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1.      PROGRAMACIÓN EN   ADA  

1.1      Historia

La historiade Ada comienzaen 1974cuandoel Ministerio de Defensade los
EstadosUnidos llevó a caboun estudiode los lenguajesde programaciónutilizadosy
concluyó que COBOL era un estándarpara procesadode datos y FORTRANpara
cálculocientífico.Sin embargo,la situaciónconrespectoa los sistemasempotradosera
diferente:el númerode lenguajesenusoeraenorme.Ante estafalta deestandarización
queprovocabagastosinútiles,sepropusola creacióndeun lenguajeúnicopartiendode
varios de los existentes.

El primer pasodel desarrollofue la redacciónen 1975 de un documentoque
perfilaba los requisitos que debía satisfacerel nuevo lenguaje.Despuésde varias
modificaciones,en 1976 se produjo una versiónde la que ningún lenguajeexistente
cumplíatodossusrequisitos,asípues,el pasosiguientefue la aceptacióndepropuestas
dediversoscontratistas,de los queseeligieroncuatrodeellos.El siguientepasofue el
refinamientode las propuestaselegidasy se revisaronlas especificacionesparadar la
versión definitiva conocida como Steelman.

La elecciónfinal del lenguajese hizo en 1979 cuandose declaróvencedorel
desarrollodeCII HoneywellBull. SedecidióquesellamaríaAdaenhonora AugustaAda
Byron, condesadeLovelace(1815-1852),hija deLordByron, fueayudantey patrocinadora
deCharlesBabaggetrabajandoensumáquinaanalíticamecánica,dehecho,fue la primera
programadora de la historia.

1.2      Características principales

� Legibilidad: los programasprofesionalesseleenmuchasmásvecesdelasque
se escriben,por tanto, convieneevitar una notaciónque permita escribir el
programafácilmente,peroqueseadifícil leerlo excepto,quizás,por el autor
original y no mucho tiempo después de escribirlo.

� Tipado fuerte: estoaseguraquetodoobjetotengaun conjuntodevaloresque
estéclaramentedefinido e impide la confusiónentreconceptoslógicamente
distintos.Comoconsecuencia,el compiladordetectamáserroresqueenotros
lenguajes.

� Construcción de grandes programas: senecesitanmecanismosdeencapsulado
para compilar separadamentey para gestionarbibliotecasde cara a crear
programas transportables y mantenibles de cualquier tamaño.
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� Manejo de excepciones: los programasreales raramenteson totalmente

correctos.Es necesarioproporcionarmediosparaque el programase pueda
construir en capasy por partes,de tal forma que se puedanlimitar las
consecuencias de los errores  que se presenten en cualquiera de las partes.

� Abstracción de datos: se puede obtener mayor transportabilidady mejor
mantenimientosi se puedensepararlos detallesde la representaciónde los
datos y las especificaciones de las operaciones lógicas sobre los mismos.

� Procesamiento paralelo: para muchas aplicacioneses importante que el
programase pueda implementarcomo una serie de actividadesparalelas.
Dotandoal lenguajede estosmecanismos,se evita tenerque añadirlospor
medio de llamadasal sistemaoperativo, con lo que se consiguemayor
transportabilidad y fiabilidad.

� Unidades genéricas: en muchoscasos,la lógica de partede un programaes
independientede los tipos de los valoresqueesténsiendomanipulados.Para
ello, senecesitaun mecanismoquepermitala creacióndepiezasdeprograma
similares a partir de un único original. Esto es especialmenteútil para la
creación de bibliotecas.

1.3      Elementos del lenguaje

1.3.1 Alfabeto

El alfabeto de Ada consta de:

� Mayúsculas: A, ..., Z.

� Dígitos: 0, ..., 9.

� Caracteres especiales.

No seadmitencaracterescomo'Ñ', 'Ç' y vocalesacentuadashastala versiónAda
95 en la que se incorporan los 256 caracteres comprendidos en Latin-1.

El alfabetode minúsculaspuedeusarseen vez de o junto con el alfabetode
mayúsculas,peroseconsideraquelos dossonidénticos(a excepciónde lascadenasde
caracteres y literales tipo carácter).

1.3.2 Componentes léxicos

Se pueden encontrar en Ada los siguientes componentes léxicos:

� Identificadores.
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� Literales numéricos.

� Literales de tipo carácter.

� Cadenas de caracteres.

� Delimitadores y comentarios.

Hacer constar,que el espaciono constituyenada más que un separadorde
elementosléxicos,peroesmuy importanteutilizarlosparaunamayorlegibilidad, tanto
dentro de las sentencias,como elementode sangradopara ayudara diferenciar los
bloques.

Ejemplo:

TempSala := 25;  -- Temperatura que debe tener la sala.

Esta línea contiene 5 elementos léxicos:

� El identificador 'TempSala '.

� El símbolo compuesto ':= '.

� El número '25'.

� El símbolo simple '; '.

� El comentario '-- Temperatura que debe tener la sala. '.

1.3.2.1      Identificadores

Definición en BNF:

identificador ::= letra { [ subrayado ] letra | cifra }

letra ::= A | ... | Z | a | ... | z

cifra ::= 0 | ... | 9

subrayado ::= _

Nota:enla versiónAda95 seincorporanlos caracteresdeLatin-1, conlo quese
pueden escribir identificadores como Mañana o Jabalí .

No hay límite en el número de caracteresde un identificador, aunquetodo
identificador deberá caber en una única línea.

Dentro de estacategoríaentranpalabrasreservadasque tienenun significado
propio en el lenguajey, por tanto, no puedenser utilizadascomo identificadoresde
variables.
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Es recomendableutilizar nombres significativos como HoraDelDia y no H,
carente de significado.

1.3.2.2      Números

Los literales numéricosconstande dígitos, el separadorde decimales'. ', el
símbolo de exponenciación 'e' o 'E', el símbolo de negativo '- ' y el separador '_'.

Comoejemplo,el númeroreal 98,4sepuederepresentarcomo:9.84E1 , 98.4e0 ,
984.0e-1  ó 0.984E+2 . No estaría permitido 984e-1 .

Para representaciónde númeroenteros,por ejemplo 1.900, se puedeutilizar
19E2, 190e+1 ó 1_900E+0 . Sirviendoel carácter'_' comomeroseparadorparaunamejor
visualización.

Unaúltima característicaesla posibilidaddeexpresarun literal numéricoenuna
basedistintade10 encerrandoel númeroentrecaracteres'#', precedidopor la baseentre
2 y 16. Por ejemplo, 2#101# equivalea 101 en basebinaria, es decir al número5
decimal. Otro ejemplo con exponente sería 16#B#E2 que es igual a 11 x 162 = 2.560.

1.3.2.3      Literales de carácter

Contienen un único carácter, por ejemplo: 'A' . Aquí si se diferencian
mayúsculas de minúsculas. Se delimitan por un apóstrofe.

1.3.2.4      Cadenas de caracteres

Contienenun único carácter,por ejemplo: "ABC" . En este caso también se
diferencian mayúsculas de minúsculas. Se delimitan por el carácter de comillas.

1.3.2.5      Delimitadores y comentarios

Los delimitadorespuedensersímbolossimplescomo'' ', '* ' ó '+' y puedenestar
formados de forma compuesta como, por ejemplo: '=>', '.. ', '** ', '>='.

Los comentariosse utilizan para ayudar a comprenderlos programasy lo
constituyetodapartede texto precedidade dosguiones('-- ') hastael fin de línea.No
existela posibilidadde insertarotro elementoléxico en la mismalíneaa partir de los
dos guiones, es decir, el resto de la línea se interpreta como comentario en su totalidad.

1.4      Declaración de variables y definición de tipos.

1.4.1 Clasificación de tipos

Los tipos de Ada se pueden clasificar en:
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� Escalar:

� Discreto:

� Entero: Integer , Natural , Positive .

� Enumeración: Boolean , Character .

� Continuo: Float .

� Compuesto:

� Vector: array, String .

� Registro: record .

� Puntero: access .

� Privado: private .

� Tarea: task .

1.4.2 Declaración de variables

Una variable se introduceen el programamedianteuna declaración,que se
podría denotar así:

declaración_variable ::= identificador { ,  identificador } :  tipo

  [ :=  expresión ] ;

Por ejemplo:

V: Boolean := TRUE;

I, J: Integer := 1;

1.4.3 Declaración de constantes

Una constantese declaraigual que una variables,pero añadiendola palabra
reservada constant :

declaración_constante ::= identificador { ,  identificador } :  constant

  [ tipo] [ :=  expresión ] ;

Por ejemplo:

PI: constant Float := 3.14159_26536;

OtroPI: constant := 3.14;  -- Se puede omitir el tipo.
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1.4.4 Declaración de tipos

Para definir un tipo no estándar, se puede emplear el siguiente esquema:

declaración_tipo ::= type  identificador is  definición_tipo ;

Sirvan como ejemplos las siguientes definiciones de tipos:

-- Escalares discretos no estándar:

type TIndice is range 1..50;

-- Escalares reales no estándar:

type TPeso is digits 10;  -- Coma flotante con precisión de 10 cifras.

type TMasa is delta 0.01 is range -12.0..12.0; --Coma fija 0.01 precis.

-- Enumeración:

type TColor is (ROJO, VERDE, AZUL);

-- Vectores:

type TMatriz is array(1..10, 1..10) of Float;

type TVector5 is array (TIndice range 5..10) of Float;

-- Número indefinido de componentes, se especificará después.

type TVectorIndef is array (Integer range <>) of Float;

V: TVector;

V(1) := 10.28;

V := (1.2, 1.5, 1.8, 1.3);

V := (1 => 1.2, 2 => 1.7, others => 0.0);

-- Registros:

type TVálvula is

  record

    Nombre: String(1..20);

    Abierta: Boolean;

    VelocidadLíquido: Float range 0.0..30.0;

  end record;

-- Punteros:

type PEntero is access Integer;

Indicación de algunos atributos:

�

Last : Integer'Last es el máximo valor que puedetomar la variablede tipo
Integer . Tambiénesel último valor deun tipo enumeradoo del índicedeun
vector.
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�

Fi r st : Integer'First esel mínimo valor quepuedetomarla variablede tipo
Integer . Tambiénesel primervalor deun tipo enumeradoo del índicedeun
vector.

�

Range: Vector'Range indica el rangoque ocupala variableVector , es decir,
equivalea Vector'First..Vector'Last . En el casodemásde unadimensión,
el valor Matriz'Range(1)  indica el rango de la primera dimensión.

�

Succ: TColor'Succ(ROJO) indica el siguientevalor a ROJO que toma el tipo
TColor , si no existe, se eleva la excepción Constraint_Error .

�

Pr ed: TDía'Pred(VIERNES) indica el anteriorvalor a VIERNES quetomael tipo
TDía , si no existe, se eleva la excepción Constraint_Error .

�

Pos: El atributoPos indicala posiciónocupadapor undeterminadovalor enun
tipo enumeración.Por ejemplo: TColor'Pos(ROJO) . La primera posición se
considera 0.

�

Val : El atributoVal indicael valor queocupaunadeterminadaposiciónenun
tipo enumeración. Por ejemplo: COLOR'Val(1) .

� Para identificar unívocamenteun valor de un tipo enumeraciónse emplea
TColor' (ROJO) y TIndicador'(ROJO) paradistinguir el valor ROJO del tipo
TColor  o TIndicador .

1.4.5 Declaración de subtipos

Se emplean para definir un subconjunto de un tipo determinado, por ejemplo:

subtype TDíaDelMes is Integer range 1..31;

subtype TDíaFebrero is TDíaDelMes range 1..29;

1.4.6 Superar una ambigüedad

En el supuestocasoque se quierasuperaruna ambigüedaden el tipo de una
variable(deberíaevitarse)en un determinadoinstante,se puedeoptar por convertirlo
(no recomendable) o cualificarlo:

� Convertir el tipo, por ejemplo: Integer(I) convierteel entero I a número
entero.

� Cualificar el tipo, por ejemplo: Integer'(I)  comprueba que I  es entero.

En ambos casos, el resultado es el valor comprobado.
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1.5      Expresiones

Una expresión en Ada se puede construir de la siguiente manera simplificada:

expresión ::= relación operador relación

relación ::= expresión_simple [ operador_relacional expresión_simple ]

  | expresión_simple [ not  ] in  rango

expresión_simple ::= [ operador_unario ] término

  { operador_binario término }

1.5.1 Operadores

� Lógicos:

� Conjunción: and

� Disyunción inclusiva: or

� Disyunción exclusiva: xor

� Relacionales:

� Igualdad: =

� Desigualdad: /=

� Menor que: <

� Menor o igual que: <=

� Mayor que: >

� Mayor o igual que: >=

� Aditivo unario:

� Identidad: +

� Negación: -

� Aditivo binario:

� Suma: +

� Resta: -
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� Concatenación: &

� Multiplicativo:

� Multiplicación: *

� División: /

� Módulo: mod

� Resto: rem

� De mayor precedencia:

� Exponenciación: **

� Negación: not

� Valor absoluto: abs

Ademásexistela comprobaciónde pertenencia(in ) quetécnicamenteno esun
operador. Su precedencia es la misma que los operadores relacionales.

En todoslos casos,exceptoparala exponenciación,los dosoperandosdebenser
del mismo tipo.

1.6      Sentencias y estructuras de control

1.6.1 Clasificación de sentencias

� Simple:

� Secuencial:

� Nula.

� Asignación

� Llamada a procedimiento.

� Código.

� Llamada a punto de entrada (entry ). En procesamiento
paralelo.
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� Espera (delay ). En procesamiento paralelo.

� Terminación abrupta (abort ). En procesamiento paralelo.

� Control:

� Terminación de bucle (exit ).

� Salto a etiquetas (goto ). No recomendable.

� Elevación de excepción (raise ).

� Retorno de procedimiento (return ).

� Compuesta:

� Secuencial:

� Bloque.

� Sentencia if .

� Sentencia case .

� Bucle (loop ).

� Paralela:

� Sentencia accept .

� Sentencia select .

1.6.2 Bloques

Ada distingue entre declaraciones,que introducen identificadoresnuevos,y
sentencias,que no lo hacen. El fragmento de texto más simple que incluye
declaraciones y sentencias es un bloque.

1.6.2.1      Definición

bloque ::=

  [ identificador :  ]

  [ declare

    parte_declarativa ]

  begin

    sentencias
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  [ exception

    manejador_de_excepción

    { manejador_de_excepción } ]

  end  [ identificador ] ;

1.6.2.2      Ejemplo

-- Supuestas X e Y declaradas con anterioridad de tipo Float:

declare

  Temp: Float;  -- Esta variable sólo es visible dentro del bloque.

begin  -- Se intercambian 2 variables.

