
UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
Parte I: Elementos del lenguaje Ada

1. Introducción a los computadores y su programación
2. Elementos básicos del lenguaje
3. Modularidad y programación orientada a objetos
4. Estructuras de datos dinámicas
5. Tratamiento de errores
6. Abstracción de tipos mediante unidades genéricas
7. Entrada/salida con ficheros
8. Herencia y polimorfismo
9. Programación concurrente y de tiempo real
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3.1. Diseño modular y orientado a 
objetos

El diseño modular es una técnica que viene usándose desde hace 
mucho tiempo

El problema es cómo partir en módulos independientes
• antes solía hacerse de acuerdo a criterios funcionales (agrupar 

funciones similares)

Operaciones de
Dibujar

Librería de
Gráficos

Estructuras de
Datos

Operaciones de
Dibujar

Operaciones de
Modificación

...
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Partición con criterios funcionales

Inconvenientes
• Cada figura (objeto del espacio problema) reside en varios 

módulos de programa
- por tanto estos módulos no son independientes

• Un cambio en el objeto del espacio problema implica cambiar 
muchos módulos, y volverlos a probar

• Añadir nueva funcionalidad implica normalmente tocar varios 
módulos, y volverlos a probar
- por ejemplo, añadir una figura nueva. 

• En definitiva, el software es difícil de cambiar o extender y poco 
reutilizable
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Notas:
En la programación modular normalmente las estructuras de datos aparecen agrupadas y separadas de las 
operaciones que las manipulan, que a su vez también se pueden separar en módulos diferentes atendiendo 
a criterios funcionales.

Así, en el ejemplo de la “Librería de Gráficos” se separa en:
• La estructura de datos que podría contener información de diferentes figuras.
• Operaciones de dibujo de las diferentes figuras. 
• Operaciones de modificación de figuras.
• Etc.

La programación modular normalmente está enfocada al desarrollo de operaciones que actúan sobre 
diferentes objetos que se pasan como parámetros. Por ejemplo, en las operaciones de dibujar podríamos 
tener una operación Dibuja_Figura (Una_Figura) a la que se le pasaría como parámetros la figura 
concreta. Internamente se debería considerar la casuística de todas las figuras que se pueden dibujar.

Añadir una nueva figura supondría cambiar la estructura de datos y todas las operaciones que trabajen 
sobre las figuras, como por ejemplo Dibuja_Figura que debería contemplar el nuevo caso.
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Diseño orientado a objetos

Se puede utilizar otra aproximación a la partición en módulos:
• división orientada a objetos
• cada objeto del problema real que es preciso resolver es un 

módulo del programa
• se encapsulan juntas la definición del objeto y todas sus 

operaciones

El diseño de programas orientado a objetos pretende:
• simplificar la modificación y extensión del software, haciendo 

que la mayor parte del mismo sea reutilizable
• además es más fácil de entender ya que existe relación directa 

entre la estructura del software y la del problema
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Ejemplo de diseño orientado a objetos
Librería de
Gráficos

Línea recta y
sus operaciones

Rectángulo y sus 
operaciones

Círculo y sus
operaciones

Librería de
Gráficos

Línea recta y
sus operaciones

Rectángulo y sus 
operaciones

Círculo y sus
operaciones

...
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Ventajas

Si el diseño es orientado al objeto:
• el cambio interno en un objeto afecta a un solo módulo
• en muchos casos, extender la funcionalidad no implica 

modificar el software existente, sino sólo añadir nuevos objetos
• el software es más reutilizable
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Notas:
En el diseño orientado a objetos se trata de agrupar tanto la estructura de datos como las operaciones que 
la manipulan alrededor del objeto. Así cada objeto puede constituir un módulo de programa.

Así, en el caso de la “Librería de Gráficos” cada figura constituirá un módulo que encapsula su estructura 
de datos y sus operaciones. En este caso añadir una nueva figura significaría añadir un nuevo módulo sin 
tener que modificar ni probar de nuevo los módulos que ya estuvieran funcionando.

La implementación de un programa que se ha diseñado orientado a objetos se puede implementar tanto 
con un lenguaje que soporte objetos como con uno que no los soporte. Si el lenguaje soporta objetos (Java, 
Ada, o C++) la programación es más sencilla porque existen estructuras en la sintaxis para plasmar 
directamente los objetos y sus relaciones. Si el lenguaje no soporta objetos pero permite la programación 
modular (C o Pascal), se pueden implementar cada objeto en un módulo.
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3.2. Concepto de clase y objeto

Un objeto es un elemento de programa que se caracteriza por:
• atributos o campos: son datos contenidos en el objeto, y que 

determinan su estado
• operaciones o métodos: son operaciones con las que podemos 

solicitar información del objeto, o modificarla
- Están compuestas por secuencias de instrucciones que operan 

con los atributos, y que pueden invocar operaciones de otros 
objetos

Una clase representa una definición de un módulo de programa, a 
partir de la cual se pueden crear muchos objetos
• Cada uno de estos objetos es una instancia de la clase
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Concepto de clase y objeto (cont.)

