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Un aspectn al que hasta hace relativamente poco tiempo no se le 

habia dado la suficiente importancia es la medición de 

programas, esto es, la medición de las características de la 

representación de algoritmos en un lenguaje de programación. 

Debemos considerar que tales representaciones poseen propiedades 

que vale la pena investigar, ya que la expresibn de algoritmos en 

un lenguaje no merece ser medida ónicamente en, 

lineas de código empleadas. 

Uno de los pion1?ros en este campo fue MaL1rice 

por ejemplo, las 

Halstead, quien 

después de investigar sobre el particular propuso a finales de 

los anos setentas la teoria que denominó "ciencia de la 

programación" (software science) en la que argumenta que los 

programas tienen propiedades que pueden ser cuantificadas; la 

principal ventaja de esta teoría es que a diferencia de otras 

caracteristicas cualitativas, permite la obtención de los medidas 

o estimadores de dichas propiedades por medios automlticos y de 

esta manera tambi en podemos c:or r-obo1· i!r I a validez de sL1s 

hipótesis. 
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De esta manera, al contar con indicadores de las caracteristicas 

d8 programas tendremos mejores elementos para su evaluación y 

control durante su desarrollo y mantenimiento. El poder medir las 

propiedades de la implementación de un algoritmo también nos 

permitirá obtener programas más confiables y eficientes. 

El objeto de este trabajo es entonces implementar un sistema de 

software que nos permita obtener los p~incipales indicadores de 

la teoria de Halstead -longitud, volL1men, nivel, contenido 

intelectual y esfuerzo de programación- para programas escritos 

en Modula-2, para asi contar con resultados que nos permitan 

comprobar las hipbtesis de Halstead y al mismo tiempo 

del desarrollo de un sistema en el m~s Lin ejemplo 

lenguaje de Wirth, y 

presentar 

reciente 

que al 

incorporar 

programación creado por Niklaus 

las mejores caracteristicas de sus predecesores 

<Pascal y ModL1l a-1) es uno de 1 os len guajes mas poderosos para el 

desarrollo de programas de aplicación general, junto a una 

metodología de disel\'o que aprovecha eficazmente los atributos de 

este lenguaje: el dise~o modular orientado a objetos. 

La el ecci en del lenguaje de programaci en ModL1l a-2 obedece a dos 

razones. En primer lugar, la motivución que todo ingeniero en 

computación debe tener por buscar y uti 11 :;:ar 1 as herramientas mas 

adecuadas para la realización eficaz y eficiente de su trabajo. 

No podemos permitir que la inercia nos haga utilizar herrami~ntas 

obsoletas, o que sigamos recurriendo a metodologías que no 

satisfacen adecuadament~ la calidad qua 81 di~PNo y construccibn 

de software que nuestr~ ~~ :o y nuestra soc;~ciad requieren en la 
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actualidad. La . programacibn es un arte ~onstructivo; a mejores 

metodos y herramientas, mejores y mas elegantes soluciones. 

En segundo lugar, consideramos que Modula-2 ser~ en la decada de 

1 os 80 lo que Pascal ·fue en la de los 70: un lenguaje de tipo 

imperativo eficaz y elegante, que permite el desarrollo de 

programas de manera más sencilla y confiable. 

En el capitulo 1 describimos lo que en. Ingenieria de software se 

denomina "ciclo de vida" y que servira para ubicar el momento mas 

adecuado ;ara la medición de programas y en consecuencia saber 

cómo y cuándo puede reportar su mayor beneficio. 

En el capitulo 2 describimos algunos metodos de medicibn 

propuestos por varios autores y presentamos las hipbtesis de 

Halstead con las que desarrolló una serie de estimadores de las 

propiedades de programas y que comprenden el fundamento de la 

teorla conocida como "software science". 

En el capitulo 3 se presenta el dise~o e implementacibn de una 

herramienta de software que servira para la obtencibn de la 

longitud, volumen, nivel, contenido intelectual y esfuerzo de 

programacibn propuestas por Halstead y de una medida de longitud 

alterna 

Modula 2. 

propuesta por Jensen, para programas escritos en 

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones a las que llegamos 

y sugerimos las aplicaciones que la medicibn de programas en 

general y la teoría de Halstead en particular plleden tener. 

Finalmente incluimos ur. apendice que describe el le'nguaje 

ModL1la 2, consi derar1do r::•.u!! es un l engu.:dt> rel ati •1C1mt?nte nuevo y 

por ello no ha tenido t1'la '-· -an difusibn en r,ues"tro medio. 
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Para la forma1:ion del texto y la elaboracibn de las ilustraciones 

se empleo un cornputador- Apple II+, a excepcibn de los diagramas 

del capitulo y la ilustracibn del apendic:e reali::adaG con 

MacPaint en una Apple Macintosh amablemente facilitada por Eric: 

f(elly. 
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... 

En este capitulo se describen brevemente las fases principales 

de!l proc:e!;O df! desarrolla de proyectos qL1e en la Ingeni erl a de 

Software se denomina ciclo de vida, y que servirA como marco de 

referencia para situar el luqar y la importancia de la medicibn 

de software. El ciclo de vida lo podrfamos representar de manera 

muy simple mediante un diagrama de bloques como lo muestra la 

fig. 1.1. 

