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Apéndice A

Aspectos complementarios de la
programación

En este caṕıtulo se estudian algunos aspectos que, aunque no se pueden con-
siderar esenciales para una introducción a la programación en Pascal, śı resultan
interesantes como complemento a los temas ya estudiados.

En primer lugar se analiza la posibilidad de definir en Pascal subprogramas
con parámetros que son, a su vez, subprogramas. Con esto se pueden conseguir
programas con un alto nivel de flexibilidad. Finalmente, se estudia la utilización
de variables (seudo)aleatorias, que resultan especialmente útiles para desarrollar
programas en los que interviene el azar.

A.1 Subprogramas como parámetros

La utilización de procedimientos y funciones como parámetros eleva a un nivel
superior la potencia y versatilidad, ya conocida, de los propios subprogramas.
Supongamos, por ejemplo, que disponemos de dos funciones f, g : IR → IR, y
queremos generar a partir de ellas una tercera que convierta cada x ∈ IR en el
máximo entre f(x) y g(x), como se muestra gráficamente en la figura A.1.

La dificultad del problema radica en que la función que deseamos definir
no halla el máximo de dos números reales dados sino que, dadas dos funciones
cualesquiera f y g y un número real x, halla f(x) y g(x) (aplicando las funciones
al real) y obtiene el máximo de esos valores:

MaxFuncs(f, g, x) =





f(x) si f(x) < g(x)

g(x) en otro caso
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Figura A.1.

O sea, la función MaxFuncs responde al siguiente esquema:

MaxFuncs : ( IR→ IR) × ( IR→ IR) × IR → IR
MaxFuncs ( f , g , x ) = . . .

La novedad consiste en que, si se quiere implementar un programa que resuelva
el problema, dos de los parámetros seŕıan subprogramas (concretamente, funcio-
nes). Esto está permitido en Pascal y para ello se incluye en la lista de parámetros
formales el encabezamiento completo del subprograma parámetro,

function MaxFuncs (function F (x: real): real;

function G (x: real): real; x: real): real;

{Dev. el máximo de F(x) y G(x)}
begin

if F(x) > G(x) then
MaxFuncs:= F(x)

else
MaxFuncs:= G(x)

end; {MaxFuncs}

y en la llamada, como parámetro real, se coloca el identificador del subprograma
que actúa como argumento:

y:= MaxFuncs (Sin, Cos, Pi/4)

En la ejecución de la llamada, al igual que ocurre con cualquier tipo de
parámetros, el subprograma ficticio se sustituye por el subprograma argumento,
concretándose aśı su acción o resultado (dependiendo de si es un procedimiento
o una función, respectivamente).

Cuando el parámetro de un subprograma es otro subprograma, la consistencia
entre la llamada y la definición requiere que los subprogramas (parámetros)
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formales (F y G) y los reales (Sin y Cos) tengan el mismo encabezamiento, esto
es, igual número de parámetros y del mismo tipo. Además, en el caso de tratarse
de funciones, el tipo del resultado de la función debe ser también el mismo.

La ganancia en flexibilidad es clara: no se ha definido la función máximo,
punto a punto, de dos funciones fijas, sino de dos funciones cualesquiera (prede-
finidas o definidas por el usuario). Aśı, por ejemplo, si el usuario tiene definida
una función Cubo, la siguiente es otra llamada válida:

WriteLn(MaxFuncs(Abs, Cubo, 2 * x + y))

En Pascal, los parámetros-subprograma sólo pueden ser datos de entrada (no
de salida). Además, el paso de parámetros-subprograma no puede anidarse.

Al ser esta técnica un aspecto complementario de este libro, simplemente se
añaden algunos ejemplos prácticos para mostrar su aplicación. Los ejemplos son
el cálculo de la derivada de una función en un punto, la búsqueda dicotómica
de una ráız de una función dentro de un cierto intervalo y la transformación de
listas.

A.1.1 Ejemplo 1: derivada

La derivada de una función1 en un punto se puede hallar aproximadamente
mediante la expresión

f(x+ ∆x)− f(x)

∆x
tomando un ∆x suficientemente pequeño. El cálculo de la derivada se ilustra
gráficamente en la figura A.2.

Como este cálculo depende de la función f , el subprograma en Pascal deberá
incluir un parámetro al efecto:

function Derivada(function F(y: real): real; x: real): real;

{PreC.: F debe ser continua y derivable en x}
{Dev. el valor aproximado de la derivada de de F en x}
const
DeltaX = 10E-6;

begin
Derivada:= (F(x+DeltaX) - F(x))/DeltaX

end; {Derivada}

Si efectuamos una llamada a esta función pasándole la función Sin, y la
abscisa Pi/3, obtenemos un valor aproximado, como era de esperar:

Derivada(Sin, Pi/3) ; 4.9999571274E-01

1La función deberá ser continua y derivable en el punto considerado.
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Figura A.3.

A.1.2 Ejemplo 2: bipartición

Este método para calcular los ceros o ráıces de una función se expuso en el
apartado 6.5.1 para una función particular, y la generalización natural es definirlo
en Pascal como un subprograma que opere con una función cualquiera, además
de efectuar la búsqueda en un intervalo cualquiera.

Las condiciones exigidas son que la función debe ser continua en ese intervalo
y tener distinto signo en sus extremos: digamos para simplificar que deberá ser
negativa en el extremo izquierdo y positiva en el derecho, como se muestra en la
figura A.3.

Este cálculo puede incluirse dentro de una función CeroBipar que reciba
como parámetros la función de la que se calcula la ráız y los extremos del intervalo
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en el que se busca ésta. La función devuelve la abscisa de la ráız.

Siguiendo las ideas expuestas en el apartado 6.5.1, una primera aproximación
al diseño puede ser

izda:= extrIz;

dcha:= extrDc;

Reducir el intervalo
Dar el resultado

Recordemos que la tarea reducir el intervalo se puede refinar mediante un
bucle while, utilizando una variable adicional puntoMedio para almacenar el
valor del punto central del intervalo. F será el identificador del parámetro que
recogerá la función de la que se busca la ráız. El subprograma final es el siguiente:

function CeroBipar(function F(x: real): real;

extrIz, extrDc: real): real;

{PreC.: F continua en [extrIz, extrDc],

F(extrIz) < 0 < F(extrDc) }
{PostC.: F(CeroBipar(F, extrIz, extrDc)) ≈ 0 ,

extrIz < CeroBipar(F, extrIz, extrDc) < extrDc }
const
Epsilon= error permitido;

var
puntoMedio: real;

begin
{Reducción del intervalo}

while (extrDc - extrIz) > 2 * Epsilon do begin
{Inv.: F(extrIz) < 0 y F(extrDc) > 0 }

puntoMedio:= (extrDc - extrIz) / 2;

if F(puntoMedio) < 0 then
{El cero se encuentra en [puntoMedio,extrDc]}

extrIz:= puntoMedio

else {El cero se encuentra en [extrIz,puntoMedio]}
extrDc:= puntoMedio

end; {while}
CeroBipar:= puntoMedio

end. {CeroBipar}

Por ejemplo, si suponemos implementado en Pascal el polinomio p(x) = x2−2
mediante la función P, se obtendrá un cero del mismo en [0,2] efectuando la
llamada

CeroBipar(P, 0, 2)
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A.1.3 Ejemplo 3: transformación de listas

Una transformación frecuente de las listas consiste en aplicar cierta función
(genérica) a todos sus elementos. Una implementación en Pascal de esta trans-
formación es casi directa desarrollando un procedimiento AplicarALista que
tenga como argumentos la función a aplicar y la lista a transformar:

procedure AplicarALista(function F(x: real): real;

var lista: tListaR);

{Efecto: aplica F a cada uno de los elementos de lista}
var
aux: tListaR;

begin
aux:= lista;

while aux <> nil do begin
aux^.valor:= F(aux^.valor);

aux:= aux^.siguiente

end {while}
end; {AplicarALista}

Donde los elementos de la lista deben tener un tipo conocido y fijo (en el
ejemplo, real),

type
tListaR = ^tNodoR;

tNodoR = record
valor: real;

sig: tListaR

end; {tNodoR}

y éste debe ser el mismo antes y después de su transformación, por lo que la
función convierte elementos de ese tipo en elementos del mismo. En este ejemplo
la lista está formada por valores reales, por lo que también lo son el argumento
y el resultado de la función.

Aśı, por ejemplo, la llamada AplicarALista(Sqr, listaDeReales) tendrá
por efecto elevar al cuadrado todos los elementos de la lista listaDeReales.

A.2 Variables aleatorias

A menudo es necesario construir programas en los que interviene el azar:
este comportamiento indeterminista es inevitable con frecuencia (por ejemplo,
en procesos de muestreo), y otras veces es deseable (en programas relacionados
con simulación, juegos, criptograf́ıa, etc.)
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En este apartado se introduce el uso del azar para resolver problemas algo-
ŕıtmicamente.2 Empezaremos por resumir los mecanismos que ofrece Turbo Pas-
cal para introducir el azar en nuestros programas, aśı como la forma de definir
otros, sencillos y útiles; después se verá un método para simular variables alea-
torias cualesquiera, para terminar dando algunos ejemplos de aplicación.

A.2.1 Generación de números aleatorios en Turbo Pascal

La construcción de un buen generador de números seudoaleatorios no es una
tarea fácil; por eso y por sus importantes aplicaciones, casi todos los lenguajes
de programación incluyen algún generador predefinido.

