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1. PROGRAMACION MODULAR

1.1. CONCEPTOS INICIALES

1.1.1. MoébuLo

Un modulo es una coleccion estatica de declaraciones definidas en un &mbito de visibilidad particular y oculto
al resto del programa con el que se comunica por una seccion de interfaz donde se incluyen la lista de exportacio-
nes. Usando médulos se construyen las unidades en que se ha de descomponer cualquier programa minimamente
importante. Los modulos se conectan entre si dando lugar a una estructura modular que permite resolver el pro-
blema de programacion planteado.

26. Programacion modular.;©J.M.Ruiz M. (Tem26¢.int.doc); V. ene-02
Este tema forma parte del material ABACUS NT para la preparacion de las oposiciones de Secundaria Informatica.



©ABACUS

Ap. Correos 72
Beniajan - 30570 Murcia
e-mail: info@abacusnt.com

pag. 3 de 31 http://www.abacusnt.com

La programacion modular es un primer paso en la evolucién hacia la programacion orientada a objetos y por
componentes (aunque en un futuro no muy lejano es seguro que surgirdn nuevos desarrollos). No obstante, en el
presente tema no vamos a hacer mas que breves alusiones a la O.O.P. ya que existe un tema especifico del progra-
ma gue estudia esta potente herramienta.

Para efectuar un buen disefio modular los algoritmos que se van a desarrollar se han de concebir como una
jerarquia de médulos intercomunicados donde cada uno de ellos presenta una funcién clara y diferenciada y en la
gue ningin moédulo accede directamente al interior de otros médulos sino que siempre utiliza los mecanismos de
interfaz.

Las técnicas de disefio modular se estudian también en otros diversos apartados del presente temario.

1.1.2. INTERFAZ E IMPLEMENTACION

Un modulo actiia como una caja negra con la cual el resto del programa interactUa a través de una seccion de
interfaz. La interfaz es pues una coleccidon de declaraciones de constantes, tipos, variables, procedimientos, funcio-
nes, etc. La otra seccion principal de un médulo es la de implementacién que incluye el codigo de los procedi-
mientos y demas elementos constitutivos de la parte ejecutable del médulo. Ambos elementos, interfaz e imple-
mentacion, también se suelen denominar como vista pablica y vista privada de un modulo

1.1.2.1. Interfaz

posible que el mismo modulo se- oomporte como expertador |mportador

concepto de mddulo en C se corresponde con el de flchero.“
se efectlia distribuyendo el co ' lgo entre Versos flC

archivo es preciso inclz'ulr» las dé clara 'on s d I_pnmero y para ello se utilizard la sintaxis:
‘ / inckide "miModulo.h"

Por otro lado, C no "'pe mite exportar: s"ocultando su implementacion, es decir, si se desea exportar un tipo
usando un archivo de ceibee__eras serd necesario definir completamente el tipo con lo que la implementacion sera

publica. Esta es una de las limitaciones de C gue ha resuelto C++

exportacion/importacion
Lista de exportaciones Lista de importaciones
Interfaz (ctes., tipos y procedi-
mientos exportables)

Elementos no exporta-
bles

M 6dulo expor tador M 6dulo impor tador

Figura 1 Médulos exportadores e importadores.
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Un lenguaje no O.O. que permite exportar tipos (punteros y enumerados) ocultando su implementacion es
MODULA 2 (usando lo que se denomina exportacion opaca). Este lenguaje utiliza los denominados mdadulos de
definicion para hacer explicito todo lo que los futuros usuarios deben conocer si desean usar los elementos que los
madulos exportadores ofrecen al exterior. Veamos un ejemplo en MODULA-2:

DEFINITION MODULE MVarios;
(& lista de exportaciones
x

EXPORT QUALIFIED
EsMayus, ConvAMayus, Visualiza, DMV;
(* declaracioén de los objetos

*

VAR
DMV : BOOLEAN;
PROCEDURE EsMayus (C :CHAR) :BOOLEAN;
PROCEDURE ConvAMayus (C :CHAR) :CHAR;
PROCEDURE Visualiza (C :CHAR);

END MVarios.

en este ejemplo, el moédulo MVarios hace exportables los procedimientos que devuelven valores (funciones) £s-
Mayusy ConvAMayus, el procedimiento Visualizay la variable DMV.

1.1.2.2. Implementacion

En la parte de implementacién se detallan las definiciones y el disefio de todos los elementos gue el modulo
contiene. La implementacion puede incluir, asimismo, la lista de importaciones correspondlente a Ios elementos
exteriores utilizados por el médulo. : -

MODULA-2 es un Ienguaje que tlene perfectamente definido el concepto de lista de importacion. Asi, en este
lenguaje, para importar va_ ables, constantes, procedimientos (que incluyen también el concepto clasico de fun-
ciones) o tipos de otros moddulos se utiliza la sintaxis que se expone en el siguiente ejemplo:

FROM InOut IMPORT Readlnt, Writelnt, WriteLn ...;
donde InOut seria el médulo externo y ReadInt, Writelnt ... los elementos importados. Las listas de importaciones
se pueden usar tanto en los modulos de definicion como en los de implementacion.

Veamos un ejemplo correspondiente a la implementacion del visto en 1.1.2.1.

IMPLEMENTATION MODULE MVarios;
(& lista de importaciones

FROM InOut IMPORT WriteString, Writeln;

(* implementacién de los objetos

*)

PROCEDURE EsMayus (C :CHAR) :BOOLEAN;
BEGIN
RETURN ( C >= "A" AND C <= *Z%);
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END EsMayus;

PROCEDURE ConvAMayus (C :CHAR) :CHAR;
BEGIN

RETURN CAP(C);
END ConvAMayus;

PROCEDURE Visualiza (C :CHAR);
BEGIN

WriteString (C); WritelLn;
END ConvAMayus;

BEGIN
DMV := FALSE; (* se ejecuta antes que el médulo principal *)

END Mvarios.
este modulo utiliza dos procedimientos definidos en el médulo /nOut.

1.2. REFINAMIENTO Y MODULARIDAD

1.2.1. REFINAMIENTO SUCESIVO

El refinamiento sucesivo , propuesto por Niklaus Wirth en 1971, fue una de Ias prlmeras estrateglas de disefio

Development by Stepwise Refinement' da una vision general det-co ncepto

"En cada paso (del refinamiento), una o var/as v/ 'strucc' ne. ; a’ : programa dado se descamponen
en instrucciones mas detalladas. Esta descompe)sm/on sticesiva 0. ref/nam/enta de espeaﬂcaaones
termina cuando todas las instruccipnes estan expfesadas en term/nos de la compu dora usada o del
lenguaje de programacion... Conforme se refman /as tareas, también /os aatos puea’en ser refinados,
descompuestos o estructurados, 5/en ) fo_natural. re nar las espeaf/caao _s “del. programa y las de los
datos en paralelo. ! L
Cada paso de ref/nam/ento /mp//ca a/gun a’ecysmnes de disefio. Es :mportante que el programa-
teri /1-las decmones de d/seno ) y de la existencia de so-

El refinamiento es, realmente un proceso de eIaboracron Se comlenza cor'una declaracién de la funcion (o
una descripcion de fa- mformamo Y_Ia declara”_ on descrlbe I3 funcion o la informacion conceptualmente,
Pero no proporcion @rmacion. sobre el funcnonam nto interno de'la funcién o sobre la estructura interna de la
informacion. El refinar Ient@ hace qu’e_b_el dlsenador amphe la declaracion original, dando cada vez mas detalles
conforme se producen Ios sticesivos re 'namlentos ( elaboramones)

1.2.2. LADIV

| EN'MODULGS Y LA INTELIGIBILIDAD DE LOS

PROG RAMA

El concepto de modularidad se refiere al hecho de que el software se divida en componentes con nombres y
ubicaciones determinados, que se denominan "maodulos” y que se integran para satisfacer los requisitos del pro-
blema. Bertrand Meyer, uno de los grandes teéricos de las técnicas de OO, dijo en una ocasién que la "modularidad
es el atributo individual del software que permite a un programa ser intelectualmente manejable” porque facilita la
comprension del programa.

Para ilustrar este punto, consideremos la siguiente disquisicion, basada en observaciones sobre la resolucion
humana de problemas.

Sea C(x) una funcidn que define la complejidad de un problema x y E(x) una funcién que define el esfuerzo (
en tiempo) requerido para resolver un problema x. Para dos problemas, ply p2, si

C(p1) > C(p2)
se deduce que
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E(pD) > E(p2)
Para un caso general, este resultado es intuitivamente obvio. Se tarda mas tiempo en resolver un problema
dificil.
Se ha encontrado otra propiedad interesante, a partir de la experimentacion sobre la resolucion humana de
problemas, es la siguiente
C(pl+p2) > C(p1) + C(p2)
gue indica que la complejidad de un problema compuesto por ply p2 es mayor que la complejidad total cuando se
considera cada problema por separado. Se puede deducir que
E(pl+p2) > E(pl) + E(p2)
indica que es mas facil resolver un problema complejo cuando se divide en trozos mas manejables.
De la desigualdad anterior se podria concluir que, si partiéramos el software indefinidamente, el esfuerzo reque-
rido para desarrollarlo seria insignificantemente pequefio. Sin embargo conforme crece el nimero de médulos, el
esfuerzo (coste) asociado a los interfaces entre los modulos también crece. Por lo tanto, debe evitarse tanto la

modularizacidn excesiva como que ésta quede pobre. Pero, ;,como de modular debe hacerse el software? El tamafio
de un mdédulo depende de su funcion y de su aplicacion.