REQUEAI
MJ:ENTOS 

Flg. 1.1 EL CJ:CLO DE •J:IDA 
DEL SOFTJ.IARt-

·PRUEBAS V 
PREOPERACJ:ON 

OPERAC:Z:ON Y 
HAt-ITEMIMIENTO 
REl.JALIDRCION 

"="'=-==-=-=-==..~~-:::.-~ 
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El concepto de ciclo de vida surge de la naturaleza evolutiva de 

loe sistemas de software y nos facilita un marco de referencia 

uniforme para la soll1cion de problemas mediante metodologias y 

herramientas que estan en evolL1cion contlnLta. Su empleo permite 

el desarrollo de sistemas confiables y readaptables a un costo 

r,"lzonabl e. 

En la fig. 1.1 hemos subrayado las etapas en las que estimamos 

que la medición de programas puede apo'rtar su ma>timo beneficio: 

si podemos contar con instrumentos de evaluación mas poderosos 

podremos vigilar mas eficazmente las propiedades que hacen 

confiables y readaptables a los programas que conforman un 

sistema. 

Ademas el proceso de desarrollo es iterativo: durante la etapa de 

diseno puede hacerse necesario modificar las especificaciones 

formales en el caso de encontrar dificultades que imposibilitaran 

C:Ltmplir· alguna restriccibn operacional impuesta en la etapa 

anterior. Del mismo modo, puede ser necesario replantear parte 

del dise~o durante la fase de implementación por limitaciones de 

hardware que no hubieran podido preverse. En resumen, la 

defi ni ci bn y di sel'fo de un sistema se obtiene de manera iterativa 

y gradual. 

ETAPAS DEL CICLO DE VIDA 

Requerimientos y especificacionem 

Los errores mas costosos en el proceso de desarrollo, ocurren 

'" generalmente durante esta etapa. En oca~iones (princip~lmente en 

grupos de programación sin experiencia) hay pr~cipltación por 

comenzar la implementación ~in un entendimien~o ni una definición 
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clara de lo 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 pláticas entre quien 

solicita la construcción del sistema Cel 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 

comuni cac:i en precisa entre LISLlari o y grL1po de desarrollo; tanto 

las limitaciones del sistema, como su rango ue aplicacibn deben 

ser del i n.i tadas, así como la máquina o maqui nas en las que se 

implementará. El método para la entrada de datos al sistema, así 

como las salidas <reportes, gr~ficas, etc.) y las restricciones 

de operacibn deben acordarse sin ambiguedad. En suma, los 

requerimientos y especificaciones indicarlln lo que el sistema 

g~~~ hacer, y no cómo lo deberá hacer. Adem~s a partir de estas 

especificaciones también se conocerclln los recursos humanos, 

materiales y por supuesto económicos que se requerirlln, lo que 

constituye la base del g§tMdiQ ~~ Yi•~ili~•d del sistema y que 

finalmente determina si el sistema podrá construirse. 

Por otra parte, la definición de requerimientos conforma la base 

p~ra un contrato inicial entre el usuario y el grupo de 

des~rrollo¡ este ~ltimo traduce los re~uerimientos informales en 

un QQE;.Y.!!!~O.t.Q fQCll!!!l Q€t @.§.El.~!;.!.flG.€!.!_;lQIJ.@.li:!. que for·ma la parte 

fundamental del contrato final. Este documento establece un 

m6delo conceptual general del sistema; dado que el cliente puede 

tener un conocimient.o t~cnico limitado, se debe tratar de 

alcanzar la m~ima cl.:•1 itlr>.r! y legibilidad üin r1:-currir a tt'31·minos 

tt'?cni ces. 
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<En el futuro se dispondr~ de herramientas .que ayudar:ui a 

expresar con mayor rigidez las especificaciones de un sistemas se 

han desarrollado lenguajes de especificación con· lo que se 

automatiza la generación del documento final. Sin embargo estas 

herramientas adn se encuentran en investigación.) 

En la actualidad el software es el componente mis costoso de un 

sistema de cómputo y esta tendencia persistirA por mucho 

tiempo. La estimación del costo, no es ·una ciencia exacta, dado 

que hay que confrontar variables t~cnicas, humanas, ambientales, 

y aun políticas. 

El mejor momento para establecer e.l costo del software es al 

final del proyecto, donde evidentemente el costo estimado serla 

exactamente el costo real; desde luego, esto es totalmente 

impracticable, dado que el cliente necesita una estimacibn 

confiable al inicio del proyect·o. 

Antes de que podamos estimar el 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 ndmer-o de unidades que se producen en un intervalo de 

tiempo predefinido. Los costos del hardware asociados con la 

planeación, anAlisis y dtsef\'o, no son incluidos en la 

productividad del hardware, sino amcirt.izados sobre el tiempo 

total de fabricaciOn. Sin embargo este esquem"1 no funciona para 

medir la productividad de software, dado que el desarrollo de 

tales sistemas es un evento que sólo ocurre una vez. COmo debemos 

medir la planeación del software, el analisis o la productividad 

del disel'ro? 
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La productividad de software puede ser determinada mediante la 

medición de ciertas caracter1sticas de los programas. La medida 

mas simple y controversia! es determinar el numero promedio de 

lineas de cbdigo por persona por·unidad de .tiempo, lo que no 

puede ser llevado a cabo hasta que el proyecto se haya terminado. 

Sin embargo los castos de nuevos proyectos pueden ser estimados 

basandose en costos historicos para proyectos similares; la parte 

compleja consiste en la estimacibn del numero de lineas de cbdigo 

que se tendran que escribir. 

