque. E1 truco es almacenar cada nuevo elemento, de tal forma
que su presencia 0 ausencia pueda ser determinada inmediatamente sin tener -

que buscar en el bloque.

Supongase que se desea agregar el elemento X, representado por la
cuerda de bits Bx, al conjunto S, que estd representado por el bloque de alma
cenamiento Ms. Primero se debe détenninar si X ya es miembro de S y si no, a-
gregarlo. Para determinar una posicifn para Bx dentro de Ms se debe aplicar -
una funcidn de "hashing" a los bits de Bx; dicha funcién mezcla los bits de -
Bx y luego extrae una direccidon Ix del resultado. Esta direccidon es usada co-
mo indice en el bloque Ms. Si la posicién indicada por Ix estd vacia, enton-
ces X debe ser almacenado ahi, en caso contrario se dice que X ya pertenece a
S. Como se ve, para saber si un elemento existe o no, en el bloque, no es ne-

cesario buscar en ninguna tabla.

Lo 6ptimo seria que la funcidén de dispersidn repartiera los datos
dentro del bloque sin problema alguno, pero es inevitable que al aplicar la
funcién a dos datos distintos den la misma direccidn, a esto se 1lama colisio

nes.
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La forma mas comin de tratar las colisiones es ligando todos los
elementos que tienen la misma direccidon, de esta manera al aplicarle la fun-
cion de dispersidn a una cuerda Bx , se busca en la lista de 1os elementos
Tigados a la direccidn dada por l1a funcién y si no se encuentra se agrega al

final de la lista.

La técnica del "hash" es usada cuando el universo del conjunto es
muy grande; pero cuando éste es pequefio, 1a representacion de almacenamiento
mds apropiada es usar una cuerda de bits. Supongase que el universo tiecne N
elementos: e,, ... , en, entonces el conjunto es representado usando una cuer
da de N bits, donde el valor de i-ésimo bit es 1 si e, estd en la conjunto y
es cero en caso contrario. La cuerda de bits representa la funcidn caracteris
tica del conjunto. Con esta representacidon, insertar un nuevo elemento es tan
facil como poner un 1 en el lugar correspondiente dentro de la cuerda de bits

y suprimir un elemento requiere poner un 0 en dicho lugar.

3.1.4. Archivos externos

Los datos pueden estar en medios externos de almacenamiento, para
propositos de entrada-salida, o para almacenamiento temporal cuando no hay es-
pacio disponible en memoria central. Estos archivos externos tienden a tener
organizaciones relativamente simples. Los mds comunes son los archivos secuen

ciales, directos y secuenciales indexados.

Los archivos secuenciales son los mds utilizados, en la mayoria de
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los lenguajes. Son vistos como una sucesidon de registros de tamaio fijo. Estos
~egistros deben ser accesados en el orden en que ellos aparecen dentro del ar-

chivo, es decir, no se puede regresar o avanzar hasta un registro particular.

Los archivos de acceso directo se organizan como un conjunto de
registros,sin orden alguno. E1 acceso es a través de una direccion que indica

la posicion del registro en el dispositivo externo.

Los archivos secuenciales-indexados son el punto medio entre un
archivo secuencial puro y uno de acceso directo. Un archivo secuencial indexa
lo se organiza como un archivo secuencial ordenado, donde cada registro con-
tiene un campo que sirve como 1lave de acceso. El acceso aleatorio a registros
2s permitido,utilizando las 1laves como subindices y el archivo también puede

ser procesado secuencialmente desde cualquier punto dado aleatoriamente.

3.2 Operaciones

Las operaciones forman el complemento de los datos en programacidn
Los datos representan el componente pasivo, 1a informacion almacenada y las
operaciones representan el componenete activo, que crea, destruye y tranforma

los datos.

Las operaciones pueden clasificarse en operaciones con datos defi
nidos por el programador y operaciones con datos definidos por el sistema.

Las primeras incluyen aquellas usadas por el programador como son suma, resta,
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raiz cuadrada, prueba de igualdad, etcétera. Las otras incluyen aquellas que
forman parte de la estructura de control de los lenguajes como son GO TO's,

1lamadas a subprogramas, transmision de parametros, etcétera.

Las operaciones con datos definidos por el programador pueden di-
vidirse en operaciones primitivas,operaciones construidas por el lenguaje, y

operaciones definidas por el programador o subprogramas.

3.2.1 Operaciones elementales.

Cada lenguaje tiene incorporado un conjunto de primitivas que eje
cutan operaciones bdsicas con datos simples; por ejemplo: operaciones aritmé-

ticas, operaciones ldgicas y conversiones del tipo de datos.

Las operaciones aritméticas bdsicas de suma, resta, multiplica-
cién, divisidn y exponenciacidn, son primitivas en la mayoria de 1os lengua-
Jes. En lenguajes usados para cdlcualos cientificos se extiende el conjunto
de operaciones incluyendo raiz cuadrada, operaciones trigonométricas y otras

operaciones especializadas.

Las pruebas de relacion en numeros (igual, diferente, menor, ma-
yor, menor o igual, mayor 0 igual) son otro conjunto de primitivas encontra-
das en los lenguajes de programaci6n. Las operaciones de relacidn toman la -
forma de funciones simples, aceptando dos nlmeros como operandos y producien-

do un valor Booleano (cierto o falso) como resultado. Las operaciones de rela
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2i6n pueden ser extendidas a cuerdas de caracteres usando una "secuencia com-

parada”, para inducir un orden en las cuerdas de caracteres (una extension del

urden alfabético usual).

Las operaciones Booleanas son primitivas en los lenguajes. Una
yperacion Booleana acepta sGlo valores Booleanos como operandos y produce un
/alor Booleano como resultado. Las operaciones bdsicas son AND, OR y NOF, pe-
"o en ocasiones son extendidas a equivalencia Booleana, implicacién, OR excly
sivo, NAND (NOT-AND) y NOR (NOT-OR). Las operaciones Booleanas pueden ser ex-
tendidas a cuerdas de bits. Por ejemplo, el AND de dos cuerdas de bits de la
misma longitud, es una cuerda donde cada bit se determina tomando el AND de

los bits correspondientes en las cuerdas de operandos.

Las operaciones de conversion de tipo, usadas para convertir da-
tos en diferentes representaciones son importantes en varios lenguajes. Estas
operaciones pueden ser ejecutadas directamente, pero en general, son ejecuta-

das implicitamente cuando se presenta un conflicto de tipos al intentar ha-

ter otras operaciones.

La asignacién es la operacidn bdsica para modificar las estructu
ras de datos.La asignacion difiere de las operaciones antes tratadas, ci ‘ue
10 produce un valor para una funcidn en el sentido usual, en lugar de esto mo
1ifica s6lo uno de sus operandos. Para operaciones de asignacién se requiere
in valor que serd almacenado y un apuntador a una localidad en la estructura

Jde datos, en donde el valor serd almacenado.
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3.2.2 Creacidn de estructuras de datos e insercidn de elementos

Las operaciones que crean nuevas estructuras de datos, o que am-
pliin las estructuras existentes insertando nuevos elementos, son de gran im-

por:ancia en todo lenguaje.

La creacién de una estructura de datos involucra cuatro pasos bd
sicoas:
1. Creacidn de un descriptor para la estructura;
2. Localizacion de almacenamiento para la estructura;
3. Especificacién de los valores de los elementos de la estruc-
tura, y

4. Creacidn de trayectorias de acceso para los datos.

Las operaciones de insercidon involucran localidades de almacena-
miento para los nuevos elementos, especificaci6n de sus valores y, en ocasio-

nes, ajuste de apuntadores.

Anteriormente se presentaron los descriptores y las cuerdas de
bits, que representan los valores de los elementos para varias estructuras de
datos. La creacion de una trayectoria de acceso para una nueva estructura se
rezliza a través de la asociacidn de la estructura con un identificador, su
nonnre, o almacenando un apuntador a la estructura en otra estructura que ya

se ancuentre accesible.
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3.2.3 Destruccidn de estructuras de datos y supresion de elementos

En la discusion de las operaciones de destruccidn se debe, ser
cuidadoso de, distinguir la operacidn de destruccidn (la cual hace que la es-
tructura de datos sea ldgicamente inaccesible) de la operacidn de recupera-

cion de almacenamiento para la estructura.

Una dificultad adicional es que, rara vez, un lenguaje proporcio
na una operacién explicita que el programador pueda usar para destruir una es
tructura de datos ya existente. La estructura es "destruida" cuando todas las

trayectorias de acceso se han destrufdo.

Cuando se crea una estructura de datos, también debe ser creada
una trayectoria de acceso; de otra forma no es posible l1legar a la nueva es-
tructura. La forma mds comin de hacer esto es asociando la estructura con un
identificador o almacenando un apuntador a ella en otra estructura. Durante
el tiempo de vida de la estructura, la trayectoria de acceso inicial puede
ser aumentada por otras, es muy comlin que existan miltiples trayectorias de

acceso a una estructura simple.

Supongase que el programador puede indicar explicitamente cuando
una estructura particular serd destruida. Primero debe indicar una trayecto-
ria de acceso a 1a estructura y la operacidn de destruccién puede rapidamente
destruir tanto la trayectoria de acceso, como 1a estructura misma. Sin embar-

go, si existe alguna otra trayectoria de acceso a la estructura, se presenta
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el oroblema de pretender destruir una trayectoria de acceso a una regidn de

almacenamiento que no estd definida.

Esas trayectorias de acceso a estructuras inexistentes, se lla-
man referencias colgantes. Las referencias colgantes pueden ser suprimidas u-
sando una operacidn que elimine una trayectoria de acceso; pero sin liberar
la localidad de almacenamiento hasta que la Gltima trayectoria de acceso sea
destrufda. Sin embargo, no es factible tener a la vigta todas las trayecto-
ria; de acceso a una estructura, es por eso que se pueden perder todas las 1i
gas de acceso a una estructura, sin que ésta haya liberado el espacio. En es-
te caso, se dice que la estructura es basura. Una estructura asi, es aquella
que existe pero que, no puede ser accesada porque no existe ninguna trayecto-
ria de acceso para ella. La dificultad con estas estructuras es la recupera-

cidn del almacenamiento que estdn ocupando.

Cuando el espacio libre estda completamente agotado y se necesita
almacenar algo mas, entonces se utiliza un procedimiento institufdo 1lamado
recilector de basura.Para poder utilizarlo cada elemento, que forma parte de

una estructura de datos accesible, debe tener un bit que sirva para indicar

si 2s basura o no; el recolector de basura checa ese bit en cada elemento, 1i

beri el espacio que ocupan aquellos elementos que 1o tengan prendido y apaga

el it indicador.
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3.2.4 Patron de Igualdad

Las operaciones de patrén de igualdad difieren de las anteriores
an que, éstas determinan dindmicamente la parte de la estructura, donde se va
a operar en términos de relaciones entre varios elementos de la estructura.
Se distinguen dos tipos de estas operaciones:

1. Patrdn de igualdad simple. E1 patrdn de igualdad puede ser
usado simplemente para probar ciertas relaciones de los elementos dentro de
la estructura.

2. Patrdn de igualdad con reemplazamiento. E1 patrén de igual-
dad puede ser usado para identificar una sub-parte de la estructura, la cual
serd reemplazada por una nueva egtructura designada. Si la nueva estructura
es el elemento nulo, el resultado es una supresidn, si es la sub-parte origi-

nal mis algin nuevo dato, el resultado es una insercign.

En el patrdn de igualdad simple el resultado serd un valor Boo-

leano (cierto o falso) dependiendo de si 1a sub-cuerda fue encontrada o no.

Las operaciones de construccion de patrones de igualdad simples
pueden ser combinadas usando las siguientes operaciones:

1. Concatenacion. Si Ay B son patrones, entonces la concatena
cién de A y B es un patron que compara una sub-cuerda, que empieza con A inme
diatamente seguida de B.

2. Alternancia. Si A y B son patrones, entonces la alternancia

de A o B, es un patrdn que compara cualquier sub-cuerda de A o de B.
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Las técnicas de entrada-salida,en la mayoria de los lenguajes, im-
plican el uso de un tipo de patron de jgualdad para convertir la representa-
cidn externa de datos en forma de cuerdas de caracteres a representacion in-
terna en memoria. E1 patron es definido como formato. Durante la entrada el
formato especifica el patron de campos conteniendo nimeros que seran encon-
trados en los registros de entrada y la forma interna en que seran converti-
dos. E1 reverso es efectuado durante la salida, el formato define el patrdn
de caracteres que seran creados en el registro de salida, incluyendo conver-
siones de numeros en forma binaria a cuerdas de caracteres, dejando espacios

entre nimeros, insertando comentarios o titulos, etcétera.

3.2.5 Operaciones definidas por el programador

Supongase que un programador no estd satisfecho con las operacio-
nes primitivas del lenguaje que estad usando, asi que, desea extender el len-
guaje incluyendo nuevas operaciones disefiadas por el mismo. Las facilidades
para construir nuevas operaciones, en la forma de subprogramas, son basicas

en todo lenguaje de programacion.

E1 andalisis de los subprogramas se divide en varias partes: las
estructuras de control que involucran la llamada y el mecanismo de regreso,
el de transferencia de datos y de subprogramas serdan tratados después; aqui
se trataran los subprogramas vistos como operaciones definidas por el progra-

mador.
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Dos categorias de subprogramas se pueden distinguir dependiendo
31 el subprograma esta escrito en el mismo lenguaje,que programa principal o
no. Generalmente los subprogramas son escritos en el mismo lenquaje. E1 cuer-
Do de un subprograma normalmente,toma la misma forma que el programa princi-
1al, s6lo con una proposicidn inicial que lo distinga. Cualquier algoritmo

Jue pueda ser programado ern ese lenguaje puede entrar en el cuerpo.

E1 segundo tipo de subprogramas es cuando son codificados en otro
‘enguaje. Estos subprogramas son usados con poca frecuencia. Su utilidad esta
"estringida a circunstancias especiales, por la dificultad de comunicacién en-
ire programas escritos en diferentes lenguajes y las diferencias en los reque

*imientos de almacenamiento.

Los subprogramas se dividen en funciones (si regresan un resulta-
do explicito) y subrutinas (si no regresan un resultado explicito). Las fun-
:iones son usadas en expresiones, donde el resultado sirve inmediatamente de
eﬁtrada a otra operacidn. Las subrutinas deben ser 11amadas en forma separada

Jor 1o general,con una proposicién CALL.

Los operandos de los subprogramas son 1lamados "parametros" o "ar
jumentos”. Un operando puede ser cualquier dato. Los resultados de subprogra-
mas pueden aparecer como valores de funciones explicitas o como modificacio-
1es de los parametros o de las variables no-locales. En muchos lenguajes 10s
~esultados de los subprogramas estan restringidos a no interferir con el mane

jo de almacenamiento. Como con las operaciones primitivas, es importante tener
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declaraciones del tipo del resultado de una funcidn.

33 Control de secuencia

Las estructuras de control en un lenguaje de programacién propor-
cionan el marco dentro del cual las operaciones y los datos se combinan en un
programa. Hasta aqui, se han visto los datos y las operaciones en forma aisla
da ahora se considerard su organizacidn dentro de un programa ejecutable. Es-
to involucra dos aspectos, el control del orden de ejecucidn de las operacio
nes, el cual se llamard control de secuencia y el control de transmisién de

datos entre conjuntos de operaciones, el cual se 1lamard control de datos.

Diferentes estructuras de control de la secuencia, son usadas en
varios lenguajes de programacidon y se dividen en tres grupos:
1. Estructuras usadas en expresiones, talcs como: reglas de pre-
cedencia y paréntesis;
2. Estructuras usadas entre proposiciones o grupos de ellas, ta-
Tes como: proposiciones condicionales y de iteracidn, y
3. Estructuras usédas entre subprogramas, tales como: 1lamadas a

subprogramas y corutinas.

Las estructuras de control de secuencia pueden ser implicitas o
explicitas. Implicitas (o por omisidn) son aquellas definidas por el lenguaje
y que tienen efecto a menos que sean modificadas por el programador con alguna

estructura explicita. Las estructuras de control sxplicitas son aquellas que




47

pueden ser usadas por el programador, para modificar la secuencia implicita de
tas operaciones definidas por el lenguaje, por ejemplo, el uso de paréntesis

dentro de las expresiones o una proposicién GO TO y etiquetas.
3.3.1 Control de secuencia dentro de expresiones

Los mecanismos para controlar la secuencia en una expresién}operan
yara determinar el orden en que se realizardn las operaciones dentro de la ex
Jresién, Estos mecanismos son composiciones funcionales. En una operacion prin
:ipal los operandos pueden ser constantes o el resultado de otras operaciones,
:uyos operandos pueden ser,a su vez constantes o el resultado {e otras opera-
siones y asi sucesivamente. La cohposicién funcional proporcicna a una expre-
516n la estructrua de un arbol, donde la raiz representa a la operacin princi
»al, Tos nodos entre la raiz y las hojas representan operaciones intermedias y
las hojas representan constantes o referencias de datos. Por ejemplo, la expre
516n de la forma cuatrdtica puede ser representada de la siguiente forma:

S :=(-B+SQRT (B**2-4*A*C))/(2*A)

Donde M es el menos
L__ unario, SQRT es la
raiz cuadrada y % es

I la exponenciacion.




