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1. Ambito de docencia.

—  Sistemas informaticos monousuario y multiusuario (ASI 1).

—  Sistemas informaticos multiusuario y enred (DAI 1).

—  Sistemas operativos en entornos monousuario y multiusuario (ESI 1).
2. Programacion modular.

2.1. Conceptos de mddulo, procedimiento y funcion.

—  Un mddulo es un segmento de programa que recibe una serie de datos y devuelve un resultado o
realiza alguna accion. Segun esta definicion, € concepto de médulo engloba a un programa
completo, a una unidad de compilacién independiente, a un procedimiento o a unafuncion.

— Un procedimiento es un médulo que realiza una determinada tarea, desempefiando el papel de
una instruccién. Una funcién es un médulo que siempre devuelve un valor de un determinado
tipo, desempefiando el papel de una expresion.

— Enun médulo hay que distinguir dos aspectos fundamentales:

*  Definicién. Es la especificacion del nombre del médulo, seguido del nombre y € tipo de
dato de cada uno de los parametros. Incluye ademas una parte de declaraciones de variables
locales y una parte de instrucciones que indican las acciones arealizar.

*  Llamada. Es una sentencia que pasa el control de un médulo a otro. Cuando e mdédulo
Ilamado acaba su gjecucidn, € control vuelve ala sentenciasiguiente alallamada.

2.2. Programacion modular.

— La programacién modular es una técnica complementaria a la programacion estructurada,

consistente en aplicar € disefio descendente y separar cada tarea sencilla en un mdédulo. Esto
reduce la complegjidad del programa, elimina cédigo duplicado y facilita su legibilidad.

— Los mddulos pueden ser invocados desde cualquier parte del codigo y su funcionamiento no
depende del resto del programa, por lo que es mas féacil encontrar los errores y readizar €l
mantenimiento. El programador se concentra en codificar cada médulo haciendo més sencilla
estatarea. Paradar lugar alaaplicacién fina debe realizarse unaintegracién de médulos.

2.3. Parametros.
2.3.1. Parametros actuales y formales. Correspondencias.

— Losdatos externos que necesita un procedimiento o una funcion para realizar sus tareas se pasan
através de un niimero limitado de pardmetros en el momento de lallamada. Cada parametro esta
definido por un nombre y un tipo de dato asociado.

— En la definicion de un procedimiento o una funcién, los datos genéricos sobre los que deben

actuar se expresaran mediante una lista de pardmetros formales. En la llamada, los datos

concretos sobre los que actlan se expresaran mediante una lista de pardmetros actuales.

— Al llamar un procedimiento o una funcion, se produce una correspondencia entre |os parametros
formalesy los parametros actuales:

*  Correspondencia posicional. Se emparejan segun la posicion que tengan en la definicion del

procedimiento o de la funcidn, y en la llamada realizada respectivamente. Esto obliga a que

coincidan €l nimero de parametrosy el tipo de dato de cada asociacion actual-formal.
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*  Correspondencia por nombre. La correspondencia entre los parametros formales y los

actuales se indica explicitamente en lallamada al procedimiento o alafuncion.

2.3.2. Tipos de parametros.

Cuando termina la gjecucion de un procedimiento o una funcidn, se puede conseguir que las
modificaciones realizadas sobre los parametros formales se reflgen sobre los correspondientes
parametros actuales de lallamada.

Bajo esta consideracion, se puede hablar de tres tipos de parametros:

* Parametros de entrada. El pardmetro actual de la [lamada tiene un valor definido, que
ademas es €l valor que tomara inicialmente el correspondiente parametro formal. Si al
finalizar la accion no interesa que las posibles modificaciones del pardmetro formal se
reflejen sobre el parametro actual asociado, deberd definirse como de entrada.

*  Parametros de salida. El parametro actual de la Ilamada no tiene un vaor definido. Si a
finalizar la accion interesa que las posibles modificaciones del pardmetro formal se reflgien
sobre el pardmetro actual asociado, debera definirse como de salida.

*  Parametros de entrada/salida. El pardmetro actual de la [lamada tiene un valor definido,
que ademas es €l valor que tomara inicialmente el correspondiente parametro formal. Si a
finalizar 1a accion interesa que las posibles modificaciones del pardmetro formal se reflgjen

sobre el pardmetro actual asociado, debera definirse como de entrada/salida.

2.3.3. Paso de parametros.

Paso por valor. Los parametros formales declarados se inicializan con los valores de los
parametros actuales. De esta forma, se trabaja con una copia de los parametros actuales que
desaparece a finalizar el procedimiento o la funcién. Cualquier modificacién de los parametros
formales no se reflgja en los correspondientes parametros actual es.