1.2.3. EL DISENO DE ARRIBA ABAJO (TOP DOWN)
UTILIDAD |

CONCEPTO Y

El disefio descendente o disefio de arriba abajo (Top.Down) utiliza 1os conceptos le reflnamlento
dad descrltos anterlormente Con3|ste en una serie de descompos l_ones su_ceswas del- problema inicial

El disefio final queda estructurado
|mplementa0|on y posterlor mantenl :

¢ Segun los mecamSmos de actlva01on
¢ Segun el camino de,__ cgntrol

1.2.4.1. Segun los mecanismos de activacion

Existen dos mecanismos de activacion. Convencionalmente, un médulo es invocado mediante referencia por
ejemplo: una sentencia "de llamada" Sin embargo, en las aplicaciones de tiempo real o en entornos GUI y ejecu-
cion dirigida por eventos, un mdodulo puede ser invocado mediante una interrupcion o por una llamada desde el
bucle de mensajes del sistema operativo; esto es, un suceso exterior produce una discontinuidad en el procesa-
miento, que da como resultado el paso de control a otro médulo. Los mecanismos de control son importantes
porgue pueden afectar a la estructura del programa resultante.

1.2.4.2. Segun el camino de control

El camino de control de un médulo describe la forma en la que se ejecuta internamente. Los médulos conven-
cionales tienen una Unica entrada y una Unica salida y ejecutan secuencialmente una tarea en cada momento. Al-
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gunas veces se necesitan caminos de control mas sofisticados. Por ejemplo, un médulo puede ser reentrante. Esto
es, un mddulo se disefia de forma que de ninguna manera pueda modificarse a si mismo o a las direcciones que
referencia localmente. Asi, el médulo puede ser usado para méas de una tarea concurrentemente.

Dentro de una estructura de programa, un médulo puede ser clasificado como

« Un moddulo secuencial que se referencia y se ejecuta sin interrupcién aparente por parte del soft-
ware de la aplicacion.

» Un moédulo /ncremental que puede ser interrumpido, antes de que termine, por el software de la
aplicacion y, posteriormente, restablecida su ejecucion en el punto en que se interrumpid. Este ti-
po de médulo se suele denominar corrutina.

e Un médulo paralelo que se ejecuta a la vez que otro mdédulo, en entornos de multiprocesadores
concurrentes. Una denominacion utilizada para este tipo es conrrutina.

1.3. OCULTACION DE LA INFORMACION

El concepto de modularidad lleva a todo disefiador de software a plantearse una pregunta fundamental: ;,co6mo
descomponer una solucion de software obteniendo el mejor conjunto de modulos?. El principio de ocultamiento
de informacion propuesto por Parnas sugiere que los modulos se han de “caracterizar por.decisiones de disefio que
los oculten unos a otros". En otras palabras, los médulos deben especificarse y dlsenarse de-forma que la informa-

cion (procedimientos y datos) contenida dentro de un médulo sea inaccesible otrosmédulos que Nno necesiten
tal informacion.

1.4.1. CONCEP

El concepto de mdepe dencia fin iof al.es Una derlvaC|on directa del de modularidad y de los conceptos de
abstraccion y ocultamiento: de informacion. En sendos articulos sobre disefio de software, Parnas y Wirth aludie-
ron a las técnicas de reflnamlento que aumentan la independencia modular. Posteriores articulos de Stevens, Myers
y Constantine asentaron el concepto.

La independencia funcional se adquiere desarrollando médulos con "una clara” funcion y una "aversion" a una
excesiva interaccion con otros modulos. Dicho de otra forma, se trata de disefiar software de forma que cada moé-
dulo se centre en una subfuncién especifica de los requisitos y tenga una interfaz sencilla, cuando se ve desde otras
partes de la estructura del software.

La pregunta que inmediatamente surge es por qué es tan importante la independencia funcional en el desarrollo
de aplicaciones informaticas. El software con modularidad efectiva, es decir, con médulos independientes, es facil
de desarrollar porque su funcién puede ser partida y se simplifican los interfaces (considérense las implicaciones
cuando el desarrollo es realizado por un equipo). Los mddulos independientes son mas faciles de mantener (y de
probar) debido a que se limitan los efectos secundarios producidos por las modificaciones en el disefio/codigo, se
reduce la propagacién de errores y se fomenta la reutilizacion de los médulos. Resumiendo, la independencia fun-
cional es la clave de un buen disefio y el disefio es la clave de la calidad del software.
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La independencia se mide con dos criterios cualitativos: la cohesiény el acoplamiento. La cohesion es una me-
dida de la fortaleza funcional relativa de un médulo. El acoplamiento es una medida de la interdependencia relativa
entre los modulos.

1.4.2. COHESION

La cohesién es una extension del concepto de ocultamiento de informacién, descrito en 1.3. Un médulo cohe-
sivo ejecuta una tarea sencilla de un procedimiento de software y requiere poca interaccion con procedimientos
que ejecutan otras partes de un programa. Dicho de forma sencilla, un médulo cohesivo s6lo hace (idealmente)
una cosa.

La cohesion, al ser una magnitud mas bien difusa, puede presentarse como un "espectro”. Lo deseable siempre
es conseguir una gran cohesion, aunque un punto medio del espectro normalmente es aceptable. La escala de
cohesion no es lineal. Es decir, una cohesion baja es mucho "peor" que una de la mitad del espectro, que, a su vez,
es casi tan "buena"” como una gran cohesion. En la practica, un disefiador no tiene que preocuparse por el grado
preciso de cohesidn de un médulo especifico. En vez de ello, debe comprender el concepto general y evitar los
niveles bajos de cohesidn en el disefio de los mddulos.

coincidente légica temporal  procedimen- de comunica- secuencial  funcional
tal cién

(o T T T

disperso " rhonoprd p(’)siio

de una sirven como.datos de ent ada- para
seno se ejecuta una u ' lca tarea

1.4.3. ACOP

|gU|ente‘- Por ultlmo n modulo tiene cohesidn funcional si en su

El acoplamiento es medlda de la nterconeX|on entre los médulos de una estructura de programa y esta
totalmente vinculado al'cor cut acion de la informacion. Al igual que la cohesidn, el acoplamiento pue-
de asimilarse a un "espectro. El acoplamiento depende de la complejidad de los interfaces entre los modulos, del
punto en el que se hace una-entrada o referencia a un médulo y de los datos que pasan a través de la interfaz.

En el disefio de software buscamos el més bajo acoplamiento posible. La conectividad sencilla entre médulos da
como resultado un software que es mas facil de comprender y menos propenso al "efecto onda o colateral” produ-
cido cuando los errores aparecen en una posicién y se propagan a lo largo del sistema.

sinacopla-  de datos demarca  decontol externo normal  de contenido
mientn

BRI —

Figura 3 Espectro del acoplamiento entre médulos.

Mientras un mdodulo presente una lista de pardmetros simples (no estructurados), se tiene un bajo acopla-
miento (acoplamiento de datos en el espectro). Una variacion del acoplamiento de datos, denominado acopla-
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miento por estampado, se presenta cuando se pasa una porcion de una estructura de datos (en vez de argumentos
simples) a través de una interfaz de médulo.

En niveles moderados, el acoplamiento se caracteriza por el paso de control entre modulos. El acoplamiento de
control es muy frecuente en la mayoria de los disefios de software. En su forma mas sencilla, existe acoplamiento
de control si un médulo pasa a otro un elemento de informacion con el objeto de controlar su Iégica interna.

En el denominado acoplamiento externo los modulos estan ligados a un entorno externo al software. Un
ejemplo es la gestidn de E/S donde a cada dispositivo se le asocian mddulos especificos. Este tipo de acoplamiento
es esencial pero debe reducirse al minimo siendo altamente recomendable dejar en manos de los sistemas operati-
vos toda la relacién de bajo nivel con equipos fisicos. Otro tipo de alto acoplamiento, denominado comudn, es el
que se produce cuando dos médulos se refieren a un area de datos comun a ambos. Por ejemplo, en el entorno
operativo Windows 3.x, existe acoplamiento comudn entre todos los programas Windows que se ejecutan en un
momento dado ya que todos comparten la misma cola de mensajes del sistema. Asi, si un proceso corrompe dicha
cola o interrumpe su funcionamiento, el resto de los procesos en ejecucién también sufrird las consecuencias.

El mayor grado de acoplamiento es el acoplamiento por contenido que ocurre cuando un modulo se refiere, de
algin modo, al interior de otro. Se trata de una violacién total del principio de ocultacion de la informacion y
produce, generalmente, resultados indeseables sobre las caracteristicas funcionales del software disefiado.

1.5. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA Y JERARQU A DE
CONTROL

pues, aspectos procedimentales del software
nes o la repeticion de operaciones:-.

Profundidad

f g h n o] p o}

|
|
| Mer

| i i r

h 4

I
:‘ Anchura

Figura 4. Arbol de estructura con términos usados en dicha técnica.

Para representar la jerarquia de control se utilizan muchas notaciones diferentes. La mds comuin es un diagrama
en forma de arbol denominado diagrama de estructura, como el que muestra la Figura 4 que también presenta
alguno de los términos usados. Sin embargo, también se pueden utilizar otras notaciones igualmente efectivas,
tales como los diagramas de Warnier-Orr y de Jackson. Para facilitar posteriores tratamientos de la estructura,
vamos a definir algunas medidas simples y algunos términos sencillos. Refiriéndonos a la figura, la profundidad y la
anchura son una indicacion del nimero de niveles de control y de la amplitud global del control, respectivamente.
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El grado de salida (fan out) es una medida del nimero de mdédulos que estan directamente controlados por otros
modulos. El grado de entrada (fan in) indica cudntos modulos controlan directamente a un modulo dado.

Las relaciones de control entre los modulos se expresan de la siguiente forma: un médulo que controla a otro
maodulo se dice que es superior a él, e inversamente, un médulo controlado por otro se dice que es un subordina-
do del controlador. Por ejemplo, refiriéndonos a la figura, el médulo M es superior a los médulos &, by ¢ El mé-
dulo A es subordinado del médulo ey en Gltima instancia es subordinado del médulo M. Las relaciones en funcién
de la anchura (p. €j.: entre los modulos dy €), aunque se pueden expresar en la practica, no es necesario definirlas
con una terminologia explicita.