Antes de determinar el orden exacto de evaluacién (por ejemplo,
cuando -B & Bf 2, serd evaluado primero), es apropiado conocer varias re-

presentaciones sintdcticas para expresiones.

Notacion prefija. En esta notacidn se escriben los simbolos de
las operaciones, seguidos de los operandos. Una variante es 1lamada notacidn
polaca (o libre de paréntesis). Ejemplo: (A + B) * (C - A) en notacién pola
ca quedaria *+ AB-CA.

E1 problema con esta notacidn, es la dificultad para descifrar la
expresidn. En efecto, la forma polaca no puede ser descifrada sin conocer el

nimero de operandos que cada simbolo requiere.

Notacion sufija. La notacidn sufija o postfija, es similar a la
notacién prefija, excepto que los simbolos de operacién siguen a los operan-
dos. Por ejemplo, la expresion (A + B) * (C - A) quedaria representada como

AB+ CA-*

Notacidn infija. Esta notacién estd disponible s6lo para opera-
ciones binarias, es decir, operaciones con dos operandos. En la notacion infi
Jja, el operador se escribe entre sus operandos. Como esta notacion es usada
en las matemdticas para operaciones aritméticas bdsicas, de relacién y 16gicas,
entonces ha sido ampliamente adoptada en los lenguajes de programacién. La --

expresion (A + B) * (C - A), en notacién infija quedarfa igual.

Aunque la notacién infija es de uso comin en los lenguajes de pro-
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yramacion también tiene ciertos problemas entre 10s que cabe sefialar los si-
juientes:

a) Como la notacidén infija es aplicable sélo para operadores
binarios, un lenguaje no puede usar lUnicamente esta notacién, asi que debe
:ombinar las notaciones infija y prefija. Esta mezcla hace que la traduccién
le expresiones sea mds compleja.

b} Cuando mds de un operador infijo aparece en una expresidn,
la notacidn se hace ambigua,a menos que se usen paréntesis. Por ejemplo, la
:xpresion infija A * B + C puede representar cualquiera de estas dos expre

;iones: (A*B)+C o A* (B +C).

Los paréntesis pueden'ser usados explicitamente para indicar el
agrupamiento; pero en expresiones complejas los paréntesis anidados se prestan
1 confusiones. Por esta razon,los lenguajes introducen reglas de control im-
>licitas, que hacen innecesario el uso de paréntesis. Los dos tipos mas comunes

ie reglas son:

1 . Jerarquia de operacion (reglas de precedencia). Los operado
res que aparecen en una expresién son puestos en orden de precedencia. Ejem-

2lo de jerarquia de operaciones:

Jerarquia Operacion
3 )
2 ¥,/
1 + , -
0 Ly = 8,2, >
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En una expresion se ejecutard primero, la operacidén con mds alta
jerarquia. Por ejemplo, en A *B + C , la multiplicacién tiene mads priori-

dad que 1a suma, asi que primero se ejecutara la multiplicacién.

2. Asociatividad. En una expresion con operaciones en el mismo
nivel jerdrquico, es necesaria una regla de asociatividad para definir por
completo el orden de las operaciones. Por ejemplo, en A + B - C {se ejecuta
primero la suma o la resta? En general, la asociatividad se realiza de izqui-

erda a derecha, asf que A +B - C es tratada como (A + B) - C.

3.3.2 Control de secuencia entre proposiciones

La regla implicita que gobierna el orden de ejecucién de las pro-
posiciones, es la que dice que la ejecucidn procede de acuerdo al orden fisi-
co de las proposiciones dentro de un programa. La ejecucién empieza con la
primera proposicidn, cuando la ejecucidn termina, se ejecuta la segunda propo

sicion, seguida de la tercera, etcétera.

Una forma muy comin de alterar el orden de ejecucién, es transfi-
riendo explicitamente el control a alguna proposicion etiquetada usando la

proposicion GO TO.

E1 uso de etiquetas y proposiciones GO TO crean una gran contro-
versia, tanto que en los nuevos lenguajes su uso ha sido eliminado. La princi

pal desventaja del uso de proposiciones GO 7O, es que un programa que los
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usa es dificil de depurar y ain mds dificil de entender y dar mantenimiento.
La dificultad, en el seguimiento de la estructura del programa,estriba en que
dado que el control puede ser transferido a una proposicdn etiquetada desde -
cualquier lugar dentro del programa, no hay forma de determinar de donde -~

ocurrié sin ratrear todo el programa.

Esta discusion 1leva a otras estructuras de control que sirvan pa
ra complementar o suplantar el uso de GO TO's. Una manera es, usar la "proposi
cidn condicional” que se encuentra en la mayoria de los lenguajes y en su for
na mas simple aparece como "prueba y salta"; pero existen otras formas mas S0

fisticadas.

La forma mas simple de la proposicidn condicional esta representa

la en el siguiente diagrama de flujo:

Verdadera Falsa

Proposicion L1 Proposicion L2.

Esta proposicion tiene la misma desventaja que el GO TO simple:

%U uso puede propiciar programas pobremente estructurados.
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Una forma mas sofisticada, que Ta proposicién condicional antes

mencionada, es 1a de "Test, Branch y Join" cuyo diagrama de flujo es como sigue

Verdadera —Falsa
Serie 1 de Serie 2 de
proposiciones proposiciones

| | ]

| |

Una estructura de este tipo es mas facil de analizar que la ante-
rior. Si la condicion es verdadera efectla la serie 1 de proposiciones, si es
falsa efectud la serie 2, en ambos casos el programa continua en una proposi

cidén comin.

La proposicion CASE, disponible en lenguajes recientes, es una ex
tension de la proposicion "Test, Branch y Join". La forma tipica del CASE es

como sigue:

expresion

———et e

Serie 1 de Serie 2 de Serie n de

proposiciones proposiciones proposiciones
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La expresion debe tenerun valor entero en el rango 1,2, ..., ny
la serie de proposiciones correspondiente es ejecutada. La proposicidon CASE
es una proposicién condicional, en la que el programador especifica n-diferen
tes caminos, en oposicién a la caracteristica de dos caminos de las condicio-
nales simples. En resumen varias alternativas serdn ejecutadas. E1 uso de es-

ta proposicién tiende a reducir la necesidad de usar GO TO's en los programas

Las proposiciones iterativas proporcionan otra alternativa para
controlar la secuencia. A diferencia de las condicionales, las proposiciones
de iteraci6n pueden ser reemplazadas por series de proposiciones simples en
un programa. En efecto, no es poco comin encontrar la semidntica de las propo-
siciones de iteracidn definida en términos de series equivalentes de proposi-

ciones simples.

La estructura badsica de una proposicion de iteracidn consta
de un cuerpo y un encabezado. E1 cuerpo por lo general, estd compuesto de una
serie de proposiciones; el encabezado consta de una expresién que designa el
nimero de veces que sera ejecutado el cuerpo. A continuacién se describirdn

algunas formas comunes de estas proposiciones.

E1 tipo mds simple de esta proposicidén es aquel en el cual,
el encabezado especifica que el cuerpo serd ejecutado s6lo un nimero fijo de

veces.
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Otra forma mds compleja de iteracién puede ser construida, usando
un encabezado "WHILE REPEAT". El1 significado de esta construccién puede ser

representado en el siguiente diagrama de flujo.

Falsa

Verdadera

En esta forma de iteracién, la condicién es evaluada cada vez que
se termina la ejecucidn del cuerpo, ademds se espera que durante la ejecucién
del cuerpo cambien algunos valores de las variables, que aparecen en la condi

cidn; porque de otra forma una vez que empieza la iteracién no termina nunca.

La tercera forma de proposicidn iterativa es aquella en la cual,
el encabezado especifica una variable que sirve como contador o indice duran-
te 1a ejecucidn. Se debe especificar un valor inicial, uno final Y un incre-
mento y el cuerpo se ejecutard repetidamente usando primero el valor inicial
como valor de fndice, luego el valor inicial mds el indice, después el valor
inicial mds dos veces el indice, etcétera, hasta que el valor final sea al-

Canzado. Esta proposicién se ejemplifica en el siguiente diagrama de flujo:
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[ e inicio

-1 + incr.

N

cuerpo

Las proposiciones de iteracién constituyen otra alternativa para
el mejor uso del mecanismo del GO TO. Como con las proposiciones condiciona-
les, las iteraciones no requieren el uso de etiquetas y por su estructura --
son faciles de analizar. Por estas razones, las proposiciones de iteracién
son las preferidas para controlar la secuencia en programas con estructuras

repetitivas.

3.3.3 Control de secuencia en subprogramas

» Un programa esta compuesto de un programa principal,el cual du-
rante su ejecucion puede 1lamar a varios suprogramas que a su vez pueden 1la-
mar a otros sub-subprogramas y asi sucesivamente. Cada subprograma al termi-
nar su ejecucidon regresa el control al programa de donde fue 1lamado. Durante
la ejecucion de un subprograma, la ejecucidon del programa que 1o 11amb es sus
dendida temporalmente y cuando el subprograma termina, el programa continia

su ejecucién en la proposicion inmediata después de la 1lamada al subprograma.
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Esta estructura de control es explicada por la regla de copia. E1 efecto del
CALL al subprograma, es el mismo que se habria obtenido si la proposicidn de
11amada (CALL) se reemplazara por una copia del cuerpo del subprograma (con
las substituciones pertinentes para los parametros e identificadores‘conf]ic-
tivos), antes de la ejecucidn. Desde este punto de vista,bas 1lamadas a subpro
gramas pueden ser consideradas como estructuras de control,que hacen innecesa
ria la copia de gran cantidad de proposiciones idénticas,o casi idénticas que
ocurren en mds de un lugar de un programa. Sin embargo, si el subprograma con
tiene una o dos proposiciones es mejor escribirlas que 1lamar a un subprogra-

ma.

Antes de considerar las diferentes estructuras de control que in-
volucran subprogramas,es importante distinguir entre definir un subprograma y
activarlo. Hasta aqui se ha usado el término subprograma para referirse tanto
a su definicion (que es la representacidon de un subprograma cuando es escrito
por un programador), como a su activacion (que es la representacidon del subpro
grama durante la ejecucidn). Para subprogramas simples esta confusidn es irre
levante; sin embargo, la distincidn es crucial cuando se consideran subprogra

mas recursivos y otras estructuras de control de subprogramas mids generales.

Un subprograma es directamente recursivo, si contiene una 1lamada
a s mismo y es indirectamente recursivo si 1lama a otro subprograma que 1la-
ma al subprograma original o inicia una serie de 1lamadas a subprogramas has-
ta que una de estas 1lamadas es al subprojrama original. La recursividad,es

una de las estructuras de control de secuencia mds importante en programacidn
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ya que muchos algoritmos son representados mads naturalmente usando recursivi-

dad.

Mientras que sintacticamente no hay diferencia entre subprogramas
recursivos y no recursivos, la simulacion necesaria para la implementacion de

1lamadas recursivas es diferente,de la necesaria para 1lamadas no recursivas.

La dificultad es explicada simplemente en términos de activacion
de subprogramas. Para cada activacién de un subprograma, es necesario almace-
nar un punto de retorno, porque cada activacidn puede realizarse desde cual-
quier punto (con la proposicion CALL o referencia de una funcidon). Con la re-
cursividad hay varias activaciones del mismo subprograma, obviamente, un dni-
co punto de retorno no es suficiente. En vista de que no se puede predecir el
tamafio maximo de un bloque de almacenamiento para los puntos de retorno, es
nds comodo usar un stack que pueda ser expandido tanto como se necesite duran

te 1a ejecucibn.

Asociando un stack con cada subprograma para el almacenamiento de
puntos de retorno es facil la simulacibén para 1lamadas recursivas. El stack
es usado de 1a siguiente forma: en la primera 1lamada (no recursiva) a un sub
programa se guarda el punto de retorno en la primera Jlocalidad del stack. En
la primera 1lamada recursiva, se guarda el punto de retorno para esta 1lamada
an la seqgunda localidad del stack, En la segunda llamada recursiva, se usa la
tercera localidad del stack y asi sucesivamente. Cuando se termina la ejecu-

:i6n del subprograma y se debe regresar, es necesario encontrar la dltima --
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entrada al stack y usarla como localidad de retorno, borrdndola después.

E1 mecanismo de simulacidn, que asocia un stack de puntos de re-
torno con cada subprograma, puede ser simplificado usando un sdlo stack cen-

tral de puntos de retorno para todos 10s subprogramas.

Una alternativa importante en las estructuras de control se obtie
ne cuando se 1lama al subprograma al presentarse una condicién particular, en
lugar de 1lamarse cuando la ejecucién de un programa llega a un punto especi-
fico. Por ejemplo:

a) Llamar a un subprograma que procese un error cuando una opera
ci6n aritmética causa "overflow" o, cuando se refiere a un elemento de un arre

glo con un subscriptor fuera de rango.

b) Llamar a un subprograma que maneje encabezados especiales de
salida al final de una pdgina de impresion o, cuando el proceso indica un fin \
de archivo en un archivo de entrada.

c) Llamar a un subprograma que imprima un rastro durante un pro
grama indicando cuando entré o salid de un subprograma o, cuando cambia el va

lor de una variable.

Es posible hacer, explicitamente, pruebas para esas condiciones y
1lamar al subprograma apropiado, sin embargo, la estructura de control "INTE
RRUPT" con una 1lamada implicita es mucho mds simple. Tipicamente esta estruc
tura de control se divide en dos partes:

1. Especificacién de la rutina de interrupcidn y su asociacion
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:on una condicién particular. Esta especificacidn casi siempre aparece como
declaracidén al principio de un programa en la siguiente forma:

ON <condicidénd> CALL <subprograma>
Por ejemplo, ON OVERFLOW CALL SUB.

2. Habilidad de interrumpir el chequeo de la condicidn. Esto se

jesea rara vez, por lo general el chequeo continia a lo largo del programa.

La ventaja de esta estructura de control es que,permite que con
:iciones extraordinarias sean colocadas fuera del programa principal,sin obs-
:urecer el algoritmo basico. Ademas, la mayoria de los interruptores usados son
>eculiares para la prueba del proérama. En estos casos, la prueba implicita y
tas 1lamadas que involucran pueden ser borradas facilmente cuando se terminan

las pruebas del programa,sin tener que modificar el cuerpo del mismo.

Un subprograma que no se ejecuta completamente antes de regresar
21 control al programa que 1o 11amd, se conoce como corutina. Cuando una coru-
cina recibe el control de otro subprograma , ésta se ejecuta s0lo parcialmen-
te. La ejecucion de la corutina es suspendida cuando regresa el control y en
un punto después, la 1lamada en el programa puede reanudar 1a ejecucidn de la

corutina en el punto que fue suspendida.

Las corutinas no son comunes en los lenguajes de programacion fue
-a de los lenguajes de simulacidn discreta. A continuacién se ilustra la --

:ransferencia de control entre dos corutinas.
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Corutina A Corutina B
— |
CALL A
CALL B
CALL B
|
CALL A

3.4 Control de datos

Cuando se escribe un programa,se sabe que operaciones se van a
realizar y en que orden} pero esto, rara vez es aplicable a los operandos de
esas operaciones. Por ejemplo, si en un programa se tiene la proposicion ---
W=X+2Z%*2; una rdpida revisién indica que se efectuarin tres operaciones:
una multiplicacion, una suma y una asignacién, en ese orden. éPero que hay
de los operandos para estas operaciones? Un operando claramente es el 2, pero
los otros son sdlo identificadores W, Xy Z que designan operandos. X puede
representar un ndmero real, un entero o el nombre de una funcidén que serd eje
cutada para calcular el operando, o quizd el programador se equivocd y X tie
ne un valor Booleano o es una etiqueta. En pocas palabras, el problema cen-
tral del control de datos, es el de saber el significado de X en una proposi-

cion de asignacidn.
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3.4.1 Conceptos badsicos para el control de datos

E1 problema central en el control de datos, es conocer el signifi
cado de los nombres. La palabra "nombre" generalmente se usa para designar -
cualquier expresién utilizada en un programa, para especificar un operando para
una operacién. Anteriormente se hizo la distincién entre referenciar y accesar
variables con fndice. Referenciar es la operacién que determina cual estructu
ra estd asociada con un nombre particular y, accesar es la operacid6n que, dado
un indice calcula la localidad del elemento designado en la estructura. El1 ac-
ceso ya fue discutido ampliamente hacer referencia es el tema principal de es

ta seccion,

E1 control de datos tiene que ver en gran parte con las asociacio
nes entre identificadores y el programa o datos. Cada asociacién puede repre-
sertarse como una pareja; el identificador y su elemento asociado, o un apun-

¥

tador al elemento.