Paso por valor resultado. Los pardmetros formales reciben una copia de los valores de los
pardmetros actualesy a finalizar la gjecucion del subprograma se realiza el proceso inverso.
Paso por referencia. Los parametros formales declarados se inicializan con la direccién de los
pardmetros actuales. De esta forma, la direccion en memoria del parametro formal coincide con
la del pardmetro rea y cuaquier referencia a dicho pardmetro forma en e interior del
procedimiento o de la funcion realmente se refiere al contenido de esa direccion. Indirectamente

se puede llegar amaodificar el valor original del pardmetro actual.

2.4. Ambitos.

2.4.1. Estructura de bloques. Ambito de procedimientos y funciones.

El programa principal, los procedimientos y las funciones en él declarados, y los que a su vez
pudieran declararse dentro de €ellos, constituyen un conjunto de bloques anidados que determinan

€l ambito de validez de las variables y de los procedimientos y funciones.

El ambito de un procedimiento o una funcion es el conjunto de todos aquellos procedimientos o
funciones que pueden llamarle. Si un procedimiento o una funcion estd declarado en otro
procedimiento u otra funcién, se dice que el primero es descendiente del segundo, y que €l
segundo es ascendiente del primero.

En general, el &mbito de un procedimiento o una funcién comprende lo siguiente:
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*  Los ascendientes pueden llamar a sus descendientes, pero los ascendientes indirectos no
pueden llamar a descendientes indirectos.
*  Cualquier procedimiento o cualquier funcion puede llamarse a si mismo.
* Un procedimiento o una funcién puede llamar a todos los descendientes directos del

principal o del ascendiente directo que hayan sido declarados con anterioridad.

2.4.2. Variables locales y globales. Efectos laterales y precedencia de nombre.

Las variables locales son aquellas que sblo tienen significado dentro del procedimiento o de la
funcién en que estan definidas y no son visibles fuerade é.

Las variables globales son aquellas que estan declaradas fuera de cualquier procedimiento o

funcién y que son visibles en todo el programa.

Debe tenerse en cuentalo siguiente:

* Todas las variables usadas por un procedimiento o una funcidon que no sean variables
globales deben declararse como variables locales de ese procedimiento o esa funcidn.

*  Los parametros de un procedimiento o una funcion actlian como variables locales.

*  Lainformacion que se pasa entre procedimientos y funciones debe hacerse a través de una
lista de parametros y no a través de variables globales. Esto hace que sean més
independientesy facilitatanto el disefio como la prueba de cada uno de ellos.

Cuando se modifica una variable global en un procedimiento o una funcién, se dice que se

produce un efecto lateral. Los efectos laterales deberan evitarse pues introducen dependencias

indeseables entre procedimientos y funciones.

En caso de que unavariable local y una variable global tengan el mismo identificador, cuando se

haga unareferencia a éste siempre prevaleceran los datos que presenten un ambito més reducido,

es decir, las variables locales frente a las variables global es (precedencia de nombre).

3. Disefio de funciones.

3.1. Concepto. Objetivos.

El disefio de funciones consiste en obtener |a estructura modular y los detalles de proceso del
sistema. Un buen disefio modular debe organizar la complgiidad del problema para que el
esfuerzo de desarrollo, pruebay mantenimiento pueda ser controlado y minimizado.

Se trata de conseguir que la estructura modular cumpla las siguientes caracteristicas:

*  Madulos peguefios. Si el tamafio de los madulos es reducido, las modificaciones afectardn a
un mayor nimero de moédulos, pero la cantidad de cédigo a considerar sera menor.

*  Encapsulamiento. Es necesario aislar los detalles de implementacién de los médulos para
evitar que las modificaciones en ellos afecten ala funcionalidad general.

*  Jerarquia. Se debe lograr un tipo de estructura jerarquica en arbol en donde los médulos de
niveles medios y altos del diagrama eerzan € trabajo de coordinacion y manipulaciéon de
los médul os de niveles més bajos, que son los que deben realizar tareas de cdlculo y edicion.

*  Independencia. Cuanto mayor es la independencia de los madulos menor es el esfuerzo total
necesario para su desarrollo. Por tanto, €l disefio debe reducir la comparticion de ficheros,

de datos, de dispositivosy las [lamadas desde o hacia otros médul os.
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3.2. Disefio descendente. Abstraccion funcional. Refinamiento.

