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Un aspectn al que hasta hace relativamente poco tiempo no se le
habia dado la suficiente importancia es la medicidn de
programas, esto es, la medicidn de las caracteristicas de la
representacion de algoritmos en un lenguaje de programacidn.
Debemos considerar que tales representaciones poseen propiedades
que vale la pena investigar, ya que la expresidon de algoritmos en
un lenguaje no merece ser medida dnicamente en, por ejemplo, las
lineas de cddigo empleadas.

Uno de los pioneros en este campo fue Mauwrice Halstead, guien
despuds de investigar sobre el particular propuso a finales de
los affos setentas la teoria que denomind “ciencia de la
programacidn” (software science) er la que argumenta que los
programas tienen propiedades que pueden ser cuantificadas; 1la
principal ventaja de esta teoria es que a diferencia de otras
caracteristicas cualitativas, permite la obtencidn de los meqidas
o estimadores de dichas propiedades por medios automdticos y de
esta manera tambiédn podemos corroborar la valider de sus

hipdtesis.
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De esta manera, al contar con indicadores de las caracterlisticas
de programas tendremos mejores elementos para su  evaluacion vy
control durante su desarrollo y mantenimiento. El poder medir las
propiedades de la implementacion de un algoritmo también nos

permitird obtener programas mds confiables y eficientes.

El objeto de este trabajo es entonces implementar un sistema de
software que nos permita obtener los pFincipales indicadores de
la teoria de Halstead -longitud, volumen, nivel, contenido
intelectuat vy esfuerzo de programacidn-— para programas escritos
en Modula-2, para asi contar con résultados que nos permitan
comprobar las hipbtesis de Halstead y al mismo tiempo presentar
un ejemplo del desarrollo de un sistema en el mas reciente

lenguaje de programacidn creado por Niklaus Wirth, y que al
incorporar las mejores caracteristicas de sus predecesores
(Pascal y Modula-1) es uno de los lenguajes mds poderosos para el
desarrol;o de programas de apiicacién general, Jjunto a una
metodolaogia de diseffo que aprovecha eficazmente los atributos de

este lenguaje: el disebio modular orientado a objetos.

La elecciﬁn del lenguaje de programacidn Modula-2 obedece a dos
razones. En primer lugar, la motivacidn que todo ingeniero en
computacidn debe tener por buscar y utilizar las herramientas mas
adecuadas para la realizacion eficaz y eficiente de su trabajo.
No podemos permitir que la inercia nos haga utilizar herramientas
obsoletas, o que sigamos recurriendo a metodclogias que no
satisfacen adecuadamente la calidad que @l diseto y construccisn

de software que nuestr. mi lo y nuestra sociedad reguieren en la
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actualidadl La .programacibn @5 un arté Eonstructivo; a mejores
métodos y herramientas, megores y mis elegantes soluciones.

En segundo lugar, consideramos gue Modula-2 serd en la década de
los BZ lo que Pascal fue en la de los 7¢: un lenguaje de tipo
imperativo eficaz vy elegante, qué permite el desarrollo de

programas de manera mds sencilla y confiable.

En el capltulo 1 describimos lo que en Ingenierla de software se
denomina "ciclo de vida" y gque servira para ubicar el momento mas
adecuado 9ara la medicion de programas y e€n consecuencia saber
como y cudndo puede reportar su mayor beneficio.

En el capltulo 2 describimos algunos mé&todos de medici bn
propuestos por varios autores y presentamos las hipbtesis de
Halstead con las que desarrolld una serie de estimadores de las
propiedades de programas y que comprenden el fundamento de la
teoria conocida como "software science”.

En el capltulo 3 se presenta el disefio e implementacidbn de una
herramienta de software que servird para la obtencidon de la
longitud, volumen, nivel, contenido intelectual y esfuerzo de
programaci dn propuestas por Halstead y de una medida de longitud
alterna propuesta por Jensen, para programas escritos en
Modula 2.

En el capltulo 4 se presentan las conclusiones a las que llegamos
y sugerimos las aplicaciones cgue la medicidn de programas en
general y la teorfa de Halstead en particular pueden tener.
Finalmente inclulimos un  apéndice que describs el léﬁguaje
Modula 2, considerande nue 8s un lenguaje relativamente nuevo vy

por ello no ha tenido una « -an difusidn en nuesiro medio,
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Fara la formacibn del texté y la elaboracitn de las ilustraciones
se empled un computador Apple I[I+, a excepcidn de los diagramas
del capitulo I vy la ilustracidn del apéndice realizadas con
MacFaint en una Apple Macintosh amablemente facilitada por Eric

Kelly.
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Lo medicidn en el ciclo de vida 1-1

En este capitulo se describen brevemente las fases principales

‘ R N -

*

del prncé‘so de desarrolla de proyectos que ®n la Ingenierla de
Software se denomina ciclo de vida, y que servird como margso de
refarencia para situar el lugar v la importancia de la medicidn
de software. El ciclo de vida 1o podriamos representar de manera

muy simple mediante un diagrama de bloques como 1o muestra 1la

fig. 1.1,
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El concepto de cicio‘de vida surge de la naturéléza evolutiva de
loz sistemas de software & nos facilita un marco de referencla
uniforme para la solucidn de problemas mediante metodologlas vy
herramientas que estan en evolucidn continua. Su empleoc permite
el desarrollo de sistemas confiables y readaptables a un costo
razonable.

En 1la fig. 1.1 hemos subrayado las etapas en las que estimamos
que la medicion de programas puede aportar su maximo beneficio:
si podemos contar con instrumentos de evaluacion ﬁés poderosos
podremos vigilar mds eficazmente las propiedades que hacen
confiables y readaptables a los p%ogramas que conforman un
sistema.

Ademis el proceso de desarrolleo es iterativo: durante la etapa de
digefo puede hacerse necesario modifiéar las especificaciones
formales en el caso de encontrar dificultades que imposibilitaran
¢umpliF alguna restricecidn operécional impuesta en la etapa
anterior. Del mismo modo, puede ser necesario replantear parte
del diseflo durante la fase de implementacidn por limitaciones de
hardware que no hubieran podido preverse. En resumen, la
definicidn y disefMo de un sistema se obtiene de manera iterativa

y gradual.

ETAPAS DEL CICLD DE VIDA

Reguerimientos y especificaciones

Los errur?s mas costosos en el proceso de desarrollo, ocurren
generalmente durante ssta etapa. En ocasiones (princigélmente en
grupos de programacidn sin experiencia) hay procipitaciégn por

comenzar la implementacidn »in un entendimiento ni una definicidn
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clara de 1o que el usuario realmente requiere y lo que el grupo
implementa.

El primer paso en esta etapa es establecer un conjunto de
requerimientos que resultan de extensas platicas entre quien
solicita la construccidn del sistema (el cliente o usuario) y el
grupo de desarrollo. El lenguaje empleado para expresar los
requerimientos debe ser claro y conciso, de manera que refleje la
comunicaci &n precisa entre usuario y grupo de desarrollo; tanto
las limitaciones del sistema, como su rango de aplicacibn deben
ser delinitadas, asi como la maquina o magquinas en las que se
implementara. El método para la entrada de datos al sistema, asi
como las salidas (reportes, graficas, etc.) y las restricciones
de operacidn deben acordarse sin ambiguedad. En suma, los
requerimientos y especificaciones indicarin lo que el sistema
debe hacer, y no como lo deberd hacer. Ademds a partir de estas
especificaciones tambi&n se conocerdn los recursos humanos,
materiales vy por supuesto econdmicos que se requeriradn, lo que

constituye la base del estudio de viabilidad del sistema y gque

finalmente determina si el sistema podrd construirse.

Por otra parte, la definicidn de requerimientos conforma la base
para un contrato inicial entre el usuario y el grupo de
desarrollo; este dltimo traduce los requerimientos informales en

un  documento formal de especificaciones, que forma la parte

fundamental del contrato finpal. Este documento establece un
médelo conceptual general del sistema; dado que el cliente puede
tener un conocimiento t&cnico limitado, se debe tratar de
alcanzar la maxima cimitad y legibilidad sin recurrir a térpinos

técnicos.



La medicidn en el ciclo de vida 1-4

(En el futuro s dispondrd de herramientas .que ayudaran a
expreasar con mayﬁr rigidei las especificaciones de un sistema: se
han desarrollado lenguajes de especificacidn con’ lo que se
automatiza la generacion del documento final. Sin embargo estas
herramientas adn se encuentran en investigacién.)

En 1la actualidad el software es el componente mds costoso de un
sistema de computo y esta tendencia persistird por mucho
tiempo. La estimacidn del costo, no es una ciencia exacta, dado
que hay que confrontar variables té&cnicas, humanas, ambientales,
y aun polfticas.

El mejor momento para establecer el costo del software es al
final del proyectio, donde evidentementa el costo estimado seria
exactamente el costo real; desde luego, esto es totalmente
impracticable, dado que el cliente necesita una estimacidn
conflable al inicio del proyecto.

Antes de que podamos estimar ei costo es esencial tener un
entendimiento de los factores que afectan la productividad. En lo
concerniente al hardware, esta es generalmente medida con
respecto al ndmero de unidades que se producen en un intervalo de
tiempo predefinido. Los costos del hardware asociados con la
planeacion, andlisis y disefro, no son incluidos en la
productividad del hardware, sino amortizados sobre el tiempo
total de fabricacién. B8in embargo este esquema no funciona para
madir la productividad de software, dado que el desarrollo de
tales sistemas es un evento que sdlo ocurre una ver. Como debemos
medir la planeacidn del software, el andlisis o la productividad

del disefYo?
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La productividad de software puede ser determinada mediante la
medicidn de cie?tas caracteristicas de los progfamas. l.a medida
mas simple y controversial es determinar el numeroc promedico de
lineas de cbddigo por persona por unidad de tiempo, lo que no
puede ser llevado a cabo hasta que el proyecto se haya terminado.
8in embargo los costos de nuevas proyectos pueden ser estimados
basandose en costos histéricos para proyectos similares; la parte
compleja consiste en la estimacibn del numero de llineas de cbdigo
que se tendran que escribir.

for ejempia, supongamos que acabamos de terminar un proyecto en
el que se entregaron 4602 lineas de cddigo fuente, de las cuales,
90@ de ellas sirvieron para pruebas y simulacidn. Un desglose del

proyecto indicarla lo siguiente:

Requerimientos 1.8 personas-mes.
Especificacionas ' 1.9 persona;mes.
Diselo é.@ personas-mes.
Implementaci bn 4.3 personas-mes.

Pruebas y preaoperacibn 4.0 personas-mes.
TOTAL 12.3 personas-mes.
La productividad del grupa de desarrollo que trabaid en este
proyecto es 3780/12.5 = 294 lineas de coddigo por persona-mes. Si
este grupo decidiera trabajar en un proyecto de alcance vy
dificultad similar, donde el nimeroc de lineas a entregar sea
estimado en A28%, podremos calcular que llevard &200/296 = 21
personas-mes por proyecto.
Adends existen otrus factares que afectan la productividad de
software. El person:! asignado al proyecto constituye un factor

)

principal asl como tamaivo del grupo, su sxperiencida, y adn  la
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personalidad de cada individuo. Otro factor es lé complejidad del

problema. Si hay cambios en los requerimientos o en el diseffo, la
productividad se verd afectada nggativamentg. El lenguaje de

programaci dn elegido y las herramientas con que se cuente también_
afectan a la productividad, asl como la disponibilidad de equipo

y facilidades para el trabajo, cuestiones no solo diflciles sino

a veces casi imposibles de cuantificar.

Valdria considerar la bondad del m&todo de estimacidn basado en

costos histéricos, pero tomando parametros que no e basen

simplemente en el nlmero de llneas de cbdigo fuente, sino en
cantidades mas significativas como las que ofrece la ciencia del
software propuesta por Maurice Halstead y que se describen en el

capftulolz.

Diseffo

El propbsito principal de esta fase es cbmp construir el sistema
propuesto. Dado que el proceso de desarrollo es iterativo, el
grupo de diseffo puede recomendar que algunas especificaciones
sean modificadas, 1o que suele ocurrir cuando se detecta alguna
inconsistencia o restriccion funcional. Las decisivones que se
lleven a cabo en esta fase y las técnicas que se empleen
afectardn profundamente el costo del mantenimiento posterior.
Ademas la confiabilidad del sistema depende fuertemente de 1la
calidad de su disefo. Con el advenimiento de lenguajes chho masg
poderosos para el desarrollo de sistemas, como Modula-2, se ha
desarrollado un nuevo método de diseffo srientadeo a objetos; el

disefro de software con: eva un proceso de aboiraccidn. Los
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abjetos y las operaciones que actuan sobre ellos en la vida real
deben ser transladados a los correspondientes objetos Y
operaciones en el sistema de software.

El diseflo modular orientado a objetos hace innecesario que el
diseMador del sistema tenga que mapear los objetos del dominio
del problema a las estructuras de datos y de control presentes en
el lenguaje de implementacidn. En su lugar, el disefrador puede
crear sus propios tipos abstractos y abstracciones funcionales
para mapear eficazmente el problema real con estas abstracciones
creadas peo- el propio disefrador. Una ventaja adiciqnal es el
desacoplamiento -entre los detalles de la representacidn de los
datos y objetos empleados; estos detalles pueden ser modificados
cuantas veces sea necesario sin el peligro de inducir efectos "en
cascada" en el sistema. La estructura de mddulo de Modula-2 con
sus tipos opacos y la completa separacién ent%e la especificacidn
e implementacidn de estos médulos Hacen posible el diseffo modular
y orientado a objetos. En el capitulo 3 describiremos con mayor
detalle estg metodologia al desarrollar una herramienta de

software para la obtencidn de los parametros de Halstead.

Implementacidn

Tal vez la etapa mas sencilla del ciclo de vida sea aquella en la
que se traducen las especificaciones de diseffo a los programas
que contitituyen el sistema, siempre y cuando la metodologla de
diseffo aproveche las ventajas que ofrezca el lenguaje empleado.
Antes de la existencia de Modula-2, cuanda un prayecto se di;idia
Para su realizacion entre un equipo de varias personas, existia

un problema muy peculio~: < bido a la compilacidn separada de los
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elenentos que conformaban el sistema (desarrollados por personas
di ferentes) coﬁ frecuenéia no se respetaban las interfaces
establecidas durante la etapa de diseMo y a través de las cuales
se comunicaban estos elementos, problema que debia ser resuelto
en una fase denominada "integracién de sistemas” y que afectaba
en mayor o menor medida el grado de acoplamiento del sistema, por
no mencionar su confiabilidad. El lenguaje Modula-2Z remedia esta
situacidn puesto que el compilador verifica la consistencia de
las interfaces desde el momento mismo de la compilacidn de un
modulo. En el apeéndice 1 se describe con mayor amplitud esta

caracteristica.

Eruebas y preoperacion

Podemos é#irmar que en todo sistema no trivial de software tendra
errores. Tales sistemas consisten tipicamente de una compleja
interconexién légica y fisica de sus subsistemas; aunque cada uno
de ellos pueda haber sido probado individualmente,- el cistema
integrado puede atin tener imperfecciones.

La validacidn de un sistema es un proceso contlnuo. El sistema y
sus componentes deben ser probados exhaustivamente antes de
liberarlo al usuario. No cbstante, las pruebas no demuestran que
un programa sea absclutamente torrectoa, sino que se demostrara
que funciona para un determinado conjunto de datos. AAdn asi,
puede haber errores despues de completar numerosas prusbas:
Gnicamente puede detectarse la presencia de errores mediante la
prueba de programas, nunca la ausencia total de los mismos, lo
que no significa que esta sea una tarca siempre insatisfecha,

sino que debe ser planwade v ejecutada con gran cuidado.
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Una vez terminadﬁs las pruébas por parte del equip& que construyd
el sistema, este se entrega al usuario, junto con los manuales de
operacifdn y referencia, que describiran de manera clara los
procedimientos que se deben seqguir para operarlo (ademas de un
adiestramiento al wusuario, que dependerd de la extensidn o
complejidad del sistemal). De esta manera el usuario comprobara
que el sistema realiza las funciones que fueron acordadas durante
;a especificacidn del mismo. Conjuntamente, el grupo de
desarrollo observara el comportamiento y 1la eficiencia del
sistema, cuando este es sometido a las cargas reales de trabajo,
%%u que permite observar las partes que pudieran (o dehieran)

modificarse para optimizar su funcionamiento.

Operacidn y mantenimiento

Una vez que el sistema se libera, comienza la fase de
mantenimiento. Las reparaciones o los cambios a los programas se
consideran para nuevas versiones del sistema. Con estas
modificaciones, gradualmente se obtiene un sistema mas eficiente
y con menos errores, todo esto condicionado a la calidad del
disefic y de la programacidn: en ocasiones, wuna mejora puede
resultar imposible o de costo prohibitiveo, o la ineficacia de la
implementacidon tan grande que resulte necesario construirlo
nuevamente desde el principio. Es en estos casos, cuando los
errores u omisiones en la aplicacidn de wun método se hacen

dol orosamente patentes.
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LA MEDICION DE SOFTWARE EN El. CICLO DE VIDA
La medicidn de céracteriéticas del software puede proporcionar
informacidn valiosa en el ciclo de vida. Se puede emplear un
sistema de medicidn del cddigo fuente de los programas, para
predecir el ntmero de errores que pusden encontrarse en pruebas
subsecuentes o la dificultad involucrada en la modificacidn de
un médulo. Dado el wvalor potencial de prediccidn, la métrica del
software puede ser empleada en tres formas:
— Como herramienta de control. La métrica provee varios
tipos de informacidn: puede ser empleada para predecir
fallas, como ya se menciond anteriormente; puede usarse para
estimar el costo y el tamaMo de un sistema o incluso para
& calcular la productividad. Tales mediciones permiten estimar
requerimiento de recursos, problemas futuros o el grado de
progreso de un sistema.
~ Como indicador de la ca]ida& del software: el poder contar
con estos criterios permitiria fijar normas para adquisicidn
de software o como una gufa a problemas potenciales durante
la validacidn y verificacidn del software.
~ Como  realimentacién para el grupo de desarrollo: cuando
alguna parte del sistemna resu’ta tener un grado alto de
complejidad, el grupo de desarrollo debe reescribirlo hasta
hacer que se encuentre dentro de limites adecuados.
La medicidon de la complejidad del software que ha recibido mas
atencidn es la denominada Ciencia del Software, propuesta- por
Maurice Halstead, que  argumenta que los algoritmos tienen
caracteristicas medibins indlogas a las leyes fisicas, obtenibles

mediante la cuantificacidn de operadores v operandos Yy sus
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frecuencias totales. A  partir de estas cuatro cantidades,
Halstead desarrolld medidas para la longitud total de un
programa, volumen potencial minimo de un algoritmo, volumen real

de wn algoritmo expresado en un lenguaje determinado, nivel de

programa (la dificultad para entender un programa), nivel del
lenguaje (una constante para un lenguaje determinado), esfuerzo
de programacidn (el namero de discriminaciones mentales

requeridas para escribir un programa), tiempo de programacion, y
el ndmero de fallas que puede existir en un sistema. .

Esta teoria ha sido objeto de considerables investigacidnes vy
evaluaciodnes. Coeficientes de correlacidn mayores a @.9 se han
reportado entre las predicciones de Halstead vy las mediciones
reales para varios indicadores, y ha probado su utilidad en 1a
practica, principalmente en la realimentacidn a los responsables
de la progamacidon durante las. fases de implementacion y
mantenimiento de un sistema para indicarles la complejidad de su
cddigo, en la forma mencionada anteriormente. Bell y Sullivan
sugieren que un limite razonable para la medida de longitud de
Halstead es 260, dado que han encontrado que algoritmos con
valores superiores a esta cifra contienen tipicamente un error.
El desarrollo de esta teorla se explica en el siguiente capftulo,
y el desarrollo de una herramienta que permita la compr.obacidn de
sus resultados para programas escritos en Modula~2 es el nlcleo

dal capitule 3.



CAPITULO 2

METODOS DE MEDICION
DE SOFTWARE




En este capltulo se describen algunos mdtodos de medicibn
propuestos por varios autores para la medicidn de software,
especificamente aguellos que mids se prestan a su obtencidn
automdtica y que como ya mencionamns, pueden ser de gran utilidad
en el ciclo de vida del softvsare, puesto que con ellos tendremos
elementos para el cantreol vy evaluecidn de propiedades Yy
(Faracteristicas de los programas que conforman un sistema.

‘Asl pues, describiremos la medida de complejidad de McCabe, el
concepto de banda prapuestb por Belady., 1a medida de intervalo
propuesta por Basili v lous principales indicaderes de la ciencia
del saftware propuect: pos Maurice Halstead, 6si mismo, haremos

algunas consideracions:s souie cohiesidn v pounlselento,



Métodos de medician de software

MEDIDA DE COMPLEJIDAD DE McCABE

La medida de complejidaa propuésta por Thomas McCabe (que
denotaremos como MC) se define como el ndmero ciclomdtico de 1la
grafica del flujo de control de un programa e indica el ndmero

de trayectorias de control linealmente independientes. Esto

permite estimar la cantidad de pruebas que pueden ser necesarias
para validar dicho programa (o un méduk? que sea parte de un
pragrama). Mclabe ha observado que este indicador puede ser
obtenido a partir de la ecuacidin MC = D + 1, donde D es numero de
decisiones en el programa, esto es, la cuenta de las
praposiciones cdndicionales, ciclcé iterativos vy operadores
booleanos tales como AND, OR, NOT, etc. En otras palabras este
indicador permite estimar la dificultad para la verificacion de
un.programa y finalmente un estimador de su confiabilidad. McCabe
propone que wun valor menor o'igual a 7 para MC es un llmite
razonable dentro del cual la cc@plejidad de un programa es

manejable.

BANDA

B. L. A. Belady propuso la medida denominada banda, basindose

en el argumento de que es mds dificil desarrallér y @antener
pragramas que emplean estructuras de control profundamente
anidadas, que en agquellos en que se emplean a menor profundidad.
De esta manera la banda B proparciona un parametro gue indica el
nivel promedio de anidamiento de las estructuras de control, y se

define como

(SUMATORIA i L(i) )

B = -
(numero de nodos en la grifica de control)
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donde L{i) denota él nimera de nodos de nivel i.  De esta manera,
un programa sin estructuras anidadas tendria B = 1, y programas

con estructuras anidadas valares mayores que 1.

INTERVALO (SPAN)

U;‘ factor importante gque afecta la complejidad de un programa es
la configuracidn de los datos en el mismo. La complejidad de un
programa  pusde relacionarse con la +orma en gue los datos estan
organizados y distribuidos.