Por ejemp:o, supongamos que acabamos de terminar un proyecto en 

el que se entregaron 4600 lineas de código fuente, de las cuales, 

900 de ellas sirvieron para pruebas y simulación. Un desglose del 

proyecto indicarla lo siguiente: 

Requerimientos 

Especificaciones 

Disel'lo 

Implementacibn 

1. (21 

1 • 111 

2.0 

4.5 

4."' 

personas-mes. 

persona-mes. 

personas-mes. 

personas-mes. 

personas-mes. Pruebas y preoperacibn 

TOTAL 12.5 personas-mes. 

La productividad del grupo de desarrollo que trabajo en este 

proyecto es 3700/12.5 = 296 lineas de código por persona-mes. Si 

este grupo decidiera trabajar en un proyecto de alcance y 

dificultad similar, donde el numero de lineas a entregar sea 

estimado en 6200, podremos calcular que llevarlt 6200/296 21 

personas-mes por proyecto. 

Ademas el:i sten otru:5 factores que af ec:tan la procluc:t i vi dad de 

software. El person~: a•ign~do al proyecto constituye un f~c:tor 

principal asI como tami.l'Yc• Jol. grupo, ,,;u te>:perianr • .1 n, y aón la 
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personalidad de cada individuo. Otro factor es la complejidad del 

problema. Si hay cambios en los requerimientos o en el dise~o, la 

productividad se verA afectada negativamente. El lenguaje de 

programacion elegido y las herramientas con que se cuente tambien 

afectan a la productividad, asi como la disponibilidad de equipo 

y facilidades para el trabajo, cuestiones no solo dificiles sino 

a veces casi imposibles de cuantificar. 

Valdrla considerar la bondad del metodo de estimacion basado en 

costos historicos, pero tomando parametros qL1e no se basen 

simplemente en el n~mero de lineas 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 

capitulo 2. 

Disttfto 

El propbsito principal de esta fase es ~~Q construir el sistema 

propuesto. Dado que el proceso de desarrollo es iterativo, el 

grupo de dise~o puede recomendar que algunas especificaciones 

sean modificadas, lo que suele ocurrir cuando se detecta alguna 

inconsistencia o restricción funcional. Las decisiones que se 

lleven a cabo en esta fase y las tecnicas que se empleen 

afectarán profundamente el costo del mantenimiento posterior. 

Ademas la confiabilidad del sistema depende fuertemente de la 

calidad de su di sel'1o. Con el adveni mi ente de lenguajes mucho mas 

poderosos para el desarrollo de sistema~, como Modula-2 1 se ha 

desarrollado un nuevo método de dise~o ··r·iP-ntado a objetos; el 

dise~o de software con! ·~va un proceso t11-~ ab<'t1·?.cción. Los 
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objetos y las operaciones que actuan sobre ellos .en la vida real 

deben ser transladado~ a los correspondientes objetos y 

operaciones en el sistema de software. 

El diseno modular orientado a objetos hace innecesario que el 

dise~ador del sistema tenga que mapear los objetos del dominio 

del problema a las estructuras de datos y de control presentes en 

el lenguaje de implementación. En su lugar, el disel'l'ador puede 

crear sus propios tipos abstractos y ·abstracciones funcionales 

para mapear eficazmente el problema real con estas abstracciones 

creadas po- el propio dise~ador. Una ventaja adicional es el 

desacopl ami ente ·entre los detall es de la representaci bn 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 módulo de Modula-2 con 

sus tipos opacos y la completa ~eparación entre la especificación 

e implementación de estos módulos hacen posible el diseno modular 

y orientado a objetos. En el capitulo 3 describiremos con mayor 

detalle esta metodología al desarrollar una herramienta de 

software para la obtención de los par~metros de Halstead. 

Implementación 

Tal vez la etapa mas sencilla del ciclo de vida sea aquella en la 

que se traducen las especificaciones de dis~o a los programas 

que contitituyen el sistema, siempre y cuando la metodologia de 

diseno aproveche las ventajas que ofrezca el lenguaje empleado. 

Antes de la existencia de Modula-2, cuando un proyecto se dividla 

para su realización entre un equipo de varias personas, e>:ist.i a 

un problema muy peculi~r: ~'bido a la compilación separada de los 
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elementos que conformaban el sistema (desarrollados por personas 

diferentes> con frecuencia no se respetaban las interfaces 

establecidas durante la etapa de dise~o y a traves de las cuales 

se comunicaban estos elementos, problema que debía ser resuelto 

en una fase denominada "integración de sistemas" y que afectaba 

en mayor o menor medida el grado de acoplamiento del sistema, por 

no mencionar su confiabilidad. El lenguaje Modula-2 remedia esta 

situacibn puesto que el compilador verifica la consistencia de 

las interfaces desde el momento mismo de la compilacibn de un 

módulo. Ei1 el apéndice 1 se describe con mayor amplitud esta 

característica. 

Podemos afirmar que en todo sistema no trivial de software tendr.ll 

errores. Tales sistemas consisten t:Cpicamente de una compleja 

interconexión lógica y f:Csica de sus subsistemas; aunque cada uno 

de ellos pueda haber si do probado i ndi vi dual mente, el sistema 

integrado puede atin tener imperfecciones. 

La validacibn de un sistema es un proceso continuo. El sistema y 

sus componentes deben ser probados exhaustivamente antes de 

liberarlo al usuario. No obstante, las pruebas no demuestran que 

un programa sea absolutamente correcta, sino que se demostrara 

que funciona para un determinado conjunto de datos. Aón asf, 

puede haber errores despues de completar numerosas pruebas: 

t:'.micamente puede detectarse la presencia da errores mediante la 

prueba de programas, nunca la ausencia tot~l de los mismos, lo 

que no significa que esta sea una t~r~n sinmpre insatisfecha, 

sino que debe ser plan~3dQ y ejecutada con gr~n cuidado. 