Para obtener los valores aleatorios en Turbo Pascal, se emplea la función
Random, que genera un valor seudoaleatorio y que se puede utilizar de dos modos
distintos:

• Con un argumento entero y positivo3 n, en cuyo caso el resultado es un
número extráıdo uniformemente del conjunto {0, . . . , n− 1}:

Random(6) ; 2

Random(6) ; 5

Random(6) ; 0

• Sin argumento, en cuyo caso el resultado es un real, extráıdo uniforme-
mente del intervalo [0, . . . , 1):

Random ; 0.78593640172

Random ; 0.04816725033

Cuando estas funciones se usan en un programa, se debe usar el procedi-
miento Randomize (sin argumentos), para “arrancar” la generación de números
aleatorios, haciendo intervenir información cambiante, no controlada, como de-
terminadas variables del sistema (el reloj), de modo que las distintas ejecuciones
de ese programa funcionen de diferente modo.

Como ejemplo de uso, damos el siguiente programa, que simula el lanzamiento
de un dado y de una moneda:

2Hay obviamente una dificultad intŕınseca para reproducir el azar (de naturaleza indetermi-
nista) mediante algoritmos (que son procesos deterministas). De hecho, en la práctica sólo se
consigue simular un comportamiento “aparentemente” aleatorio –seudoaleatorio– aunque esto es
suficiente para un gran número de aplicaciones.

3En realidad, en Turbo Pascal debe ser de tipo word (véase el apartado B.3).
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Program DadoYMoneda (output);

const
N = 10; {núm. de lanzamientos}

var
i, lanzamientos, caras, cruces: integer;

begin
Randomize;

for i:= 1 to N do {N lanzamientos de dado}
WriteLn(Random(6)+1);

for i:= 1 to N do {N lanzamientos de moneda}
if Random < 0.5 then
WriteLn(’Cara’)

else
WriteLn(’Cruz’)

end. {DadoYMoneda}

Como puede imaginarse, la función Random se puede combinar con otras ope-
raciones y funciones para lograr efectos más variados. Por ejemplo la expresión

Random ∗ (b− a) + a

produce el efecto de una variable aleatoria uniforme del intervalo [a, b). De modo
similar, la expresión

Random(b− a + 1) + a

produce el efecto de una variable aleatoria uniforme del conjunto {a, . . . , b}.

A.2.2 Simulación de variables aleatorias

Aunque las variables aleatorias uniformes bastan en un gran número de situa-
ciones, muchas veces se requiere generar otras variables siguiendo otras funciones
de distribución. En este apartado se introduce el método de la transformada
inversa,4 que permite generar variables aleatorias arbitrarias. En los ejercicios
se describen sin justificar algunos métodos particulares.

En primer lugar se presenta este método para variables aleatorias continuas.
Si F : IR → [0, 1] es una función de distribución cualquiera, el método consiste
en generar la variable aleatoria y ∼ Unif [0, 1), y hallar el x tal que F (x) = y
(véase la figura A.4). En otras palabras, si y ∼ Unif [0, 1), entonces F−1(y) ∼ F .

Por ejemplo, supongamos que deseamos generar una variable aleatoria uni-
forme en el intervalo [a, b). Como su función de distribución es,

F (x) =





0 si x ≤ a
x−a
b−a si a ≤ x ≤ b
1 si b < x

4También conocido como look up-table.
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para y ∈ [0, 1) se tiene F−1(y) = a + y ∗ (b − a). Por lo tanto, si se genera
y ∼ Unif [0, 1) (mediante y:= Random simplemente, por ejemplo), basta con
hacer x:= a+y*(b-a) para obtener la variable aleatoria x ∼ Unif [a, b), como se
ve en la figura A.5.

Naturalmente, no siempre es tan fácil invertir F , e incluso a veces es imposible
hacerlo por medios anaĺıticos. Sin embargo, la cantidad x = F−1(y), conocida
y, siempre puede hallarse como el cero de la función F (x) − y (véase el apar-
tado 6.5.3), de la que sabemos que es decreciente, por lo que es idóneo el método
de bipartición (véase el apartado 6.5.1).

El método expuesto es sencillo y se adapta bien a variables discretas. Sea
la función de probabilidad Prob(x = i) = pi, para 1 ≤ i ≤ n; su función de
distribución es P (k) =

∑k
i=1 pi para 1 ≤ k ≤ n, y expresa la probabilidad

de que x ≤ i. Entonces, el método consiste en generar la variable aleatoria
y ∼ Unif [0, 1), y hallar el mı́nimo k tal que P (k) ≥ y (véase la figura A.6).
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Por ejemplo, supongamos que se desea trucar un dado de forma que dé las
cantidades 1, . . . , 6 con probabilidades 0’15, 0’1, 0’15, 0’15, 0’3, 0’15 respecti-
vamente. Para ello, se hallan las cantidades P (k), que resultan ser 0’15, 0’25,
0’40, 0’55, 0’85, 1’00, respectivamente; luego se genera y ∼ Unif [0, 1), mediante
y:= Random, y finalmente, basta con hallar el mı́n{k tal que P (k) ≥ y}. Si las
cantidades P (k) se almacenaron en un array, esta búsqueda se puede realizar por
inspección de la tabla,5 que tiene el siguiente contenido:

Prob(x = i) P (k) i

0’15 0’15 1

0’1 0’25 2

0’15 0’40 3

0’15 0’55 4

0’3 0’85 5

0’15 1’00 6

Si y:= Random genera el valor 0′75, por ejemplo, hay que buscar el menor
P (k) ≥ 0′75, y a partir de él localizar en la tabla de búsqueda la cara del dado
que le corresponde (el cinco, en este caso).

La inspección se puede hacer secuencialmente o mediante búsqueda dicotómi-
ca (véase el apartado 15.1). El desarrollo se deja como ejercicio (véase el ejerci-
cio 15).

A.2.3 Ejemplos de aplicación

Las aplicaciones de los algoritmos no deterministas son múltiples y variadas.
Se muestran en este apartado dos de ellas como botón de muestra, remitiendo

5Aśı se explica su denominación look up-table en inglés.
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al lector interesado a los ejercicios, donde se indican otras, y a los comentarios
bibliográficos.

Como ejemplo inicial, considérese que un supermercado desea hacer un sorteo
entre sus clientes, de forma que sus probabilidades de ser premiados sean pro-
porcionales al dinero gastado en la tienda. Trivialmente se ve que esta situación
es un caso particular del dado trucado, explicado al final del apartado anterior,
por lo que no requiere mayor explicación (véase el ejercicio 15).

Un ejemplo t́ıpico es el acto de barajar, que consiste sencillamente en

Dado un array A de n elementos,
Situar en A1 uno cualquiera,

escogido aleatoriamente entre A1 y An.
...

Situar en An−1 uno cualquiera,
escogido aleatoriamente entre An−1 y An.

donde la elección entre Aizda y Adcha se efectúa mediante la asignación

posic:= variable aleatoria uniforme del conjunto {izda, . . . , dcha}
referida en el apartado A.2.1 y en el ejercicio 12c de este caṕıtulo.

Finalmente, esbozamos el método del acontecimiento cŕıtico, para simular
una cola (una ventanilla de un banco, por ejemplo), donde llega un cliente cada λ1

unidades de tiempo y tarda en ser atendido λ2 unidades de tiempo, por término
medio.6

Un paso intermedio del diseño de este programa puede ser el siguiente:

{Dar valores iniciales a los datos}
reloj:= 0;

longCola:= 0;

sigLlegada:= 0; {tiempo hasta la siguiente llegada}
sigSalida:= 0; {tiempo hasta la siguiente salida}
repetir sin parar

if cola vaćıa o sigLlegada < sigSalida then begin
{llegada de cliente}

reloj:= reloj + sigLlegada;

sigSalida:= sigSalida - sigLlegada;

sigLlegada:= ExpNeg(λ1);

longCola:= longCola + 1;

EscribirSituacion(reloj, longCola)

end {then}
else begin

{salida de cliente}
6El tiempo entre llegadas (resp. salidas) es una variable aleatoria exponencial negativa de

parámetro λ1 que se supone desarrollada, ExpNeg(lambda) (véase el ejercicio 14).



             

488 Apéndice A. Aspectos complementarios

reloj:= reloj + sigSalida;

sigLlegada:= sigLlegada - sigSalida;

sigSalida:= ExpNeg(λ2);

longCola:= longCola - 1;

EscribirSituacion(reloj, longCola)

end {else}
Fin repetir

A.3 Ejercicios

1. Desarrolle un programa completo que utilice la función MaxFun que aparece en el
texto, y trace la gráfica de la función MaxFun(Sin, Cos, x) en el fragmento del
plano XY = [0, 3π]× [−0′5, 1′5].

2. Halle un cero del polinomio p(x) = x2 − 2 en [0, 2], siguiendo el proceso indicado
en el apartado A.1.2.

3. Aplique la función Derivada en un programa al polinomio del ejercicio anterior.

Desarrolle un programa para comprobar la diferencia entre el resultado obte-
nido por el programa y el calculado de forma anaĺıtica, p′(x) = 2x, confeccio-
nando una tabla con los valores de ambos, para diferentes valores de la variable
x (por ejemplo, x ∈ {0′0, 0′1, . . . , 1′0}) y de la constante DeltaX (por ejemplo,
{1, 0′5, 0′25, 0′125, 0′0625}).

4. Desarrolle un subprograma para hallar el cero de una función dada siguiendo el
método de Newton-Raphson explicado en el apartado 6.5.2.

5. Desarrolle un subprograma que halle
∑sup

i=inf ai, para una sucesión cualquiera
a : IN→ IR.

Apĺıquese al cálculo de
∑n

i=1
1
i! , siendo n un dato dado por el usuario.

6. Desarrolle un subprograma que halle
∫ b
a f(x)dx, siguiendo los métodos siguientes:

(a) iterativamente, mediante la correspondiente descomposición en rectángulos
(véase el ejercicio 11 del caṕıtulo 6).

(b) recursivamente (véase el ejercicio 7 del caṕıtulo 10).