El disefio descendente consiste en dividir € problema en varios subproblemas que se pueden

resolver por separado, para después recomponer |os resultados y obtener la solucion a problema.
Los subproblemas se dividen a su vez en subproblemas mas pequefios hasta que su solucion
pueda implementarse facilmente, dando lugar a sucesivos médulos. Se aplica la técnica de

abstraccion funcional, mediante la cual en cada descomposicion se supone que |os subproblemas

mas pequefios estan resueltos, dejando su realizacion al siguiente nivel de descomposicion.
Posteriormente se realiza € refinamiento de los médulos finales mediante la descripcion de los
pasos a llevar a cabo. Para que € refinamiento sea correcto hay que definir con precision €l
cometido de cada médulo, garantizar su correccidn, y ensamblar y organizar bien entre si los
subalgoritmos resultantes. El tamafio de un médulo depende de su funcion y de su aplicacion.

La utilizacion de estas técnicas de disefio tiene |os siguientes obj etivos basicos:

*  Reduccion del tamafio de los médulos.

*  Hacer  sistemamas facil de entender y modificar.

*  Minimizar la duplicidad de codigo.

*  Crear médulos que puedan utilizarse en cualquier otra parte.

3.3. Evaluacion del disefio.

3.3.1. Acoplamiento. Niveles.

Se puede definir acoplamiento como la medida de la interaccion de los médul os que constituyen

un programa. El objetivo del disefio es conseguir un acoplamiento minimo por lo siguiente:

*  Cuantas menos conexiones existan entre dos médulos, menos oportunidad habra de que un
defecto o unamodificacion en un médulo afecte a otro.

*  Cuando se esta modificando un modulo, es deseable no necesitar preocuparse en los detalles
internos de cualquier otro médulo.

Existen distintos niveles de acoplamiento, que se describen de mejor a peor a continuacion:

*  Acoplamiento normal de datos. Se produce cuando todo |o que comparten dos médulos se
especifica en lalista de parametros del médulo llamado.

*  Acoplamiento normal por estampado. Ocurre si en la comunicacion entre médul os se pasan
datos con estructura de registro. Este acoplamiento no es deseable si e moédulo que recibe el
registro solo necesita una parte de los € ementos que se le pasan.

*  Acoplamiento normal de control. Ocurre si un médulo pasa datos a otro médulo que le
indican lo que debe hacer, ya que implica que el mddulo superior conoce detalles internos
del médulo inferior. Estolerable si el dato de control tiene sentido ascendente ya que en ese
caso sirve parainformar de la situacion de terminacion del modulo inferior.

*  Acoplamiento externo. Se produce cuando dos rutinas utilizan los mismos datos globales o
dispositivos de E/S. Si los datos son de solo lectura, €l acoplamiento se puede considerar
aceptable. En general, no es deseable porgue la conexion entre los médulos no es visible.

*  Acoplamiento de contenido. Ocurre cuando un médulo utiliza el cédigo de otro o altera sus
datos locales. Si ocurre esto, habra que evitarlo descomponiendo €l médulo a que se accede
0 duplicando esa parte de codigo en el mddulo que llama.
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3.3.2. Cohesioén. Niveles.

Se puede definir cohesién como la medida del grado de identificacion de un médulo con una
funcién concreta. El objetivo del disefio es conseguir una cohesién maxima.

Existen distintos niveles de cohesién, que se describen de mejor a peor a continuacion:

*  Cohesion funcional. Ocurre cuando un modulo g ecuta una tarea funcional en un programay
requiere poca interaccion con el resto de modulos.

*  Cohesion secuencial. Se produce cuando un maédulo realiza distintas tareas en secuencia, de
forma que las entradas de cada tarea son las salidas de la anterior.

*  Cohesién de comunicacion. Ocurre cuando un modulo desempefia varias tareas paralelas
usando los mismos datos de entrada 'y de salida.

*  Cohesion procedimental. Se produce cuando un modulo contiene operaciones que se
realizan en un orden concreto aunque no tengan nada que ver entre si.

*  Cohesidn logica. Ocurre cuando un mddulo contiene operaciones cuya €jecucion depende
de forma condicional del valor de un parametro.

* Cohesion coincidental. Se produce cuando las operaciones de un moédulo no guardan

ninguna relacién observable entre ellas, mezclando elementos asociados con distintas tareas.

4. Recursividad.

4.1. Concepto. Casos base y recursivo. Tipos.

La recursividad es la posibilidad de que un agoritmo se invogque a si mismo. Es (til cuando la
solucién de un problema se puede expresar en términos de la resolucion de un problema de la
misma natural eza, aunque de menor complejidad.