V. Basili describe la medida de intervalec como el nimero promedio
de proposiciones que aparecen entre dos referencias a un misma
identificador; entre mayor sea el intervalo, mayor es la
complejidad dei programa, y mayor el esfuerzo que requerird para

su mantenimiento futuro,

CIENCIA DEL SOFTWARE (SOFTWARE BCIENCE)
La teoria de la ciencia del softwére, desarrollada por Maurice
Halstead entre 1972 y 1979 sostiene que los algoritmos eupresados
en cualquier lenguaje de programacidn tienen propiedades
medibles y propone una serie de medidas o indicadores obtenidos a
partir de la cuenta de operadores y operandos que aparecen en un
programa  asi como la frecuencia con 1a que estos aparecen. De
esta manera, las propiedades de un programa se obtienen a partic
de las siguientes definiciones:
Sean

nl = el nimero de operadores distintos,

n2 = el nimero de operandos distintos,

NI = el nimero total de operadores,

N2 = el numero total dg operandos,
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f = el nimero de. apariciones del j-é&simo operador

1 frecuentemente empleado, donde j = 1,2,..4,nl
f = el nimerc de apariciones del j-#simo aperando
- s
e frecuentemente empleado, donde Jj =‘1,2,...,n2
a partir de las cuales, se define el vocabulario n como:
n = nl + n2
y la longitud de implementacion N comas
N = N1 + N2
De estas definiciones encontramos las sigquientes relaciones:
Ni = 85UM ( f )y 3 = 1,01 . (2.1)
1,3
(Que se lee: "Ni es igual a la sumatoria de ¥ para j de
hasta n1".) 1rd
N2 = SUM ( f )y J = 1,n2 (2.2)
2,3

N = 8UM ( SUM ( f Yyd = 1,ni), i = 1,2 (2.3
i,3

Como ejemplo, encontraremos nil, n2, N1 y N2 para el algoritmo

mas

mASs

de

Euclides que encuentra el mAximo divisor comdn de dos nAmeros

escrito en Modula-2:

PROCEDURE MDC ¢ A,B: INTEGER ): INTEGER;
VAR R,B: INTEGER;

BEGIN
IF A = @ THEN RETURN B END;
IF B = @ THEN RETURN A END;
LooP

G :=ADIVE; R:=A~B % B5;
= @ THEN RETURN B END;
A = B; B := R

END MDC;
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La clasificacion de operadores y operandos se vmuestra en las
tablas 1 y 2 respectivaménte. Para esto, consideramos que el
simbolo ";" es un operador dado que también determina el flujo
del programa. Del mismo modo, las estructuras de control como
IF. . THEN, LOOP..END, REPEAT., .UNTIL, etc. son consideradas
operadores.

La clasificacion de operandos es intuitiva y no requiere de mayor

explicacion.

OPERADOR J f
1.3
H 1 -]
2= 2 4
IF. . THEN 3 3
RETURN 4 3
= 35 3
DIV ) 1
: - 7 1
¥ X 8 1
LOOP. . END Q 1
BEGIN..END 1@ 1 s

ni=1¢ N1=24

TABLA 1: Clasificacidn de los operadores del algorit-
mo MDC.
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OPERANDOS 3 ¥

2,4
B 1 7
A 2 ]
R 3 3
2 4 3
G ] 2

n2=5 N2=29

TABLA 2: Clasificacidn de los operandos del algorit-
mo MDC.

Longitud de un programa

Una cuerda dé longitud N conformada por elementos de un
vac;bulario de n alementos diferentes, al seguir para su
construccibn un conjunto de reglas definidas por la sintaxis del
lenguaje debe obhedecer varias restricciones. En primer lugar, 1la
condicidn de que cada uno de los n elementos deba aparecer al

meNos una ver garantiza ques

n <= N . (2.4)

por 1o que existe un limite inferior de N en términos de n.

Por otra parte, si se cumple una condicidn adicional, también
‘existira, un limite superior, que puede encontrarse de la
siguiente manera:

Dividamos 1a cuerda de longitud N en subcuerdas de loﬁqitud ng
‘asl dividido, un pfograma consistirla de N/n proposiciones  de
longitud n. Ahora, si la cuerda no contiene dos (o mas)
subcuerdas idénticas de 1Dngitud ny, también existird un limite

superior para N (La condicion de que no haya duplicaciones de
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*

subcuerdas de longitud n es razonable, dado que la practica

conduce a evitar que un programa se repitan expresiones).
n

El namero de combinaciones posibles de n objetos es n

n
consecuentemente, un programa consistirfa cuando mds de n

subcuerdas de longitud n, dando as! la primera aprosimacidn del
limite superior:
n+1
N <= N . (2.5
Este limite puede ser mejorado si observamos que el vocabulario n
consiste de nl operadores y n2 operandos, y que su orden de
aparicion en una cuerda tiende a ser alternado. Por ejemplo para

un vocabulario de n=4 con 2 operadores (A y B) y 2 operandos (a y

b) tendriamos las siguientes combinaciones posibles:

Aana AaAb AbAa AbAb
AaBa AaBb AbBa AbRb
BaAa Bakb BbAa BbAb

BaRBa RaBb BbBa BbEb
Yy en consecuencia la desigualdad 2.5 para el llmite superior es
reempl azada con:
n1 n2

N <= (n)( ni )¢ n2 ) : (2.6)

N
Ahora debemos considerar todos los 2 posibles subconjuntos que

58 pueden 6btener a partir del conjunto ordenado de N elementos.
De esta manefra podremos igualar el nimero de combinaciones de
operadares y operandos con el ndmero de subconjuntos posibles y
obtener la ecuacidn de longitud para la implementacidn de un
algoritmo en términos de su vocabulario. Tendriamos entonces ques

N nt n<d
2 = ( ni Y n2 )

despejando N
N = log ( ¢ nlnl > { n2nZ2 ) )
-3

£
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que es también
. nt n2

N = log nl + log n2
2 e

[

dando

NY = nl log nl + n2 log n2 ) (2.7)
2 2

Relacidn aplicable a la implementacién no redundante vy bien
organizada de un algoritmo; el tilde "™~" gse emplea para
diferenciar 1la longitud obtenida por opservacibn directa de la
abtenida por cdlculoe y que es una aprodimacion a la real.
si aplicamas la ecuacidn 2.7 al algoritmo MDC expuesto
anteriormente, para el que observamos:

nlt = 1g, N2 =5 y N =N1 + N2 =24 + 20 = 44
tendremos v

N

]

13 log 1¢ + 5 log S
2 2
= 44.8

Evidentemente el ejemplo fue escrito de manera que N fuese
aproximado a N, ya que el algoritmo puede escribirse en un némero
infinito de formas para las que esta relacidn no se cumple. Por
ejemplo, en la proposicidn de asignacidon B := R, el valor de B (y
la validez del algoritmo) no se verfan afectados si multiplicamos
y dividimos por R cien veces alternativamente: esto incrementarta
N en 490 sin cambiar n.

La validez de la expresidn para obten.- N™ ha sido demostrada por
experimentos llevados a cabo tanto con muestras pequebas como
grandes, esto es, . obteniendo la longitud de implementacidén por
observacion y por la fdrmula 2.7 en conjuntos de 12 a mds de 400
programas, obteniendo coeficientes de correlacidn entre ambas

longitudes superior a .95,
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Halstead comenta 1@ concordancia de ia farmula para estimar la
longitud de implem.ntacidh de un algoritmo, a pesar del namero
infinito de formas ¢n la este puede ser escrito y sugiere que "el
cerebro humano obedece un conjunto de reglas mas rigido de lo gue
suponemos, Yy los pardmetros nl, n2, N! y N2 pueden servir como
elementos Utiles pari 1a obtencidn de relaciones adicionales".
For otra parte se ha demostrado que la formula 2.7 tambidén es
aplicable a las partes o mddulos en los que se particiona
ldgicamente un progrdmas la demostracion consistid en evaluar la
longitud de un compiladar, vy evaluar la longitud de cada uno de
los 14 mbdulos que| lo conformaban. Fara el primer casoc se
obtuvierdn los siguientes valores: nl = 83, n2 = 924, N™ = 1161,
N = 1334, 1o que daluna variacibn entre la longitud observada vy
la calculada de (N - N™) / N = @.12946 = 13 %.
Cuando se evalud el compilador como 14 mddulos separados, se
obtuvo (From(x) denotd el valor promedio de x):

N = 1334

From(nl) = 1746714 = 12,6

Prom(nl) = 193¢14 = 132.8

N* = 14 (Prom(fnl) log From(nil) + Pram{n2) log FProm{n2))
-~ ~y

< -

i

14 » 98.3
(N = NY) / N =231 = 3 %.

En consecuencia, es raponable asumir gue la ecuacion de longitud
es aplicable tanto a|las partes de un programa particionado
logicamente, como al prbigrams como un todo.

En un estudio presentado por Bell y sullivan en el e analizan
un  conjunto de algoritnos publicados en "Communications of the

Association for Computing Machinery', encentraron que la longitud
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puede ser un excelente predictor de la ausencia de errores en un
programa. Comprobaron que una medida de N menor o igual a 268
permite asumir que el programa puede estar libre de errores, o en
otras palabras, que para valores maynre§ a 266 existe uwna
considerable probabilidad de error en un programa.
Observando nuevamente la ecuacidn de longitud y recordando que la
suma de dos términos logaritmicos equivale a su multiplicacidn,
podemas interpretar la longitud como una cantidad bi-dimensional.
En consecuencia podemos esperar gque N se comparte también como
una medida,de area.
Longi tud de un programa segdn Jensen
En un trabajo presentado por Howard Jensen (Ref. 2.1) se propone
la siguiente ecuacidn para la estimacidn de la longitud de un
programa:

N = log ni! + log n2!

2 2

la cual proporciona mejores resultados que la propussta por
Halstead y por tanto también la consideraremos en este trabajo.
Volumen de un programa ‘
Otra caracteristica importante de un algoritmo es su tamafio: dado
que en algﬁnos lenguajes la implementacidn de un algoritmo es
mis corta que en otras, debemos contar con un  parametro que
permita observar el tamaffo de cada implementaciédn; ademds, este
indicador debe ser aplicable, sea cual Ffuere el lenguale
empleado, con objeto de conservar la generalidad (y Dbjetividad)
Yy en consecuencia debe ser independiente del conjunto de
caracteres empleado para expresar un algoritmo, lpor lo que 1la

medida de tamafto no debe reflejar el nimerog de caracteres
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empleado para repfesentar identificadores dé operandos u
operadores, Esta condicidn se cumple si  observamos que, para
cualguier caso existe una longitud qbsoluta para la
representacidn del identificador del operadof u operando, si lo
especificamos en bits. Ademds esta longitud depende sblo del
nimero de elementos del vocabulario, esto es, n. Por ejemplo, en
un vocabulario de ocho elementos diferentes podremos representar
cualquier elemento del mismo con so0lo log B = 3 bits. Asi tenemos
ol

que log n es la longitud minima en bits‘de todos los elementos
contenidos en un programa.

De esta forma, se define al volumen V de un programa como el
tamaffo de la implementacion de un algoritmo con la siguiente
expresion:

V =N1log n (bitsl (2.8)

2

donde N es la laongitud de impleméntacibn del algoritmo, n el
vocabhulario empleado y la cantidad resultante estard en bits.
Volumen potencial

La forma mas simple en la que un algoritmo pudiera ser expresado
requeriria la existencia de un lenguaje en el que la operacion
o funcidn requerida ya estuviera definida coma una subrutina; en
tal lenguaje, la implementacidn de ese algoritmo Gnicamente
requerirla la especificacion de los operandos, esto es, los
parametros de la subrutina.

Denotando con un asterisco a los paradmetros de la forma' mas
éimple posible de un aigoritmo, definimos a partir de la ecuacidn
2.8 la expresion para el volumen minimo o volumen potencial V*

caomo:
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¥ Lo X * X o
V = (Nt + N2 ) log (nl + n2) (2.9)
2 .

En esta forma minima, ningun operador u aperando se repetirla,

par lo que:

X *
N1 = nil
Yy
% %
N2 = n2
dando
X X X X X
V = (nl + n2 ) log (01l + n2) (2.1¢)
2
%

Ademds, el ndmero de operadores nl para cualquier algoritmo
consiste de: a) el operador para identificar la subrutina o
funcién y b) el operador de asignacian o de agrupamiento, por lo

que:

lo que convierte a la ecuacidn 2.1@ ens
* 4 X
V =1(2 +n2) log (2 + n2) (2.11)
2
%
donde n2 representaria el namero de parametros de la subrutina y
x
la cantidad resultante V estarla dada en bits., Una propiedad

interesante de esta dltima ecuacibﬁ es que el volumen potencial
de un algoritmo es independiente del lenguaje en el que sea
implementado.

Como ejemplo, para el programa que encuentra el maimo divisor
comiin expuesto anteriormente, tendrlamos gue su volumen es:

V = (NI + N2) log (ni1 +n2)
2

= (24 + 20) log (10 + 5)
2

i

171.9 bits



Métodos de medicibn de saftware 2

Fara determinar su volumen ppntencial, consideraremos que los
X

pardmetros de entrada vy salida son A 4, B y R por lo que n2 = 3 vy

entonces:

X X ¥
Vv = (2 +n2 ) log 2+ n2)

<

S log &
2

LS

11.6 bits
Cuando veamps la definicion de esfuerzo de programaci dn,
encontraremos una interpretacidn mhs profunda y siqnificatiQa del
volumen de un programa.
Nivel de un programa .
Intuitivamente; el concepto del nivel en el gque un programa
padria estar escrito ha sidp empleado desde que se utilizé por
ver primera la frase "lenguaies de alto nivel”.
El concepto de nivel de un prograda s refiere al indicador que
denota =l nivel de implementacidn de un algoritmo, dado que este
puede ser escrito en un mdmero infinito de maneras, la habilidad
de evaluar tales implementaciones nos permite preveer la claridad
o prapensidn a errores que estas puedan tener,
La definicibn de nivel* de un programa se obtiene a partir de las
acuaciones para volumen y volumen potencial de un programa:

L = V* VAR (2.12)
De donde se deduce que sdlo la expresion mds simple posible de wun
algoritmo puede tener un nivel igual a 1j; implementaciones_ mas

valuminaosas tendrian un valor de nivel menor, por lo ques

g <L <=1
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Otra forma de obtener el -nivel de un programa sin recurrir al
volumen potencial V* es considerando los efectos por separado que
operadores y operandos tienen sobre el nivel de un pPrograma.
Con respecto & los primeros, es razonable ésumir que a mayor
ndmero de operadores distintos empleado en la implementacion, mas
bajo serd el nivel de esa implementacidn. En el otro extremo, el
minimo namero posible de operadores empleados es 2, que serian el
identificador de la funcidn y un operador de asignacidn o de
égrupamiento, por lo que’nlt = 2. A partir de esto, consideramas
que L es praporc;onal a nl* / nl.
Por otra parte, para laos operandos podenos asumir gque a mayor
rapeticion de> un operando en la implementacidn, menor seri el
nivel de la misma. Esto puede ser expresado mediante 1la razdn
n2/N2, ¥ L sera en consecuencia proporcional a dicha razdn.
Combinando estas dos wultimas expresiones, y haciendo que 1la
constante de proporcionalidad sea igual & uwno, obtenemos 1la
ecuacitn de nivel

LY = (nlx / ni1) (n2 /7 N2) (2.13)
donde se ha puesto el tilde "~" para denotar que es una
aproximacidn a la ecuacidn 2.12 y que por evidencia experimental
permite emplearla como una definicién alterna y valida para el
nivel de un programa.
Cuantificacibn del contenido intelectual
El volumen vy el nivel de un programa tienen implicaciones que
pueden ser sumamente interesantes; @ ha notado que el producto

de ambos pardmetros para cualquier algoritmo tiende a ser

invariante entre las implementaciones on lenguaijes distintos de
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ese algoritmo, por lo que esto debe representar ' una p-opiedad
fundamental del mismo; ‘podria ser un indicador de "cuanta" se
estd diciendo en una implementacidn determinada. Esta medida de
"que tanto" estd diciendo un programa se le denomina contenido
intelectual de un programa y se define como:

I =L~V (2.14)
que a partir de las ecuaciones 2.8 y 2.13 es:

1 = (27 nlYi{n2 / N2> (N1 + N2) log (ni + n2) (2.15)

2

donde toados los términos necesarios para obtener I son
directamente medibles en la implementacidn de cualquier
algoritmo. Este estimador también estd directamente relacionado
con el volumen potencial V* y conmo este es independiente del
lenguaie, el contenido intelectual I también debe ser
independiente (y permanecer casi invariante entre las
implementaciones de un algoritma).-

Esto proporciona una medida (til del contenido inherente de un
programa; aunque por definicidn el contenido intelectual vy el

volumen potencial representan cantidades diferentes, estan

fuertemente acopladas y pueden ser empleadas indistintamente.

Esfuerzo de programacidn

8i consideramos al esfuerzo de programacidn como la actividad
mental requerida por una persona para\expresar un algoritma en un
lenguaje de programacidn, entonces los indicadores y conceptos
que se han expresado antericrmente pueden proporciohar' una
egtimacidon del esfuerzo requerido en una implementacidn y que

seria un parametra Util para la evaluacidn y el control en el

proceso de desarrollo de saftware.
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Como puede comprenderse, .la deduccibn de una ecuacidn para la
obtencidn de este parametrao debe considerar aspectos
psicoldgicos.  No obstante, el intentar desdribir por medio de
simples ecuaciones la estructura de los procésos mentales de un
programador promedio seria ilusorio, por decir lo menos; mds bien
s hacen suposiciones que en un principio pueden parecer
razonables o extrafas, pero gue laos resgltados de experimentacidbn
posterior han wvalidado. La programacidn es una actividad
altamente intelectual como para no considerar aspectos
psicolbgicos en su estudio.

Para la obféncibn de la_ ecuacibn de esfuerzo, primero
consideramos que en la implementacidn de un algoritmo se haran N
seleccionés de un vocabulario de n elementos. Ademds, esta
seleccidh no se hace de forma aleatoriaj; con la posible excepcidn
de las técnicas de dispersibn (hash), 1la forma mas eficiente de
basqueda en una lista ordenada es la blsqueda binaria, que
requiere de log n comparaciones para la seleccidn de un elemento
del vocabulario. De esta manera, la implementacidn de un
algoritmo requerirad de N logq n comparaciones mentales, expresidn
que vya heﬁos considerado ‘breviamente como el wvolumen de un
programa (ecuacion 2.8); en consecuencia, podemos considerarlo
como una estimacidbn del ndmere de comparacicnes mentales
requaeridas para escribir un programa.

Por otra parte, c¢ada comparacidn requiere una cierta cantidgd de
discriminaciones elementales, y esto g3 una buena medida de‘ la
dificultad de 1la implementacidn. A partir de 1os conceptos

expuestos en la definicidn del nivel de un programa, podemos
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considerarlo como el reclproco de la dificultad del programa.

Por tanto, si el volumen v es una.estimacibn de la comparaciones
mentales, y el inverso del nivel es una medida del ndmero
promedio de discriminaciones requeridas por cada comparacién,
entonces el ndmero total de discriminaciones elementales E estara
dado por:

E=V/s L ) (2.16)
Una implicacidn interesante de esta ecuacidn es que si

sustituimos la ecuacidn 2.12 en la 2.14 obtenemos:
E=V /V . (2.17)

Indicando que el esfuerzo mental requerido para implementar un
algoritmo con un volumen potencial dado variard con el cuadrado
de.su volumen. Ademds, dado que el cuadrado de una suma es mayor
que l1la suma de los cuadradbs, entonces una moduwlarizacidn
adecuada reducira el esfuerzo de p}ojramacian: evidentemente al
particionar un sistema en programas pequefyos, ademds de hacerlos
mas manejables tambien podemos verificarlos wmds facilmente vy
qbtener al mismo tiempo una mayor confiabilidad. (E. W. Dijkstra
comenta en este sentido:

"Un programa o un s;s£ema de software grande estid Ffinalmente
compuesto de n programas pequeffos o mddulos. Supongamos que cada
uno de estos n mddulos independientes tiene una probabilidad p de
ser correcto. Entonces la probabilidad P de que el sistema por
entero sea correcto, con seguridad satisface P <= pn. Dado que n
as grande, con objeto de tener alguna confianza en la

confiabilidad del sistema, p debe ser guy cercano a 1% )
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Debemns recalcar gque el mdtodo empleads para la' estimacibn del
esfuerza requerido puede ser muy simplistas la tarea de
comprender vy elaborar un pragrama no puede ser reducida a la
blsqueda de operadores en una lista Qrdenadé. Sin embargo, el
intento de combimar la ciencia de la computacidn ‘econ la
psicalogla para intentar explicar ciertos fendmenos involucrados
en la produccion de software es un enquue novedoso que tal ve:

valiese la pena investigar mas & fondo.
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CONSIDERACIONES SOBRE COHESION Y ACOPLAMIENTO

8i bien las caracteristicas de acoplamienta (que es el grado de
interconexidn entre modulos en un sistemal) y qohesibn (que es una
medida de 1la fuerza funcional de un mbdulo) iﬁciden finalmente en
la facilidad de mantenimiento y la confiabilidad de un sistema,
estos son atributos fundamentalmente cualitativos, es decir, no
se puede obtener en forma automdtica una cantidad que nos diga
hasta que punto un mddulo es cohesivo, o que grado de
acoplamiento existe entre sus mddulos.

No obstante, debemos tomar en cuenta que los beneficios de seguir
los criterios de implementar un sistema con cohesibn alta en sus
mbdulos vy coﬁ un acoplamiento minimo entre los mismos pueden
obtenerse a travbks de varias metodologias de disefio propuestas vy
mejoradas por la investigacibn y experiencia de varios autores.
Con respecto a la metodologla de disefto modular que sequimos en
este trabajo es pertinente mencionar gue los factores clave que
contribuyen su aplicacidn exitosa son 1a independencia de
mddulos vy abstraccidn de datos. El primero implica que debe ser
posiblé modificar los detalles de la implementacidn de cualquier
médul o sih daffar el resto del sistema. El segundo conlleva que
los subprogramas cliente que importan tipos de datos u objetos de
un mddulo determinado no deben tener acceso a 1os détalles de la
representaci dn de tales objetos, esto es, Unicamente se pueden
accesar y manipular esos objetos por medio del conjqntq de
operaciones especificadas para tales objetos. Un programa bien
escrito debe ser tan independiente de las decisiones de

implementacidn como sea posible, esto es, deber de concentrarse en
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los detalles del aigaritma. Esta técnica propuqsta desde hace
varios affos por David éarnas Yy .denominada "ocul tamiento de
informacitn" (information hiding) puede ser facilmente adoptada
al utilirar el lenguaje Modula~2Z. En el .siguiente capitule
enplearemos esta t@cnica para el desarrollo de una herramienta de
software para la obtencién de los pérametros de Halstead para

programas escritos en Modula-2.

,



CAPITULO 3:

DESARROLLO DE UNA
HERRAMIENTA DE SOFTWARE
PARA LA OBTENCIOM DE
LOS PARAMETROS DE
HALSTEAD

PARA PROGRAMAS
ESCRITOS EN MODUL A2




En este capltulo se presenta el disefio e implementacidn de una
herramienta debsoftware para la medicidn de programas escritos en
Mndula—Z.de acuerdo con la teorlia propuesta por Maurice Halstead
expuesta en el capitulo anterior y para lo cual empleamos una
nueva metodologia de disefio que aprovecha las caracterlsticas vy
las facilidades para la construccidn de software con este
lenquaje: el diseffo modular orientado a objetos.