Se intenta siempre corresponder los 
objetos de un programa con objetos 
del problema que éste resuelve. 

Ejemplo: mostrar uno o varios 
gráficos de funciones de una variable.

Los gráficos representan una clase 
de objetos. 

Cada gráfica individual representa un 
objeto de la clase “Gráfico”.

Gráfico

Título
Puntos (X,Y) del gráfico
Número de puntos
Títulos de los ejes

Crear un gráfico nuevo
Añadir un punto
Pintar el gráfico
Poner el título

operaciones
atributos
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Ejemplo

with Plot_Windows; use Plot_Windows;

procedure Experimento is
   Plot : Plot_Window_Type:=
     Plot_Window("Experimento","Tiempo (s)","Temperatura (C)");
begin
   Set_Graph_Title(Plot,"Exp. 7");
   -- Anadir los puntos
   Add_Point(Plot,0.0,20.4);
   Add_Point(Plot,1.0,23.2);
   Add_Point(Plot,2.0,24.8);
   Add_Point(Plot,3.0,25.7);
   Add_Point(Plot,4.0,26.1);
   Add_Point(Plot,5.0,26.5);
   -- Pintar el gráfico
   Wait(Plot);
end Experimento;
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Notas:
El paquete Ada Plot_Windows responde a la clase “Gráfico” del ejemplo.

En este ejemplo todavía no utilizamos los tipos etiquetados (tagged) que tiene Ada para la programación 
orientada a objetos, pero la variable Plot sería en realidad un objeto de la clase Plot_Windows (el 
equivalente a una instancia de la clase), que dispone de las operaciones:

• Crear un gráfico: Plot_Window()
• Añadir un punto: Add_Point()
• Pintar el gráfico: Wait()
• Poner el título: Set_Graph_Title()
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3.3. Paquetes Ada

Motivación: 
• Encapsular juntas declaraciones de constantes, tipos y 

subprogramas
• Programación orientada a objetos: encapsulamiento de clases 

con especificación de una interfaz visible, y ocultando los 
detalles internos

Los paquetes Ada tienen dos partes:
• parte visible o especificación

- a su vez, tiene una parte no visible o privada
• cuerpo, con los detalles internos
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Declaración de paquetes

Se ponen en la parte de declaraciones de un programa (o en un 
fichero aparte como veremos más adelante)

Especificación
package Nombre is

   declaraciones de datos y tipos;
   declaraciones de tipos y constantes privadas;

   declaraciones de cabeceras de subprogramas;
   declaraciones de especificaciones de paquetes;
private
   otras declaraciones necesarias más abajo;
   declaraciones completas de los tipos y constantes privados
end Nombre;
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Declaración de paquetes (cont.)

Cuerpo

package body Nombre is

   declaraciones de datos y subprogramas;
   declaraciones de subprogramas y paquetes de la
     especificación;
begin
   instrucciones de inicialización;
end Nombre;

Las instrucciones de inicialización 
• se ejecutan una sóla vez antes de que se use el paquete
• son opcionales (junto a su begin)
• sirven para inicializar variables declaradas en el paquete
GRUPO DE COMPUTADORES Y TIEMPO REAL © J. Javier Gutiérrez, Michael González Harbour 15
FACULTAD DE CIENCIAS 22/mar/10



UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
Notas:
La especificación de un paquete contiene dos partes:
• Parte pública: agrupa las declaraciones de todos los tipos, datos, subprogramas y paquetes que se 

van a poder utilizar desde otros módulos de programa externos al paquete, es decir, aquello que el 
paquete ofrece al exterior. Aquí se pueden incluir tipos de datos definidos como privados (private) 
que la única operación que permiten, fuera de las ofrecidas por el paquete para los mismos, es la 
asignación.

• Parte privada. Se completa la declaración de los datos definidos como privados en la parte pública y 
se pueden definir otros tipos o datos que se puedan necesitar. Los tipos o datos declarados en la parte 
privada y que no hayan sido declarados como privados en la parte pública no se pueden usar desde 
otros paquetes externos.

El cuerpo de un paquete implementa los subprogramas declarados en la especificación, otros 
subprogramas y paquetes que puedan ser de utilidad (que no serán visibles fuera del paquete), y puede 
tener además un código de inicialización que se ejecuta antes de que se pueda utilizar la funcionalidad que 
ofrece el paquete.