Las cinco operaciones bdsicas de control de datos implicadas con
asociaciones de identificadores son:

1. Nombramiento. Es la operacién de crear una asociacién entre un
identificador y un dato o programa.

2. Desnombramiento. Es la operacidn de destruir una asociacidn
2ntre un identificador y su objeto asociado.

3. Activacién. [s la operaci6n de hacer activa una asociacidgn

:ntre un identificador y un objeto, dejando disponible la asociacién para --
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usarse en una referencia.

4. Desactivacidn. Es la operacidn que deja inactiva una asocia-
cidn existente.

5. Referenciacion. Es la operacién de recuperar el dato u obje-
to del programa, asociado con un identificador dado, usando la lnica asocia-

cidn activa para el identificador.

En cualquier punto durante la ejecucion de un programa cierta can
tidad de identificadores estdn activos, este conjunto de asociaciones activas
se conoce como "medio ambiente de referencia" de ese punto del programa. Siem
pre que se hace referencia a un identificador, es el medio ambiente de refe-
rencia el que determina la asociacidn apropiada para esa referencia. Las ope-
raciones de nombramiento, desnombramiento, activacién y desactivacién modifi-

can el medio ambiente de referencia.

Una regla de extensi6n es aquella que sirve para determinar el me
dio ambiente de referencia en un programa. Con frecuencia, estas reglas espe-
cifican el patrdon de activacién, desactivacion y desnombramiento asociado
con una operacién de nombramiento, esto es, definiendo los puntos durante la

ejecucidn del programa donde un identificador particular estd activo.

Las reglas de extension se clasifican en dindmicas y estdticas.
Dindmicas son aquellas que definen el alcance en términos de ejecuci6n del
programa y estdticas son aquellas que definen el alcance en términos de la es

tructura del programa, al momento de traduccidn. Las reglas de extensién estd
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ticas, son caracterfsticas de lenguajes en donde 1a rapidez de ejecucion es

importante.

Las referencias a identificadores se clasifican en:

a) Referencias locales. Son aquellas que usan la asociacion ac-
tiva, so0lo dentro del bloque o subprograma que se estd ejecutando.

b) Referencias globales. Son aquellas que hacen referencia a -
una asociacidn activa durante toda la ejecucion del programa.

c) Referencias no-locales. Son aquellas que como su nombre lo

indica no son locales.

Es conveniente usar el término "medio ambiente local", para de-
signar aquellas asociaciones locales introducidas en el Gltimo cambio en el _
medio ambiente de referencia. E1 medio ambiente de referencia no-local, es el
resto del medio ambiente de referencia en cualquier punto. Normalmente el me-
dio ambiente local de un subprograma contiene los pardmetros y variables loca
les declaradas al principio del subprograma y el medio ambiente no-local con-

tiene los identificadores que son compartidos con otros subprogramas.

3.4.2 Estructura de bloque

E1 concepto de estructura de bloque es encontrado en lenguajes co
mo ALGOL, PASCAL y PL/I. En un lenguaje estructurado como bloque cada subpro-
grama o programa estd organizado como un conjunto de bloques anidados Cada -

bloque empieza con una serie de declaraciones que sirven para dos prépositos:
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1. Cada declaracién construye asociaciones para uno o mds identi

ficadores. Estas forman el medio ambiente local de referencia para el bloque.

2. Algunas de las declaraciones pueden también definir estructu-

ras de datos o variables simples, que seran creadas en la entrada del bloque.

La estructura de bloque se presta para el uso de reglas de exten-
sign estadticas, permitiendo la produccién de cddigo ejecutable mas eficiente,
ademds puede ser considerada como una estructura especial de control de datos,
operando dentro de subprogramas, que permite cambios del medio ambiente de re
ferencias en puntos arbitrarios durante 1a ejecucidn de subprogramas, en lu-

gar de s6lo en la entrada y en la salida.

3.4.3 Técnicas para la transmisién de pardametros

La comunicacion entre subprogramas a través de pardmetros, es mas
comin que la comunicacién a través de medio ambientes no-locales. Los pardme
tros son muy Gtiles cuando un subprograma va a trabajar con diferentes datos
en cada 1lamada; el uso de medio ambientes no-locales es mads apropiado cuando

serdn empleados los mismos datos en cada 1lamada.

Se debe distinguir entre pardmetro actual (o argumento) y pardame
tro formal. Un pardmetro formal es un identificador usado para nombrar los da
tos o elementos transmitidos en el subprograma. Los pardmetros formales gene-

ralmente se especifican al principio de la definicion del subprograma. Un --
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parametro actual es la expresion usada en la 1lamada al subprograma,para espe

cificar los datos o elementos que seran transmitidos al subprograma.

La transmision de parametros proporciona un mecanismo para permi-
tir que un subprograma accese datos y elementos no-locales del programa, a
través de identificadores locales. E1 uso de pardmetros evita la complejidad

le 1os medio-ambientes no-locales.

Existen tres tipos de transmisidon de parametros: transmision por

valor, por referencia y por nombre.

En la transmision de parametros por valor, 1a regla basica es que

2] parametro actual se evalua al momento de hacer la 1lamada al subprograma.

I1 valor del parametro actual es transmitido al subprograma y es el valor ini
zial asociado con su correspondiente pardametro formal. La caracteristica que
listingue de mejor forma la transmisidn por valor, es que la transmisidn es s§
lo de datos al subprograma, en general un subprograma no puede regresar re-
sultados al programa a traves de los pardmetros que fueron transmitidos por
valor, es decir, al regresar al programa los parametros actuales conservan el

valor que tenian antes de entrar al subprograma.

En la transmision por referencia, se transmite un apuntador a la
ocalidad en donde se encuentra el valor del dato. Cualquier asignacidn al
parametro formal en el subprograma cambia el valor del pardmetro actual al --

regresar al programa donde se efectud la llamada, esto es, la transmisién por
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referencia permite que los datos sean transmitidos a y de subprogramas.

E1 concepto basico en l1a transmisién de pardmetros por nombre es
que los parametros actuales se transmitirdn sin evaluar y el subprograma )la-
mado determina cuando deben ser evaluados, se substituye en cada parimetro --
formal el pardmetro actual. También permite transmisién de datos del programa

principal y de subprogramas.

3.5 Manejo de almacenamiento

El almacenamiento es uno de los recursos mas escasos, en cualquier
sistema de cémputq,por lo tanto una de las mayores inquietudes tanto del im
plementador y disefiador del lenguaje,como del programador es el manejo adecua
do del almacenamiento. En esta seccidn se discutiran algunas técnicas para el

manejo de almacenamiento.

Tres aspectos bdsicos del manejo de almacenamiento son:

1.  Asignacion inicial . Cualquier sistema para manejar el al-
macenamiento requiere de técnicas para asignar almacenamiento, durante la eje-
cucion de un programa.

2 . Recuperacion . el almacenamiento que ha sido asignado y u-
sado por algin tiempo y que después llega a estar disponible debe ser recupe-
rado por el manejador del almacenamiento para su uso posterior.

3. Compactacion y re-uso . E1 almacenamiento recuperado pue-

de estar listo inmediatamente para volver a usarse, o puede ser necesaria una
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compactacion para construir grandes bloques de almacenamiento libre.

La forma mds simple de asignacidon es la "asignacion estdtica",
que es hecha durante la traduccidn y permanece fija durante la ejecucidn. Ge-
neralmente el almacenamiento de los programas del sistema es asignado estdti-
camente. La asignacidén estdtica no requiere manejo de almacenamiento durante

el tiempo de ejecucidén y por supuesto no hay recuperacién ni re-uso.

La asignacidn estdtica es eficiente porque no se necesita expan-
der el espacio para el manejo de almacenamiento durante la ejecucidn; sin em-
bargo, es incompatible con 1lamadas a subprogramas recursivos con estructuras

de datos cuyo tamafioc depende de la cantidad de datos de entrada.

La técnica mds simple para manejo de almacenamiento al momento de
ejecucion se basa en el uso de stacks. E1 almacenamiento libre al principio
de la ejecucion, es construido como un bloque secuencial en memoria. Cuando
el almacenamiento es asignado se toman localidades secuenciales en el stack,
comenzando desde el final del mismo. E1 espacio debe ser liberado en orden --
contrario al de asignacidon. Con esta organizacion, son triviales los proble-

mas de recuperacidn, compactacién y re-uso de almacenamiento.

Un apuntador al stack es todo 1o que se necesita para controlar
el manejo de almacenamiento, dicho apuntadur siempre apunta a la siguiente --
palabra disponible en el bloque ‘el stack. Touo el almacenamiento usado en el

stack estd debajo de la localidad apuntada .or el "apuntador al stack” y todo
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el almacenamiento libre estd arriba de ese apuntador. Cuando un bloque de K
Tocalidades es asignado simplemente se mueve el apuntador K localidades hacia
arriba y cuando se desea liberar un bloque de K localidades se mueve el apun-

tador K localidades hacia atrds en el stack.

E1 uso de un stack para activacion de subprogramas es muy comin
en la mayoria de los lenguajes. El manejo de almacenamiento basado en un stack
es indudablemente la técnica mds usada para manejo de almacenamiento al momen

to de ejecuciodn.

E1 tercer tipo bdsico de manejo de almacenamiento puede ser 1lama
do manejo de almacenamiento amontonado. Un montén ("heap") es un bloque de al
macenaje, dentro del cual las piezas son asignadas y liberadas en forma relati
vamente desordenadas, Con esta técnica los problemas de asignacidn, recupera-

cion, compactacién y reuso son muy serios.

La necesidad de almacenamiento amontonado,se presenta cuando un
lenguaje requiere que el almacenamiento sea asignado y liberado en puntos ar-
bitrarios durante la ejecucion, asi como cuando un lenguaje permite al progra-
mador crear, destruir o extender estructuras de datos en puntos arbitrarios

del programa.
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FORTRAN

FORTRAN (Formula Translation) es un lenguaje ampliamente utiliza-
jo para resolver problemas cientificos, que implican gran cantidad de calculos
wuméricos. Las estructuras de este lenguaje son simples y poco elegantes; pero
cumplen con el propdsito del lenguaje ser eficiente en su ejecucién. Las es-
tructuras simples y la eficiencia de ejecucidn 10 han hecho, durante muchos

afios, un lenguaje estdndar para muchas aplicaciones cientificas.

La simplicidad de FORTRAN en parte proviene de sus origenes, ya
jue fue el primer lenguaje de alto nivel ampliamente utilizado, las primeras
versiones fueron disefadas e implementadas en 1957. En esa época,la utilidad
le un lenguaje de alto nivel fue cuestionada, por los programadores en len-
juaje ensamblador, en relacidn a la eficiencia de ejecucién de un cddigo com-
silado de un lenguaje de alto nivel. Como resultado de esto, las primeras ver

siones de FORTRAN fueron orientadas hacia la eficiencia de ejecucidn.
Un programa FORTRAN consta de un programa principal y un conjunto

de subprogramas, cada uno de los cuales es compilado independientemente y lue-

3o deben ser encadenados para posteriormente, poder ejecutar el programa.

4.1 Datos

Los datos elementales en FORTRAN pueden clasificarse en cinco --
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tipos: enteros, reales, doble precision, complejos y Booleanos o légicos.

Todos los descriptores para las variables simples y arreglos de-
ben ser declarados en el programa. Las variables enteras y enteras pueden de-
clararse en forma implicita o explicita; en forma implicita, el tipo se deter
mina por la primera letra del nombre del identificador para la variable, si
éstaes I, J, K, L , Mo N, la variable es entera, en otro caso se trata de

una variable real.

Las variables de doble precisién, complejas y Booleanas deben de-
clararse en forma explicita y,ademds, pueden declararse de esta forma variables
reales y enteras. Por ejemplo:

DOUBLE PRECISION Q, R

COMPLEY, I
LOGICAL A, B, C
INTEGER VA
REAL J

Los arreglos, en FORTRAN, son estructuras multidimensionales homogé
neas, que deben declararse explicitamente con la proposicién DIMENSION. En
esta declaracidn se especifica el nimero de dimensiones del arreglo y el 1imi
te superior de cada dimension. Los limites inferiores son siempre iguales a 1
Por ejemplo, con la declaracion

DIMENSION A(5, 7) , K (10)

se estd declarando un arreglo A de dos dimensiones, con 5 renglones y 7 co-
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lumnas; los elementos de este arreglo son reales. Ademds, se estd declarando

an vector K con 10 elementos enteros.

Ya que en FORTRAN las dreas de almacenamiento son designadas estd
ticamente durante la traduccion, un arreglo que es usado Unicamente en una
oarte del programa no puede ser destruido y el drea de almacenamiento recupe-
rada para crear otro arreglo. Para poder volver a utilizar cierta Aarea de al
nacenamiento reservado para variables y arreglos, FORTRAN tiene 1la proposi-
cion EQUIVALENCE. Por ejemplo:

EQUIVALENCE (X , Y) esta declaracion especifica que las varia-
2les X y Y tienen asociada la misma localidad de almacenamiento.

EQUIVALENCE (Z(1,1), k(l)) esta declaracidén junto con la decla-
racion DIMENSION Z(10,12), K(40) define que el primer elemento de la ma-
triz Z y el primer elemento del vector K comparten area de almacenamiento
Asumiendo una representacion secuencial de almacenamiento tanto para Z, co-
no para K , se tiene que los 40 elementos de K comparten almacenamiento
con los primeros 40 elementos de Z (en FORTRAN el almacenamiento de matri-

ces es por columnas).

En pocas palabras, la proposicion EQUIVALENCE permite que varia-

>les, dentro de un mismo programa ,compartan localidades de almacenamiento.
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Los operadores utilizados, en FORTRAN ,se clasifican en aritméticos

de relacién y légicos. A continuacién se muestran.

Operadores Aritméticos

*i

*

/

(exponenciacidn)
(multiplicacién)
(division)
(suma)

(resta)

Operadores de Relacién

LT.
.LE.
. EQ.
-NE.
.GE.
.GT.

(menor que)
(menor o igual a)
(igual a)
(distinto de)
(mayor o igual a)

(mayor que )

Operadores Légicos,

_NOT.
.AND.

.0R,
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FORTRAN cuenta con gran ndmero de funciones intrinsecas, entre
las que se cuentan funciones trigonométricas, logaritmos, rafz cuadrada, va-

lor absoluto, etcétera.

La operacion basica para modificar los valores de cualquier va-
riable, es la de asignacion. Su sintaxis es como sigue:

¢variable> = ¢expresiond ! ¢constanted

Otra forma de asignar valores iniciales a las variables €s por me
dio de la proposicion DATA. Por ejemplo:

DATA I, J, A, B/ 10, 7, 8.5, -3.2/

Con la proposicion anterior, se estan dando valores iniciales a

las variables I, J, A, B . Es equivalente a tener las siguientes proposiciones:

I =10

J =7

A =8.5
B = -3.2

Las operaciones de entrada-salida se realizan a través de las
proposiciones READ y WRITE que tienen muchas variantes. La mas comin de ellas
es especificar el nimero de archivo que se desea leer o escribir, sequido de
una etiqueta que esta asociada a una proposicién FORMAT; ademds se debe espe-

cificar una lista de variables que se van a leer 0 a escribir.
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La proposicion FORMAT sirve para especificar el formato con el
que se van a transferir los datos.
Ejemplo:
READ (5, 100) A, B
100 FORMAT (2F4.1)
Se esta indicando que se van a leer dos variables A y B del arc-
chivo 5 (generalmente es un archivo de tarjetas), con el formato 100. El for-

mato 100 indica que se van a leer dos variables reales.

43 Control de secuencia

Las proposiciones ejecutables, siempre se realizan en el orden
fisico en que aparecen dentro de un programa a menos que la secuencia sea ex-
plicitamente modificada por una proposicién de control. A continuacidn, se ha-

blard de las proposiciones de control que proporciona FORTRAN.