Con esta herramienta podremos evaluar y corroborar los resultados
presentados por Halstead para confirmar la validez de su teorla
en ‘un lengﬁaje de programacidn moderno y al mismo tiempo contar
con una herramienta que nos permita medir programas realizados en
Modula-2 con las ventajas que se mencionaron en el capitulo 1.

De esta manera, ademds de presentar un sistema de medicidn poco
conocido en npuestro medio, lo adecuamos para un lenguaj? de
programaci b0 que consideramos tendrd una amplia aceptacidn por
sus caracteristicas y que lo consideramos como uno de los mejores

exponentes en la familia de lenguajes imperatives.
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Por otra parte, el diseffo de software cpnlleva un proceso de
abstraccidn. Los abjetos yllas operaciones encontradas en la vida
real deben ser transladadas a las correspondientes objetos vy
operaciones empleados en la solucidn de problemas mediante un
sistema de software, esto con mayor o menor facilidad dependiendo
de las caracteristicas del lenguaje que se emplée y por supuesto
de la experiencia y criterio que el diseffador posea.

Con el diseffo modular orientado a objetos ya no es necesario que
duraﬁge el disefio se tenga que mapear directamente los objetos
reales en estructuras de datos y de control predefinidos en algdn
lenguaje de programacidn; en vez de eilo el digefrador puede crear
sus propios tipos y abstracciones funcionales que reflejan de una
manera mas natural el problema y hacen e©1 mapeo a estas
abstracciones mucho mds sencillo, dado que puede ser creado un
ntmero virtualmente ilimitado de tipos abstractos. Ademas, el
disefio del sistema se desacopia de los detalles de la
representaci bn dinterna de los objetos y gue pueden ser
modificados cuantas veces sea necesario sin inducir fallas ‘"en
cascada" al sistema. Con este método, y gracias a las facilidades
de Modula-2, desarrollaremos la herramienta de software vya

mencionada.
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Requerimientos y.esbecificacianes
Necesi tamas una herramienta que nos permita obtener los
indicadores de Halstead para programas escritaos en Modula-2. La
entrada de esta serd un programa fuente residente en di sco,
sintacticamente correcto ( no tiene sentido obtener indicadores
de un pragrama con errores de sintaxis). Especlficamente se
deberdn reportar los estimadores de Halstead de oddulos de
implementacidn y mddulos de programa, dado que en los médulos de
definicidn no existe la implementacidn de ningdn algoritmo.’
Los requerimientos funcionales se réfieren a las operaciones vy
transformaciones que el sistema debe llevar a cabo, ast como los
getalles concernientes a la interaccibn del usuario con el
sistema.
1. El sistema requerira dei usuario el nombre del archivo en
disco que contenga el programa en Madula~2, sintacticamente
correcto que se desée analizar y deberd reportar la
cuantificaciadn de operadores y operandos para cada
praocedimiento y mdduleo del programé, asl como las medidas de
longi tud, volumen, nivel (y su inverso, dificultad),
contenido intelectual, esfuerzo de programacidn y longitud
segin la formula propuesta por Howard Jensen. La
presentacilin  de estos resultados deberd considerar el nivel
de anidamiento del mbdulo o procedimiento correépondiente

con objeto de mejaorar la legibilidad de los resultadoé.‘



Desarrollo de una herramienta de software 3-4

2. Para que el sistema puada distinguir eqtré operadores vy
operandos en una liéta de i@portacidn calificada, se le
pedird informacion al usuario. Por ejemplo, si el programa a
analizar aparece la declaracidn

FROM INOUT IMPORT WriteString;
el programa preguntard al usuario si WriteString es un
procedimiento para considerarlo como un operador. Con el
mismo fin, cuando un mddulo local exporte un objeto se le
hard al usuario la misma pregunta.
3. Se debard reconocer la declaracién de procedimientos
FORWARD, que si hien no existe‘en la definicidn propuesta
por Wirth, si estd presente en la implezentacién de Volition
Systems.
4. Para efectos de cuantificacidbn se reconoceran como
operadores: los prucedimientos importados de mddulos de

biblioteca, los procedimientos declarados dentro del médulo

o procedimiento que se analize, . los procedimientos
exportados por médulos locales, los simbolos estandar
reservados ( a excepcidn de "!" que reemplaza a "i" en

virtud. de que no puede ser generado en la mayorla de los
teclados de las terminales) y las siguientes agrupaciones de
simbolos y palabras reservadas que se contaran como un sblo
operador:

ook & % o+, T &

: = < <= <> = > = 0
AND BY DIV EXIT IN MOD NOT OR
CASE ... END

FOR ... END
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"IF ... THEN ... END :
ELSE

ELSIF

LOOP ... END

REPEAT ... UNTIL

WHILE ... END

WITH ... END

ABS BITSET BOOLEAN CA# CARDINAL CHAR
CHR DEC DISFOSE EXCL FLOAT . HALT
HIGH INC INCL . INTEGER NEW obDh
ORD REAL TRUNC VAL

Los requerimientos no funcionales se refieren al tipo Yy
caracteri{ sticas del computador en-el que correrd el sistema, la
cbmpatlbilidad que el sistema a implementar deba tener con otros
sistemas existentes y en general las restricciones impuestas por
hardware o software.
1. El sistema se ejecutard en un computador Apple II con 64
Kbytes’de memoria principal, 2 gnidades de disco flexible de
149 Kbytes cada una y operando bajo el sistema UCSD Pascal.
2. La nomencl atura empleada para esbecificar los archivos de
entrada y salida debe ser la misma establecida en el sistema
operativo mencionada.
3. El1 sistema deberd ser capaz de medir programas que
contengan hasta 32 declaraciones de procedimientos o mddulos

locales.
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4. EI sistemé deberd ocupar una s6la unidad de disco
flexible. .

5. Los métados de busqueda y cuantificacidn de operadores y
Dperandué deben ser eficientes y'emplear un minimo de

memoria.

Disefro
Dos factores clave gue contribuyen al ;xi{o del disefio modular
son:  independencia de mddulos vy abstraccidon de datos. La
independencia de mbdulos significa que debe ser posible modificar
los detalles denla implementacidn de. cualquier mddulo sin ‘dafiar
el resto del sistema. La abstraccibn de datos implica que los
programas cliéntes que importan tipos de datos u objetos de un
mbdulo determinado no tienen acceso a los detalles de
representacion de las datos.  S8lo 1 conjunto de operaciones
especificadas sobre los objetos de datos pueden ser empleados
para tener acceso a tales datos.
Los elementos fundamentales del disefro modular son:
X Tipos abstractos de datos, con  sus detalles de
representacibn ocultos.
X* Subprogramas, donde cada uno, satisface una especificacidn
funcional (lo que ademds favorece una alta cohesidn).
¥ Mbdulos, donde cada wno representa una agrupacibdn de
subprogramas funcionalmente relacionados y que operan sobre
tipos abstractos de datos (lo que ademids permite un bajo
acoplamiento entre mddulos).

- ¥
El sistema de software es entonces una interconexién de mddulos

control ados por un programa principal.



Desarrollao de una herramienta de software 3I-7

Comenzemos pues pbr,bnsquejar un algoritmo que:cbmpla con las
especificaciones y principios antes sefalados para que podamos

recongcer los "objetos" que necesitaremos.

Algoritmo para la obtencidn de los parametros de Halstead para

programas escritos en Modula-2

Obtener—archivo gque contiene el programa a medir.
Definir—archivo de salida. ’
Mientras obtenga—token del archivo de entrada:
6i el token es palabra o simbolo reservado entonces:
’ Caso de que el token sea:
MORULE,
PROCEDURE: Inicia-conteo para un nueva mddulo o
' procedimienta, verificando la presencia de
daeclaraciones IMPORT, EXPORT o FORWARD, o
de otro mddulo o procedisniento.

BEGIN: nivel de anidamiento := 1; Incrementa~Nij;
Verifica-nl (esto es, verifica que BEGIN nao se
haya empleado antes para asl poder incrementar
n2 ~ndmero de operadores distintos-—).

£ASE, FOR, IF, -
LOOP, WITH, WHILE: Incrementa nivel de anidamientos;
Incrementa-N1; Verifica-ni.

END: Si nivel de anidamiento > & entonces: Decrementa
nivel de anidamiento; 5i nivel de anidamiento=@
entonces: Termina—conteo del mbdulo o
procedimiento (lo que conlleva emitir los
resultados del canteo).

FE I A
r o+, -
s < <= >

== <> %
AND, BY, DIV,
ELSE, ELSIF,

EXIT, IN, MOD,
NOT, OR, REPEAT,
ABS, BITSET,
BOOLEAN, CAP,
CARDINAL, CHAER,
CHR, DEC, DISFOSE,
EXClL, FLOAT, HALT,
HIGH, INCL, INC,
INTEGER, NEW, 0ODD,

Lo
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ORD, REAL, TRUNC, VAL: Si nivel de anidamiento > 4
: . entonces: Incrementa-N1; Verifica-nl.

FALSE,

TRUE, .

NIL: Si nivel de anidamiento > @ entonces:
Incrementa-N2; Verifica—-nZ2.

(¥ si no fue palabra reservada, entonces: ¥)

Si (nivel de anidamiento > @) Y (el token es un
Procedimiento-visible) entonces: Incrementa—Ni;
Verfica-nl.

(¥ si no, entonces %) ‘

Si (nivel > &) Y (el token no es palabra reservada)

entonces: (% es un operando X) Incrementa-N2; Verifica-n2.

(¥ cuando no haya mds tokens k)

Libera—archivo de entrada

Cierra-archivo de salida.
Al estudiar el algoritmo podemos observar que es necesario
obtener los elementos basicos del lenguaje o "tokens",
identificarlos como operadores u operandos Y llevar
apropiadamente la cuantificacibn de los mismos para el mbdulo o
procedimiento que se esté analizando.
A partir de esto, podemos considerar que se reguieren dos grupos
de procedimientos: al el primerao que proparcione los
procedimientos para obtener del wusuario el nombre del archivo que
contiene el programa y que obtenga los tokens de este; esta es la
funci dn caracteristica de un analizador lexicografico ]
"scanner". En consecuencia, el mbdulo Scanner expoartard 1los
procedimientos IniciaScan, Token y TerminaScan, asi como el tipo
enumerativo Clase que permitivrd identificar el tipo de token que
se obtiene (palabra no-reservada, simbolo reservado, etc.)j y b)
el segundo grupo proparciona los procedimientos para llevar 1la

cuenta de operadores y operandos, a saber: IniciaConteo (que

inicia la cuenta de operadores y operandos de un mddulo o
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procedimiento) . _InéNi (que i1ncrementa a Ni ~numero taotal de
operadores empleados- en '1), VER&FICAnI (que verifica que el
operador en cuestidn no haya =ido empleado previamente dentro del
mbdulo o procedimiento para asl pdder incrementar nil -nimero de
operadares distintos- en 1), IncN2 (gque incrementa a N2 -—nlmero
total de operandos empleados— en 1), VERIFICANZ {(para verificar
que un operando no  se haya utilizado antes para asl poder
incrementar n2 —nimero de operandos distintos- en 1), ImpartDecl
(para manejar los objetos impartados por un médulo de manera no
calificada), ExportDecl (para el manejo de gbjetos exportados por
mddulos locales), ForwardDecl (para él control de procedimientos
declarados FUORWARD), ProgramOp (que nos dice si un token es un
procedimiento visible) y TerminaConteo (que reporta el conteo de
operadores, aoperandos y las mediciones del médulo o procedimiento
correspondiente). Estas procedimientos serdn expartados por el
mbdula Conteo.

Estos recursos de software propofcionados por Scanner y Conteo se
ponen a disposicidn del mddulo Halstead (el cual contendra el
algoritmo definido informalaente lineas antes) a través de un
canal de recursas o "software bus”.

La ffigura 3.1 muestra esta organizacidn en términos de Madula-2.
Los 2 bloques superiores (DEF Scaqner y DEF Conteo) repreaesentan
los modulos de definicidn empleados para definir los cbjetos vy la
interface entre estos mbdulos y €l programa cliente -en este
caspc, Halstead-— f(le ilamamos interface ya gue a travées de ella se
comunican dos 0 mds componentes de un sistemai; la habilidad para
definir formalmente .. vbhjetas independientements de los

detalles de su jinpl eimentacidn persats astablecor las
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El »

caracteristicas de cada cbjeto y visualizar los subcomponentes
principales de un sistema durante la fase de disehlo (esto  es,
cuando la implementacidn de los objetas adn no se ha llevado a
caba) . Al compilar estos mbddulos de definicidn, el mismo
compilador asegurard la consistencia en el uso de la interface
{consulte 81 apéndice para mayor detalle).

Ademias con este esquema podemas mcdificar los detalles de la
implementacidn cuantas veces sea necesario sin necesidad de
recomnpilar 135 médulos clientes. Por otra parte, la divisitn del
trabajo de implementacidn entre dos o. mAs personas se simplifica.
Una vez identificados los componentes principales del sistema
podemos definir con mayor detalle 1los elementos que los
conformaﬁ.

Despuds de revisar el disefo inicial, podemos hacer una revisidn
que d& como resultado un disefo "mejorado”; recardemos gque la
obtenci dn de este es gradual, no instantadnea (figura 3.2).

En  primer lugar, puede definirse otro mbdula que contenga las
fyrmulas para el cdlculo de los indicadores de Halstead, va qQé
su  funcidn no pertenece precisamente a Scanner o a Contea; por
otra parte; se obtiene una mayor cohesibn y es mas facil el
mantenimiento al sistema si las férmulas se agrupan en un mddulo
separado. De esta manera, el médulo Formulae exporta LongHalstead
(que calcula la longitud de un programa seqiin Halstead),
LongJensen (que calcula la longitud segdn la formula de Jen;en),
Volumen, Nivel, Contenido intelectual v Esfuerzo de programacion.
For lo que respecta a las funciones del mbddule Sonteo. para

llevar a cabo el control de cadae mé&dulo vy  procedimiento serla
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DEF Scanner

TIPO Clase

PROC IniciaScan
PROC Token

PROC TerminaScan

L

DEF Conteo

y PROC IniciaConteo
) PROC ProgramOp
4

)

Py

- —eTee O ——r—e——e

PROC iIncN1

[
PROC IncN2 L
PROC YERIFICAN1 9
PROC VERIFICANR2 - ¢
PROC ImportDeacl 9
PROC ExportDecl L
PROC ForwardDec!
PROC TerminaConteo {

Modulo Halstead

~>%

Medicion de programas

I

SHTVAL BB

escritos en Modula-2

+
I IMP Conteo I I IMP Sconner |

Fig. 3.1 Disefio inicial
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DEF Scanner

TIPO Classe

PROC IniciaScan
PROC Token

PROC TerminaScan

i

—y—g—

DEF Conteo

PROC iniciaConteo
PROC ProgramOp
PROC tncN1 -
PROC IncN2

PROC YERIFICAN1
PROC VERIFICAR2
PROC mportDecl
PROC ExportDecl -
PROC ForwardDecl 1
PROC TerminaConteo ¢

o

(]

-12

Médulo Halstead

Medicidén de programes

L4

escritos en Modula-2

DEF Formulee
PROC LongHalstead
PROC LongJensen
PROC Volumen
PROC Nivel

PROC Contenido
PRQOC Esfuerzo

DEF Goneral

TIPO String16 ¢
PROC AsignString16 9
PROC StringEQ s
TIPO OpPTR L
TIPG Op ]
PROC BuscaOp {
PROC NuevoOp l
PROC AnulaOp 1
TIPO TipoGbjeto L
TIPO ObjPTR 1
TiPO Obj 3
PROC BuscalistaObj i
PROC NuevoObj 1
PROC WriteSp «

0

VAT B

IIHP Formulee l I {MP General l

Filg. 3.2 Digefis 1ing?
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conveniente tener ‘un descriptor en el que Sé registraran las
caracteristicas de cada mbdulo o procedimiento del programa que
se analize. En este descriptor tendrlamos el nombre del mddulo o
procedimiento, el nivel en el que ha sidoAdeclarado (para poder
determinar su alcance), la lista de objetos que importa o exporta
{si es un mddulo), la lista de operadores que haya definido (esto
es, los procedimientos que haya dgclérado>dentro de &1) v por
supuesto su cuenta particular de operadores y operandos. 8i las
listas - mencionadas se implementan como listas ligadas podremos
utilizar exactamente la cantidad minima de memoria (dado que no
podemos saber con anticipacion cuintos objetos puede importar,
exportar o. definir). Al tener un arreglo de n descriptores
estaremos en condiciones de analizar praogramas que contengan
hasta n mbdulos o procedimientos.

El m&dulo General se encarga de simplificar el desarrollo de
Conteo, ya que proporciona los tipos de datos y los
procedimientos para el manejo de las listas antes mencionadas. El
tipo Op es un nodo para la lista ligada de operadores dependiente
de un procedimiento o mddulo y OpPTR.es un apuntador a 0Op; los
procedimientos BdscaOp (bdsgqueda de un operador en una lista
ligada), Nuevelp (insercidn de un nuevo nodo en la lista) vy
Anulalp (liberacidn al sistema de la memoria ocupada por una
lista) completan las funciones requeridas para el manejo de
ligtas de operadores. Los.tipos TipoObjeto y Obj sirvgn.para la
clasificacibn {(en operadores u operéhdos) de loé objetos
exportados por un médulo local y ObjiPTR es un apuntador a un nodo

de tipo Obj; con el procedimiento NuevoObj insertamos un nodo de
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tipo Obj en la lista de obietos exportados y con’ BuscaLisfaObJ
pademos determinar si un ébjeto deferminado es exportado por un
médulo local. Ademds este médulo provée rutinas de propdsito
general, camo WriteSp que escribe un namérg determinado de
espacios en blanco y el ¢tipo S8tringlé junto con los
procedimientos AsignStringlé vy StriﬁgEQ para la asignacidn vy
comparacidn de cuerdas de hasta 1é caracteres, empleadas para la
identificacibn de los procedimientos y variables.

Con este esquema mantenemas 1la facilidad de mantenimiento,
podemos probar distintos métodos para la implementacidn y acceso
de las listas ligadas sin recompilar innecésariamente las rutinas

de conteo y seguimos manteniendo una baja cohesibn entre mbdulos.

Implementﬁcibn

A continuacidn se muestran, los mbdulos de definicidn e
implementacibn gque corresponden a los bloques mostrados en la
‘figura 3.2. Consideramos que con este método de disefio el
prablema se mantiene dentro de limites razonables de complejidad
y se permite darle mantenimiento sin afectar otras partes del

sistema, para adecuarse con facilidad a necesidades futuras.
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DEFINITION MOBULE Scannery 8 $5E6 := 29 8)

{§ Rutinas basicas para e} analisis lexicografice
de progranas escritos en Nodula-2. L}

EXPORT QUALIFIED Clase,
IniciaScan,
Token,
TerainaScany

TYPE Clase = (VERTICAL,CONILLA,APOSTROFE,GATO, PARTIQ, PARDER, PARENCTZO,

PARENCDER, INICOM, F INCDM, ANPER, ASTER, HAS, COMA, MENOS, PUN, PUNPUN,
DOSPUN, ASIENA, PUNCDAA, KENOR, HENISUAL,, DISTINTD, IGUAL, NAYDR,
HAYIGUAL , ANDS [N, BEGINS I, BYSIN, CASESIN, DIVS 1M, DOSIN, ELSESIN,
ELSIFSIN,ENDSIN, EXTTSIN, EXPORTSIN, FORSIN, FORWARDSIN, FRONSIN,
IF5IH, IHPORTS 1M, INSIN, HODSIM, LOOPSIN, NODULES IN, NOTSIN, OFSIN,
RS 1M, PROCEDURESIN, QUAL IFTSIM, REPEATSIN, RETURNSIN, THENSIN,
TOSIN, UNTILSIN, NHILES 1N, WITHS I, DECLARADOR, KORESERVADD, ABSST,

BITSETST,BOOLEANST,CAPST, CARDINALST, CHARST, CHRST, DECST, DISPDSEST,

EICLST, FALSEST, FLOATST, BALTST, BIGHST, INCST, INCLST, INTEGERST,
REWST, NILST,DDDSY,ORDST, PROCST, REALSY, TRUEST , TRUNCST, VALST);

JROCEDURE IniciaScan;
{8 Pide al usuario el noabre del archivo que contiene el prograsa
del que se abtendran sus elesentas basicos (tokens), )]

PROCEDURE Token { VAR T: ARRAY OF CHAR; VAR C: Clase ): BODLEAN;
{8 Regresa ei valor booleano TRUE cuando pudo obtener del archive
gue se analiza un token T de clase € y FALSE en caso contraric )

PROCEDURE TerainaScan;
{8 Cierra el archivo que fue analizado. Debe esplearse sieapre al
final del prograsa o antes de analizar otro archiva, 8

END Scanner,

¥
;
o

3-15
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{8 $STANDARD := FALSE; $SPECIAL 1= TRUE 1)
IMPLEMENTATION MODULE Scanner;
FRON InDut [INPORT Openlnput, Closelnput, EOL, Done, Read, WriteString;
FROM Strings IMPORT Concat, Copy;

PROCEDURE IniciaScan;

BEGIN
WriteString (* Programa a amalizar: )}
Dpenlnput (*TEXT')4
IF NOT Done THEN HALT END

END IniciaScan;

TYPE Alfanumeric = SET OF CHARj

PROCEDURE Salta ( 5: ARRAY OF CHAR; CHARSET: Alfanumeric; VAR I: CARDINAL )
VAR LINITs CARDINAL;
BEGIN {8 $RANGE 1= FALSE 8)
LIKIT t= HIGH(S);
HHILE (SCIJ IN CHARSET) & (I ¢ LINIT) DO INC(I} EXD
END Salta; (% SRANGE := TRUE 1)

PROCEDURE Leelinea ( VAR S: ARRAY OF CHAR; VAR LONG: CARDIMAL ): BOOLEAN;
VAR C: CHAR;
I: CARDINAL;
. EDF: BODLEAK;

BEGIN {# SRANGE :s FALSE 8)
L8y LONG = B
REPEAT

Read {C); EOF := C = 4C;
SILONSY ¢= C; INCILONG)
UNTIL (C = EOL) OR EOF; SILONG] 3= &C;
RETURN (NOT EOF)
END Leelinea; {8 SRANGE 2= TRUE #)

TYPE Stringl# = PACKED ARRAY (4..9) OF CHAR;
Elesento = RECORD
ID: Stringlhy
TIPD: Clase
END;

PROCERMURE BuscaElesento ( T: ARRAY OF CHAR; A: ARRAY OF Elesento; VAR N: CARDINAL )3 BOOLEAN;