Normalmente la especificación de un paquete se pone en un fichero aparte con la extensión .ads (Ada 
Specification), y el cuerpo en otro fichero aparte con la extensión .adb (Ada Body).
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Uso de un paquete

Uso de objetos de la parte visible de un paquete:
     Paquete.objeto

Con cláusula use se puede usar el objeto directamente
     use Paquete;

Con una cláusula use type se pueden usar los operadores de un 
tipo directamente
     use type Paquete.Tipo;

• Si no se hace, los operadores se tendrían que usar como 
funciones:

     c:=Paquete."+"(a,b); -- en lugar de c:=a+b;
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Ejemplo: Números complejos

package Complejos is

   type Complejo is private;

   function Haz_Complejo (Re,Im : Float) return Complejo;

   function Real(C : Complejo) return Float;
   function Imag(C : Complejo) return Float;

   function "+" (C1,C2 : Complejo) return Complejo;

   function Image(C : Complejo) return String;

private

   type Complejo is record
      Re,Im : Float;
   end record;

end Complejos;
GRUPO DE COMPUTADORES Y TIEMPO REAL © J. Javier Gutiérrez, Michael González Harbour 18
FACULTAD DE CIENCIAS 22/mar/10



UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
Notas:
En este ejemplo se propone la especificación de un paquete que define el tipo Complejo junto con cuatro 
funciones y un operador.

El tipo Complejo se define como privado, lo que significa que desde otro paquete no se puede tener acceso 
a los detalles de su implementación (que se define en la parte privada). Así, estaría prohibido asignar 
valores a las partes real e imaginaria directamente:
with Complejos;
...
   C : Complejos.Complejo;
...

C.Re := 2.5;
C.Im := 0.8;

Para hacer esto estaría la función Haz_Complejo que actuaría como constructor:
C := Haz_Complejo(2.5,0.8);

El uso de tipos privados permite independizar la funcionalidad que ofrece una clase de la implementación 
concreta. Por ejemplo, el cambio en la representación interna del complejo a coordenadas polares en lugar 
de cartesianas, no afectaría a los programas que estuvieran utilizando el paquete y no sería necesario 
modificarlos.
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Ejemplo (cont.)

package body Complejos is

   function "+" (C1,C2 : Complejo) return Complejo is
   begin
      return (C1.Re+C2.Re,C1.Im+C2.Im);
   end "+";

   function Haz_Complejo (Re,Im : Float) return Complejo is
   begin
      return  (Re,Im);
   end Haz_Complejo;

   function Imag (C : Complejo) return Float is
   begin
      return C.Im;
   end Imag;
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Ejemplo (cont.)

   function Image (C : Complejo) return String is
   begin
      if C.Im>=0.0 then
         return Float’Image(C.Re)&" + "&Float’Image(C.Im)&" J";
      else
         return Float’Image(C.Re)&" - "&Float’Image(abs C.Im)&" J";
      end if;
   end Image;

   function Real (C : Complejo) return Float is
   begin
      return C.Re;
   end Real;

end Complejos;
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Notas:
En la implementación del cuerpo de este paquete sólo aparece la implementación de las funciones y del 
operador que se han declarado en la especificación. 

Debido a la sencillez del ejemplo no hay declaraciones adicionales ni código de inicialización del paquete.

En el ejemplo de uso que aparece a continuación podemos observar:
• el uso de la cláusula with
• el uso de use type para poder usar el operador como tal
• cómo el acceso a las partes real e imaginaria se hace mediante las funciones creadas al efecto
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Ejemplo de uso

with Complejos, Ada.Text_IO;
use Ada.Text_IO;
use type Complejos.Complejo;

procedure Prueba_Complejos is
   C1,C2,C3 : Complejos.Complejo;
begin
   C1:=Complejos.Haz_Complejo(3.0,4.0);
   C2:=Complejos.Haz_Complejo(5.0,-6.0);
   Put_Line("C1="&Complejos.Image(C1));
   Put_Line("C2="&Complejos.Image(C2));
   C3:=C1+C2;
   Put_Line("Parte real C3="&Float’Image(Complejos.Real(C3)));
   Put_Line("Parte imag C3="&Float’Image(Complejos.Imag(C3)));
end Prueba_Complejos;
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3.4. Compilación separada

En Ada se pueden compilar separadamente:
• subprogramas
• especificaciones de paquetes
• cuerpos de paquetes

Cada uno de ellos se llama “unidad de librería”

Para usar una unidad compilada separadamente se debe usar una 
cláusula with.

El orden de compilación, en algunos compiladores, es importante. 
En Gnat no importa.
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Notas:
En el siguiente ejemplo se muestra un programa compuesto de tres módulos:
• Procedimiento principal: Pral
• Un procedimiento: P
• Un paquete: Pack con su especificación y su cuerpo

El procedimiento principal utiliza el paquete Pack y el procedimiento P, que a su vez también utiliza Pack.

