

7.1. INTRODUCCIÓN

Los SUBPROGRAMAS (que ocasionalmente, denominaremos también SUBRUTINAS), son conjuntos de instrucciones que realizan alguna tarea concreta, que por su utilización habitual en distintos programas, o por su repetido uso en un solo programa, conviene escribirlos una sola vez, identificarlos con un nombre (que puede ser cualquier identificador válido) y, a partir de ese momento, utilizarlos las veces que necesitemos escribiendo únicamente su nombre o poco más.

La utilización de subprogramas en un programa, clarifica normalmente la zona de instrucciones de éste, ahorra tiempo y escritura si un subprograma se utiliza más de una vez y permite que un programa sea elaborado por más de un programador, si se hace una correcta división del programa en módulos (subprogramas).

Los subprogramas pueden ser PROCEDIMIENTOS y FUNCIONES. Recordaremos aquí la distinción que ya hicimos entre ellos en el apéndice 3. 1.. Una FUNCION es un subprograma que da como resultado un valor, y sólo uno, de un cierto tipo; puede recibir o no datos (parámetros) del programa principal, y se utiliza de la misma forma que un valor del tipo de dato del resultado. Un PROCEDIMIENTO, sin embargo, puede devolver o no valores al programa que lo utiliza, puede recibir o no parámetros del mismo, y se utiliza escribiendo el nombre del procedimiento seguido de la lista de parámetros, si los hubiera, encerrados entre paréntesis, seguido de punto y coma. Es decir:



Ya conocemos gran cantidad de procedimientos y funciones que Turbo Pascal tiene predefinidosy que pertenecen a las unidades SYSTEM y CRT. Por ejemplo:
 


CLRSCR 
Procedimiento que no precisa parárnetros o argumentos.

DELAY (200)
     Procedimiento que recibe un parámetro.

INC (1,3)
Procedimiento que recibe dos parámetros.

VAL (S,X,C)
Procedimiento que recibe tres parámetros.

KEYPRESSED
Función que no recibe parámetros. Devuelve un valor BOOLEAN.

UPCASE(CH)
Función que recibe un parámetro. Devuelve un valor CHAR.

COPY (S,P,N) 
Función que recibe tres parámetros. Devuelve un valor STRING.

Veremos en este tema y en el siguiente, cómo definir nuestros propios subprogramas, así como la manera de crear y utilizar nuestra propia biblioteca de procedimientos y funciones.

7.2. PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos no predefinidos que vaya a utilizar un programa, deben definirse en la zona de declaraciones del programa. Comenzaremos estudiando los procedimientos más simples: aquellos que no reciben datos del programa principal ni entregan valores al mismo.

Para describir (definir) un procedimiento, se escribe la palabra reservada PROCEDURE seguida del nombre del procedimiento (cualquier identificador válido) y de punto y coma. Ya tenemos así, la cabecera del procedimiento:


Las instrucciones que constituyen el procedimiento, deben ir delimitadas por BEGIN.. END; (con punto y coma), incluso aunque esté constituido por una única instrucción.

Lógicamente, en las instrucciones del procedimiento se pueden utilizar todas las constantes, tipos y variables declaradas en el programa principal y que calificaremos, a partir de ahora, constantes, tipos y variables GLOBALES, para indicar que se pueden utilizar absolutamente en cualquier parte del programa.

Ejemplo: Vamos a definir un procedimiento que escriba por pantalla el abecedario, y lo utilizaremos en un pequeño programa:


PROGRAM OVIEDO



USES CRT;



VAR CH:CHAR;



PROCEDURE ABC,




BEGIN                                                    Descripción





FOR CH:= 'A' TO 'Z' DO                           del






WRITE(CR2);                                  Procedimiento




END;


BEGIN

WRITELN( 'Escribo el abecedario hasta que "digas basta".');

REPEAT


   ABC, 
                               Utilización



WRITELN;



DELAY(500);


UNTIL KEYPRESSED;

END.

Como vemos, el procedimiento ABC utiliza la variable GLOBAL CH: no recibe datos del programa principal y no devuelve valores al mismo. Su misión es escribir en pantalla el abecedario.