  Temp := X;

  X := Y;

  Y := Temp;

end;

Destacarque un bloque es una sentencia,cuandose ejecuta,se elaboranlas
declaracionescontenidasen su partedeclarativa(entredeclare y begin ) y despuésse
ejecutan las sentencias del cuerpo (entre begin  y end).

El ámbitodelasvariablesdeclaradasenunbloquefinalizacuandoterminadicho
bloque.

1.6.3 Sentencia de selección (if )

1.6.3.1      Definición

sentencia_selección ::=

  if  condición then  secuencia_de_sentencias

  [ { elsif  condición then  secuencia_de_sentencias } ]

  [ else  secuencia_de_sentencias ]

  end  if  ;

1.6.3.2      Ejemplo

if Hoy = DOM then  -- Si hoy es domingo.

  Mañana := LUN;

elsif Hoy /= SAB then  -- Si no es domingo ni sábado.

  Laborable := True;

else  -- Cualquier otro caso.

  Mañana := TDía'Succ(Hoy);

end if;
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1.6.4 Sentencia de selección por casos (case )

1.6.4.1      Definición

sentencia_selección_por_casos ::=

  case  expresión is

    alternativa_caso { alternativa_caso }

  end  case  ;

alternativa_caso ::=

  when elección { |  elección } => secuencia_de_sentencias

elección ::= expresión_simple | rango_discreto | others

1.6.4.2      Ejemplo

case Hoy is

  when MIE..VIE => Entrenar_duro;  -- Rango.

  when MAR | SAB => Entrenar_poco;  -- Varias elecciones.

  when DOM => Competir;  -- Una elección.

  when others => Descansar;  -- Debe ser única y la última alternativa.

end case;

1.6.5 Sentencia de bucle simple (loop )

1.6.5.1      Definición

sentencia_bucle_simple ::=

  [ identificador_bucle :  ] loop

    secuencia_de_sentencias

  end  loop  [ identificador_bucle ] ;

1.6.5.2      Ejemplo

vida: loop  -- El bucle dura indefinidamente.

  Trabajar;

  Comer;

  Dormir;

end loop vida;

16



Programación en Ada . José Alfonso Malo Romero.

1.6.6 Sentencia de bucle iterativo (for )

1.6.6.1      Definición

sentencia_bucle_iterativo ::=

  [ identificador_bucle :  ] for  parámetros_for loop

    secuencia_de_sentencias

  end  loop  [ identificador_bucle ] ;

parámetros_for ::= identificador in  [ reverse  ] rango_discreto

1.6.6.2      Ejemplo

for I in 1..N loop  -- I se itera desde 1 hasta N.

  V(I) ::= 0;

end loop;

1.6.7 Sentencia de bucle condicional (while )

1.6.7.1      Definición

sentencia_bucle_iterativo ::=

  [ identificador_bucle :  ] while  condición loop

    secuencia_de_sentencias

  end  loop  [ identificador_bucle ] ;

1.6.7.2      Ejemplo

I :=1 ;

while I > N loop  -- Se hace el bucle mientras se cumpla la condición.

  V(I) ::= 0;

  I := I + 1;

end loop;

1.6.8 Otras sentencias de control (goto, exit, return, abort )

1.6.8.1      Sentencia   goto   y etiquetas  

Antes de nada, decir que la utilización de sentenciasgoto se desaconseja
totalmente.Adaposeeestructurasdecontroladecuadasparaevitarsuuso.Si sesoporta
su utilización es por si se quiere traducir de otro lenguaje a Ada automáticamente.

Se especifica una etiqueta entre los símbolos << y >>, por ejemplo, <<Salto>> .
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Serealizael saltoa dichaetiquetacon la sentenciagoto Salto; quetransferiría
el control a la siguiente sentencia después de la etiqueta.

No puede usarse para transferir control fuera de un subprograma.

1.6.8.2      Sentencia   exit  

Termina el bucle nombradoen la sentenciao, si no aparece,el bucle más
próximo que la contiene. Su notación sintáctica es:

sentencia_exit ::= exit  [ nombre_bucle ] [ when condición ] ;

1.6.8.3      Sentencia   return  

Terminala ejecucióndel subprogramamáspróximo que la contiene,tanto en
procedimientoscomoen funcionesdonde,además,seutiliza paradevolverel resultado
de dicha función. Su notación sintáctica es:

sentencia_return ::= return  [ expresión ] ;

1.6.8.4      Sentencia   abort  

Seutiliza sóloparatareas.Implica la terminaciónincondicionaldelastareasque
se especifiquen. Su notación sintáctica es:

sentencia_abort ::= abort  nombre_tarea { ,  nombre_tarea } ;

1.7      Subprogramas

En Ada, los subprogramasse dividen en dos categorías:procedimientosy
funciones.Los procedimientosonllamadoscomosentenciasy no devuelvenresultado,
mientrasquelasfuncionessonllamadascomocomponentesdeexpresionesy devuelven
un resultado.

1.7.1 Procedimientos

La llamada a un procedimiento en Ada constituye por sí misma una sentencia. Su
especificación se puede describir de la siguiente manera:

especificación_procedimiento ::=

  procedure  identificador

    [ (  especificación_parámetro { ;  especificación_parámetro } )  ]

especificación_parámetro ::= identificador { ,  identificador } :  [ modo ] tipo

  [ :=  expresión ]

modo ::= in  | out  | in out
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El cuerpo del procedimiento sería:

cuerpo_procedimiento ::=

  especificación_procedimiento is

    [ parte_declarativa ]

  begin

    secuencia_de_sentencias

  [ exception

    manejador_de_excepción { manejador_de_excepción } ]

  end  [ identificador ] ;

Los parámetrosquese le puedenpasara un procedimientopuedenser de tres
modos diferentes:

�

in : el parámetroformal esunaconstantey permitesólo la lecturadel valordel
parámetro real asociado. (Paso de parámetro por valor).

�

in out : el parámetro formal es una variable y permite la lectura y
modificacióndel valor del parámetroreal asociado.(Pasode parámetropor
referencia).

�

out : el parámetroformal esunavariabley permiteúnicamentela modificación
del valor del parámetro real asociado.

Por ejemplo:

procedure Una_Prueba (A, B: in Integer; C: out Integer) is

begin

 C:= A + B;

end Una_Prueba;

Cuandosellameal procedimientoconla sentenciaUna_Prueba (5 + P, 48, Q);

se evalúanlas expresiones5 + P y 48 (sólo se permitenexpresionesen el modo in ),
despuésseasignana los parámetrosformalesA y B, quesecomportancomoconstantes.
A continuación,se asignael valor A + B a la variable formal C. Obsérveseque
especificandoel modoout no sepuedeconocerel valor del parámetroreal (Q). En este
caso,el parámetroformal C esunanuevavariablecuyo valor seasignaráal parámetro
real (Q) cuandofinalice el procedimiento.Si sehubieraqueridoobtenerel valor de Q,
además de poder modificarlo, se debería haber empleado C: in out Integer .

Indicar también que dentro de un procedimiento,se puedehacer uso de la
sentenciareturn sin argumentosquefinalizaríala ejecucióndel procedimientoy pasaría
el controla la sentenciadesdela quesellamó a dichoprocedimiento.Porejemplo,para
resolver una ecuación del tipo ax2 + bx +c = 0 :

procedure Ecuación_Cuadrática (A, B, C: Float;  -- Por defecto es in.

    R1, R2: out Float ; Válida: out Boolean) is
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  Z: Float;

begin

  Z := B * B - 4.0 * A * C;

  if Z>0.0 or A = 0.0 then

    Válida := False;

    -- Al ser de salida, se tienen que modificar al menos una vez.

    R1 := 0.0;

    R2 := 0.0;

  else

    Válida := True;

    R1 := (-B + SQRT (Z)) / (2.0*A);

    R2 := (-B - SQRT (Z)) / (2.0*A);

  end if;

end Ecuación_Cuadrática;

SuponiendoqueexistaunafunciónllamadaSQRTquecalculela raízcuadradadel
parámetropasado.Si las raícesson reales,se devuelvenen R1 y R2, pero si son
complejaso la ecuacióndegenera(A = 0), finaliza la ejecucióndel procedimiento
despuésde asignara la variableVálida el valor False , paraquesecontroledespuésde
la llamadaal procedimiento.Nótesequelos parámetrosout tienenquemodificarse,al
menos, una vez y que si no se especifica un modo, se sobreentiende que es in .

1.7.2 Funciones

Unafunciónesunaformadesubprogramaa la quesepuedeinvocarcomoparte
de una expresión. Su especificación se puede describir de la siguiente manera:

especificación_función ::=

  function  ( identificador | símbolo_operador )

    [ (  especificación_parámetro { ;  especificación parámetro } )  ]

  return  tipo

especificación_parámetro ::= identificador { ,  identificador } :  [ in  ] tipo

  [ :=  expresión ]

Nóteseque,al contrarioquelos procedimientos,no sepuedenpasarparámetros
a la funcióndeotro modoqueno seadeentrada(in ) ya queno sepuedeespecificarotro
modo pues el de entrada es por defecto y obligatorio.

La especificaciónde la función es necesariapara mostraral exterior toda la
información necesaria para poder invocarla.

El cuerpo de la función sería:
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cuerpo_función ::=

  especificación_función is

    [ parte_declarativa ]

  begin

    secuencia_de_sentencias

  [ exception

    manejador_de_excepción { manejador_de_excepción } ]

  end  [ identificador | símbolo_operador ] ;

Un ejemplo de cuerpo de función puede ser:

function Mínimo (A, B: Integer) return Integer is

begin

  if A > B then return (B);

  else return (A);

  end if;

end Mínimo;

Los parámetrosformalesde unafunción secomportancomoconstanteslocales
cuyos valores son proporcionados por los parámetros reales correspondientes.

La sentenciareturn seutiliza paraindicar el valor devueltopor la llamadaa la
función y paradevolverel control a la expresiónquellamó a la función.La expresión
de la sentenciareturn es de complejidadarbitrariay debeser del mismo tipo que se
declaraen la especificaciónde la función. Si se viola esta restricción,se eleva la
excepciónConstraint_Eror . El cuerpode la función puedecontenervariassentencias
return y la ejecucióndecualquieradeellasterminarála funcióndevolviendoel control
ala sentenciaque la había invocado.Si el flujo del programasigue varios caminos
dentrode la función hay que asegurarsede quese terminesiemprecon unasentencia
return en cadaunode ellos.Así pues,el cuerpode unafuncióndeberáteneral menos
una sentencia return  obligatoriamente.

Toda llamada a una función produce una nueva copia de cualquier objeto
declaradodentro de ella, incluyendo los parámetros.Cuando la función finaliza,
desaparecensusobjetos.Por tanto,esposibleutilizar llamadasrecursivasa unamisma
función, como ejemplo, se muestra una posible implementación de la función factorial:

function Factorial (N: Positive) return Positive is

begin

  if N = 1 then

    return 1;

  else

    return (N * Factorial (N - 1));

  end if;

end Factorial;
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Si seintentaevaluarla expresiónFactorial (4); sellamaráa la funciónconel
parámetro4 y dentrodela funciónseintentaráevaluarla expresiónN * Factorial (3)

conlo quesevolveríaa llamara la función,peroenestecasoel parámetroN sería3 (por
cadallamadaserealizaunacopiade los parámetros)y asísucesivamentehastaquese
evalúe N con valor 1 que finalizará la función y se empezarána completarselas
expresiones en sentido inverso.

Un parámetroformal de una función puedeser de cualquier tipo, incluyendo
vectoreso registros.Sin embargo,no puede ser un tipo anónimo, es decir, debe
declararse antes, por ejemplo:

type TVector is array (Positive range <>) of Float;

function Suma_Componentes (V: TVector) return Float is

  Resultado: Float := 0.0;

begin

  for I in V'Range loop

    Resultado := Resultado + V(I);

  end loop;

  return Resultado;

end Suma_Componentes;

En esteejemplo,sepuedeutilizar la mismafunciónparacualquiervectordeuna
dimensión,no importael númerode componentesdel vector.Así pues,no hay límites
estáticosen los parámetrospasadosa las funciones.Porejemplo,sepuedeutilizar dela
siguiente forma:

V4: TVector(1..4) := (1.2, 3.4, 5.6, 7.8);

Suma: Float;

Suma := Suma_Componentes (V4);

De igual manera,una función tambiénpuededevolver un tipo del que no se
conocen a priori sus límites. Por ejemplo:

function Invierte_Componentes (V: TVector) return TVector is

  Resultado: TVector(V'Range);  -- Fija el límite del vector a
devolver.

begin

  for I in V'Range loop

    Resultado(I) := V(V'First + V'Last - I);

  end loop;

  return Resultado;

end Invierte_Componentes;

La variable Resultado tiene los mismo límites que V, con lo que siemprese
devuelve un vector de la misma dimensión que el pasado como parámetro.
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Indicar tambiénque una función devuelveun valor que puedeutilizarse sin
necesidadde realizar una asignacióna una variable, con lo que se puede hacer
referenciadirectamente,por ejemplo,a Invierte_Componentes(V4)(1) , con lo que se
obtendría el primer componente del vector devuelto por la función (en este caso 7.8 ).

1.7.3 Parámetros nombrados y parámetros por defecto

Destacar,que tanto en procedimientoscomo en funciones,se puedealterarel
orden de los parámetrosen la llamadautilizando la notaciónnombrada,es decir, se
especificaenla llamadael nombredel parámetrorealseguidodel símbolo=> y después
el parámetro formal. Por ejemplo:

Ecuación_Cuadrática (Válida => OK, A => 1.0, B => 2.0, C => 3.0,

  R1 => P, R2 => Q);

F := Factorial (N => (3 + I));

Esto implica conocerel nombrede los parámetrosformalesque,en principio,
bastaríaconmirar la especificacióndel paquete.Comoseasignaunoa unoel parámetro
formal al real, no hay ningún problemade ambigüedad.Convienerecordarque el
parámetroformal va a la izquierdadel símbolo=>, por si seda la situaciónde quela
variable utilizada como parámetroreal se llame de igual maneraque el formal (no
habría ambigüedad ya que están en distinto ámbito).

Por otra parte, se pueden establecer parámetros formales, tanto en
procedimientoscomo en funciones,que tenganvalorespor defectoy, por tanto, se
pueden obviar en la llamada al subprograma. Por ejemplo:

procedure Prueba_Por_Defecto (A : in Integer:= 0, B: in Integer := 0);

Se puede llamar de éstas formas:

Prueba_Por_Defecto (5, 7);  -- A = 5, B = 7

Prueba_Por_Defecto (5);  -- A = 5, B = 0

Prueba_Por_Defecto;  -- A = 0, B = 0

Prueba_Por_Defecto (B => 3);  -- A = 0, B = 3

Prueba_Por_Defecto (1, B => 2);  -- A = 1, B = 2

En la primera sentencia,se utiliza una llamada "normal" (con notación
posicional),enla segunda,seutiliza posicionaly por defecto,la tercerautiliza todoslos
parámetrospor defecto,en la cuartanombraday por defecto,y, por último, la quinta
utiliza notación posicional y nombrada.

