6.1.  LOS TIPOS DE DATOS COMPUESTOS O ESTRUCTURADOS

Con anterioridad hemos expuesto que los datos que pueden manejarse en Turbo Pascal 7.0, son de los siguientes tipos:

Tipos Simples

Tipo STRING

Tipos de Datos         Tipos Compuestos

Tipo Puntero

Tipos Procedural y Objeto

Los tipos Simples fueron clasificados y estudiados completamente en el tema 3, así como el tipo STRING lo fue en el tema 5. Abordaremos ahora el estudio de los tipos de datos Com-puestos o Estructurados, que se caracterizan por estar constituídos por un conjunto de datos de un cierto tipo o de distintos tipos.

Un dato estructurado es, por ejemplo, una tabla de 25 números enteros, un registro de un fichero, etc..

      Podemos clasificar los tipos estructurados de la siguiente manera:


Tipo SET

Tipos de Datos           Tipo ARRAY

Compuestos             Tipo Registro (RECORD)

Tipo Fichero  (FILE)

En este tema nos ocuparemos únicamente de los tipos SET y ARRAY, que tienen en co-mún el hecho de que todos sus datos constituyentes han de ser del mismo tipo.

6.2.  EL TIPO CONJUNTO (SET)

Supongamos que debemos construir un programa Pascal que cuente el número de vocales no acentuadas que aparecen en un texto. Se nos podría ocurrir inmediatamente, ir tomando el texto carácter a carácter, aplicarle la función UPCASE y decidir si se trata de alguno de los ca-racteres 'A', 'E', 'I', 'O','U'. En este caso, incrementaríamos un contador y pasaríamos a analizar el siguiente carácter; en caso contrario, pasaríamos directamente al siguiente carácter.

De esta manera, podríamos codificar en Pascal por ejemplo así:

FOR C:=1 TO LENGTH (Texto) DO
BEGIN
CH:=UPCASE (Texto[C]);  

IF (CH='A') OR (CH='E') OR (CH='I') OR (CH='O') OR (CH='U') THEN
CONTADOR:=CONTADOR +1;

END;

Sin embargo, sería más cómodo aislar el conjunto de caracteres 'A', 'E', 'I', 'O' y 'U' y, para cada carácter del texto, decidir si pertenece o no al conjunto de vocales:

Para cada carácter Texto[C] ....

  Si UPCASE (Texto[C]) pertenece a VOCALES, entonces ..

Incrementar contador de vocales,

en caso contrario, no realizar ninguna acción.

¿ Se puede hacer esto en Turbo Pascal ? La respuesta es sí, mediante el tipo de dato estruc-turado CONJUNTO (SET en inglés).

6.2.1.  Constantes y Variables de Tipo SET

Podemos definir CONJUNTOS particulares de elementos de cualquiera de los siguientes tipos base:

BYTE

CHAR

BOOLEAN

Abstractos (de 1 byte)

Es decir, podemos aislar conjuntos de elementos a partir de cualquier tipo ordinal de ta-maño 1 byte.

Para definir una constante de tipo CONJUNTO, después de la palabra CONST, el identifi-cador de la constante y el signo igual, se escriben todos los elementos del tipo base que quere-mos que constituyan el conjunto, separados por comas y encerrados entre corchetes. Por ejem-plo, conjuntos constantes (constantes de tipo SET) válidos serían:

CONST  VOWELS  = ['A','E','I','O','U'];

 EVENDIG = [2,4,6,8,0];

De esta manera, con el identificador VOWELS hemos aislado un conjunto de elementos del tipo base CHAR, y con el identificador EVENDIG lo hemos hecho del tipo base BYTE.

Se obtendría el mismo resultado si la especificación de los elementos constituyentes se realizase en distinto orden; por ejemplo:

CONST  VOWELS  = ['U','E','O','A','I'];

EVENDIG = [0,2,4,6,8];

Si en la definición de un conjunto, los elementos, o algunos de los elementos constituyentes son consecutivos, se puede utilizar una notación similar a la de los subrangos. Por ejemplo:

CONST  HEXADIG = ['A'..'F','0'..'9'];

NUMEROS = [0..100,125];

HEXADIG define un conjunto de 16 elementos del tipo base CHAR y NUMEROS uno de 102 elementos del tipo BYTE.