A destacar:
• El paquete Pack también tiene un procedimiento llamado P. Las llamadas a los dos “P” en el 

procedimiento Pral se distinguen fácilmente si no usamos la cláusula use para Pack, lo que nos 
obliga a utilizar Pack.P(); en cualquier caso se distinguirían las dos llamadas porque los 
procedimientos no tienen los mismos parámetros.
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Ejemplo:
pral.adb

with P,Pack
procedure Pral 
is
   ...
begin
   Pack.P(I)
   P;
   Pack.Q;
   ...
end Pral;

p.adb

with Pack
procedure P is
   ...
begin
   Pack.Q;
   ...
end P;

pack.ads
package Pack is
  procedure P
    (I : Integer);

  procedure Q;
end Pack;

pack.adb

package body Pack is
  procedure P
    (I : Integer)
  is ...
  procedure Q 
  is ...
end Pack;
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Cláusulas use

Observar que no tiene nada que ver la compilación separada  
(with) con la cláusula use

Las cláusulas use se usan para no tener que poner el nombre del 
paquete delante del objeto

Criterios para las cláusulas use
• Poner use para paquetes muy conocidos y 

usados(Ada.Text_IO)
• No poner cláusula use para paquetes nuestros
• Poner cláusula use type para poder usar los operadores de un 

tipo directamente
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3.5. Reglas de visibilidad

Quedan modificadas en los siguientes aspectos:
• Las declaraciones de la especificación (visibles y privadas) son 

visibles en el cuerpo
• Las declaraciones de la parte visible de la especificación son 

visibles en el bloque en que se declara el paquete:
- si se antepone el nombre del paquete
- o mediante cláusula use

• Las declaraciones del cuerpo sólo son visibles en ese cuerpo.
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Paquetes hijos

Es posible crear paquetes que son “hijos” de otros, formando una 
estructura jerárquica.

Lo que caracteriza a un paquete hijo es que tiene visibilidad sobre 
la parte privada del padre, pero no sobre el cuerpo

Para declararlo se usa la notación “.” en el nombre
package Padre is
   ...
end Padre;

package Padre.Detalle is
   ...-- puede usar la parte privada de Padre
end Padre.Detalle;

En Gnat el fichero debe tener el nombre padre-detalle.ads
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Notas:
La creación de paquetes hijos permite crear una estructura jerárquica de paquetes.

No es lo mismo que definir un paquete dentro de otro por los siguientes motivos:
• El paquete hijo es siempre público.
• El paquete hijo tiene visibilidad sobre la parte privada del padre (no sobre el cuerpo).
• El paquete hijo se compila separadamente.
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3.6. Tipos de paquetes

1. Paquetes sin cuerpo
2. Librerías:

- engloban operaciones relacionadas entre sí
3. Paquetes con objetos o máquinas de estados abstractas

- encapsulan un objeto (un dato oculto en el cuerpo) y operaciones 
para manipularlo 

4. Paquetes con clases o tipos de datos abstractos
- encapsulan un tipo de datos y operaciones para manipular objetos 

de ese tipo
- el tipo de datos es privado
- el usuario puede crear todos los objetos de ese tipo de datos que 

desee
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Notas:
A continuación veremos cuatro de ejemplos representativos del uso de paquetes:
• Paquetes sin cuerpo. Encapsulan definiciones de constantes o incluso tipos de datos básicos de uso 

global en el programa.
• Librerías. Engloban operaciones relacionadas entre sí alrededor de un tipo de dato o de una utilidad 

concreta.
• Paquetes con objetos o máquinas de estados abstractas. Encapsulan un único objeto que se define 

en el cuerpo del paquete y operaciones para manipularlo. La parte visible del paquete son las 
operaciones del objeto, a las que no es necesario pasar el tipo de objeto como parámetro ya que es 
único.

• Paquetes con clases o tipos de datos abstractos. Encapsulan un tipo de datos (que será privado) y 
operaciones para manipular objetos de ese tipo. Más adelante veremos que estos tipos pueden ser 
los tipos etiquetados (tagged) que Ada tiene para definir clases.
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Paquete sin cuerpo

package Constantes_Atomicas is

    Carga_Electron : constant := 1.602E-19;   -- 
Coulombios
    Masa_Electron  : constant := 0.9108E-30;  -- Kg
    Masa_Neutron   : constant := 1674.7E-30;  -- Kg
    Masa_Proton    : constant := 1672.4E-30;  -- Kg

    -- Este package no tiene "body"

end Constantes_Atomicas;
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Paquete con un objeto o máquina de 
estados (1/3)
with Elementos; -- define el tipo Elemento, que es discreto
use Elementos; 
package Un_Conjunto is

   procedure Inserta (E : Elemento);  

   procedure Extrae  (E : Elemento);  

   function Pertenece (E: Elemento) return Boolean;

end Un_Conjunto;
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Paquete con un objeto o máquina de 
estados (2/3)
package body Un_Conjunto is

   type Conjunto is array (Elemento) of Boolean;