La jerarquia de control también representa dos caracteristicas, sutilmente diferentes, de la arquitectura del soft-
ware: la visibilidady la conectividad.

La visibilidad (scope) indica el conjunto de componentes del programa a los que un médulo dado puede in-
vocar o utilizar sus datos, incluso cuando lo haga indirectamente. Se trata pues de un concepto relacionado en
parte con la ocultacion de la informacion. Asi, un dato es visible por un médulo dado cuando desde éste se puede
usar o variar su valor y, un médulo es visible desde otro, cuando este Gltimo puede invocar la ejecucion de aquél.

La conectividad indica el conjunto de componentes a los que directamente se invoca o de los que se utilizan sus
datos en un determinado mddulo. Por ejemplo, un médulo que en un momento dado provoca la ejecucidon de
otro médulo, est4 conectado a ése ultimo. -

Podemos concluir diciendo que la visibilidad es pues una medida de la conectlwdad potenual de un programa y
gue cuanto mayores sean estas magnitudes menor es el nivel de ocultamlento de la mformacnon y 'por tanto mas
elevadas las posibilidades de que aparezcan los molestos efectos Iaterales '

1.5.2.2. PrlnC|p|o de"' compon'bllldéd modula._r‘“’E’""""' -----------

Se trata aqui delzgr "'do de faC|I|dad con que puede combinarse de forma flexible (aunque no siempre con total
independencia) Ios'mod 0. de que 5t compone un dlseno modular. Este criterio esta directamente relacionado
con la posibilidad de: utlllzauén de’ componentes para k| .creauon de nuevos sistemas software en diferentes en-
tornos y escenarios. De hecho' en ] sta correspondenaa la reutilizacién ha sido definida como "la capacidad efec-
tiva de incorporar objetos reados” para ._,,.5|5tema software dentro de un sistema software diferente". Hay que
tener en cuenta, empera, que el criterio”de descomponibilidad no conduce necesariamente a éste, pues la mera
descomposicion suele ach' r -como ocurre en el enfoque top-down- a modulos no reutilizables (cuestionémo-
nos, si no, cdmo podriambs "recomponer" a un ser vivo anteriormente descuartizado). La idea que, en definitiva,
subyace en las ideas expuestas es la del uso de distintos repositorios de médulos (quizds modelados como
OODBMS's) gue permitan la construccion independiente de sistemas software.

1.5.2.3. Principio de comprensibilidad modular

De poco sirve una estructura o configuracion modular si ésta no puede ser parcialmente asignada o comprendi-
da por un observador externo. Si atendemos, por otro lado, a la consideracidn de que el limite humano medio para
el procesamiento de informacién, en el marco de la memoria inmediata, se sitUa en tres distintos conjuntos con-
teniendo un maximo de tres items cada uno, la necesidad de poder extraer de un disefio modular un pequefio
subsistema comprensible para el lector se torna ain mas perentoria. El presente criterio ilustra, pues, la necesidad
de que los médulos en un disefio modular sean autoexplicativos o, a lo sumo, extiendan su comprensibilidad a
alguno de los médulos adyacentes.
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1.5.2.4. Principio de continuidad modular

De forma parecida a como ocurre con la continuidad de funciones y=f(x), donde, informalmente, puede de-
cirse que un pequefio cambio en x produce un necesariamente pequefio cambio en y, subyace bajo este criterio
una idea que se ha totemizado, y con razén, en los manuales de estilo de disefio modular: "pequefios cambios han
de originar pequefias repercusiones"”.

1.5.2.5. Principio de proteccion modular

Se pretende que la propagacion en tiempo de ejecucion de un error en un modulo resulte local a éste o, como
maximo, se extienda a algunos de los médulos adyacentes.

2. DISENO DE FUNCIONES

Uno de los componentes que los lenguajes estructurados incorporan son un tipo de secuencias algoritmicas
individualizadas que pueden recibir o no valores de entrada y que también pueden devolver o no valores de salida.
Se trataria de sustituir todo un conjunto de instrucciones que puede incluir cualquier combinaciéon de las denomi-
nadas estructuras basicas (secuencial, condicional, iterativa) por un identificador que puede-incorporar la declara-
cion de valores. Posteriormente, en cualquier lugar del programa se podréa invocar al conjunto de instrucciones
nominado utilizando el identificador. Tras la ejecucion, y segin el tipo de est"' _ctura utlllzaza se pueden obtener
resultados devueltos. :

un identificador. Posterlormente dlchas partes se pueden act' ar utlllzando sentenmas de llamada. Un procedi-
miento es pues un algorltmo dlsenado deit | modo que es susceptlble de-ser- Ilamado por otros algorltmos que, a
su vez, pueden ser procedlmlent_ AT ¢ ele

procedimiento prmcnpa A

Para que un algoritf’n Allama’a.otro B, gntro”"del codigo de A tendra que incluirse una instruccién de llama-
da a B. La llamada provocaré la ejecucién’de B que trabajaréa sobre los valores que le indiquemos y nos devolvera
los resultados que se hay" ‘gvisto en su disefio. En tiempo de ejecucion, las instrucciones que siguen a la llamada
al procedimiento contaranya con los resultados devueltos.

La llamada a un procedimiento se realiza escribiendo su hombre seguido de las expresiones sobre las que de-
seemos que trabaje. Estas van encerradas entre paréntesis y en el orden en que han sido especificadas en el proce-
dimiento llamado. Para ilustrar lo dicho supongamos que tenemos el procedimiento visuSeg que recibe una canti-
dad de horas, minutos y segundos y efectlia la conversién a segundos para su visualizacion.

Si en el procedimiento la declaracion de variables ha sido:
h, m, s :entero
entonces la llamada al procedimiento, se hara
visuSeg(hora, minuto, segundo)
lo que producira una asignacion de las variables usadas en la llamada con las usadas en la definicién segun la posi-
cién que ocupan:
h o hora
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m o minuto
S o~ segundo

2.1.2. PARAMETROS

2.1.2.1. Concepto

Tanto las variables usadas en la definicion del procedimiento como los valores utilizados en la llamada se de-
nominan parametros. A los primeros se los denomina pardmetros formales (en el ejemplo anterior A, m, ) y a los
segundos parametros reales (en el ejemplo hora, minuto, segundo). Los pardmetros reales, segun los casos, pueden
ser constantes, variables definidas en el ambito del procedimiento llamante o expresiones (mezcla de constantes,
variables y operadores).

La lista de parametros formales de un procedimiento {pf;, pf, ..., pfn} y la de pardmetros reales de cualquier
llamada al mismo { pri, pra, ..., prm } deben cumplir las siguientes condiciones:
e m=n
» Dados una pareja de pardmetros que ocupan la misma posicién en sus respectivas listas pfi y pri su tipo debe
ser igual o, al menos, compatible. Sin embargo, su nombre no tiene por qué ser igual.

2.1.2.2. Clases

En funcion de su papel en el procedimiento, los parametros formales o] reale ._,_pueden ser de tres. clases

miento.

2.1.3. DEFI__;_.-""

. Cabecera o interfaz: i cluye-e ld ntifi adl Ar del procedlmlento usualmente precedido de una palabra reser-
vada tal que proc, y: la:lista de parametros formales con cero 0 mas pardmetros. En esta lista se indica el ti-
po de los parametros.y ‘su clase. Para la clase se debe emplear alguna notacion especifica. Nosotros, a efec-
tos de explicacién, utilizaremos las siguientes palabras reservadas que precederan a los pardmetros:

¢ De entrada, van precedidos por la palabra reservada ent.
¢ De salida, por la palabra sal.
¢ De entrada/salida, por la palabra entSal.

e Cuerpo : el cuerpo del procedimiento los componen las declaraciones e instrucciones en las que se ejecuta el

algoritmo propio del procedimiento.

1 Es frecuente encontrar textos que |l aman declaracién a | o que aqui se denom na definicioén
y viceversa. Nuestra opci 6n esta fundada en |a denom naci 6n enpleada por reputados expertos y en
cuestiones de indole semantica. Asi, en castellano y en el contexto en que nos encontranps, una
definicién es una "proposicioén que expone con claridad y exactitud | os caracteres genéricos y dife-
renci al es de una cosa material o innmaterial" y no un breve esquemn de sus principal es caracteristi-
cas.
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Veamos un ejemplo: supongamos un procedimiento que devuelva la posicidn, p, ocupada dentro de los n pri-
meros elementos de un vector a[1..1000] por el primer elemento igual a un valor, v, que se suministra. Si el valor
no se encuentra devolvera un cero:

Especificacion:

a :vector [1..1000] de entero

Vv, n Ientero

{P}={a=A0v=VIOn=N0O <£n < 1000) }

operaciones

{Q}y ={ (pos =0 0@ cpos<n) O a0 {1..pos-1}.a[a] # v) O (a[pos] = v)) }
Procedimiento:

proc posPrimerValor (ent a :vector [1..1000] de entero; ent v,n :zentero; sal pos

entero)
{Pre:a=A0v=VOn=N0OC( <n< 1000)} /* Ver nota2 */
var
Jj: entero
fvar
J := 0; pos := O;
ientras (pos = 0) O @ # n) hacer
J =13 +1;
Si

a[j] = v - pos :=j
Si

fmientras;

§Post: (pos = 0) O (A <pos<n) 0@ ald {1--pos-1}?a‘ 1 v))

fproc .
Como vemos, comenzamaos y terminamos con las palabras reservadas proc y fprocentre las que se

Cabecera
Precondicion
Cuerpo
Postcondicion : i
Por ejemplo, si el procedimiento prlnCIp 1 procedlmle to en el que buscamo. u valor espeuflco en
de equivalencias) es ' _ )

var P

iéBlaEquiv : vector,[
valorABuscar, pos cion,

fvar

uye:

Aowpre

una tabla

{suponemos © rgada tabl:
100y - \

entonces los valores ini
146514y N = 100.

dir] v cluswamente a sus parametros de entrada/salida o de salida. Si los datos
de la llamada cumplen la precond|C|on entonces el estado posterior a la llamada cumplira su postcondicion, aplica-
da sobre los parametros reales, y sobre aquellas propiedades que no se hayan visto alteradas por no involucrar pa-
rametros modificados por el procedimiento.