1.8      Sobrecarga

En Ada se puedeutilizar un identificadorcon másde un significado,entrelos
que se encuentran:
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� Literales enumeración.

� Operadores.

� Subprogramas.

1.8.1 Sobrecarga de literales de enumeración

Se puedenemplearidentificadoresigualesen distintostipos enumeración,por
ejemplo:

type TColor is (ROJO, VERDE, AZUL);

type TLuz is (ROJO, AMARILLO, VERDE);

Pixel: TColor;

Indicador: TLuz := VERDE;

-- Se emplea calificador para distinguir.

Pixel := TColor'(VERDE);

1.8.2 Sobrecarga de operadores

Tambiénsepuedeutilizar unafunciónparadefinir unaoperacióny sobrecargar
cualquierade los operadoresya establecidosexcepto/= (quetomasu valor a partir del
operador=), es decir, por ejemplo, se puedehaceruna función "*" que multiplique
escalarmente dos vectores:

function "*" (A, B: Vector) return Float is

  Resultado: Float := 0.0;

begin

  for I in A'range loop

    Resultado := Resultado + A(I) * B(I);

  end loop;

    return Resultado;

end "*";

Las reglas a tener en cuenta a la hora de sobrecargar un operador son:

� No cambiar la sintaxis.

� No cambiar el número de parámetrosde un operador(excepto+ y - que
pueden ser unarios).

� La precedencia se mantiene.
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1.8.3 Sobrecarga de subprogramas

Un subprogramasobrecargaráun significado ya existente siempre que su
especificaciónseasuficientementediferente,esdecir,puedenexistir dossubprogramas
con el mismo identificador siempreque se distingan por el número o tipo de sus
parámetros. Por ejemplo:

declare

  type TAlimento is (PAN, LECHE, ACEITE);

  type TProducto_Automóvil is (ACEITE, BUJÍA);

  procedure Comprar (ProdAlim: TAlimento) is  -- ...

  procedure Comprar (ProdAutom: TProducto_Automóvil) is  -- ...

begin

  Comprar (ACEITE);  -- Ambigüedad.

  Comprar (TAlimento'(ACEITE));  -- Se supera la ambigüedad.

  Comprar (ProdAlim => ACEITE);  -- También se supera la ambigüedad.

end;

1.9      Tipos avanzados

1.9.1 Registros discriminados

En un tipo registrodiscriminado,a algunosde los componentesse los conoce
comodiscriminantesy el restopuedendependerdeellos.Los discriminantestienenque
ser de tipo discreto. Por ejemplo:

type TMatriz is array (Integer range <>, Integer range <>) of Float;

type TMatrizCuadrada (Orden: Positive) is

  record

    Matriz: TMatriz(1..Orden,1..Orden);

  end record;

De esta forma, se aseguraque la matriz utilizada sea cuadrada.El primero
componente(Orden ) esel discriminantedel subtipodiscretoPositive , mientrasqueel
segundocomponente(Matriz ) esunamatrizsiemprecuadraday cuyoslímitesdependen
del valor de Orden . Ahora se utilizaría de la siguiente manera:

M: TMatrizCuadrada(3);

-- También se puede emplear M: TMatrizCuadrada(Orden => 3);

M := (3, (1..3 => (1..3 => 0.0)));

M := (M.Orden, (M.Matriz'Range(1) => (M.Matriz'Range(2) => 5.0)));

-- En la sentencia anterior M.orden ya está definido e igual a 3.
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Una vez que se declarala variableya no se puedecambiarsu restricción.Sin
embargo, si se declara lo siguiente:

Max: constant := 100;

subtype TÍndice is Integer range 0..Max;

type TVectorEnteros is array (Integer range <>) of Integer;

type TPolinomio (N: TÍndice := 0) is  -- Discriminante con valor
inical.

  record

    Pol: TVectorEnteros(0..N);

  end record;

Ahora, se pueden declarar variables que no tengan restricciones:

P, Q: TPolinomio;

El valor inicial de susdiscriminantesseríacero(el valor por defectode N). Así,
se podría cambiar el discriminante posteriormente de esta manera:

P: TPolinomio := (3, (5, 0, 4, 2));

R: TPolinomio(5);  -- Aquí sólo se podrían usar polinomios de grado 5.

1.9.2 Registros variantes

Puedeinteresarque un registro contengapartesde su estructuraque puedan
variar en función de otras. Por ejemplo:

declare

  type TTipoVuelo is (MILITAR, CIVIL, ENEMIGO, DESCONOCIDO);

  type TRegistroVuelo is (Clasif: TTipoVuelo) is

    record

      Velocidad: Float;

      Detalles: String(1..100);

      case Clasif is

        when CIVIL => null;

        when MILITAR => Origen, Destino: String(1..30);

        when ENEMIGO | DESCONOCIDO => NivelAmenaza: Integer;

      end case;

    end record;

  Vuelo1: TRegistroVuelo (MILITAR);

begin

  Vuelo1.Origen := "Francia";

end;
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Ilegal seríaVuelo1.NivelAmenaza := 1; puesdichocamposóloesválido para
DESCONOCIDO o ENEMIGO.

1.9.3 Punteros

Un nombreestáligado a un objeto desdesu declaraciónhastaque el flujo del
programadeja la unidadque conteníasu declaración.Sin embargo,con los punteros
(access ) proporcionan acceso a otros objetos, que se pueden crear y destruir
dinámicamente.

Por ejemplo, se puede definir un puntero a un tipo entero de esta manera:

type PEntero is access Integer;

En un ejemplo con registros:

declare

  type TBúfer is

    record

      Mensaje: String(1..4);

      Prioridad: Integer;

    end record;

type PTBúfer is access TBúfer;

Mensaje1, Mensaje2: PTBúfer;

begin

  Mensaje1 := new TBúfer;  -- Se crea un objeto de tipo TBúfer.

  Mensaje2 := new TBúfer'(Prioridad => 2, Mensaje => "Hola");

  -- Con all se puede acceder a todos los campos del registro apuntado.

  -- Mensaje1 es un puntero y Mensaje1.all es el registro.

  Mensaje1.all.Prioridad := 3;

end;

Es útil para implementar listas, colas, árboles y grafos. Por ejemplo:

declare

  -- TNodoÁrbolBinario se necesita para definir el puntero.

  type TNodoÁrbolBinario;  -- Se declara después.

  type PTNodoÁrbolBinario is access TNodoÁrbolBinario;

  type TNodoÁrbolBinario is

    record

      RamaIzda: PTNodoÁrbolBinario;

      Dato: Float;

      RamaDcha: PTNodoÁrbolBinario;
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    end record;

   ÁrbolBinario: PTNodoÁrbolBinario;

begin

  -- Se crea la raíz del árbol binario.

  ÁrbolBinario := new TNodoÁrbolBinario'(null, 1.0, null);

end;

Un puntero sin valor, se debe inicializar a null .

Cuandose quiera liberar la memoriadinámicamente,hay que haceruso del
paquete Unchecked_Deallocation , por ejemplo:

with Unchecked_Deallocation;

procedure Ejemplo_Liberar_Memoria is

  type TVector is array (Integer range <>) of Float;

  type PVector is access Vector;

  PV: PVector;

  procedure Lib_PVector is new Unchecked_Deallocation (Vector,
PVector);

begin

  PV := new TVector(1..10);

  PV.all := (others => 0.0);

  -- ...

  Lib_PVector (PV);

end Ejemplo_Liberar_Memoria;

1.9.4 Tipos derivados

Hay ocasionesen las que es útil introducir un tipo nuevoque es similar en la
mayoríadelosaspectosa unoyaexistente,peroqueesun tipo distinto.Conla siguiente
sentencia, se dice que S es un tipo derivado de T:

type S is new T;

Los aspectosquedefinena un tipo sonsuconjuntode valoresy su conjuntode
operaciones.El conjuntode valoresde un tipo derivadoes unacopia del conjuntode
valoresdel progenitory, al sercopia,no puedenasignarseentreambos.El conjuntode
operaciones aplicables a un tipo derivado son:

� Los atributos son los mismos.

� A no serqueel tipo progenitorsealimitado, poseela asignación,igualdady
desigualdad predefinidas.
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� El tipo derivadoheredarálos subprogramasaplicablesal tipo progenitor,es

decir,a los subprogramasquetenganalgúnparámetroo un resultadodedicho
tipo.

Por ejemplo,si se tiene type TEnteroNuevo is new Integer , entoncesel tipo
derivadoTEnteroNuevo heredarálos subprogramaspredefinidoscomo "+" , "-" , "abs" ,
etc. y los atributos como First  o Last .

Así, por ejemplo, se puede escribir:

type TManzanas is new Integer;

NumManzanas: TManzanas;

NumManzanas := NumManzanas + 1;

Como puedeobservarse,se haceuso del operador"+" definido para el tipo
Integer .

1.10      Diseño y programación de sistemas grandes

Los sistemasempotradossuelen ser grandes y complejos, formados por
subsistemasrelacionados, pero relativamente independientes.Algunos lenguajes
ignoran el hechode que los programasse construyenpor partes,cadauna de ellas
compiladapor separadoy todasellasenlazadasen unaaplicaciónfinal. El resultadose
convierte en aplicacionesmonolíticas difíciles de mantener.Otros lenguajes,en
contraste, parten del concepto de módulo y proporcionan mecanismos de
encapsulamientoy abstracciónque ayudana programarsistemasgrandes,ya que el
trabajo del equipo de programacióny posterior mantenimientodel sistemase ve
facilitado. Uno de estoslenguajeses Ada, que estáfuertementefundamentadoen la
disciplinade la ingenieríadel softwarepor lo quees el lenguajemásapropiadoen la
programación de sistemas empotrados industriales grandes.

Ada asume la necesidadde la compilación separaday proporciona dos
mecanismos para realizarla, uno ascendente y otro descendente:

� El mecanismo descendente (descomposición): consisteen dividir un sistema
complejoen componentesmássencillos.Es apropiadoparael desarrollode
grandesprogramascoherentesque,son divididos en variassubunidadesque
puedencompilarsepor separado.Lassubunidadessecompilandespuésquela
unidad de la que forman parte.

� El mecanismo ascendente (abstracción): consisteen la especificaciónde los
aspectosesencialesde un componente,posponiendosu diseñodetallado.Es
apropiadoparala creacióndebibliotecasdeprogramaenlasquelasunidades
se escribenparauso generaly, consecuentemente,se escribenantesque los
programas que las vayan a utilizar.
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El diseñode sistemasmediantemódulospermiteencapsularpartesdel sistema
medianteinterfacesbiendefinidasy permitenutilizar técnicasquefacilitan el desarrollo
de sistemas grandes como:

� Ocultación de información.

� Tipos abstractos de datos.

� Compilación separada.

Las unidades de programa en Ada son las siguientes: 

� Subprograma: quedefinelos algoritmosejecutables.Los procedimientosy las
funciones son subprogramas.

� Paquete: define una colecciónde entidades.Los paquetesson el principal
mecanismo de agrupación de Ada.

� Tarea: defineunacomputaciónquepuedellevarsea caboenparaleloconotras
computaciones.

� Unidades genéricas: ayudan a realizar código reutilizable. Pueden ser
subprogramas o paquetes.

� Unidad protegida: puede coordinar el accesoa datos compartidosen el
procesamiento paralelo. Aparece en el estándar Ada 95. 

En Ada, las unidades de compilación pueden ser:

� Especificaciones de subprogramas. (Extensión de fichero .ads ).

� Especificaciones de paquetes. (Extensión de fichero .ads ).

� Cuerpos de subprogramas o paquetes. (Extensión de fichero .adb ).

1.10.1Paquetes

Los paquetesexportan medianteuna interfaz bien definida tipos, objetos y
operacionesy permitenocultarsu implementación,lo queproporcionaal programador
tipos abstractos de datos y subprogramas de manera transparente.

Los paquetes se han introducido en Ada para proporcionar:

� Abstracción de datos.

� Encapsulamiento.
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El paqueteconstade especificación(parte visible) y cuerpo(implementación
que se oculta) y pueden compilarse por separado.

La sintaxis de su especificación es la siguiente:

especificación_paquete ::=

  package  [ identificador_unidad_padre .  ] identificador is

    { declaración_básica }

  [ private   { declaración_básica } ]

  end  [ [ identificador_unidad_padre .  ] identificador ] ;

La sintaxis del cuerpo de un paquete es la siguiente:

cuerpo_paquete ::=

  package  body  [ identificador_unidad_padre .  ] identificador is

    [ parte_declarativa ]

  [ begin

    secuencia_de_sentencias

  [ exception

    manejador_de_excepción

    { manejador_de_excepción } ] ]

  end  [ [ identificador_unidad_padre .  ] identificador ] ;

Un paquetepermite agrupardeclaracionesy subprogramasrelacionados.Por
ejemplo, para implementar una pila de enteros:

package Pila_Enteros is  -- Especificación.

  procedure Poner (Elem: Integer);  -- Interfaz.

  function Quitar return Integer;   -- Interfaz.

end Pila_Enteros;

------

package body Pila_Enteros is  -- Cuerpo.

  Max : constant := 100;           -- Se ocultan las variables locales.

  Pila: array(1..Max) of Integer;  -- Se ocultan las variables locales.

  Cima: Integer range 0..Max;      -- Se ocultan las variables locales.

  procedure Poner (Elem: Integer) is  -- Implementación.

  begin

    Cima := Cima + 1;

    Pila (Cima) := Elem;
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  end Poner;

  function Quitar return Integer is  -- Implementación.

  begin

    Cima := Cima - 1;

    return Pila(Cima + 1);

  end Quitar;

begin

  Cima := 0;  -- Inicialización.

end Pila_Enteros;

En estecaso,setieneunainterfazqueproporcionaaccesoa dossubprogramas
para manejar la pila, aunquetambién se podríanhaber exportadotanto tipos como
objetos, constantes, tareas e incluso otros paquetes. Por ejemplo:

package Sobre_Días is

  type TDía is (LUN, MAR, MIE, JUE, VIE, SAB, DOM);

  subtype TDíaLaborable is TDía range LUN..VIE;

  SiguenteDía: constant array(TDía) of TDía :=

    (MAR, MIE, JUE, VIE, SAB, DOM, LUN);

end Sobre_Días;

En este caso, el paquete no necesitaría cuerpo.