La mas simple de las proposiciones de control es el GO TO incon-
dicional. Su forma es GO TO (etiqueta> y su funcidn es transferir el con-
trol a la proposicidn <etiqueta> , por ejemplo, GO TO 80 transferird el

control a la proposicion etiquetada con el nimero 80.

Una variacion del GO TO, 1lamada GO TO calculado, permite trans-
ferir el control a alguna etiqueta dependiendo del valor de una variable ente
ra y tiene la siguiente forma:

GO TO ( <etiquetas {. (etiqueta } :’l) J
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Donde J es un entero que puede tomar valores entre 1 y n. Dependiendo del

valor de J, el control se tranfiere a la J-ésima etiqueta.

La tercera forma del GO TO es 1lamada GO TO asignado y tiene la
siguiente forma:

GO TO K ( <etiqueta> { , cetiqueta>} ™)
donde K es un entero cuyo valor debe ser asignado por medio de la proposicign

ASSIGN y debe ser un niimero de etiqueta contenida en el GO TO asignado.

Entre las proposiciones condicionales se encuentra el IF aritmé-
tico que es de la forma:

IF ( <expresidn aritmética) ) cetiquetad , <etiqueta >, (etiqueta>
Si la expresidn es menor a cero el control se transfiere a la primera etique-
ta, si dicho valor es cero se transfiere el control a la segunda etiqueta y
si es mayor que cero,a la tercera etiqueta. Por ejemplo, la proposicidn:

IF ( X ) 20, 30,10
si el valor de X es negativo el control pasarda a la proposicién con etiqueta
20; si es cero pasara a la proposicion con etiqueta 30 y si es positivo a la

proposicidn con etiqueta 10.

E1 IF 16gico permite la ejecucion de una instruccidn,siempre y

cuando la {expresidon 16gicad> sea verdadera. Su forma es:
IF ( <expresidn légicay ) <instrucciénd
donde la (instruccién> debe ser diferente de la proposicén DO y de otra pro

posicidn IF.
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La proposicién iterativa en FORTRAN tiene la siguiente forma:

DO <etigd> ¢variable> = <valor inicial) , ¢valor final> , Cincr?
donde la (variable> es un entero que sirve como contador del nimero de veces
que se debe realizar el grupo de instrucciones que estdn entre el DO y la pro
posicion etquetada con <etiq> . La <variable > toma como valor inicial --
< valor inicial> y cada vez que termina un ciclo suma a su valor <incr.y ,
esto se repite hasta que el valor de la <variable> sea mayor o igual al --
<valor final> . Si el <(incr.> no se especifica entonces se asumen incremen

tos de 1 en 1.

Tanto las funciones definidas por el programador, como las funcio-
nes intrinsecas son 1lamadas, dentro de una expresidon, con sélo escribir su
nombre y entre paréntesis la lista de sus parametros actuales, por ejemplo: -- -

X=Y+F (1, Jd), aqui 1a funcion se 1lama F y sus parametros son I, J .

Para 11amar a subrutinas se utiliza la proposicion CALL,seguidas
del nombre de la subrutina y su lista de parametros actuales, Ejemplo: ---

CALL SUBR ( X, Y). e

Los subprogramas (subrutinas y funciones) regresan el control al
punto donde fueron 1lamadas, una vez que aparece la proposicidn RETURN y el -

programa principal termina su ejecucién al encontrar la proposicién STOP.
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44 Control de datos

En FORTRAN, todas las variables son locales al subprograma en que
se declaran, sin embargo, existe la proposicion COMMON que permite que varia
bles en el programa principal y sus subprogramas compartan localidades de al-

macenamiento, es decir, permite hacer globales ciertas variables..

La transmision de pardmetros en FORTRAN es unicamente por referen
cia. Los pardmetros actuales pueden ser variables simples, arreglos, funcio-

nes, subrutinas o expresiones.

45 Manejo de almacenamiento

Un programa FORTRAN consta de un programa principal y un conjunto
de subprogramas, cada uno de los cuales es compilado independientemente de los
otros y luego deben encadenarse para poder ejecutar el programa,después. Cada
subprograma es compilado, en un drea asignada estdticamente que contiene el cg
digo ejecutable del subprograma o programa y dreas para datos definidos por
el programador y por el sistema. No se proporciona manejo de almacenamiento -
al momento de ejecucidn, es decir, todas las estructuras de datos son creadas
y almacenadas durante la traduccidn y unicamente pueden cambiar sus valores -

durante la ejecuciobn,




COBOL

La palabra COBOL es una abreviatura de Common Business Oriented
Language, que quiere decir 1lenguaje comin orientado a las aplicaciones comer
ciales; fue disefiado con el fin de servir a la administracidn,de tal suerte
que la mayoria de los fabricantes de equipos de computadora, han implementado

en sus mdquinas compiladores de COBOL.

La universalidad de COBOL, permite ademds gran flexibilidad. Una
compafia puede usar computadoras de distintas manufacturas, mientras tengan un
lenguaje de programacidon en comin. De igual manera,la conversion de un modelo

de computadora a otro mds nuevo no presenta gran problema.

Desde su creacion en 1959, el lenguaje COBOL ha experimentado mu-
chos refinamientos para hacerlo mis estindar. La American National Standards
Institute (ANSI), es una asociacién de manufactureros y usuarios de computado

ras,que ha desarrollado un COBOL estandar 1lamado COBOL ANS.

COBOL definitivamente no es un lenguaje breve, su objetivo es ser
natural, donde natural significa ser como el Inglés. COBOL no permite un mini
mo de escritura, al contrario pero el beneficio ganado con esto es la facili
dad para leer y entender un programa al verlo sin necesidad de ser un experton

en sistemas de computo.
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La estructura minima de todo programa en COBOL, consta de cuatro

grandes divisiones:

IDENTIFICATION DIVISION (Division de Identificacién). Esta divi-
sifn sirve para identificar el programa a la computadora, provee informacién
util para la documentacién de un programa, 1a cual puede ser leida fdcilmente

por cualquier persona que no se dedique al procesamiento de datos.

ENVIRONMENT DIVISION (Division del Medio Ambiente). Sirve para
definir los recursos fisicos necesarios para el proceso; tales como: la confi
guracién del equipo con el que se va a trabajar y los dispositivos que se ne-

cesitan en 1a ejecucion del programa.

DATA DIVISION (Divisién de Datos). Su funcidn es describir los
formatos de la informacién de entrada y salida que son procesados por el pro-
grama, asf como también, definir cualquier constante o drea intermedia de tra

bajo necesaria para procesar los datos.

PROCEDURE DIVISION (Divisidn de Procedimiéentos). Su funcidn es
describir la 16gica del programa, por lo tanto, contiene todas las Grdenes -

(instrucciones) que llevan a la solucidn del problema.

Los objetivos de trabajar en secciones son por un lado, separar
las partes del programa dependientes de la mdquina (ENVIRONMENT) y las inde-

pendientes, y por otro, se pretende tener a la definicidn de datos y varia-
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bles separadas de los procedimientos.

5.1 Datos

Cada dato usado en un programa COBOL debe ser explicitamente de-
clarado en la DATA DIVISION. Esta division esta compuesta por dos secciones,
la primera es la seccion de archivos (FILE SECTION) que se encarga de descri-
bir completamente las areas de almacenamiento que se estan utilizando para los
archivos de entrada y/o salida y la segunda seccion de almacenamiento de areas
de trabajo para todos aquellos campos que no pertenecen a la entrada y salida,
pero que son necesarios para el proceso "intermedio" de la informacion =---

(WORKING-STORAGE SECTION).

Todos los datos en COBOL son almacenados como cuerdas de caracte -
res, al momento de ejecucion, con excepcién de aquellos que sean declarados con
la claGsula USAGE IS COMPUTATIONAL. Esta representaciln en cuerdas de carac-
teres tiene dos propOsitos importantes:

1 . Ya que COBOL es un lenguaje orientado hacia aplicaciones con
grandes cantidades de entrada salida, permite que los datos se almacenen en
memoria central en una forma que puedan ser transmitidos directamente a un
archivo externo sin tener que efectuar ninguna conversibén. Los nGmeros, en par
ticular, no son convertidos automdticamente a una representacién binaria, en
la entrada, en lugar de eso son converitdossolo cuando se utilizan como operan
dos en alguna operacion aritmética.

2 . La representacifn en cuerdas de caracteres permite que las
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descripciones de datos sean casi siempre independientes de las caracteristi-

cas particulares del hardware de la maquina, en que se este trabajando, tales
como, la longitud de palabra o representacion numérica. Como resultado de es-
to los programas en COBOL son relativamente faciles de transportar de una ma-

quina a otra.

COBOL proporcicna cinco tipos de datos elementales: enteros, rea-

les, de doble precision, alfabéticos y alfanuméricos.

La declaracidn para una variable simple (o un elemento de una es-
tructura) se especifica por medig de la claGsula PICTURE. La forma mas simple
de la clahGsula PICTURE especifica unicamente la cantidad de caracteres ocupa-
dos por el dato, asi como su tipo. Por ejemplo, en la declaracidn

77 VARIABLE PICTURE X (10).

VARIABLE es el nombre de la variable; 77 indica que es una variable simple y
X(10) especifica que se trata de una variable alfanumérica cuya longitud son

10 caracteres.

Otro ejemplo seria:

77 SUELDO PICTURE 9(4) V 99
Aqui el nombre de la variable es SUELDO y el PICTURE indica que se trata de
una variable compuesta por 6 digitos (esto es por los 9's) con un punto deci-

mal posicionado entre el cuarto y quinto digito (especificado por ia V).

Para la salida se necesita un formato mas elaborado, por ejempio,




82

TOTAL PICTURE $$, $$$, $$9.99
E1 valor de TOTAL es un "nimero editado", sera un nimero menor que 10 millo-
nes con dos digitos a la derecha del punto decimal. El1 punto decimal debe ser
explicitamente insertado entre el séptimo y octavo digito, todos los ceros a
la izquierda del Qltimo dfgito significativo serdn suprimidos y reemplazados
por blancos, las comas ser§n insertadas en las posiciones usuales cuando se
necesiten y un signo de pesos ( $ ) serd impreso inmediatamente a la izquier-

da del primer dfgito significativo del nimero.

Los tres ejemplos anteriores ilustran algunas de las posibilida-

des para la construccion de PICTURE's.

La declaracidn de una variable o elemento de una estructura de da
tos puede contener otras clalsulas, ademds de la cladsula PICTURE, La claidsula
VALUE puede ser usada para definir un valor inicial para la variable; la --
clausula JUSTIFIED determina si el valor de la cuerda de caracteres serd jus
tificada a la derecha o a la izquierda,cuando el valor del campo ocupa menos
posiciones que las declaradas; la claflisula USAGE IS especiffca la forma en

que los datos seran almacenados dentro de la computadora.

La estructura de datos bdsica en COBOL es el arreglo heterogéneo
multidimensional 1lamado un registro, Dado que todos los registros usados en
un programa son declarados en 1a DATA DIVISION, entonces se hace un chequeo
de tipo estdtico, el almacenamiento es relativamente eficiente y es posible -

accesar los elementos del registro. Los registros son declarados usando un for
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mato de niveles anidados, cada uno con un nimero de nivel como se muestra a
continuacion:
01 EMPLEADO .
02 NOMBRE-EMPLEADO .
03 NOMBRE PIC A (10).
03 A-PATERNO PIC A (10).
03 A-MATERNO PIC A (10).
02 EDAD PIC 99.
02 SALARIO PIC 9 .(5) Vv 99.

Los registros pueden, contener arreglos homogéneos (1lamados tablas)
de una a tres dimensiones; por ejemplo: si se desea construir un vector de
diez elementos, cada uno de 5 digitos, la declaracion serfia:
01 ARREGLO.
02 A OCCURS 10 TIMES PICTURE 9(5).
ARREGLO es el nombre del vector; los elementos individuales serin referencia

dos por A(1), A(2), A(3), ..., A(10).

Si se desea construir un arreglo tridimensional homogéneo de  --
20 X 30 X 10, cuyos elementos sean enteros de cuatro digitos, se declararia
de la siguiente manera:
01 ARREGLO-TRI-DIMENSIONAL.
02 PLANO OCCURS 20 TIMES.
03 RENGLON OCCURS 30 TIMES.
04 ELEMENTO OCCURS 10 TIMLS PICTURE 9(4).
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Con una declaracion de este tipo se pueden hacer referencias del siguiente

tipo ELEMENTO (7,21,3)

También , existen registros en los que sus componentes son una
mezcla de homogéneos y heterogéneos. Por ejemplo:
01 DATOS-DE-POBLACION .
02 TOTAL-POLACION-MEX PIC 9(10).
02 ESTADO OCCURS 32 TIMES.
03 NOMBRE-ESTADO PIC X(30).
03 POB-ESTADO PIC 9(9).
03 NOMBRE-CAPITAL PIC X(30).
03 POB-CAPITAL PIC 9(8).

Este vector tiene un dato elemental TOTAL-POBLACION-MEX y un vec
tor ESTADOC de 32 elementos,cada uno de los cuales es un arreglo heterogéneo

de cuatro elementos.

E1 concepto de redefinicion del area de almacenamiento es importan
te en COBOL. La clalsula REDEFINES sirve para redefinir una misma drea de
memoria, es decir, permite utilizar una misma area con diferentes formatos pa-
ra accesar la informacion que contiene. Por ejemplo, la declaracifn:

01 ARR.

02 A OCCURS 10 TIMES PICTURE 9 (5).

Reserva un area de 50 caracteres estructurada en un vector, que
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contiene diez enteros de cinco digitos cada una. Si esta declaracién va inme-
diatamente seguida por la siguiente declaracion
01 ARR-REDEFINIDO REDEFINES ARR.
02 P PICTURE 9 (5).
02 C OCCURS 5 TIMES.
03 D PICTURE X (4).
03 E PICTURE 9 (5).
entonces el mismo bloque de 50 caracteres serd usado por el registro ARR-REDE

FINIDO.

5.2 Operaciones

La secuencia de operaciones que se deben ejecutar en un programa

COBOL se define en 1a PROCEDURE DIVISION.

Las operaciones aritméticas de suma, resta, multiplicacién y divi
sion pueden escribirse como proposiciones séparadas; por ejemplo:

ADD A, B, C GIVING D

SUBTRACT B FROM A

MULTIPLY A BY B GIVING C ROUNDED

DIVIDE P BY Q GIVING R REMAINDER S.
0 en la mayoria de los casos,usando la proposicién COMPUTE, ejemplo:

COMPUTE A=A +B * ¢

Las operaciones de relacidon se realizan utilizando los siguientes
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operadores:

LESS THAN (menor que)

NOT GREATER THAN (menor o iqual a)

EQUAL (igual a) '

NOT EQUAL (distinto de)

NOT LESS THAN (mayor o iqual a)

GREATER THAN (mayor que)

Ademas, de los siguiente operadores 1dgicos:

AND
OR
NOT

La primitiva utilizada para asignar datos a un campo dado es el
operador MOVE. La proposicién:
MOVE A T0 b

asigna el valor de A a la variable B.

Existe gran cantidad de primitivas relacionadas con las operacio
nes de entrada-salida. Las operaciones bdsicas en archivos externos son OPEN,
READ, WRITE y CLOSE. Las operaciones ACCEPT y DISPLAY son utilizadas para en

trada y salida a dispositivos, tales como la consola de operacidn.

Como las operaciones de ordenacién son muy comunes. La mayorfa

de Tas implementaciones de COBOL incluyen una primitiva SORT que permite que




un archivo sea ordenado usando una llave dada.

Otros tipos de primitivas, son porporcionadas por COBOL. Una pro-
posicién SEARCH permite una bisqueda eficiente de un elemento, que satisface
una condicidon o condiciones especificadas dentro de un arreglo homogéneo. Al-
gunas primitivas simples son proposiciones que permiten examinar el contenido
de una cuerda; ya sea para contar el nimero de veces que aparece una subcuer
da dada o reemplazarla por otra subcuerda. Existe un mddulo opcional 1lamado
escritor de reportes (REPORT WRITER), el cual como su nombre lo indica permi-
te generar reportes en forma muy eficiente; ya que proporciona un conjunto de
primitivas para formatear las pdginas de salida, en lugar de trabajar con 1i-

neas simples como se hace con el WRITE.

5.3 Control de secuencia

La ejecucidn de un programa sigue la secuencia fisica de las pro-
posiciones escritas en la PROCEDURE DIVISION, a menos que se use una proposi-
cién GO TO, IF 6 PERFORM, para transferir el control a otra parte del progra-

ma.