En el procedimiento anterior, dentro de la seccion de declaracion de variables se declara a j. Esta es una variable
local, es decir su visibilidad cae Gnicamente dentro del &mbito del procedimiento y toma valores tnicamente du-
rante la ejecucidn de éste. Al producirse la llamada al procedimiento las variables locales del mismo toman valores.
Cuando el procedimiento termina su ejecucién, las variables locales son eliminadas y el espacio de memoria que
ocupaban es restituido al heap de la aplicacion. El que el &mbito de estas variables sea local significa que aunque en
otro punto del programa haya variables homonimas, éstas deben considerarse diferentes a las locales al procedi-
miento las cuales, si no se especifica otra cosa, prevaleceran sobre las exteriores.

2 p gunos autores incluyen en |la precondici6n la sustituci 6n de |os paréanetros formales por
los reales. Gros consideran esta sustitucion obvia y no la incluyen en | a precondi ci 6n.
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2.1.4. DECLARACION DE PROCEDIMIENTOS

En programacion real, es frecuente distinguir entre definicién, donde se incluye no sélo el interfaz sino tam-
bién el cuerpo del procedimiento, de declaracion. Esta incluye s6lo la cabecera y su utilizacion no exime de efec-
tuar la definicién, gue se puede llevar a cabo en el propio programa (en este caso se hara después de la declaracién)
0 en otro programa diferente que serd vinculado al actual cuando se produzca la compilacién o el montaje final de
la aplicacion.

Un caso en el que siempre es necesario declarar primero y luego definir es cuando dos procedimientos se llaman
mutuamente y se estd usando un compilador de una Gnica pasada. Si no declaramos previamente al menos uno de

ellos, siempre se producira un error al compilar el cddigo del primer procedimiento ya que el compilador intentara
acceder al codigo del segundo procedimiento, invocado desde el primero, cédigo que todavia no se ha definido.

Como ejemplo veamos la declaracién del anterior procedimiento:

proc posPrimerValor (ent a :vector [1..1000] de entero; ent v,n :zentero; sal pos
entero);

2.2. FUNCIONES

2.2.1. CONCEPTO

Una funcién es un procedimiento con unos parémetros con eafagteristicas ’"'pgé |are :a excepaon de un para-

funcién.

2.2.2. LLAMADA A FUNCIONES

No es casual que las funciones tengan u
sentido como clase de subprograma diferen

’ el parametro ».,sallda no debe aparecer en la lista
s apllcamones eV|ta efectos laterales indeseados

donde equivSeg es el ide,_‘n\i':' ~rcad0rxd a‘fur Qi,én';‘”ﬁ‘i”én la funcidn la declaracion de variables ha sido:

h, m, s :entera_:

entonces se producird una asignacion de las variables usadas en la llamada con las usadas en la definicion segun la
posicién que ocupan:

h < hor
m o min
S o seg

La instruccion de llamada evalla la funcion y realiza una asignacion interna al identificador que luego puede ser
asignado, en la misma llamada, a una variable. Las llamadas a funciones pueden también aparecer en expresiones
complejas diferentes a la asignacion. El requisito que se debe siempre cumplir es que el tipo del valor que la funcién
retorna sea compatible con el requerido en la expresién. A este tipo del valor devuelto se le conoce como tipo de
la funcién.
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2.2.3. DEFINICION DE FUNCIONES

Ap. Correos 72

La definicion de funciones es muy parecida a la de los procedimientos. No obstante, existen una serie de dife-
rencias que se recogen a continuacion:

» Las palabras reservadas de inicio y fin son, respectivamente, func y ffunc.

» Como hemos dicho, la funcién tiene un tipo igual al del valor que devuelve. Para especificar este tipo, en la
definicién de la funcién, lo afiadiremos al final de la cabecera, tras la lista de pardmetros y utilizando la sin-
taxis normal de especificacidn de tipos, es decir, dos puntos, "', seguidos del tipo devuelto.

» Al ser todos los parametros de entrada, en la lista de pardmetros formales no se utiliza la etiqueta ent.

 El valor devuelto por la funcién se indica usando la palabra reservada retorna seguida por la expresion co-
rrespondiente a dicho valor. Es usual adoptar el convenio de que esta instruccidn aparezca Unicamente al
final de la funcién y que sea la Unica forma de terminar la funcién.

Cuando el resultado devuelto por una funcion se asigna a una variable, la postcondicion equivale a la postcon-
dicion de la funcién substituyendo los parametros formales por los reales, y la expresién devuelta por la variable a
la que se asigna.

Veamos el ejemplo de 2.1.3 resuelto con funciones.

func posPrimerValor (a :vector [1..1000] de entero; v,n
{Pre: a=A0dv=V0On=N0O £n< 1000)}
var
Jj: entero
fvar
J = 0; pos := 0;
mlentras (pos = 0) O # n) hacer

Jj=13+1;

Si
alj] = v - pos := j
fsi

fmientras;

retorna pos

{Post: (pos = 0) O (1 <
ffunc

zentero)-

{1..pos-1} [“E V). ba %a[pOS] =Vv))

guiente modo:

©ABACUS

Beniajan - 30570 Murcia
e-mail: info@abacusnt.com

var

tablaEquiv :
valorABugca

fvar

posicion := |

ValorABuscar iteraciones);

En cuanto a la clase'd¢ parametros formales, hay Ienguajes como PASCAL y C que permiten que en una defi-
nicion de funcién se usen no solamente arametros de entrada sino también de salida y de entrada/salida. Sin em-
bargo, es propio de un estllo de programacion correcto utilizar en las funciones s6lo pardmetros de entrada.

2.2.4. DECLARACION DE FUNCIONES

Al igual que los procedimientos y por los mismos motivos las funciones también se pueden declarar. Asi, la
declaracién de la funcién ejemplo del anterior apartado seria:
func posPrimerValor (a :vector [1..1000] de entero; v,n -entero) :entero;
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3. LA RECURSIVIDAD

3.1. CONCEPTO

3.1.1. RECURSIVIDAD EN ALGORITMOS

Existe recursividad en algoritmos cuando un algoritmo se invoca a si mismo o es invocado en otro algoritmo
previamente llamado. La recursividad requiere dos condiciones para su correcto funcionamiento:
 Las sucesivas invocaciones deben ser efectuadas con versiones cada vez mas reducidas del problema inicial.
 Debe existir una condicion de fin de las llamadas o fin de la recursividad, sin esta condicién de terminacion,
el algoritmo no podria construirse siguiendo esta técnica y su ejecucién produciria un ciclo infinito.
La recursividad y la iteracion son los dos mecanismos suministrados por los lenguajes de programacion para
describir calculos que han de repetirse un cierto nimero de veces.

Pese a la limitada atencion que la literatura cientifica informatica ha prestado hasta hace poco a la recursividad3,
no hay duda de que las definiciones recursivas y las demostraciones por induccién son, en-muchos casos, el méto-
do maés natural de describir funciones y tipos de datos. Véase si no el caso de la defmiuon de. actorlal o tipos de
datos como los arboles y las Ilstas Por otro lado, cualqwer algorltmo |terat1v"’* puede ser expresado en forma re—

meros de Fibonacci (Leonardo de Pisa). Veamos este caso q r u..dembstrauon de

un uso inadecuado de la recursividad.

EJEMPLO: niimeros de Fibonacci o,
(F() =F -1 + FC1 - 2)):
Un algoritmo recursivo seria:

funcién fib (n: entero) :entero;

inicio :

si (n £ 1) then ./
_fib:=1

a" do caﬁ Tente, es tamblen

que este algoritmo re'(; rswo sea'tan len .radica en que se replten las llamadas a algunas funciones. A5| para calcu-
lar F(N) se realiza la Ilamada aF( | )y ,_(N 2) ahora como F(N-1) hace una llamada a F(N-2) y F(N-3), hay ya
dos llamadas distintas par ealcular F(N=2). De- &ste modo por cada llamada se generan otras dos una de las cuales
puede estar repetida. Por:todo ello la velocidad de crecimiento es casi 2"es decir nos encontramos con un algorit-
mo O(2") (en realidad se’ ata de O( @) donde @es 1,6180339... es decir 1 + la proporcion aurea)

Otro ejemplo es la busqueda binaria en un vector ordenado. Se trata de ir buscando en la mitad superior o infe-
rior del vector segun que el valor buscado sea mayor o menor que el elemento central de dicho vector. Veamos el
codigo en PASCAL:

CONST tamMax = 1000;
TYPE
tlpoEIemento = _..;
vector = ARRAY [1. -tamMax] of tipoElemento;

FUNCTION buscaElem (v :vector; inicio, final :integer; x :tipoELemento) :integer;

3 En los textos [Pefia 98] y [Brassard 97] hay estudios bastante interesantes sobre |a recur-
sio6n, el paso de algoritno recursivo a iterativo, el céalculo del coste conputacional de los algo-
ritnmos recursivos, etc.
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{ EFECTO: devuelve la posicion (valor de indice) del elemento x dentro del rango
del vector ordenado v determinado por los indices inicioy final. Devuelve un 0O
si no lo encuentra. Se supone que el vector no tiene valores repetidos}

VAR
tamVent, medio : integer;

BEGIN
IF (x < v[inicio]) OR (x > v[final]) OR (inicio > final) THEN
BuscaElem := 0 { no se encuentra }
ELSE BEGIN
medio := (inicio + final) DIV 2;
IF x = v[medio] THEN
buscaElem := medio { se encuentra el valor }
ELSE BEGIN

{el siguiente IF ELSE selecciona la mitad inferior o superior de v}
IF x < v[medio] THEN final := medio — 1

ELSE inicio := medio + 1;
buscaElem := buscaElem(v, inicio,final,x) {llamada recursiva}
END

END
END; {buscaElem}

3.1.2. RECURSIVIDAD EN DATOS

La recursividad en datos consiste en definir tipos de datos que incluyen en su definicidon_el tipo definido. Esta
construcciéon es muy Gtil y se utiliza profusamente en las estructuras denominadas ' dlnamlcas ASI por ejemplo, la

s

definicién en pseudo PASCAL de una lista doblemente encadenada seria algo. as como »'

TYPE
tipoElemento = ... .;

lista = ™nodo;

nodo = REGISTRO
elemento :tipoElemento;
siguiente, anterior :lista
END;

Es en eI tratamiento de estos datos donde Ia recursmdad en algorltmos re' Ita eI mejor método, con unos

suponiendo que ya seha, res

mas sencillos. Asi, se obtle ]

rriendo reiteradas veces a., ersmnes més-se Ias del mismo tipo de datos. Como vemos, se trata de aplicar el mis-
mo calculo sobre datos del nismo tipo. Con ello, el namero de elementos envueltos en la solucion del problema
es menor que en el caso deTa iteracion.