. VAR
O%: BOOLEAN;
LyR, I3 CARDINAL;
BEGIN {8 SRANSE 1= FALSE §)
L= 1 R 1= HIGH(AL}
REPEAT
WL+ R)DIVY I 32l
WITH ACMI DO
WHILE (TC13 = IDUID) & (TCID 0 * *) DO INCI) END;
IF T(IY (= IDLI) THEN R = § - 1 EWD}

3I-14
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IF TESY o= IDUID THEN L := M ¢ 1 END;
OK 2= (10013 =* ) L AT{1) = * %)
£ND;
UXTIL OK OR {L » Riy RETURN OK
END BuscaElesento; {4 SRANGE := TRUE #)

CONST MaxReservadas = 7t;
VAR PR: ARRAY [8..MaxReservadas) OF Eleaento;

PROCEDURE InitReservadas;
PROCEDURE laitlD;
BEGIN (¢ $RANGE := FALSE )
PRISY.ID 5= 70 %3 PREZLID s= 7 *;  PRIJLID 2= '8 '} PRIAL.ID 3= 'k '}
PRI53.ID 1= ** %5 PROGL.ID :='(*; PRIZLID 1= *{8’; PRIBLID :=7'} )
PRIGILID £= '8 *; PREJOI.ID 2= '8) "3 PROMDID 3= '+ 'y PROIZEID 327, '3

PROI3ILID 1= 2~ '3 PROIALID 3= . 'y PREZSID i '.. *j PRILGLID = "1 '3
PRUI7DLID 3= "33 ";PREIGLID 2= 5 *5 PRUISILID := 775 PRI2AL.ID 1= °(= "}
PRIZL.ID 1= "¢) *;PRO22L.1D 2= "= 'y PRI2IDLID &= '3 'y PRI2ALID 32 ")= %y
PRI251.1D := *AND '; PRI263. 1D 2= *ARRAY *; PRI271.ID 5= 'BEGIN *;
PRIZ28Y. 1D t= *BITSET ';  PRL292.ID := 'BODLEAN ';  PRISPLID := "BY *;
PRUILL.ID 4= "CASE *y PRI321.ID 1= 'CARDIMAL 5 PRIYI3I.ID 1= *CHAR ';
PRIS41.ID := “CONST *;  PRUISLID := DIV '; PR3ST.ID 3= "D0 '
PRI373.1D = "ELSE ’; PREIBLID s= "ELSIF *; PRI39ILID := "END °3
PREASDID = EXIT ' PRI4IL.ID := EXPORT *;  PRIARLID := 'FOR '3
PRI43). 1D := "FORWARD *; PRIA41.ID := "FROM *; PRIASILID 5= "0F 73
PRUASL.ID &= 'IMPORT *;  PRIATLID i= 'IN’; PR{481,ID := *INTEGER '3
PRE49Y.1D o= "LOOP *; PRISS1.ID := "HOD 4 PRES13.1D s= "MODULE °;
PRI521.10 2= *NOT '} PRISILID 3= "OF 'y PRIS4D.ID e= "OR 'y
PRISS1. 1D := "PACKED *;  PRCSA).ID := °PDINTER ';  PRI571.1D := 'PROCEDURE ';
PRISB1.ID := *QUALIFIED *jPRIS9), 10 := 'RECORD *;  PRIGBL.ID := 'REPEAT ';
PREA1).1D := "RETURN *;  PRIS2).ID := "SET '3 PRIG3NID := *THER *;
PRIBAL.ID 1= °T0 '3 PRUSS1,ID 1= "TYPE ’; PRIGD.ID &= *UNTIL *3
PRUS71.ID 3= "VAR °; PRISBLID 3= "WHILE *; PRESSDID 1= "HITH 7y

PRITELLID 3= "L '3 PRITLLID = "1 5
END InitiD; [t SRANGE := TRUE 8)

PROCEDURE InitTipo;

BERIN {# SRANGE := FALSE 8
PRELI.TIPO ¢= VERTICAL; PRIZ1TIPD := CORILLA;  PREJLLTIPD := GATO;
PRIA1.TIPOD := ANPER; PRISI.TIPD := APOSTROFE; PRIAL.TIPD := PARIZO;
PRI7I.TIPD s= INITOM;  PRIBI.TIPQ := PARDER;  PRI?).TIPD := ASTER;
PRILSI.TIPD 2= FINCON;  PRUIRD.YIPG 5= NAS; PREIZY.TIPD 2= CONAS
PRIIII.TIPD := MENDS;  PROJADTIPD 1= PUN; PROLSICTIPD 2= PUNPUN;
PRUIAL.TIPO := DOSPUN;  PRIL7I.TIPO 2= ASIGNA;  PRI1BI.TIPG := PUNCOMA;
PRI191.TIPO := NENOR;  PRI20V.TIPO := MENIGUAL; PRI211.TIPO ¢= DISTINVD;
PRI22LTIPO := I6UAL;  PRIZ3L.TIPO 1= WAYOR;  PRI241.TIPO := MAVIGUAL;

PRI251.TIPD += ANOSIM; PRE281.TIPO ¢~ DECLARADOR; PRIZ7).TIPO ¢
PRI20].TIPO := DECLARADOR; PRI291.YIPD 1= DECLARADOR; PRI301.TIPD :
PRIZIILTIPD := CASESIN;  PRI321.TIPO := DECLARAOOR; PRIIINTIPG :
PRE3AD.TIPG 2= DECLARADOR; PRISSITIPO := DIVSIM; PRI3OI.TIPD 1= DOSIM;
PRI3TI.TIPD 1= ELSESIN;  PRUIDL.TIPD := ELSIFSIN;  PROIVL.TIPG := ENDSIR;
PRUABL.TIPG := EXITSING  PRESIL.TIPD := EXPORYSING PR{421.TIPD 1= FORSIN;

BEGINSIM;
BYSiM;

LR TR )

DECLA, ADOR;
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PRIATL.TIPD := FORMARDSIN; PRI44).TIPD 1= FRONSIM;
PRUAL1.TIPO += INPORTSING PRIATI.TIPD := INSIN;
PRIAYL.TIPO := LOOPSIN;  PRISAL.TIPD := MODSIN
PRIS21.TIPD := NOTSIN; PRSI TIPD := OFSIN;

PRI45).TIPD := IFSIN;
PRIABY, TIPQ := DECLARADOR;
PRESIL.TIPD 1= MDDULESING
PRI541.TIPD &= ORSIN;

PRIS5).TIPD := DECLARADOR; PRISAJ.TIPD := DECLARADOR; PRLS?).TIPO := PROCEDURESING
PRUSBI.TIPG := QUALIFISIN; PRISYI.TIPO := DECLARADOR; PRIA#L.TIPO s= REPEATSIN;
PRESTLTIPO 5= RETURNSIN; PRI621.TIPO := DECLARADOR; PRUS3).TIPD := THENSIM;
PRISAL.TIPD := TOSIN; PRI431,TIPO := DECLARADOR; PRI&AL.TIPD 1= UNTILSIN;

PRI&71. TIPO := DECLARADOR; PRI&BL.TIPD 3= WHILESIN;
PRI7S1.TIPD := PARENCIZO; PRIT1).TIPO = PARENCDER
END InitTipo; {8 SRANGE := TRUE 4}

BEGIN
Initid; Initlipa
END InitReservadas;

CONST NaxEstandar = 243 .
VAR STs PACKED ARRAY [#..MaxEstandar] OF Elemento;

PROCEDURE InitEstandares;

PROCEDURE Inilll;

BEGIN {3 SRANSE := FALSE ¥
STIE).10 ¢= 'ABS *;  STIZ1,JD := *BITSEY '3
ST{4.1D := *CAP 3
ST7LID 3= 'LHR '3
STUI#L, 1D 3= "EXCL 4
ST{133. 10 ¢= "HALT *;
STHALID = "INCL 73
STU92.10 5= 'NIL *;  ST{263.1D := 00D ';
ST{223,10 = *PROC "5 STI231.1D := 'REAL ’;
STI251.1D := "TRUNC *; ST(241.1D := ‘WAL °*

END Init1D; (8 SRANGE := TRUE 8)

STI81.1D := "DEC '3
ST{I13.1D &= "FALSE '}
STL141.1D &= "HIBH

PROCEDURE InitTipog

BEGIN {% $RANGE := FALSE B
STC1.TIPD 2= ABSST;  ST{2.TIPD 2= BITSETST;
STUAL.TIPD 1= CARST;
STI7L.TIPD := CHRST;
STC1$1.7IPQ 3= EXCLST;
STU3L.TIPD 3= HALTST;
STU1AL.YIPD 2= INCLST;
STL191.TIPD 2= KILSY;  ST(28).TIPD := ODOST;
510221, YIPQ := PROCST; STI23.TIRD = REALST;
STL251.Y1PD 1= TRUNCST; SYL241,TIPO := VALST

END InitTipo; (% SRAMGE := TRUE )

ST{81.TIPQ 5= DECST;
STL1L).TIPD == FALSEST;
STUI4L.TIPO = HIGHST;

EE6IN
laitld; Initlipo
EXD InitEstandares;

PRISTITIPD 5= WITHSIN;

ST(33.10 = "BODLEAN ';
ST(S2.10 += *CARDINAL *; STI81.1D 3= "CHAR *;
ST[93.1D 1= *DISPOSE *;
ST0121.1D := "FLOAT '3
STE151.10 1=""INC *3
STEL20.1D s= "INTEGER *; STCI0D.1D := "NEW '3
STL213.1D := *ORD *;
STI241.10 := °TRUE *;

STL31.YIPD 2= BODLEANST;
ST{I1.TIPD == CARDINALST; STLA).TIPD 1= CHARST;
ST(9).TIPD 3= DISPOSEST;
STL423.TIPD 1= FLOATSY;
STC181.TIPD 1= INCST3
STE171.T1P0 3= INTEGERST; STLIBL.YIPO s= MENSTy
STC213.TIPQ = ORDSTy
STU28).T1R0 1= TRUEST;
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PROCEOURE ClaseToken { T: ARRAY OF CHAR )5 Clase;
VAR M: CARDINAL;

EEGIN
IF BuscaEleaento{T,5T,M) THEN RETURN ST(M1.TIPO

ELSIF BuscaElemento(Y,PR,M) THEN RETURN PRINI,TIPD
ELSE RETURN NORESERVARD END;
ERD [laseToken;

VAR Linea: PACKED ARRAY (#..127) UF CHAR;
1,,Ls CARDINAL;
PROCEDURE SaltaCosent; FORWARD]

FEOCEDURE Token ( VAR T: ARRAY OF CHAR; VAR C: Clase ): BODLEAM;

PESIN
REPEAT
IF 1 5= L THEN
IF WOT LeeLineallinea,L) THEN RETURN FALSE ELSE I := # END
EXD;

Salta Linea,AlfanugericC’ ’J,D; d := Iy
CASE Lineall) OF
l“l.'Ill' .,
‘a'.. 2% Salta (Lisea,Alfanumeric[’A’..'1',’a"..'2,'#..'¥','~' 1,11 !
.09 Balta (Linea,Alfanumericl’$’..’?,'C'L 1)
IF {Lineal1l = *.7) & {Lineall+1) IN AlfanuserjcE’0’..'9'H THEN
INC (115 Salta (Linea,AlfanusericC’#’.,'9’,'E'1,1) END !
' § IF Lineall¢t] = '¢* THEM IMCU1,2) ELSE INCCE) EWD - !
N t IF Lineall+1] = "=’ THEN INCU1,2) ELSE INC(I) END !
] : IF Lineall#1] = ') THEN INC(],2)
ELSIF Lineall+tl = '=* THEM INCII,2) ELSE INC(I) €XD !
'y s IF Lineall412 = '=" THEM INC{N,2) ELSE INCAI) EXD t
' t IF Lineall+1d = *," THEN INC{1,2) ELSE INCIL) END !
s s IF Lineafl#11 = ')’ THEN INC(1,2) ELSE INC(I) EXD !
b t REPEAT INCI1) UNTIL Lineafi} = *'*; INCUI} !
i t REPEAT INCII) UNTIL Lineafld = ***; INCII) @
ELSE INCLI)
ExD;
Copy(Linaa,d, I-3,T); Concat(l,® *,T); £ 1= ClaseTokealll;
IF € = INICOM THEN SaltaComent
ELSIF (U = CONILLA) OR (C = APOSTROFE] THEM € 1= NORESERVADD END;
LNTIL (T & INICON) & (TCH) # EOL); RETURN TRUE
68 Yoken;

PROCEDURE. SaltaCosent;
VAR T: ARRAY (0..511) OF CHAR;
§s CARDINAL;
€1 Llase;
BEETH
I:= 1
REFEAY
IF MOT Tokeni?,C) THEN HALT END;
tF € = FINCON THEN DEC(I)
ELSIF € = INICOM THEN IKC{I) END
GaiL =9
EX} SaltsComent;

AF
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PROCEDURE TerminaScanj

BEGIN Closelnput

END TerainaScan;

BEGIN

*“InitReservadas; InitEstandares; J t= By I 3= 8; L := @} Linea s= '
END Scanner.
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DEFINITION XOMLE Conteo; i {8 #5E6 1= 31 ¢}

{8 Rutinas para la cuantificacion de operidores y
operandos de prograsas escritos en Modula-2. t)

FRON Scanner INPORT [lase;

EXPORT QUALIFIED IniciaConten,
PrograalP,
IncNl,
Inck2,
VERIFICAnS,
VERIFICAR2,
leportdec),
Exportdec],
ForwardDecl,
Terainalonteo;

PROCEDURE Inicialonteo ( ID: ARRAY OF CHAR; Cl: Clase )§
{8 Inicia la cuantificacion de n1, Ki, n2 y M2 para el sodulo o
procedisiento I de clase [1.

PROCEDURE PrograaOP ( T: ARRAY OF CHAR ): BOOLEAN;
{3 Regresa el valor TRUE si el identificador T ha sido declarado
previasente cono un procedisiento y FALSE en caso contrario.

PROCEDURE Incki;
{1 Increaenta W1 en 1.

PROCEDURE IncN2Z;
{8 Incrementa X2 en 1.

PROCEDURE VERIFICAn! { T: ARRAY OF CHAR; f: Clase );
(8 Verifica 1a utilizacioa del operador T de clase C en el spdulo
o procediaisnto que se analiza.

PROCEDURE VERIFILAn2 { T: ARRAY OF CHAR )3
(8 Verifica la utilizacion de} operindo T an #! sodulo o
procediniento que se analiza.

PROCEDURE Japortbecl;
{§ Ratina para el sanejo de objetos que se isportan de un sodulo
de libraria de aanera no—caliticada.

PROCEDURE ExportDecl;
{3 Rutina para el sanejo da objetos gqua exports va sudule en un
sodulo-prograsa, de manera calificads y no-calificads.

PROCEDURE FormardBecl;
(¥ Rutina para el sanejo de procedisientos Cwclaradus FORNARD.

PROCEDURE TersinaConten;
{3 Reporta nl, Ni, n2, N2 y los parasstros de Halstead del eodulo
o procedisiento que acaba de analirarse.

END Contea.

8}

on

1)

L}

L }]

[}]

L}

%

4

 H]

321
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(4 $STANDARD &= FALBE; ’SPECIAL 1= .TRUE; $!}
IMPLEMENTATION MODULE Conteo;

FROM Forsulae INPORT LongHalstead, Longlensen, Voluaen,
Nivel, Contenido, Estuerzo;

FAON Seneral  INPORY Stringlé, AsignStringld, StringEQ,
0pPTR, Op, Buscalp, NuevoOp, fnulalp,
TipoObjeto, ObjPTR, Obj, Buscalistalbi, Huevoﬂb),
NriteSp;

. FRO InDut IMPORY MriteString, WriteCard, Writeln, Read;
FROM Reallnlut INPORT MriteReal;
FROM Scanner  INPORY Clase, Token;
FRON Sterage - IMPORT ALLOCATE, DEALLOCATE;
INPORT Tersinal;

TYPE Descriptor = PACKED RECORD
IDERT: Stringlb;
REV: BOOLEAN;
SEf: Clase;
NIVEL: CARDINAL}
nl, n2, Ni, K2: CARDINAL;
ListaEXPORT,ListaINPORTs ObiPTR;
LigpalP: OpPTR
END;

CONST  MaxNodProc = 32;

VAR NodProc: ARRAY [#..MaxModProc-1) OF Descriptor;
MNP, INP, Miviex: CARDINAL;

PROCEDURE PrograalP ! T: ARRAY OF CHAR ): BODLEAN;
VAR I,J: CARDINAL;
P: ObjPTR;
St Stringlb;
BEGIN
IF Buscalp (ModProcLINPY.ListaOP,T) THEM RETURN TRUE END;

= 1Ny
WHILE {1 ) §) & (ModProcfi1.56C & MODWLESINY 00 DEC(D) ENDy

IF Buscalistalbj{ModProcl1d.ListaINPORT,T,P) & (PA.TIPO=OPERADDR) THEN RETURN TRUE EXD;

AsignStringld (T,503 1 s= 1 ¢ 15 3 1= IWP;
WHILE (3 5= 1) 0
WITH BodProctd) DO
IF {(5tringEQ{IDENT,S) = #) & (NIVEL (= Nivlex) THEN RETURN TRUE
ELSE DEC(I) END
END
END;
RETURN FALSE
END PrograatPf;
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¥AR  DpREFER: PACKED ARRAY [VERTICAL..WITHSIN] OF BODLEAN;
GEREFER: PACKED ARRAY [ABSST..VALSTI OF BDULEM_‘;

PROCEDURE IniciaREFER;

VAR C: Clise;

FEGIN
FOR C := VERTICAL TD WITHSIN O OpREFERILY := FALSE END;
FOR € 5= ABSST TO VALST DO SEREFER(C] := FALSE END;

ERD ImiciaREFER;

TYPE  OpoPTR = PDINTER TO Opn;
Opt = REEORD
1D: Stringlé;
110,DER: OpnPTR
END;

VAR Rair: OpnPTR;

PROCEBURE IniciaConteo { ID: ARRAY OF CHAR; Cl: Clase Y3
VAR T: CARDINAL;
S: Striaglé;
SEBIN
hsignStringld (18, 5), =2
1007
WITH ModProc(1] 00 .
IF {StringEQ(S,IBENT) = ) ¥ (SES = FORMARDSIN) THEN INP 1= [;
Raiz t= NILj IniciaREFER; NodProc{11.5EB 1= PROCEDURESINg RETURN
ELSIF [ < MNP THEM INCI1) ELSE EXIT END
£NY
Exd;
IF MNP = MaxNosProc - 1 THEN BriteString{’ Desasiados procedisientos!’); RALT ENO;
INC(PY; 1K == YMP; INC(NivLex,l);
Writeln; WriteSpiNiviex32);
IF €1 = BODLESIN THEN WriteString ("HODULE )
ELSE WriteString ('PROCEDURE *1; 1 := INP - 1}
Lage
KITH ModProcf) DO
{F W37 REV THEN Nuevolp (RodProci1).ListaOP,S); EXIT
ELSIF DF THEN DEC(I) END

WITH ModProciinPl DO
UriteStringlldl; AsignStringib(S, IDENT); SE6 s= C1; REV 3= FALSE;
KIVEL := Miviex; nl 3= §; n2 2= B NI 3= 85 W2 1=
ListaINPORT := NIL; ListafXPORT s= NILj ListaOP := NIL
653
Raiz := NIL; Inici aREFER; Bt
EXD IniciaConteo;

PROCEDURE lncNl;
BEEIN

ING (ModProc {INPY.ND)
END 1ncil;

L2}
[2]
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PROCEDURE IncN2;
BEGIN

INC {ModProclINP1.N2}
END Inch2;

VAR QOpList: OpPTR;

PROCEDURE VERIFICAnt 1 T: ARRAY OF CHAR; C: Clase );
BEBIN
CASE C OF )
VERTICAL, ,NWITHSINs IF NOT GpREFERICI THEN OpREFERIC) 1= TRUE ELSE RETURM END!
ABSST. LVALST: IF MOV StREFERCCI THEN StREFER(CI s= TRUE ELSE RETURN EXD !
NORESERVADO:  IF Buscalp(Oplist,T) THEN RETURW ELSE Nuevolp(Oplist,Y) END
ELSE RETURN
ENB;
ING{NodProc(INPY.nl}
END VERIFICAn(;

PROCEDURE VERIFICAN2 { T: ARRAY OF CHAR );

FROCEDURE BUSCADpn { T: ARRAY OF CHAR; VAR Pi OpnPIR )j
VAR S: Stringlé; -
BEGIN AsignStringlail,s);
IF P = NIL THEN
NEW (P);
WITH P~ 2D
AsignStringld (S,10); 110 1= NIL; DER := NIL; INC(NodPraclINP].n2);
END
ELSIF StringEQIS,PA.ID) ¢ # THEN BUSCADpn (S,PA.110)
ELSIF String€Q{5,P~. 10} ) # THEM BUSCAOpn (5,PA,DERY
END
END BUSCARpng

BEGIN
BUSCADpn (7, Rai2}
END VERIFICAn2;

PROCEQURE ForwardDecl;

BERIN
WriteString{’: FORNARD’}; WriteLn; DEC(Niviex,1);
HodProc{MMP1.5€6 := FORNARDSIN

END ForwardDecl;

PROCEDURE laportecl;
VAR R: CHAR)
Ct Clase;
Py DBIPTR;
{K: BOOLEAN; - - - e
1: CARDINAL;
T,10: Stringlé;
BEBIN
IF NOT Token{ID,C) THEN HALT END; (8 Identificador de} aoduls ¢
IF NOT Token{T,C} THEN HALT END; (X INPORT 9}
MER(PY; AsigaStringlé(SD,Th; P ID 1= Ty PATIPO = OPERADOR; PA,LIGA t= NiLs
Huevold j {RodProcl THP 1. ListalNPORT, P
112 1; DK = FALSE;



Desarrollo de una herramienta de software

REPEAT
¥ITH ModProcl] DO ) ]
OK 32 (StringEQUIDENT,T) = #) & (SEB » NODULESIH) & (MIVEL {= Kiviex)
END;
IF NOT OK THEN INCII) END
UNTIL (1 > wP) OR OK;
IF OF THEN
Loop
IF NOT Token{T,C) THEN RALT END; (8 Objeto importado 3}
IF Buscalista0bj{ModProcll).ListaEXPORT,T,P) THER
REW(D); @ 3= Py O°.LIGA 3= NIl NuevoDbj{ModProclINPl.ListaINPORT,0)}
EXD;
IF ROT TokealT,C) THEN HALY END; (2 °)° o '3' 8)
IF € = PUNCOMA THEW EXIT END
END
ELSE
Tersinal.briteln; Terminal.driteString(’laportacion de objetos del |odulo 1
Terainal,WriteSteinglID}; Tersinal.Nriteln;
LooP -
IF NOT Token{T,C) THEN HALT END; (8 Objeto iaportade 8
Terainal WriteString(® °); Tersinal.ériteString(T);
Terainal WriteStriogl’ es un Procedinients ? {§) EN] *)
Terainal.Read(R}; R i= CAP{R); Tersinal.¥riteln;
NEN(P)} as:qnstrmql(m PAIDYg PALLTGA 1= NILg
IF R = *§* THEN P~.TIPD s= OPERADDR ELSE P~.TIPD 1= OPERANDO ElD,
Nuevolbj (HodProcfIMPL.ListalNPORY,P);
IF HOT Token(T,C) THEN HALT END; (8 ", o'’ )
IF C = PUNCOMA THEN EXIT END
END
END
EXO leportDecl;