7. Desarrolle una nueva versión del subprograma AplicarALista del apartado A.1.3,
siguiendo una estrategia recursiva.

8. Construya un procedimiento AplicarAArbol que aplique una función a los ele-
mentos de un árbol, transformándolos, de la misma forma que AplicarALista lo
hace con las listas.

9. Desarrolle un subprograma que filtre los datos de una lista según una función
lógica, eliminando los que no cumplan ese test. Si, por ejemplo, se trata de una
lista de enteros y el test es la función Odd, el efecto del filtro consiste en suprimir
los pares.

10. Desarrolle una versión recursiva del subprograma del ejercicio anterior.
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11. Construya un procedimiento general de ordenación en el que el criterio por el que
se ordenan los elementos sea un subprograma que se suministra como parámetro.
El encabezamiento del procedimiento es

type
tVector = array [1..n] of tElemento;

procedure Ordenar(var v:tVector;

function EsAnterior(x, y:tElemento):boolean);

Con este procedimiento se consigue una gran flexibilidad, al poder ordenar el
vector en la forma que más interese al usuario, con llamadas a Ordenar en las que
EsAnterior se particularice con las relaciones de orden “<”, OrdenAlfabético,
MejorCalificación, etc.

12. Defina funciones aleatorias para simular lo siguiente:

(a) Una variable aleatoria del intervalo [a, b).

(b) Una variable aleatoria del intervalo (a, b].

(c) Una variable aleatoria del conjunto {a, . . . , b}.
(d) Un dado que da un seis con probabilidad 1/2, y un número del uno al cinco

con probabilidad uniforme.

(e) Una moneda trucada, que cae de cara dos de cada tres veces.

13. Genere números naturales de forma que aparezca un 1 con probabilidad 1/2, un
2 con probabilidad 1/4, un 3 con probabilidad 1/8, etc.

14. Empleando el método de la transformada inversa, genere una variable aleatoria
exponencial negativa de parámetro λ, cuya función de densidad f viene dada por
f(x) = λe−λx, y que se representa gráficamente en la figura A.7).

Se recuerda que, previamente, debe hallarse la función F de distribución corres-
pondiente.
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15. Mediante el método de la transformada inversa, desarrolle un dado trucado que
dé las cantidades 1 a 6 con probabilidades arbitrarias dadas como dato.

16. Defina una función que genere una variable aleatoria a partir de una función de
distribución arbitraria F definida sobre el intervalo [a, b].

A.4 Referencias bibliográficas

Este apartado se ha centrado en el uso del azar, suponiendo que las herramientas
necesarias están incorporadas en nuestro lenguaje de programación, lo que es el caso
habitual. Sin embargo, el desarrollo de buenos generadores de números aleatorios no
es una tarea fácil, e incluso es frecuente encontrar en el mercado y en libros de texto
generadores con defectos importantes. En [Yak77, PM88, Dan89, War92], entre otras
referencias, se estudian los principios de su diseño, explicando el generador más difun-
dido actualmente (el de Lehmer) y examinando algunos de los errores de diseño más
frecuentes; en [War92, Sed88] se describen dos pruebas de calidad (el test espectral y el
de la chi-cuadrado).

La simulación de variables aleatorias no uniformes se estudia en multitud de tex-
tos. El método de la transformada inversa se puede estudiar en [Yak77, Mor84, PV87],
entre otros textos, junto con otros métodos generales (el del “rechazo” y el de la “com-
posición”). Algunos métodos particulares para la simulación de la normal se pueden
encontrar en las dos últimas referencias. En [Dew85a] se vincula la simulación de va-
riables aleatorias con algunas aplicaciones de los algoritmos no deterministas a través
de amenos ejemplos y situaciones. De esta última referencia se ha tomado el método
del acontecimiento cŕıtico, y otras aplicaciones prácticas de la simulación se pueden
encontrar en [PV87].

Finalmente, debemos indicar que en el apartado 20.5 se introducen otras aplicaciones
de los algoritmos no deterministas.

En este apéndice hemos tocado muy superficialmente la posibilidad de que los
parámetros de los subprogramas sean subprogramas a su vez. Esta posibilidad es amplia-
mente explotada en otros modelos de programación como el funcional, por lo que el lec-
tor interesado puede consultar cualquer referencia sobre el mismo, por ejemplo [BW89].
Los cierto es que, en programación imperativa, este mecanismo se usa en muy contadas
ocasiones.
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El lenguaje Turbo Pascal

El lenguaje Turbo Pascal posee numerosas extensiones con respecto al len-
guaje Pascal estándar, que, por una parte, le confieren una mayor potencia y
capacidad, pero por otra merman la posibilidad de transportar sus programas a
otros computadores.

Es interesante conocer estas extensiones por las siguientes razones:

• Porque ampĺıan la capacidad para manejar otros tipos numéricos del len-
guaje Pascal, superando las limitaciones de los tipos estándar y facilitando
el intercambio de este tipo de valores con programas escritos en otros len-
guajes.

• Porque existen en muchos otros lenguajes de programación, y por ello han
pasado a ser algo admitido y utilizado, siendo un estándar de facto. Por
ejemplo, el tipo cadena (string) con sus operaciones asociadas.

• Porque son imprescindibles para la utilización de ciertos tipos de datos del
Pascal estándar, como ocurre con los archivos, en los que la conexión con
su implementación f́ısica no está definida en Pascal.

• Porque permiten reforzar ciertas caracteŕısticas deseables en todo lenguaje
evolucionado. La modularidad de Pascal se refuerza mediante las unidades
que nos permiten definir, por ejemplo, los tipos abstractos de datos (véase
el caṕıtulo 19), aunque con limitaciones con respecto a otros lenguajes
como Modula2.

En los próximos apartados se explican brevemente las particularidades más
interesantes de Turbo Pascal, siguiendo el orden en el que se han presentado en
el texto los aspectos del lenguaje con los que se relacionan.
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B.1 Elementos léxicos

En primer lugar estudiaremos las diferencias más significativas en la forma
de escribir los identificadores y ciertos śımbolos especiales.

La longitud de los identificadores en Turbo Pascal sólo es significativa en
sus 64 primeros caracteres, mientras que en Pascal son significativos todos los
caracteres.1

En Turbo Pascal el signo @ es un operador diferente de ^, mientras que en
Pascal se pueden usar indistintamente. El signo @ en Turbo Pascal permite que
un puntero señale a una variable existente no creada como referente del puntero.

En Turbo Pascal un comentario debe comenzar y terminar con el mismo par
de śımbolos { y } o (* y *). En Pascal, un śımbolo de un tipo puede cerrarse
con el del otro.

B.2 Estructura del programa

El encabezamiento del programa en Turbo Pascal es opcional, por lo que
puede omitirse en su totalidad. Sin embargo, si se escribe la palabra program
deberá ir acompañada del identificador de programa. Los nombres de archivo
como input y output también son opcionales, pero si se escriben, deberá hacerse
correctamente.

Las diferentes secciones de declaraciones y definiciones se abren con las pa-
labras reservadas correspondientes como en Pascal estándar. No obstante, en
Turbo Pascal se puede alterar el orden de las diferentes secciones y abrirlas
repetidas veces.

B.3 Datos numéricos enteros

Turbo Pascal introduce dos tipos numéricos naturales predefinidos llamados
byte y word. Sus dominios incluyen solamente valores enteros positivos, siendo
para el tipo byte {0, ..., 255} y para el tipo word {0, ..., 65535}.

Un valor perteneciente al tipo byte ocupa precisamente un byte en memoria
(de aqúı su nombre), mientras que uno del tipo word ocupa dos bytes.

El tipo entero integer se complementa con dos nuevos tipos predefinidos
denominados shortInt y longInt. Sus dominios son enteros positivos y nega-

1Aunque en el User Manual & Report (segunda edición, pg. 9) [JW85] se dice textualmente:
Implementations of Standard Pascal will always recognize the first 8 characters of an identifier as
significant.
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tivos, siendo para el tipo shortInt {−128, ..., 127}, mientras que el de longInt

es {−214483648, ..., 2147483647}.
El tipo shortInt ocupa un byte, el tipo integer ocupa 2 y el longInt 4

bytes.

Estos tipos son especialmente útiles para realizar cálculos enteros con valores
grandes, como el cálculo del factorial, para los que el tipo integer resulta muy
limitado.

A estos tipos numéricos se les pueden aplicar los mismos operadores y ope-
raciones que al tipo entero, e incluso se pueden asignar entre śı siempre que los
valores asignados estén comprendidos dentro de los respectivos dominios.

Existe un tercer tipo llamado comp que es un h́ıbrido entre entero y real: se
almacena en la memoria como un entero (en complemento a dos), pero se escribe
como un real (en notación cient́ıfica). A pesar de su implementación como entero
no es un tipo ordinal. Dado que no se le pueden aplicar las operaciones de
tipo entero, lo consideraremos y utilizaremos como real. Se utiliza en aquellas
aplicaciones que necesiten valores “grandes”, con precisión entera, pero donde
no haya que aplicar operaciones enteras.

En Turbo Pascal la expresión n mod m se calcula como n - (n div m) *

m y no produce error si m es negativo, mientras que en Pascal estándar no está
definido si m es cero o negativo.