   C : Conjunto; -- aquí está la variable que contiene el estado

   procedure Inserta (E : Elemento) is
   begin
      C(E):=True;
   end Inserta;

   procedure Extrae (E : Elemento) is
   begin
      C(E):=False;
   end Extrae;
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Paquete con un objeto o máquina de 
estados (3/3)
   function Pertenece (E: Elemento) return Boolean is
   begin
      return C(E);
   end Pertenece;

begin -- Inicialización del estado del paquete

   C:= Conjunto'(Conjunto'range=>False);

end Un_Conjunto;
GRUPO DE COMPUTADORES Y TIEMPO REAL © J. Javier Gutiérrez, Michael González Harbour 36
FACULTAD DE CIENCIAS 22/mar/10



UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
Paquete con una clase o tipo abstracto 
de datos (1/3)
with Elementos; -- define el tipo Elemento, que es discreto
use Elementos; 
package Conjuntos_Privados is
   type Conjunto is private;

   function Vacio return Conjunto; 
   procedure Inserta (E : Elemento;  
                      C : in out Conjunto);
   procedure Extrae  (E : Elemento;  
                      C : in out Conjunto);
   -- pertenencia
   function "<" (E: Elemento; C: Conjunto) return Boolean;

private
   type Conjunto is array (Elemento) of Boolean;
end Conjuntos_Privados;
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Paquete con una clase o tipo abstracto 
de datos (2/3)

package body Conjuntos_Privados is

   function Vacio return Conjunto is
   begin
      return Conjunto'(Conjunto'range=>False);
   end Vacio;

   procedure Inserta (E : Elemento; 
                      C : in out Conjunto) is
   begin
      C(E):=True;
   end Inserta;

   procedure Extrae (E : Elemento;
                     C : in out Conjunto) is
   begin
      C(E):=False;
   end Extrae;
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Paquete con una clase o tipo abstracto 
de datos (3/3)

   -- pertenencia 

   function "<" (E: Elemento; C: Conjunto) return Boolean is
   begin
      return C(E);
   end "<";

end Conjuntos_Privados;
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Algunos paquetes de librerías: 
Números aleatorios

package Ada.Numerics.Float_Random is

   --  Basic facilities
   type Generator is limited private;

   subtype Uniformly_Distributed is 
        Float range 0.0 .. 1.0;

   function Random (Gen : Generator) 
        return Uniformly_Distributed;

   procedure Reset  (Gen       : Generator);
   procedure Reset  (Gen       : Generator; 
                     Initiator : Integer);

   --  Advanced facilities
   ...
end Ada.Numerics.Float_Random;
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Ejemplo de uso de números aleatorios:

with Ada.Numerics.Float_Random, Text_Io, Ada.Integer_Text_Io;
use Ada.Numerics.Float_Random, Text_Io, Ada.Integer_Text_Io;
procedure Dado is

   Gen : Generator;
   Pulsada : Boolean;
   C : Character;
   
begin
   Put_Line("Pulsa una tecla para parar");
   Reset(Gen);
   loop
      Put(Integer(6.0*Random(Gen)+0.5));
      New_Line;
      delay 0.5;
      Get_Immediate(C,Pulsada);
      exit when Pulsada;
   end loop;
end Dado;
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Librería de strings variables (1/3)

with Ada.Text_IO; use Ada;
package Var_Strings is 

   Max_Length : constant Integer := 80;
   type Var_String is private;

   Null_Var_String : constant Var_String;

   function To_String     (V : Var_String) return String;
   function To_Var_String (S : String)     return Var_String;

   function Length (V : Var_String) return Natural;

   procedure Get_Line (V : out Var_String);
   procedure Put_Line (V : in Var_String);
   procedure Put      (V : in Var_String);

   procedure Get_Line (F : in out Text_IO.File_Type; 
                       V : out Var_String);
GRUPO DE COMPUTADORES Y TIEMPO REAL © J. Javier Gutiérrez, Michael González Harbour 42
FACULTAD DE CIENCIAS 22/mar/10



UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
Librería de strings variables (2/3)

   procedure Put_Line (F : in out Text_IO.File_Type; 
                       V : in Var_String);
   procedure Put      (F : in out Text_IO.File_Type; 
                       V : in Var_String);

   function "&" (V1,V2 : Var_String) return Var_String;
   function "&" (V : Var_String; S : String) return Var_String;
   function "&" (S : String; V : Var_String) return Var_String;
   function "&" (V : Var_String; C : Character) return Var_String;
   function "=" (V1,V2 : Var_String) return Boolean;
   function ">" (V1,V2 : Var_String) return Boolean;
   function "<" (V1,V2 : Var_String) return Boolean;
   function ">=" (V1,V2 : Var_String) return Boolean;
   function "<=" (V1,V2 : Var_String) return Boolean;

   function Element (V : Var_String; Index : Positive) 
                     return Character;
   function Slice (V : Var_String; Index1 : Positive; 
                   Index2 : Natural) return Var_String;
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Librería de strings variables (3/3)

   function To_Upper (V : Var_String) return Var_String;
   function To_Lower (V : Var_String) return Var_String;

   procedure Translate_To_Upper (V : in out Var_String);
   procedure Translate_To_Lower (V : in out Var_String);

private
   
   type Var_String is record
        Str : String (1..Max_Length);
        Num : Integer range 0..Max_Length:=0;
   end record;