PROCEDURE ExportDecly
VAR Tt Stringiéy
P: OBjPIR;
C: Clasey
Rz CHAR:
BEGIN
Terainal Nriteln; Tersinal.NriteString(*Exportacicn de objetos ded sodula ');
Terninal NriteString (ModProcCINPI. JOENT); Terminal.Nriteln;
Loge
IF NOT Token(T,C) THEN HALT END; {8 Objeto isportado §)
IF £ & QUALIFISIM THEN
Terainal. MriteStringt” *); Tersinal.WriteString(D);
Terainal. BriteString!’ es un Procedimiento 7 {5] IND '};
Tersinal.Read(R); R := CAP(RY; Tersinal.Writeln;
KEREPY; AsignStringls(T,P~100; PALI6A 2= KIL;
IF R = 5’ THEN P~.TIPD 1= OPERADDR ELSE P*,TIPQ := DPERANDO END;
Huevolbj (ModProcfINP1,ListaEXPORT,P);
TF NOT TokeniT,C) THEN HALT ENB; 3, o ’p* )
IF C = PUNCONA THEM EXIT END
Enp
EN3
END ExpartDecl;

ol
4]



Desarreollo de una herramienta de software

PROCEDURE TersinaConteo;

PROCEDURE ANULADpn { P: OpnPIR )3

BEGIN
{F P = NIL THEN RETURN END;
IF P+, 120 # NIL THEN ARULAGpn (P~.120) END;
IF PA.DER ¥ NIL THEN ANULADpn {PA.DER} END;
DISPOSE (P);

END ANULADpn;

VAR TN, VOC: CARDINAL;
VoL, NIV,CI,E,T1: REAL;

DERIN

WITH ModProcTINPY DO REY := TRUE;

Nriteln; WriteSp{Riviex$2};
SriteString{’Medicion de ’); NriteString(IDENT); Writeln;
NriteSp (Niviex¥2+1);
WriteString ('nf:'}; ¥riteCard (nl,2);
¥riteString {* Ni:'); MriteCard (N1,2};
WriteString {* n2:'ly RriteCard n2,2)3
WriteString (' N2: *); BriteCard (N2,2}; ¥riteln;

NriteSp {Hiviext2+1};

TN 5= K} & N2; VOO 5= nl + o2;

¥riteString{'Vocabularin:’); Writefard tvnc,zi,

WriteString{’ Longitud de 1lplelenta51unz ')y WriteCard(TN,2}; Writeln;

WriteSp (Niviexi2ii);
WriteString{’Longitud calculada segun Halstead: °V;
NriteReal LongHal steadinl n2},5); Writeln;
IF Longdenseniniyn2) > 8.9 THEN
HriteSp (NivLex$2+1);
BriteStringt’Longitud calculada segun Jensen: )}
NriteReal (Longlensenint,n2),5}; Writeln;
END;

V0L 2= Voluaen(VOC, THY;
NriteSp{Niviext2+1);
MriteString{'Volusens *); WriteReal (VOL,3); WriteString{’ bits’)) Writeln;

NIV := Nivel(nl,n2,N2);

HriteSpiNiviex12+1)g

WriteString('Nivel: *); WriteReal (BIV,3);

IF NIV > 8.8 THEN driteString {* =) Dificultad: *); NriteReal (1, 8/NIV,3) END;
Britelng

1 := Contenido(NIV,V0L);
HriteSp(Niviext2+l);
¥riteString{'Contenido intelectuals '); WriteReal(L1,2); Writeln;

£ 1= Egluersn(NIV,V0LY

¥-iteSp(Nivlexs2s);

¥riteStringl’Esfueerzo de srograsacions ")y MriteReal (E,1)) Writeln
BNl
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.

IF Raiz & NIL THEN ARULADpn{Raiz}; Raiz := NIL ERD;
IF OpList ¥ NIL THEN Anulalpifiptist) END;
IniciaREFER; DECtNiviex,1);
REPEAT
IF I¥P > & THEN DEC(IHP) END
UNYIL {NOT ModProc{IAP).REV) OR (HodProc[{1.REV);
END TersinaCanteo;

BEGIN
KHP 3= @; INP := #; Miviex := #; Raiz 1= NIL; Oplist s= NIL
END Conteo.
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DEFINITION NODULE General; (3 $5E6 2= 36 8)

{# Rutinas de proposito general para el apoyo de
la cuantificacion de operadores y operandos de
prograsas escritos en Modula<2. 4]

EXPORT GUALIFIED Stringls,
AsignStringlé,
Stringtd,
OpPIR,
0p,

Buscalp,
NuevoDp,
Anulalp,
Tipolt jeto,
0bjPTR,

Dbj,
Buscalistabbj,
Nuevolbj,
WriteSp;

TYPE Stringls = ARRAY [8..15) OF CHAR;

PROCEDURE AsignStringlé ( ORIG: ARRAY OF CHAR; VAR DEST: Stringlé );
{8 Transfiere el arreglo de caracteres ORI a la cuerda DEST de
tipo Stringié, dejando en blance los caracteres no ocupados. 1}

PROCEDURE StringE@ ( 51,52: ARRAY OF CHAR ): INTVEGER;
{8 Cospara dos cuerdas regresando -1 si §1 es aenor que 52,
#si 51 esigual a 52y 1 si §1 es mayor que 52. t)

TYPE (pPTR = POINTER 10 Op;
Op = RECORD
10; Stringlé;
L16A: OpPTR
END;

PROCEDURE Buscalp ( HEAD: DpPIR; 5: ARRAY OF CHAR ): BOOLEAN;
(% Busca en la lista apuntada por HEAD el naodo de tipo Op
cuyp campo 1D sea iqual a S, regresando TRUE si lo encuentra
y FALSE en caso contrario, )

PROCEDURE NuevoDp ( VAR HEAD: OpPTR; S: ARRAY OF CHAR );
(% Agrega a la lista apuntada por HEAD un nuevo nodo de tipo Op
cuyc caspo I es §, 1]

PROCEDURE Anulalp ¢ VAR MEAD: OpPTR )3
(# Libera 1a sesoriz ocupada por 1a lista apuntada por HEAD L
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TYPE  Tipolbjeto = (OPERADOR,OPERANDO} ;
0bjPTR = POINTER TO Db j;
Obj = RECORD :
1Dz Stringls;
TIP0: TipoObjeto;
LI16A: ObjPTR
END; :

PROCEDURE Buscalistalbj { L: ObjPTR; T: ARRAY OF CHAR; VAR P: DbjPTR ): BOOLEAN;
{8 Busca en la lista de objetes apuntada por L la cuerda T
regresando TRUE si es encontrada y FALSE en caso contrario;
si el objeto es encontrado, P estara apuntandao 2 el. $)

PROCEDURE NuevoObj ( VAR HEAD: ObjPTR; @: ObjPTR )

{# Agrega a la lista apuntada por HEAD un nodo de tipo Obj apuntado
por Q. 1)

PROCEDURE NriteSp { N: CARDINAL )3
(¥ Escribe N espacios en 1a unidad de salida asignada por default. ).

END General,

Y
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IMPLEMENTATION MoDULE General;
FRON InOut  INPGRY Krite;
FRON Storage INPORT ALLOCATE, DEALLOCATE;

PROCEDURE AsignStringls ( ORIg: ARRAY OF CHAR; vaR DEST: Stringls IH
VAR It CARDINAL;
BEGIN {3 $RANGE := FALSE §)

DEST ;= » EREER ]

WHILE (1 ¢= I5) g {ORIGLIT 4 8C) po DESTII) &= ORIBIIY; INC(D) ENp
END AsignStringle; (¢ $RANGE := TRUE ¢)

PROCEDURE StringeQ ¢ 51,521 ARRAY oF CHAR }: INTEGER;
VAR I,MAX: CARDINAL;
BEGIN (¥ SRANGE := FarsE 1)

1:=9;

HAX ;= HIBHIS]);

IF HIBH(S2) ¢ may THEN HAY 3= HIGH(52) END;

REPEAT

IF str11 ¢ satn THEN RETURN - END;
IF SICEY > 52013 THEN RETURN 1 END;
INC(])

UNTIL T ) max;

JF HIGHIS2) > RIgesyy THEN RETURN -}

ELSIF HIGH(52) ¢ HIGH{S1) THEN RETURN L ELSE RETURN 9 Enp
END Stringfe; 3 SRANGE 1= TRUE 4)

PROCEDURE Buscalp ( WEADy OpPTR; S: ARRAY OF CHAR }: BOOLEAN;
VAR T: Stringié;
P: DpPIR;

Asiqnstringléts,fl; P 1= HEAD;
NRILE P # NIL Do
IF StrianD(P‘.ID,T) = § THEN RETURN TRUE
ELSE P := P~,L16A ENp
END; RETURN FaLSE
END Buscalp;

PROCEDURE NuevaDp ¢ YAR HeAD; OpPTR; S: ARRaY of CHAR J;
VAR p: OpPTR;
BEGIN

IF HERD ¥ NIL ThEN
P 1= HEAD;
VHILE P~.L16A 4 N1y DO P = poL1gn END;
NEW(P~,LIEA); p 4= P LIGA
ELSE NEWIP); HEAD := p Eup;
MITH P~ Do Asignstrinqlbls,ln); LIGA ;= Nt END;
Ex2 Ruevolp;

3-Zg
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PROCEDURE Anulalp { VAR HEAD: DpPTR );
VAR P: OpPTR;
REGIN
IF HEAD = NIL THEN RETURN END;
REPEAT
1= HEAD*.LIGA; DISPOSE(HEAD); HEAD := P
UNTIL HEAD = NIL
END Anulalp;

PROCEDURE Buscalistalbj ( Le 08jPTR; T: ARRAY OF CHAR; VAR P: ObJPTR ): BOOLEAN;
VAR §: Stringlé;
BEGIN
P= Ly
IF L & NIL THEN
AsignStringlb(T,5);
REPEAT
IF 5tringEQ{S,P+.1D) = B THEN RETURN TRUE
ELSE P := PA.LIGA END
UNTIL P = NI
END; RETURN FALSE
END Buscalistalbjs

PROCEDURE NuevoObj ( VAR HEAD: ObjPTR; @s 0bjPTR )
VAR P: ObjPIR;
BEGIN
IF HEAD & NIL THEM
P := HERD;
WHILE P.LIGA % NIL DO P := PALIGA END;
PALIGA := 8 '
ELSE HEAD = @ END; -
END Nuevolbj;

PROCEDURE WriteSp ( N: CARDINAL )3
BEBIR

REFEAT IF W > @ THEN #rite(* *}; DEC(N) END UNTIL N = §
END MriteSp;

EXD General.
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DEFINITION MODULE Foraulae; {8 $5EE := 33 8)

(¢ Rutinas para el calculo de los indicadores de Halstead.

EXPORT QUALIFIED LongHalstead,
LongJensen,
Yoluaen,
Nivel,
Lontenido,
Esfuerzo;

PROCEDURE LongHalstead { nl,n2: CARDINAL ): REAL;

$)

(¢ Calculo de la longitud de un procediniento o modulo segun M. Halstead #)

PRUCEDURE Longdensen { ni,n2: CARDINAL }: REAL;
(# Calculo de 1a longitud de un procedimiento o modulo segun Jensen

PROCEDURE Volusen { n,N: CARDINAL ): REAL;
{8 Calculo del volusen de un procedisiento o sodule,

PROCEDURE Nivel { nl,n2,N2: CARDINAL ): REAL;
{8 Calculo del nivel de un procediaiento o modulo,

PROCEDURE Contenido ( L,V: REAL ): REAL;
(3 Calculo del contenido intelectual de un procedimiento o sodulo.

PROCEDURE Estuerzo ( L,V: REAL ): REAL;
(¢ Lalculo del esfuerzo de programacion de un procedimiento o soduio,

END Forsulae.

13}

)

$)

$)

L}

7]

8]
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INFLENENTATION MODULE Formulae;

FROX MathLib@ IMPORT lnj

PROCEDURE Log2 ( R: REAL ): REAL;
CONST € = 1.442595;
BEGIN
RETURN € ¢ IniR)
EXD Log2;

PROCEDURE LongHalstead ( nf,n2: CARDINAL ): REAL;
VAR A,B: REAL;
REGIN
A:=0.8; B8
IFnt > 8 THEN A
IFn2 ) 0 THEK B
RETURN A + B
END LongHalstead;

i
= FLOATInI) ¢ Log2(FLOAT(n1)) END;

8
1= FLOAT(n2} ¢ LogZ(FLOAT(n2)) END;

PROCEBURE LongJensen ( ni,n2: CARDINAL ): REAL;
(§ Calcula 1a longitud de un prograsa sequn la foraula propuesta por
H. Jensen. Si no puede caleularse Ja funcion regresa un -1.8 )

PROCEDURE Fac ( N: CARDIMAL )¢ REAL;
{8 Calcula el factorial de B (=> K ( W4,
Si W )= 34 entonces la funcion regresa un 6.8 L3}
BESIN
1F N > 34 THEN RETURN 6.8 END;
If § = 8 THEN RETURN 1.8 ELSE RETURN FLOAT(N) & Fac(N-1) END
END Fac;

BEGIN
If tFacial) = 8.8} OR (Fac(n2) = 8.8) THEN RETURM -1.8
ELSE RETURN Log2{Facinll} + Log2{Fac(n2)} END

END LongJensen;

PROCEDURE Volusen { n,N: CARDINAL ): REAL;
BEBIN

RETURN FLDAT (M) ¢ Log2{FLOAT(n}}
END Volusen:

FROCEDURE Nivel ( ni;n2,H2: CARDINAL ): REAL;
BEBIN
If {nt = 8 k (N2 ¥ #) THEN RETURN FLOAT(n2) / FLBAT(N2)
ELSIF (N2 = #) AHD (nl ¥ @) THEN REYURN 2.8 / FLOAT(n{}
ELSIF (nt = 8) & (n2 = @) THEN RETURN 0.4 .
ELSE RETURN (2.8 / FLOAT(n1)) & (FLOAT(n2) / FLOAT(N2)) END
END Nivel;
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PROCEDURE Contenido { L,V: REAL }s REAL;
BEGIN

RETURN L s V
EXD Contenido;

FROCEDURE Esfuerzo ¢ L,Y: RIAL ): REAL;
BEBIM

IF L >8,8 THEN RETURN V / L ELSE RETURN .4 END
END Esfuerzo;

END Forsulae.

software
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(4 $SPECIAL 2= TRUE §)
MODULE Halstead;

FROM Conteo IMPORT IniciaConteo, PrograaQP, IncMi, IncN2, VERIFICAni, VERIFICAn2,
farwardDecl, IsportBect, ExportDecl, TerainaConteo;

FROM IaQut  INPORY OpenOutput, CloseButput, Done, WriteString, Writeln;
FROM Scanner IMPORT Clase, IniciaScan, TerainaScan, Token;

VAR NIVEL: CARDINAL;
T: ARRAY [8..79) OF CHAR;
C: Clase;

PROCEDURE NuevoMadProc ( 3 Clase );
VAR T,ID: ARRAY(S..31) OF CHAR;
C1: Clase;
BEGIN
IF NOT Token{ID,C1} THEN HALY END;
IniciaConteoild,C);
REPEAT
IF NOT Token(T,C}) THEN HALT END;
IF CI=FRONSIM THEM laportDec!
ELSIF Ct = EXPORTSIN THEN ExportDecl END
UNTIL (C1=BEGINSIM) OR (CI1=PROCEDURESIM) OR (Cl-NODILESIN) DR (C1=FORWARDSIN);
IF T1 = BEGINSIN THEX RIVEL 3= 1; IncNf; VERIFICARI(T,CI)
ELSIF C! = FORNARDSIN THER ForwardDecl
ELSE NuevoModProc(C1) E3Q
END HuevoNodProc;

BEBIN
IniciaScan;
WriteStringf’ Arc)uvu de salida: ')} Openflutput(’’);
IF NOT Done THEN HALY £X2;

WriteString{’MEDICION DE PROGRAMAS ESCRITOS EN NODIKA-2 Version 1.8°);
Writeln; MriteStringl’ Reporte de los indicadores de Halstead®); Nritels;

WHILE Token{7,L) DO
IF (C 3 NORESERVADD) THEM
CASE C OF
NODULESIM,
PROCEDURESIX: RuevokaiProciC)

BEGINSIN: NIVEL := 1} IncNi; VERIFICARLAT,()

CASESIH,

FORSIH,

IFSIN,LOOPSIN, .
WITHSIN, WHILESIN: INCOHIVEL); Inclj VERIFICAR(T,D) !

ENDSIM: IF NIVEL ¥ 8 THEN DECIRIVEL);
IF HIVEL = # THEN Tersminalonteo END
END



Desarrollo de una herramienta de software

YERTICAL..PARIZD,
PARENCITG,

AMPER. MAYIGUAL,

ANDSIN,BYSIN, DIVSIN,

ELSESIN, ELSIFSIN,

EXITSIN, INSIN,

RODSIN, NOTSIN,

DRSIN,

REPEATSIN,

ABSST, LEXCLST,

FLOATSY. . NEWST,

DODST. .REALST,

TRUNCST. . VALST,

RETURNSIN: IF NIVEL > § THEN Inchl; VERIFICARIT,C) END !

FALSEST,NILST,TRUEST: IF WIVEL ) @ THEN IncN2; VERIFICAn2(T) END

ELSE
END
ELSIF (NIVEL > 8) ¥ (PrograsOP{T)) THEN VERIFICAR{{T,C); IncN{
ELSIF (NIVEL > #} & (L' = NORESERVADD} THEN IncN2; VERIFICAn2{T) END;
END; :
TersinaScan; Closelutput

END Halstead.
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Ejemplos

A continuacién presentamos la resultados de la medicidn de 3
programas. El primero es la implementacidn del algofitmo de
Euclides para encontrar el mdximo divisor comin de 2 ndmeros
cardinales (mencionado en el capitulo 1); el segundo es un
ejemplo &a la utilizacidn en mddulos locales vy el tercero un
ejemplo de codmo se accesa directamente la memoria principal desde
un programa en Modul a-2.

Finalmente presentamos en la tabla i los resultados que se
obtuvieron al analizar los mddulos que conforman el sistema de
medicidn (esto es, medimos al medidor) y comentaremos su

consistencia en el siguiente capltulo.
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{3 SUPCASE := TRUE §)
MODULE FirstTest;

FRON InOut INPORT KRITESTRING, WRITECARD, ®RITELM, READCARD, DONE;
VAR 1,3: CARDINAL;

PROCEDURE ¥DC { A,B: CARDINAL ): CARDINAL;
VAR R, 62 CARDINAL;
BEGIN
IF A = @ THEN RETURN B END;
IF B = 8 THEN RETURN A END;
Looe
§s=ADIVB; R:=A-B1E6;
IF R = # THEN RETURN B ENO;
A:=B;Bs=R
END
END HOC;

BEGIN
REPEAT _
WRITESTRINS (Primer numero: *1j READCARD(I);
WRITESTRING (’Segundo nusera: ')y READCARDII);

BRITESTRIKG ('Maxiso divisor coaun: *}; WRIVECARD (NOC(I,)),5); WRITELY

UNTIL (I=01 0R {J=8)
END FirstTest,
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MEDICION DE PROGRAMAS ESCRITOS EN MODULA-2 Version 1.8
feporte de los indicadores de Halstead

NODULE FirstTest
PROCEDURE MDC
Nedicion de HOC
nizlf Niz24 n2: 5 N2: 28
Vocabulario:15 Longitud de implesentacion: 44
Longitud calculada sequn Halstead: 4.4B28928E+8)
Longitud calculada sequn Jensen: 2.8497948E+41
Volumen: 1.7198317€¢2 bits
Nivel: 5.8080080E-92 =) Dificultad: 2.8008000E+5)
Contenido intelectual: B8.5951585E+8
Esfuerzo de prograsacion: 3.4388531E403

Hedicion de FirstTest

nizl2 RIs3§ n2: 7 N2: 12

Vocabulario:19 Longitud de isplesentacion: 42
Longitud calculada sequn Halstead: 6.2671827E+81
Longitud calculada segun Jensens 4, 1134657E+)]
Volusen: 1,7841295E402 bits

Nivel: 9.7222223E-82 =) Dificultad:s 1.02B5713E+81
Contenido intelectual: 1.7345782E+91

Esfuerzo de prograsacion: 1.8351#45E+483
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MODULE ModDeso; (# (c) 1983 by Volition Systeas. All rights reserved. §)

FRON InOut INPORT
WriteString, NriteCard, Nriteln;

PROCEDURE WriteVal (val; CARDINAL);
BEGIN
WriteString(*Value is:®);
NriteCard(val,3);
Writeln;
END WriteVal;

MODULE NuaberBenerator;
EXPORT MextVal;

VAR CurVal: CARDINAL;

PROCEDURE NextVal (): CARDINAL;
BESIN

INC(CurVall;

RETURR CurVal;
END NextValg

BEGIN
Curval := 83
END NusberGenerator;

VAR value,count: CARDINAL;

BEGIN
FOR count := 1 TO 18 DO
value 3= NextVal{);
WriteVal (value);
END;
KriteString("That’s all, folks!®);
EXD ModDemo.

(¢ COXENTARIDS SOBRE ModDeso

ESTE PROGRAMA CONTIEME UM MODULD DENDNINADD NusberGenerator, EL CUAL ES

UN MODULO LOCAL PORGUE ESTA DECLARADD DENTRO DE OTRO MODULO. LOS MODULOS
LOCALES SON ENPLEADGS PARA AGRUPAR DECLARACIONES RELACIONADAS EN UN SOLD LUGAR
Y TAMBIEN PARA PREVENIR QUE EL RESTO DEL PROGRAMA TENGA ACCESO A DBJETOS RUE
KO DEBE ALTERAR.

NusberGenerator PROPORCIONA LA FUNCION Nextval LA CUAL REGRESA UM VALOR
DIFERENTE CADA VEL QUE ES LLAMADA. EL MODULO ENPLEA LA VARIABLE CurVal PARA
MANTEMER EL VALOR ACTUAL, PERD DADD QUE NO ES EXPORTADA, ESTA ND £S VISIBLE
FUERA UE NusberBenerator. KOTE QUE EL MODULD LE ASIGNA A CurVal EL VALOR
INICIAL 9% CERD.