B.4 Datos numéricos reales

Turbo Pascal dispone de tres tipos de datos reales (codificados en punto
flotante) que complementan al tipo estándar real, denominados single, double
y extended, además del ya comentado comp. Sus diferentes caracteŕısticas se
muestran en la siguiente tabla:

Tipo Dominio Cifras Ocupación
significativas de memoria

single {±1.5E − 45, ...,±3.4E38} 7 u 8 4
double {±5.05E − 324, ...,±1.7E308} 15 ó 16 8

extended {±1.9E − 4951, ...,±1.1E4932} 19 ó 20 10
comp {−263, ..., 263 − 1} 19 ó 20 8
real {±2.9E − 39, ...,±1.7E38} 11 ó 12 6

Los tipos single y double cumplen el estándar IEEE 754, que es el más
utilizado en representación en punto flotante, lo que los hace idóneos para el
intercambio de datos reales con programas escritos en otros lenguajes. Es curioso
que el tipo estándar real de Turbo Pascal no sea estándar en su codificación
interna.
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Los tipos reales adicionales, incluyendo el tipo comp, admiten todos los ope-
radores y operaciones del tipo real, e incluso son asignables entre śı, dentro de
sus respectivos dominios.2

B.5 Cadenas de caracteres

Es muy frecuente construir programas que precisen cadenas de caracteres
para formar nombres, frases, ĺıneas de texto, etc.

En Pascal estándar, este tipo de datos hay que definirlo como un array de
caracteres con una longitud fija. Si la secuencia de caracteres tiene una longitud
menor que la longitud del array, la parte final de éste queda indefinido. Con el
fin de evitar posibles errores, es conveniente almacenar la longitud utilizada del
array para no acceder a la parte sin definir.

En Turbo Pascal existe un tipo de datos espećıfico predefinido llamado string,
que podemos traducir como cadena de caracteres. Este tipo es similar a un array
de caracteres, pero su longitud es gestionada automáticamente por el compila-
dor, hasta un cierto ĺımite. Además Turbo Pascal dispone de las funciones y
procedimientos necesarios para procesar las cadenas.

B.5.1 Declaración de cadenas

En la declaración de una variable de cadena se define la longitud máxima de
la cadena, lo que se conoce como su longitud f́ısica.

var
cadena: string[20];

Con esta declaración la variable cadena podrá tener a lo sumo 20 caracteres,
es decir, este tamaño es un ĺımite máximo, ya que la cadena puede tener menos.
Para saber cuántos tiene en realidad, junto con la cadena se guarda un ı́ndice
que contiene la longitud real de la cadena, lo que se denomina su longitud lógica.

Si al leer la variable cadena con la instrucción:

ReadLn(cadena)

2Para su utilización debe estar activada la opción

[Options][Compiler][Numericprocessing][X]8087/80287

(véase el apartado C.3.3).
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o asignar un valor con:

cadena:= ’Lupirino’

escribimos menos de 20 caracteres, el ı́ndice almacenará el número real de ca-
racteres escritos. Si escribimos 20 o más, el ı́ndice valdŕıa 20, pero en el último
caso se perdeŕıan los caracteres posteriores al vigésimo, truncándose la cadena.

También es posible declarar su longitud máxima, en cuyo caso la cadena
toma una longitud f́ısica de 255 caracteres. Por ejemplo:

var
nombre: string;

Se puede acceder a los caracteres de una cadena por sus ı́ndices, como en
un array, siendo el elemento de ı́ndice 0 el que almacena la longitud lógica de la
cadena. Por ejemplo, mediante las siguientes instrucciones:

longitud:= Ord(cadena[0])

inicial:= cadena[1]

se asigna a la variable longitud la longitud de la cadena y el primer carácter de
ésta a la variable inicial .

B.5.2 Operadores de cadenas

Dos cadenas se pueden comparar entre śı con los operadores usuales de re-
lación, considerándose “menor” (anterior) aquella cadena que precede a la otra
por orden alfabético.3 Es decir, la comparación se realiza carácter a carácter,
hasta que una cadena difiera de la otra en uno, siendo menor aquélla que tiene
menor ordinal en el carácter diferenciador. Puede suceder que una de las dos ca-
denas termine sin haber encontrado un carácter distinto, en cuyo caso la cadena
más corta se considera la menor.

Además de los operadores de relación, se puede aplicar el operador +, llamado
de concatenación, que une dos cadenas para formar otra. Por ejemplo, haciendo:

cadena1:= ’Pepe’;

cadena2:= ’Luis’;

cadena:= cadena1 + cadena2

la variable cadena tendŕıa el valor ’PepeLuis’.

3Lamentablemente, el orden entre cadenas se basa en el código ASCII, por lo que no funciona
del todo de acuerdo con el orden alfabético español (acentos, eñes). Además, las mayúsculas
preceden a las minúsculas, por lo que no pueden compararse entre śı de acuerdo con el orden
alfabético.
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B.5.3 Funciones de cadenas

Turbo Pascal proporciona un conjunto de funciones predefinidas para proce-
sar las cadenas. Estas funciones se presentan a continuación:4

• Concat: S × S × . . .× S → S.

Concatena las cadenas argumento para producir una cadena resultado.
Produce el mismo resultado que el operador +.

• Length: S → Z.

Halla la longitud lógica (entero) de la cadena argumento. La función
Length equivale al ordinal del carácter 0 de la cadena argumento.

• Pos (S1,S2)→ Z.

Indica la posición (un entero) de la primera cadena dentro de la segunda,
o el valor 0 si no se encuentra. Esta función es especialmente útil para
buscar un texto dentro de otro.

• Copy(s: string; z1, z2: integer): string;

Extrae de s una subcadena formada por z2 caracteres a partir del z1-ésimo
(incluido)

Veamos algunos ejemplos, con sus salidas:

var

cadena1, cadena2, cadena3: string[40];

...

cadena1:= ’Alg.’;

cadena2:= ’ y estr. de datos’;

cadena3:= Concat(cadena1, cadena2);

WriteLn(cadena3); Alg. y estr. de datos

WriteLn(Length(cadena3)); 21

WriteLn(Pos(cadena2, cadena3)); 5

WriteLn(Copy(cadena3, 8 ,4)) estr

B.5.4 Procedimientos de cadenas

Como complemento de las funciones predefinidas, Turbo Pascal también dis-
pone de un conjunto de procedimientos de gran utilidad para el manejo de ca-
denas. Estos procedimientos son los siguientes:

4Dada la diversidad de tipos de algunos procedimientos y funciones de cadenas, se ha optado
por dar sus encabezamientos en lugar de su definición funcional.



     

B.5. Cadenas de caracteres 497

• Delete(var s: string; z1, z2: integer)

Borra z2 caracteres de la cadena s a partir del z1-ésimo (incluido). Al uti-
lizarlo, la cadena reduce su longitud en el número de caracteres eliminados.

• Insert(s1: string; var s2: string; z: integer)

Inserta en s2 la cadena s1 a partir de la posición z. El procedimiento
Insert, por el contrario, aumenta la longitud de la cadena en el número
de caracteres insertados.

• Str(r: real ; var s: string)

Convierte el valor real r (también puede ser un entero z) en la cadena
s. Str convierte un valor numérico en su representación como cadena de
caracteres, lo que permite, por ejemplo, medir la longitud en caracteres de
un número. Se utiliza también en aplicaciones gráficas, donde es obligatorio
escribir cadenas.

• Val(s: string; var r: real; var z: integer)

Convierte la cadena s en el valor real r (también puede ser un entero) y
devuelve un código entero z, que es 0 si se puede hacer la conversión, y en
caso contrario señala la posición del error. Este procedimiento es quizás el
más interesante de todos, al efectuar la conversión de una cadena formada
por d́ıgitos y aquellos śımbolos permitidos para formar un número (tales
como la letra E mayúscula o minúscula y los śımbolos punto, más y menos)
en su valor numérico. Si por error la cadena no tiene forma correcta de
número, se señala la posición del carácter causante del fallo, lo que permite
corregirlo. De esta forma se puede robustecer el proceso de introducción
de números, que es una de las causas principales de errores de ejecución.

Veamos algunos ejemplos, tomando como punto de partida las asignaciones
del ejemplo anterior.

Delete(cadena3, 11, 14);

WriteLn(cadena3); Algoritmos de datos

Insert(’ simples’, cadena3, 20);

WriteLn(cadena3); Algoritmos de datos simples

valNum1:= 123;

Str(valNum1, cadena1);

WriteLn(cadena1); 123

Val(’12A’, valNum1, error);

WriteLn(valNum1,’ ’,error); 0 3

Val(cadena1, valNum1, error);

WriteLn(valNum1,’ ’,error) 123 0
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B.6 Tipos de datos estructurados

Las particularidades de Turbo Pascal en cuanto a estos tipos de datos son
escasas: en lo referente a arrays, se debe señalar que los procedimientos Pack y
Unpack no están definidos en Turbo Pascal.

B.7 Instrucciones estructuradas

Las diferencias con Pascal en cuanto a instrucciones estructuradas se limi-
tan al tratamiento de la instrucción case, que en Turbo Pascal presenta tres
variaciones, que son las siguientes:

• En Turbo Pascal el valor de la expresión selectora de un case puede no
coincidir con alguna de sus constantes sin que se produzca error, como
sucedeŕıa en Pascal estándar. En este caso, en Turbo Pascal continúa la
ejecución del programa en la instrucción que sigue a case.

• La instrucción case en Turbo Pascal puede disponer de una parte else que
se ejecuta cuando la expresión selectora no coincide con ninguna de sus
constantes.

• Dentro de las constantes de la instrucción case, Turbo Pascal permite la
definición de intervalos, lo que no está permitido en Pascal estándar.

A continuación se muestra un pequeño ejemplo de las diferencias anteriores
y su sintaxis.

program ClasificacionDeCaracteres (input, output);

var
car: char;

begin
Write(’Introduzca un carácter: ’);

ReadLn(car);

case car of
’a’..’z’:WriteLn(’Es minúscula’);

’A’..’Z’:WriteLn(’Es mayúscula’);

’0’..’9’:WriteLn(’Es número’)

else WriteLn(’Es un sı́mbolo’)

end {case}
end. {ClasificacionDeCaracteres}
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B.8 Paso de subprogramas como parámetros

Turbo Pascal difiere de Pascal estándar en la forma de realizar la declaración
y paso de subprogramas como parámetros. En Turbo Pascal los subprogramas
deben ser obligatoriamente de un tipo con nombre para poder ser pasados como
parámetros.