La medici~n en el ciclo de vida 1-9 

1mal.s!.o1.s!s;i!~!!:l 

Una vez terminadas las pruebas por parte del equipo que construyb 

el sistema, este se entrega al usuario, junto con los manuales de 

operaci bn y referencia, qLle describiran de manera clara los 

procedimientos qLle se deben segLlir para operarlo (ademas de un 

adiestramiento al usuario, que depender.:\ de la e>:tensión o 

complejidad del sistema). De esta manera el usLtario comprobar:. 

que el sistema realiza las funciones que fueron acordadas durante 

la especificacibn del mismo. Conjuntamente, el grupo de 

desarrollo observara el comportamiento y la eficiencia del 

sistema, cuando.este es sometido a l~s cargas reales de trabajo, 

que permite observar las partes que pudierAn (o debieran) 

modificarse para optimizar su funcionamiento. 

Operacitln 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 

disel'to y ·de la programacibn: en ocasiones, una mejora puede 

resultar imposible o de costo prohibitivo, o la ineficacia de la 

implementación tan grande que resulte necesario construirlo 

nuevamente desde el principio. Es en estos casos, cuando los 

errores u omisiones en la aplicación de un método se hacen 

dolorosamente patentes. 
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LA MEDICION DE SOFT'1U\RE EN EL CICLO DE VIDA 

La medición de caracteriéticas del software puede proporcionar 

informacibn valiosa en el ciclo de vida. Se puede emplear un 

sistema de medi c:i bn del c:bdi go fL1ente de 1 os programas, para 

predecir el nC1mero de errores que pLleden encontrarse en pruebas 

subsecuentes o la dificultad involucrada en la modificacibn de 

un modulo. Dado el valor potencial de predicción, la métrica del 

software puede ser empleada en tres formas: 

- Como herramienta de control. La m~trica prov~e varios 

tipos de información: puede ser empleada para predecir 

fallas, como ya se mencionb ante~iormente; puede usarse para 

estimar el costo y el tamaho de un sistema o incluso para 

~ calcular la productividad. Tales mediciones permiten estimar 

requerimiento de recursos, problemas futL1ros o el grado de 

progreso de un sistema. 

- Como indicador de la calidad del software: el poder contar 

con estos criterios permitir1a fijar normas para adquisición 

de software o como una gu:fa a problemas potenciales durante 

la validación y verificación del software. 

- Como realimentacibn para el grupo de desarrollo: cuando 

alguna parte del si steona resu'. ta tener un grado al to de 

complejidad, el grupo de desarrollo debe reescribirlo hasta 

hacer que se encuentre dentro de limites adecuados. 

La medición de la complejidad del software que ha recibido mAs 

atención es la denominada Ciencia del Software, propuesta· por 

Maurice Halstead, que argumenta que los algoritmos tienen 

características mediblms ~n~logas a las leyes físicas, obtenibles 

mediante la c:uantific:w:ión de operadon:s y oper·andos y sus 
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frecuencias totales. A. partir de estas cuatro cantidades, 

Ha!. stead desarrolló medidas para la longitud total de un 

programa, volumen potencial mlnimo de un algbritmo, volumen real 

de un algoritmo expresado en un lenguaje determinado, nivel de 

programa (la dificultad para entender un programa), nivel del 

lenguaje <una cc;,nstante para un lenguaje determinado>, esfuerzo 

de programación <el nL~mero de discriminaciones mentales 

requeridas para escribir un programa>, tiempo de programacibn, y 

el nómero de fallas que puede existir en un sistema. 

Esta teoria ha sido objeto de considerables investigaciOnes y 

evaluaciones. Coeficientes de correlación mayores a 0.9 se han 

reportado entre las predicciones de Halstead y las mediciones 

reales para varios indicadores, y ha probado su utilidad en la 

pr-Actica, 

de la 

principalmente en la realimentación a los responsables 

progamación durante las. fases de implementación y 

~ mantenimiento de un sistema para indicarles la complejidad de su 

cOdigo, 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 típicamente un error. 

El desarrollo de esta teoría se explica en el siguiente capítulo, 

Y el desarrollo de una herramienta que ~ermita la compr.obación de 

sus resultados para programas escritos en Modula-2 es el nOcleo 

del cap:t tul o 3. 
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CAPITULO 2: 

METODOS DE MEDICION 
DE SOFTWLJlih 

. ::.::: ::::: 

';' 

·-
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En este capftulo se describen algllnos métodos de medición 

propuestos por varios autores para la medición de $Oftware, 

espec1ficamente aquellos que más se prestan a SLI obtención 

automática y que como ya mencionamos, pueden ser de gran utilidad 

en el ciclo de vida del soft~are, puesto qlle con ellos tendremos 

elementos para el control y evaluftción de propiedades 

características de los programas que conforman un sistema. 
:_:i. 

Asl pues, describiremos la medida de complejidad de McCabe, 

y 

el 

concepto de banda propLtesto por Bel ady, la medida de intervalo 

propuesta por Basili y los principales indicado~ea de la ciencia 

del software propueEt~ µ~r M~uri~s Halsteed. A~i mjsmo, haremos 
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MEDIDA DE COMPLEJIDAD DE HcCABE 

La medida de complejidad propuesta por Thomas McCabe <que 

denotaremos como MC> se define como el nomero ciclomAtico de la 

gr~fica del flujo de control de un programa e indica el nómero 

de trayectorias de control linealmente independientes. Esto 

permite estimar la cantidad de pruebas que pueden ser necesarias 

para validar dicho programa Co un módulo que sea parte de un 
~ 

programa>. McCabe ha observado que este indicador puede ser 

obtenido a partir de la ecuacion MC = D + 1 1 donde D es n~mero de 

decisiones en el programa, esto es, la cuenta de las 

proposiciones cdndicionales, ciclos iterativos y operadores 

booleanos tales como ANO, OR, NOT, etc. En otras palabras este 

indicador permite estimar la dificultad para la verificación de 

un programa y finalmente un estimador de su confiabilidad. McCabe 

propone que un valor menor o igual a 7 para MC es un limite 

razonable dentro del cual la complejidad de un programa es 

manejable. 