PC D problema original pPC — > D
v v v v
ey d*n solucién PC — D

Figura 5 Soluciones iterativa y recursiva al mismo problema.

Un ejemplo al caso anterior puede ser elevar un nimero a a una potencia p. El problema PCes pues calcular ar
y los datos de partida son a y p. En el caso del planteamiento iterativo el problema se traduce en tomar p veces el
producto a*x donde x es un acumulador cuyo valor inicial esa°= 1. Asi, a®=1, al= a*1 = a, a2= a*(@*D =
a*a*l =a*a

26. Programacion modular.;©J.M.Ruiz M. (Tem26¢.int.doc); V. ene-02
Este tema forma parte del material ABACUS NT para la preparacion de las oposiciones de Secundaria Informatica.



©ABACUS

Ap. Correos 72
Beniajan - 30570 Murcia
e-mail: info@abacusnt.com

pag. 18 de 31 http://www.abacusnt.com
En efecto, el problema de multiplicar un nimero por otro es de naturaleza diferente al de la exponenciacion.

El razonamiento recursivo para el mismo ejemplo es diferente. Suponiendo que sabemos cémo calcular ar-!
seré facil calcular ar . Para ello es suficiente con obtener el producto ar * ar-. El nuevo problema, ar-, es exac-
tamente del mismo tipo que ar pero mas sencillo. El mismo método empleado en resolver D a partir de D' se pue-
de aplicar para resolver D' en base a unos datos D" mas sencillos. Asi, se forma una sucesion D> D' > D" ... donde los
datos son cada vez mas simples. Como ya hemos indicado, esta sucesion ha de ser finita. Para ello es preciso llegar a
unos datos Dy tan sencillos como para ser resueltos directamente sin aplicar PC. Esta solucién, conocida como caso
trivial, nos permitira ir conociendo los resultados, en sentido inverso al de la sucesién formada, es decir desde Dn,

.. hasta D", D'y D con lo que obtendremos el resultado final. En nuestro ejemplo tenemos un caso trivial:
e adt=1

Asi, al=a*a%=a*l=a, a’=a*al=a*a*a’=a*a, etc.

De todas formas, al final, las expresiones algebraicas desplegadas de la version iterativa y de la version recursiva
son, como hemos visto, exactamente iguales.

3.3. RECURSION E ITERACION

var i,ult,penult,rep:entero;
inicio
si n>1 entonces
fibo[2] := 1; fibo[1] :
si n>2 entonces :
para i := 3 hasta n hace.
fibo[i] := Ffibo[i -
fsi
si no .
si n>0 entonces
fibo[1] :=
si no
error
fsi
fsi
fin;
Donde el parami f‘bo lo hemos deflnldo omo-d _entrada/sallda (lo que en Pascal se indica con var dentro
de la lista de parametros).El 'oste con utamonal este algorltmo esté definido por O(n).

En el segundo ejemplo de-3.1.1,"y en general &n todos aq'uellos en que la Unica llamada recursiva esta al final del
procedimiento, la transforr_nauon‘a alg DFitMOo..NO° ‘recursivo es bastante directa y, como es usual, incrementa la
eficiencia del proceso. Dejamos como'ejercmo dicha transformacién en el caso del ejercicio de la busqueda binaria.

3.4. COSTEEDE LAS FUNCIONES RECURSIVAS

El tiempo de computo no es el Unico factor de coste con el que tenemos que llevar cuidado. Por supuesto, los
tiempos de desarrollo y la longitud y claridad del c6digo son importantes, pero son temas mas relacionados con la
ingenieria del software que con la algoritmia. Sin embargo, un tema que si es interesante analizar es el consumo de
memoria del programa. Si un programa tarda mucho en ejecutarse, la solucion mas a mano es simple, tdmese un
descanso y espere a que termine. Ahora bien, si el programa consume demasiada memoria es posible que ni tan
siquiera pueda ejecutarse. De ahi la importancia de controlar también este factor.

De nuevo, los programas recursivos e iterativos difieren. En un programa iterativo es facil conocer la memoria
consumida. Basta con mirar las declaraciones de variables y el posible uso de asignaciones dinamicas de memoria.
Asi, en la version iterativa empleada en 3.3 se declara una matriz de n elementos y algunas otras sencillas variables.
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Sin embargo, el analisis del espacio de memaoria ocupado por las invocaciones recursivas es mucho mas complejo.
De este modo, cada llamada recursiva del algoritmo en 3.1 toma una cantidad de espacio como sigue:

» Espacio para variables locales y parametros de funcion.
 Espacio adicional para el contexto de la funcidn cada vez que se llama a si misma.

Las invocaciones activas en un momento dado forman un camino concreto en un arbol de llamadas. Asi, en el
caso del calculo de fib(5) el arbol completo seria el de la Figura 6, donde vemos que para la raiz y los nodos inter-
nos cada llamada genera, a su vez, dos llamadas mientras que para las hojas se genera una sola llamada. Asi una
breve reflexion nos permitird concluir que, si hemos de calcular fib (n), al final del desarrollo el nimero de hojas
del &rbol es precisamente fib (n) y el de nodos internos (incluida la raiz) fib(n)-1 con lo que el total de invocacio-
nes serd de fib(n) + 2*(fib(n) — 1) = 3*fib(n) — 2. De este modo, para calcular fib (5) necesitaremos espacio para 13
invocaciones, pero, para calcular fib (10) ya seran 163 las llamadas y si queremos llegar a los mil millones tan sélo
es necesario calcular fib(45).

fib (5)
fib(4) fib(3)
fib (3) fib (2) fib(2) fib

')

fib (2) fib(1)

cho mas natural que aplicando iteracion. S‘t.,n
sencillez con una menor eficiencia_en el cons

de tratamlentos usandoA a mi m técnica-que usan Ios complladores para ello, es decir, medlante el uso de pilas
para ir guardando los sucesivos-contextos 'el"“procedlmlento en cada una de las llamadas a la rutina recursiva. Con
los modernos Iengua]es‘de'programa .esta practica ha dejado de ser necesaria puesto que la recursividad es una
caracteristica nativa de dichas lenguajes.

Ejemplo: recorrido en order’de un arbol binario en C (suponemos un elemento de tipo char y un procedimiento
visitar() también predefinido).
struct nodo
char elemento;
struct nodo *izq, *der;

};
typedef struct nodo tNodo;

enOrden (tNodo *t)

{
if (t !'= NULL)

{
enOrden (t->izq);
visitar (t);
enOrden (t->der);
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}
}

void main (void)
{

tNodo z,*pz;
pz = &z;
pz -> izq = NULL; pz -> der = NULL;

enOrden (pz);

}
Por otro lado, existen tipos de problemas en cuya resolucion la recursividad puede prestar una ayuda inestima-
ble. Asi, es el caso de los algoritmos de divide y venceras?. Esta técnica consiste, en esencia, en dividir el problema
en dos 0o més subproblemas del mismo tipo que el original pero de menor complejidad. Si se da solucién a estos
subproblemas se tendra facilmente una solucidn para el problema principal. A su vez, para resolver los subproble-
mas se puede optar por dos posibilidades:
» Siel subproblema es ya lo suficientemente reducido para solucionarse directamente estamos ante un ejem-
plo de solucién "trivial".
 Si el subproblema es atin de gran complejidad se aplica recursivamente la técnica.

Un ejemplo (bastante deficiente) de divide y venceras es la funcién recursiva ﬁb""’dvue calcula, 3, los nameros de
Fibonacci en 3.1.1. El fallo esta en que los subproblemas no son completamente mdependlentes sino que estan
traslapados por lo que el algoritmo tiene una grave falta de ef|C|en(:|a ya comentada

Evidentemente, con Unos cuantos muebles y varlas habltamones el numero de posibilidades es muy alto. Sin em-
bargo, en cuanto se coloque por eje pIo "cama en la cocina, el duefio de la vivienda nos dira que la cosa no va
demasiado bien y que es nécesario volver ‘sobfe nuestros pasos y tomar por otro camino. Asi, podremos seguir
probando, avanzando, po_dando y retrocediendo, hasta que todo el mobiliario esté colocado.

4. BIBLIOTECAS (LIBRERIAS)

4.1. CONCEPTO

Una biblioteca (libreria si traducimos library "por libre") es un conjunto documentado, probado y, en su caso,
previamente compilado, de procedimientos y funciones que es posible invocar desde otro programa. Actualmente,
el concepto de biblioteca ha sido superado por el de biblioteca de clases y, dando un paso mas, por el de biblioteca

4 Comp en otros casos también se puede codificar divide y venceras por el procedimento ite-
rativo.
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de componentes. No obstante, como en el temario actual existen capitulos dedicados a la programacion orientada
a objetos nos centraremos ahora en las bibliotecas no OO, que por otro lado siguen de plena actualidad.