La especificacióndel paquetey el cuerpo puedencompilarsepor separado.
Medianteesteencapsulamiento,ahoranoesposibledesdefueramodificar,porejemplo,
el valor dela cimadela pila, puesesteobjetono esvisible. Así seevitaun mal empleo
de la pila por alguien que pueda no conocer su implementación.

Si la especificacióndeunpaquetecontienela especificacióndeun subprograma,
entonces, el cuerpo del paquete debe contener el correspondientecuerpo del
subprograma.Sin embargo,puedenexistir subprogramasdentrodel paquetequeno se
especifiquen en  la especificación de dicho paquete, sería interno.

Destacarquedentrodel cuerpodel paqueteseinicializa el valor dela cimadela
pila (despuésde begin ). Esto sucedecuandose declarael paquete.Si no necesita
ninguna sentencia, se puede omitir begin .

Los paquetesse puedendeclararen cualquierpartedeclarativa,esdecir, en un
bloque,subprogramao dentrode otro paquete.En el casodel ejemplo,parautilizar la
pila de números enteros, se podría hacer así:

declare

  N: Integer;
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  package Pila_Enteros is

    -- ...

  end Pila_Enteros;

begin

  Pila_Enteros.Poner (15);

  N := Pila_Enteros.Quitar;

end;

Dentrodel paquetesepuedellamara Poner o a Pila_Enteros.Poner , perofuera
del paquete únicamente se puede llamar a dicho procedimiento de la forma
Pila_Enteros.Poner . Además, las variables Max, Pila  y Cima no son visibles.

1.10.1.1      Cláusula   use  

Si no se deseatener que escribir siemprePila_Enteros.Poner para llamar a
dicho procedimientodesdefuera del paquete,se puedeutilizar la cláusulause , cuya
sintaxis es la siguiente:

cláusula_use_paquete ::= use  identificador { ,  identificador } ;

Así pues, siguiendo con el ejemplo, se podría escribir:

-- ...

declare

  use Pila_Enteros;

  N: Integer;

begin

  Poner (15);

  N := Quitar;

end;

Dichacláusulause essemejantea unadeclaracióny su ámbitollega al final del
bloque. Incluso podría existir otra cláusulause más interna que se refiera al mismo
paquete.

En el casodeexistir variospaqueteanidados,sepuedeutilizar la notaciónpunto
para distinguirlos, por ejemplo:

package P1 is

  package P2 is

    -- ...

  end P2;

  -- ...

end P2;
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------

use P1, P1.P2;  -- Ilegal sería use P2.

Parautilizar el paqueteStandard , quecontienetodaslas entidadespredefinidas,
no se necesita cláusula use .

1.10.1.2      Cláusula   with  

Si el paquetePila_Enteros secompilaaparte(métodousualsi seva a utilizar en
más programas),se puedehacer referenciaa dicho paquete(cuya especificacióny
cuerpopuedenestaren ficherosdistintos)mediantela cláusulawith , cuyasintaxisesla
siguiente:

cláusula_with ::= with  identificador { ,  identificador } ;

Así, se podría utilizar el paquete de esta manera:

with Pila_Enteros;  -- Se hace visible el paquete para todo el
programa.

procedure Prueba_Pila_Enteros is

  use Pila_Enteros;  -- Para no usar nombre del paquete en las
llamadas.

  N: Integer;

begin

  Poner (15);

  N := Quitar;

end Prueba_Pila_Enteros;

La cláusulawith tienequeir antesdela unidad(nopuedeir dentrodeunámbito
más interno), de este modo, se ve claramente la dependencia entre las unidades.

Si la cláusula use se coloca inmediatamentedespuésde la cláusula with

correspondiente,sepodráutilizar losnombresdelos procedimientosdelos paquetessin
hacer referencia cada vez al nombre del paquete.

Si el paqueteP usalos serviciosdel paqueteQy éstea suvezutiliza los servicios
deR, ano serqueP utilice directamentelos serviciosdeR, sedeberíautilizar únicamente
la cláusulawith Q; dentrodeP. El programadordeQno tieneporquéconocerel paquete
R.

Destacarque las unidadesutilizadascon with debencompilarseantesque la
unidad que contiene dichas cláusulas with .

Tambiénhayquetenerencuenta,quelasdependenciasqueseanúnicamentedel
cuerpono debendarseen la especificacióna no serqueseexportealgoquenecesitede
dicho paquete.
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Hay un paqueteque no es necesarioque se mencioneen la cláusulawith , el
paquete Standard , que contiene realmente las declaracionesde todos los tipos
predefinidostalescomo Integer o Boolean . Tambiénposeeun paqueteinternollamado
ASCII , quecontienelasconstantesquedefinenlos caracterestalescomoCR (retornode
carro) o LF (avance de línea). Escribiendo use ASCII; se pueden referenciar
simplemente como CR y no es necesario escribir ASCII.CR .

1.10.2Declaraciones, ámbito, visibilidad y renombrado

1.10.2.1      Declaraciones

Unadeclaraciónesunaconstruccióndel lenguajequeasociaun nombreconuna
entidad. Ada distingue cuidadosamenteentre declaraciones(que introducennuevos
identificadores)y sentencias(que utilizan dichos identificadores).Hay dos clasesde
declaraciones:

� Implícitas: que ocurren como consecuenciade la semántica de otra
construcción.

� Explícitas: aparecen en el texto del programa y pueden ser:

� Declaracionesde tipo, subtipos, variables (objetos), excepciones,
especificaciones de subprogramas o paquetes, cláusulas de
representación o cláusulas use .

� Los cuerpos de los subprogramas, paquetes y tareas.

En ocasionesesnecesarioutilizar declaracionesde subprogramas,por ejemplo,
si se va a utilizar la recursividad entre dos procedimientos:

procedure P;  -- Declaración de P, necesaria para utilizara en Q.

procedure Q is  -- Cuerpo de Q.

begin

  P;

  -- ...

end Q;

procedure P is  -- Repite especificación para declarar el cuerpo.

begin

  Q;

  -- ...

end P;

Tambiénpuederesultarútil declararlasespecificacionesdelos subprogramasen
el comienzo del programa a modo de índice, sobre todo si hay muchos cuerpos.
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1.10.2.2      Vista de una entidad

Todaslas declaracionescontienenunadefinición de vista de unaentidad.Una
vista consiste en:

� Un identificador de la identidad.

� Característicasespecíficasde la vistaqueafectanal usodela entidada través
de dicha vista.

En la mayoríade los casos,unadeclaracióncontienela definiciónde la vista y
de la entidadmisma,perounadeclaraciónde renombrado,si embargo,no define una
entidad nueva, sino que define una nueva vista de una entidad.

1.10.2.3      Parte declarativa

Una secuenciade declaracionesconstituyeunapartedeclarativa.Las siguientes
construcciones de Ada tiene asociada una parte declarativa:

� Bloque.

� Cuerpo de un subprograma.

� Cuerpo de un paquete.

� Cuerpo de una tarea.

� Cuerpo de una entrada a un objeto protegido.

Por ejemplo, en un procedimiento, la parte declarativa comprenderíalas
sentenciasentreprocedure y begin . El cuerpode un procedimientopuedeconteneren
su parte declarativael cuerpode otro procedimiento.Por tanto, los procedimientos
pueden ser declarados sin límite de niveles de anidamiento sucesivos.

En ocasiones,las declaracionesrequieren una segundaparte (se dice que
requierenuna terminación).La declaracióny su terminacióndebentener el mismo
nombre y debenocurrir en la misma región declarativa.Por ejemplo, un paquete
necesitaun cuerpo(queseríala terminación)si en supartedeclarativacontienealguna
declaración que requiere una terminación que no se encuentre en dicha declaración.

1.10.2.4      Región declarativa de una declaración

Hay que distinguir entre región declarativa de una declaración y parte
declarativa.En el supuestodeunadeclaracióndeunavariable(por ejemploI: Integer

:= 0; ) seextiendepor unaregióndetextoqueabarcasólounalínea,sin embargo,otras
declaracionesmáscomplejascomoprocedimientosy paquetesconstituyenmuchasmás
líneasde texto. En Ada, existenlas siguientesconstruccionesque tienenasociadauna
región declarativa:
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� Cualquier declaración que no sea terminación de otra.

� Bloque

� Bucle

� Construcción accept .

� Manejador de excepción.

La región declarativa de cada una de estas construcciones comprende:

� El texto de la construcción misma.

� Texto adicional, determinado de esta manera:

� Si una declaraciónestá incluida en la región, también lo está su
terminación.

� Si unaunidaddebibliotecaestáincluidaen la región,tambiénlo están
sus unidades hijas.

� Si estáincluido el requerimientode compilaciónseparada,tambiénlo
está su subunidad correspondiente.

Así, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

� La especificaciónde un paquetey sucuerpoformanpartede la mismaregión
declarativaporqueel cuerpoesla terminaciónde la especificación,por lo que
no se puede declarar la misma variable en la especificación y en el cuerpo.

� Ya que la declaración y el cuerpo de un paquete pueden estar en
compilacionesdistintas,la región declarativade una declaraciónde paquete
puede abarcar porciones de texto en varias unidades de compilación distintas.

� Todaslas unidadesdebibliotecasonhijos de Standard , luegotodaunidadde
biblioteca pertenece a su región declarativa.

1.10.2.5      Ámbito

Cada declaracióntiene asociadauna porción del texto del programaque se
denominaámbitode la declaración.En dichaporciónesel único lugardondesepuede
hacer referencia a dicha declaración. El ámbito de una declaración consiste en:

� Si la declaración es una unidad de biblioteca, todos sus dependientes
semánticos.
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� Si la declaraciónno es una unidadde biblioteca,una porción de la región

declarativaque la encierrainmediatamente.Dicha porción seextiendedesde
el comienzo de la declaración hasta el final de su región declarativa.

Resumiendo, como ejemplo:

procedure P is

  --///////////////////////////////////// Parte declarativa de P.

  -- ...

  ---------------------------------------- Ámbito de A.

  A: Float;

  ---------------------------------------- Ámbito de Q.

  --////////////// Región declarativa de I y R.

  procedure Q is

  --/////////////////////////////// Parte declarativa de Q.

    -------------------------------- Ámbito de I.

    I: Integer := 0;

    -- ...

    --//////// Región declarativa de J.

    package R is

      --///////// Parte declarativa pública de R.

      ----------------------- Ámbito de J.

      J: Integer := I;

      -- ...

      --///// Fin parte declarativa pública de R.

    end R;

    package body R is

      --///////// Parte declarativa privada de R.

      ----------------------- Ámbito de K

      K: Integer := I + J;

      -- ...

      --///// Fin parte declarativa privada de R.

    begin

      -- ...

    end R;

      ------------------- Fin ámbito de K

      ------------------- Fin ámbito de J.

    --//// Fin región declarativa de J.

  --/////////////////////////// Fin parte declarativa de Q.
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  begin

    -- ...

  end Q;

  -- ...

    ---------------------------- Fin ámbito de I.

  --////////// Fin región declarativa de I y R.

  --///////////////////////////////// Fin parte declarativa de P.

begin

  -- ...

end P;

  ------------------------------------ Fin ámbito de A.

  ------------------------------------ Fin ámbito de Q.

Parala cláusulawith tambiénse define un ámbito, que consisteen la región
declarativade su declaraciónsi aparecedelantede la declaraciónde una unidadde
biblioteca y en el cuerpo si aparece delante de un cuerpo.

Parala cláusulause : si actúacomounadeclaración,suámbitoesla porcióndela
regióndeclarativaqueempiezajusto despuésde la cláusulay finaliza junto con dicha
regióndeclarativa;si actúacomocláusuladecontexto,suámbitoesel mismoqueel de
la cláusula with .

1.10.2.6      Visibilidad

Unaentidadesvisible enun puntodadosi sepuedeutilizar suidentificadorpara
referirsea ella en dicho punto.La diferenciacon el ámbitoesqueésteesla regiónde
texto donde una determinada entidad es visible.

En el caso de una declaraciónde una variable, no se puede utilizar el
identificadorhastaqueno sehayaterminadosudeclaración(por ejemplo,seríailegal la
declaraciónI: Integer := I +1; ) ya queno esvisible hastaqueno sehayaterminado
de declarar.

Como ejemplo, en el caso de un bloque:

declare

  -- Ámbito de I externa.

  I, J: Integer;

  -- Visibilidad de I externa.

begin

  -- ...

  declare

    -- Ámbito de I interna.

    I: Integer := 0;
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    -- Visibilidad de I interna, oculta la visibilidad de I externa.

  begin

    -- ...

  end;

    -- Fin visibilidad de I interna, oculta la visibilidad de I
externa.

    -- Fin ámbito de I interna.

end;

  -- Fin visibilidad de I externa.

  -- Fin ámbito de I externa.

En estecaso,la visibilidad de la I externaseve ocultadacuandosehacevisible
al I interna.Sin embargo,si sedotade nombreal bloque,sepuedehacerreferenciaa
una variable "supuestamente ocultada" con la notación punto:

Externo: declare

  I, J: Integer;  -- I externa.

begin

  -- ...

  declare

    I, K: Integer;  -- I interna.

  begin

    K := J + Externo.I;  -- Se hace referencia a la I externa.

  end;

end Externo;

Igualmentese puedehacercon bucles y, por supuesto,con subprogramasy
paquetes, pues deben poseer un identificador.

En el casode unaentidaddeclaradaen la parteno privadade la especificación
deun paquete,seaplicanlasmismasreglasdentrodel paquetepero,fueradel mismo,la
entidadno esvisible a menosqueseescribael nombredel paquetemediantela notación
punto o, alternativamente, se escriba una cláusula use .

1.10.2.7      Reglas de visibilidad

Una declaraciónes directamentevisible en un lugar determinadocuandosu
nombre,si notaciónpunto, es suficientepara referenciarla.La visibilidad puedeser
inmediata o mediante una cláusula use .

Los identificadoresvisiblesenunpuntosonaquellosvisiblesantesdeconsiderar
ninguna cláusula use  más aquellos que se hacen visibles debido a las cláusulas use .

La reglabásicaesqueun identificadorde un paquetesehacevisible mediante
una cláusulause si el mismo identificadorno estátambiénen otro paquetecon otra
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cláusulause , por supuesto,siempreque el identificador no seaya visible. Si no se
cumple, hay que recurrir a la notación punto.

Se aplica una regla ligeramentediferentecuandotodos los identificadoresson
subprogramaso literalesenumeración.En estecaso,un identificadorquesehacevisible
medianteunacláusulause no puedeocultarnuncaotro identificador,aunquesí puede
sobrecargarlo.

1.10.2.8      Renombrado

El renombradoo redenominaciónseutiliza paradara un objetoun identificador
más convenienteen una determinadaporción del programa.Se suele emplearpara
resolverambigüedadesy paraevitarel usodela notaciónpunto.Paraello seempleala
palabra reservada renames . Por ejemplo:

function "*" (X, Y: TVector) return Float renames ProductoEscalar;

Con ello se consigueutilizar indistintamentetanto "*" como ProductoEscalar

(definido con anterioridad) para referirse al mismo procedimiento.