HOTE TANBIEN DUE MODIRA-2 PERMITE DECLARAR TIPOS, VARIABLES, PROCEDIMIENTOS
Y XCCLLOS EM EL ORDEN GUE EL PROGRAMADOR COHSIDERE CONVENIENTE. L

41
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NEDICION DE PROGRAMAS ESCRITOS EN MODULA-2 Version 1.8
Reporte de 1os indicadores de Halstead

MODULE ModDeso
PROCEDURE NriteVal
Nedicion de NriteVal
nt: 7 N{:slf n2: 3 N2: 3
Vocabulario:18 Longitud de ispleaentacion: 13
Longitud calculada segun Halstead: 2.4485371E+81
Longitud calculada segun Jensen: 1.4BB414TE+4]
Volugen: 4.3185862E¢81 bits
Nivel: 2.8571429E-81 =) Dificultad: 3.4999997E+89
Contenido intelectuals 1.2338589E+84
Esfuerzo de programacion: 1.5114769E+82

NODULE NuaberBenerator
PROCEDURE NextVal
Medicion de NextVal
als 5 Nt & n2s 1 N2s 2
Vocabularios & Longitud de isplementicion: 8
Longitud calculada sequn Halstead: 1.1809648E+81
Longitud calculada segun Jensen: &,904B099E+08
Volusen: 2.8679697E+8! bits
Nivel: 2.9088000E-81 =) Dificultad: 5.9000890E+89
Contenido intelectuals 4,1359395E+40
Esfuerzo de pragramacion: 1.8339847E+02

Nedicion de Humberfenerator

nlz 3 M3 n2: 2 N21 2

Vocabulario: 5 Longitud de isplementacion: §
Longitud calculada sequn Halstead: 6,7548BL4E+0H
Longitud calculada segun Jensen: 3.584951BE+#9
Yolusen: 1.1609446E+#1 bits

Nivel: &,6660609E-81 =) Dificeltad: 1.5009008E+08
Contenido intelectuals 7.7397563E+99

Esfuerzo de prograsacions 1.7414459E+81

Bedicion de ModDeao

nle 7 N1:23 n2: 6 W22 7

Votabulario:13 Longitud de implesentacions 29
Longitud calculada sequn Halstead: 3.5141254E+81
Longitud calculada sequn Jensen: 2.1791859E+91
Volusen: 7,4888779E+81 bits

Nivel: 2,4489798E-81 =) Dificultad: 4.6033338E+68-
Contenido intelectual: 1.8824401E481

Esfuerzo de prograsacions 3.8228251E+62
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HODULE Lowlevelds {% ic) 1983 by Volition Systess. A1} rights reserved. §)
FROM SYSTEM INPORY MORD, ADORESS, ADR, SIIE, TSIXE)
FROM InQut INPORT WriteString, WriteHex, Writeln;

PROCEDURE OnesCoaplement (VAR arg: WORDI;
BEGIN

arg := NORD{BITSET(arg) / {#..153);
END OnesCoapleaent;

PROCEDURE DuapMemory (meapir: ADDRESS; words: CARDINAL)S
BEGIN
WHILE words # 8 DO
MriteHex (CARDINAL (weaptr®), 6);
INCtaesptr, TSTZE(HORD)Y; (8 next word in sesory #)
DEC{words);
END;
Nritetn;
END DuspMesory;

VAR a: ARRAY [1..53 OF CARDINAL;

¢, inx: CARDINAL; :
stkbase [#185H]: WORD; (8 variable resides at hex address 164 ¢)
bs BOOLEAK;
r: RECORD

a,b,ct INTEBER;

ch: CHAR;

END;

BEGIN ’

t = §FFdH; .

WriteString(” cosplesent of*); Writeliexic,5);
WriteStringl® is*); OnesCosplement(c); Writellex(c,5);
Writeln;

b 2= TRUE;

WriteStringt® coaplement of"); Writelex (CARDINAL(D),S);
¥riteString!® is"}; OnesComplesent(b); WriteHex(CARDINAL(b},5);
WriteLn;

FOR inx 2= 1 T0 5 DD alinx) 3= jnx + 3 END;
WlITHrB0as=13 b 2=3;c1=5; che="" END}

DuspMeaory{ADR{a}, SIZEta));
DuapNesory(AURIr}, SIZE(r});
DumpMenory (ADR{stkbase), S5);
Duaphenory(BALFON , 513

KD Lowleveld,

't COMENTARIOS # Lowleveld

STE FROBRANA DENUESTRA EL USG DE LOS YIPOS DE DATOS NORD Y ADORESS PARA
EXER ACCESD A NIVEL DE MAQUINA.  EL PROCEDIMIENTO OnesCompleasnt PUEDE

EPTAR COMD ARGUMENTO CUALOUIER DBIETO QUE OCUPE UNA PALABRA DE MEMDRIN;
% CONVIERTE A UN CONJUNTG DE UHDM PALADRA Y REALLZA EM EL UN QR-FXICLUSIVD 1)
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KEDICION DE PROGRANAS ESCRITOS EN MODULA-2 Version 1.4
Reporte de las indicadores de Halstead

NODULE Lowleveld
PROCEDURE DnesCoaplesent -
Hedicion de DnesCosplesent
nii 6 Kie7 n2: 7 N 8
Vocabularie:§3 Longitud de isplesentacion: 13
Longitud calculada sequn Halsteads 3.514125AE+BY
Longitud calcutada sequn Jensen: 2,1794859E+0L
Volumen: 5.5584587E+81 bits
Nivel: 2.9168469E-81 =) Diticultads 3.4285712C+48
Contenido intelectuals 1,5189422E+61
Esfuerze de prograsacions 1.9938820E482

PROCEDURE DuspMescry
Hedicion de DumpMeacry

ni:f2 N1i20 n2: & N2t 7

Vocabulario:8 Longitud de isplesentacionz 28
Longitud calculada sequn Halsteads 5.8329319E+8)
Longitud caleulada segun Jensen: 3.B3273M4E+S1
Voluaen: 1,1875789E+$2 bits

Nivel: 1.4205714E-F1 => Diticultads 4.9999995E+H
Contenido intelectuals 1.6679699E+S) ’
Esfuerze de prograsacion: 8, 17385186402 s

Hedicion de [owlevell

nisf7 N1:BR n2:47 N2: 44

Vacabulario:J4 Longitud de ieplesentacion: 132
Longitud calculada sequn Halstead: 1,3B97372E+482
Longitud calculada segun Jensen: 9.8475195E+8)
Volusen: 5.71543826492 bits

Nivels 4,54545ASE-82 =) Dificultad: 2.2688882E+48)
Contenida intelectuals 3,8524773E+1

Esfuerzo de prograsaciont 1.4773992Ev4
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Scanner
IniciaScan
Salta
LeeLinea

Buscaflesento 34 182 141,1 383 98.
InitReservadas 4 4  B.9 1.9 4,

Voc Long L D L D Vol Niv Dit Cl Esfuerzo
H H J ) [bits)

1t 26 211 355 16,3 L2180 9.1 (368 3.33 207 230.6
1t 13 287 1,211 17,8 .36 44,9 258 A4 112 179.8
15 22 468 -1.893 29.8 355 B5.9 498 11.8 7.8 945.4
28 A 47,8 4S5 44,1 000 198.8 .07F 14.2 13,9 2833.8
7 .831 518.9 .24 41.2 12,5 21485.4
5 .145 8.6 (508 2.0 A 14

InitiD 149 569 19444 B34 -- -~ 4147.7 .292 4.93 B33.1 26253.2
InitTIPO 137 568 9414 .657 -  -- 4B31.6 .185 5.37 749.5 21485.5
InitEstandares 4 4 6.4 1.8 A5 .1458.8 588 2.9 4.8 15
InitiD 59 288 322.3 549 --  -- 1223.5.207 4.1 254.1 5891.3
InitTIPO 59 268 322.3 .54 --  -- 1223.5 .267 4.8 2541 358913
ClaseTcken 17 33 53,5  .623 347 .651 134.8 .083 1L.9 11.3 1467.3
Token 69 352 I83.6 .882 --  -- 2158.2 .17 §8.7 34.6 126295.9

SaltaComent 21 32 72,9 1,279 40.64 .528 1498.5 .683 12.0 117 148b.6
TersinaScan 2 2 2 f8 16 .5 2.8 1§ 14 20 28

General

AsignStringlé 17 32 52,8 .452 34.89 .63 134.7 .18 168 13.4 139

StringEQ
Buscabp

Nuevolp
Anulalp

20 78 74 856 49,7 362 342.6 028 J5.8 9.7  11991.9
23 36 913 1.538 615 L7H 187.1 1WA 9.34 1705 1599.7
2 53 67,7 278 44,8 154 229.8 846 21,3 10.7 AB92.1
15 24 M.B .58 28.6 .19593.7 .18 10093 9374

Buscalistabbj 25 4t 91.3 1,228 61.5 .562 198.3 .#92 18.8 17.5 2059.7

Nuevalbj 14 3 . 214 24,7 .29 118.8 08 146 11,8 1188.2
WriteSp 12 16 33,2 1.888 21.8 316 57.3 .41 9.9 4.3 514.2
Forsulae
Log2 7 7 13.6 944 7.9 129 19.6 L4890 2,5 7.8 49.1
longhalste 17 45, 3.5 .19 34,7 .228 183.9 868 14,4 12.5 2697.7
Longlensen 15 31 4.9 489 29.8 038 121.1 143 9.6 12.5 1145.7
Fac 18 25 58.5 1,341 38.3 ,533 164.2 111 9. 115 938.2
Volusen B 11 17,5 592 16,4 .p40 33.8 .33 3.4 119 9.8
Nivel 19 64 82.6 821 401 357 271.B .04 21.4 12,6 5825.7
Contenido 5 95 8.7 58 3.5 L283 116 Lbb6 1.5 7.7 17,4
Esfuerzo 9 12 19.6  LA33 1.4 04T 38.8 (266 3,75 18,1 M42.6
Halstead B4 218 454.4 1.983 341.4 .56 1393.5 .635 27.6 5.8 38819.4
NuevoNodPr I3 80 135.2 L6901 943 .179 483.5 .642 23.4 17.9 9533.%
Proa:#.675 Proa:8,259 423.6 291413,7
TABLA 3.1 Indicadores de 4 modulos del sistesa de medicion.

Voc: vocabulario {nl+n2)  Long: lnr;gitud de implementacion (NI+N2)

L ¢ longitud segun Halstead 0 ¢ error norealizado en L
H H H

L ¢ longitud segun Jensen D s error norsalizado en L
J J J

Vol: volusen Niv: nivel Dif: dificultad
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8i bien para el estimador de longitud Halstead reportd un error
promedio normalizado ( error normalizado = (ABS(N - N )) / N ) de
stlo ¢.93, encontramos en la muestra utilizads un erﬁor promedio
de @.4673, discrepancig corroborada por otros investigadores en
pruebas con otros lenguajes. En contraste, el estimador de
longitud propuesto por Jensen resultd ser mas preciso (error
promedio de ¢.259).

Por otra parte, fue interesante comprobar la consistencia de
indicadores como el de dificultad (inverso del nivel) y esfuerzo
de programacidn. Por ejemplo, aunque los procedimientos que
inicializan las tablas para el scanner (InitID e InitTIFD de
InitReservadas e InitEstandares) son los de longitud y volumen
mads grande, su dificultad es efectivamente pequefla. En el otro
extremo, el prccedimientq Token del mismo mddulo es el que tiene
el indicador de dificultad mds grande y en concordancia con la
realidad fue el procedimiento que mds se tardd en paner a punto.
Caso andlogo el del érograma prrincipal del mddulo Halstead que
tiene correctamente el segundo valor mds grange de dificultad.
Esto conllevg que aungque la recomendacidn hecha por Bell V4

Sullivan en el sentido de que un procedimiento no debe superar el
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limite de longitud de 266, se puede exceder siempre que 1la
dificultad sea pequeha.

También es interesante hacer notar la diferencia entre contenido
intelectual ‘y dificultad: =3 bien los procedimientos
InitReservadas e InitEstandares a lous que se ha hecho referencia
no =on diflciles, si estdn expresando bastante al definir el

contenido —-sin redundancias— de una tabla.

Las implicaciones de estos resultados son interesantes. En primer
lugar proporcionan una perspectiva diferente y mas formal de la
manera en la que acostumbramos dimensionar un  programa. El
concepto de "lineas de cédigo empleadas" resulta vago despuéds de
que al llevar a cabo la cuantificacidn de operadores y operandos
podemos ohbservar el valor de propiedades presentes en toda
implementacidn de un algoritmo en un lenguaje de programacidn.
Las hipbtesis sobre las cuales se definen Estgs propiedades son
al parécer consistentes y tenemos ahora mejores elementos para
expresar las dimensiones de un programa. v
Egto permite sugerir su aplicacibn en varios puntos. For ejemplo,
el estimador de dificultad Jjunto con el de 1longitud nos
permitirdn mantener la complejidad de un programa dentro de
limites razonables y tambi&n nos permite evaluar hasta gque punto
es efectiva la organizacion de un sistema: si entre los mbdulos
que lo componen en uno sdlo se concentra digamos el 907 de la
dificultad total, entonces la divisibn del programa no fus muy
adecuada —por decir lo menos- sino que ademds tenemos un mddulo

muy propenso a convertirse en fuente de problemas.
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Gi apravachamos .la informacion de estos indicadores no  solo
podemos conseguir programas mds faciles de mantener, sino también
mAs confiables,

El estimador de esfuerzo de programaci bn es una alternativa para
valorar un programa. La estimacidn y asignacién de recursos
gcondmicos no es tarea fAcil en un proyecto de software y si
mediante estos indicadores podemos evaluar una parte de los
costos, el precio de desarrollar una bherramienta que nos

proporcione estos indicadores se justifica.

For lo que respecta al ejercicio de haber desarrollado una
herramienta de Eoftware_empleando el diseMo orientado a wbijetos vy
por supuesto Modula-2, puede afirmarse que bien vale la aparente
"sobrecarga" de definir varios mbdulos de 1libreria; esto se
compensa con las ventajas que di el poder organizar un proyecto
con mayor sencillez y seguridad: una ver definidas las
interfaces, cada integranté del grupo de implémentacién se hace
cargo de los mddulos de implementacidn que le correspanda
desarrollar sin preocuparse por aquel trance conocido como
"integracibn de sistemas” donde 21 grupo se reunla al término de
su tarea para observar como "congeniaban'" sus programas con  1os
de los demds. Ahora, el compilador mismo asegura la adberencia a

las interfaces establecidas.
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Ademds la experiencia que se gand al desarrollar este sistema fue
invaluable. Estamos convencidos de que Modula-2, aunque no s
perfecto, s1 representa una de las mejores opciones cuando se
trata de desarrollar sistemas con eficacia vy el egancia,
confiables y de fAcil mantenimiento, lo que constituye finalmente
una de las responsabilidades de todo ingeniero en computacidn.
Un sistema imperfecto tiene poco valor. Sin la mativacidn para
buscar la perfeccidn y la bldsqueda de soluciones dptimas como

otra responsabilidad, estaremos perdiendo el tiempo.
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INTRODUCCION

Con la invencibdn del lenguaje de programaci on Pascal a finales de
los ahos sesentas, Niklaus Wirth ofrecid un instrumanto aficaz vy
elegante para la enseManza de la programacidn nstru:tﬁrnda., La
capacid;d del lenguaje para describir claramente algoritmos vy
estructuras de datos le hizo alcanzar una lpopularidad ein
precedentes, lo que al mismo tiempo provocd que surgieran una
serie de "dialectos" {(extensiones para resolver carencias an la
versibn original) que naturalmente hicieron imposible su
estandarizacibn, con la consiguiente falta de compatibilidad
- entre las maltiples implemantaciones del mismo.

No obstante sus innegables wventajas, Paxcal tlnia ciartas
carenciés y defectos no por fallas en su dissffo, sino por su
utilizacidn en aplicaciones originalmente no previstas. 8Sin
embargé,t en lugar de proponar extensiones a su innguaje, Wirth
comentd: Y81 un lenguaje prueba ser sdlo marginalmente adecuado
‘para alguna aplicacibn que obviamente no ?u- prevista por su
autor, debemos tener l1os &nimos para construir una nuava vy
verdaderamente adecuada herramienta, en vez de ponerle un parche
a la existente".

Despuds de disehar Pascal, Wirth realizd investigaciones sobre
problemas de programacibn impuestos por multiprocesamianto vy
dispositivos de entrada/salida, para lo cual disefd el lenguaje
Madula que consistia en un subconjunto minimo da Pascal, ademis
de la estructura de mddulo, una sintaxis mejorada y facilidades

para multiprogramacibn y acceso a nivel de miquina.
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Al regresar en 1977 del Centro de Investigacidn de Palo Alto de
la compaftia Xerox, donde pasd un affo sabatico experimentando con
la computadora Alto y el lenguaje de programacidn Mesa, Wirth
inicid en el Instituto Federal de Tecnologia de Zurich, un
proyecto de investigacion con el objetivo de disefrar integramente
un sistema de computo (tanto hardware como software), para el
cual se especificaron tres condiciones:

- todo el software debfa escribirse en un sola lenguaje

- el sistema operativo seria disefrado para un sololusuario Y

- el computador deberia tener un solo praocesadot,

suficientemente poderoso para ejecutar programas y efectuar

la ogperaciones necesarias para'el despligue de imdgenes vy

texto mapeado en memoria.
El lenguaje empleado fue Modula-2, resultado de cuidadosas
deliberaciones de diseffo, incluyendo los mejores elementos de sus
predecesores: la estructura de las proposiciones y de los tipos
de datos son un superconjunto de Pascal; la sintaxis, el concepto
de médulo, el acceso a nivel de mdgquina v el multiprocesamiento
son versiones mejoradas de las que se encuentran en Modula.
Ademds, el diseffo de Modula-2 resuelve los siguientes problemas vy
defectos de Pascal:

~ Arreglos de tamaffo fijo.

-~ Falta de variables propias ("OWN", como en Algol) que

llevan al programador a declarar variables globales con un

alcance mayor de in adecuado.

- Falta de facilidades peora compilacidn separada, que

dificulta el desarrollo de programas grandes vy hace

tmposible ¢l uso de programas de biblioteca.
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- El orden de declaracion rigido impide agrupar objetos

relacionados lagicamente.

- La ' expresiones bool eanas nao S0N evaluadas

condicionalmente, lo gque hace que se pierda claridad.

-~ La proposicidn CASE carece de un ELSE.

- Las facilidades de entrada/salida son muy limitadas.

- Falta de facilidades para acceso a nivel de maquina.
Con regpecto al diseffo de Modula-2 Wirth comenta:
", .. s requerla de un lenguaje igualmente adecuado para expresar
algoritmos con un alte nivel de abstraccion y para expresar
operaciones que emplearan directamente facilidades de la miquina,
igqualmente adecuvado para formular una base de datos camo' para
escribir el controlador de una unidad de disco. Evidentemente,
Pascal neo era suficientemente poderoso, y yo no favorecia 1la
salida comdn de embellecerlo con unas cuantas "extensiones desea-
bles". Modula, un pegquefio lenguaje gue habla disefado atos antes
para exéerimentar con los conceptos de multiprogramacidn tampoco
era suficiente, pero contenla una facilidad de particionar pro-
gramas en mbdulos con interfases explicitamente Especif&cadés.
Esta era precisamente la facilidad necesitada para permitir 1la
introduccidn de las llamadas facilidades de bajo nivel en el
lenguaje de alto nivel, porque permitia encapsularlas y restrin-
gir su peligrosidad en partes claramente delineadas de un pro-—
grama. De aqul, 1la eleccidn para el nuevo lenguaje fue Pascal,
aumentado por el mddulo y otras cuantas facilidades, vy regulari-

zado por una sintaxis mis sistematica. Asl nacid Modula=2."
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MODULOS
Un aspecto fundamental del lenguaje Pascal &s su  método de -
estructuracian por bloques. El bloque ha probado su utilidad en
la organizacién de programas: permite que los objetos que son
decl arados dentro de un bloque sean desconocidos fuera de @&1;
cuando una variable o un procedimiento se necesita en un solo
lugar, se declara en el bloque local donde permanece oculto a los
blogues exteriores.

El ramngo en el cual un objeto es conocido es denominado alcance
(écope). lLos bloques pueden estar anidados y el alcance del
objeto es tambi®n el bloque en el que estA declarado, por tanto
los alcances pueden anidarse de la miéma forma y por ello decimos
que el alcance de un ijeto se extiende a partir del bloque en
que se ha declarado hacia todos los bloques anidados. Otra forma
de considerar los alcances es la regla de vigibilidad: para un
bloque dado, todos los objetos declarados en blogques anidados son
invigibles, pero todos los objetos declarados en bloques
erteriores son visibles,

La estructura de blogue no sdlo controla el alcance de un objeto,
sino tambid&n su existencia al tiemgn de ejecucidn. Los objetos
declarados en un bleogue son creados cuando se entra al blogue vy
eliminados cuando se sale del mismo. La regla de existencia
implica que las variableé locales no pueden mantener sus valores
entre llamadas. La unica forma de lograrlo es declarandolos en un

blogue externs. De esta manera, la estructura de blogque une la

existencia de una variable con su visibilidad.
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el diseffo de programas grandes, el blogue es«inadecuado par
razones:
- Evigte la necesidad de separar la visibilidad de 1la
existencia. Debiera ser pasible declarar variables que
mantengan sus valores entre 11amadas {(como con la
declaracion OWN de Algol), pero que sean visibles sdlo en
algunas partes del programa.
~ Existe la necesidad de un mejor control de la visibilidad.
Un procedimiento no debiera accesar cualquier objeto
declarado fuera de &1, cuando sdlo necesita tener acceso a

unos cuantos (si es el caso) de ellos.

Modul a-2 ofrece la estructura de mdduio para la solucion de estos

problemas. SintaActicamente un mddulo se asemeja mucho a un

procedimiento, pero tienen reglas distintas para la visibilidad y

la

Por

Los

existencia de 1os objetos que son declarados dentro de ellos.
ejemplo, en el siguiente fragmento de programa:

PROCEDURE Externoj
VAR x,w,z: INTEGER;

MODULLE Mod;
IMPORT x;
EXPORT a,P;
VAR a,b,c: INTEGER;

PROCEDURE P;
BEGIN

a + 13

a
a -

Qe a

»"
END
END Maod;

END Externo;

objetos declarados dentro de Mod (a,b,c,F) esisten en ‘el

mismo nivel de las variables %, w, z. En términos de las

variables esto significa que a, b v ¢ son ereadas al mismo tiempo
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que %, w, 2z y existen mientras el procedimiento "Externo" esta
activo. Los objetos referidos en la declaracidn de importacidn
del mddulo Méd (esto es, la lista de identificadores que siguen a
la palabra reservada IMPORT) son los dnicos objetos declarados
externamente que son visibles dentro de Mad; por tanto, Mod puede
accesar la variable %, perow y z no serin visibles. Los objetos
referidos en la lista de exportacidn de Mod (aquel los
identificadores que siguen a la palabra reservada EXFORT) son los
tnicos objetos declarados localmente que son visibles fuera de
Mod; de esta manera, a y P son accesibles desde el procedimiento
"Eyxterno", pero b y c permanecen ocultos dentro de Mod.
Resumiendo, las reglas que controlan la visibilidad y existencia
en mddulos son:

~ Los objetos declarados localmente, existen mientras el

procedimiento que los contienen esté activo.