BANDA 

B. L. A. Belady propuso la medida denominada banda, ·basW!dose 

en el argumento de que es m~s dificil desarrollar y mantener 

programas que emplean estructuras de control profundamente 

anidadas, que en aquellos en que se emplean a menor profundidad. 

De esta manera la banda B proporciona un par~metro que indica el 

nivel promedio de anidamiento de las estructuras da control, y se 

define como 

(SlJl'IATORIA i L<i> > 
B = --------~~~~----~----------,----~--~----------

<n~ero de nodos en la grafica de control> 
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donde L<il denota el n~mero de nodos de nivel i. De esta manera, 

un programa sin estructuras anidadas tendria B = 1, y programas 

con estructuras anidadas valores mayores que 1. 

INTERVALO <SPAN> 

Un factor importante qt.te afecta la complejidad de t.ln programa es 

la configuracibn de los datos en el mismo. La complejidad de un 

programa puede relacionarse con la forma en que los datos est~n 

organizados y distribu1dos. 

V. Basili describe la medida de intervalo como el nbmero promedio 

de proposiciones que aparecen entre dos referencias a un mismo 

identificador; entre mayor sea el intervalo, mayor es la 

complejidad del programa, y mayor el esfuerzo que requerir~ para 

su mantenimiento futuro. 

CIENCIA DEL SOFTWARE <SOFTWARE SCIENCE> 

La teor1a de la ciencia del software, desarrollada por Mauríce 

Halstead entre 1972 y 1979 sostiene que los algoritmos expresados 

en cualquier lenguaje de programación tieneri propiedades 

medibles y propone una serie de medidas o indicadores obtenidos a 

partir de 1 a cuenta de operadores y operandos que aparecen en un 

programa asi como la frecuencia con la que estos aparecen. De 

esta manera, las propiedades de un programa se obtienen a partir 

de las siguientes definiciones: 

Sean 

n1 el nümero de operadores distintos, 

n2 el nümero de operandos distintos, 

N1 el nl.tmero l<.:.tal '.1e operadores, 

N2 el nl.tmero total du operando!<>, 
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el· n~1mero de. apariciones del j-esimo operador mli\5 
1,j 

frecuentemente empleado, donde j = 1,2, ••• ,ni 

f el m'.1mero de apariciones del j-ésimo operando m.i\s 
2,j 

frecuentemente empleado, donde j = 1,2, ••• ,n2 

a partir de las cuales, se define el vocabulario n como: . 
n = ni + n2 

y la longitud de implementación N como: 

N = N1 + N2 

De estas d8finiciones encontramos las siguientes relaciones: 

Nl = SUH ( f >,J=l,nl <2.1) 
· 1, j 

(Que se lee: "Nl es igual a la sumatoria de f para j de 

hasta nl".> 
1,j 

N2 = SUH f >, j 1,n2 (2.2> 
2,j 

N = SUH < SUH < f ) 'j 1,ni>, i 1, 2 (2. 3> 
i. j 

Como ejemplo, encontraremos n1, n2, N1 y N2 para el algoritmo de 

Euclides que encuentra el m.i\ximo divisor com~n de dos ndmeros 

escrito en Modula-2: 

PROCEDURE MDC < A,B: INTEGER >: INTEGER; 
VAR R,G: INTEGER; 

BEGIN 
IF A 0 THEN RETURN B END; 
IF B = 0 THEN RETURN A END; 
LOOP 

G := A 
IF R 

DIV B; R := A B * G; 
0 THEN RETURN B END; 

B; B := R A := 
END 

END MDC; 
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La clasificacion de operadores y operandos se muestra en las 

tablas y 2 respectivamente. Para esto, consideramos que el 

s!mbolo ";"es un operador dado que también determina el flujo 

del programa. Del mismo modo, las estructuras de control como 

IF •• THEN, LOOP •• END, REPEAT •• IJNTIL, etc. son consideradas 

operadores. 

La clasificacion de operandos es intuitiva y no requiere de mayor 

e>:plicación. 

.. 

OPERADOR j f 
1,j 

1 6 
:= 2 4 

IF •• THEN 3 3 
RETURN 4 3 

= 5 3 
DIV 6 1 

7 1 

* 8 1 
LOOP •• END 9 1 
BEBIN •• END 1111 1 ~ 

n1=10 N1=24 

------------------------------------------------------
TABLA 1: Clasificación de los :::iperadores del algorit

mo MDC. 
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----------------~--------------------------~----------

OPERANDOS j f 
2,j 

B i 7 
A 2 :s 
R 3 3 
121 4 3 
G 5 2 

n2=5 N2a2" 

----------------------------------~-------------------
TABLA 2: ClasificaciOn de los operandos del algorit

mo MDC. 