También se puede evitar la notación punto:

procedure Poner (Elem: Integer) renames PilaEnteros.Poner;

El renombrado se puede utilizar con objetos (variables y constantes),
excepciones, subprogramas y paquetes. No se aplica a tipos.

F: TFecha renames Agenda(I).FechaNacimiento;

------

package P renames Plantilla_Pila;

Reseñarque el renombradono correspondea una sustituciónde texto. La
identidad del objeto se determina cuando se realiza el renombrado.

1.10.3La biblioteca Ada (unidades y subunidades)

La bibliotecaAda es la piedraangularde estelenguajeen la construcciónde
sistemas grandes, pero fiables.

Los programasgrandesdebenser descompuestosen subsistemas,cadauno de
ellos con su propia estructurainterna.La respuestaa esterequerimientoen Ada es la
biblioteca Ada y tiene las siguientes características:

� Integrado en el lenguaje.

� Facilita la creación y mantenimientode un subsistema,actuandocomo
repositorio estructurado de todos sus componentes.
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� Ofrecea los programasque hacenuso de un subsistemaun interfaz fácil de

utilizar y que es selectivo a componentes internos.

Los compiladoresde Ada tomanel códigofuentey la bibliotecareferenciaday
producenun código objeto y, además,una biblioteca actualizadacon dicho código
objeto. Es como si la biblioteca Ada "recordara" las compilaciones que se realizan ene el
sistema.A diferenciadelos compiladoresdeotroslenguajes,queúnicamentegeneranel
código objeto sin incorporarlo a ninguna biblioteca.

El conceptode incorporacióna la bibliotecano estádefinido por el lenguaje
Ada, sinopor el propiocompilador.Porejemplo,en la implementacióndeAdadeGNU
denominadaGNAT, la biblioteca se implementasobre un sistemade ficheros. La
compilaciónde un fichero que contiene,por ejemplo,un procedimiento,produceun
fichero objeto y una colección de enlacesal resto de la biblioteca (fichero con la
extensión .ali de Ada Library Information), dentro del mismo directorio. El
compiladorpuedetenerahorados "vistas" diferentesde la bibliotecaAda, unacon el
procedimiento incorporado y otra sin él.

La estructura formal de un programa Ada es la siguiente:

� Un programa esun conjuntodecompilaciones.El conceptodecompilaciónno
está especificado por el lenguaje Ada, pero suele ser un fichero fuente. 

� Una compilación esunasecuenciade unidadesde compilación.Por ejemplo,
unacompilacióncon seisunidadesde compilaciónpuedeserun fichero con
cuatroprocedimientosy dospaquetes.El númerodeunidadesdecompilación
enunacompilaciónpuedeestarlimitado por la implementación.Porejemplo,
el compiladorGNATúnicamentepermiteunaunidaddecompilaciónpor cada
compilación. 

� Unaunidad de compilación puedeserbienunaunidaddebibliotecao bienuna
subunidad. 

� Unaunidad de biblioteca esla declaracióno cuerpodeun procedimientoo de
un paquete.

� Unasubunidad esunapartedeunaunidaddebibliotecaquesedeseaseparary
compilar por separado.

La bibliotecasealimentade los programas,queno sonmásqueun conjuntode
unidadesde compilaciónquesesumana la bibliotecacuandosecompilael programa.
Cuandoun programaestácorrectamenteconstruido,se incorporaa la biblioteca.Los
programas nuevos utilizan el material compilado ya disponible en la propia biblioteca.

Hay que tener presenteque los programasse escribenpor partes que son
compiladaspor separadoy luegoseenlazanparadarel resultadofinal. Adaproporciona
dos mecanismos para ello:

� Unidades de biblioteca: mecanismo ascendente.
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� Subunidades: mecanismo descendente.

1.10.3.1      Unidades de biblioteca

Una unidadde bibliotecapuedeser una especificaciónde subprogramao una
especificaciónde paquete;a los cuerposcorrespondientesse les denominaunidades
secundarias.Se puedecompilar especificacióny cuerpo juntos, pero es conveniente
hacerloseparadamentecon el fin de mejorarla accesibilidady mantenimientode los
programas.

Cuandose compila una unidad, éstase almacenadentro de la biblioteca de
programas.Una vez que se incluye en la biblioteca,una unidadpuedeser usadapor
cualquierotra unidadquesecompilea continuación,estadependenciaseindica con la
cláusula with .

Si el cuerpo de un subprogramaes por sí mismo suficientepara definir un
subprogramacompleto. Es entoncescuando se le clasifica como una unidad de
biblioteca, en vez de tratarlo como una subunidad.

Si la especificacióny el cuerpose compilanpor separado,entonces,el cuerpo
debecompilarsedespuésde la especificación,es decir, el cuerpoesdependientede la
especificación.Sin embargo, toda unidad que utilice el paquete es dependiente
únicamentedela especificación,aspectodestacabledeAda. Conello, aunquecambieel
cuerpodel paquete,si no se cambiala especificación(interfaz con el exterior),no es
necesariovolver a recompilar las unidadesque estabanutilizando dicho paquete.Se
puedeapreciarque la compilaciónseparadade especificacióny cuerposimplifica el
mantenimiento de los programas.

Comoes obvio, las unidadesde bibliotecano puedensobrecargarseni pueden
ser operadores.

1.10.3.2      Unidades hijas

El empleode unidadeshijas surgeantela necesidadde poderreferenciara un
grannúmerode unidadesde bibliotecacon distintosnombres.Al igual queun sistema
de archivos jerarquizadomediante directorios y subdirectorios,la biblioteca Ada
contiene una jerarquía en su organización.

El padrede todaslas unidadesde bibliotecaes el paqueteStandard . De este
modo, las unidadesde bibliotecacreadasse agregancomo hijas de Standard y se les
denominaunidadesdebibliotecaraíz.Estasunidadesseríanhermanasdelasbibliotecas
Standard.Ada , Standard.System , Standard.Interfaces , etc. Y cadaunade ellaspuede
contener unidades hijas.

1.10.3.3      Subunidades

El cuerpodeun paquete,subprogramao tareapuedeser"extraído"de la unidad
o subunidadde bibliotecaquelo englobay compilarsepor separadoen lo quevienea

43



Programación en Ada . José Alfonso Malo Romero.

denominarsesubunidad.En la unidadquelo engloba,el cuerpo"extraído"sesustituye
por un "resguardo" del cuerpo. Sólo un paquete puede tener subunidades.

En un ejemploanterior,seconstruíaun paquetedeunapila denúmerosenteros
con dosprocedimientosPoner y Quitar , queinteresacompilarpor separado,luegose
escribiría:

package body Pila_Enteros is  -- Cuerpo.

  Max : constant := 100;

  Pila: array(1..Max) of Integer;

  Cima: Integer range 0..Max;

  procedure Poner (Elem: Integer) is separate;  -- Se compila aparte.

  function Quitar return Integer is separate;  -- Se compila aparte.

begin

  Cima := 0;  -- Inicialización.

end Pila_Enteros;

A los subprogramasque se van a compilar aparte(Poner y Quitar ) se les
denomina subunidades. Su cuerpo deberá implementarse en otro fichero de esta forma:

separate (Pila_enteros)  -- Indica la unidad de la que se extrajo.

  procedure Poner (Elem: Integer) is

  begin

    Cima := Cima + 1;

    Pila (Cima) := Elem;

  end Poner;

Y de manera análoga se procedería con Quitar .

Enel casodequeR seasubunidaddeQy éstaa suvezdeP, queesunaunidadde
biblioteca, entonces la implementación de R debe comenzar con separate (P.Q) .

Una subunidaddependede la unidadde la que fue separaday, por tanto debe
compilarse después de ella.

La visibilidad dentro de la subunidad es exactamente igual que si no hubiera sido
separada,es decir, por ejemplo,una cláusulawith en la unidadprincipal se aplica a
todas sus subunidades.

Si senecesitade unaunidadúnicamentedentrode unasubunidad,a fin de no
complicar las dependenciasde compilación,se deberáincluir la cláusulawith justo
antes de la declaración subunidad, es decir, delante de separate (Pila_Enteros) .
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1.10.3.4      Dependencia

Ada realiza una compilación separada y dependiente.

Una compilaciónseparadasignifica que el programaprincipal y una subrutina
pueden escribirse por separado en ficheros distintos.

Una compilacióndependientesignifica queel compiladorva a llevar a cabola
comprobaciónde que los tipos y el número de parámetrosde la invocación en el
subprogramainvocante concuerdancon los tipos y el número de parámetrosdel
subprograma invocado.

En otros lenguajesen los que se realiza una compilación independiente(por
ejemploel lenguajeC), no seadviertequelos parámetrosdellamadasecorrespondeny
compilacorrectamente.Estasituaciónen un sistemade control esintolerable.El fallo
no se detecta en la compilación y puede que tampoco en las pruebas.

En Ada, cuando desde una unidad de biblioteca se utiliza un tipo o un
subprograma de otra unidad, se puede entender que depende semánticamente de ella.

Cuandounaunidadhasidocompiladaconéxito, seincorporaa la bibliotecadel
lenguaje.Así, cuandoel compiladorencuentraunallamadaa un subprograma,contrasta
el número y el tipo de los parámetrosde la llamada contra la declaracióndel
subprogramainvocado,declaraciónquedebehabersido previamentecompiladay que,
en consecuencia,debeestarya en la biblioteca.Por lo tanto,sepuededecir quees la
biblioteca Ada la que implementa la dependencia.

Ada permite incluso escribir y compilar la subrutinainvocanteantesque la
subrutinainvocadade forma consistente.Esto se consiguecompilandoúnicamentela
especificación, dejando la compilación del cuerpo para más tarde. En dicha
especificaciónse deja detalladoel nombre,el númeroy los tipos de los parámetros,
ademásde indicar si son de entrada,salidao ambos.Estaes toda la informaciónque
necesita el compilado para compilar una llamada a un subprograma.Cuando,
posteriormente,se compile el cuerpo del subprograma,se comprobará que es
consistente con la especificación.

La forma de expresarque una unidaddependede otra se realiza mediantela
cláusulawith . Cuandoel compiladoencuentradichacláusula,extraede la bibliotecael
interfaz de la unidad que acompaña a with .

El orden de compilación es el siguiente:una unidad sólo se incorpora a la
bibliotecadespuésde que todaslas unidadesde las que dependese han incorporado
también a la biblioteca. Ello implica que:

� Si especificacióny cuerpodeunaunidadsecompilanpor separado,espreciso
compilar antes la especificación.

� Si la especificacióndeunaunidadescambiaday, por lo tanto,esrecompilada
de nuevo, todas las unidades que dependen de ella deben ser recompiladas.
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� Si el cuerpo de una unidad se cambia de una forma consistentecon su

especificación,las unidadesque dependende estaunidad no necesitanser
recompiladas.

El lenguajeAda viene con varios paquetespredefinidoscomo Text_IO . Estos
paquetesya hansido incorporadosa la bibliotecadel lenguaje.Hay, sin embargo,una
excepciónque es el paqueteStandard , que no necesitala cláusulawith . Finalmente,
todaslas unidadesincorporadasa la bibliotecaAdadebentenernombresdiferentes.En
otro caso, se produce el reemplazamiento de la unidad residente por la nueva unidad con
el mismo nombre. 

1.10.4Tipos abstractos de datos (tipos privados)

Una de las principalescontribucionesde los lenguajesde alto nivel es que el
programadorno tienequepreocuparsedecómoserepresentanfísicamentelos datosen
el computador.De estaidea surgeel conceptode tipo de datos.Una extensióndel
mismoesel tipo abstractodedatos.Suimplementaciónesdenuevodesconocidaparael
programador, esta vez no porque desconozcala arquitectura del computador
subyacente,sinoporqueesencapsuladoenun móduloqueno permiteel accesodirecto
a los detallesde su implementación.En su lugar, se proporcionaal programador
operaciones sobre el tipo que son invocaciones a entradas del módulo que lo encapsula.

Por ejemplo, consideremosla utilización de un tipo abstractode datos que
represente a un número complejo:

package Números_complejos is

  type TComplejo is

    record

      Real, Imag: Float;

    end record;

  I: constant TComplejo := (0.0, 1.0);

  function "+" (X, Y: TComplejo) return TComplejo;

  function "-" (X, Y: TComplejo) return TComplejo;

  function "*" (X, Y: TComplejo) return TComplejo;

  function "/" (X, Y: TComplejo) return TComplejo;

end Números_complejos;

De estemodo,el usuariodebeconocerlos detallesdela implementacióny sabe
queseutiliza unarepresentacióncartesiana.Además,el usuarioestáobligadoha hacer
uso de la representación.

Para impedir el uso del conocimientode la representacióncon vistas, por
ejemplo,a podercambiaréstaposteriormente,sepuedehacerusode los tiposprivados
definiéndolos mediante la palabra reservada private :

package Números_complejos is
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  -- Parte visible.

  type TComplejo is private;  -- Tipo privado.

  I: constant TComplejo;  -- No se puede asignar valor todavía.

  function "+" (X, Y: TComplejo) return TComplejo;

  function "-" (X, Y: TComplejo) return TComplejo;

  function "*" (X, Y: TComplejo) return TComplejo;

  function "/" (X, Y: TComplejo) return TComplejo;

  function Construir_complejo (R, I: Float) return TComplejo;

  function Parte_imaginaria (X: TComplejo) return Float;

  function Parte_real (X: TComplejo) return Float;

private

  -- Parte oculta.

  type TComplejo is

    record

      Real, Imag: Float;

    end record;

  I: constant TComplejo := (0.0, 1.0);

end Números_complejos;

Ahora, sehadefinidoTComplejo comotipo privadoy seresguardanlos detalles
desuimplementaciónenla parteno visible del paquetedespuésdela palabrareservada
private y hastael fin de la especificacióndel paquete.En la partevisible (desdeel
comienzode la especificaciónhastaprivate ), seda la informacióndisponiblefueradel
paquete.

Las únicas operacionesdisponibles son la asignación, la igualdad y la
desigualdad, aparte de las añadidas en el paquete.

Nótesequeel valor de I no sepuededarpuesno seconocentodavíalos detalles
de la implementación,sedeclaracomo constantey se le asignadespuésun valor e la
parte privada.

Las funcionesConstruir_complejo , Parte_imaginaria y Parte_real son ahora
necesariaspuesel usuarioya no conocela estructuradel tipo TComplejo y senecesita
realizar dicha interfaz para poder manejar objetos del tipo privado.