Por ejemplo, en la definición de la función Derivada (véase el apartado A.1.1)
se utilizaba como parámetro una función de argumento real y resultado también
real. El tipo de esta función se define en Turbo Pascal como se muestra a
continuación:

type
tMatFun = function (x: real): real;

Para un procedimiento con dos parámetros enteros se escribiŕıa:

type
tProcInt = procedure (a, b: integer);

Los identificadores utilizados en estos encabezamientos se utilizan a efectos
de la definición del tipo sin que tengan ninguna repercusión sobre el resto del
programa.

Para declarar la función como parámetro formal, la declaramos del tipo
tMatFun dentro del encabezamiento de la función ejemplo. De esta forma:

function Derivada (Fun: tMatFun; x: real): real;

const
DeltaX = 10E-6;

begin
Derivada:= (Fun(x + DeltaX) - Fun(x))/DeltaX

end; {Derivada}

Dentro del programa principal efectuamos la llamada a la función Derivada

pasándole cualquier función definida por el usuario que encaje con el tipo tMatFun.
Suponiendo definida una función Potencia, una posible llamada seŕıa:

WriteLn(’La derivada es: ’, Derivada(Potencia, x))

La utilización de subprogramas como parámetros requiere, dentro del esque-
ma de gestión de memoria de Turbo Pascal, la realización de llamadas fuera
del segmento de memoria donde reside el programa. Estas llamadas lejanas se
activan marcando la opción
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[F10] [Options] [Compiler] [Code generation] [X] [Force far calls]

dentro del entorno integrado (véase el apartado C.3.3). También se puede hacer
desde el programa fuente utilizando las denominadas directrices de compilación,
que son unas marcas que delimitan la parte del programa que debe compilarse
con esta u otras funciones activadas. En el caso de las llamadas lejanas, la
directriz de activación es {$F+} y la desactivación es {$F-}.

B.9 Archivos

Para poder trabajar con archivos en Turbo Pascal es necesario relacionar el
archivo externo, existente en el dispositivo de E/S y nombrado según el sistema
operativo, con la variable de tipo archivo definido en nuestro programa. Una vez
establecida esta relación se puede proceder a utilizar las instrucciones Reset o
ReWrite y posteriormente las de lectura o escritura respectivamente, que tendrán
efecto sobre el archivo externo relacionado.

Esta conexión se establece mediante el procedimiento Assign de Turbo Pas-
cal que tiene como parámetros el identificador de la variable archivo y una cadena
que representa el nombre del archivo externo expresado en el lenguaje de coman-
dos del sistema operativo. Por ejemplo, la instrucción:

var
archivo: text;

...

Assign(archivo, ’C:\CARTAS\CARGEST.DOC’)

vincula la variable archivo con el archivo llamado CARGEST.DOC existente en la
unidad C:, directorio CARTAS.5

La otra instrucción adicional de Turbo Pascal para el proceso de archivos es
Close:

Close(archivo)

que sirve para cerrar un archivo una vez que se termina de procesarlo. Al eje-
cutarse la instrucción Close, aquellas operaciones de lectura o escritura que
pudieran quedar pendientes son completadas, quedando el archivo externo ac-
tualizado. A continuación el archivo argumento es cerrado y se pierde la conexión
establecida por Assign.

5Si se omite la unidad se tomará la actual, al igual que si se omiten los directorios. En cualquier
caso deberá figurar un nombre de archivo, no estando permitido el uso de comodines (véase el
apartado A.1.2 de [PAO94]).
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En Turbo Pascal las variables de archivo no tienen asociada la variable inter-
media (cursor) definida por el operador ^ propia de Pascal estándar. Al escribir
el śımbolo ^ detrás de un variable de archivo se produce un error. Esta diferen-
cia es importante, pues impide que en Turbo Pascal se pueda inspeccionar una
componente del archivo sin leerla. Por esta razón ciertos programas que emplean
este tipo de acceso deben ser modificados.

Los procedimientos Get y Put, para el manejo de archivos, tampoco están
definidos en Turbo Pascal. Aquellos programas que los utilizan deben modifi-
carse.

En Turbo Pascal la lectura de una marca de fin de ĺınea, en un archivo de
texto, devuelve el carácter ASCII 13 (retorno de carro), y si continúa la lectura,
el caracter ASCII 10 (alimentación de ĺınea). En Pascal estándar la lectura de
una marca de f́ın de ĺınea se realiza como la de un único carácter y devuelve un
espacio en blanco.

Turbo Pascal dispone de numerosas extensiones para el tratamiento de archi-
vos. Algunas realizan llamadas a las funciones del sistema operativo permitiendo,
por ejemplo, cambiar el directorio de trabajo, borrar un archivo, etc. Otras per-
miten efectuar un acceso directo a las componentes de los archivos mejorando el
tratamiento secuencial de Pascal estándar. También se permiten ficheros sin tipo
para realizar operaciones a bajo nivel. Para su estudio remitimos a la bibliograf́ıa
complementaria.

B.10 Memoria dinámica

Las diferencias en cuanto al manejo de memoria dinámica residen en que en
Turbo Pascal los procedimientos New y Dispose sólo reciben una variable de tipo
puntero, mientras que en Pascal estándar se permiten parámetros adicionales.
Recordemos, además, que en Turbo Pascal el operador @ tiene un significado
diferente de ^ (véase el apartado B.1).

B.11 Unidades

Las unidades consisten en conjuntos de objetos, tales como constantes, tipos,
variables, procedimientos y funciones que pueden ser definidos o declarados e
incluso iniciados en la propia unidad. Estos objetos normalmente están relacio-
nados entre śı y se orientan a la resolución de ciertos problemas o tareas.

Con las unidades se puede ampliar el repertorio de instrucciones del lenguaje
de una forma modular, agrupándolas por acciones, sin tener que mostrar cómo
se realizan estas acciones, que quedan ocultas en una parte privada.
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Hay dos tipos de unidades en Turbo Pascal, aunque ambas son utilizadas de
idéntica forma. Estos dos tipos son:

• Unidades predefinidas, que se dedican a tareas concretas como, por ejem-
plo, la interacción con el sistema operativo, el tratamiento de la pantalla
de texto o la creación de gráficos.

• Unidades definidas por el programador, para resolver otros problemas no
previstos en las unidades predefinidas.

Cada unidad es compilada por separado y es incorporada a un programa
mediante una llamada a la misma, realizada al comienzo del programa (antes de
las definiciones y declaraciones), en una claúsula

uses unidad

Las unidades se incorporan a los programas, que, de esta forma, pueden
acceder a los objetos que forman la unidad y utilizarlos en la resolución de
dichos problemas o tareas.

Las unidades son una forma apropiada (en Turbo Pascal) para construir
bibliotecas de subprogramas para realizar cálculos o procesos concretos. También
se utilizan para la definición de tipos abstractos de datos (véase el caṕıtulo 19).

B.11.1 Unidades predefinidas de Turbo Pascal

El lenguaje Turbo Pascal incorpora un conjunto de unidades que le dan una
mayor potencia y flexibilidad. Son las siguientes:

• System: Esta unidad incluye todas las instrucciones predefinidas de Pascal
estandar. Es incorporada de forma automática en todos los programas,
por lo que no es necesario nombrarla en la cláusula uses.

• DOS: En esta unidad se pueden encontrar los equivalentes en Pascal de las
principales llamadas al sistema operativo.

• Crt: Contiene funciones y procedimientos para trabajar con la pantalla de
texto.

• Printer: Es una pequeña unidad que facilita el trabajo con la impresora.
En ella se trata a la impresora como un archivo de texto llamado lst. Un
procedimiento Write o WriteLn que se dirija al archivo lst, tendrá como
efecto el env́ıo de la salida a la impresora. Veamos un ejemplo:
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uses printer;

...

WriteLn (lst, ‘texto’)

• Graph3: Es una unidad para la compatibilidad con los gráficos de tortuga6

de la versión 3.0 de Turbo Pascal. Depende de la unidad Crt, por lo que
ésta debe ser llamada previamente.

• Turbo3: Es una unidad para compatibilidad con ciertas instrucciones de
la versión 3.0. Al igual que Graph3 también depende de Crt.

• Graph: Es la unidad donde se definen las rutinas gráficas necesarias para
usar la pantalla en los modos gráficos de alta resolución.

Los contenidos particulares de cada una de ellas pueden consultarse en la
bibliograf́ıa complementaria.

B.11.2 Unidades definidas por el usuario

De la misma forma que al escribir nuevos procedimientos y funciones un
programador ampĺıa las ya existentes en el lenguaje y puede utilizarlas en su
programa, se pueden escribir nuevas unidades, y añadirlas a las existentes en
Turbo Pascal. Una vez compiladas se pueden incorporar a aquellos programas
que las necesiten sólo con nombrarlas en la cláusula uses.

Una de las principales aplicaciones de las unidades definidas por el usuario es
la creación de nuevos tipos de datos complejos, cuyas definiciones y operaciones
asociadas a los mismos son incluidas en una unidad. Estos tipos abstractos de
datos pueden incorporarse en la forma descrita anteriormente a aquellos progra-
mas que los precisen (véase el caṕıtulo 19).

Las unidades tienen dos partes: una pública, llamada interface, donde se
definen los objetos que la unidad ofrece para que puedan ser usados por los
programas, y otra privada llamada implementation, donde se concretan y
desarrollan los objetos mencionados en la parte pública y donde se definen otros
objetos locales privados que quedan ocultos y a los que no es posible acceder
desde los programas que utilicen la unidad.