Para declarar variables de tipo CONJUNTO, después de la palabra VAR, el identificador de la variable y los dos puntos, se escriben las palabras reservadas SET OF seguidas del identifi-cador del tipo base o subrango del mismo. Así,    

VAR   LETRAS   : SET OF CHAR;

NUMERO : SET OF BYTE;

MAYUS    : SET OF 'A'..'Z';

DECEN     : SET OF 10..99;

BOOLE     : SET OF BOOLEAN;

serían declaraciones válidas de variables de tipo SET. LETRAS es una variable que podrá conte-ner cualquier conjunto de caracteres; NUMERO podrá  contener cualquier conjunto de números que pertenezcan al rango 0..255; MAYUS podrá  contener cualquier conjunto de caracteres per-tenecientes al rango 'A'..'Z', DECEN cualquier conjunto de números pertenecientes al rango 10..99 y BOOLE cualquier subconjunto del conjunto {FALSE,TRUE}.

Como ocurre con todas las variables en Pascal, cuando se declaran las variables de tipo SET no contienen ningún conjunto concreto: podemos decir que están vacías. Declarar en un programa una variable de tipo SET OF CHAR, por ejemplo, significa disponer de una estructura de datos capaz de contener cualquier subconjunto del tipo CHAR; desde el conjunto vacío (emp-ty set, en inglés) hasta el conjunto completo.

La carga con un conjunto concreto de elementos de una variable de tipo SET, se realiza con la instrucción de asignación. Así, las variables declaradas anteriormente se podrían cargar, por ejemplo, con:

LETRAS 
:= ['A','E','I','O','U'];

NUMERO
:= [1..50,75,91];

MAYUS  
:= ['A','B','S'];

DECEN  
:= [10,20,30,40,50,60,70,80,90];

BOOLE  
:= [];       { conjunto vacío }

Como hemos dicho, el tipo base no puede tener más de 256 valores posibles y los valores ordinales de los valores menor y mayor del tipo base deben estar en el rango 0..255. Por esta ra-zón el tipo base de un SET no puede ser de los tipos SHORTINT, INTEGER, LONGINT ni WORD. Igualmente no puede serlo el subrango -100..100, por ejemplo, así como algún tipo abs-tracto con más de 256 valores enumerados.

Ya sabemos definir constantes y declarar variables de tipo SET. También es posible, como para otros tipos de datos, definir tipos SET, con TYPE:

TYPE  NOMBRE = STRING [15];

CALEN  = SET OF 1..31;

VAR  NAME : NOMBRE;

MES   : CALEN;

Por último, podemos también definir constantes con tipo (o variables inicializadas) de tipo SET, de la forma habitual. Por ejemplo:

TYPE     DIGITOS = SET OF 0..9;

CONST  DIGIPARES 
: DIGITOS = [0,2,4,6,8];

VOCALES  
: SET OF 'A'..'Z' = ['A','E','I','O','U'];

CIENTOS    
: SET OF BYTE = [100,200];

Un gran inconveniente de los datos tipo SET es que no se pueden leer por teclado con READLN ni escribir en pantalla con WRITE/LN.

6.2.2.  Operadores Relacionales para el Tipo SET
Con el tipo SET se pueden utilizar los siguientes operadores binarios de comparación (que por tanto, dan resultado BOOLEAN), con los siguientes significados:

OPERADOR
OPERACION
TIPO DE OPERANDOS

=

<>

<=

>=

IN
Igualdad de Conjuntos

Desigualdad de Conjuntos

Subconjunto de

Superconjunto de

Pertenencia a


Tipos Set compatibles

Tipos Set compatibles

Tipos Set compatibles

Tipos Set compatibles

Operador izdo.: cualquier tipo ordinal T

Operador decho.: Set cuyo tipo base sea        compatible con T.

Tipos SET compatibles son aquellos que tienen el mismo tipo base o tipos base compati-bles. Por ejemplo, SET OF CHAR es compatible con SET OF 'A'..'Z', y viceversa, si todos los elementos del primero se encuentran en el rango del segundo. Sin embargo SET OF CHAR no es compatible con SET OF BYTE.