Un procedimiento (al igual que una función), es un "bloque" no ejecutable independientemente, que debe ser incluido en un programa para llevar a cabo su cometido. Sin embargo, el parecido entre las estructuras de un programa y un procedimiento es muy grande. Ya hemos visto que, &~momento, las cabeceras sólo se diferencian en la palabra reservada:

PROGRAM Nombre;
PROCEDURE Nombre;

Igualmente, la zona de instrucciones de un programa se delimita con las palabras BEGIN..END. (con punto), y la de un procedimiento con BEGIN..END; (con punto y coma). Pues bien, el paralelismo es aún mayor: los procedimientos pueden tener su propia ZONA DE DECLARACIONES, con constantes, tipos y variables para su uso exclusivo. Incluso pueden tener a su vez, sus propios procedimientos y funciones.

Todas las constantes, variables, etc., descritas dentro de un procedimiento se denominan LOCALES de ese procedimiento, y no pueden utilizarse fuera de él. En esto se diferencian de las GLOBALES (del programa principal), que pueden utilizarse tanto en las instrucciones del programa como en las de cualquiera de sus subprogramas.

PROGRAM Nombre;
PROCEDURE Nombre;

BEGIN
BEGIN


END.
END;

Las variables locales se crean cuando comienza a ejecutarse el procedimiento y desaparecen cuando el procedimiento termina. No se produce ningún conflicto si variables locales y globales tienen los mismos identificadores: cuando aparece una variable en la compilación y ejecución de las instrucciones de un procedimiento, se busca primero en la zona de declaraciones locales Y, si se encuentra, ésta es la variable que se utiliza; sólo si no se encuentra, se busca en la zona de declaraciones de] programa. Por tanto, si existen una variable local y una global con el mismo nombre, en el procedimiento siempre se utilizará la local.

Podríamos modificar el procedimiento ABC del ejemplo anterior, de modo que utilizase una variable local:

PROGRAM OVIEDO2:


VAR VECES,K: WORD,


PROCEDURE ABC,​


VAR CH:CHAR;


BEGIN


   FOR CH:='A’ TO ‘Z’ DO


   WRITE(CH:2);


END;

BEGIN


WRITELN('Escribo el "abcdario" las veces que quieras.');


WRITE('Dame el número de veces:');


READLN(VECES);


FOR K:= 1 TO VECES DO
    ABC; 

     READLN;

END.

Es fácil deducir que la utilización de variables locales tiene las ventajas siguientes:

i. El aprovechamiento de memoria, ya que las variables locales sólo ocupan memoria durante la ejecución del procedimiento.

ii. La posibilidad de escribir nrocedimientos exportables, es decir, que no necesitan utilizar vanables del programa principal y, por tanto, pueden ser utilizados, sin modificar, en cualquier programa.

7.2.1. Parámetros

Muy frecuentemente un procedimiento debe utilizar datos del programa principal para realizar su cometido. Es claro que una solución sería que el procedimiento utilizase variables globales que contuviesen esos datos, prestando atención a que el procedimiento no tuviese variables locales con los mismos Identificadores.

Por ejemplo, si el procedimiento ABC, visto anteriormente, tuviese que escribir las letras del abecedario, hasta una letra final que fuera un dato del programa principal, el procedimiento tendría que usar una variable global:

PROGRAM CUENCA;


VAR FINAL:CHAR;
{Global}


PROCEDURE ABC;



VAR CH:CHAR;
{Local}


BEGIN

   FOR CH:= 'A' TO FINAL DO 

     WRITE(CH:2); 

END;

BEGIN


WRITELN( 'Escribo el abecedario hasta un carácter aleatorio.');


FINAL := CHR (65 + RANDOM(26));


ABC;


READLN;

END.

Sin embargo, esta solución no es satisfáctoría, ya que el procedimiento quedaría absolutamente ligado al programa al utilizar una variable del mismo, con lo que la exportabilidad del procedimiento se pierde. Tengamos en cuenta que ésta es la característica fundamental que se debe conseguir cuando se diseñan subprogramas: de hecho, habría que dudar de la utilidad de los subprogramas VAL, INC, GOTOXY, etc., si no se pudieran utilizar en cualquier programa.

Por otro lado, no podemos utilizar variables locales del procedimiento, ya que se crean cuando éste comienza a ejecutarse, y no es posible pasarles valores antes de la ejecución del procedimiento.

Para resolver el problema, existe la posibilidad de TRANSFERIR datos al procedimiento en el preciso momento de su llamada, por medio de ciertas variables locales especiales, denominadas PARÁMETROS.