Para escribir una unidad tenemos que conocer su estructura y ésta es:

6Los gráficos de tortuga fueron desarrollados por Seymour Papert en el MIT dentro del lenguaje
Logo y consisten en un paradigma de una tortuga que se desplaza un cierto número de pasos en
una dirección o que gira un cierto ángulo, y que va dejando un rastro que forma el gráfico.
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unit nombre de la unidad;
interface

uses lista de unidades;
definiciones y declaraciones públicas;

implementation
definiciones y declaraciones privadas;
procedimientos y funciones;

begin
código de iniciación

end.

En primer lugar aparece la palabra reservada unit, seguida por el nombre de
la unidad, de forma similar al nombre de un programa.

La palabra reservada interface abre las definiciones y declaraciones públicas.
Si la unidad en cuestión depende de otras unidades, debe situarse en primer lugar
la cláusula uses seguida por la lista de unidades necesitadas. A continuación se
deben definir constantes, tipos, y declarar variables, y los encabezamientos de
procedimientos y funciones que serán visibles al programa que utilice la unidad.
Los cuerpos de los procedimientos y funciones declarados no se incluyen aqúı.

La palabra reservada implementation inicia la parte privada, en la que
deben desarrollarse los procedimientos y funciones cuyos encabezamientos se
han declarado en la parte interface. Para ello deben repetirse en esta parte
los encabezamientos, si bien pueden abreviarse eliminando sus parámetros si los
tienen.

La parte implementation puede completarse con otros objetos enteramente
privados, incluso otros procedimientos y funciones, que pueden ser utilizados por
los públicos pero que no queremos que sean visibles. Estos subprogramas deberán
tener su encabezamiento completo. Todos los objetos definidos o declarados en
la parte de interface son visibles en implementation.

Después de esta parte se puede ubicar lo que se denomina código de iniciación,
que consiste en un conjunto de instrucciones para dar valores iniciales a aquellas
estructuras variables utilizadas por la propia unidad, en este caso se coloca un
begin, como se mostró en el esquema anterior.

En el caṕıtulo 19 pueden encontrarse ejemplos de definición y utilización de
unidades dedicadas a tipos abstractos de datos.

Una vez escrita y depurada la unidad, ésta se compila dando lugar a un
archivo con extensión TPU. Cuando se compila un programa que contiene una
cláusula uses seguida por el nombre de la unidad, el compilador busca el archivo
*.TPU correspondiente, agrega sus definiciones y declaraciones a las del propio
programa, y enlaza el código de la unidad y del programa. Dado que la unidad
ha sido compilada previamente, la conexión entre ambos es bastante rápida.
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B.11.3 Modularidad incompleta de Turbo Pascal

La utilización de unidades en Turbo Pascal refuerza los aspectos modulares
del lenguaje Pascal estándar siendo equivalentes, con pequeñas limitaciones, a
los módulos existentes en otros lenguajes.

Las unidades permiten solucionar ciertos problemas de jerarqúıa modular
como, por ejemplo, las llamadas a subprogramas desde otros varios, lo que obli-
gaba a situar los subprogramas llamados por encima de su verdadero nivel para
hacerlos accesibles a dos o más subprogramas diferentes. La solución a este
problema se alcanza incorporando una unidad con los subprogramas llamados.

Las unidades tiene una modularidad de acciones completa, al estar separadas
las partes pública y privada de los subprogramas, lo que les permite alcanzar
una verdadera ocultación de la información. Sin embargo, la modularidad de
los datos no es completa, al no permitir mencionar públicamente tipos con una
implementación privada (oculta) como en otros lenguajes, por ejemplo, Modula2
o Ada.

Por ello, cuando utilizamos las unidades de Turbo Pascal para la definición
de tipos abstractos de datos, su declaración y definición tienen que estar en la
parte pública interface.





           

Apéndice C

El entorno integrado de desarrollo

Turbo Pascal c© es un producto comercial desarrollado por la empresa Borland
International, Inc., cuyo uso está muy extendido.1

Turbo Pascal ha ido evolucionando a lo largo del tiempo de acuerdo con las
necesidades del mercado. Esta evolución se ha concretado en la aparición de su-
cesivas versiones del producto. Los principales saltos cualitativos se producen en
el paso de la versión 3.0 a la 4.0, al introducirse un entorno integrado de desarro-
llo, y en el paso de la versión 5.0 a la 5.5 permitiendo algunas caracteŕısticas de
la programación orientada a objetos. La evolución posterior tiende a completar
las posibilidades del entorno y facilitar su utilización (uso del ratón en la versión
6.0, resaltado de palabras reservadas en la 7.0, etcetera). La versión más reciente
en el momento de escribir estas ĺıneas es la 7.01, que contiene la ayuda traducida
al castellano. Además, existe una versión para Windows c© denominada Delphi c©.

El contenido de este apéndice corresponde a la versión 7.0, si bien se puede
aplicar con muy pequeñas variaciones desde la versión 4.0.

C.1 Descripción del entorno

Turbo Pascal no es sólo un compilador de un lenguaje de programación, sino
un completo entorno integrado de desarrollo compuesto por todos los componen-
tes necesarios para desarrollar programas, entre otros:

• Un potente editor, que permite escribir y modificar programas (y texto en
general), con la posibilidad de cortar, copiar, pegar, buscar y reemplazar
texto.

1El uso leǵıtimo de Turbo Pascal requiere la correspondiente licencia.
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• Un compilador del lenguaje Turbo Pascal que cumple, salvo pequeñas
excepciones, la sintaxis y semántica de Pascal estándar. Existe la posi-
bilidad de compilar en memoria o en disco. La primera opción permite
alcanzar una gran velocidad de compilación, mientras que la segunda se
utiliza para crear los programas ejecutables.

• Un depurador que permite realizar un seguimiento de los programas, eje-
cutándolos paso a paso, deteniendo la ejecución del programa e inspeccio-
nando sus objetos.

• Una ayuda a la que se puede acceder desde el entorno, que permite la
consulta rápida de la sintaxis y semántica de Turbo Pascal.

• Desde el entorno se puede acceder al DOS, para realizar tareas propias del
sistema operativo, sin tener que abandonar el trabajo en curso.

Este entorno está controlado por menús, es decir, el programador puede elegir
en cualquier momento entre una serie de opciones organizadas jerárquicamente.
Aśı, en algunos casos, al escoger una opción se abre un submenú que muestra
las nuevas (sub)opciones disponibles.

El entorno está basado en ventanas que pueden estar asociadas a programas
(pudiendo trabajar con varios a la vez, transfiriendo información de unos a otros),
mensajes u operaciones.

Pero para conocerlo, lo mejor es practicar, y eso mismo es lo que proponemos
en el apartado siguiente.

C.2 Desarrollo completo de un programa en Turbo
Pascal

En este apartado vamos a describir la forma adecuada y eficiente para escri-
bir, almacenar y modificar un programa, para compilarlo y ejecutarlo y para
depurarlo.

C.2.1 Arranque del entorno

En primer lugar tenemos que arrancar el entorno, para ello pasamos al direc-
torio donde se encuentre, por ejemplo PASCAL. En la versión 7.0, el compilador
se encuentra dentro del directorio \BIN que a su vez está dentro del directorio
\PASCAL. Hacemos:

C:\> CD PASCAL ←



     

C.2. Desarrollo completo de un programa en Turbo Pascal 509

Figura C.1.

o

C:\> CD PASCAL\BIN ←

para la versión 7.0

A continuación arrancamos el entorno tecleando TURBO:

C:\PASCAL\BIN> TURBO ←

Aparece la pantalla inicial, mostrada en la figura C.1. La ĺınea superior
es el menú, es decir, el conjunto de opciones que se pueden ejecutar. En el
centro aparece la ventana de edición, con un nombre de archivo por defecto, y
debajo una ĺınea que muestra los atajos disponibles, o sea, aquellas teclas que
nos permiten efectuar ciertas acciones con una o dos pulsaciones.

Para acceder a las opciones del menú se pulsa [F10] y a continuación su
inicial (o la letra resaltada en su caso). Para salir de la barra de menús y editar
(crear o modificar) nuestro programa pulsamos [Esc], entonces el cursor pasa a
la parte interior de la ventana de edición, que es donde vamos a escribir nuestros
programas. Todas las operaciones pueden realizarse igualmente utilizando el
ratón.

Los números de la esquina inferior izquierda expresan la fila y columna en
que se encuentra el cursor. El número de la esquina superior derecha expresa
la ventana que está activa. Turbo Pascal puede tener varios programas abiertos
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a la vez en distintas ventanas. También se utilizan ventanas para realizar el
seguimiento y depuración de nuestros programas, y para el env́ıo de mensajes.

Inicialmente Turbo Pascal asigna un nombre al fichero de trabajo, que para
la ventana 1 es NONAME00.PAS

C.2.2 Edición del programa fuente

Se realiza escribiendo las sucesivas ĺıneas del programa, terminando cada
ĺınea pulsando la tecla ← . El alineamiento se realiza la primera vez con la tecla
de tabulación y a partir de entonces se hace automáticamente en cada salto de
ĺınea.

Para corregir o modificar texto se utilizan las teclas habituales:

teclas de cursor Para moverse por la ventana.

[Del] o [Supr] Borra la letra que tiene el cursor debajo.

tecla de Retroceso Borra retrocediendo hacia la izquierda.

[Insert] Elige el modo de inserción

[F10] Sale de la ventana de edición.

Si se elige el modo de inserción, lo que escribamos va desplazando el texto
escrito a la derecha desde la posición de inserción (si es que lo hay). En el modo
de no inserción, el texto que escribamos ocupa el lugar del texto escrito, por lo
que éste último se pierde.

Utilizando las teclas citadas anteriormente hemos escrito el programa para
el cálculo recursivo del factorial (véase el apartado 10.1), que aparece en la
figura C.2.

Dentro del menú principal existe una opción Edit (Editar) que ofrece algunas
posibilidades complementarias del editor que permiten copiar y pegar fragmentos
de texto. Sus opciones trabajan sobre bloques de texto que hay que marcar
pulsando la tecla de mayúsculas y las del cursor.