Si A y B son SET's compatibles, y T es un valor ordinal de su tipo base, sus comparaciones producen los siguientes resultados:

i)  
A = B :  es TRUE si y sólo si A y B contienen exactamente los mismos elementos; en caso contrario resulta FALSE.

ii)  
A <> B : es TRUE si y sólo si A y B no contienen exactamente los mismos elementos; en caso contrario resulta FALSE.

iii)  
A <= B : es TRUE si y sólo si cada miembro de A lo es también de B; i.e., si A está incluí-do en B (A es subconjunto de B).

iv)  
A >= B : es TRUE si y sólo si cada miembro de B lo es también de A; i.e., si A incluye a B (A es superconjunto de B).

v)  
T IN A : retorna TRUE cuando el valor del operando de tipo ordinal, T, es un miembro del operando de tipo SET, A; en caso contrario devuelve FALSE.

Ejemplo :  Si  A = ['a','e','i','o','u']; B = ['a','i','u']; T = 'o', entonces:

WRITE  ( A = B );      
{ FALSE }

WRITE ( A <> B );      
{ TRUE  }

WRITE ( A <= B );      
{ FALSE }

WRITE ( A >= B );      
{ TRUE  }

WRITE ( T IN A );      
{ TRUE  }

WRITE ( T IN B );      
{ FALSE }

Podemos ya codificar en Pascal el programa, del que hablamos al principio del tema,  que cuenta las vocales de un texto, utilizando el tipo SET y el operador IN; por ejemplo, de la si-guiente manera: Si TXT es una variable de tipo STRING que hemos cargado por teclado; VO-WELS es la constante tipo SET formada por  ['A','E','I','O','U'] y CONT es una variable BYTE que utilizaremos para contar las vocales del texto, tendríamos:

FOR K:=1 TO LENGTH(TXT) DO
IF UPCASE(TXT[K]) IN VOWELS THEN
CONT:=CONT+1;

6.2.3.  Otros Operadores para el Tipo SET

Existen tres operadores binarios, con los símbolos +, - y *, de los operadores aritméticos, que aplicados a operandos de tipos SET compatibles adquieren los siguientes significados:

OPERADOR
OPERACION
TIPO DE OPERANDOS

+

-

*
Unión de Conjuntos

Diferencia de Conjuntos

Intersección de Conjuntos
Tipos Set compatibles

Tipos Set compatibles

Tipos Set compatibles

El resultado de estas operaciones sigue las reglas de la lógica de conjuntos: si A y B son SET's compatibles, entonces:

i)  
A + B : resulta un conjunto formado por los elementos que están en A, en B o en ambos.

ii)  
A - B  : resulta un conjunto formado por los elementos que están en A y no están en B.

iii) 
A * B : resulta un conjunto formado por los elementos que están simultáneamente en A y B.

Ejemplo :  Si  A = ['a','e','i','o','u']  y  B = ['a','i','u'],  entonces:

A + B = ['a','e','i','o','u']

A - B = ['e','o']

A * B = ['a','i','u']

como esperábamos para las conocidas UNION, DIFERENCIA e INTERSECCION de conjuntos.

6.2.4.  Almacenamiento en Memoria del Tipo SET

Un dato de tipo SET se almacena en memoria como una tabla de bits. Cada bit de la tabla hace referencia a un elemento del tipo base que es susceptible de estar en el conjunto. Si el bit correspondiente a un elemento dado es un '1' significa que ese elemento está en el conjunto; si el bit es un '0', el elemento no está en el conjunto.

Como el número máximo de elementos de un SET es 256, ningún SET ocupará en memo-ria más de 256 bits, i.e., 32 bytes.

Ejemplo:  ¿ Cuánto ocupa en memoria la variable  VAR TEENAGER : SET OF 13..19; ?

TEENAGER es una variable capaz de contener 7 elementos de tipo BYTE; por tanto, se alma-cenará como una tabla de 7 bits, cada uno de los cuales hará referencia a un elemento que pue-de pertenecer al conjunto. Si cargamos la variable con: TEENAGER:=[15..17,19]; en memoria tendríamos algo parecido a:

bit correspondiente

al elemento                                 13   14   15    16   17   18    19

0
0
1
1
1
0
1

Sin embargo, como en Pascal se trabaja a nivel de byte, en realidad esta variable ocuparía 1 byte, y quedaría uno de los bits inutilizado.