Con un GO TO simple, se puede transferir el control a cualquier
parrafo o secci6n etiquetada. Una variante del GO TO tiene la siguiente for-

ma:
60 TO <etiqueta> {, (etiqueta)}g DEPENDING ON <identificadord

y el control es transferido a la i-ésima etiqueta si el valor del identifica-
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dor es i. La etiqueta especificada en un GO TO simple dentro de un parrafo
puede ser modificada al momento de ejecucion por la proposicion ALTER § por
ejemplo:

ALTER <etiqueta-1>TO0 PROCEED TO <etiqueta-nd>
donde <etiqueta-1> es la etiqueta del parrafo que contiene el GO TO que

sera modificado.

La proposicidon condicional IF tiene la siguiente forma:

IF <condicidny ¢proposiciones 1> ELSE «proposiciones 2>
Si la condicidn se cumple entonces se ejecutan las <proposiciones 1> y se
ignoran las < proposiciones 2 ) en caso contrario, es decir, si la condicidn
no se satisface se ejecutan las < proposiciones 2> y se ignoran las {propo-

siciones 1>

La proposicién PERFORM sirve como proposicidn de iteracidn y co
mo 1lamada a subprogramas sin parametros. En sus formas mas simples

PERFORM (etiqueta 1> , 0 bien,

PERFORM ¢ etiqueta 1> THRU <¢etiqueta 2>
E1 control es transferido al parrafo etiquetado con <etiqueta 1) ; las propo
siciones en este parrafo o en los parrafos siguientes hasta el parrafo <Jeti-
queta 2 > , serdn ejecutadas y el control regresa a la proposicidn inmediata-
mente después del PERFORM. Aqui.no se involucran parametros o variables loca-

les, s6lo ocurre una transferencia de control.

La proposicion:




PERFORM <etiquetald> THRU < etiqueta2> K TIMES

sirve para que se 1lame al subprograma K veces.

La proposicion :

PERFORM <etiquetal> THRU <etiqueta2> UNTIL <condicion>

ejecuta el subprograma varias veces hasta que la condicion evaluada sea cierta

La proposicion :
PERFORM (etiquetal> THRU <(etiqueta2> VARYING <indice> FROM
<{valor inicial> BY dincremento> UNTIL <condicibn 1>
AFTER <indice2> FROM <inicio2> BY <incremento2 > UNTIL
< condicién2> AFTER <indice3> FROM <inicio3> BY <incremento3)
UNTIL <Condicidon 3>
permite 1a ejecucidon iterativa de subprogramas moviendo de 1 a 3 indices den-

tro de rangos enteros.

Existen otras estructuras para el control de secuencia que permi-
ten la ejecucidn de una o mds proposiciones, cuando se cumple una condicidn es
pecial durante la ejecucion de una instruccidn; por ejemplo, la proposicidn:

ADD A TO B ON SIZE ERROR < proposiciones>
causa que se ejecuten las < proposiciones> en caso que el valor de la suma
exceda el espacio permitido para B. Otras condiciones de chequeo especial in-
cluyen el checar fin de archivo en las proposiciones READ y checar fin de pa-

gina en las proposiciones WRITE.
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54 Control de datos

E1 mecanismo de control de datos en COBOL es muy primitivo. La
DATA DIVISION de un programa construye un Gnico medio ambiente de referencias
globales, el cual es usado a través de la PROCEDURE DIVISION para referencia-
cion. Los dnicos identificadores que no aparecen en 1a DATA DIVISION son las
etiquetas, pero no pueden ser hechas locales; ya que implicitamente son globa

les.

En versiones de COBOL desde 1968, se permiten subprogramas (escri
tos como programas completos de COBOL) que son compilados en forma separada,
tienen parametros y su propio medio ambiente de referencia local (definido por
1a DATA DIVISION de cada subprograma). Todas las declaraciones para los paré-
metros formales deben ser proporcionadas en la LINKAGE SECTION de la DATA -~

DIVISION del subprograma.

55 Manejo de almacenamiento

E1 disefo de COBOL no requiere manejo de almacenamiento al momen-
to de ejecucién, es decir, proporciona un tipo de almacenamiento estdtico. Es
te lenguaje estd disefado para permitir la produccién de un c6digo ejecutable
eficiente para eso, son necesarias las declaraciones para todos los datos uti
lizados en un programa, haciendo que el manejo de almacenamiento permanezca -
estdtico al momento de ejecucién y 1o {inico que varie sean los valores de los

datos.
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ALGOL

ALGOL (Algorithmic Language) fue disefiado por un cémite interna-
cional a fines de la década de los 50's y principios de los 60's culminando

en 1963 con un "Reporte Revisado del Lenguaje para Algoritmos ALGOL 60".

La definicion de ALGOL fue un evento clave en la historia de los
lenguajes de programacidon, ya que ha tenido mucha influencia en el disefio y
definicién de lenguajes, a pesar de no ser un lenguaje ampliamente utilizado
para trabajos practicos en Estados Unidos, sin embargo, es muy utilizado en

Eurcpa.

ALGOL, generalmente es clasificado como un lenguaje para cdlculos
cientificos, por tener datos numéricos y estructuras de datos homogéneas. Sin
embargo, es muy utilizado en otras dreas por la claridad y elegancia de sus

estructuras.

Un programa en ALGOL estd compuesto de un programa principal y un
conjunto de subprogramas constituides por bloques. Un blogue estd compuesto de
un conjunto de declaraciones sequido de una serie de proposiciones, todo esto
limitado por un BEGIN al principio del blogue y un END al final del mismo. EI
programa principal es simrplemente un bloque. Cada subprograma estd compuesto
de un encabezado, en el que se especifica el nombre del mismo, 1los nombres y

tipos de cada uno de los pardmetros formales y un cuerpo que en general es
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un bloque.

6.1 Datos

Los datos elementales permitidos en ALGOL son de tipo real (REAL)
entero (INTEGER), de doble precisién (DOUBLE), Booleanos (BOOLEAN) y alfabéti
cos (ALPHA). Como datos estructurados Gnicamente se tienen arreglos multidi-

mensionales homogéneos .

Todos los identificadores para variables simples y arreglos deben
ser declarados al principio del blogue donde serdn utilizados. Los arreglos -
pueden tener cualquier nimero de dimensiones y tanto el limite superior como
el inferior, para cada dimensién, deben ser especificados. E1 tamaiio de los -
arreglos puede definirse hasta el momento de ejecucidn, pero una vez creado -
el arreglo, su tamafio permanece fijo hasta que el arreglo se destruye. Por e-
jemplo, la declaracifn:

INTEGER ARRAY X [-2:5 , 1:M]
define un arreglo bi-dimensional de nimeros enteros, 1lamado X. X tiene 8 ren
glones que pueden ser referenciados por -2, -1, 0, 1, 2,3,4, 5 Y M columnas
donde M se determina al momento de ejecucibn; las columnas pueden ser referen

ciadas por 1,2,3, ... , M-1, M,

Generalmente los arreglos y variables simples son creados al mo-
mento de entrar al bloque donde se declaran y son destrufdos al salir de di-

cho blogue. Cuando la declaracién de una variable o de un arreglo esté precedi
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da de Ta palabra OWN, la estructura (variable o arreglo) es creada al entrar
por primera vez,al bloque en que se declara,pero no es destruida a la salida
permitiendo que al volver a entrar a dicho bloque se conserven los valores

que tenia la d1tima vez que se salié del bloque.

0,2 ()peracidncs

Las operaciones basicas en ALGOL se realizan haciendo uso de los

siguientes operadores:

a) Operadores Aritméticos

* ¥ (exponenciacion)
* (multiplicacién)
/ (divisidn)

+ (suma)
(resta)

b) Operadores de Relacién

LSS ¢ (menor que)

LEQ (menor o igqual a)
EQL = (igual a)

NEQ (distinto de)

GEQ (mayor o igual que)

GTR > (mayor que)
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c) Operadores Légicos
AND
OR
NOT

Ademds, se cuenta con un conjunto de funciones estdndar, como son

las funciones trigonométricas (SIN, COS, etcétera), rafz cuadrada (SQRT), etc.

La operacidon de asignacifn estd representada por el simbolo :=

Para poder manipular cuerdas de caracteres, es necesario que és-
tas se encuentren almacenadas en vectores (si estdn en un arreglo multidimen-
sional, los renglones del arreglo se consideran como vectores), ademds de, uti
lizar un tipo especial de variables 1lamadas "pointer" para apuntar a un sélo

caracter (byte) de la cuerda.

Las operaciones permitidas con las cuerdas de caracteres son las
siguientes:

a) Reemplazar una cuerda por otra

b) Examinar el contenido de una cuerda

c) Obtener el valor numérico de una cuerda de caracteres

ALGOL proporciona un mecanismo 1lamado, "palabras parciales", me-

diante el cual se pueden referenciar, directamente, los bits de cualquier pa

labra que se desee,
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Otro tipo de operaciones permitidas en ALGOL, son aquellas que de
fine el programador usando la proposicidn DEFINE. Ejemplo:
DEFINE
REEMPLAZAR (A, N) = REPLACE P : POINTER (A) BY Q FOR N #;
Con la proposicidn anterior, se estd definiendo una funcidn 1lamada REEMPLAZAR
Jue tiene dos parametros, y lo que hace es reemplazar el contenido del vector

apuntado por P por una cuerda Q@ durante N caracteres.

ALGOL permite, también la creacidon de subprogramas en el sentido
usual, o funciones que regresen un valor numérico o Booleano y se permite --

gran variedad de parametros.

6.3 Control de secuencia

ALGOL proporciona varias estructuras, para controlar la secuencia
dentro de un programa, tanto a nivel de expresiones como de proposiciones. El
control de subprogramas, se restringe a 1lamadas a subprogramas que pueden ser

recursivos.

En ALGOL existen tres tipos de expresiones: aritméticas, Boolea-

nas y designacionales.

Las expresiones aritméticas estdn compuestas de variables simples
0 con indice, constantes reales o enteras, 1lamadas a funciones y 1os operado

res aritméticos antes mencionados. Se emplea la jerarquia usual de las funcio
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nes con asociatividad de izquierda a derecha y el uso de paréntesis para con-
trol explicito, cuando es necesario. Una caracteristica de las proposiciones
aritméticas en ALGOL es el uso de condicionales. Por ejemplo:

X :=Y+ (IFA=B THEN A+ 1 ELSEA) *B
es una expresién valida, que toma el valor de Y + (A + 1) * B cuando A = B,

en caso contrario su valores Y + A * B

Las expresiones Booleanas son similares a las expresiones aritmé-
ticas, excepto que éstas involucran variables y constantes Booleanas y ademds
Tos operadores de relacidon y Booleanos. Las expresiones Booleanos pueden, tam
bien, contener condicionales; por ejemplo:

B:= (IF X>0 THEN C ELSE D) OR E

donde todas las variables, excepto X deben ser Booleanas.

Las expresiones designacionales son aquellas cuyo valor es una
etiqueta. Estas expresiones tnicamente pueden construirse en un GO TO, un

SWITH o en un IF ... THEN ... ELSE, como se verd mds adelante.

A continuacidn, se hablarda de las proposiciones que tiene ALGOL

para controlar la secuencia.

Las proposiciones etiquetadas en ALGOL son aquellas que estdn pre
cedidas por la etiqueta sequida de dos puntos (":"), asi, la instruccién

GO TO L1, transferird el control a la proposicién que empiece con L1:.
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Una variacidn de la transferencia de control bdsica (GO TO) es co
nocida como switch. Un switch es un vector de etiquetas, su declaracién al -
principio de un bloque especifica las etiquetas que contiene. Por ejemplo, la
declaracion:

SWITH S := L1, L2, SIGUE, ALTO;
al principio de un bloque construye un vector S con cuatro valores, las eti-
quetas L1, L2 , SIGUE y ALTO. Una proposicidn de 1a forma GO TO S [3] trans

ferird el control a la proposicion que tiene etiqueta SIGUE.

E1 contenido de un "switch" no puede ser modificado al momento de

ejecucién.

Otra variacion del GO TO simple es aquella que permite el uso de
proposiciones designacionales. Por ejemplo:

GOTO IF X =Y THEN L1 ELSE IF X >Y THEN L2 ELSE L3
permite que el control sea transferido a L1 §i X= Y; a L2 si X > Y, o bien a

L3 si X <Y.

El usc de proposiciones designacionales se extiende también a los
switch's, por ejemplo:

SWITCH S:= L1, IF X = Y THEN (2 ELSE L3, SIGUE, ALTO
En este caso, la instruccién GO TO S [2) transferird el control a L2 si X =Y

o bien, a L3 si X # Y.

Las proposiciones condicionales en ALGOL, tienen la siguiente forma
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IF (expresion Booleanad THEN (proposicidn 1% ELSE <broposi-
cion 2>

Si la <expresion Booleana> es verdadera se ejecuta la < propo-
sicién 1> y se ignora la <proposicién 2> en caso contrario, se ejecuta

Ta ¢ proposicion 2> y se ignora la < proposicion 1>

La proposicidon CASE es una generalizacidn de la proposicién IF.
La proposicidon IF permite que se ejecute una de dos acciones y la proposicidn
CASE permite que se ejecute una de varias acciones dependiendo del valor de
una <expresion aritméticay; su sintaxis es la siguiente:

CASE ¢ expresion aritmética> OF

BEGIN

< proposicion 05

< proposicion 1> ;

<proposicion n>

END;

Si el valor de la < expresién aritmética> es I, entonces ejecuta
dnicamente la proposicion I-ésima. Si la < expresidn aritmética > es negativa

0 mayor que n ocurrird un error.

Las proposiciones de iteracién pueden tomar cualquiera de las

siguientes formas:
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a) DO <¢proposiciond> UNTIL ¢expresion Booleanad
Ejecuta la <proposicién) al menos una vez hasta que <expresidn Booleanad

sea verdadera.

b) WHILE <expresién Booleanad> DO < proposicidnd .
Esta es similar a la anterior, excepto que la < proposicion Booleanad se eva-

lua antes de ejecutar la (proposiciond .

c) THRU (expresidn aritméticad DO < proposicidnd.
La¢expresion aritmética> se evalda y redondea para obtener un entero, que es

el nimerc de veces que se va a ejecutar la < proposicién>

d) FOR <variable> := <lista de valores> DO <proposician® .
Ejecuta la < proposiciond tantas veces como valores tenga la < lista de va-
lores > . Cada vez, la ¢variable> toma un valor de la <lista de valores)
Por ejemplo, 1a instruccidn

FOR I := 2, 3, 5,8,11, 20 DO <Proposiciénd .

ejecuta 6 veces la < proposicién> , una para cada valor de I

e) FOR (variable> := <expresion> WHILE Zexpresion Booleana>
DO < Proposicidn>
Inicializa el valor de la <variabled y realiza la <proposicién> mientras

la <expresion Booleana> es verdadera.

f) FOR <variabled :- <valor iniciald STEP <incrementod

UNTIL <valor final> DO < proposicidon > .
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La <proposicion> es ejecutada para cada valor que toma la ¢variable > desde
que tome el <valor inicial > hasta que sea mayor o igual al <¢valor final)>
Cada vez que ejecuta la ¢ proposiciony el valor de la ¢variable> se hace

ijgual al valor que tiene mds el < incremento >

ALGOL permite tnicamente 1lamadas a subprogramas que pueden ser
simples o recursivos. E1 retorno de un subprograma al programa que lo ]1am@ se
1leva a cabo hasta que se 1lega al final del subprograma, es decir, no existe

una instruccion explicita para retornos de subrutinas.

Un subprograma puede ser 1lamado como una funcidn dentro de una
expresion o como una subrutina con solo escribir,como una instruccién, el nom-
bre del subprograma (PROCEDURE o DEFINE) y la lista de los parametros actuales
por ejemplo:  SUBPROGR (A, B, C).

6.4 Control de datos

ALGOL proporciona dos técnicas para la transmisién de parametros:
por valor o por nombre. La técnica usada se especifica listando los parametros
que serdn transmitidos por valor a continuacidn del encabezado del procedimien
to y precedidos por la palabra VALUE después se listan todos los argumentos --
para especificar su tipo, los que no aparecen en la primera lista seran trans-

mitidos por nombre. Por ejemplo:
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PROCEDURE SUMA (V, N);
VALUE N;

INTEGER N;

ARRAY V [*] ;

En el ejemplo anterior, el procedimiento A tiene dos pardmetros
V.y N , donde N es un entero que serd transmitido por valory V es un

vector de nimeros reales que se trasmitird por nombre.