Existe un almacenamiento temporal de texto llamado el portapapeles (en
inglés clipboard) donde se guardan los bloques de texto cortados (Cut) o copiados
(Copy) hasta que se peguen (Paste) en otro sitio o se corte o copie un nuevo
bloque.

C.2.3 Grabar el programa fuente y seguir editando

Para no perder el trabajo que se va realizando, es necesario ir grabando
el texto escrito periódicamente. Para ello se utiliza la opción Save del menú
Edit, o bien la tecla [F2]. La primera vez que se hace esto, Turbo Pascal
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Figura C.2.

muestra la ventana de la figura C.3 (aunque con otra lista de archivos, con toda
probabilidad) en la que se nos invita a asignar un nombre al programa. Para
movernos por las distintas opciones de la ventana usamos la tecla [Tabulador],
salimos con [Esc] y elegimos con la tecla ← .

Supongamos que queremos llamar a nuestro archivo FACT y queremos gra-
barlo en el directorio ráız de la unidad A. Entramos en el apartado Save file
as y escribimos el nombre que queremos darle:

A:\FACT

No es necesario darle extensión, ya que por defecto se le asigna .PAS. Si no
ponemos unidad y directorio, Turbo Pascal toma los que tiene asignados como
directorio de trabajo. Al pulsar la tecla ← se graba el programa.

A partir de este momento, cada vez que queramos actualizar en el disco el
archivo con el programa, usando el mismo nombre, bastará con pulsar [F2]. Se
recomienda actualizar el programa cada diez o veinte minutos y, en cualquier
caso, siempre antes de compilar, para evitar la pérdida accidental de parte de
nuestro trabajo. Al hacerlo, se graba una copia del programa primitivo con la
extensión .BAK y de la nueva versión con la extensión .PAS.

La tecla [F2] es un atajo de la opción File (Archivo) del menú principal
donde se encuentran aquellas opciones necesarias para crear, almacenar e impri-
mir archivos, salir al DOS y terminar una sesión de trabajo. Por su interés las
hemos resumido a continuación:
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Figura C.3.

New Abre una nueva ventana de trabajo.

Open... (F3) Lee un archivo.
Save (F2) Almacena el texto en un archivo con el nombre actual.

Save as... Almacena el texto en un archivo con un nuevo nombre.

Save all Almacena en archivos todos los textos del entorno.

Change dir... Cambia el directorio de trabajo.

Print Imprime el programa activo.

Printer setup... Configura la salida para diferentes impresoras.

DOS shell Sale al DOS (se vuelve al entorno escribiendo exit).

Exit (Alt+X) Finaliza la ejecución de Turbo Pascal.

La diferencia entre las opciones New, Open y Save es que la primera sirve
para abrir una nueva ventana de edición, la segunda para abrir una ventana con
un archivo que fue creado con anterioridad, y que es léıdo desde el disco, y la
tercera para guardar un archivo. Para cambiar el nombre del programa con el
que estamos trabajando, por ejemplo, cuando se van a introducir cambios que
no se sabe si serán definitivos, usamos Save as.

C.2.4 Compilación

En esta fase del desarrollo del programa vamos a realizar la traducción de
nuestro programa fuente en Pascal (usualmente almacenado en un archivo con
extensión PAS) a un programa objeto, ejecutable, que al compilarse en el disco
tendrá la extensión EXE (véase el apartado 5.3 de [PAO94]).
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Activamos el menú Compile haciendo:

[Alt] + [C] o bien [F10] [C] y después pulsamos [C]

o, de otro modo, más cómodamente

[Alt] + [F9]

Si el programa se compila con éxito, aparece el mensaje:

Compile successful: Press any key

si no, habrá que corregir los errores que vayan apareciendo. Éstos son mostrados
por el compilador mediante mensajes de error en la ventana de edición.

Veamos un ejemplo: si por un descuido olvidamos declarar la variable global
n, al intentar leerla, se produce un error:

Error 3: Unknown identifier. (identificador desconocido)

situándose el cursor en la ĺınea en que se ha detectado el error, debajo de la
instrucción ReadLn(n).

El compilador no siempre es capaz de señalar la posición del error con pre-
cisión, por lo que en ciertos casos hay que indagar su origen por encima de donde
se señala.

El menú Compile consta de varias opciones interesantes que resumimos a
continuación:

Compile (Alt+F9) Compila el programa fuente en curso

Make (F9) Compila los archivos de programa modificados

Build Compila todos los archivos de programa

Destination Memory Permite elegir destino, memoria o disco

Primary file... Define el programa primario para Make y Build

Clear primary file Borra el programa primario

Information... Muestra información sobre la compilación en curso

Con Make y Build se compila el archivo de programa y en su caso aque-
llos otros archivos de programa que dependan de él o a los que haga referencia,
como, por ejemplo, las unidades definidas por el programador (véase el apar-
tado B.11.2).

Durante la depuración, la compilación se puede efectuar almacenando el
programa ejecutable en memoria RAM, lo que permite una mayor velocidad.
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Una vez que el programa esté totalmente depurado puede compilarse en disco,
creándose el archivo ejecutable. Para esto hay que cambiar el destino de la
compilación de la siguiente forma: abrimos el menú Compile y pulsamos [D]
activándose la orden Destination que tiene dos opciones, Memory y Disk.
Seleccionando Disk las ulteriores compilaciones se dirigirán siempre a disco.

El programa objeto ejecutable tendrá el mismo nombre que el archivo en el
que se encuentre el programa fuente, pero con la extensión .EXE.

Una vez que hemos compilado (en memoria o en disco) el programa con éxito
ya se puede ejecutar.

C.2.5 Ejecución

Para ejecutar el programa se activa el menú Run con [Alt] + [R] o [F10]
[R] y se selecciona la orden Run volviendo a pulsar [R], o directamente con
[Ctrl] + [F9].

Desde el entorno integrado, al terminar el programa se vuelve a la ventana
de edición sin tiempo para ver las salidas. Podemos ver la ventana de salida
tecleando [Alt] + [F5].

Veamos un ejemplo de ejecución del programa Fact:

Turbo Pascal Version 7.0 Copyright (c) 1983,92 Borland International

Escriba un número natural peque~no: 5

El factorial de 5 es 120

C.2.6 Depuración

Durante el proceso de compilación y ejecución de un programa es frecuente
que se originen errores que no sean fáciles de corregir. Para ayudar al progra-
mador en este caso, el depurador integrado de Turbo Pascal permite analizar
el funcionamiento de nuestro programa, ejecutarlo paso a paso, examinar y mo-
dificar variables y fijar puntos de ruptura (en los que se detiene la ejecución
del programa de forma condicional o incondicional, permitiendo inspeccionar el
estado del mismo).

En primer lugar, tenemos que activar el depurador desde el menú de opciones
haciendo [F10] [Options] [Debugger] y marcando la opción Integrated.

Para que el compilador genere la información necesaria para el depurador,
hemos de asegurarnos de que la opción Debug information está marcada, y si
tenemos objetos locales, comprobar también la opción Local symbols dentro
de las opciones de la pantalla de opciones del depurador: [F10] [Options]
[Compiler] [Debugging] (véase el apartado C.3.3).
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Figura C.4.

A continuación recompilamos el programa y, al ejecutarlo, el depurador
asume el control del programa.

Para ejecutar el programa paso a paso, sin entrar en las llamadas a la función,
elegimos la opción [F10] [Run] [Step over] o simplemente pulsamos repetida-
mente [F8], viendo cómo las ĺıneas del programa se van iluminando y ejecutando
sucesivamente. La pantalla alterna entre la ventana de edición y la de salida.
Podemos ver que las llamadas recursivas a la función se resuelven en un solo
paso.

Para ejecutar paso a paso, pero entrando en las llamadas a subprogramas,
elegimos la opción [F10] [Run] [Trace into] o pulsamos repetidamente [F7],
viendo cómo las ĺıneas de la función se iluminan al irse ejecutando. En el ejemplo
del factorial, la función se repite varias veces debido a las llamadas recursivas.
Hay que tener cuidado y no pasarse del final del programa, ya que en tal caso se
vuelve a comenzar.

La ejecución paso a paso tiene su complemento perfecto con la inspección de
constantes, variables y parámetros, que nos permitirá examinar los valores que
tienen estos objetos tras la ejecución de cada instrucción. Para ello hay que abrir
una ventana de inspección llamada Watches, en la que, en nuestro ejemplo,
colocaremos los identificadores n y num. Hacemos [F10] [Debug] [Watch], con
lo que se abre la ventana, y después [F10] [Debug] [Add Watch] o simplemente
[Ctrl]+[F7], lo que permite introducir los identificadores que se deseen.

Si se ejecuta el programa paso a paso, se verán los valores adoptados en cada
momento por los objetos incluidos en la ventana de inspección. En el ejemplo,
al comenzar el programa tanto n como num son etiquetados como identificadores
desconocidos (Unknown identifier), para cambiar posteriormente, adoptando
n el valor introducido por el usuario, y reduciéndose num en cada llamada recur-
siva.

En la figura C.4 vemos la apariencia de la ventana Watches en un punto
intermedio del proceso, donde las sucesivas llamadas recursivas han ido redu-
ciendo el valor del argumento de la función hasta alcanzar el caso base.
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Figura C.5.

Una opción interesante en casos como éste es la de Call stack (llamada
a la pila) que permite ver la sucesión de llamadas realizadas. Recordemos que
los objetos locales de las llamadas a subprogramas son almacenados en una
estructura de datos del tipo pila (véase el apartado 17.2.3). Esta opción se
activa haciendo [F10] [Debug] [Call stack].

En la figura C.5 se muestra la serie de llamadas producidas para calcular el
factorial de 4, empezando por el propio programa, dentro de la ventana Call
stack.