Lanaitud da un programa 

2-6 

Una cuerda de longitud N conformeda por elemento• de un 

vocabulario da n elementos diferentes, al &aguir para su 

construccibn un conJLlnto de reglas definid•• ·por la •int;;ixi• del 

lenguaje debe obedecer varias restricciones. En primar lugar, la 

condiciOn de que cada uno de l~s n elementos daba aparecer al 

manos una vez garantiza qL1e: 

n <= N <2.4> 

por lo que eniste un Umite inferior de N en términos den. 

Por otra parte, si se cumple una condiciOn adicional, también 

existirA un limita superior, que puede encontrarse da la 

siguiente manera1 

Dividalll01ii la cuerda de longitud Nen subcuerdas de longitud ni 

asl dividido, un programa consistirla de Nin proposiciones de 

longitud n. Ahora, si la cuerda no contiene cios <o rnllm) 

subcuerdas idénticas de longitud n, también existirA un limite 

superior para N (La condición de que no haya duplicaciones de 
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subcuerdas de ·longitud n es razonable, dado que la pr~ctica 

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

El nómero de combinaciones posibles de n objetos es n ; 
n 

consecuentemente, un programa consistirla cuando m~s de n 

subcuerdas de longitud n, dando asl la primera aproximación del 

l:C mi te superior: 
n+1 

N <= N (2.5) 

Este limite puede ser mejorado si observamos que el vocabulario n 

consiste de n1 operadores y n2 operandos, y que su orden de 

aparición en una cuerda ~ignQg a ser ~lternado. Por ejemplo para 

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

b) tendrlamos las siguientes combinaciones posibles: 

AaAa 
AaBa 
BaAa 
BaBa 

AaAb 
AaBb 
BaBb 
BaBb 

AbAa 
AbBa 
BbAa 
BbBa 

AbAb 
AbBb 
BbAb 
BbBb 

y en consecuencia la desigualdad 2.5 para el limite superior es 

reemplazada con: 
nl n2 

N <= (n) ( nl ) ( n2 (2.6) 

N 
Ahora debemos considerar todos los 2 posibles subconjuntos que 

se pueden obtener a partir del conjunto ordenado de N elementos. 

De esta manera podremos igL1alar el nómero de combinaciones de 

operadores y operandos con el numero de subconjuntos posibles y 

obtener la ecuacibn de longitud para la implementar:ibn de un 

algoritmo en tl!rminos de su vocabL1lario. Tendrlamos entonc:es.que1 

despejando N 

N 
2 

nl 
nl 

n2 
> < n2 

N log < < n1n1 ) ( n2n2 ) ) 
2 
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que es también 
ni n2 

N log ni + 1 og n2 
2 2 

dando 

N"' ni log ni + n2 log n2 (2. 7) 
2 2 

Relación aplicable a la implementación no redundante Y bien 

organizada de un algoritmo; el tilde se emplea para 

diferenciar la longitud obtenida por observacion directa de la 

obtenida por cálculo y que es una aproximación a la real. 

Si aplicamos la ecuación 2.7 al algoritmo MDC e>: puesto 

anteriormente, para el que observamos: 

n1 == 1121, n2 == 5 y N == N1 + N2 24 + 20 44 
;¡; 

tendremos 

N"' 10 log 1lZI + 5 l og 5 
2 2 

44.8 

Evidentemente el ejemplo fue escrito de manera que N"' fuese 

apro>:imado a N, ya que el algoritmo puede escribirse en un nómero 

infinito de formas para las que esta relación no se cumple. Por 

ejemplo, en la proposición de asignación B :== R, el valor de B <y 

la validez del algoritmo> no se verían afectados si multiplicamos 

y dividimos por R cien veces alternativamente: esto incrementar1a 

N en 400. sin cambiar n. 

La validez de la expresibn para cbt~nL~ N"' ha sido demostrada por 

experimentos llevados a Cdbo tanto con muestras pequeNas como 

granqes, esto es, obteniendo la longitud de implementacibn por 

observación y por la fórmula 2.7 en conjunto~· de i:;~ a más de 4fZl~I 

programas, obteniendo coeficientes de correlación entre ambas 

longitudes superior a 0.95. 
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Hal stead comenta l ,~ concordancia de la fOrmul a para es ti mar la 

longitud de implem.ntación de un algoritmo, a pesar del nümero 

infinito de formas !n la este puede ser escrito y sugiere que "el 

cerebro humano obedece un conjunto de reglas mas rigido de lo que 

suponemos, y los parámetros nl, n2, Nl y N2 pueden servir como 

elementos lttiles par~ la obtencibn de relaciones adicionales". 

Por otra parte se ha demostrado qLte la formula 2.7 tambien es 

aplicable a las p<1rtes o módulos en· los que se particiona 

lógicamente un progrima; la demostración consistió en evaluar la 

longitud de un compilador, y evaluar la longitud de cada uno de 

los 14 modulas que lo conformaban. Para el primer caso se 

obtuvieron los siguie1tes valores: nl = 83, n2 = 96, N"' = 1161, 

N = 1334, lo que da una variacibn entre la longitlld observada y 

la calclllada de IN - l"'l IN= 0.1296 = 13 Y.. 

Cuando se evaluó el compilador como 14 módulos separados, se 

obtuvo IProm<xl denote el valor promedio de x>: 

N = 1334 

Prom(nl> 

Promln2> 

176 14 12.6 

193, 14 13.8 

N"' = 14 <Prom<rll log 
2 

14 >: 98.3 = 1376 

Prom<n1> + Prom(n21 log 
2 

IN - N"'l / N 0.031 = 3 Y.. 

Prom <n2) > 

En consecllencia, es razonable asumir que la ec•.twcion de longitLtd 

es aplicable tanto a las partes de un programa particionado 

lógicamente, como al pr1Jgrama ccimo un todo. 