Un médulo se denomina recursivo cuando en el cuerpo del médulo existe una llamada a si
mismo. Todo médulo recursivo necesita una condicion de parada para evitar una recursividad
infinita. La condicion de parada se denomina caso base y la llamada a si mismo se denomina
caso recursivo. Ni € caso base ni el caso recursivo son necesariamente Unicos.

Existen los siguientes tipos de médul os recursivos:

*  Lineales. Aquellos en los que cada llamada recursiva genera solo otra llamada recursiva.

*  Multiples. Aquellos en los que cada llamada recursiva genera varias |lamadas recursivas.

*  Finales. Aquellos cuyo valor de retorno es el resultado de lo que se haya obtenido de la
Ilamada recursiva, sin combinacion de resultados parciales.

*  Indirectos. Son aquellos que llaman a otros y éstos a su vez a los primeros.

4.2. Disefio de modulos recursivos.

En primer lugar, se debe obtener la solucién al problema para los casos base sin emplear
recursividad. Siempre debe existir algin caso base.

En segundo lugar, se debe descomponer el problema de forma que se pueda obtener facilmente
la solucion al caso general a partir de célculos realizados con resultados obtenidos por €l propio
maodulo, avanzando siempre hacia €l caso base. Las llamadas recursivas simplifican el problema,
y en Ultima instancia los casos base sirven para obtener la solucién. Se supondra que las

Ilamadas recursivas satisfacen la especificacion del propio médulo que se esta construyendo.
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4.3. Recursividad e iteracion. Consideraciones.

La recursividad es un método agoritmico aternativo a la iteracion cuando se trata de repetir
cdculos. Cualquier estructura iterativa es posible sustituirla por un mddulo recursivo y
viceversa, aungue en ocasiones esta conversion puede ser bastante complicada.

Normalmente un modulo iterativo es mas eficiente que uno recursivo, pero la version recursiva
puede ser més recomendable por claridad del codigo. Cuando existe recursividad mltiple puede
ocurrir que muchas llamadas se repitan, por lo que la versién recursiva no resulta recomendable.
Es necesario considerar una serie de aspectos para decidir unaimplementacion u otra:

*  El tiempo de CPU y € espacio en memoria asociados alas |llamadas recursivas.

*  Algunas soluciones recursivas resuel ven un problema en repetidas ocasiones.

*  Lacomplegjidad de lasolucién iterativa.

*  Laconcision, legibilidad y eleganciadel cadigo resultante de la solucion recursiva.

4.4. Ejemplos.

Un gjemplo de programas recursivos en C, € factoria y la potencia:

int factorial (int n) {
int resultado;
if (n==0) */Caso base/*
resultado = 1;
el se */ Caso general / *
resultado = n*factorial (n-1);
return (resultado);

}

int potencia (int base, int exp) {
int resultado;
if (exp==0) */Caso base/*
resul tado = 1;
el se */ Caso general / *
resul tado = base * potenci a(base, exp-1);
return (resultado);

}

Casi todos los algoritmos basados en |os esquemas de vuelta atras (blsgqueda en arboles) y divide
y venceras (busqueda binaria, quicksort) son recursivos.

5. Librerias.

5.1. Concepto. Caracteristicas.

Una libreria es un archivo en el que se encuentra aimacenado el codigo correspondiente a un

conjunto de médul os independientes entre si, con €l fin de ser utilizadas por otros programas.

Se encargan de proporcionar una coleccién basica de estructuras de datos, funciones y

procedimientos independientes del tipo de aplicacion. Esta coleccion debe ser suficiente para

cubrir las necesidades de la mayoria de | as aplicaciones en | os lenguajes que permitan su uso.

Las librerias tienen las siguientes caracteristicas:

* No tienen estructura de programa e€jecutable y tampoco son eecutables de modo
independiente, sino que la gjecucion de sus funciones y procedimientos se realiza mediante
lallamada de un programa.
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Cuando en un programa se necesita utilizar un modulo de libreria, solo sera necesario
realizar lallamada a modulo, independientemente del lugar donde se encuentre definido.
Las librerias facilitan la reutilizacion de codigo y liberan a programador de tareas de
codificacion tediosas o de bajo nivel. También facilitan la portabilidad del software cuando

diferentes sistemas utilizan un mismo estéandar de codificacion.

5.2. Enlace estatico y enlace dinamico.

—  Sedenominaenlace al acceso por parte de un programa al cadigo de un modulo de unalibreria.