Los parametros actuales pueden ser constantes numéricas o Boolea-
nas, arreglos, variables simples, nombres de subprogramas, etiquetas, cuerdas
de caracteres o expresiones. Cuando el pardametro actual es una expresion y de

be transmitirse por nombre, se transmite sin evaluar.

Otra técnica para control de datos utilizada por ALGOL es su es-
tructura de bloque. Cada bloque o subprograma introduce un conjunto de identi-
ficadores y define sus asociaciones, las cuales tienen efecto a lo largo de la
ejecucidon del bloque o subprograma y son destruidas a la salida del mismo.

Con las entradas y salidas dindmicas de los blogues y procedimientos, durante

la ejecucidn, se controla que estén vigentes las asociaciones de los identifi-
cadores pero la estructura de bloque estdtica (al momento de compilacién) con-
trola las asociaciones que son usadas para resolver referencias a identificado

res no-locales.
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0.5 Mancjo de almacenamicento

E1 manejo de almacenamiento en una implementacién de ALGOL, se
basa en un area estdtica de almacenamiento y un stack central asignado dina-
micamente. Los programas son traducidos en bloques de coédigo ejecutable y alma
cenados estaticamente, antes de que empiece la ejecucidn. Parte de esta drea
estitica de almacenamiento contiene el codigo de rutinas necesaria durante la
ejecucion, por ejemplo de funciones estandares,como son el Seno y la Raiz cua-

drada.

E1 area de almacenamiento reservado por un stack al momento de
ejecucién es utilizada para activar registros asociados con los bloques y sub-
programas. De esta forma, cuando se entra a un bloque o subprograma se crea un
registro de activacion y el almacenamiento se asigna en el tope del stack. --
Cuando se sale del bloque o subprograma se libera el espacio asignado por el

registro de activacion correspondiente..

En particular,el registro de activacion contiene las asociaciones
para los identificadores locales, almacenamiento temporal para l1a evaluacién
de expresiones, almacenamiento para descriptores, y valores de arreglos y varia
bles ademis de almacenamiento para las listas de parametros durante la trans-

mision.
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PASCAL

E1 lenguaje PASCAL, es el resultado de muchos afios de trabajo pa-
ra definir un sucesor de ALGOL 60. Estos esfuerzos producen el lenguaje ---
ALGOL-W, el cual puede ser considerado como el predecesor directo de PASCAL.
La principal innovacidn eén PASCAL fue una variedad de métodos para estructu-
rar los datos, y en particular un tipo de datos definido por el programador.
E1 uso de PASCAL tiende a decrementar los esfuerzos de programacidn e incre-

mentar la facilidad de lectura de un programa.

Un programa en PASCAL se divide en un encabezado y un cuerpo 1la-
mado bloque. El encabezado da al programa un nombre y lista sus pardmetros
(archivos) a través de los cuales el programa se comunica con el medio ambien

te,

7.1 Datos

Los datos en PASCAL se dividen en estdticos y dindmicos. Dentro

de los estdticos estdn los datos simples y los estructurados.

Cada variable tiene un tipo asociado a ella, el cual determina ]gs
valores que puede tomar y las operaciones que pueden realizarse con ellas. Las
Titerales y constantes también tienen tipo, pero es determinado por el compila

dor dependiendo del valor que tengan; sin embargo, cuando se declara una varia
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ble se debe especificar su tipo.

Los tipos estdndar en PASCAL son enteros, reales, Booleanos y
caracteres. A continuaci6n se muestran algunos ejemplos:
CONS
LIMITE

2000,
BLANCO g

VAR
CONT, IND : INTEGER ;

RAIZ . REAL H
FIN : BOOLEAN 3
LETRA : CHAR H

Con las intrucciones anteriores, se declararon dos constantes:
LIMITE que es entera y tiene valor de 2000 y BLANCO que es un caracter igual
a un espacio en blanco. Ademds se tienen dos variables enteras (CONT e IND),

una real (RAIZ), una Booleana (FIN) v otra de tipo caracter (LETRA).

Ademds, de los ya mencionados tipos estdndar para datos elementa-
les, en PASCAL, el programador puede definir otros tipos de datos, simplemen-
te haciendo una lista de los valores que pueden ser asumidos por una variable
de ese tipo. Las variables declaradas en esta forma se 1laman escalares. Por
ejemplo, la declaracién:

TYPE DIAS (LUN, MAR, MIE, JUE, VIE, SAB, DOM)

indica que Tas variables del tipo DIAS s6lo pueden tomar lns valores que estdn
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dentro del paréntesis. Dichos valores son constantes.

E1 tipo DIAS, puede ser usado en la declaracidén de variables de
la misma forma que los tipos estandar. Ejemplo:

VAR DLABORALES, DDESCANSO : DIAS

Otro tipo de datos,definido por el programador, puede ser un sub-
rango de un escalar definido con anterioridad, un subrango de enteros 0 un sub
rango de caracteres. Para definir subrangos 1o Unico que hay que hacer es espe
cificar los 1imites inferior y superior. Ejemplo:

TYPE INDICE 1. .20

DLAB LUN . . VIE;

Con estas declaraciones se esta especificando que las variables
del tipo INDICE sélo pueden tomar valores entre 1 y 20,y que las variables del

tipo DLAB sél1o pueden tomar valores entre LUN y VIE.

Entre los datos estructurados de PASCAL se encuentran los arreglos

(ARRAY), registros (RECORD), conjuntos (SET) y archivos secuenciales (FILE).

Los arreglos en PASCAL son multidimensionales homogéneos. Los com
ponentes de un arreglo son almacenados en palabras consecutivas de memoria. Es
to es eficiente para almacenar componentes reales o enteros; sin embargo, para
almacenar variables de otro tipo no siempre es eficiente y se desperdicia alma

cenamiento, como es el caso de las cuerdas de caracteres; ya que al almacenar
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un caracter por palabra se desperdicia gran parte de la palabra, en PASCAL este
problema se resuelve declarando un arreglo empacado (PACKED ARRAY)Jde esta for

ma cada elemento del arreglo ocupa uUnicamente un byte.

Los arreglos pueden tener cualquier nimero de dimensiones y cada
dimensidon puede tener un limite arbitrario, pero constante, es decir, no exis-

ten los arreglos dinamicos en PASCAL.

Los registros al igual que los arreglos son variables estruciura-
das, pero la diferencia es que los componentes de un registro pueden tener dis-
tintos tipos y que son accesados por su nombre, no por un indice. Por ejemplo:

TYPE PERSONA = RECORD

NOMBRE ~ : PACKED ARRAY (1 .. 30] OF CHAR;
EDAD : 18 .. 35 ;

ESTATURA : REAL ;

SEXO : (MASC, FEM)

END;

VAR DATO : PERSONA;

Con las instrucciones anteriores se ha declarado una variable DATO
del tipo PERSONA, es decir, va a ser un registro con cuatro campos NOMBRE, EDAD
ESTATURA y SEXO.

Para referenciar cualquier componente del registro, el nombre del

registro va sequido por un punto y luego el nombre del campo. Por ejemplo:

DATO.EDAD
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Los registros en PASCAL puede ser de longitud fija o variable. En
caso de ser de longitud variable, primero deben especificarse los campos que
permanecerdan fijos en el registro, sequidos de los campos que pueden aparecer o

no, en el registro dependiendo de cierta condicién.

Un SET define el conjunto de todos los subconjuntos de valores
del tipo base incluyendo el conjunto vacio. E1 tipo base, puede ser un escalar
0 un subrango. Por ejemplo:

TYPE PRIMARIO

(ROJO, AMARILLO, AZUL);
COLOR

SET OF PRIMARIO;
VAR
CONJ : COLOR;
Los valores que puede tomar la variable CONJ son los subconjuntos
que se puedan formar con los valores del escalar PRIMARIO, incluyendo al con-

junto vacio, por ejemplo:

CONJ := [AZUL, ROJO] ;

[ ]

CONJ :

En PASCAL, un registro puede ser generado dindmicamente usando un
procedimiento 1lamado NEW, cuyo pardmetro debe ser un "pointer" (que no es otra

cosa que la direccidon de almacenamiento del Gltimo registro creado).

Los registros que se crean en forma dinamica, no pueden ser refe-
renciados directamente por un identificador, en lugar de eso, se accesan por

medio de un "pointer", es decir, por medio de un apuntador.
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Cuando un "pointer" no apunta a ningin elemento, su valor es NIL.
Los apuntadores ("pointers") son una herramienta usada para construir estructu
ras de datos complicadas y flexibles (usando registros) como son las listas 1i

gadas, drboles, colas, stack's, etcétera.

Ejemplo :
TYPE LIGA = @ OBJETO;
OBJETO = RECORD
SIGUIENTE : LIGA ;
DATO : CHAR
END;
Con las instrucciones anteriores se estd declarando un "pointer” LIGA a un re-
gistro 1lamado OBJETO. EL registro OBJETO podrd utilizarse como nodo,en la

formacidn de estructuras 1igadas.

72 Operaciones

Las operaciones aritméticas bdsicas, en PASCAL, estdn representa-

das como sigue:

SQR exponenciacion (cuadrado)
* multiplicacion

/ division real

D1V division entera

4 suma

resta
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Los operadores de relacion, son los siguiente:

P {(menor que)

<= (menor o igual a)
= (igual a)

<> (distinto de)

5= (mayor o igual a)
> (mayor que)

Los operadores Booleanos son:
AND
OR
NOT

También se incluye un conjunto de funciones estdndar, tales como,

SQRT, SIN, COS, TRUNC, etcétera.

La operacidn de asignacion tiene la siguiente sintaxis:

<variabled> := < expresion> f¢constante

Las operaciones que se pueden realizar con los SET's son aquellas
definidas para los conjuntos, en dlgebra.Los siquientes operadores son aplica-
bles en 1las operaciones con conjuntos:

+ Union

* Interseccidn

- Diferencia
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Los operadores de relacion aplicables a los conjuntos son:

= (igualdad de conjuntos)

<O (desigualdad de conjuntos)
<= (contenido en)
>= (contiene a)

Para probar la existencia de un elemento dentro de un conjunto se

utiliza la palabra IN.

Las operaciones de entrada-salida, en PASCAL, se realizan a través
de las funciones READ, READLN, GET, WRITE, WRITELN y PUT cuyos pardmetros son
el nombre del archivo -el cual puede omitirse si se va a trabajar en los archi
vos por omision (INPUT, OUTPUT)- y la lista de variables que serdn leidas o
escritas. Estas operaciones, generalmente, se utilizan junto con las funciones

EOF (fin de archivo) y EOL (fin de 1inea).

Las operaciones definidas por el programador estdn representadas,
en PASCAL, por los subprogramas, en el sentido usual (PROCEDURE's) y las fun-
ciones (FUNCTION's)

73 Control de secuencia

PASCAL proporciona varias estructuras, para controlar la secuencia
de ejecucion de las proposiciones dentro de un programa, a continuacién se ve-

ran estas estructuras. Una proposicion en PASCAL puede ser simple o compuesta
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Una proposicién compuesta, es un BEGIN, seguido de una serie de proposiciones
simples y finalmente un END. Cada proposicién simple debe ser separada de --

otra por medio de un punto y coma (;).

Las expresiones pueden ser aritméticas o Booleana. Una expresion
aritmética estd compuesta de variables simples o con fndice, constantes ente-
ras o reales, 1lamadas a funciones y las operaciones aritméticas primitivas.
Se asume la jerarquia usual de las funciones, asociando de izquierda a derecha
y el uso de paréntesis para control explicito, cuando es necesario. Las expre
siones Booleanas son similares a las expresiones aritméticas, excepto que és-
tas involucran variables y constantes Booleanas, asf como los operadores de

relacién y Booleanos.

Los mecanismos usados para controlar la secuencia son los GO TO's

las proposiciones condicionales y las de iteracién.

La proposicién GO TO <etiqueta) permite transferir el control
a la proposicién etiquetada con <etiqueta) . La etiqueta usada debe ser un
entero positivo sin signo y debe declararse antes de ser utilizada. Una propo
sici6n GO TO puede utilizarse para saltar dentro de un mismo nivel o para sal
tar de un nivel interno a uno externo, pero no al contrario. En particular,
se puede usar un GO TO para salir de un subprograma, pero no para entrar a la

mitad del mismo.

Las proposiciones condicionales tienen la siguiente forma:
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IF  <¢expresion Booleana> THEN < proposicidon 1> ELSE <Proposicién 2>
Si la <expresion Booleana> es verdadera (toma el valor TRUE) realiza la
< proposicién 1) e ignora la <proposicién 2 > , en caso contrario, ejecuta

la <proposicidn 2> ignorando la <proposicion 1>

La proposici6n CASE es una generalizacidn de la proposicién IF,

ésta permite que el proceso ejecute una de varias acciones dependiendo del va
lor de la (expresién> . Su sintaxis es la siguiente:

CASE <expresiond> OF <constanted> : {Proposicion?) END
Por ejemplo:

CASE control OF

2,5 : <proposicibn 1> :

3,7,11 : <proposicion 2 > :

8 : ¢ proposicidon 3>

END

Es conveniente, hacer notar que la <expresions puede ser un es-

calar o un ndmero entero.

A continuacibén se hablard de las proposiciones de iteracién que

proporciona PASCAL.

a) REPEAT <proposiciond UNTIL <condicién d
jecuta la <proposicidon S por lo menos una vez hasta que la

<{ condicibn)> se satisface.
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b) WHILE <condicidny DO ¢ proposicion>
Esta es similar a la anterior, excepto que la condicién se evalua

al principio del "loop" en lugar de al final

c) FOR (variabley := ¢valor inicial> TO ¢valor final> DO
¢ proposiciond , o bien:
FOR <variabley := {valor inical> DOWNTO ¢valor final) DO
{proposiciond
Realiza la proposicion hasta que la ¢ variable> toma el ¢ valor
final>, empezando con el ¢valor inicial> especificado e incrementdndolo o

decrementandolo en 1 dependiendo se se usa TO o DOWNTO.
PASCAL permite 1lamadas recursivas a subprogramas. Para el retor-
no de un subprograma no existe una instruccion explicita, sino que se realiza

hasta que se ejecuta Ta dltima instruccion del subprograma.

Un subprograma puede ser llamado como una funcidon dentro de una

expresién o como una subrutina, simplemente escribiendo el nombre del subprogra

ma y la lista de los pardmetros actuales. Por ejemplo, BUSCAP (A, B, 4).

74 Control de datos

PASCAL proporciona dos técnicas para la transmision de parametros
por valor o por referencia. E1 tipo de técnica usada se especifica en la de-

claracion de los parametros formales, en el encabezado del subprograma. Por
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ejemplo, la proposicién:

PROCEDURE EJEM (VAR B: INTEGER; J: BOOLEAN);
estd indicando que se tiene un procedimiento 1lamado EJEM, el cual a su vez
tiene dos pardmetros B y J; B es pasado por referencia ya que, va precedido
de la palabra VAR y J es transmitido por valor. Cuando el pardmetro se va a
transmitir por valor el pardmetro actual, puede ser una expresidn, pero cuan-
do se va a transmitir por referencia, el parametiro actual debe ser una varia-

ble, nunca una expresidén o constante.

Los pardmetros pueden ser enteros, reales, Booleanos, caracteres,

funciones, procedimientos o escalares.

75 Manejo de almacenamiento

El manejo de almacenamiento en PASCAL, se basa generalmente, en
una area estdtica de almacenamiento, un stack, y un "heap" asignado dindmica-

mente.,

Los programas son traducidos en bloques de c6digo ejecutable y al

macenados estdticamente, antes de empezar su ejecucion.

E1 drea de almacenamiento reservada por el stack, al momento de e
Jecucibn, se utiliza para activar los registros asociados a bloques (en PASCAL
son siempre el cuerpo de porcedimientos, funciones o del programa principal).

E1 uso de un stack garantiza un almacenamiento 6ptimo, ya que cada dato exis-
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te sélo durante la ejecucién del bloque al que pertenece, es decir, se crean

al entrar al blogque y se destruyen al salir del mismo.

E1 "heap" se utiliza al momento de ejecucién para almacenar los

elementos creados con el procedimiento estandar NEW.
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SNOBOL4

El lenguaje SNOBOL fue disefiado, especialmente, para manipular fd-
cilmente cuerdas de caracteres. Fue creado en los laboratorios "Bell Telephone"
a principios de 1960. La poderosa version conocida como SNOBOL4 es la culmina-

cion (en 1962) de los desarrollos de SNOBOL.

Actualmente, SNOBOLA es un lenguaje ampliamente utilizado para
resolver problemas/en donde se tienen que procesar en diversas formas gran
cantidad de cuerdas de caracteres; por ejemplo: problemas de simulacidn, tra-

duccion de lenguajes naturales, lingiistica y andlisis musical.