Practicamente desde sus inicios, la mayoria de los lenguajes de programacion de alto nivel se vienen suminis-
trando con bibliotecas basicas, generales, pero éstas son normalmente insuficientes para el desarrollo eficaz de
aplicaciones. Por este motivo, y para lenguajes de uso comun®, es posible encontrar en el mercado diversas biblio-
tecas comerciales que incluyen innumerables procedimientos capaces de solucionar multitud de los problemas de
programacion a los que un desarrollador se puede enfrentar con los lenguajes en cuestion.

Las bibliotecas son un claro ejemplo de reutilizacion del software. La reutilizacion de lineas de cddigo indivi-
duales es la forma mas simple y la que se utilizé antes. Para ello lo Gnico que hay que hacer es "cortar" y "pegar"
con un editor de textos. No obstante, este método amén de primitivo es bastante ineficaz ya que hay que repetir
todo el cédigo y no suministra mecanismos de mantenimiento. Se puede conseguir un aprovechamiento bastante
superior usando bibliotecas organizadas en un marco de referencia (Booch 94). Un marco de referencia® es una
coleccidn de tipos de datos, procedimientos y funciones que proporciona un conjunto de servicios para un domi-
nio particular: exporta asi una serie de mecanismos y herramientas que los clientes pueden usar o adaptar.

Los marcos de referencia pueden ser transversales al tipo de aplicacion, lo que significa que pueden aplicarse a
una amplia gama de aplicaciones. Ejemplos de esta categoria son las bibliotecas basicas generales, las bibliotecas
matematicas o las bibliotecas para interfaces graficos de usuario. También existen marcos de-referencia verticales
que se aplican en dominios concretos. Posibles ejemplos pueden ser bibliotecas para contro ‘de’ comunicaciones
telefénicas, para calculo de estructuras en ingenieria, etc.

4.2. REQUISITOS P

Una biblioteca que proporcionase soluciones para: todos los posi . orogran
guaje dado seria enorme. Los analistas, por tanto, deben selecmonar alaho de crear las bi " _|otecas sean éstas para
cONsuUMO propio o para su venta en el mercado. Adaptando el trabajo de Booch [Booch 94] ‘para las bibliotecas de
clases establecemos a continuacién los requmtos de las bibliotecas basicas. ’

Una biblioteca bésica debe proporcional
independientes del tipo de aplicacién donde se
sidades de la mayoria de Ias apllcac:lones en lo
ser:

-»a colecuon deA_ estructuras ‘de* U"hcioﬁes y procedimientos
st oleccion debe ser suficierite para cubrir las nece-
erm tan su uso;. Ademas, una biblioteca ideal debe

e Completa: la blblloteca de"' e propormonar una.fa |I|a de-sub r__ograma_s__ q__nldas por un interfaz compartido
pero empleando cada representamon diferente: “de ‘ianera“que los desarrolladores puedan seleccionar las

gue sean mas apropladas para Ia apl_ acion.d

biblioteca).

« Eficiente: los componeftes deben ser.de 'ciI incorporacién al cddigo propio (eficiencia en términos de re-
cursos de compilacién); utilizar cantidades razonables de memoria y tiempo de ejecucion (eficiencia en
gjecucion) y de uso cérﬁprensible y seguro (eficiencia en términos de recursos de desarrollo).

» Segura: es un requisito fundamental que la biblioteca esté completamente probada en todos los entornos
previsibles. Uno de los indicadores de esa robustez es el uso de excepciones para identificar condiciones para
las cuales se violan las precondiciones de un algoritmo. Cuando estas excepciones se generen el sistema de-
be ser capaz de mantener la estabilidad sin que se produzcan reacciones anémales, rupturas bruscas de la
secuencia de ejecucion o corrupciones en el espacio de direcciones del programa.

5 g | enguaj e de codificacion original de una biblioteca y el usado en el programa que invo-
ca a los procedimentos de dicha biblioteca no tienen por qué coincidir.

6 Grady Booch aplica este concepto a |las bibliotecas de clases pero su adaptaci 6n a las bi-
bl iotecas cl &si cas es innediat a.
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» Simple; caracteristica que es cada vez mas dificil de cumplir (en este sentido ayudan mucho las técnicas
0.0.). Se trata de dotar a la biblioteca de una organizacion clara y consistente que facilite la identificacién
y seleccidn de las estructuras y procedimientos adecuados para el fin requerido.

« Extensible: los desarrolladores propios deben ser capaces de afiadir funcionalidad a la biblioteca sin alterar su
integridad arquitectonica original.

» Independiente de la plataforma final de ejecucion: caracteristica que esta adquiriendo cada vez una mayor
importancia. Se trata de hacer la biblioteca o més independiente que sea posible del hardware y sistema
operativo donde finalmente se ejecute la aplicacion que se estd desarrollando. Para ello se crean bibliotecas
abstractas que actlan como interfaz. Estas bibliotecas se conectan de forma transparente para el desarrolla-
dor con otras que si dependen de los servicios de la plataforma. Dicha conexion se puede producir, bien al
compilar el cédigo, con lo que habra que recompilar para cada tipo de plataforma, bien en tiempo de eje-
cucion de forma dinamica, como ocurre, por ejemplo, con las bibliotecas de clases de Java, lo que obliga al
uso de las conocidas como "maquinas virtuales".

4.3. UN CASO ESPECIFICO, LAS A.P.I1.S.

4.3.1. CONCEPTO

Una API (Appllcatlon Programming Interface) en castellano, mterfaz para Ia prog : ma0|on vde aphcacmnes es

poca gente habna estado dlspuesta a afrontar

4.3.2. LA API DE WINDO_W__‘»

blemente compllcado multltud de parametr nn resumen que N0 Se caracterizan precisamente por su er-
gonomia. No obéta ite, poco a poco fueron” apareciendo los marcos de referencia (marcos de trabajo o fra-
meworks). Se trata de bibliptecs nciones mtermedlas que hacen de colchdn entre las llamadas y necesidades
del desarrollador de aphcauones y-los servicios. ofreudos ‘por la API del sistema operativo. Famosos ejemplos son
las MFC (Microsoft Foundatlon €l } S s dlstlntas familias de bibliotecas de clases que han venido acompa-
flando a los productos de Inpnse (antes orland) entre las que destacan por méritos propios las denominadas VCL
(Visual Component lerary) biblioteca orientada a objetos de componentes visuales y otras clases que despliegan
sus innumerables posibilidades en un alarde de funcionalidad, buena estructuracién y eficacia. Otro ejemplo, las
bibliotecas que acompafian a la utilizada herramienta PowerBuilder, encapsulan, en su version para Windows 32,
mas de 700 llamadas a los servicios de la APl de Windows. Por supuesto, en cualquiera de las herramientas citadas
también es posible efectuar llamadas directas a los servicios de la APl Windows.

Seguidamente se relacionan las principales versiones, aparecidas hasta la fecha de la API de Windows:

* Winl6: API de Windows de 16 bits. Es la APl original de Windows y Windows para Trabajo en Grupo 3.x
También es soportada por Windows 9x y Windows NT en modo 16 bit.

e Win32: API de 32 bits completa. Es la API original de Windows NT. Cada uno de los sistemas operativos
Windows NT, Windows 95, Windows 98 y Windows CE (Windows para PalmTops) incorpora un subcon-
junto distinto de Win32. Windows 2000 (la ultima versién de NT) es el Unico que soporta plenamente
todas las llamadas de Win32.
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* Win32c: subconjunto de Win32 que es soportado por Windows 95. Con esta API es posible invocar a cual-
quier funcién de Win32 pero muchas de las funciones no han sido desarrolladas (aquellas relacionadas con
caracteristicas especificas de Windows NT) por lo que simplemente devuelven el control sin hacer nada.

e Win32s: reducido subconjunto de Win32 soportado por Windows y Windows 3.x para Trabajo en Grupo.

4.3.2.2. Enlace estatico y dinamico

Como ya hemos indicado, la mayoria de los lenguajes permiten al programador la creacién de bibliotecas de
funciones que pueden ser invocadas desde su programa y aparecen como si estuviesen elaboradas dentro del propio
lenguaje. Usualmente, en entornos MS-DOS/Windows, los médulos de programas que contienen las funciones
estdn precompilados en archivos de programas objeto (.obj) que pueden agruparse en archivos de bibliotecas (.lib)
utilizando un bibliotecario (que puede ser un programa auxiliar o parte de un entorno integrado de desarrollo
IDE).

Cuando se debe crear una versién final ejecutable de una aplicacién, un enlazador analiza los archivos objeto de
la aplicacién buscando referencias a funciones que no estan definidas en el propio programa, luego recorre todos
los archivos de bibliotecas cuyo uso se ha solicitado, buscando las funciones que faltan. El enlazador extrae los
maodulos que contienen las funciones invocadas, los incluye en el archivo ejecutable y los enlaza con las llamadas
del programa de aplicacion. A este proceso se lo conoce como enlace estatico, ya que toda.la informacion de di-
reccionamiento que necesita el programa para el acceso a las funciones de biblioteca’ queda-"' ada definitivamente

cuando se crea el ejecutable y permanece invariable en tlempo de ejecuu@ »»..Tradluonalmente los enlazadores

se construye una I___ -2l construgt 1 especrflca'que funmones van'a. ser acce5|bles desde otras aphcauones en eje-
cucion mediante Ia’ técnic ,‘_ya estudlada denomlnada exportauon

_ cceso a DLLs, cada vez que se invoca una funcién de las ubicadas en la
biblioteca de enlace dlnamlco la direccion real de enlace es calculada y la funcién se enlaza dinAmicamente con la
aplicacion. De este modo, aunque existe una tnica copia en memoria por cada DLL, los programas pueden com-
partir las funciones incluidas en dicha biblioteca.