En general, para saber el número de bytes ocupados por una variable de tipo SET OF Mín..Máx, donde Mín y Máx son los límites inferior y superior del tipo base, puede utilizarse la fórmula:

Tamaño en Bytes = ORD(Máx) DIV 8 - ORD(Mín) DIV 8 + 1

Por ejemplo, la variable GUIP : SET OF 'A'..'T'; ocupará en memoria:

ORD('T') DIV 8 - ORD('A') DIV 8 + 1

84 DIV 8  -  65 DIV 8  +  1

10 - 8 + 1 = 3 bytes

como era de esperar, ya que la variable puede llegar a contener 20 elementos. Por tanto, no se utilizarán 4 bits de los tres bytes.

Por ejemplo, la variable CHEITO : SET OF BYTE; ocupará en memoria:

ORD(255) DIV 8  -  ORD(0) DIV 8  +  1

255 DIV 8  -  0 DIV 8  +  1

31 - 0 + 1 = 32 bytes

como era también de esperar, ya que la variable es capaz de contener 256 elementos. En este ca-so, ningún bit es inutilizado.

Para saber en qué byte se almacena el bit correspondiente a un elemento, E, susceptible de pertenecer a un conjunto se puede utilizar la fórmula:


Número de Byte = ORD(E) DIV 8 - ORD(Mín) DIV 8 + 1

Por ejemplo, en la variable GUIP declarada anteriormente ¿en qué byte se almacena el bit correspondiente al elemento 'M'?

ORD('M') DIV 8  -  ORD('A') DIV 8  +  1

77 DIV 8  -  65 DIV 8  +  1

9 - 8 + 1 = 2

Por tanto, el bit que nos informa de la pertenencia o no de 'M' al conjunto, se almacena en el se-gundo byte de los tres que forman la tabla de bits. Y dentro de este byte, ¿en qué posición de bit se almacena?.

En general, para el elemento E, esto se puede obtener mediante la fórmula:

Número de Bit = ORD(E) MOD 8

Así, para el elemento 'M' de GUIP, el bit correspondiente se almacena en la posición:

ORD('M') MOD 8 = 5

es decir, el quinto bit del segundo byte:

                                                                                                                                 no usados

       'A'                                      'H'                         'M'                                     'T'  
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                   primer byte                              segundo byte                            tercer byte

Otro ejemplo: Estudio de ocupación de memoria de VAR VICH : SET OF 51..63;

Tamaño en bytes = 63 DIV 8 - 51 DIV 8 + 1 =

= 8 - 6 + 1 = 2 bytes.  (3 bits inutilizados)

Byte del elemento 51 = 51 DIV 8 - 51 DIV 8 + 1 = 1  (Primer byte)

Posición dentro del primer byte = 51 MOD 8 = 3  (Tercera posición). Así pues, la ocupación de me-moria sería la siguiente:

    No utilizados                                                                                                    No utilizado

                                   51                             56                                         63  
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                                                Primer byte                               Segundo byte
6.3.  EL TIPO DE DATO ARRAY
Imaginemos que deseamos codificar en Pascal un programa que obtenga la estatura media de los 30 alumnos de una clase. Aunque podríamos declarar 30 variables de tipo BYTE para re-cibir las estaturas en centímetros, resultaría más práctico poder utilizar una sola variable, capaz de contener los 30 datos de tipo BYTE, constituyendo una tabla de datos, con un único identifi-cador, y en la que cada elemento quedase perfectamente localizado mediante un índice específi-co de la tabla.

Este tipo de estructuras existe en Pascal, y constituye el tipo de dato compuesto denomina-do genéricamente tipo ARRAY. Se trata de estructuras de datos constituídas por un número de elementos (fijado por el programador) de un cierto tipo. Constan asimismo de un índice (para el que sirve cualquier tipo de dato ordinal, excepto LONGINT y sus subrangos), que nos dá el nú-mero de elementos constituyentes, y que nos permite localizarlos para su utilización individual.

Los elementos constitutivos de un ARRAY pueden ser de cualquiera de los tipos conoci-dos: simple, STRING, SET e incluso ARRAY.