Hay tres clases de parámetros en Pascal: Parámetros Valor, Parámetros Variable y Parámetros Variable sin Tipo, de los que, de momento, sólo estudiaremos los dos primeros, que son los más importantes.

7.2.2. Transferencia de Parámetros Valor

Los Parámetros Valor se utilizan cuando el procedimiento debe recibir algún dato del programa principal para realizar su tarea, pero no te devuelve ningún valor. Estos parámetros serán las variables locales especiales que reciban esos datos del programa principal en el momento de la llamada al procedimiento.

Para declarar Parámetros Valor, en la cabecera del procedimiento y a continuación del nombre, se escriben los identificadores de los Parámetros seguidos de sus tipos, con la siguiente sintaxis:


Si existe más de un parámetro de un cierto tipo, se pueden separar por comas y escribir una sola vez el identificador del tipo, como es habitual.

Cuando el programa llame al procedimiento, deberá incluir, a continuación del identificador del procedimiento y entre paréntesis, los datos que deben ser transferidos a los respectivos Parámetros Valor. Es decir:

Obviamente los tipos de Dato 1 y Parámetro 1, Dato2 y Parárnetro2, etc., deben ser compatibles.

Ejemplo: En el procedimiento ABC del programa‑ejemplo anterior CUENCA, podríamos decla​rar un  Parámetro Valor:


PROGRAM CUENCA2;


VAR FINAL:CHAR;
{Global}


PROCEDURE ABC (FIN:CHAR);
{ Parámetro Valor}


VAR CH:CHAR;
{Local}


BEGIN



FOR CH:='A' TO FIN DO


WRITE(CH:2);


END;


BEGIN

    WRITELN( 'Escribo el abecedario hasta un carácter aleatorio.');

    FINAL:=CHR (65 + RANDOM(26));

    ABC (FINAL);
{Utilización}

    READLN;

END.

En este ejemplo, cuando el programa llama al procedimiento ABC, el dato FINAL, de tipo CHAR, se transfiere (se copia) al parámetro FIN (variable local especial de tipo CHAR). El procedimiento utiliza esta variable, FIN, que desaparece cuando el procedimiento termina.

Así, si en el programa la variable FINAL se carga con el valor 'M', tendremos en memoria la siguiente situación, justo antes, durante y justo después de la ejecución del procedimiento:

‑ Antes del procedimiento:





FINAL
 


‑ Durante la ejecución del procedimiento:

Transferencia Valor


FINAL                                                                                                                                                        FIN

(Copia)

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          


CH
 

‑ Después del procedimiento:


FINAL  
De esta manera, podemos utilizar un procedimiento en cualquier programa sin preocupamos de las interioridades del mismo (variables utilizadas, ...): sólo debemos conocer qué hace, cuáles son los datos que requiere y en qué orden hay que suministrárselos. Así, del procedimiento:

GOTOXY (X,Y);

sabemos que lo que hace es desplaza el cursor a la posición de la pantalla que deseemos; que necesita dos datos de tipo BYTE que representan la fila y la columna en que deseamos situar el cursor y que el orden en que hay que suministrárselos es COLUMNA,FILA. El procedimiento no devuelve valores al programa principal: esto nos dice que los parámetros X e Y son paráme​tros valor. Los valores transferidos a X e Y pueden ser constantes, variables o expresiones, cuyo contenido o resultado sea de tipo BYTE.

7.2.3. Transferencia de Parámetros Variable

Muy frecuentemente también, los procedimientos deben devolver algún valor al programa principal. Por ejemplo, el procedimiento predefinido:


VAL (S,I,C);


recibe 3 parámetros del programa principal, S (STRING), I y C (INTEGER) y devuelve 2 valores al programa principal.

Los Parámetros Valor no satisfacen esta necesidad, ya que son variables locales que desaparecen al finalizar el procedimiento, sin entregar valores al programa principal.

Existe otra clase de parámetros que permiten recibir datos del programa en el momento de la llamada al procedimiento y devolver datos al programa en el momento de su finalización. Son los Parámetros Variable.

Para declarar Parámetros Variable se debe poner, delante de sus identificadores, la palabra reservada VAR. Así, el procedimiento:

PROCEDURE ABC (FIN:CHAR; VAR TOT:BYTE);
dispondría de un Parámetro Valor (FIN) y de un Parámetro Variable (TOT). En general, para Parámetros Variable, la cabecera del procedimiento adoptaría la forma:


aunque el caso general sería que hubiese parámetros Valor y Variable en el mismo procedimiento.