- Los objetos declarados localmente son visibles dentro

dei mbdulo. Bi aparecen en la lista de exportacidn del

modulo seraén visibles fuera de &l; vy los objetos declarados

fuera del mddulo seran visibles sdlo si estan declarados en

la lista de importacidn del mbdulo.
Como los procedimientos, 1los mbdulos pueden ser declarados en
cualquier nivel; las reglas de visibilidad y existencia se
mantienen para las declaraciones de mddulos anidados.
Por ejemplo, supongamos que debemos escribir un programa de
simulacidn en el que tenemos que implementar entre otras cosas,
un  generador de nimeros aleatorios; el bosquejo del programa

podrla ser:
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MODULE Simulador;

MODULE- NumAleatorios;
IMPORT HoraDelDias
EXPORT Aleatorio;

CONST Modulo = 3791
Delta = 72273

VAR Semilla: INTEGER;
PROCEDURE Aleatorio (): INTEGER;

BEGIN
Semilla := (Semilla + Delta) MOD Modulo;

RETURN Semilla
END Aleatorio;
BEGIN

Semilla := HoraDelDia
END NumAleatorios:

BEGIN (% Simulador %)
Q;gtelnt.( Aleatorio(),46);

E&B.Simulador.
El procedimiento para generar numeros aleatorios emplea una
semilla'que debe mantener su valor entre llamaAas para generar el
siguiente ndmere aleatorio y por tanto, se declara dentro del
médulo "NumAleatorios" 1la variable "Semilla" que existird
mientras esté activo el mddulo que la declara (en este caso el
programa principal), pero que no podra ser alterada fuera del
modulo que la contiene; en reasumen, todas las funciones
necesarias para la generacidn de nimeros aleatorios se encuentran
en un sblo lugar. Para lograr esto en un lenguaje estructurado
por bleques, tendrlamos que declarar a "Semilla" como una

variable global, inicializarla en el cuerpo principal del

progerama (o en algdn procedimiento inicializador de variables
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globales) y permitir que cualquier otra proposicidn (o
procedimfento) tuviera acceso a tal variable, provocando con ello
efectos laterales indeseables, por no mencionar la dificultad de
depuracidbn y mantenimiento del programa.

Ecte ejemplo presenta otra caracteristica de los mbdulos: a
diferencia del ejemplo anterior donde sdlo inclula declaraciones,
un  mddulo puede contener también proposiciones, El cuerpg del
médula es la parte opcional que contiene el conjunta de
proposiciones del mi&dul o, dedicadas principalmente a la
inicializacidn de variables del mismo. Los cuerpos de los médulos
son ejecutados autcmaticamenﬁe cuando el procedimiento que los
incluye es invocadn; si un prucedimieﬁto contiene varios madulos,
los cuerpos son ejecutaaos en el orden en que aparecen dentro del
procedimiento y al Ultimo es ejecutado el cuerpo (esto es, las

proposiciones) del procedimiento. FPor ejemplo (siguiente pigina):
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FROCEDURE Ejem;

MODULE Mi;
EXPORT x%,vY;

VAR x: INTEGER;

MODULE M2j
EXPORT vy;

VAR y: INTEGERj
BEGIN
y = @3
END M2
BEGIN
N o= —1;
END M1

MODULE M3;
EXPORT =z3;

VAR z: INTEGER}
BEGIN .
z 2= 13
END M3;
BEGIN (x Ejem %)
(X El cuerpo de M2 se invoca automiticamente aqul X)
{(x E1 cuarpo de Mi se invoca automaticamente agul X)
(¥ El cuerpo de M3 se invoca autoamdticamente aqul ¥X)
(X Comienza la ejecucidn del cuerpo de Ejem X)
END Ejemy
Las listas de importaci &n Yy axportacibn deben estar
inmediatamente despubds del encabezade del mbdulo. Ambas listas
son opcionales: un mbdulo puede tener una lista de importacidn y
puede carecer de una de exportacidn, o viceversa; puede haber
varias listas de importacidn (estp es, varias ocurrencias de la
palabra reservada  IMPORT seguida por una lista de
identificadores) pero sdlo puede haber una lista de exportacion.

Ademds, las declaracianes de importacidn siempre deben preceder a

las de exportacion.
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Cualquier tipo de aobjeto puede ser importada o expartado al
referir s identificador en una lista de importacidn o
exportacién; Al exportar un registro se hacen visibles los
identificadores de sus campos; al exportar un tipo enumerativo se
hacen visibles todas sus constantes enumeradas; al exportar un
mbdulo e bacen visibles todos sus identificadores exportados.
Los procedimientos retienen la estructura de su lista de
parémetrné, pero no transfieren los identificadores del tipo de
parametro; para ello, los tipos deben exportarse por separado.
Debe evitarse utilizar el mismo identificador para nombrar dos
ohjetos declarados en el mismo nivel, eycepto para los
identificadores de 1os campos de un registro, los cuales son
locales a su tipo y por tanto no puede existir duplicidad con

otros identificadores.

Los identificadores obtenidos por importacibn o exportacidn son
usados &Dmo identificadores declarados normalmente, esto es, como
si no fuesen ariginarios de otro mddulo, Sin embargo, tambié&n
pueden ger referenciados como identificadores calificados: un
identificador es calificado si esth 'precedido por el nombre de su
mbdulo v la sintaxis es igual a la utilizada para tener acceso a
lous campos de un registro en Pascal. For ‘ejemplo, un
identificador denominade “disk" importado desde el mddul o
“Starage" puede ser referenciado indistintamente como "disk" o

como “"Storage.disk". (Sin embargo, un identificador calificado no

se puede usar en listas de importacidn o exportacian.)
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Las refereﬁcias a identificadores exportados pueden ser
calificadas o no-calificadas; pero si la palabra reservada EXPORT
estd seguida por QUALIFIED, las referenciag a los identificadores
fuera del mddulo deberin ser calificadas. Esto se conoce como

exportacibn calificada y evita 1a duplicidad de identificadores

generada por la exportacién del mismo identificador por otros
modulos.

El preceder una lista de importacidn con la palabra reservada
FROM seguida por el identificador de un mddulo,” tiene el efecto
de ‘'descalificar" los identificadores éxportados por ese mddulo,

lo que se conoce como importacidn no-calificada. Ejemplo:

MODULE A;

MODULE Mi;
EXPORT vi1,v2; (X exportacidn no-calificada x)-
VAR vi,vZ2: INTEGER;

END M1;

MODULE M2;
EXPORT QUALIFIED z1,z22; (¥ exportacidn calificada %)
VAR 21,z2: INTEGER; .

END M2

MODULE M3;
IMPORT M1;
EXPORT QUALIFIED ti,t2;
VAR ti1,t2: INTEBER;
EEGIN

END M3;

MODULE Host;
FROM M1 IMPORT vi,v2; (¥ estas importaciones son X)
FROM M2 IMPORT z1; (¥ no-calificadas ©)
IMPORT M3;
BEGIN
zl 3= v1 + v2;
vl 1= M3.t1 + M3.t32;
END Host;

END Aj
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MODULOS COMPILADOS SEPARADAMENTE
La unidad basica de texto que acepta el compiladar es 1lamada
unidad de compilacin. Los programas en Modul a-2 son construldos

a partir de dos tipos de unidades de compilacidn: mbdulos de
Los modulos de programa estan formados por una sola unidad que al
compilarse constituyen programas ejecutables y pueden tener
listas de impoartacidn, pero no de exportacidn. Una lista de
importacidn hace referencia a objetos definidos en mddulos de
biblioteca, especificamente en aquellos compilados por separado.
La biblioteca (o librerla de programas) es parte integral de
Modula-2, ya que es &1 medio a nivél de sistema del cual se
importan objetos (comé rutinas del sistema operativo) a un
programa. El siguiente listado es un ejemplo de un mbdulo de
programas
MODULE Saludos

FROM InDOut IMPORT WriteString;l égdwEitsstg' g 5? i?p
e ulo de rar n

BEGIN
WriteString (*Hola !?)
END Saludo.
Un mbdulo de programa puede importar mddulos de biblioteca
completos o solamente algunos objetos de tales médulas.

Los médulos de biblioteca se dividen siempre en dos unidades de

compilacibn: mbdulos de definicion y mbddulos de implementacibn.

Los primeros son similares a los mddulos de programa, con la
diferencia que el encabezado inicia con la palabra regervada
DEFINITION; contienen declaraciones de 1os objetos que el mbodulo

de biblioteca podrd exportar a otras unidades de compilacidn,
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esto es, contiene declaraciones de constantes, tipos, variables y
1os encabezados de los procedimientos que esxporta. No contiene
declaraciones de otras méddulos, ni cuerpos de procedimiento o de
mddulo y puede incluir listas de importacidn.

En estas mddulos se debe emplear anicamente exportacidn

calificada. Un mddulo de definicidn podria ser:

DEFINITION MODULE StringlO;

FROM StringOps IMPORT String:

EXPORT GQUALIFIED ReadSty, WriteStr;
PROCEDURE MWriteStr ( S: String )
PROCEDURE ReadStr ( VAR S: String )j

END StringlQ.

Las mbddulos de implementacidn contienen el cédigo que implementa
en si el mddulo de biblioteca; el encabezado principia con 1la
pal abra .reservada IMPLEMENTATION y no pueden tener una lista de
exportacidn., Todos los objietos declarados 'en un mddulo de
definicion estdn automdticamente disponibles en el mddulo de
implementacidn correspaondiente (lo cual tmplica que los mddulos
e definicidn se deben compilar antes que los de implementacidn),

Sin embargo, 1los objetos gue se hubiesen i1importado en 1la

definicidn deberin ser importados nuevamente si fuesen requeridos.
Por ejemplo, el mbdulo' de implementacibn correspondiente al

anterior podria ser:
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IMFLEMENTATION MODULE StringlQO;
FROM Char 10 IMPORT ReadCh, WriteCh;
FROM StringOps IMFORT String, Length, MaxStringj;
FROM ASCII IMPORT nul;
PROCEDURE WriteStr ¢ 5: String )
VAR I: CARDINAL;
BEGIN
FOR I = @& TO Length(5) — 1 DO WriteCh(S[IJ) END
END WriteStr;
PROCEDURE ReadStr ( VAR S: String )i
VAR 1: CARDINAL;
ch: CHAK;
BEGIN
I :=
REPEAT
ReadCh (ch);
S[I1 := ch; INC(I)
UNTIL (ch = nul) OR (I > MaxString)
END ReadStr; .
END StringlO;
Las ventajas que se obtienen al utilizar el esquema de mbdulo de
definicidn separado del mddulo de implementacidn se hacen
evidentes en el desarrollo de programas no triviales. Considérese
por ejemplo, el diseffo vy desarrollo de un sistema grande de
saftware que involucre varios programadores. El primer paso en
disefrar tal sistema es identificar los subsistemas principales vy
definir las interfases a través de las cuales se comunicaran
dichos subsistemas; al término de esta fase, cada programador se
hace responsable del desarrollo de uno o mas de los subsistemas.
Ahora considere el desarrollo del proyecto en términos de las
facilidades de la compilacion separada de Modul a-2, Los
subsistemas podrdn ser conformadeos por una o mads unidades de
compilacion. La definicidn y el mantenimiento de interfases

consistentes es de importancia crucial *© para asequrar la

comunicacion libre de errores entre subsistemas (especialmente
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cuando son ‘desarrollados por varias personas). 8in embargo
durante la fase de disefio, los subsistemas en sl no existen: soblo
se conocen sus interfases.

El concepto de interfase deé un subsistema corresponde a la
construccidn del mddulo de definicién; de esta manera, las
interfases pueden ser definidos como un conjunto de modulos de
definicidn antes de iniciar el desarrollo de los subsistemas
(esto es, antes del desarrollo de los modulos de implementacion).
De esta manera la consistencia de las interfases es
automaticamente verificada por el compilador. Otra ventaja de
tener separados los mbdulaos &e definicidn e implementacidn es la
habilidad de que dos o mas mddulos de'biblioteca puedan importar
objetos entre sij est6 serla imposible si tales mbdulos fueran
una sola unidad de compilacidn.

Por otra parte, mediante los médulos de biblioteca es posible
implementar dos clases de tipos de datos: transparentes y opacos.
lLas declaraciones de tipos son (por default) - transparentes. EIl
identificador de un tipo transparente estlX asociado con una
estructura que define implicitamente las operaciones validas
sobre los objetos de ese tipo; en el caso de tipos estructurados,
los componentes internos son accesibles. Por ejemplo, 1 tipo
arreglo implica un tipo base conocido y define implicitamente la
operacidn de subfndicacién para accesar elementos individuales
del arreglo.

Los tipos opacos son aduellos cuya estructura interna es conocida
solamente en el mddulo de implementacidn. Los mddulos que
importen un tipo opaco pueden declarar y asiénar objetos de ése

tipo, pero no pueden ejecutar ninguna otra operacidn mas que
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aquella; previstas por los procedimientos exportados junto con el
tipo opaco. En particular, los componentes internos de un tipo
opaco =on inaccesibles.

Los tipos opacos son declarados en un mddulo de definicidn comg
identificadores carentes de una definicidn de tipo. Al igual que
los procedimientos exportados, la declaracidn completa de un
tipo opaco, estd contenida en el mddulo de implementacidn.

Un empleo clasico de los tipos opacoes es la definicidn de
archivos: déste tipo y sus operaciones {(reset, rewrite, get, put)
pueden ser expresadas en un mddulo de biblioteca.

Modula-2 1limita los tipos opacos a apuntadores y subrangos de

tipos estandar.

BIBLIGTECA DE MODDULOB
La biblioteca de mddulos es una coleccidn de médulos compilados
por separado y es parte esencial de toda “implementacidn de
Madula-2. Contiene tipicamente las siguientes clases de mddulos:
¥ Madulos de "bajo nivel" que ofrecen acceso a recursos del
sistema local.
¥ Modulos estandar de utilerla que proveen de un ambiente de
sistema consistente entre todas las implementaciones de
Modula-—-2. '
¥ Mbdulos de propbsito general que permiten operaciones
atiles a muchos pfogramas.
¥ Mbddulos de propdsito especial que forman parte de un

programa.
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La biblioteca s almacenada en uno o varios archivos que
licontienen el resultado de la compilacidon de los madulos de
biblioteca. - La compilacion de un mddul'o de definician es 1llamado
archivg de gimbalos y la caoampilacidn de un mddul o de
La biblioteca es accesada tanto por el compilador como por el
cargador de programas. El compilador lee laos archivos de simbolos
de la biblioteca cuando cuando compila programas gque importan
middulos de la misma. El cargador obtiene los archivos objeto de
la bhiblioteca cuando se ejecutan programas que importan mbdulos
de la bibioteca.

Los mbdulos son campilados §gggcgggmgﬁ§g, no independientemente
{como ocurtre en FDRTRA&, por citar un ejemplo). La divisidn de
programas en modulos compilados por separado genera relaciones de
dependencia entre mddulos de biblioteca vy sus c¢ligptegs. Estas
dependencias afectan la habilidad de recompilar un mbddulo
independientemente del resto del sistema.

El ejemplo mias simple de tal dependencia surge en la compilacidn
de un madulo de biblioteca. El compilador debe referenciar el

archivo de simbolos del abdulo para poder compilar el mbddulo de

implementacidng por tanto, el mbddulo de definicidn debe
compilarse primero. Una vez compilado el mddul o de
impleqentacidn, su archivo objeto estd "ligado" al

correspondiente archivo de simbolos, dado qgue el cddigo objeto
astd basado en la informacién de direccionamiento para

prncedimientos y datos qgue obtuvo del archivo de simbolos.
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Modula-2
En forma similar, los mbddulos clientes estan "ligados" con los
archivos de simbolos; los programas que importan un mbdulo de

biblioteca deben asumir gue la informacidn de direccionamiento
del archivo de simbolos sea un reflejo preciso del archivo objeto
correspondiente.
Qué ocurre si un médulo de definicidtn es modificado sin
recompilar su mbdulo de implementacidén ? La. informacidon de
direccionamiento de procedimientos y variables en el archiva de
simbolos puede ser distinta a la del archivo obijeto vy al tratar
de' ejecutar algin programa que baga referencia a &se mbdulo lo
m&s probable es gque corriera sin control y degradara al sistema.
Estaos problemas pueden evitarse al seéuir las siguientes reglas:
¥ Un mddulo de de;iniciﬂn debe ser compilado antes que sus
modulos clientes.
¥ Un mbdbdulo de implementacidn puede se; caompilado sin tener
que recompilar ningtin otro mbdulo del sigtema.
¥ .Cuando los mddulos de definicidn e implementacién son
recompilados, todos sus mddulos clientes son invalidados vy
deben ser recompilados.
Modul a-2 contiene mecanismos para hacer cumplir la Gltima regla:
el compilador asigna un valor dnico al archivao de simbolas para
cada mbdulo de definicidn que compila; &stos valores son llamados
llaves de mbédulo. Cuanao una unidad de compilacidn importa wun
mbdulo, el compilador graba la llave del mddulo en 1 archivo
objeto. Cuando un proérama se ejecuta, el cargador verifica que
las 1llaves del programa sean igquales a las llaves en los modulos

importadas; si alguna no concuerda, el cargador emite un mensaje

de error y aborta la ejecucidn del programa; de esta manera, el
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sistema previene ejecuciones erréneas de programas causados por
interfases inconsistentes de mddulos.

L.a verificacién de las llaves en los mddulos es para el nivel del
sistema lo que la verificacidn de tipos es para el nivel del

compilador. Ambas son de igual iaportancia en Modula-2.

MODUL.OS ESTANDAR

Modula-2 no contiene procedimientos estindar para entrada/ssalida,
maneijo de memoria o sincraonizacidn de procesos; estas facilidades
son  provistags por mddulos estandar almacenados en la biblioteca
de mdédulos vy deben estar presentes én toda implementacidn de
Modula~2. De esta mane;a, al emplear solo mbdulos estandar, los
programas en Modula—-2 se vuelven portatiles entre todas las
implementaciones.

lLas ventaias de expresa; rutinas comunmente usadas como madulos
de biblioteca (en lugar de hacerlos parte del ‘lenguaje’ son: un
compilador pequefio, un sistema para ejecucidn (run time system)
mas pequelo y la habilidad de definir métodos alternas cuando las
facilidades estandar resulten ineficientes. Las desventajas son:
la necesidad de importar vy ligar explicitamente mbdulaos de
biblioteca y (ocasionalmente) una sintaxis menos fleuible
impuesta por tener que exﬁresar rutinas estdndar como mddulos de
biblioteca (en lugar de que fueran tratadas especialmente por el
compiladorl). Aungue en varios cases esto pudiera parecer menos
eficiente, el cddigo generado no es mds grande que el generado
por un compilador que maneie las rutinas esgéndar {(como el casn

de READ vy WRITE en Pascal).
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Los mddulos ésténdar de Modula-2 sont
¥ InDut: para entrada/salida de tipos basicos.
¥ ReallnQOut: para entrada/salida de ndmeros reales.
¥ Texts: para el manejo de archivos de texto en la forma que
lao hace Pascal.
¥ Files: implementa el acceso secuencial y aleatorio a
archivos de datos.
¥ Terminal: proporciona las rutinas basicas de lectura de
caracteres del teclado y desplegado de los wmismos en
pantalla.
¥ Reals: para entrada/salida y conversibn (reales a string vy
viceversa) de ndmeros en punto Fiotante.
X MathLib@d: praporéiona funciones matematicas (seno, coseno,
logaritmos, etc.).
¥ Storage: rutinas para el manejo dinhmico de memoria.
%X, Program: proporciona rutinas para realizar llamadas a
subprogramas y también ofrece facilidades 'para el manejo de
excebciones, ademas de un mecanismo que permite a mbdulos de
biblioteca especificar procedimientos de inicializacidn v
terminacion que son automdticamente invocados en llamadas a
subprogramas.
L 4 Processaes: proporciona las facilidades para la
implementacidn de précesos secuenciales.
X SYSTEM: ofrece las facilidades necesarias para la
implementacidn de corutinas; asi mismo provee tipos de dataos
para manipular cbjetos a nivel de maquina vy procedimientos
para determinar la direccidn en memari; da variables vy la

representacidon a nivel de madquina de variables y tipos.
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Este madulo provée los tipos WORD y ADDRESS. El tipo WORD es
usado en rutinas de propdsito general las cuales deben
operar .en argumentos de cualquier tipo. Los parametros
farmales de este tipo son compatibles con cualquier tipo de
parametro real que ocupe una palabra de memoria. Sin
embargo, fuera de listas de parametros la 4nica operacidn
permitida en variables de tipo WORD es la asignacion. Los
parametros que son arreglos "abiertos" de tipo base WORD son
compatibles en tipo con todas las variables, en particular
con registros y conjuntos.
El tipo ADDRESS es compatible con todos los apuntadores vy
también con el tipo CARDINAL, para permitir operaciones
aritméticas sobre operandos de tipo ADDRESS. Su definicidn
formal es:

TYPE ADDRESS = POINTER TO WORD;
La funcidn ADR(x) regresa la direccidn de memoria de 1la
vaéiable #» siendo el resultado de tipo ADSRESS.
La funcidn SIZE(x) regresa el nimero de unidades de
almacenamientao (bytes o palabras, dependiendo de la
implementacidn) que ocupa la variable x. SIZE no acepta
arreglos abiertos como parametros.
lLa funcidn TSIZE(T) regresa el nlmero de unidades de

almacenamiento requeridas por un tipo T.
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VARIABLES PROCEDIMIENTO

Modula=-2 incluye un nuevo tipo de variable denominado tipo
procedimiente y a las variables gue se declaran de este tipo se

les llama variables procedimiento. Estas son una generalizacidn
del concepto de parametros de procedimiento de Fascal; son
an&logas (pero no equivalentes) a variables de tipo apuntador vy
pueden interpretarse como "apuntadores a procedimientos”.

Las nicas operaciones definidas para este tipo de variables son
la asignaci®dn y la invocacibn.