Comenzaremos estudiando los ARRAYs cuyos componentes son de tipo simple o de tipo STRING. Son los ARRAYs UNIDIMENSIONALES, que llamaremos frecuentemente, de aho-ra en adelante, TABLAS o VECTORES.

6.3.1.  ARRAYs Unidimensionales (Tablas)

Para crear (declarar) una variable de tipo TABLA, hay que indicar dos cosas:

i) 
Entre qué valores ordinales puede estar comprendido el índice, lo que indica el número de posiciones o elementos de la tabla.

ii) 
Con qué tipo de datos se puede cargar la tabla. Como ya se ha dicho, todos los elementos de la tabla deber ser del mismo tipo.

Para ello, después de la palabra VAR, el identificador de la variable y los dos puntos, se escribirá la palabra reservada ARRAY, seguida del rango de valores correspondiente al índice, escrito entre corchetes, de la palabra reservada OF, y del tipo de dato al que pertenecen los ele-mentos de la tabla:


VAR  Identificador : ARRAY [Indice] OF Tipo de Dato;

Los siguientes son ejemplos válidos de declaraciones de variables de tipos ARRAY:

VAR    RHO   
: ARRAY [1..10] OF INTEGER;

SIGMA 
: ARRAY ['A'..'F'] OF BYTE;

TAU   
: ARRAY [BYTE] OF CHAR;

PHI   
: ARRAY [101..200] OF REAL;

PSI   
: ARRAY [1..5] OF STRING[8];

RHO es una variable de tipo TABLA capaz de almacenar 10 datos de tipo INTEGER; SIG-MA es una tabla de 6 elementos de tipo BYTE; TAU es una tabla capaz de almacenar 256 carac-teres; PHI es una tabla de 100 elementos de tipo REAL y PSI es una tabla de 5 elementos de tipo STRING[8].

Una variable de tipo ARRAY ocupa en memoria tantos bytes como los que ocupa un dato del tipo constituyente, multiplicado por el número de elementos de la tabla. Este número viene dado por la fórmula:


Tamaño (bytes) = (ORD(Imáx) - ORD(Imín) + 1) * SIZEOF(Tconst)

donde Imáx es el valor superior del índice, Imín el valor inferior del índice y Tconst el tipo de dato constituyente de la tabla. Así, para las variables declaradas anteriormente, tendremos:

Tamaño de RHO   
= 
(10 - 1 + 1) * 2  
= 20 bytes

Tamaño de SIGMA  = 
(70 - 65 + 1) * 1 
=   6 bytes

Tamaño de TAU  
= 
(255 - 0 + 1) * 1 
= 256 bytes

Tamaño de PHI  
= 
(200 - 101 + 1) * 6 
= 600 bytes

Tamaño de PSI  
= 
(5 - 1 + 1) * 9  
= 45 bytes

Esto puede comprobarse directamente en un programa utilizando la función SIZEOF:

  WRITELN (SIZEOF(RHO), SIZEOF(SIGMA), SIZEOF(TAU), SIZEOF(PHI), SIZEOF(PSI));

      Por tanto, para la variable SIGMA, tendríamos en memoria algo como:

    Indice               'A'              'B'              'C'                'D'              'E'                'F'








                        

                                                                         6 bytes

Los elementos de una tabla se podrán cargar, independientemente, por asignación (:=) o por teclado (con READLN); igualmente, se podrán enviar a pantalla mediante WRITE/LN.

Para indicar el elemento de la tabla que se quiere utilizar, se escribe el identificador de la variable seguido de una constante, variable o expresión que proporcione el valor del índice, es-crita entre corchetes. Por ejemplo:

SIGMA['C'] := 479;

cargaría en el elemento de índice 'C' de la tabla el valor BYTE 479:

    Indice               'A'              'B'              'C'                'D'              'E'                'F'



479




                        

                                                                         6 bytes

La instrucción:

READLN (PSI[5]);

permitiría cargar por teclado el elemento STRING[8], cuyo índice es 5, de la tabla PSI. Igual-mente, la instrucción:

WRITELN (TAU[SQR(4)+3]);

nos mostraría en pantalla el elemento de la tabla TAU cuyo índice es 19.