-

SNOBOLA tiene muchas caracteristicas, que no son comdnmente encon-

-

tradas en otros lenguajes de programacidn, entre ellas se cuentan:
a) Un conjunto poderoso de primitivas para manipular cuerdas, em
pleando el concepto de patron de igualdad.

b) Una sintaxis {nica y muy compacta

c) Permite al programador extender el lenguaje definiendo tipos
de datos que le sean de utilidad.

d) Conversién automdtica del tipo de datos

e) Una tabla central de cuerdas, es mantenida, la cual contiene
una entrada Gnica para cada cuerda que aparezca en el programa,

ya sea coamo identificador o como valor de alguna variable.
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En SNOBOL4 1las variable utilizadas dentro de un programa no se

declaran, es decir, no tienen un tipo fijo, el tipo asociado con cada variable

depende del Gltimo valor asignado a ella por lo tanto, cada variable incluye

un descriptor al momento de ejecucion.

SNOBOL4 proporciona como datos elementales nidmeros enteros, nime-

ros reales y cuerdas de caracteres, estas Gltimas constituyen el principal ti-

po de datos. Cada cuerda se representa como un bloque secuencial que contiene

la serie apropiada de caracteres, junto con un descriptor que contiene la lon-

gitud de la cuerda.

La caracteristica principal de SNOBOL4 es el permitir que cada

cuerda utilizada en un programa, sea almacenada una sola vez; cada variable con

valor igual a una cuerda dada tiene un apuntador a la celda de la tabla central

de cuerdas que contiene dicha cuerda. Estas ideas se ilustran a continuacidn:

Considerese el siguiente programa en SNOBOL4:

1
2
3

A= v5Y
B = 5

X = “AB" "C"
Yy = “ABC"

Z = X "AB"
X = B+1

B - YA
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Cuando se han ejecutado las primeras cinco lineas del programa, se
tiene la siguiente situacion:

Tabla Central de Cuerdas:

A cuerda -L—_________‘
IISII
B entero
[ 5]
X cuerda
Y cuerda
[
Z cuerda

En la figura,se puede observar que tanto X como Y apuntan,en la
tabla central de cuerdas, a la celda que contiene la cuerda "ABC"{ aunque los
valores de X y Y resultaron de distintas expresiones (1ineas 3 y 4 del progra_
ma). Sin embargo, la unicidad de almacenamiento de cuerdas no se extiende a
nivel de subcuerdas.Asi la variable Z tiene un apuntador a la celda que contie
ne "ABCAB", aunque los tres primeros caracteres de la cuerda aparezcan en otra

celda.

Una vez ejecutadas las siete lineas del programa el almacenamien-

to es como sigue:

A cuerda ¥ ng

B cuerda =|"ABC5“ ‘
X entero | 6 l

Y cuerda 4 “ABC" l
Z cuerda "ABCBA"

Es decir, la variable B que antes era un entero, ahora es una cuer

da, y X que era una cuerda, ahora es un entero.

i

-
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Junto con 1as cuerdas, 10s patrones son un tipo de datos de gran
importancia en SNOBOL4,porque las operaciones de este lenguaje se centran en
el uso de "patrones de igualdad". Durante la ejecucién, un patrdn se represen-
ta internamente como dreas de almacenamiento ligadas, formando una estructura
de drbol, el cual refleja la estructura natural de un patrén como un conjunto

de alternativas y sub-patrones concatenados.

Un arreglo en SNOBOL4 es un dato, que tiene un conjunto de apunta-
dores a otros datos, de esta forma cada elemento del arreglo puede tener cual-
quier tipo inclusive ser otro arreglo; lo inico que permanece fijo, es la lon-

gitud del mismo.

Los arreglos son creados con la funcién ARRAY, la cual tiene el
siguiente formato:

ARRAY ( < Timite> {, {17mite> [}, ¢valor inicial> ).
Por ejemplo:

ARRAY ('3,4','X")
define un arreglo bi-dimensional de 3 x4 y al momento de crearlo sus elementos

tendran como valor inicial X.

La proposicion;
VECTOR = ARRAY (10)
crea un arreglo de 10 elementos, el apuntador a este arreglo es asignado como
valor a la variable VECTOR, almacenada en la tabla central de cuerdas. Al escri

bir VECTOR ¢35 se estd haciendo referencia al tercer elemento del arreglo.
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La asignacién;:
Y = VECTOR
causa que el mismo apuntador sea asignado a la variable Y, asi el arreglo tie-
ne ahora dos nombres y tanto VECTOR ¢3 > como Y < 3 2 se refieren al misno e-

lemento del arreglo.

Una tabla en SNOBOL4 es un arreglo lineal heterogéneo de tamaiio
variable, en el cual los subindices para accesar sus elementos son cuerdas de
caracteres. Cada entrada de la tabla consta de una pareja formada por un subin
dice, que es un apuntador a una cuerda en la tabla central de cuerdas y por un
valor que es un ndmero,o bien un apuntador a otro dato. Las entradas a una ta-

bla no pueden borrarse.

Las tablas se crean por medio de funcidén TABLE Y en sus argumentos
se especifican tanto el tamaiio inicial de la tabla, como el tamafo de incremen-
to. Por ejemplo, la proposicién:

T - TABLE (10,5)
causa la creacidn de un bloque de almacenamiento para una tabla de 10 parejas
subindice-valor. La funcién TABLE, regresa un apuntador a ese blogue y se asig
na a la variable T. Si se requieren entradas adicionales, €stas son asignadas
en bloques de 5, asi la asignacidn de un valor al ll-avo elemento de T crea un
nuevo bloque de almacenamiento para 5 parejas y €ste se liga al bloque original
por medio de un apuntador; la asignacidn al 16-avo elemento crea otro bloque
igual al anterior, de tal forma que una tabla, desde el punto de vista de alma-
cenamiento, es una lista ligada de bloques de igual longitud, excepto el prime-

ro.
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La tabla central de cuerdas que contiene todos los identificado-
res es aumentada por dos tablas auxiliares. La tabla de etiquetas, que contie-
ne parejas de apuntadores, uno a la cuerda utilizada como etiqueta y otro a la
posicidn dentro del cddigo ejecutable en donde aparece la etiqueta. La tabla
de subprogramas consta de parejas similares de apuntadores, uno a la cuerda
utilizada como nombre del subprograma y otro a la posicion donde se definid el

subprograma.

La presencia de estas tablas al momento de ejecucidn permite que
cualquier cuerda sea leida o calculada y usada en un GO TO o como nombre de

subprogramas en la 1lamada de los mismos.

SNOBOL4 permite que el programador defina sus propias estructruas
de datos. Una definicion de este tipo basicamente especifica una clase de arre
glos Tineales heterogéneos de longitud fija, cuyos elementos se pueden referen
ciar por subindices que son cuerdas de caracteres. La definicién de estos datos
se realiza con la funcién DATA. Por ejemplo, la proposicidn:

DATA("EMPLEADO (NOMBRE, EDAD, DIRECCION)")
define un tipo de datos 1lamado EMPLEADO. Cada dato de esta estructura consta
de un arreglo lineal de tres elementos referenciables por NOMBRE, EDAD y DIREC
CION.

Con la proposicion:
X - EMPLLADO ("“MYRTHA",28,"AV. TOLUCA # 110")

se crea un arreqglo de tres elementos del tipo EMPLEADO, con valores iniciales
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"MYRTHA", "28" y "AV. TOLUCA # 110". E1 valor regresado por la funcién EMPLEA

DO es un apuntador al nuevo arreglo y se asigna como valor de X.

E1 programador puede construir estructuras ligadas arbitrariamen-
\
te, permitiendo que el valor de un elemento en una estructura sea un apuntador
a otra estructura. De esta forma pueden crearse y procesarse listas ligadas,

arboles, etcétera.

Algunos parametros y switch's internos de SNOBOL4 pueden utilizar
se por medio de palabras clave, éstas deben ir precedidas por un & . Por ejem-
plo, el programador puede determinar, en algln punto, cuantas proposiciones

han sido ejecutadas, en este caso haria N = &STCOUNT.

Otro ejemplo seria, si se sabe que cuando el valor de &DUMP es
un entero distinto de cero al finalizar un programa,se imprime un vaciado
(dump) de las variables utilizadas en el mismo, y se desea obtener dicho lista-

do, se hara: &DUMP = 1

Las palabras clave pueden ser protegidas, en este caso sus valo-
res pueden ser accesados, pero no modificados como &STCOUNT, o bien desprotegi

das, en este caso sus valores pueden ser accesador y modificados como & DUMP.

EY codigo objeto es un tipo de datos, en SNOBOL4, al igual que las
cuerdas, patrones y arreglos. Durante la ejecucion de un programa es posible,

usando la funcidn CODE, convertir una cuerda de caracteres en codigo objeto. El
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argumento de CODE es una cuerda que representa una o varias proposiciones en
SNOBOL4, separadas por punto y coma. El valor de una 1lamada a CODE es el codi

go objeto ejecutable, de la cuerda que se pasd como parametro.

8.2 Operaciones

Aunque SNOBOL4 es un lenguaje principalmente utilizado para mani-
pular cuerdas de caracteres, también cuenta con operaciones aritméticas para nd

meros enteros y reales; las cuales utilizan los siguiantes operadores:

*x (exponenciacidn)
/ (divisidn)

* (multiplicacion)
+ (suma)

- (resta)

Los operadores de relacidn estan representados por las siguientes
funciones:
LT
LE
EQ
NE
GE
GT

Las cuerdas de caracteres son comparadas utilizando la funcign
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IDENT,

En SNOBOL4 no existen los valores Booleanos TRUE y FALSE, en lugar
de eso una operacién puede fallar o ser un éxito, y su resultado puede ser exa

minado en el campo de GO TO de la proposicién.

E1 operador de asignacién es = , sin embargo; la operacién de -
asignacién es novedosa en el sentido que el lado derecho de la misma puede
crear cualquier tipo de dato. En general, el lado derecho de una expresién eva
1da un apuntador y la asignacidn implica hacer una copia de ese apuntador el

cual es asignado como nuevo valor de la variable designada en el lado izquierdo

La concatenacibén, es 1a operaci6én basica para combinar dos cuerdas
de caracteres y formar una tercera. No existe un operador explficito para la --
concatenacién, basta con un espacic en blanco entre las cuerdas que se van a
concatenar. Por ejemplo,

A = "WILLA" "NUEVA"

con la instruccidn anterior, la variable A tendrd el valor de "VILLANUEVA".

La operacién de examinar cuerdas para encontrar una subcuerda es
pecifica, es fundamental en SNOBOL4. Las operaciones que involucran patron de
igualdad tienen dos formas:

1. Proposiciones de pruebas de patrdn cuya sintaxis es:

dcuerda a examinard <patréond>

2. Proposiciones de reemplazamiento, con la siguiente sintaxis:
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¢cuerda a examinard (patrond> = <cuerda reemplazante>
Por ejemplo, si

CUERDA " PROGRAMADOR"

PATRON

“GRAM"
la proposicion:
CUERDA PATRON
busca la subcuerda "GRAM" dentro de la cuerda "PROGRAMADOR"

Al efectuar la siguiente proposicidn, reemplazara la subcuerda
“DOR" por "DORA", en la cuerda "PROGRAMADOR":
CUERDA "DOR" = "DORA"

Un patron es una estructura de datos, en la cual sus valores no
pueden ser modificados, su uso estd restringido a servir de argumento en una

operacion de patron de igualdad.

Un patrdon puede especificarse, simplemente, como una cuerda en una
operacién de patron de igualdad, como en la Gltima proposicién del ejemplo an-
terior, también es posible especificar patrones mas complejos, para esto exis-
ten dos operaciones validas con patrones, ellas son: alternativas Yy concatena-

cian.

Las alternativas se especifican separando cada patrén por un | y

un espacio en blanco, por ejemplo:

LLAVE - "COMPUTADORA" [ "PROGRAMA"
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con la instruccidn anterior, se esta definiendo un patrdn llamado LLAVE, con
el cual se comparardn las cuerdas "COMPUTADORA", o bien "PROGRAMA". Ademds se
pueden agregar elementos al patrén de la siguiente forma:

LLAVE = LLAVE | "ALGORITMO"

La concatenacion de dos patrones, se especifica de la misma forma
que la concatenacién de dos cuerdas, es decir, separando los patrones con un
espacio en blanco. E1 valor de la expresidon es un patrdn que comparard cual-
quier subcuerda que empiece con algin elemento del primer patrén seguida de

algin elemento del segundo patrén.

Es posible asociar a una variable un componente de un patrén, si
el patrén de iqualdad se realiza con éxito, la subcuerda encontrada se asigna
a la variable. E1 operador » es el operador de asignacién del valor condicio
nal. Por ejemplo:

" BASE = ("HEX" | "DEC").B2
asigna a BASE un patrén cuyos elementos son HEX 6 DEC. Si BASE es utilizado
exitosamente, en un patrdn de igualdad, el valor de B2 serd la subcuerda en-

contrada en el patr6n de igualdad.

Generalmente, los valores de un patrdn permanecen fijos al utili-
zarlos en un patrén de igualdad, pero en ocasiones se desea dejar ciertas va-
riables o expresiones como pardmetros en un patrén y evaluarlos sGlo al momen

to de utilizarlos en un patrdn de igualdad. E1 operador * indica que una varia

ble o sub-expresidn, permanecera sin evaluar hasta el momento de utilizarlo
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en un patron de igualdad, por ejemplo:
PAT = LEN (*N)
crea un patrdén con parametro N,cuyo valor puede variar cada vez que PAT se uti

lice, es decir, buscard cualquier cuerda de longitud N.

Las expresiones sin evaluar en los patrones, también permiten patro
nes recursivos, por ejemplo, el patron
P = AN ‘ *p upn

buscara cualquier serie de A's.

E1 sistema de entrada-salida en SNOBOL4 se basa en la transmisidn
directa de cuerdas de caracteres entre la memoria central y archivos secuencia
les externos. Usando las operaciones de patrdon de igualdad y otras primitivas
para manipular cuerdas, las cuerdas de entrada pueden dividirse en componentes
y la salida formatearse facilmente. Como resultado de esto las operaciones de
entrada y/o salida s0lo necesitan transmitir cuerdas de caracteres usando las {

variable INPUT y OUTPUT.

Los subprogramas en SNOBOL4 tienen algunos aspectos novedosos.
Durante la traduccidn el programa principal y el conjunto de subprogramas for-
man una gran lista de proposiciones sin distincidon sintactica, entre los ele-
mentos de las diferentes rutinas. Antes de que un subprograma pueda ser 1lama-
do debe primero ser definido por medio de la siguiente funcidn

DEFINE (" (identificador) ( <parametrosd ) <variables locales>",

" letiquetad ")
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Al momento de ejecucidon la funcidén DEFINE introduce en la tabla
de subprogramas definidos, el nombre del subprograma, el nimero y nombre de
sus variables locales y la etiqueta de la primera proposicién en el cuerpo del
subprograma. Si la etiqueta se omite, entonces el nombre del subprograma es

también la etiqueta de 1la primera proposicidn.

Las proposiciones que forman el cuerpo de un subprograma pueden
ir en cualquier lugar del programa y no necesitan existir cuando el subprogra-
ma es definido, ya que pueden leerse o construirse como una cuerda y después

traducirse con l1a funcion CODE, antes de que el subprograma sea 1lamado.

83 Control de secuencia

Las expresiones en SNOBOL4 producen valores numéricos, cuerdas o
patrones. E1 orden de precedencia es el usual para operaciones aritméticas,
extendiendolo a las operaciones de concatenacién, aternacidon y asignacién con
dicional. Por ejemplo, la concatenacion tiene menor prioridad que las operacio

nes aritméticas, asi:

RENGLON = "K"
NUM = 22
LOCALIZA = RENGLON NUM + 4/2

Ta Gltima proposicidn es equivalente a LOCALIZA = RENGLON (NUM + 4/2), por lo
tanto el valor de LOCALIZA es K24,

Una etiqueta es una letra o digito sequida de cualquier ndmero de
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caracteres hasta encontrar un espacio en blanco.

La transferencia a una proposicidn etiquetada se especifica en el
campo de GO TO que aparece al final de una proposicidn y se separa del resto’
de la proposicién por dos puntos (:). Dos tipos de transferencia pueden especi

ficarse: condicional e incondicional.