   Null_Var_String : constant Var_String := 
         (Str => (others => ' '), Num => 0);

end Var_Strings;
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Otras librerías estándares
Nombre Descripción
Ada.Numerics.Complex_Types Tipos para números complejos
Ada.Numerics.
Complex_Elementary_Functions

Operaciones matemáticas para núme-
ros complejos

Ada.Calendar Fecha y hora
Ada.Characters.Handling Conversión y clasificación de caracte-

res y strings
Ada.Characters.Latin_1 Conjunto de caracteres estándares
Ada.Command_Line Operaciones para recibir los argu-

mentos expresados en la orden de 
ejecución del programa
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3.7. Ejemplo de programa con 
paquetes

Programa para la gestión de una lista de alumnos

Fases:
• Análisis de requerimientos
• Especificación funcional
• Diseño arquitectónico
• Diseño detallado
• Codificación
• Prueba
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Notas:
En el desarrollo de un proyecto de software normalmente se siguen una serie de etapas que incluso se 
suelen repetir para incrementar el refinamiento o revisar posibles errores, siguiendo un modelo en espiral. 
Estas etapas se pueden resumir del siguiente modo:

• Análisis de requerimientos
• Especificación funcional
• Diseño arquitectónico
• Diseño detallado
• Codificación
• Prueba

Para programas sencillos podemos tener la tentación de escribir directamente el código del programa, pero 
de manera consciente o no al pensar lo que queremos hacer y cómo lo haremos también cubrimos las fases 
previas a las de codificación. Cuando nos ponemos a codificar directamente es muy probable que 
cometamos errores de diseño o incluso podemos no cumplir los requerimientos del programa. Así pues, la 
recomendación es que incluso para programas pequeños intentemos cubrir estas fases.

Vamos a ver en qué consiste cada una de las fases mediante un ejemplo de desarrollo de un programa 
sencillo para la gestión de una lista de alumnos.
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Análisis de requerimientos

Queremos manejar datos personales de una clase de alumnos

Cada alumno tiene los siguientes datos:
• Nombre
• Teléfono
• Escuela a la que pertenece (dentro de un conjunto fijo)

La clase contiene un número variable de alumnos
• Podemos acotar el número máximo a 100
• No es necesario que estén ordenados

El programa debe permitir insertar alumnos nuevos y ver los datos 
del alumno indicado por el usuario
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Especificación funcional

El programa presentará al usuario un menú con tres opciones:
• Insertar un alumno nuevo

- comprueba si cabe; si no cabe presenta un error
- pedirá los datos del alumno por teclado
- insertará el nuevo alumno en la clase

• Mirar los datos de un alumno
- pedirá el número del alumno
- si es incorrecto muestra un mensaje de error
- si es correcto muestra los datos de ese alumno

• Salir del programa
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Diseño arquitectónico

Partimos el programa en las siguientes partes
• clase alumno

- datos: datos personales del alumno
- operaciones: para leer datos de teclado y escribirlos en pantalla

• clase "clase"
- datos: la lista de los alumnos
- operaciones: número de alumnos, saber si está llena, obtener el 

alumno "n", insertar un nuevo alumno
• librería "menu"

- con operaciones para pedir una opción del menú, pedir el número 
de un alumno, y mostrar un mensaje de error
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Diseño arquitectónico (cont.)

• programa principal que gestiona las llamadas a las operaciones 

de los diferentes paquetes

Las interfaces de cada parte se muestran a continuación:

package Alumnos is

   type Tipo_Escuela is (Teleco, Caminos, Fisicas, Medicina);

   type Alumno is private;

   procedure Lee (Alu : out Alumno);

   procedure Escribe (Alu : in Alumno);

private
   ...
end Alumnos;
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Diseño arquitectónico (cont.)

with Alumnos;
package Clases is

   Max_Alumnos   : constant Integer := 100;
   subtype Num_Alumno is Integer range 1..Max_Alumnos;
   type Clase is private;

   procedure Inserta_Alumno
     (Alu : in Alumnos.Alumno; La_Clase : in out Clase);

   function Dame_Alumno
     (Num : in Num_Alumno;
      La_Clase : in Clase)
     return Alumnos.Alumno;

   function Numero_Alumnos (La_Clase : in Clase) return Natural;
   function Llena (La_Clase : in Clase) return Boolean;
private
   ...
end Clases;
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Diseño arquitectónico (cont.)