4.3.3. LA API bpE WINDOWS Y LAS DLL

La mayoria de las funciones de la APl Win32 se encuentran divididas entre las tres bibliotecas de enlace dina-
mico principales, Kernell, User y GDI, y algunas otras secundarias. Seguidamente resumimos su funcionalidad:
» Kernell32.dll: contiene las funciones de operaciones de bajo nivel. Incluye las funciones de administracion
de memaoria y otros recursos, gestion de procesos y otras operaciones relacionadas.

7 En W ndows, |os archivos que incluyen |las bibliotecas de enlace dinamco tienen, princi-
palmente, la extension .dll pero esto no es obligatorio. Asi, existen DLL con extension .ocx, .drv,
.exe, etc.
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e User32.dll: funciones relacionadas con la administracion y uso de Windows. Incluye la operatoria de men-
sajes, menues, cursores, gestion de relojes, comunicaciones y la mayor parte de las funciones que no tienen
efectos visuales.

e GDI32.dIl: biblioteca de la interfaz de dispositivo grafico. Contiene las funciones relacionadas con los dispo-
sitivos de salida, principalmente pantallas e impresoras, tales como funciones de dibujo, metaarchivos, co-
ordenadas, fuentes tipograficas, etc.

e CombDilg32.dll, Lz32.dll, Version.dll: suministran recursos para didlogos comunes, compresion de archivos y
control de versiones.

Gracias a las especiales caracteristicas de las DLL, cuando Microsoft quiere afiadir alguna funcionalidad a sus
sistemas operativos Windows, lo Unico que tiene que hacer es agregar una nueva biblioteca de enlace dinamico.
Cada vez que una DLL aparece se publica la correspondiente extension a las API. A continuacion se recogen algu-
nas de ellas:

e ComCTL32.dll: introdujo controles nuevos como la lista en arbol (ListTree) y el control de edicidon de texto
en formato "texto enriquecido” RTF (rich text format).

* MAPI32.dIl: proporciona funciones que permiten a las aplicaciones trabajar con correo electrénico.

« NetAPI32.dll: suministra funciones para acceso y control de redes.

e ODBC32.dll: una de las DLL usadas en ODBC (Open Database Connectivity) S|stema Que ermlte a cualquier
aplicacion utilizar cualquier base de datos que soporte ODBC.

*  WinMM.dII: acceso a las capacidades multimedia del sistema.

La API de Wlndows estd en permanente proceso de revision y evolumon | omb .e]'"idad yel mero de fun-
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- [Meyer 99]Meyer, Bertrand: Construccion de software orientado a objetos. 22 ed. Prentice Hall. 1999

- Pefia Mari, Ricardo: Disefio de programas. Formalismo y abstraccion. 22 ed. Prentice Hall. 1998
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Los textos sefialados con — componen la fuente documental principal en relacion a los contenidos del tema.
Los que aparecen con el autor subrayado son, también en lo que se refiere al tema actual y a nuestro juicio, textos
que deberfan figurar en la biblioteca de cualquier profesional "serio" de la docencia informatica. Es posible que
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ambos criterios no coincidan. También es posible que un texto que aqui no se recomienda aparezca recomendado
en otro tema.

26. PROGRAMACION MODULAR. UNIDAD
DIDACTICA

6. UNIDAD DIDACTICA

La unidad didactica va a hacer referencia a todo el tema que equivale a parte de sendos bloques de conoci-
mientos en los curriculos del Ministerio de Educacién y Ciencia de los ciclos superiores de informatica ASI y DAI.
Asimismo encontramos referencias al tema de programacion estructurada y modular en el médulo Sistermas Ope-
rativos y Lenguajes de Programacion del ciclo superior Sistemas de Telecomunicacion e Informadticos en el cual
también tienen atribucién docente los profesores de Informatica.

En realidad, la programacion modular es un tema complementario al de la programacién estructurada. Aunque
es perfectamente posible utilizar programacion estructurada y no modular y wceversa ambas-tecnicas son perfec-
tamente complementarias y compatibles y resulta bastante adecuado hacer; U enfoque sucesivo de las dos co-
menzando por las técnicas de estructura y terminando por las de modularida odigo Eviderniteriente, las téc-
nicas de disefio de funciones y procedimientos se estudiarian Unicamente en una’ d as dos.unidades didacticas (en
los conceptos que se proponen en ambas unidades estan repetidas). -

...........

' xpreslon en la prog’ maaon onentada a ob-
jetosy que hoy por hoy no creemos adecuada hacer una exposwlon sobre.programamon modular que no incluya,
de algin modo, las técnicas de objetos. No,_obstante respetamos aqui la voluntad de los dlsenadores del programa
actual que han considerado la OOP coma Ig espeual ¥ han reservado su estud'o aun tema especmco

7. DESTINATARIOS

Existen dos perfiles de destl natarlo

1. El alumno que accede por lo que es Ia via® n mal tras G sar |
los 19 afios. P ; . .

achﬂi___l»lférato. Su edad de partida son

diyersos, qu a_g e;_,de directamente por prueba de acceso o

convalldauo,n e estudlos ante_

En ambos casos Ia metodologla apllcar no suel dlferlr Yya que se trata de personas lo suficientemente maduras
para ser tratadas coma adultas ,la exp -nenua nos Io dice, bastante motivadas.

8. UBICACION ISENO CURRICULAR BASE

En los ciclos formatlvos de grado superior, se puede ubicar en el médulo de Fundamentos de Programacion
para el ciclo Administracion de Sistemas Informaéticos'y en Programacion en Lenguajes Estructurados para el ciclo
Desarrollo de Aplicaciones Informaéticas, ambos mddulos son de ler curso del curriculo en el territorio MEC. Tam-
bién se ubicara en el modulo Sistemas Operativos y Lenguajes de Programacion del ciclo superior Sisternas de Te-
lecomunicacion e Informaticos. La docencia de todos estos mddulos corresponde a profesores del Cuerpo de ense-
flanza Secundaria.

DESARROLLO DE APLICACIONES|Curr. [MEC Andal. Galicia Valenc. Catal.
INFORMATICAS

Maodulos 1° Sem. |[Tot. |Sem. |Tot. |Sem. |Tot. |Sem. |Tot. |Sem. |Tot.
Programacion en lenguajes estructu-] 210 | 12 380 11 | 352 9 295 10 330
rados
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ADMINISTRACION DE SISTEMAS|Curr. [MEC Andal. Galicia Valenc. Catal.
INFORMATICOS

Médulos 1° Sem. |[Tot. |Sem. [Tot. |Sem. |Tot. |[Sem. |Tot. |Sem. |Tot.
Fundamentos de programacion 160 9 285 8 256 8 260 8 240

Las caracteristicas horarias de los mdadulos de los ciclos de Informética son las que figuran en la tabla anterior.

Por otro lado y formando parte también del marco de referencia que atafie al desenvolvimiento del hecho
docente hemos de considerar el Proyecto Educativo de Centro como fuente de informacién sobre la situacion del
entorno en el que se inserta el centro educativo.

9. RELACION CON EL PROYECTO CURRICULAR DE
ETAPA.

A la hora de desarrollar la programacidn de Departamento y la programacion diaria en el aula correspondiente a
ésta y a otras disciplinas, se debe tener en cuenta el sistema referencial que suponen los proyectos curriculares de la
etapa existentes en cada centro y que definen los criterios basicos relacionados con objetivos generales de la etapa,
la secuenciacidn de estos objetivos y de los contenidos correspondientes a cada curso"’”’"’ """'Ologia aplicable, los
criterios de evaluacion, promocion y recuperacion, asi como las medidas de atenuon a Ia diversidad. En este senti-
do la programacion de una unidad didéactica perteneciente a una asignatura o modulo e relaciona- can la del resto
del Departamento y suele coincidir plenamente con ésta en los:aspectos de metodologl licable, crlterlos de
evaluacion y promocion, etc. o

‘que se trate. Es _este un refer nte mucho

ada ,,CC debe cumplir,

Otro elemento a tener en cuenta es el Proyecto Currlcular de leq
mas cercano a la programacién de aula que hay que conSIderar ala hora de su desarrollo
entre otros, los siguientes requisitos: ;

1. Ser realizado por todos los profesores que imparten-docencia en los Clclos-- ormatlv S mclwdos en cada
Familia Profesional, coordinados po I’Jefe de Dep tamento. a
2. Incluir el Plan de tutoria y orientacio » profe ional. .
3. Contemplar las orientaciories. acerca del
asignados al Departamento :

10. OBJET |'v " S- CAPACIDADES

s'y de los medios y equipamientos

; ; ""daptar y probar programas en Ienguajes de programacion estructurados y
Camo contenldo organlzador tomaremos la misma unldad de competenua
.

ciones. En este caso, como contemdo _rgamzador tomaremos el siguiente que es mas cercano a las carac-
teristicas del modulo Fundamentos de programaciorr. Elaborar, adaptar y probar programas para mejorar la
explotacion del 5|sterr,]a y las aplicaciones.

10.1. CAPACIDADES TERMINALES

Expresan lo que se espera del alumno al terminar sus estudios profesionales.
 EnDAI:
¢ Elaborar programas utilizando programas estructurados cumpliendo con las especificaciones establecidas
en el disefio.
¢ Integrar y enlazar programas y rutinas siguiendo las especificaciones establecidas en el disefio.
« En ASI: realizar, a su nivel, los cambios propuestos en el sistema y/0 aplicaciones de acuerdo con las presta-
ciones requeridas.
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10.2. ESPECIFICOS

10.2.1. CONCEPTUALES

» Describir el concepto de algoritmo y programa.

» Explicar el concepto de estructura y el de médulo.

» Describir la utilidad de las librerias y de los enlazadores de los sistemas operativos asi como su forma de em-
pleo (también procedimiental).