En la transferencia condicional se especifica la etiqueta escri-
biendola entre paréntesis y precedida por una F o una S, correspondiente a
fracaso o éxito de la proposicién, por ejemplo, con la proposicidn:

TEXTO = INPUT : F (FIN)
se lee un registro y se asigna a la variable TEXTO, si no existe dato, enton-

ces la proposicidon fracasa y el control se transfiere a la etiqueta FIN.

Cuando un subprograma es 1lamado, el control es transferido a la
primera proposicién del mismo, de ahi el control puede pasar a cualquier otra
proposicion, ya sea del programa principal o de otros subprogramas. El1 regreso
de un subprograma tiene lugar cuando se especifica un GO TO a las etiquetas
RETURN, NRETURN 6 FRETURN, las dos primeras se utilizan para un regreso normal

y la G1tima cuando la proposicién falla.

8.4 Control de¢ datos

E1 medio ambiente de referencia de un programa en SNOBOL4A se res-

tringe a una tabla central de cuerdas, utilizada para almacenarlas. Cada cuerda
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creada durante la ejecucidén de un programa puede ser referenciada como varia-
ble utilizando el operador de referencia indirecta, $, este operador aplicado

a cualquier cuerda recupera el valor asociado con la misma. Por ejemplo:

MES = "FEBRERO"
$MES = "LOCO"
esta Gltima proposicién es equivalente a FEBRERO = "LOCO".

E1 hecho de que cada cuerda pueda ser utilizada automdticamente
como variable, y que ésta forme parte del medio ambiente de referencia actual
permite que la tabla central de cuerdas sirva también como tabla de medio am-
biente de referencia. Cada entrada a la tabla, es indicada por un apuntador

al dato que sirve como dato de la cuerda asociada.

Todas las cuerdas son introducidas en la tabla central de cuerdas
como variables globales, de esta manera, su existencia no se ve afectada por
entradas o salidas a subprogramas. Las variables locales son designadas cuan-

do se define un subprograma.

El efecto de utilizar 1a tabla central de cuerdas como medio am-
biente de referencia, es bdsicamente hacer referencias no-locales por medio
de la regla de asociacion mds reciente. En la entrada a un subprograma las a-
sociaciones para todos los identificadores locales son desactivadas y en la
salida son restauradas, pero todos los otros identificadores retienen sus aso

ciaciones existentes (y ademds las mds recientes)
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La transmisién de parametros a subprogramas es unicamente por va-
lor, N? 1os nombres de subprogramas,ni las etiquetas pueden transmitirse direc
tamente como parametros), en lugar de eso Se transmite una cuerda que representa
el nombre del subprograma o de 1a etiqueta. Dentro del subprograma la cuerda
puede utilizarse como objeto de un GO TO o como llamada a otro subprograma, re
ferenciando el pardmetro formal asociado (utilizando $, o bien APPLY). Con es-
td técnica se ignoran los problemas de transmision de medio ambiente de refe-
rencia que , generalmente, se asocia cuando se pasan como parametros el nombre

de un subprograma o una etiqueta.

El G1timo valor asignado al nombre del subprograma, dentro del
mismo, es regresado como valor de la 1lamada al subprograma. Si el resultado
se va a utilizar inmediatamente como parte de una asignacidn, entonces el
regreso debe ser a través de un GO TO a la etiqueta NRETURN, de otra forma se
utiliza la etiqueta RETURN. En ambos casos la salida es exitosa, en caso de no

ser exitosa se utiliza la etiqueta FRETURN y no se obtiene ningin resultado.

8.5 Manejo de almacenamiento

Para wanejar el almacenamiento de un programa en SNOBOL4 es nece-
saria una organizacion tripartita de la memoria, un area estdtica para almace-
nar las rutinas del sistema y varias tablas de longitud fija; un stack para al
macenar registros de activacidon de subprogramas y un "heap" para almacenamien-
to de programas traducidos, estructuras de datos del usuario, tablas de longi-

tud variable y otros datos del sistema. E1 "heap" es asignado en bloques de
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longitud variable y la recoleccién de basura y compactacién tiene lugar cuando

ya no hay espacio libre.

El registro de activacion en el stack, contiene los valores desac
tivados para los parametros formales, variables locales e identificadores para
nombres de subprogramas, como se ve aqui, el stack no juega un papel directo

en el referenciamiento.

E1 "heap" es el area de almacenamiento central en SNOBOL4, ya que
permite al programador crear cuerdas, arreglos, tablas Yy estructuras de datos
definidos por &1, en puntos arbitrarios durante la ejecucidon del programa y co
mo resultado de esto todos los datos definidos por el programador son asigna-
dos en un espacio del "heap". Ademds, el traductor puede 1lamarse en cualquier
punto durante la ejecucidn, para traducir una cuerda de caracteres que represen

te un czzgﬁnto de proposiciones en SNOBOL4.
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Conclusiones

Los lenguajes de programacidon son el medio a través del cual una
persona puede comunicarse con la computadora, de ahi que sea importante cono-
cer las caracteristicas de los mismos para que esa comunicacidon se establezca

de 1a mejor forma posible.

Al analizar detalladamente las caracteristicas que presentan los
lenguajes particulares se profundiza en el conocimiento de los mismos logran-
do, de esta manera, emplearlos de la mejor forma posible en la solucidn de un
problema dado, o bien tener las bases con el fin de poder formarse criterios

para la eleccion del lenguaje mds conveniente para una aplicacién particular.

Tomando en cuenta que los lenguajes de programacién Sirven para
Tograr la comunicacidn entre el hombre y la computadora, todos los desarrollos

en esa drea estdn encaminados a lograr que dicha comunicacién sea mis facil pa

ra el hombre. Por esta razén, continuamente se estdn desarrollando lenguajes
para aplicaciones especializadas, debido a que tienen grandes ventajas para
Tos usuarios porque tratan Unicamente los temas que le conciernen directamente

para una aplicacién especifica.

Entre otra tendencias importantes de los lenguajes desarrollados
@ltimamente, se encuentran las siguientes: permiten que el wusuario defina -

sus propias operaciones y/o tipos de datos (FORTH, ILIAD), son interactivos
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(FORTH, MATHSY ), proporcionan mecanismos para manejo de errores al momento de
ejecucién (ILIAD), permiten programas concurrentes y ficilmente transportables

a distintas mdquinas (ADA, FORTH, ILIAD).

Sin embargo, lo ideal seria que el lenguaje con el que se llevara
a cabo esa comunicacidén fuera el lenguaje natural de la persona (Inglés, Espa-
fiol, etcétera), es por eso que existe la tendencia muy marcada a utilizar lo
que se llama "software transparente", en donde personas con escasos o nulos co
nocimientos de computacion pueden accesar la computadora para sus aplicaciones
particulares y en su lenguaje natural, pero esto es debido a que la computado-
ra tiene implementados paquetes, que son conjuntos de programas interactivos,

elaborados por personas con amplios conocimientos en el area.
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Apéndice A

Sintaxis y Ejemplos
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Al FORTRAN

E1 alfabeto de FORTRAN estd constituido por los siguientes simbo-
los:
a) Caracteres alfabéticos:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY?Z
b) Caracteres numéricos:
0123456789
c) Caracteres especiales:

* /+-.,()%="8&" espacio en blanco

Para construir proposiciones vdlidas en FORTRAN se utilizan tanto
las palabras reservadas del lenguaje, como los identificadores definidos por
el programador. Un identificador en FORTRAN consta de uno a seis caracteres -

alfanuméricos empezando con una letra.

Normalmente, s6lo se codifica una proposicion FORTRAN en cada 17-
nea, sin embargo si la proposicion es demasiado larga pueden utilizarse otras
1ineas, escribiendo un caracter numérico, distinto de cero, en la columna --
seis, para indicar que son continuacion de la 1inea anterior. Las cinco prime
ras columnas de la tarjeta, estdn reservadas para las etiquetas. Una etiqueta
es un entero sin signo que consta de uno a cinco digitos. Ne la columna 7 a la
72 se codifican las proposiciones FORTRAN. Ademds, para escribir cualquier co-

mentario del programa, se debe escribir una letra C en la columna uno.
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Un programa, en FORTRAN, consta de un programa principal, sequi-
do de un conjunto de subprogramas.Cada subprograma tiene la siguiente estruc-
tura: un encabezado (excepto el programa principal), seguido de las declara-

ciones, proposiciones ejecutables del programa y finalmente la palabra END.

Las 17neas individuales de un programa, en FORTRAN, generalmente
son faciles de entender; sin embargo, la estructura de un programa, completo,
no es clara por el amplio uso de etiquetas y GO TO's como mecanismos para con
trolar la secuencia, haciendo dificil seguir el flujo de un programa en
FORTRAN. Otra dificultad, en cuanto a entender un programa es que no pueden
utilizarse neménicos como identificadores, ya que &stos deben tener a lo mas

seis caracteres.

A continuacidon se muestra un programa en FORTRAN que efectda la

suma, resta y/o multiplicacién de dos matrices.
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A2 COBOL

E1 alfabeto de COBOL estd constituido por los siguientes sfmbo-
los:
a) Caracteres alfabéticos:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXYS
b) Caracteres numéricos:
0123456789
c) Car&cteres especiales:

- o= oy " ()Y s <> O]

espacios en blanco.

Una palabra o identificador, en COBOL, se construye empezando con
un caracter alfabético seguido de cero a 29 caracteres alfanuméricos pudiendo

emplearse 1os guiones ("-").

Como se mencion6 en el capftulo correspondiente, un programa
en COBOL, estd constituido por cuatro divisiones (IDENTIFICATION, ENVIRONMENT
DATA y PROCEDURE), cada una compuesta de secciones, que a su vez se dividen

en parréfos, excepto las dos primeras.

E1 formato de codificacidn en COBOL es como sigue: si en la colum
na 7 aparece un guibn significa que esta 1fnea es continuacidén de la anterior

Los nombres de 1las divisiones, secciones y parrdfos, asi como los niveles 01
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y 77 deben empezar en la columna 8, y todo lo demds a partir de la columna 12.

Ademas todas las proposiciones deben terminar con un punto.

Ya que es relativamente simple y natural la sintaxis, los progra-
mas en COBOL no son dificiles de escribir, pero si es tediosa la programacion

por l1a gran cantidad de c6digo que produce y porque se requieren declaraciones

detalladas para cada dato que se utilice.

A continuaci6n se muestra un programa en COBOL, en &l que se cal-
cula el promedio de las calificaciones de un alumno y se ordenan las materias

en orden alfabé&tico, haciendo uso del SORT de COBOL.

-
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A3 ALGOL

E1 alfabeto de ALGOL estd constituido por los siguientes simbo-

a) Caracteres alfabéticos:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXYZ

b) Caracteres numéricos:
0123456789

c) Caracteres especiales:
* /) o+ - = .< > & ., 5 "0 Y () % #

espacio en blanco.

Un identificador, es una combinacifén de letras y digitos comenzan

do con una letra y su longitud no debe exceder a 63 caracteres.

Los comentarios, en ALGOL, pueden escribirse de cualquiera de las
tres formas siguientes:

1. Empezando con la palabra reservada COMMENT;

2. Escribiendo un signo % y a continuacién el comentario, &

3. Entre 1a palabra reservada END y un punto y coma.

La sintaxis de ALGOL presentdé dos inovaciones importantes, éstas
fueron el uso de una gramdtica formal (BNF) para definir con precisién su sin

taxis, y su estructura de bloque,
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Un programa en ALGOL estd compuesto por un conjunto de bloques a-
nidados. Los subprogramas aparecen como declaraciones dentro de un bloque y a

su vez tienen estructura de bloque.

Un bloque estd compuesto de un conjunto de declaraciones seguida
de una serie de proposiciones ejecutables, todo esto delimitado por las pala-

bras BEGIN y END.

E1 programa principal es simplemente un bloque. Cada subprograma
estd compuesto de un encabezado, en el cual se especifica el nombre del sub-
programa y el nombre y tipo de cada uno de los parametros formales; y un cuer
po que generalmente es un bloque. Ademds, cualquier serie de proposiciones -
puede ser agrupada en una proposicifén compuesta, simplemente encerrando la -

serie entre un BEGIN y un END.

Esta organizacidn permite que la estructura del programa refleje
directamente la estructura natural de muchos algoritmos. Los programas se es-
criben libremente dentro de las primeras 72 columnas de la linea. La simplici
dad y claridad de las proposiciones y expresiones en ALGOL hacen que su estruc

tura sea muy elegante.

A continuacion se muestra un programa en ALGOL, que calcula el de

terminante de cualquier matriz, utilizando un procedimiento recursivo:
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A.4 PASCAL

E1 alfabeto de PASCAL estd constituido por los siguientes simbo-
los:

a) Caracteres alfabéticos:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

b) Caracteres numéricos:
0123456789

c) Caracteres especiales:
LI A . 0 T S S R G B G T W T

espacios en blanco.

Un identificador en PASCAL, es una letra sequida de cualquier can
tidad de letras o nimeros. Una etiqueta es cualquier entero positivo, sin sig

no, declarado en 1a seccién de etiquetas.

Los comentarios pueden ir en cualquier parte del programa y se es
pecifican, escribiéndolos entre 1laves (4 {) , o bien limitados por las si-

guientes parejas de sfmbolos: (* y *)

Un programa en PASCAL tiene un encabezado y un cuerpo 1lamado un
bloque. En el encabezado va el nombre y la lista de archivos del programa. El
bloque consta de seis secciones, donde cualquiera, excepto la Gl1tima puede es

tar vacifa. E1 orden en que deben aparecer las secciones es el siguiente:
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1. Seccién para declaracidon de etiquetas

2. Seccién para definicion de constantes

3. Seccion para declaracion de tipos de datos definidos por el
programador.

4. Seccién para declaracion de variables

5. Seccidon para declaracién de procedimientos y funciones

6. Seccion de proposiciones.

Para escribir cualquier declaraci6n o proposicidon se pueden utili
zar las primeras 72 columnas de la linea, si se escribe mds de una proposicidn

se deben separar con un punto y coma.

A continuacidon se muestra un programa en PASCAL que efectia la su
ma y la resta de dos polinomios dados, utilizando listas ligadas, es decir,
utilizando el procedimiento NEW para crear dindmicamente los nodos de las 1lis

tas.
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SNOBOL

E1 alfabeto de SNOBOL4, estd constituido de los siguientes sim-

a) Caracteres alfabéticos:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVHWXYZ
b) Caracteres numéricos:
0123456789
c) Caracteres especiales:
* /4 - . 3 8 & s ()Y 8 <>

espacios en blanco

Un identificador en SNOBOL4, es una letra seguida de cualquier

cantidad de caracteres alfanuméricos, ademis, puede contener puntos (".") o

guidnes bajos (" ").

Un programa en SNOBOL4, consta de una serie de proposiciones ter-

minidas con la palabra END. EL comentario en una 1inea se indica escribiendo

un asterisco ("*") en la columna uno, 1a 1inea de continuacidn se especifica

con un punto o con un signo de mis ("+"). Todas las proposiciones deben empe-

zar en la columna 2 y terminar en la 72.

E1 aspecto més llamativo de la sintaxis de SNOBOL4 es la falta de

cualquier distincién sintdctica entre el cuerpo de los subprogramas y el pro-
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gréma principal. Un programa consta basicamente, de una lista de proposicio-
nes, y no existe una forma de determinar sintdcticamente cuando una proposi-
cién particular forma parte del programa principal o de una o varias subruti-

nas.

Esta estructura caética permite que, sean facilmente, integrados
al programa nuevos segmentos del programa o subprogramas que son traducidos a

c6cigo ejecutable al momento de ejecucifn.

Las proposiciones individuales tienen una base sintdctica comin.
La sintaxis bdsica es como sigue:

¢etiquetad (cuerda) <¢patr6nd = <cuerda reemplazante) : <GO TO>
Lacetiquetay es un identificador, que empieza en la columna uno de l1a 1fnea.
La <cuerdad y <Jdcuerda reemplazante) son definidas por expresiones, cuyo va
lor es una cuerda. E1 <patr6n > es definido por una expresidon, cuyo valor es
un patrén. E1¢GO TO)> puede especificar un salto incondicional o condicional.
Los campos de <etiquetay y : <GO TO> son opcionales en todas las proposi

ciones.

Las proposiciones de asignacién son aquellas en donde el ¢ patrén>
se omite. E1 patrdén de igualdad simple sin reemplazamiento es especificado
por la omisidén de = (cuerda reemplazante’ . Para un GO TO incondicional se
omite todo, excepto el campo {GO TO% . SNOBOL4 no proporciona proposiciones

estructuradas de ninguna forma.
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A continuacion se muestra un programa en SNOBOL4 que ordena una

"ista de N elementos utilizando el Sort de la Burbuja.
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