with Clases;

package Menu is

   type Opcion is (Insertar,Mirar,Salir);

   procedure Pide_Opcion (La_Opcion : out Opcion);

   procedure Lee_Num_Alumno (Num : out Clases.Num_Alumno);

   procedure Mensaje_Error (Mensaje : in String);

end Menu;
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Diseño detallado

Clase Alumno
• datos: registro con los siguientes campos:
      nombre (string de hasta 20 caracteres)
      número de caracteres del nombre
      teléfono (string fijo de 9 caracteres)
      escuela: dato enumerado

• leer datos de teclado
      mostrar el nombre de cada dato y leerlo

• escribir datos en pantalla
      mostrar el nombre de cada dato y su valor
GRUPO DE COMPUTADORES Y TIEMPO REAL © J. Javier Gutiérrez, Michael González Harbour 54
FACULTAD DE CIENCIAS 22/mar/10



UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
Diseño detallado (cont.)

Clase Clase
• Estructura de la lista de los alumnos

- usaremos un array de alumnos y una variable para saber cuántos 
alumnos hay

• número de alumnos
      retornar el número almacenado

• saber si está llena
      comparar el número de alumnos con el máximo

• obtener el alumno "n"
      devolver la casilla n del array

• insertar un nuevo alumno
      añadirle al final del array e incrementar el nº de alumnos
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Diseño detallado (cont.)

Librería Menu
• pedir una opción del menú
      presentar todas las opciones con un número al lado
      pedir un número
      convertirlo al tipo enumerado Opcion

• pedir el número de un alumno
      poner un texto y leer el número

• mostrar un mensaje de error
      poner el texto en pantalla
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Diseño detallado (cont.)

Programa principal. Pseudocódigo:
     procedure Principal is
         Tercero_B : Clase=Vacia
     begin
         loop
            Pedir una opcion
            case la opcion es
               when insertar
                   si no cabe: mostrar error
                   si cabe:
                       pedir datos del alumno
                       insertar alumno
               when mirar
                   pedir el numero
                   si es incorrecto mostrar error
                   si no, mostrar el alumno
               when salir: finalizar
         end loop;
     end Principal
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Codificación: Paquete Alumnos

package Alumnos is

   Tamano_Nombre : constant Integer := 20;

   type Tipo_Escuela is (Teleco, Caminos, Fisicas, Medicina);

   type Alumno is private;

   procedure Lee (Alu : out Alumno);
   procedure Escribe (Alu : in Alumno);

private

   type Alumno is record
      Nombre   : String(1..Tamano_Nombre);
      N_Nombre : Integer range 0..Tamano_Nombre:=0;
      Telefono : String(1..9):="         ";
      Escuela  : Tipo_Escuela:=Teleco;
   end record;
end Alumnos;
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Paquete Alumnos (cont.)

with Ada.Text_IO;
use  Ada.Text_IO;

package body Alumnos is

   package Escuela_IO is new Enumeration_IO(Tipo_Escuela);

   procedure Escribe (Alu : in Alumno) is
   begin
      Put_Line("--------------------------");
      Put("Nombre   : ");
      Put_Line(Alu.Nombre(1..Alu.N_Nombre));
      Put_Line("Telefono : "&Alu.Telefono);
      Put("Escuela  : ");
      Escuela_IO.Put(Alu.Escuela);
      New_Line;
      Put_Line("--------------------------");
      New_Line;
   end Escribe;
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Paquete Alumnos (cont.)

   procedure Lee (Alu : out Alumno) is
   begin
      Put("Nombre del alumno: ");
      Get_Line(Alu.Nombre,Alu.N_Nombre);
      Put("Numero de Telefono: (9 cifras) ");
      Get(Alu.Telefono);
      Skip_Line;
      Put("Escuela: ");
      Escuela_IO.Get(Alu.Escuela);
      Skip_Line;
   end Lee;

end Alumnos;
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Paquete Clases

with Alumnos;

package Clases is

   Max_Alumnos   : constant Integer := 100;

   subtype Num_Alumno is Integer range 1..Max_Alumnos;

   type Clase is private;

   procedure Inserta_Alumno
     (Alu : in Alumnos.Alumno;
      La_Clase : in out Clase);

   function Dame_Alumno
     (Num : in Num_Alumno;
      La_Clase : in Clase)
     return Alumnos.Alumno;

   function Numero_Alumnos (La_Clase : in Clase) return Natural;
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Paquete Clases (cont.)
   function Llena (La_Clase : in Clase) return Boolean;

private

   type Tipo_Alumnos is array (1..Max_Alumnos) of Alumnos.Alumno;

   type Clase is record
      Alumnos : Tipo_Alumnos;
      Num     : Integer:=0;
   end record;

end Clases;
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Paquete Clases (cont.)