El cuerpo se podría implementar de la siguiente manera:

package body Números_complejos is

  function "+" (X, Y: Tcomplejo) return TComplejo is

  begin

    return (X.Real + Y.Real, X.Imag + Y.Imag);

  end "+";
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  -- ... "-", "* y "/" similarmente.

  function Construir_complejo (R, I: Float) return TComplejo is

  begin

    return (R, I);

  end Construir_complejo;

  function Parte_real (X: TComplejo) return Real is

  begin

    return X.Real;

  end Parte_real;

  -- ... Parte_imaginaria análogamente.

end Números_complejos;

Y podría ser utilizado transparentemente,por ejemplo, dentro de un bloque
como:

declare

  use Números_complejos;

  C1, C2: TComplejo;

  R1, R2: Float;

begin

  C1 := Construir_complejo (1.5, -6.0);

  C2 := C1 + I;

  R := Parte_real (C2) + 8.0;

end;

Si ahora se quisiera cambiar la implementación del tipo TComplejo y
representarloen forma polar, no sería necesariocambiar la parte visible de la
especificación,por lo que todaslas unidadesque utilicen dicho paqueteno tienen la
necesidadde recompilarse.La interfaz exportadano ha cambiadoy, por tanto, los
programasque la utilizaran puedenseguir haciéndolo.Por ejemplo, ahorase podría
representar en la parte privada de la especificación del paquete como:

-- ...

private

  Pi: constant := 3.1416;

  type TComplejo is

    record

      R: Float;

      Theta: Float range 0.0..2*Pi;

    end recod;

  I: constant TComplejo := (1.0, 0.5*Pi);

end Números_complejos;
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Lo único que se necesitaría sería rescribir el cuerpo del paquete y recompilarlo.

1.10.4.1      Tipos privados limitados

Cuandosedefineun tipo privado,sepredefineninherentementelasoperaciones
de asignación,igualdady desigualdad.Si no se quiereque existaningunaoperación,
sino únicamente las definidas en le paquete, se debe emplear el tipo privado limitado.

Como consecuenciade no teneroperadorde asignación,la declaraciónde un
objeto de dicho tipo no puede incluir un valor inicial. Esto también tiene la
consecuencia de que no pueden existir constantes de un tipo privado limitado.

La ventajaes que el programadorde la unidadque contengaun tipo privado
limitado se asegura el control absoluto sobre los objetos de dicho tipo.

Para indicarlo, se define el tipo como limited private . Por ejemplo,
implementado un tipo abstracto de datos pila:

package Pilas is

  type TPila is limited private;  -- Tipo privado limitado.

  procedure Poner (P: in out TPila; X: in Integer);

  procedure Quitar (P: in out TPila; X: out Integer);

  function "=" (P1, P2: TPila) return Boolean;

private

  Max: constant := 100;

  type TVectorEnteros is array (Integer range <>) of Integer;

  type TPila is

    record

      P: TVectorEnteros(1..Max);

      Cima; Integer range 0..Max := 0;

    end record;

end Pilas;

La función "=" se implementaparacomprobarque dos pilas tienenel mismo
númerodeelementosy cadaunodeellosenel mismoordendeberseriguales.Poreso,
se ha optadopor un tipo privado limitado. Si el tipo fueraúnicamenteprivado,no se
podría redefinir la operación "="  para darle la implementación correcta.

1.10.5Reutilización de código (unidades genéricas)

La idea de reutilización de código surge ante la necesidadde construir
programasen basea componentesbien establecidosquepuedenser combinadospara
formar un sistemamásamplio y complejo.La reutilizaciónde componentesmejorala
productividady la calidad del software. El lenguajeAda soportaestacaracterística
mediante las unidades genéricas.
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Unaunidadgenéricaesaquellaenla quesemanipulantiposqueposteriormente
instanciaráel usuario,esdecir,seutiliza a mododeplantilla. Sepuedenhacerunidades
genéricas de subprogramas y paquetes. Sintácticamente se podría describir como:

unidad_genérica ::=

  generic

    { lista_parámetros_genéricos }

  ( especificación_subprograma | especficicación_paquete )

lista_parámetros_genéricos ::=

  identificador { ,  identificador } [ in  [ out  ] ] tipo [ := expresión ] ;

  | type  identificador is   ( (<>)  | range  <> | digits  <> | delta  <>

    | definición_vector | definición_puntero )

  | declaración_privada_de_tipo

  | declaración_formal_procedimiento

  | declaración_formal_paquete

Por ejemplo, para reutilizar un procedimiento de intercambio de variables:

generic

  type TElemento is private;  -- Parámetro tipo formal genérico.

procedure Intercambiar (X, Y: in out TElemento);

------

procedure Intercambiar (X, Y: in out TElemento) is

  Temporal : TElemento;

begin

  Temporal := X;

  X := Y;

  Y := Temporal;

end Intercambiar;

La especificacióndel subprogramava precedidapor la parte formal genérica,
queconstadela palabrareservadageneric seguidapor unalista deparámetrosformales
genéricos que puede ser vacía.

El subprogramaIntercambiar es genéricoy se comportacomo una plantilla.
Hay quedestacarquelas entidadesdeclaradascomogenéricasno sonlocales,por ello
es necesarioinstanciarlas.Por ello, para poder utilizar la unidad del ejemplo es
necesario crear una instancia suya para el tipo que se quiera usar, su sintaxis sería:

instanciación_unidad_genérica ::=

  ( package  | procedure  | function  ) identificador is  new

    identificador [ (  parámetro_instanciado { ,  parámetro_instanciado } )  ] ;
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Por ejemplo:

procedure Intercambiar_enteros is new Intercambiar (Integer);

Con ello, se puedeutilizar el procedimientopara tipos Integer , si se quiere
utilizar paracualquierotro tipo bastacon volver a instanciarloparael nuevotipo con
otro nombreo, si seutiliza el mismoidentificadoren la instanciación,sesobrecargael
procedimiento y puede ser utilizado para distintos tipos:

procedure Inter is new Intercambiar (Float);

procedure Inter is new Intercambiar (TDía);

procedure Inter is new Intercambiar (TElemento => TPila);

De igual modo, se puedenemplear paquetesgenéricos,por ejemplo, para
implementar una plantilla del tipo abstracto de datos pila:

generic  -- Especificación unidad genérica.

  Max: Positive;  -- Parámetro bjeto formal genérico.

  type TElemento is private;  -- Parámetro tipo formal genérico.

package Plantilla_pila is

  procedure Poner (E: TElemento);

  function Quitar return TElemento;

end Plantilla_pila;

------

package body Plantilla_pila is  -- Cuerpo unidad genérica.

  Pila: array(1..Max) of TElemento;

  Cima: Integer range 0..Max;

  -- ...

end Plantilla_pila;

Ahora se podríautilizar unapila de un tamañoy tipo determinados,paraello,
habría que crear un ejemplar, por ejemplo, de esta manera:

declare

  package Pila_reales_de_100 is new Plantilla_pila (100, Float);

  use Pila_reales_de_100;

begin

  Poner (45.8);

  -- ...

end;
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Resaltarquelasvariablesdeclaradascomoparámetrosformalessondemodo in

por defectoy puedenser in o in out , pero nuncaout . En el casode que seain , se
comportará como una constante cuyo valor lo proporciona el parámetro real
correspondiente.Comoresultaobvio, un parámetrogenéricoin no puedeserdeun tipo
limitado,puesno sepermitela asignacióny el parámetroformal tomasuvalormediante
asignación.En el casode queel parámetrogenéricoseademodo in out , secomporta
como una variableque renombraal parámetroreal correspondiente;en estecaso,el
parámetroreal debeserel nombrede unavariabley su determinaciónserealizaen el
momento de la creación del ejemplar.

Ademásdeparámetrosgenéricosdetipo y objetos,sepuedenincluir parámetros
formales de subprogramas o paquetes, por ejemplo:

generic

  type TElem is private;

  with function "*" (X, Y: TElem) return TElem;

function cuadrado (X : TElem) return TElem;

------

function cuadrado (X: TElem) return TElem is

begin

  return X * X;  -- El operador "*" formal.

end cuadrado;

Se utilizaría, por ejemplo, con matrices (teniendo previamentedefinida la
operación de multiplicación de matrices), de la siguiente manera:

with Cuadrado;

with Matrices;

procedure Prueba_operaciones is

  function Cuadrado_matriz is new Cuadrado

    (TElem => Matrices.TMatriz, "*" => Matrices.Producto_matrices);

  A: TMatriz := TMatriz.Identidad;

begin

  A := Cuadrado_matriz (A);

end Prueba_operaciones;

1.11      Excepciones

En Ada, cuandoseproducealgúnerror durantela ejecucióndeun programa,se
elevauna excepción.Dicha excepciónprovocala terminaciónabruptadel programa,
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perosepuedecontrolary realizarlas accionespertinentes.Tambiénsepuedendefinir
nuevas excepciones que indiquen distintos tipos de error.

1.11.1Manejo de excepciones

En Ada, dentro del paqueteStandard , existenunasexcepcionespredefinidas,
esta son:

�

Constraint_Error : generalmente se refiere a algo fuera de rango.

�

Numeric_Error : se presentacuando hay un error aritmético. A partir del
estándar Ada 95, desaparece y pasa a formar parte de Constraint_Error .

�

Program_Error : se produce cuando se intenta violar la estructura de control.

�

Storage_Error : es elevada cuando se requiere más memoria de la disponible.

�

Tasking_Error : cuando hay errores en la comunicación y manejo de tareas.

Cuandose espereque puedapresentarsealgunaexcepciónen partedel código
del programa,sepuedeescribirun manejadordeexcepcionesen lasconstruccionesque
lo permitan(bloqueso cuerposde subprogramas,paqueteso tareas),aunquesiempre
está el recurso de incluir un bloque en cualquier lugar del código. Su sintaxis sería:

manejador_excepción ::=

  when [ identificador :  ] elección_excepción { |  elección_excepción } =>

    secuencia_sentencias

elección_excepción ::= identificador | others

La palabrareservadaothers indica cualquierotra excepcióny debeserla única
y última opción.

A la sentencia que comienza por when, se le denomina manejador de excepción.

Por ejemplo, en un bloque:

begin

  -- ...

exception

  when Constraint_Error =>

    Put ("Error de rango.");

  when Program_Error | Tasking_Error =>

    Put ("Error de flujo.");

  when others =>

    Put ("Otro error.");
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end;

En el momentoenel queseproduzcala elevaciónde Constraint_Error durante
la ejecuciónde la secuenciade sentenciasentrebegin y exception , inmediatamentese
interrumpeel flujo decontroly setransfiereéstea la secuenciadesentenciasquesiguen
a la palabra reservada => del manejador correspondiente.

Otro ejemplo con una función:

function Mañana (Hoy: TDía) return TDía is

begin

  return TDía'Succ(Hoy);

exception

  when Constraint_Error =>

    return TDía'First;

end Mañana;

Nótesequeno sepuededevolvernuncael control a la unidaddondeseelevóla
excepción.Cuando se termina la secuenciade sentenciasdel manejador,termina
también la ejecución de dicha unidad.

Si no se controla una excepción,ésta se propaga dinámicamentepor las
sucesivasunidadesinvocanteshastaque se manejeen otra o directamenteterminala
ejecucióndel programaproporcionandoun mensajecon la excepciónprovocadapor
pantalla.

1.11.2Declaración y elevación de excepciones

Normalmente,es probableprever una situaciónde error que no se encuentra
entre las excepcionespredefinidas,por ello, se puede declarar excepciones.Por
ejemplo:

Error: exception;

Con lo quesepuedeelevardichaexcepciónen el momentopertinentemediante
la sentencia raise , cuya sintaxis es:

elevación_excepción ::= raise  [ identificador ] ;

Por ejemplo, en un paquete de manejo de una pila estática de números enteros:

package Pila_enteros is

  ErrorPilaEnteros: exception;

  procedure Poner (X: Integer);

  function Quitar return Integer;

end Pila_enteros;
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------

package body Pila_enteros is

  Max: constant := 100;

  Pila: array (1..Max) of Integer;

  Cima: Integer range 0..Max;

  procedure Poner (X: Integer) is

  begin

    if Cima = Max then

      raise ErrorPilaEnteros;  -- Se eleva la excepción.

    end if;

    Cima := Cima + 1;

    P(Cima) := X;

  end Poner;

  function Quitar return Integer is

  begin

    if Cima = 0 then

      raise ErrorPilaEnteros;  -- Se eleva la excepción.

    endif;

    Cima := Cima - 1;

    return Pila(Cima+1);

  end Quitar;

begin

  Cima := 0;

end Pila_enteros;

Obsérveseque no hace falta else en la sentenciasif , pues al elevar la
excepción, finaliza la ejecución del subprograma.

Ahora se podría escribir:

declare

  use Pila_enteros;

begin

  Poner (5);

  -- ...

55



Programación en Ada . José Alfonso Malo Romero.

exception

  when ErrorPilaEnteros =>

    -- ... Manupulación incorrecta de la pila.

  when others =>

    -- ...

end;

Si sequierequedichaexcepciónno sepropaguemásallá de la unidaden la que
seelevóperono sequieremanejar,sepuedeemplearunaúnicasentenciavacía(null )
dentro de su manejador correspondiente:

procedure Vaciar_pila_enteros is

  Basura: Integer;

  use Pila_enteros;

begin

  loop

    Basura := Quitar;

  end loop;

exception

  when ErrorPilaEnteros =>

    null;

end Vaciar_pila_enteros;

Aunque esto no evitaría que se terminara la ejecución de la unidad.

En el caso en el que se quiera propagaruna excepcióndespuésde haber
ejecutado las sentenciaspertinentes,se incluiría una sentencia raise dentro del
manejador:

-- ...

exception

  when ErrorPilaEnteros =>

    Put ("Pila utilizada incorrectamente.");

    Vaciar_pila_enteros;

    raise ErrorProcesamieto;  -- Se propaga otra excepción.

end;

En este caso se propagaotra excepción,pero podría haber sido la misma
simplemente con raise , sin crear una nueva ocurrencia de la excepción, por ejemplo:

-- ...

exception

  when FalloEnVálvula =>
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    Put ("Se ha producido un fallo en la válvula.");

    raise;  -- Se propaga la misma excepción del manejador.

end;

Así, se puederealizar un manejode la excepciónen varias capas,realizando
sucesivasaccionesencadaunadeellas.Dichasentenciaraise sin argumentosdebeser
invocadadirectamenteen el manejador,no es posible invocarlaen un procedimiento
llamado por el manejador.

1.11.3Identificación de la excepción

Adaproporcionainformaciónsobreunadeterminadaexcepciónenun objetodel
tipo Exception_Ocurrence , dentrodel paqueteAda.Exceptions junto conotrasfunciones
que toman como parámetro una ocurrencia de excepción como:

�

Exceptions_Name : devuelveel nombredel tipo dela excepciónennotaciónde
puntos completa en letra mayúscula, por ejemplo "PILA.ERROR" .