En un estudio presentaco por Bell y dullivan en el que analizan 

un conjunto de algorit os publicados en "Communir:ations of the 

Association for Computin MachinE?r'(', E·Pr:ontra•·i:1n qLH'! la longitud 
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pL1ede ser un e}fcel ente pr.edi ctor de la aL1senc i a de errores en Lln 

programa. Comprobaron que una medida de N menor o igual a 260 

permite asumir que el programa puede estar libre de errores, o en 

otras palabras, que para valores mayores a 260 existe Llna 

considerable probabilidad de error en Lln programa. 

Observando nllevamente la ecuación de longitud y recordando que la 

suma de dos términos logarítmicos eq~ivale a su multiplicación, 

podemos interpretar la longitud como una cantidad bi-dimensional. 

En consecL1enci a podemos esperar que N se comporte tambi en corno 

Longitud de un programa segOn Jensen 

En un trabajo presentado por Howard ,Jensen CRef. 2. 1) se propone 

la siguiente ecuación para la estimación de la longitud de un 

programa: 

N ~lag n1! +lag n2! 
2 2 

la cual proporciona mejores resultados que la propuesta por 

Halstead y por tanto también la consideraremos en este trabajo. 

Volumen de un programa 

Otra caracterlstica importante de un algoritmo es su tamafto: dado 

qlle en algunos lenguajes la implementacion de un algoritmo es 

mas corta que en otras, debemos contar con un parametro que 

permita observar el tamal'ro de cada implementación; ademas, este 

indicador debe ser aplicable, sea cual fuere el lenguaje 

empleado, con objeto de conservar la generalidad <y objetividad> 

y en consecuencia debe ser i ndep1:ndi ente del 

caracteres empleado para enpresar un dlgoritmo, por lo que la 

medida de tamafto no debe reflejar el n~nero de caracteres 
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empleado para representar identificadores de operandos ll 

opcrado1··es. Esta condición se cumple si observamos que, para 

cual qt.d er caso e:·:i ste L1na l ongi tLtd absoluta para la 

representaci on del i dent i f i cad1:Jr del operador Lt operando, si lo 

especificamos en bits. Adem•s esta longitud depende solo del 

numero de elementos del vocabulario, esto es, n. Por ejemplo, en 

un vocabulario de ocho elementos diferentes podremos representar 

cualquier elemento del mismo con solo lag 8 = 3 bits. Así tenemos 
2 

que log n es la longitud mlnima en bits de todos los elementos 
2 

contenidos en un programa. 

De esta forma, se define al volumen V de un programa como el 

tamaNo de la implementación de un algoritmo con la siguiente 

expresion: 

V N log n [bitsJ 
2 

donde N es la longitud de implementación del 

(2.8> 

algoritmo, n el 

vocabulario empleado y la cantid~d resultante estarA en bits. 

Volumen potencial 

La forma mas simple en la que un <tlgoritmo pL1diera ser expresado 

requeriría la existencia de un lenguaje en el que la operación 

o función requerida ya estuviera definida como una subrutina; en 

tal l engLtaJe, la implementacion de ese algoritmo ünicamente 

requerirla la especificacion de los operandos, esto es, los 

par•metros de la subrutina. 

Denotando con un asterisco a los p.arametros de la forma· m.lls 

simple posible de un algoritmo, definimos a µartir de la ecuación 

* 2.8 la expresión para el volumen mínimo o volumen potencial V 

como: 
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* V * * <Nl + N2 > 1 og 

2-12 

* * <n1 + n2 > (2,9) 
2 

En esta forma mlnima, ningun operador u operando se repetirla, 

por lo que: 

* * Nl nl 

y 

* * N2 n2 
dando 

* * * * * V <nl + n2 ) 1 og <nl + n2 ) (2. HI) 

2 

* Adem~s, el n~mero de operadores nl para cualquier algoritmo 

consiste de: a) el operador para tdentificar la subrutina o 

función y b) el operador de asi~nación o de agrupamien~o, por lo 

que: 

* n1 = 2 

lo que convierte a la ecuación 2.10 en: 

* 

* V * C2 + n2 > log 
·2 

* <2 + n2 > (2.11> 

donde n2 representarla el número de par~metros de la subrutina y 

* la cantidad resultante V estarla dada en bits. Una propiedad 

interesante de esta Ctltima ecuacibn 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 m~ximo divisor 

comCtn expuesto anteriormente, tendrlamos que su volumen es: 

V = <Nl + N2> 1 og (ni •n2) 
2 

< 24 + 20 > 1 og < 1111 + 5 > 
2 

171.9 bits 
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Para determinar su volumen potencial, consideraremos que los 

* parAmetros de entrada y salida son A , B y R por lo que n2 3 y 

entonces: 

Cuando 

* * * V (2 + n2 ) log C2 + n2 ) 

5 log 5 
2 

11.6 bits 

2 

veamos la definicibn de esfuerzo de programacion, 

encontraremos una i nterpretaci bn m~s profunda y si gni f icati va del 

volumen de un programa. 

Nivel de un programa 

Intuitivamente, el concepto del nivel en el que un programa 

podría estar escrito ha sido empleado desde que se utilizo por 

vez primera la frase "lenguajes. de alto nivel". 