— Enfuncion del tipo de enlace, existen dos tipos de librerias:

k

Las estaticas, o de enlace estatico. Son aquellas en las que €l cdédigo de los médulos se
incorpora en el enlazado del codigo objeto durante la compilacién. Esto da como resultado
un archivo gecutable que incluye todos |os simbolos y méddul os respectivos.

Las compartidas, o de enlace dinamico. Son aquellas en las que € cadigo de los médulos se
incorpora en tiempo de gecucién. Esto permite que, a partir de una Unica copia en memoria
por cada libreria, los programas puedan compartir las funciones incluidas en ellas.

— En Windows, los archivos de librerias dinamicas poseen extensién .DLL (Dynamic Link

Library), mientras que las estaticas generamente terminan en .LIB. En Unix y Linux, las

librerias dinamicas tienen extension .so (Shared Object) y las estéticas .a (archive).

5.3. Tipos de libreria.

— Enfuncién de quién las crea, las librerias pueden ser:

k

Librerias de usuario. Son librerias creadas por € usuario para incluir un conjunto de
funcionesy procedimientos utilizados frecuentemente en distintos programas.
Librerias estandar. Son librerias creadas por los fabricantes de compiladores que incluyen
funciones pararedlizar tareas de bajo nivel, como laentraday salida de datos.

—  Enfuncion de como han sido creadas, las librerias pueden ser:

k

Librerias en cddigo fuente. Son aquellas cuyo codigo se incorpora a los programas fuente
durante la compilacion. El resultado es un codigo objeto que contiene la totalidad del codigo
delaslibrerias, se utilicen todas sus funciones o no.

Librerias precompiladas. Son médulos objeto generados a partir del codigo fuente de la

declaracion y definicion de las funciones. Tienen las siguientes caracteristicas:

» Su cddigo se incorpora en €l enlazado del codigo objeto durante la compilacion. El
enlazador extrae de estas librerias sdlo € codigo correspondiente a las funciones
utilizadas, afadiéndolo a programa gjecutable.

» Noesnecesarialapresenciade las librerias para que el programa funcione.

= El inconveniente es que se generan programas de gran tamafio. Este sistema suele ser
utilizado para programas que no han de compartir recursos con otras aplicaciones.

Librerias de enlace dinamico (DLL). Son ficheros con cédigo €jecutable que mantienen su

independenciafisicadel programa principal. Tienen las siguientes caracteristicas.

» La extraccion del codigo correspondiente a una funcion se redliza en tiempo de
gjecucion. Cuando un programa realiza una llamada a una funcién de la libreria, la
direccién real de enlace es calculada y la funcion se enlaza dindmicamente con el
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programa. S6lo se carga en memoria € coédigo de la funcion llamada, liberandose el
espacio ocupado por ésta cuando seretornaa programa que lallamo.
= Esimprescindible la presencia de estas librerias para que el programa funcione.
= El inconveniente principal es la pérdida de velocidad en la gecucion. La utilidad

principal de estas librerias es evitar programas g ecutables de tamafio excesivo.

5.4. Gestor de bibliotecas estaticas ar.

El gestor de bibliotecas estéticas de Linux es ar, y sus funciones son crear hibliotecas (cuyos
ficheros tienen extension .a) permitiendo afiadir y extraer |os ficheros objeto de su interior.
Lasintaxisesar [opcidén] biblioteca [ficheros] dondeopcidn puede ser:

*  r. Reemplazar ficheros en la biblioteca

* c.Crealabibliotecas no existe.

* 3. Creao actualizael indice de ficheros de la biblioteca

*  x. Extraer ficheros de labiblioteca.

*  d. Borrar ficheros de la biblioteca.

*  t.Mostrar unatabla con el contenido de la biblioteca

5.5. Ejemplos.

Libreria estandar de C. ANSI C define sélo unas pocas palabras reservadas, por lo cua €l
conjunto de funciones que realizan tareas de bajo nivel y determinadas operaciones con datos
estan disponibles en el entorno de programacion de C. Las funciones se declaran en ficheros de
cabecera o .h. Las cabeceras contienen Unicay exclusivamente los prototipos de las funciones. El
codigo o cuerpo de las funciones se incluye en archivos objeto que son realmente lalibreria.

Application Programming Interfaces (APIs). Son un conjunto de librerias de programacion,
que elaboran y publican los fabricantes de elementos tales como sistemas operativos o
dispositivos hardware, para permitir a los programadores de aplicaciones utilizar los servicios y
posibilidades de dichos elementos. Por extension, se denomina APl a cualquier grupo de

funciones que son parte de ciertas aplicaciones pero que son utilizables desde otras aplicaciones.
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