�

Exceptions_Message : devuelveun mensajede una línea con la causay la
ubicación de la excepción. No contiene el nombre de la excepción.

�

Exceptions_Information : devuelveuna cadenaque incluye el nombrede la
excepción,la causay la ubicacióny deberíaproporcionardetallesde la traza
de la excepción.

Para comunicar dicha ocurrencia, se emplea la siguiente notación, por ejemplo:

-- ...

exception

  when Evento: PresiónElevada | TemperaturaElevada =>

    Put ("Excepción: ");

    Put (Exceptions_Name(Evento));

    New_Line;

  when others =>

    Put ("Excepción no prevista: ");

    Put (Exceptions_Name(Evento));

    New_Line;

    Put (Exceptions__Message(Evento));

end;

En ocasionespuederesultar útil almacenaruna ocurrencia.Por ejemplo, se
puedecrearun registrode las excepcionesproducidasen la ejecuciónde un programa
almacenándolasen una lista o vector de ocurrencias. Nótese que el tipo
Exception_Occurrence es limitado, de modo que no puede ser asignadopara ser
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guardado,por ejemploen unalista o vectordeocurrenciasmencionado.Porestarazón
Ada.Exceptions  proporciona el procedimiento y la función Save_Ocurrence .

El tipo Exception_Id puede entendersecomo un tipo enumeración.Toda
excepcióndeclaradamediantela palabrareservadaexception puedeser considerada
como uno de los literales del tipo Exception_Id y, por lo tanto, tiene asociadoun
identificador, que es el literal correspondiente.Nótese que se refiere ahora a
excepcionesy a deocurrenciasdelasmismas.Los literalesaludidosseríanreferenciasa
Constraint_Error , Error , etc.; en general,las excepcionespredefinidasy declaradas.
Cadaunade ellasesenrigor unode los valoresquepuedetomarel tipo Exception_Id .
El atributo Identity  proporciona el identificador de una excepción. Por ejemplo: 

declare

  Fallo_Válvula: exception;

  Id: Ada.Exceptions.Exception_Id;

begin

  -- ...

  Id := Fallo_Válvula'Identity;

  -- ...

end;

El programadorpuede establecersu propio mensaje para una ocurrencia
concretaelevándolamedianteRaise_Exception en lugar de hacerlocon raise seguido
del nombre de la excepción. Por ejemplo:

declare

  Fallo_Válvula : exception;

begin

  -- ...

  Raise_Exception (Fallo_Válvula'Identity, "Uno");

  -- ...

  Raise_Exception (Fallo_Válvula'Identity, "Dos");

  -- ...

exception

  when Evento: Fallo_Válvula =>

    Put(Exceptions_Message(Evento));

end;

58



Programación en Ada . José Alfonso Malo Romero.

1.12      Tareas y procesamiento paralelo

1.12.1Definición de tareas

En Ada, a la unidad de proceso secuencial que puede ser ejecutada paralelamente
se le denomina task . Es la representación explícita de un proceso (o tarea).

Como en otras construcciones,la tarea de Ada presentauna especificación
(interfaz con el exterior) y un cuerpo (descripción del comportamiento dinámico).

La sintaxis de la especificación de una tarea es:

especificación_tarea ::=

  task  identificador [ is

    { punto_entrada_tarea | cláusula_representación }

  [ private  { punto_entrada_tarea | cláusula_representación } ]

  end  [ identificador ] ] ;

punto_entrada_tarea ::=

  entry  identificador [ (  tipo | rango )  ] [ (  parámetro { ,  parámetro } )  ] ;

La sintaxis del cuerpo de una tarea es:

cuerpo_tarea ::=

  task  body  identificador is

    [ parte_declarativa ]

  begin

    secuencia_de_sentencias

  end  [ identificador ] ;

Por ejemplo, dos procesos que escriben un texto por pantalla:

procedure Tareas_tontas

  task Tarea1;

  task Tarea2;

  task body Tarea1 is

  begin

    loop

      Put ("Soy la tarea 1.");

    end loop;

  end Tarea1;

  task body Tarea2 is

  begin

    loop
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      Put ("Soy la tarea 2.");

    end loop;

  end Tarea2;

begin  -- En este momento comienzan a ejecutarse ambas tareas.

  Put ("Soy el prodedimiento principal.");

 end Tareas_tontas;

En estecaso,el ordende los mensajesque aparecenen pantallaes totalmente
impredecible,dependedel sistemaenel queseejecuten.Ni siquieraespredeciblesi las
frasesquevayanapareciendoseráncompletaso serántruncadas,estoesdebidoa queel
sistemapuededecidir suspenderla ejecuciónde algunatareaen cualquierinstantede
tiempo y la sentenciaPut no es atómica. Ambas tareascomenzaránsu ejecución
simultáneamente (al menos lógicamente) justo después del begin  del procedimiento.

Hay dos tipos de tareas, según su ciclo de vida:

� Tareas estáticas:

� Dependen del bloque donde se declaran.

� Seactivanjusto antesde quese ejecutenlas instruccionesdel bloque
donde fueron declaradas.

� Terminancuandotodassustareashijas termineny lleguea su última
instrucción.

� Tareas dinámicas (mediante punteros):

� Dependen del bloque donde se define el tipo puntero.

� Se activan con la sentencia new.

� Las tareas hijas pueden seguir existiendo cuando se termine su
progenitora.

Existen atributos asociados a las tareas, entre otros:

�

Tarea'Callable indica falso si la tareaestácompletadao terminada,en otro
caso (ejecutándose o suspendida), verdadero.

�

Tarea'Terminated  indica verdadero si la tarea ha terminado.

Indicar tan sólo, que una tarea se puedeterminar abruptamentemediantela
sentenciaabort y pararedirigir una llamadaa un punto de entradaque estéencolada
hacia otra cola, se emplea la sentencia requeue .
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1.12.2Concurrencia

La concurrenciaes la simultaneidadde hechos.Un programaconcurrenteesun
conjuntode unidadesde ejecuciónsecuenciales(procesos)que se ejecutanparalelao
simultáneamente.

Existen 3 formas básicas de interacción entre procesos concurrentes:

� Sincronización (p.e. las citas).

� Señalización (p.e. los semáforos).

� Comunicación (p.e. uso de memoria compartida).

La concurrenciao procesamientoparalelose ha implementadoen leguajesde
programación de distinta manera:

� Programación concurrente clásica: se basa en la utilización de variables
compartidas.Es el caso de Modula-2 o Concurrent Pascal. Para ello, se
emplean herramientas como semáforos, regiones críticas y monitores.

� Programación concurrente distribuida: sebasaen la transferenciademensajes
entre los procesos.Es el caso de C/POSIX, Occam o Ada. Se emplean
herramientas como canales, buzones y llamadas a procedimiento remoto.

Así pues,en Ada, se empleauna programaciónconcurrentedistribuida y la
principal formadesincronizartareasqueofreceel lenguajesonlos puntosdeentradaa
la tarea o citas.

Por ejemplo, para un sistemade control y temperatura,se puederealizar el
control de ambas magnitudes simultáneamente:

with Paquete_control_temperatura; use Paquete_control_temperatura;

with Paquete_control_presión; use Paquete_control_presión;

procedure Control_temperatura_y_presión

  task Control_temperatura;

  task Control_presión;

  task body Control_temperatura is

    Temperatura: TTemperatura;

    Temperatura_referencia: TTemperatura := 55;

    AcciónCalefactor: TAcciónCalefactor;

  begin

    loop

      Temperatura := Leer;

      AccciónCalefactor := Control (Temperatura, Temp_referencia);
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      Escribir (AcciónCalefactor);

      delay (2.0);

    end loop;

  end Control_temperatura;

  task body Control_presión is

    Presión: TPresión;

    Presión_referencia: TPresión := 315;

    PosiciónValvula: TPosiciónVálvula;

  begin

    loop

      Presión := Leer;

      PosiciónVálvula := Control (Presión, Presión_referencia);

      Escribir (PosiciónVálvula);

      delay (3.0);

    end loop;

  end Control_presión;

begin  -- Comienzan a ejecutarse Control_temperatura y Control_presión;

  null;  -- Un cuerpo de procedimiento no puede estar vacío.

end Control_temperatura_y_presión;

En el precisoinstanteenel quecomienzaa ejecutarseel procedimiento,haytres
procesos ejecutándose simultáneamente, el procedimiento y las dos tareas.

1.12.3Sincronización de tareas mediante puntos de entrada o citas (entry )

Frecuentemente,las tareasinteraccionanentresí y necesitanun mecanismopara
comunicarsey sincronizarse,estemecanismoqueofreceAdaseconocecomola cita o
punto de entrada a la tarea.

La cita entre dos tareasse producecomo consecuenciade la llamadade una
tareaa unpuntodeentradadeclaradoenotratarea.Los puntosdeentradasedeclaranen
la especificación de la tarea, por ejemplo:

task Tarea is

  entry Entrada (N: Integer);

end Tarea;

Un punto de entradase asemejaa un procedimiento.Los parámetrosque
admitensondemodo in , out o in out , por defecto,sesobreentiendein . Parainvocara
un punto de entrada, se procede de igual manera que en un procedimiento, por ejemplo:

T: Tarea;

-- ...
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T.Entrada (8);

Nótesequesedebeemplearla notaciónpuntosiemprequeserealicela llamada
fueradela mismatareapuesunatareano puedeaparecerenunacláusulause . Realizar
una llamada a un punto de entrada propio desde la misma tarea está permitido
sintácticamente, pero resulta ilógico, pues produciría un interbloqueo consigo misma.

También se puedendefinir varios puntos de entradasimultáneamente,por
ejemplo:

type TNivel is Integer range 1..10;

task Controlador is

  -- Se define un punto de entrada por cada nivel.

  entry Aviso (TNivel) (Elem: TElemento);

end Controlador;

Y se podría llamar a un punto de entrada de los 10 definidos como, por ejemplo:

ProcesoColtrol: Controlador;

-- ...

ProcesoControl.Aviso (3) (1773);

Con ello, se llama al punto de entrada Aviso  con el nivel 3 y parámetro 1173 .

1.12.3.1      Aceptación de citas (  accept  )  

La forma de una cita y ejecutarlas sentenciasque se deseenes mediantela
sentencia accept , dentro del cuerpo de la tarea que acepta la cita, cuya sintaxis es:

acceptación_cita ::=

  accept  identificador [ (  expresión )  ]

    [ (  especificación_parámetro { ;  especificación parámetro } )  ] [ do

    secuencia_de_sentencias

  end  [ identificador ] ] ;

Por ejemplo:

accept Entrada (N: Integer) do

  -- ... Secuencia de sentencias.

end Entrada;

Sedebenrepetirlos parámetrosformalesdeclaradosenel puntodeentradadela
especificación de la tarea.

La diferenciasfundamentalesentrelos puntosde entraday los procedimientos
son:
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� El código existentedentro en la sentenciaaccept es ejecutadopor la tarea

propietaria y no por la parte invocante, como en los procedimientos.

� Además,hastaquela tareano lleguea la ejecucióndedichasentenciaaccept ,
no puede ser invocado el punto de entrada.De igual manera, la parte
invocantequedasuspendidahastaque termine la ejecuciónde la sentencia
accept . Este es el fundamento de la cita.

La formamássimpledesincronizarunatareaquedependade la terminaciónde
otro código es por ejemplo:

task Simple is

  entry Continuar;

end Simple;

task body Simple is

begin

  -- ...

  accept Continuar;  -- Se queda bloqueado hasta que se cite.

  -- ...  

end Simple;

Comootro ejemplo,si sequiereimplementarunatareaquerealiceun controlde
escritura y lectura sobre un buffer de un único elemento:

task Buffer1 is

  entry Escribir (Elem: TElemeto);

  entry Leer (Elem: out TElemento);

end Buffer1;

task body Buffer1 is

  ElemLocal: TElemento;

begin

  loop

    accept Escribir (Elem: TElemento) do

      ElemLocal:= Elem;  -- Guarda el elemento.

    end Escribir;

    accept Leer (Elem: out TElemento) do

      Elem := ElemLocal;  -- Devuelve el elemento.

    end Escribir;

  end loop;

end Buffer1;

SeaceptanllamadasBuffer1.Escribir (...) y Buffer1.Leer (...) de forma
consecutiva,sin posibilidadde escribiro leer doso másvecesseguidas.Varias tareas
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diferentespuedeninvocara los puntosdeentraday, por tanto,puedenquedarencoladas.
Cadapunto de entradatiene una cola de tareasque esperanllamar a dicho punto de
entrada.El atributo Escribir'Count contieneel númerode tareasque se encuentran
encoladasa la esperadequeseejecuteel puntodeentradaEscribir , perosólosepuede
utilizar dentro de la tareaque contieneel punto de entrada.Con la ejecuciónde la
sentencia accept , se extraería la primera tarea de la cola (la primera que llegó).

Si haydefinidosvariospuntosdeentradasimultáneamente,sepuedeaceptaruno
de ellos, por ejemplo, como:

accept Aviso (3) (Elem: Telemento) do

  -- ...

end Aviso;

1.12.3.2      Selección de citas (  select  )  

Uno de los usosde la sentenciaselect espermitir a unatareaseleccionarentre
variasposiblescitas;en estecaso,sepermitesu usoúnicamentedentrodel cuerpode
una tarea. Su sintaxis es la siguiente:

seleccción_aceptación_cita ::=

  select

    [ when condición => ]

      ( acceptación_cita | ( delay  [ until  ] expresión )

      [ secuencia_de_sentencias ] )

      | ( terminate  ;  ) )

  { or

    [ when condición => ]

      ( acceptación_cita | ( delay  [ until  ] expresión )

      [ secuencia_de_sentencias ] )

      | ( terminate  ;  ) ) }

  [ else

    sequencia_sentencias ]

  end  select  ;

Esta alternativa de sentenciaselect permite una combinaciónde esperay
selecciónentrevariasaceptacionesdepuntosdeentradaa la tareaalternativas.Además,
la selección puede depender de condiciones asociadas a cada alternativa.

La sentenciadelay sirveparaindicarque,si enun determinadointervalotiempo
no se produceninguna llamada que correspondacon las seleccionesanteriores,se
ejecuten las sentencias posteriores.

La sentenciaterminate seelige en la sentenciaselect si la unidadde la quela
tarea dependeha llegado al final y todas las tareashermanasy dependienteshan
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terminado.Esunaterminacióncontrolada.Estaalternativano puedeaparecersi hayuna
alternativa delay  o else .

Por ejemplo:

task Servidor is

  entry Trabajar;

  entry Cerrar;

end;

task body Servidor is

begin

  loop

    select

      accept Trabajar do  -- Se acepta la llamada a trabajar.