Nótese que los siguientes ARRAYs:

THELMA : ARRAY [1..10] OF INTEGER;

LOUISE   : ARRAY [101..110] OF INTEGER;

tienen el mismo número de elementos y ocupan el mismo número de bytes. Se diferencian en que los elementos individuales se localizan con distintos valores de los índices.

Veamos ahora un ejemplo de utilización del tipo ARRAY en un programa: codificar en Pascal un programa que cargue aleatoriamente una tabla con 300 números enteros menores que 100, y nos la muestre en pantalla.

PROGRAM CASTELLON;

USES CRT;

VAR TAB : ARRAY [1..300] OF BYTE;

C : INTEGER;

BEGIN
CLRSCR;

RANDOMIZE;

WRITELN ('*** Mensaje Inicial ***');

FOR C:=1 TO 300 DO
BEGIN
TAB[C]:=RANDOM(100);

WRITE(TAB[C]:5);

END;

DELAY(20000);

END.

Para finalizar, veamos cuatro cuestiones importantes relativas a este tipo de dato, que hay que tener en cuenta a la hora de programar:

i) 
Los ARRAYs siempre deben manejarse (cargarse, visualizarse, compararse, etc.) elemento a elemento. La única instrucción posible con todos los elementos de los ARRAYs simultá-neamente, es la asignación entre dos variables del mismo tipo ARRAY concreto. Por ejem-plo, con los ARRAYs:

VAR  ZIPI,ZAPE : ARRAY [1..10] OF WORD;

sería válida la instrucción:

ZIPI := ZAPE;

Téngase en cuenta que los ARRAYs THELMA y LOUISE, declarados anteriormente, no pueden asignarse mutuamente: son ARRAYs de distintos tipos.

ii) 
Como para todos los tipos de dato en Pascal, podemos definir tipos ARRAY, con TYPE, de la forma habitual:

TYPE  NOMBRES = ARRAY [1..100] OF STRING;

NUMEROS = ARRAY [1..100] OF WORD;

VAR  TABLA_1 : NOMBRES;

TABLA_2 : NUMEROS;

iii) 
El tamaño máximo que admite el compilador para un tipo estructurado es de 65.520 bytes (ligeramente inferior a 64 K). Quiere esto decir, que no podemos declarar tablas, por ejem-plo, del tipo:

VAR  GRANDE : ARRAY [WORD] OF BYTE;

iv) 
Por último, podemos también definir constantes con tipo (o variables inicializadas) de tipo ARRAY, de la siguiente forma:

CONST  DIAS : ARRAY [1..7] OF INTEGER = (-12,25,65,-1,7,111,0);

Es decir, escribiendo entre paréntesis, y separados por comas, todos los valores que debe contener la tabla.

6.3.2.  ARRAYs Bidimensionales (Matrices)
Sabemos que los elementos constitutivos de un ARRAY pueden ser de cualquier tipo: sim-ple, STRING, SET y ARRAY. Si los elementos de un ARRAY son a su vez ARRAYs unidimen-sionales, tendremos un tipo de dato con dos niveles de estructuración: el ARRAY BIDIMEN-SIONAL que, en adelante, denominaremos frecuentemente tipo MATRIZ.

Por ejemplo, una matriz matemática de 3 filas y 4 columnas, de números enteros positivos menores que 100, se podría almacenar en una variable de tipo ARRAY bidimensional tal como:

VAR  M : ARRAY [1..3] OF ARRAY [1..4] OF BYTE;

es decir, con dos índices: el primero de ellos hará referencia al primer nivel de estructuración y el segundo al segundo nivel de estructuración.

Una variable de tipo MATRIZ ocupa en memoria tantos bytes como elementos tiene la es-tructura, multiplicados por el número de bytes que ocupa el tipo de dato constituyente. Este ta-maño, T, se puede obtener con la fórmula:


T (bytes) = (ORD(IM1) - ORD(Im1) + 1) * (ORD(IM2) - ORD(Im2) + 1) *

* SIZEOF(Tconst)

que no es más que una extensión de la que vimos para TABLAS, donde IM1 e Im1 constituyen los límites superior e inferior de la primera dimensión (primer índice); IM2 e Im2 los de la se-gunda dimensión (segundo índice) y Tconst el tipo de dato constituyente de la tabla.