En el momento de la llamada al procedimiento, no existe ninguna diferencia con los Parámetros Valor, excepto que el valor que se transfiere a los Parámetros Variable no pueden ser constantes ni expresiones, sino que deben ser variables globales.
Ejemplo
Sí el procedimiento ABC visto anteriormente tuviese que devolver al programa el número de letras escritas en pantalla, tendría que utilizar un Parámetro Variable:

PROGRAM AVILA;

VAR FINL:CHAR;



NUM:BYTE;


PROCEDURE ABC (FIN:CHAR; VAR N:BYTE);
{Parámetros}


VAR CR:CHAR;

{Local}


BEGIN

      FOR CH:= 'A' TO FIN DO

          BEGIN


   WRITE(CH:2);

                 INC(N);

          END;

END;

BEGIN

WRITELN( ‘Escribo el abecedario hasta un carácter aleatorio');


NUM:= 0;


FINAL:=CHR (65 + RANDOM(26));


ABC (FINAL,NUM);
{Utilización}


WRITE('Se han escrito',NUM,' letras');


READLN;
END.
Lo que ocurre con los Parámetros Variable es que, en el momento en que comienza la ejecución del procedimiento, la variable global se transfiere al procedimiento, que la utiliza con el identificador del parámetro; sitúa en ella el valor que ha de entregar al programa principal y, al terminar el procedimiento, se transfiere al programa, en el que vuelve a recuperar su identificador original. Es decir, lo que se produce es una trasferencia de variables durante la ejecución del procedimiento.

Siguiendo con el programa‑ejemplo AVILA, si la variable FINAL se carga con el valor 'M', tendremos en memoria:

‑ Antes del procedimiento:


FINAL      


NUM 
‑ Al comenzar la ejecución del procedimiento:

Transferencia Valor


FINAL                               Fin





(Copia)


NUM                                                                   NR

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

Transferencia Variable

‑ Al terminar la ejecución del procedimiento:
CH

FINAL
 
Transferencia Variable





NUM                                                                                                                             NR


. 

7.3.
FUNCIONES

Las Funciones son subprogramas que devuelven al programa principal que las utiliza un valor, y sólo uno, de algún tipo simple o de tipo STRING. Esta es la diferencia fundamental con los procedimientos.

La estructura general de una función es prácticamente igual a la de un procedimiento:

FUNCTION NombreFunc (Parámetros): Tipo Resultado;

BEGIN

END;
Como vemos, en la cabecera debemos escribir la palabra reservada FUNCTION seguida del nombre (cualquier identificador válido) y de la lista de parámetros que deben recibir datos del programa principal. A continuación, después de dos puntos (:) se debe especificar el Tipo de Resultado que la función devuelve al programa principal.

Hay que resaltar tres características muy importantes de las funciones:

i)
El nombre de la función cumple una doble misión: de Identificador de la misma y de Variable que mantiene el valor que la función entrega al programa principal. De hecho, la zona de instrucciones de una función, siempre debe contener, al menos, una sentencia de asignación que asigne un valor al ídentificador de la función:

NombreFunc := Valor del Tipo Resultado;

ii)
Como toda función entrega un solo valor al programa principal, y lo hace en la VariableIdentificador, todos los parámetros de una función serán del tipo Parámetro Valor.

iii)
Una función se utiliza como un dato del Tipo Resultado, es decir, o se asigna (sola o participando en una expresión) a una variable de un tipo compatible con el Tipo Resultado, o se dirige a pantalla con WRITE/LN:
Variable:= NombreFunc (Parámetros); 

WRITE ( NombreFunc (Parámetros) );
En el siguiente ejemplo podemos comprobar el cumplimiento de estas características: Programa que permite calcular el cubo de los N primeros números enteros, utilizando una función:

PROGRAM ALICANTE;


VAR C,N:INTEGER;
FUNCTION CUBO (X:INTEGER): REAL;



BEGIN
{Descripción de}



   CUBO:= X * X * X;
{la Función}



END;

BEGIN
WRITELN( 'Cálculo el cubo de los N primeros números enteros.');

WRITE( 'Deme el valor de N:');

READLN(N);
FOR C:=l TO N DO
         WRITELN(C,'al cubo es:', CUBO(C):10:0);                  { Utilización  }

READLN; 

                            END.
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