        Trabajando := True;  -- Variable global.

      end;

      Trabajo_servidor;  -- Trabaja.

    or

      accept Cerrar;  -- Se cierra el servidor.

      exit;

    or

      delay (60.0);  -- ¿Se han olvidado del servidor?.

      Put ("Estoy esperando trabajar.");

-- Otra opción en vez de delay:

--    or

--      -- Terminación normal cuando se destruya el objeto tarea.

--      terminate;

    end select;

  end loop;

end Server;

Comootro ejemplo,paragarantizarla exclusiónmutuaa una variable(acceso
seguro a memoria compartida),se podría implementar con tareasde la siguiente
manera:

task Variable_protegida is

  entry Leer (Elem: out TElemento);

  entry Escribir (Elem: TElemento);

end;

task body Variable_protegida is

  ElemLocal: TElemento;
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begin

  accept Escribir (Elem: TElemento) do

    ElemLocal := Elem;

  end Escribir;

  loop

    select

      accept Escribir (Elem: TElemento) do

        ElemLocal := Elem;

      end Escribir;

    or

      accept Leer (Elem: out TElemento) do

        Elem := ElemLocal;

      end Leer;

    end select;

  end loop;

end Variable_protegida;

La primerasentenciadela tareaesun accept del puntodeentradaEscribir , con
lo queseaseguraquela primerallamadaaceptadade un valor a la variablelocal y sea
leídacon un valor impredecible.En el supuestodequeserealizaraunallamadaa Leer ,
éstaquedaríaencoladahastaque se produjerala aceptaciónde Escribir . Después,la
tareaentra en el bucle infinito que contieneuna sentenciaselect . Es ahí dondese
acepta tanto llamadas a Escribir  como a Leer  de la siguiente manera:

Si no se llama ni a Leer ni a Escribir , entoncesla tarease quedasuspendida
hastaquese llamea algúnpuntode entrada,en esemomentoseejecutarála sentencia
accept  correspondiente.

Si hay una o másllamadasen la cola de Leer , perono hay llamadasen la de
Escribir , se acepta la primera llamada a Leer , y viceversa.

Si hay llamadastantoen la cola de Leer comoen la de Escribir , sehaceuna
elección arbitraria.

Es una tareaquesirve a doscolasde clientesqueesperanserviciosdiferentes.
Sin embargo, se impide el acceso múltiple a la variable local.

1.12.3.3      Llamadas a punto de entrada complejas

A veces,interesaque una llamadaa un punto de entradade una tareacumpla
unos requisitos.Esto es debido a que se puedebloquearel procesoque realiza la
llamada y puede ser interesantedisponerde métodospara desbloquearlosi no se
cumplen unas determinadas condiciones.
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La sentenciaselect , ademásdeservircomoseleccióndeaceptacionesdepuntos
de entrada dentro del cuerpo de la tarea que los contiene, también proporciona
mecanismosparaseleccionarel comportamientodelasllamadasa puntosdeentrada.Su
sintaxis es la siguiente:

llamada_a_punto_de_entrada_compleja ::=

  llamada_a_punto_de_entrada_con_tiempo_límite

  | llamada_a_punto_de_entrada_condicional

  | llamada_a_punto_de_entrada_asíncrona

llamada_a_punto_de_entrada_con_tiempo_límite ::=

  select

    identif_p_entrada [ (  tipo | rango )  ] [ (  parámetro { ,  parámetro } )  ] ;

    [ secuencia_de_sentencias ]

  or

    delay  [ until  ] expresión ;

    [ secuencia_de_sentencias ]

  end  select  ;

llamada_a_punto_de_entrada_condicional ::=

  select

    identif_p_entrada [ (  tipo | rango )  ] [ (  parámetro { ,  parámetro } )  ] ;

    [ secuencia_de_sentencias ]

  else

    secuencia_de_sentencias

  end  select  ;

llamada_a_punto_de_entrada_asíncrona ::=

select

  ( identif_p_entrada [ (  tipo | rango )  ] [ (  parámetro { ,  parámetro } )  ] ;  )

  | ( delay  [ until  ] expresión ;  )

  [ secuencia_de_sentencias ]

then  abort

  secuencia_de_sentencias

end  select  ;

Comopuedeapreciarse,hay 3 posiblesllamadasa puntosde entradaa partede
la simple, estas son:
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� Llamada con tiempo límite: llama a un puntode entradaqueescanceladosi

no se produce la aceptaciónantes de que finalice un plazo de tiempo.
Ejemplo:

select

  Controlador.Petición (Medio) (Elem);

or

  delay 50.0;

  Put ("Controlador demasiado ocupado.");

end select;

� Llamada condicional: llama a un puntode entradaqueescanceladasi no es
aceptada inmediatamente, es decir, tiene un tiempo límite nulo. Ejemplo:

select

  Procesado.Aviso;

else

  raise Error;

end select;

� Transferencia asíncrona: proporcionala transferenciaasíncronade control
cuandose aceptela llamadaa un punto de entradao secumplaun plazo de
tiempo,mientrasseestéejecutandounasecuenciade sentencias.Es decir, si
se aceptala llamada al punto de entrada,se aborta las sentenciasque se
estuvieran ejecutando. Ejemplo:

select

  delay 5.0;

  raise FunciónNoConverge;

then abort

  Función_recursiva (X, Y);

end select;

1.12.4Creación dinámica de tareas (tipos tareas)

Ademásde poderdeclarartareascomoun simpleobjeto,sepuedendeclararun
tipo comotipo tarea.Conello seconsiguepoderutilizar otrosobjetosqueutilicen dicho
tipo tareacomo por ejemplo,un vectorde tareaso un punteroa tarea(con lo que se
consigue crear tareas dinámicamente).

La sintaxis de los tipos tarea es la siguiente:

declaración_tipo_tarea ::=

  task  type  identificador [ (  discriminante { ;  discriminante } )  ] [ is

    { punto_entrada_tarea | cláusula_representación }
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  [ private  { punto_entrada_tarea | cláusula_representación } ]

  end  [ identificador ] ] ;

discriminante ::=

  identificador { ,  identificador } :  [ access  ] subtipo [ :=  expresión ]

Con ello, sedefineun nuevotipo. Estadefinición necesitauna terminación,es
decir, faltaría declararel cuerpode la tarea,quese realizade igual maneraque si se
hubiera declarado la tarea simplemente.

Los tipos tareason privadoslimitados. Es decir, un objeto declaradode tipo
tareano esunavariable,secomportacomounaconstante.Por tanto,no sepermitela
asignación, igualdad y desigualdad para los tipos tarea.

Segúnla sintaxisdescrita,sepuededefinir unatareacomoun tipo, por ejemplo,
de esta manera:

declare

  task type TTareaA;

  task type TTareaB;

  task type TTareasMúltiples;

  type TVectorTareas is array (1..10) of TTareasMúltiples;

  A: TTareaA;

  B: TTareaB;

  V: TVectorTareas;

  task body TTareaA is

    -- ...

  end;

  task body TTareaA is

    -- ...

  end;

  task body TTareasMúltiples is

    -- ...

  end;

begin  -- A partir de aquí se ejecutan las 12 tareas concurrentemente.

  -- ...

end;

En el momentoenel quedécomienzola ejecucióndel bloque,justodespuésde
begin , darácomienzola ejecuciónsimultáneade las tareasdefinidasen las distintas
variablesdel tipo task . En estecasoTTareaA , TTareaB y 10 TTareasMúltiples . Peroesta
situaciónesestática,nosepuedenlanzartareasenun determinadoinstante;paraello, se
pueden emplear punteros como, por ejemplo:
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procedure Ejemplo_tareas_dinámicas is

  task type TTarea;

  type PTTarea is access TTarea;

  T1: PTTarea;

  T2: PTTarea := new TTarea;  -- Se crea la tarea T2.all.

begin

  T1 := new TTarea;  -- Se crea la tarea T1.all.

  T1 := null;  -- Se pierde la referencia, pero se sigue ejecutando.

  -- ...

end Ejemplo_tareas_dinámicas;

Las tareascreadascon new siguen unas reglas de activación y dependencia
ligeramentediferentes.Estastareas inicial suactivacióninmediatamentedespuésde la
evaluacióndel asignadorde la sentencianew. Además,estastareasno dependende la
unidad donde se crearon,sino que dependendel bloque, cuerpo de subprogramao
cuerpode tareaque contengala declaracióndel tipo access en sí. Parareferenciara
tareasdinámicasse empleael nombrede la variable punteroseguidode .all , por
ejemplo, T1.all .

Tambiénsepuedencrearvariosejemplaresdeunmismotipo dependiendodeun
parámetro denominado discriminante. Por ejemplo:

task type TManejadorTeclado (ID: TIDentifTeclado := IDPorDefecto) is

  entry Leer (C: out Character);

  entry Escribir (C: in  Character);

end TManejadorTeclado;

type PTManejadorTeclado is access TManejadorTeclado;

Terminal: PTManejadorTeclado := new TManejadorTeclado (104);

1.12.4.1      Dependencia

Las reglas de dependencia de las tareas son:

Si la tareaescreadapor la elaboracióndeunadeclaracióndeobjeto,dependede
la unidad que incluya dicha elaboración.

Si la tareaescreadapor la evaluacióndeunasentencianew paraun tipo puntero
dado,dependedecadaunidadqueincluyala elaboracióndela declaracióndedichotipo
puntero.

Por ejemplo:

declare

  task type TTarea;

  type PTTareaGlobal is access TTarea;
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  T1, T2: TTarea;

  PunteroTareaGlobal1: PTTareaGlobal;

begin  -- Se activan T1 y T2.

  declare

    type PTTareaLocal is access TTarea;

    PunteroTareaGlobal2: PTTareaGlobal := new TTarea;

      -- Se activa PunteroTareaGlobal2.all después de la asignación
new.

    PunteroTareaLocal: PTTareaLocal := new TTarea;

      -- Se activa PunteroTareaLocal.all después de la asignación new.

    T3: TTarea;

  begin  -- Se activa T3.

    -- ...

  end;  -- Se espera la terminación de T3 y PunteroTareaLocal.all.

-- Continúa la ejecución de PunteroTareaGlobal2.all.

-- ...

end;  -- Se espera la terminación de T1, T2, PunteroTareaGlobal1.all

      -- y PunteroTareaGlobal2.all.

1.12.5Ejemplos completos

Una posible implementación del tipo abstracto semáforo:

generic

  ValorInicial: Natural := 1;  -- Parám. genérico con valor por
defecto.

package Semáforos is

  type TSemáforo is limited private;

  procedure Wait (Sem: in out TSemáforo);

  procedure Signal (Sem: in out TSemáforo);

private

  task type TSemáforo is

    entry Wait;

    entry Signal;

  end TSemáforo;

end Semáforos;

------
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package body Semáforos is

  procedure Wait (Sem: in out TSemáforo) is

    begin

      Sem.Wait;  -- Llamada a punto de entrada de la tarea.

    end Wait;

  procedure Signal (Sem: in out TSemáforo) is

    begin

      Sem.Signal;  -- Llamada a punto de entrada de la tarea.

    end Signal;

  task body TSemáforo is

    S: Natural := ValorInicial;  -- Es el contador del semáforo.

  begin

    loop

      select

        when S > 0 =>

          accept Wait;

          S := S - 1;

      or

        accept Signal;

        S := S + 1;

      or

        terminate;

      end select;

    end loop;

  end TSemáforo;

end Semáforos;

------

with Semáforos;

procedure Prueba_semáforos is

  package paquete_semáforos is new Semáforos;

  use paquete_semáforos;

  Semáforo: TSemáforo;

begin  -- Aquí se inicia la tarea de tipo TSemáforo (objeto Semáforo).

  -- ...

  Wait (Semáforo);
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  -- ...

  Signal (Semáforo);

  -- ...

end Prueba_semáforos;

Otro ejemplo, una posible implementación de un buffer circular:

generic

  type TElemento is limited private;

  Tamaño: Positive := 32;

package Buffer_servidor is

  type TBuffer is limited private;

  procedure EscribirBuf (B: in out TBuffer; E: TElemento);

  procedure LeerBuf (B: in out TBuffer; E: out TElemento);

private

  task type TBuffer is

    entry Escribir (E: TElemento);

    entry Leer (E: out TElemento);

  end TBuffer;

end Buffer_servidor;

------

package body Buffer_servidor is

  task body TBuffer is

  type TRangoBuffer is range 1..(Tamaño - 1);

  Buf: array (TrangoBuffer) of TElemento;

  Cima, Base: RangoBuffer := 0;

  NumElementos: Integer range 0..Tamaño := 0;

begin

  loop

    select

      when NumElementos < Tamaño =>

        accept Escribir (E: TElemento) do

          Buf(Cima) := E;

        end Escribir;

      Cima := RangoBuffer(Integer(Cima + 1) mod Integer(Tamaño));
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      NumElementos := NumElementos + 1;

    or

      when NumElementos >0 =>

        accept Leer (E: out TElemento) do

          E := Buf(Base);

        end Escribir;

        Base := RangoBuffer(Integer(Base + 1) mod Integer(Tamaño));

        NumElementos := NumElementos - 1;

    or

      terminate;

    end select;

  end loop;

end TBuffer;

procedure EscribirBuf (B: in out TBuffer; E: TElemento) is

begin

  B.Escribir (E);

end EscribirBuf;

procedure LeerBuf (B: in out TBuffer; E: out TElemento);

begin

  B.Leer (E);

end LeerBuf;

end Buffer_servidor;

------

with Text_IO, Buffer_servidor;

use Text_IO;

procedure Buffer is

  type TMensaje is

    record

      NumOrden: Posotive;

      Contenido: String (1..20);

    end record;

  package Cola_mensajes is new Buffer_servidor (TElemento => TMensaje);

  use Cola_mensajes;
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  Cola: TBuffer;

  task Emisor;

  task Receptor;

  task body Emisor is

    M: TMensaje := (NumOrden => 1; Contenido => (others => " "));

    Último: Natural;

  begin

    loop

      Put ("[Emisor] Mensaje: ");

      Get (M.Contenido, Último);

      EscribirBuf (Cola, M);

      M.NumOrden := M.NumOrden + 1;

    end loop;

  end Emisor;

  task body Receptor is

    package Ent_IO is new Text_IO.Integer_IO(Integer);

    use Ent_IO;

    M: Mensaje;

  begin

    loop

      LeerBuf (Cola, M);

      exit when M.Contenido(1..5) = "Salir";

      Put ("[Receptor] Mensaje número ");

      Put (M.NumOrden);

      Put (": ");

      Put (M.Contenido);

      New_Line;

    end loop;

  end Receptor;

begin

  null;

end Buffer;
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