      Así, para la variable M declarada anteriormente, tendremos:

Tamaño de M = (3 - 1 + 1) * (4 - 1 + 1) * 1 = 12 bytes

Y, en memoria, algo como (cada celdilla representa 1 byte de memoria):

                                                                               Segundo  Indice

                                                       

                                                              1                 2                3                  4

                                                 1

          Primer Indice                 2  

                                                 3    


Para utilizar un elemento de la matriz M, hay que utilizar dos índices; por ejemplo, para cargar por asignación el elemento de la fila 2, columna 3, escribiríamos:

M [2][3] := 69;

e igualmente, para cargar un elemento desde el teclado o escribirlo en pantalla:

READLN  ( M [2][4] );

WRITELN ( M [1][1] );

Puede utilizarse una notación más cómoda tanto para la declaración de variables, como pa-ra la utilización de los índices: es la siguiente:

VAR  M : ARRAY [1..3,1..4] OF BYTE;

BEGIN
M [2,3] := 69;

READLN  ( M [2,4] );

WRITELN ( M [1,1] );

De esta forma, en la declaración de variables, sólo se escriben una vez las palabras reserva-das ARRAY y OF y, entre corchetes, se encierran los rangos correspondientes a cada uno de los índices, separados por comas.

Para concluir, veremos únicamente cómo se declaran constantes con tipo (o variables ini-cializadas) de tipo MATRIZ, y algún detalle sobre el tipo especial ARRAY de SETs. La aplica-ción a MATRICES del resto de la teoria expuesta en TABLAS, está exenta de dificultad.

Para definir una constante con tipo de tipo MATRIZ, se encierran los valores constantes de cada dimensión entre paréntesis independientes, separados por comas, así como los valores den-tro de cada paréntesis. Por ejemplo, la definición:

CONST  M : ARRAY [1..2,1..3] OF BYTE = ( (1,2,3),(4,5,6) );

nos provee de una MATRIZ inicializada con los valores:

M [1,1] = 1           M [2,1] = 4

M [1.2] = 2           M [2,2] = 5

M [1,3] = 3           M [2,3] = 6

Un ARRAY de SETs (Tabla de Conjuntos) es una estructura bidimensional diferente de las matrices, de la misma forma que un Conjunto es diferente de una Tabla. Téngase en cuenta que en una Tabla podemos acceder a los elementos individuales (mediante la declaración expre-sa de un índice) y en un Conjunto no: en un Conjunto el subrango de posibles valores que pue-den pertenecer a él, es el que hace de índice de una tabla de bits, no de elementos.

Por tanto, en un ARRAY de SETs podemos acceder a cada SET, pero no a cada elemento de la estructura bidimensional.

Las siguientes declaraciones e instrucciones son válidas para ARRAYs de SETs:

CONST  FRAN = ['F','R','A','N'];

 TONI = ['T','O','N','I'];

 KIKO = ['K','I','O'];

VAR   TACON : ARRAY [1..3] OF SET OF 'A'..'Z';

BEGIN
TACON [1] := FRAN;

TACON [2] := TONI;

TACON [3] := KIKO;

WRITE('Tamaño de TACON: ',SIZEOF(TACON));  { 12 bytes }

<Resto del programa>

6.3.3.  ARRAYs Multidimensionales

Si los elementos constitutivos de un ARRAY son a su vez ARRAYs, y los elementos cons-titutivos de estos, son a su vez ARRAYs, y así sucesivamente, tenemos estructuras complejas de datos de un número cualquiera de dimensiones.

Son los ARRAYs MULTIDIMENSIONALES, cuya utilización no supone ninguna difi-cultad, conocida la de los Arrays de dimensiones 1 y 2.

Así, por ejemplo, para declarar un ARRAY TRIDIMENSIONAL, se necesitaran 3 índices:

VAR  RUBIK : ARRAY [1..3,1..3,1..3] OF INTEGER;

de la misma forma que para utilizar un elemento concreto de la estructura:

RUBIK [1,2,3] := -100;

En la sección de Ejercicios practicaremos con ARRAYs de dimensiones superiores a 2, además de TABLAS y MATRICES.
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