El depurador permite también detener la ejecución de un programa para
la inspección de objetos sin necesidad de ejecutar paso a paso. Esto se hace
estableciendo un punto de ruptura Breakpoint.

En el ejemplo, fijaremos dicho punto al final de la función, de forma condicio-
nal para un valor de num = 0. De esta forma se efectuarán las sucesivas llamadas
a la función, deteniéndose el programa cuando la condición se haga verdadera.

Haciendo [F10] [Debug] [Breakpoints], aparece la ventana de edición de
los puntos de ruptura en la que, eligiendo la opción [Edit], podremos escribir el
número de ĺınea y la condición. A continuación salimos de la ventana y ejecuta-
mos el programa. Éste se detiene en el punto de ruptura y muestra un mensaje,
lo que nos permite inspeccionar los valores de sus variables y parámetros, aśı
como las llamadas existentes en la pila.

C.2.7 Salida de Turbo Pascal

Para terminar una sesión de trabajo con el entorno integrado de desarrollo, se
teclea [F10] [File] [Exit]. Es importante no olvidarse de actualizar el programa
en el disco si hemos hecho cambios.
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C.3 Otros menús y opciones

En este apartado se hace un breve resumen de otros menús y opciones inte-
resantes de Turbo Pascal que no se han expuesto en el apartado anterior.

La explicación completa de todos los menús y opciones de Turbo Pascal
rebasa los objetivos de este apéndice, por lo que debe acudirse a la bibliograf́ıa
complementaria.

C.3.1 Search (Búsqueda)

Las opciones correspondientes a este menú se utilizan para buscar y sustituir
caracteres, palabras o frases, y para buscar ĺıneas, errores y procedimentos o
funciones. Son un complemento del propio editor de texto de Turbo Pascal.

C.3.2 Tools (Herramientas)

El menú Tools permite la utilización simultánea de Turbo Pascal y de otros
programas complementarios no integrados en el mismo. Estos otros programas
pueden servir, por ejemplo, para realizar búsquedas de texto, programar en
lenguaje ensamblador, usar un programa de depuración más potente o para
analizar y optimizar el funcionamiento de los programas.

C.3.3 Options (Opciones)

El menú Options es uno de los más importantes para el correcto funciona-
miento del entorno, pues permite configurar muchos de sus parámetros, que de
ser incorrectos dan lugar a errores que impiden la compilación.

Las opciones se seleccionan con la tecla de tabulación y se activan o desactivan
pulsando la tecla de espacio (aparece una cruz o quedan en blanco).

Dentro del menú de opciones nos interesan especialmente algunas de las co-
rrespondientes al compilador (incluidas en el submenú Compiler), que expone-
mos a continuación:

• [ ] Force far calls

Permite llamadas fuera del segmento actual de instrucciones. Debe mar-
carse al usar procedimientos y funciones como parámetros (véase el apar-
tado A.1).

• [ ] Range checking

Comprueba si los ı́ndices de arrays y cadenas se encuentran dentro de sus
ĺımites, y si las asignaciones a variables de tipo escalar no estan fuera de
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sus intervalos declarados. Debe activarse cuando puedan aparecer errores
de este tipo.

• [ ] Overflow checking

Comprueba errores de desbordamiento después de efectuar las siguientes
operaciones: +, -, *, Abs, Sqr, Succ y Pred. Debe activarse cuando
puedan aparecer errores de este tipo.

• [ ] Complete boolean eval

Realiza la evaluación completa de las expresiones booleanas sin optimizar-
las, es decir, la evaluación del circuito largo (véase el apartado 3.5) en caso
de estar activada y del circuito corto en caso contrario.

• [ ] Debug information

Genera información de depuración imprescindible para ejecutar el pro-
grama paso a paso y para fijar puntos de ruptura. Debe activarse para
depurar.

• [ ] Local symbols

Genera información de los identificadores locales necesaria para examinar
y modificar las variables locales de un subprograma y para ver las llama-
das producidas hasta llegar a un determinado subprograma con la opción
Debug Call Stack. Debe activarse para depurar dentro de un subpro-
grama.

• [ ] 8087/80287

Genera código para el coprocesador numérico y debe estar activada para
poder utilizar los tipos reales de Turbo Pascal.

• Memory sizes

Fija los tamaños de memoria de la pila y el mont́ıculo, que son dos estruc-
turas necesarias para el funcionamiento de los programas. El tamaño de la
pila (Stack size) puede ser insuficiente en programas (normalmente re-
cursivos) con gran numéro de llamadas a subprogramas, como la función de
Ackermann (véase el apartado 10.3.3). En dichos casos puede aumentarse
su tamaño hasta un valor máximo de 65535.

• Debugger

En esta opción se fijan ciertos parámetros del depurador, entre otros, si se
usa el depurador integrado o independiente.
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• Directories

Aqúı se fijan los directorios de trabajo de los diferentes archivos que se
utilizan en Turbo Pascal. Para situar más de un directorio en la lista, se
separan mediante punto y coma.

• Environment

Abre un submenú donde se pueden fijar muchos de los parámetros de fun-
cionamiento del entorno integrado, parámetros de pantalla, del editor, del
ratón, al arrancar, colores, etc. Esta configuración se guarda en el archivo
TURBO.TP

C.3.4 Window (Ventana)

El menú Window abre un submenú para el control de las ventanas del
entorno integrado. Se puede elegir su disposición, modificar el tamaño y posición
y elegir la ventana activa, entre otras opciones.

C.3.5 Help (Ayuda)

El entorno integrado de Turbo Pascal dispone de una extensa ayuda integrada
que incluye la explicación de todos sus mandatos, los del lenguaje Pascal (con
las extensiones de Turbo Pascal) y otros aspectos como unidades y directivas de
compilación.

El texto de la ayuda tiene formato de Hipertexto, es decir, ciertas palabras
aparecen resaltadas, y basta con situar el cursor sobre ellas y pulsar la tecla ←
para acceder a información concreta sobre el concepto indicado.

La ayuda de Turbo Pascal es dependiente del contexto, o sea, se abre en
el apartado correspondiente al mandato con el que estamos trabajando o en la
palabra señalada por el cursor. No obstante, si queremos buscar otros temas,
podemos acudir al menú de ayuda.

Además, la ayuda dispone de información sobre los mensajes de error, sobre el
uso (sintaxis y semántica) de los identificadores predefinidos, palabras reservadas,
etc., constituyendo un verdadero manual del usuario.

C.4 Ejercicios

1. Invitamos al lector a que utilice el entorno de Turbo Pascal para desarrollar gra-
dualmente los programas que se han propuesto como ejercicios en los sucesivos
caṕıtulos del libro.



         

520 Apéndice C. El entorno integrado de desarrollo

2. Utilice los tipos numéricos enteros de Turbo Pascal para el cálculo del factorial.
Determine cuál es el número mayor del que se puede calcular el factorial, en los
tipos byte, integer, word, shortint y longint.

3. Calcule el valor de π y del número e, con la máxima precisión posible utilizando
el tipo real extended y la suma de las series que se presentan a continuación:
π
4 = 1− 1

3 + 1
5 − 1

7 + 1
9 + . . .

e = 1 + 1
1! + 1

2! + 1
3! + . . .

4. Utilice las cadenas de caracteres para comprobar si una frase dada forma un
paĺındromo.

5. Escriba una procedimiento que haga más robusta la entrada de valores numéricos
enteros utilizando el procedimiento Val. Para ello el procedimiento leerá el número
como una cadena de caracteres. Si se produce algún error en la introducción
deberá mostrar la parte correcta y pedir el resto del número.

6. Compile los programas ejemplo con paso de subprogramas como parámetros (veáse
el apartado A.3) en Turbo Pascal.

7. Escriba un programa en Turbo Pascal que pida la unidad, directorio, nombre y
extensión de un archivo de texto, lo abra para escritura y lea repetidamente una
cadena desde teclado y la escriba en dicho archivo, añadiendo un salto de ĺınea al
final de la misma, finalizando la introducción cuando se escriba una cadena vaćıa.

8. Escriba un programa en Turbo Pascal que pida la unidad, directorio, nombre y
extensión de un archivo de texto existente y muestre su contenido en pantalla,
incluyendo los saltos de ĺınea. Asimismo, al terminar la lectura del archivo, el
programa mostrará un resumen indicando el total de caracteres léıdos, cuántos
son respectivamente mayúsculas, minúsculas, números u otros śımbolos, y cuántos
saltos de ĺınea teńıa.

C.5 Referencias bibliográficas

La explicación más directa, sobre el funcionamiento del entorno y del lenguaje Turbo
Pascal la podemos encontrar en su propia ayuda interactiva, donde acudiremos por su
inmediatez para solventar aquellas dudas que pueden aparecer mientras utilizamos el
entorno. No obstante, no es recomendable utilizar la ayuda como texto para el apren-
dizaje de Turbo Pascal, siendo conveniente acudir a otras obras estructuradas de una
forma más pedagógica.

Para utilizar un compilador tan completo y extenso como Turbo Pascal no hay nada
mejor que disponer de los manuales originales [Bor92b], [Bor92d], [Bor92a] y [Bor92c].

El libro [ON93] está concebido como un completo manual de referencia de Turbo
Pascal cubriendo todos los aspectos del entorno, con ejemplos completos.

El texto [Joy90] es un manual de programación en Turbo Pascal que ofrece una
visión completa del mismo en sus versiones 4.0, 5.0 y 5.5.

El libro [CGL+94] esta orientado a un primer curso de programación estructurada
y orientada a objetos utilizando como lenguaje el Turbo Pascal y cuenta con numerosos
ejercicios.
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agrupamiento, 135
alcance de un identificador, 180
aleatoria (variable), 482
aleatorios (números), 483
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