Al llamar a uwna variable de procedimiento, sg invoca el
procedimiento que se le ha asignado. Las referencias a variables
de procedimiento se diferenclan de la% llamadas a tales variables

par la presencia de una lista de parametros (que puede ser

vaclia). Por ejemplo, en las siguientes declaraciones:

TYPE Baile = (Disco,Rack,Break)g
VAR Gl, G2: PROCEDURE (Baile, Baile, Baile);

PROCEDURE Danzaf(i,i,k: BRaile);

BEGIN

END Danzaj;
Una ocurrencia simple (esto es, sin lista de parametros) del
identificador de procedimiento Danza o de las wvariables de
procedimiento Gi y G2, denota al procedimiento como unAobJetn mas .

que como la llamada a un procedimiento. Por ejemplo:

G1 == Danzay

[£74

B

Gl
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Por otra parte, una ocurrencia del identificador Danza o de 61 y
62 con una lista de parametros denota 1la 1lamada al
procedimiento:
Danza (Rock, Disco, Rockls
61 (Rock, Disco, Rock);
G2 (Rock, Break, Disco)j;
Procedinientos de tipo Funcidn que carezcan de lista de
parametraos deben ser declarados y llamados como se muestra para
evitar ambiguedades:
PROCEDURE m»x (): INTEGERj;
}.;= my ()3
Los procedimientos son asignados solémente si son declarados en

el nivel mds externo de wuna unidad de compilacidn. Los

procedimientos estadndar no son asignables.

5
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DIFERENCIAS ENTRE MODULA-2 Y PASCAL
Vocabulario
El vocabulario comprende los

reservadas, simbolos y comentarios.

Identificadores

RE RS~ a s RS .2

identificadores,

A~24

palabras

En el reconpcimiento de identificadares se diterencian maylsculas

y mindsculas, esto es,

como tambi&n lo serlan InOut e inout.

A diferencia de Pascal,

donde sblo los primeros acho

san significativos en la mayorla de sus implementaciones,

los identificadores N y n son distintos,

caracteres

todos

los caracteres de los identificadores .son validos en Modul a-2.

El guidan de subrayado "_"

identificadores empleados en Modula—-2.

Palabras y simbolos reservados

emInl.E2 RecmBanl WaZcnlRas=

Las pal abras reservadas siempre
mavisculas. Estas son:
AND FOR
ARRAY FROM
BEGIN 1F
BY IMPLEMENTATION
CASE IMPORT
CONST IN
DEFINITION L.OGF
DIV MOD
jals) MODULE
ELSE NQT
ELSIF OF
END oR
EXIT POINTER
EXFORT PROCEDURE
Los simbeolos reservados san:
+ - X /
. . : {
~ y = #
< = »= .
] } H "

no esta

deben ser

permitida en

escritas

QUAL IFIED
RECORD
REPEAT
RETURN
SET
THEN
T0
TYFE
UNTIL
VAR
WHILE
WITH

mAf e
#
~ Ve~

los

ton
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La barra vértical "It sirve como delimitadar en registros
variantes y en proposiciones CASE, El simbolo "%" es sinbnimo de
de AND v el simbolo "#" es sindnimo de "<3".
Modul a—2 sblo permite comentarios en la forma:
(¥ <aqui el comentario> X)
Las llaves "{" VY "}" sgse emplean para delimitar céniuntos
constantes.
Los comentarios puede anidarse. Por ejempln
(¥ este es el primer comentario
(X v este es el segundo X)
aqui termina el primer comentarié %)
Constantes
A diferencia de Pascal, permite expresiones constantes en
declaraciones vy tipos que dependen de otros valores constantes.
l.as expresiones constantes no pueden hacer referencia a variables
o llamadas a funciones; en todo 1los demlds casos no  hay
restriccidn en su uso. Ejemplo:
CONST N = 4;
MaxLength = 2%Nj
LastElement = Maxlength-1;
SetExpression = {#,1,23 % {2..4);

TYPE Elements = ARRAY (d..Maxlength—1] of INTEGER:

Las constantes enteras especifican valores constantes para
Lipos INTEGER vy CARDINAL (enteros sin signo). Las constantes
menores gque cero son compatibles tnicamente con el tipo  INTEGER,

y las constantes mayores o iguales a cerd con ambos tipos.

Consulte el manual de usuario de su instalacidn particular para
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conocer los rangos de validez de las constantes.
Las constantes enteras pueden ser especificadas en tras bases:
decimal, hesadecimal y octal. Ejemplos de constantes decimales:

Kaci 1985 29999
-8 a3l ~32767

Las constantes hesadecimales siempre deben terminar con la letra
M. Si una constante comienza con un digito alfab&tico se le debe
anteponer un cero. Ejemplos:

aH IAEH PBF33H
Las constantes octales siempre deben terminar con la letra B.
Ejemplos: .

]3] 1778 . 763548
Estas constantes siempre deben llevar un punto decimal. Cuando se
requiera elevar una constante a una potencia de 1@, ce usard 1la
letra E gntes del exponente. Ejemplos:

1.4 2.71828 1.49E7
Estas constantes son compatibles con ] tipo CHAR y pueden
especificarse en dos formas: con valor céracter y ¢on valor
ordinal. Los primeros consisten en un caracter delimitado por
apdstrofes o comillas. Las de valor ordinal consisten en un valor
octal seguido de la 1etra.C. Ejemplos:

A [ nrn 15¢C
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La anica diferencia sintdctica con Pascal es que se
delimitan con comillas cuando contienen apbstrofes, vy viceversa.
Ejemplo:

" la barra vertical 7!’ es un simbolo reservado"
Las cuerdas deben tener mds de un caracter para considerarse
strings. S5i sblo tienen un caracter serin compatibles con el tipo
CHAR.
Estas constantes se delimitan por corchetes "(" y "3" vy sus
elementos estan limitados a expresiones constaﬁtes y subrangos.
Se puede especificar explicitamente sﬁ tipo si se les precede con

un identificador de tipo. Ejemplo:

PROCEDURE CheckChar;
TYPE CharSet = SET OF CHAR;

: VAR ch: CHAR;
. Valid: CharSet;

BEGIN

IF ch IN CharSet{"a‘.. "c¢"> THEN
INCL (valid,ch);

END3

Valid := Valid + CharSet( a*‘, ‘2°};

END CheckChar;
Los procedimientos INCL. y EXCL para manejo de conjuntos se
explican en la seccion de Frocedimientos estandar.
los conjuntos constantes que carezcan de un identificador de tipo
seran por default del tipo BITSET, que se explica en la seccidn

Con juntos.
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Tipos

Los nuevos tipos que ofrece Modula—-2 son el tipo PROCEDURE y el

CARDINAL (entero sin signo). A diferencia de Pascal, el tipo File

se maneja a través de mbdulos estandar.

A las variables de este tipo se les asigna procedimientos como

valores y en sus declaraciones pueden contener listas de

parametros. Fara que un procedimiento sea compatible con una

variable de tipo procedimiento debe tener el mismo nlmero y tipo

de parametros.

A las variables de este tipo no se les puede asignar

procedimientos estandar o procedimientos locales a otrao

procedimiento.

Modula-2 incluye el tipo estandar PROC que denota un

procedimiento sin pardmetros. Ejemplos de tipo procedimiento:
TYPE ProcType PROCEDURE (CARDINAL, VAR INTEBER, CHAR);

FuncType = PROCEDURE (): CARDINAL;
Shortype = PROC; ‘

El tipo CARDINAL es utilizado tinicamente para operaciones enteras
mayores o0 iguales a cero. Todas las operaciones para enteros
pueden emplearse para cardinales.

Las variables de tipo cardinal son asignables a variables de tipo
entero y viceversa; sin émbarga, variables enteras y cardinales
no se pueden mezclar en expresiones.

El tipo CHAR es el mismo gue en Fascal. Se emplea el conjunto

ASCII de caracteres.
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Tipo subrango
La dnica diferencia sintActica con Pascal es ”él ehplea” de
paréntesis cuadrados para delimitar subrangos. Ejemplos{
TYPE
Dias=(Lunes,Martes,Miercoles, Jueves,Viernes,Sabado,Dominga) ;
Alfabeto = L[ *A%.. “Z%1;
Semana = [Lunes..Domingols;
Laborables = [Lunes..Viernesl;
Descansos = [GSabado..Lunesl;
Tipe arreglo
lLas declaraciones de arreglos tienen una diferencia: cuando el
identificador de un subrango es empleado para especificar los
limites del arreqglo, se dehen omitir los paré&éntesis cuadrados que
normalmente lleva., Ejemplo. Considerando las declaraciones que

hicimos en el ejemplo anterior:

VAR Alfabetico: ARRAY Alfabeto OF CHAR;
Calendario: ARRAY [@..311 OF Semanasj;

Tipo registro

En Modula-2, 1los registros pueden temer una o mas partes
'variantgg y cada una de ellas debe terminar con END; los
selectores (o etiquetas) de los CASE pueden contener expresiones
constantes y subrangog, y pueden tener un ELSE. Las declaraciones
variantes deben separarse con una barra vertical *!* (que no debe

aparecer antes del ELSE). Ejemplo:

1wy ~ ~
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TYPE Fecha = RECORD
Dia: [1..311;
Mes: [1..1233
Afo: [@..991
ENDj;

RECORD
CASE selecl: CARDINAL OF
Po.9t u,y: INTEGER |

Varii

113 c: CHAR
ELSE i, j: CARDINAL
END3;

Nacimiento: Fecha;

Talla: (28..441;

CASE selec?2: BOOLEAN OF
TRUE: s: REAL !
FALSE: r: INTEGER

END

END;

Truco = RECORD
CASE BOOLEAN OF .
TRUE: I: IMTEGER !
FALSE:Ct: CARDINAL
END
END;
Tipo canjunto
Como se menciond antes, los conjuntos son delimitados por
corchetes (en lugar de par&éntesis cuadrados) y son tipificados
expllciéamante.
Modula-2 define el tipo estandar BITSET como un conjunto que cabe
en una palabra de memoria. Las operaciones de conjuntos son mas
eficientes con bitsets que con conjuntos mds grandes. La

definicidn formal de BITSET es:

TYPE BITSET = SET OF [d..WordSize-13;

-
[
o
10

apuntador

Las declaraciones de tipo apuntador ahora emplean las palabras
reservadas "POINTER TO" en 1lugar de """ vy vya no estadn
restringidas a identiFicadoresu de tipos: *© cualquier tipo o

estructura puede ser utilizada. Ejemplo:
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TYPE P1 = POINTER TO INTEGER}:
PR = PDINTER TO RECORD
a,b,c: CHAR;
i,dske: CARDINAL
END;

Expresiones

Las variables—procedimiento pueden ser refenciadas de dos maneras
en una expresibdn: a) los identificadores de funcidn que 1lleven
una lista de parametros (que puede ser vacla) denotan la
invocacibn de bse procedimiento; b)) aquellos que carezcan de
lista de parametros se refieren al procedimientoc en s1 mismo,
necesario para asignar valores a variables de tipo procedimiento.

Ejemplo:

MODULE PF;

YAR i: INTEGER;
pa: PROCEDURE (INTEGER): INTEGERj
pb: PROCEDURE (): INTEGER;

PROCEDURE Funci ( args INTEGER ): INTEGER;

BEGIN :
RETURN arg DIV 2

END Funcl;

PROCEDURE Func2 (): INTEGER;

BEGIN
RETURN 7&

END Func2;

BEGIN
i z= Functl (7); (X invocacidn de Funct x)
pa = Funcl; (X asigna Funcl a pa x)
i := pa (7); (X llama a Funcl a través de pa Xx)
i 2= Func2 (); (% 1lama a Func2 %)
pb = FuncZ2j; (¥ asigna Func2 a pb x)
i = pb (; . {¥ 1lama a Func2 a travds de pb x)

END PF.



Madul a—2

Opegradores

Las operaciones “+%, =%, %', DIV y MOD se aplican a cardinales,
enteros y subrangos de ellos. El '/7 se aplica a la divisidn
real. Observe que MOD no estd definido para argumentos negativos.
Los operadores ldgicos AND y OR son evaluados condicionalmente,
esto es, "cortocircuitan" la evaluacidn de expresiones si el
resultado de la expresion puede ser determinado por el valor del
argumento izquierdo.

p AND q es equivalente a "IF p THEN gq ELSE FALSE"

p OR g s equivalente a "IF p THEN TRUE ELBE qg"
Eata definiciones de AND y OR permiten soluciones mids simples vy
eficientes a muchos problemas de proéramacidn. En el siguiente
ejemplo, la evaluacidﬁ condicional previene la referencia a un
apuntador invalido:

WHILE (Event # NIL) & (Event~.Time < Now) DO

Event := Event~.Next

END;
En adicién a los éperadures para unibn, diferencia, interseccidn
e inclusidn de conjuntos, se ofrece el operador /% que se
define como la diferencia sim&trica de conjuntos. Este operador
efectda una operacion OR-exclusivo bit por bit.
Los operandos de los tipos INTEBER, CARDINAL y REAL no pueden ser
mezclados libremente enAexbresinnes; a Menos que sean usadas
funciones de tranferencie de tipos, las expresiones deben
consistir entaramente de enteros, cardinales Y reales,
respectivamente. Para conversiones de real a entero existe 1la
funcidn TRUNC (). Para conversiones de entéro a real se utiliza

la funcidn FLOAT(i). Modula—-2 no ofrece la funcidn ROUND.
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Los operandos de tipo WORD no son compatibles con otros tipos de
operando.

los operandos de tipo ADDRESS son compatibles con cardinales vy
apuntadores en expresiones.

Finalmaente, los oaperandos de conjuntos deben ser del mismo tipo
para ser compatibles.

Proposiciones

l.a diferencia principal estriba en la reorganizacidn de las
en lugar de proposiciaones compuestas.

En Modula-2 todas las proposiciones estructuradas terminan con un
simbolo de terminacidn egplicito: .UNTIL para la proposicidn
REPEAT, y END para las aemAS. L.a proposicidn compuesta de Pascal
{una o mads instrucciones delimitadas por BEGIN y END) no existe
en Modula-2; ha sido reemplazada por el concepto de secuencias de
proposiciones, que son series de proposiciones separadas por punto
y comas las secuencias estin delimitadas por 1a estructura que
las contiene, mds que por simbolos delimitadores.

l.a instrucecidn G0TO no existe en Modula-2. En su lugar estan las
proposiciones LOOF/EXIT y RETURN, vy &l procedimiento estandar
HALT.

Proposicibn de asiqnaci én

La regla fundamental pafa 1a compatibilidad de asignacidn (esto
es, que las operandos sean asignables uno al otra) es que deben
aer del mismo tipo.

Los operandos tambign son compatibles si uno es declarado como
subrange del otro, o si ambps operandos son aeclarados subrangos

del mismo tipo.
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El tipo WORD solo es compatible con si mismo. Operandos de tipo
ADDRESS son compatibles con apuntadores y variables del tipo
CARDINAL. Loé tipos INTEGER y ;ARDINAL también son compatibles.

lLLas cuerdas constantes de caracteres son compatibles con arreglos
de caracteres de longitud mayor; en este caso la asignacidn pone

un caracter nulo (B8C) en el sigquiente elemento del arreglo.

Las 1llamadas a procedimientos consisten de un identificador
al que puede sequir una lista de parametros entre paréntesis.

En ModulaF2, tal identificador puede ser el de un procedimientoc o
el de wuna variable de tipo procedimiento. Vea la seccidén

Variables procedimiento. para mas detalles.

La @nica diferencia consiste en que en Modula~2 requierse el

simbolo de terminacidn END. Ejemplo:

WHILE ALJ] <= & DO
ALJY == ALJI + ACJI-1]; '
INC (3

END;

Eroposicidn 1F
Su sintaxis requiere el simbolo de terminacidn END, y ofrece el
simbolo ELSIF que permite expresar condiciones en cascada en una
sola proposicidn. Las formas bisicas son:

IF <condicidn?> THEN <secuencia de proposiciones: END;

IF {condician>

THEN .

<secuencia de proposiciones>
ELSE

<{secuencia de pruposiciones>
ENDj;
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Las condiciones en cascada tienen la forma:

IF 4condicidn 1> THEN
{gecuencia de proposiciones>

ELSIF <condicidn 2> THEN
<secuencia de proposiciones>

«n .

ELSIF <condicidbn n> THEN
{secuencia de operadores)

END; .

IF <condicidn 1> THEN
<{secuencia de proposiciones>

ELSIF <condicidn 2> THEN
<{secuencia de proposiciones>

ELSE <{secuencia de proposiciones> ENDj;
Propasicion EOR
Requiere el simbolo de terminacidn END. EIl valdr del incremento
por default es 1, aunque puede esﬁeci{icarse cualquier otro
mediante el simbolo BY.'En Modula-2 no existe el simbolo DOWNTO.
La wvariable de control no puede ser parte de una variable
estructurada, ni ser importada, ni ser un pardmetro. Las formas
de esta proposicidn son:
FOR‘<variable de control® := <expresidn> DO
<{secuencia de proposiciones>
END;
FOR <variable de control> := <expresidn> BY <incremento> DO
<secuencia de proposiciones>

ENDg

Proposicidn WITH

Requiere el simbolo de terminacién END y (a diferencia de Fascal)
sblo acepta la referencia‘a un identificador.

Proposicidn CASE

En Modula-2 se permite en las etiquetas de CASE subfangos Y
expresiones constantes. 8Si el valor de prueba no-iguala ninguna

etiqueta, se seleccionara la secuencia de propesiciones que siga

al simbolo ELSE (si é@&ste fuera el caso y no hubiera ELSE ocurrird

.
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un error de ejecucidn).

Las secuencias de proposicionss se separan por una barra vertical

L]
L}

, la cual no debe aparecer antes del ELSE

Proposicibn LOOP/EXIT

Esta proposicidn especifica la ejecucidn ciclica de una secuencia
de praoposicidnes. En particular, aborda dos situsciones de
programacidn que no son bien manejadas en Fascal. Las
proposiciones LOOP sin EXIT expresan la repeticidn infinita de un
grupo de proposiciones; los LOOP con EXIT son empleadas para
expresar secuencias repetitivas de expresiones con requerimientos
de terminacion especial, esto es, uno o varios puntos de salida
enmedio de la secuencia-de proposiciones. Ejemplos:

Looe

GeneraRuido;

JuegalOtelos;

WriteString (" Gandé f!'!")
END;

LOoP
WITH Nodo™ DO
IF Nombre = ID THEN EXIT
ELSIF Naombre < ID THEN EXIT
IF Ligal = NIL THEMN EXIT ELSE Nodo := Ligal END
ELSE
IF LigaD = NIL THEN EXIT ELSE Nodo z= LigaD END
END )
END
END;

Proposicidn RETURN

La proposicidn RETURN fiene dos formas y sirve para dos
propésitos. En procedimientos y mbdulos sirve para terminar el
procedimiento o modulo gque lo contiene (aunque &stos lo tienen
impllcitamente al final). En procedimientos—funcidn, el simbolo
RETURN siempre estd seguido de una expresibn,.ia cual es el valor

que regresa la funcidn A y hace que el procedimiento termine.
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Procedimientas y funciones

Los OGnicos cambios a procedimientos y funciones son la nueva
sintaxis para la declaracidn de funciones y 1la adicién de
arreglos de dimensidn variable como parametros.

En Modula-2 las funciones son llamadas procedimientos funcidn; su

encabezado es similar al de un procedimiento, con la diferencia
de que se denota el identificador del tipo del resultado que 1la
funcidn regresa despugs de la (posiblemente vacfi) lista de
parametros. Dentro de un procedimiento funcidn, el reiqltado que
regresa siempre esti precedido del simbolo RETURN. Ejemplo:

PROCEDURE AreaCirc ( r: REAL ): REAL;

CONST PI = 3.1415926;

BEGIN

RETURN r x r x PI

END ArealCirc;
En 1la declaracidn de procedimientos (al igual que en mddulos) se
debe repetir el identificador del procedimiento (o mddulo)
despues del simbolo de terminacidn END.
Modula—z'permite pardmetros farmales dé la forma:

ARRAY OF T

donde T es cualquier tipo base. Note que los limites del arreglo
se omiten (o sea, el arreglo esth abierto) y por tanto es
compatible con todos los arreglos tunidimensionales) que tengan
como tipo base a T. Mediante la funcidn HIGH(a) se abtiene el
Indice del altimo elementﬁ del arreglo a; se asume que el limite
inferior de los arreglos abiertos es cero.
§i un parametro formal tiene la forma ARRAY OF WORD, el

correspondiente parametro real puede ser de cualquier tipo.
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Los procedimientos estandar son importados automaticamente en
todos los mbdulos. (Esto implica gque los prncedimientoé estandar
pueden ser redefinidos dentro de procedimientos, pero no dentro
de madulos.) Estos saon:

ARS (X2 valor absoluto; x puede ser entero o real.

apD(x) regresa el valor booleano. TRUE si la
expresibn x (cardinal o entera) es non.

ORD (x) valor ordinal de s, qgue puede set-
enumerativo, caracter, cardinal o entero. El
resultado es de tipo cardinal.

CHR (st) regresa el caracter cuyo ardinal es s {(se
emplea el cddigo ASCII; x es cardinal.

VAL (T, %) regresa el valor gque corresponde al ordinal x
del tipo T; » es cardinal, T es énumerativo,
caracter, cardinal o entero.

TRUNC () regresa la parte entera del nlmero real x.

FLOAT () ‘regresa el valor real del cardinal x.

Las funciones FRED y SUCC de Fascal han sido reemplazadas por 1os
procedimientas INC y DEC, que tienen dos formas: INC(x) y DEC{x)
reemplazan » con s suCesor ] predecesor inmediato
respectivamente. INC(x,n) y DEC(x,n) reemplazan % con su n—-&simo
sucesor o predecesor, respectivamente; n puede ser cualquier
expresibn compatible con x.

INC y DEC aceptan caraéteres, enteros v direcciones (ADDRESS) asl
como subrangos y enumeraciones.

Modula-2 provée los procedimientos INCL y EXCIL para manipulaci&n

de conjuntos. INCL(s,®) afMade <l elemento @ al conjunto EH



Modula-2 A—3
EXCL(s,e) remueve el elemento e de s. Note gue "e" puede ser
cualquier expresidn compatible con el tipo base de g,

Los procedimientos NEW{(p) y DISPOSE(p) funcionan de la misma
manera que en Pascal, si bien estos son traducidos en llamadas a
los procedimientos ALLOCATE y DEALLOCATE del médulo estandar
Storage.

El procedimiento HALT hace terminar la ejecucidn de un programa.
La funcidn HIGH(a) regresa un cardinal que indica el 1limite
superior del arreglo unidimensional a. Este procedihiento es
empleado normalmente para determinar el Ultimo elemento de un
arreglo abierto que fue pasado como argumento a un procedimiento.
Finalmente, el procedimiento~funcidn CAF () regresa el
equivalente en maydscula del caracter en mindscula c.

Orden de declaraciones

El lenguaje Pascal impone un orden estricto de la declaracidn de
objetos: primero las etiquetas, seguidas de las constantes,
tipos, 'variables, procedimientos, funciones y finalmente el
cuerpe del programa. Modula-2 elimina esta restriccidn: las
declaraciones pueden aparecer en cualquier orden. De esta manera,
aquellos programas que contengan un gran nimero de declaraciones
son mas faciles de comprender al tener agrupadas declaraciones
relacionadas ldégicamente. .

Cada declaracidn de mddulo vy de procedimiento debe terminar con
su identificador, lo que también contribuye a la legibilidad de

programas qrandes.
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