« Aplicar estrategias de programaciéon modular (también procedimental).

10.2.2. PROCEDIMENTALES (EJE ESTRUCTURADOR)

« Ante problemas de procesamiento de datos con reglas de procesamiento expresadas en lenguaje natural:

¢ Interpretar el problema.

¢ Elegir las estructuras basicas de programacion necesarias para la resolucidn del problema.

¢ Construir el algoritmo.

¢ Edicion, compilacion y prueba.

¢ Analisis de la idoneidad del algoritmo.
« Desarrollar la capacidad de abstraccion necesaria para resolver problemas dé trataml_e to de Ia mformaaon
* Integrar y enlazar médulos de programacion, rutinas y utilidades, S|gU|endo 1 : I f '
» Elaborar médulos, funciones o procedimientos utlllzando Ias tecnlcas de programauon moduilar.

10.2.3. ACTITUDINALES [

« Fomentar la actitud positiva en el alumno hacia la actitud de mantene elaciones fluidas, con Tos'miembros
del grupo funcional en el que esta integrado, responsablllzandose de la consecumon de Ios objetivos asig-
nados al grupo, respetando el trabajo’ de.|os demas, orgamzando y dlrlglendo tareas colectlvas y cooperan-
do en la superacion de dificultades qué presenten, con na actitud tole nte, haC|a Ias ideas de los com-
pafieros y subordinados. .. . R : o

* Promover el gusto por el, 4so decuado de la tecnlcas de descomposwlon modular

e Promover enel alumno una actltud posmva hatia el hablto de’ trabajo“ ) =

« Fomentar entre los alumnes el aprecio por el __ gor mtelectual (exactltﬂd en los datos y en la terminologia,
precision en la documentacmn) - ' . .

« Desarrollar en ef alumno la tema de demsmnes

11. CON TE NID os

PROGRAMACION MO

1.1. CONCEPTOS INICIALES
1.1.1. Médulo FOY
1.1.2. Interfaz e impleméntacion

1.2. REFINAMIENTO Y MODULARIDAD
1.2.1. Refinamiento sucesivo
1.2.2. La division en modulos y la inteligibilidad de los programas
1.2.3. El disefio de arriba abajo (TOP DOWN) concepto y utilidad
1.2.4. Tipos de modulos

1.3. OCULTACION DE LA INFORMACION

1.4. INDEPENDENCIA FUNCIONAL Y CALIDAD DEL SOFTWARE
1.4.1. Concepto
1.4.2. Cohesion
1.4.3. Acoplamiento

1.5. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA Y JERARQUIA DE CONTROL
1.5.1. Organizacién de médulos en niveles y transferencias de control
1.5.2. Principios de un buen método de disefio segin Meyer
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2. DISENO DE FUNCIONES

2.1. PROCEDIMIENTOS
2.1.1. Llamada a procedimientos
2.1.2. Parametros
2.1.3. Definicion de procedimientos
2.1.4. Declaracién de procedimientos
2.2. FUNCIONES
2.2.1. Concepto
2.2.2. Llamada a funciones
2.2.3. Definicion de funciones
2.2.4. Declaracién de funciones

3. LARECURSIVIDAD

3.1. CONCEPTO
3.1.1. Recursividad en algoritmos
3.1.2. Recursividad en datos
3.2. RAZONAMIENTO RECURSIVO
3.3. RECURSION E ITERACION
3.4. COSTE DE LAS FUNCIONES RECURSIVAS
3.5. APLICACIONES DE LA RECURSIVIDAD

4. BIBLIOTECAS (LIBRERIAS)

4.1. CONCEPTO

4.2. REQUISITOS

4.3. UN CASO ESPECIFICO, LAS AP.I.S. e
4.3.1. Concepto -
4.3.2. Presentacion de la APl de Windows
4.3.3. La API de Windows y las DLL

12. ACTIVIDADES""‘_P"‘ROPUESTAS (A
LA EXPOSICION)

ICIONALES A

Se utilizaran: Y
» Fotocopias de apuntes glaborados por el profesor.
» Transparencias con ejemplos graficos de herramientas de programacion estructurada. Posteriormente dichos
ejemplos se formularan en un lenguaje de programacion.
 Bibliografia basica y complementaria.
Como principales herramientas seran usados:
* Equipos informaticos.
» Herramientas necesarias para desarrollar software ejecutable en el lenguaje elegido.

14. INTERDISCIPLINARIEDAD

El estudio de los algoritmos se vincula estrechamente a las Estructuras de la Informacion y a cualquier modulo
que utilice la programacion como herramienta. Por ejemplo, al estudiar las Bases de Datos se puede hacer referencia
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a los algoritmos de indizacion que éstas utilizan. Al analizar los protocolos de acceso al medio en redes locales
observar los algoritmos implicados, etc. En todo caso, el utilizar y comprender las técnicas de programacion es-
tructurada y modular ayudaran a mejorar la comunicacion entre los profesionales de la programacion.

15. DISTRIBUCION TEMPORAL

Para el médulo de Programacion en Lenguajes Estructurados la ubicacién en la primera mitad del primer tri-
mestre una vez vista la unidad dedicada a la programacién estructurada. El nimero de horas destinado al tema seria
de 18 lo que llevaria a una ocupacion temporal aproximada de 1,5 semanas. En cuanto al médulo Fundamentos de
Programacion la distribucién en bloques seria parecida pero disminuyendo el total de horas ocupadas por los con-
tenidos a 14. Por otro lado, siendo tan fundamentales los contenidos de esta unidad didactica para la formacion de
cualquier programador informaético, es preciso que los conceptos en ella tratados se vayan retomando a lo largo de
toda la formacién del profesional.

Para el médulo de Sisternas Operativos y Lenguajes de Programacion del ciclo superior Sisternas de Telecomu-
nicacion e Informadticos se establece una duracion minima anual de 155 horas de las que no mas de 2 6 3 se dedica-
rian al estudio del tema. Es evidente el bajo nivel que se alcanzaria en este caso pero, por otro lado, es l6gico, dado
que para los especialistas en Sistemas de Telecomunicacion e Informaticos esta formauon tiene un caracter menos
fundamental que en las de informaética. g

16. METODOLOGIA Y ESTRA'I}E,__GIAS

17.1. DEL A LUM NQ

La evaluacion sera continua e integradora. Se respetaran en todo caso las funciones formativa y sumativa de la
misma. En cuanto a la evaldacién inicial, al tratarse de la programacién de una unidad didactica y no del curso
completo, consideramos que ya se efectud anteriormente iniciandose desde ese momento el funcionamiento de la
evaluacion continua.

En los ciclos, la evaluacion se realizard tomando como referencia las capacidades y los criterios de evaluacion de
cada uno de los modulos.

Como principales instrumentos para llevar a cabo la evaluacion de los alumnos se van a utilizar:

» Observacion de la actitud y trabajo diario del alumno durante la clase: desenvolvimiento normal, interven-
ciones (expresion oral), ejercicios de clase. (Evidentemente este tipo de instrumento es imprescindible para
conseguir una evaluacidn continua que es la indicada por la Administracion (RD 676/1993 de 7/05 de di-
rectrices generales sobre los titulos y ensefianzas minimas de la F.P.)

» Resultado de trabajos y otras actividades de ejecucion individual o grupal.

» Examenes con preguntas cortas (mejor tipo test).
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» Examenes con supuestos (problemas complejos para cuya resolucion es necesaria la utilizacion combinada
de conocimientos y aptitudes especificos).
Ademas seran tenidas en cuenta otras fuentes de informacion sobre los alumnos tales y como:
» Entrevistas realizadas con los mismos alumnos y coevaluacién.
« Informacién procedente de los padres o tutores.
« Informacién procedente de otros docentes (de reuniones de departamento, reuniones de evaluacion, del
Departamento de Orientacion ...).
» Proceso de autoevaluacion de los alumnos.
En cuanto a los minimos cuya superacion se considera necesaria por parte del alumno los enunciamos a conti-
nuacion:
» Caracteristicas de la programacién modular.
* Recursividad.
e Funciones.
» Estructura modular de programas.
e Librerias.
En todo caso para los ciclos superiores se consideraran minimas las capacidades profesmnes establecidas en cada
uno de los R.D. que definen el curriculo base.

Para los alumnos que no alcancen los objetivos minimos fijados, durante-gl pefiodb de explicacion de la si-
guiente unidad didactica, se llevaran a cabo tareas de refuerzo y recuperamon consmtent' enla. reahzacnon de acti-
vidades adicionales a las indicadas. R :

La evaluacion de la practica docente e
académica. Se deben evaluar:

» Los procedimientos de ensenéhza

« Lalabor docente del profesorada-en
e Laprogramacion docente.:
El desarrollo curricular er.] aaon
tacion academlkca y profe5|ona

* Alcalde/Garcia: Metdddlpgia de la Programacion. McGraw-Hill 1987

» Gallego: Técnicas de programacion. Grado superior. McGraw-Hill 1998  (ciclo Sistemas de Telecom.)

» Joyanes Aguilar, Luis: Fundamentos de Programacion, 22 ed. McGraw-Hill 1996

» Joyanes; Rodriguez; Fernandez: Fundamentos de Programacion. Libro de problemas. McGraw-Hill 1996

» Sanchez, M.A.; Chamorro et al: Programacién estructurada y fundamentos de programacion. Grado supe-
rior. McGraw-Hill 1996

18.2. PROFUNDIZACION

Ver el tema.
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18.3. OTRAS FUENTES DOCUMENTALES

» Secretaria de Estado de Educacién; ANELE: Administracion de Sistemas Informaticos: Desarrollo Curricular
del Ciclo Formativo de Grado Superior de F.P. 1995

o Secretaria de Estado de Educacién; ANELE: Desarrollo de Aplicaciones Informaticas: Desarrollo Curricular
del Ciclo Formativo de Grado Superior de F.P. 1995
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