with Ada.Text_IO;
use  Ada.Text_IO;
package body Clases is

   function Dame_Alumno
     (Num : in Num_Alumno;
      La_Clase : in Clase)
      return Alumnos.Alumno
   is
   begin
      return La_Clase.Alumnos(Num);
   end Dame_Alumno;

   procedure Inserta_Alumno
     (Alu : in Alumnos.Alumno; La_Clase : in out Clase)
   is
   begin
      La_Clase.Num:=La_Clase.Num+1;
      La_Clase.Alumnos(La_Clase.Num):=Alu;
   end Inserta_Alumno;
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Paquete Clases (cont.)

   function Llena (La_Clase : in Clase) return Boolean is
   begin
      return La_Clase.Num=Max_Alumnos;
   end Llena;

   function Numero_Alumnos (La_Clase : in Clase) return Natural is
   begin
      return La_Clase.Num;
   end Numero_Alumnos;

end Clases;
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Paquete Menu
with Clases;

package Menu is

   type Opcion is (Insertar,Mirar,Salir);

   procedure Pide_Opcion (La_Opcion : out Opcion);

   procedure Lee_Num_Alumno (Num : out Clases.Num_Alumno);

   procedure Mensaje_Error (Mensaje : in String);

end Menu;
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Paquete Menu (cont.)

with Ada.Text_IO, Ada.Integer_Text_IO;
use  Ada.Text_IO, Ada.Integer_Text_IO;

package body Menu is

   procedure Lee_Num_Alumno (Num : out Clases.Num_Alumno) is
   begin
      Put("Numero del alumno: ");
      Get(Num);
      Skip_Line;
   end Lee_Num_Alumno;

   procedure Mensaje_Error (Mensaje : in String) is
   begin
      Put_Line(Mensaje);
   end Mensaje_Error;
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Paquete Menu (cont.)
   procedure Pide_Opcion (La_Opcion : out Opcion) is
      Num_Opcion : Integer range 1..3;
   begin
      New_Line;
      Put_Line("LISTA DE ALUMNOS:");
      Put_Line("1-Insertar alumno");
      Put_Line("2-Mirar un alumno");
      Put_Line("3-Salir");
      Put("Elige una opcion:");
      Get(Num_Opcion);
      Skip_Line;
      La_Opcion:=Opcion’Val(Num_Opcion-1);
   end Pide_Opcion;

end Menu;
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Programa principal

with Menu,Alumnos,Clases;

procedure Lista_Alumnos is

   Tercero_B  : Clases.Clase;
   Eleccion   : Menu.Opcion;
   Alu : Alumnos.Alumno;
   Num : Clases.Num_Alumno;

begin
   loop
      Menu.Pide_Opcion (Eleccion);
      case Eleccion is
         when Menu.Insertar =>
            if Clases.Llena(Tercero_B) then
               Menu.Mensaje_Error("No caben mas alumnos");
            else
               Alumnos.Lee(Alu);
               Clases.Inserta_Alumno(Alu,Tercero_B);
            end if;
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Programa principal (cont.)

         when Menu.Mirar =>
            Menu.Lee_Num_Alumno(Num);
            if Num>Clases.Numero_Alumnos(Tercero_B) then
               Menu.Mensaje_Error("Alumno no existe");
            else
               Alu:=Clases.Dame_Alumno(Num,Tercero_B);
               Alumnos.Escribe(Alu);
            end if;
         when Menu.Salir => exit;
      end case;
   end loop;
end Lista_Alumnos;
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Prueba

La prueba se puede hacer en las siguientes fases:
• Paquete Alumnos: hacer un programa principal de prueba que 

lea un alumno y lo muestre por la pantalla
• Paquete Menu: hacer un programa principal de prueba que 

invoque cada operación y muestre el resultado obtenido
• Paquete Clases y programa principal: usar el programa 

completo para probar las clases y el funcionamiento completo
- introducir varios alumnos
- mirarlos
- probar los dos errores definidos: llena (reduciendo temporalmente 

el tamaño máximo) y número de alumno incorrecto
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Criterios para la prueba de una unidad

El programa de prueba de una unidad debe:
• probar todas las operaciones, con todos sus casos, 

comparando los resultados con algún resultado conocido
• probar las operaciones en diferente orden (p.e. insertar, 

eliminar, volver a insertar, etc.)
• probar los casos límite: p.e. estructura de datos llena, vacía, 

insertar al principio o al final, etc.
• probar todos los casos de error que se pueda
GRUPO DE COMPUTADORES Y TIEMPO REAL © J. Javier Gutiérrez, Michael González Harbour 71
FACULTAD DE CIENCIAS 22/mar/10



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