El concepto de nivel de un programa se refiere al indicador que 

denota el nivel de implementación de un algoritmo, dado que este 

puede ser escrito en un nómero infinito de maneras, la habilidad 

de evaluar tales implementaciones nos permite preveer la claridad 

o propensiOn a errores que estas puedan tener, 

La definicibn de nivel•de un programa se obtiene a partir de las 

ecuaciones para volumen y vol Ltmen potencial de un progr.;1ma: 

* L V / V (2. 12) 

De donde se deduce que sOlo la expresión mas simple posible de un 

algoritmo puede tener un nivel igual a 1; implementaciones m~s 

voluminosas tendrian un valor de nivel menor, por lo que1 

121 < L <"' 1 
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Otra forma de cibtener 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 programa. 

Con respecto a los primeros, es razonable asumir que a mayor 

nómero de operadores distintos empleado en la implementación, más 

bajo será el nivel de esa implementación. En el otro eKtremo, el 

mínimo nómero posible de operadores empleados es 2, que serían el 

identificador de la función y un operador de asignación o de 

* agrupamiento, por lo que nl 

* 
= 2. A partir de esto, consideramos 

que Les proporcional a nl I n1. 

Por otra parte, para los operandos podemos asumir que a mayor 

repetición de un operando en la implementacion, menor será el 

nivel de la misma. Esto puede ser expresado mediante la raz6n 

n2/N2, y L será en consecuencia proporcional a dicha razón. 

Combinando estas dos ültimas expresiones, y haciendo que la 

constante de proporcionalidad sea igual a uno, obtenemos la 

ecuación de nivel 

* L"' = (n1 / nl> <n2 / N2l (2. 13) 

donde se ha puesto el tilde para denotar que es una 

aproximacibn a la ecuacibn 2. 12 y que por evidencia experimental 

permite emplearla como L1na definicibn alterna y valida para el 

nivel de un programa. 

Cuantificacibn del contenido intelectual 

El volumen y el nivel de un programa tienen implicaciones que 

pueden ser sumamente interesantes; SH ha notado que el producto 

de ambos parámetros para cualquier algoritmo tiende a ser 

invariante entre las implementaciones ~n lenguajes distintos de 
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ese algoritmo, por lo que esto debe representar Llna w·opiedad 

fundamental del mismo; podría ser un indicador de "cuanto" se 

está diciendo en una implementación determinada. Esta medida de 

"que tanto" está diciendo un programa se le denomina contenido 

intelectual de un programa y se define como: 

I L"' V 

que a partir de las ecuaciones 2.8 y 2.13 es: 

I e <2 / n1> (n2 / N2> <N1 + N2l log (ni + n2) 
2 

(2.14) 

(2.15) 

donde todos los términos necesarios para obtener son 

directamente medibles en la implementacibn de cualquier 

algoritmo. Este estimador tambi~n est~ directamente relacionado 

* con el volLtmen potencial V y como este es independiente del 

lenguaje, el contenido intelectual I también debe ser 

independiente <y permanecer c.nsi invariante entre las 

implementaciones de un algoritmo>. 

Esto proporciona una medida Otil del contenido inherente de un 

programa; aunque por definicibn el contenido intelectual y el 

volumen potencial representan cantidades diferentes, est~n 

fuertemente acopladas y pueden ser empleadas indistintamente. 

Esfuerzo de programaciOn 

Si consideramos al esfuerzo de programacibn como la actividad 

mental requerida por una persona para expresar un algoritmo en un 

lengu"lje de programacibn, entonces los indicadores y conceptos 

que se han expresado anteri orment.e pueden proporcionar Ltna 

i:rnt.i!!!ª!;;ÍQD del esfuerzo reqLterido en una implementación y que 

seria un par~etro i'.1ti l par-a la evalLtaci on y el control en el 

proceso de desar-rollo de softwure. 
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Como puede comprenderse, . la deducci bn de una ecuaci bn para la 

obtención de este para metro debe considerar aspectos 

psicológicos. No obstante, el intentar describir por medio de 

simples ecuaciones la estructura de los procesos mentales de un 

programador promedio serla ilusorio, por decir lo menos; mas bien 

se hacen suposiciones que en un principio pueden parecer 

razonables o extra~as, pero que los resultados de experimentacibn 

posterior han validado. La programacibn es una actividad 

altamente intelectual como para no considerar aspectos 

psi col bgi ces en su estudio. 

Para la obtencibn de la ecuacibn de esfuerzo, primero 

consideramos que en la implementacibn de un algoritmo se harAn N 

selecciones de un vocabulario de n elementos. Ademas, esta 

selecció>?no se hace de forma aleatoria; con la posible excepción 

de las tecnicas de dispersibn <hash>, la forma m~s eficiente de 

basqueda en una lista ordenada es la basqueda binaria, que 

requiere de log n comparaciones para la seleccibn de un elemento 
2 

del vocabulario. De esta manera, la implementacibn de un 

algoritmo requerira de N log n comparaciones mentales, expresión 
2 

que ya hemos considerado previamente como el volumen de un 

programa (ecuación 2.8>; en consecuencia, podemos considerarlo 

como una estimacibn del numero de comparaciones mentales 

requeridas para escribir un programa. 

Por otra parte, cada comparación requiere una cierta cantidad de 

discriminaciones elementales, y esto e• una buena medida de la 

dificultad de la implementación. A pllrtir de los conceptos 

expuestos en la definición del nivel di; un programa, podemos 
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considerarlo como el reciproco de la dificultad del programa. 

Por tanto, si el volumen V es una estimacion de la comparaciones 

mentales, y el inverso del nivel es una medida del nümero 

promedio de discriminaciones requeridas por· cada comparacion, 

entonces el nómero total de discriminaciones elementales E estara 

dado por: 

E = V / L (2. 16) 

Una implicacic!ln interesante de esta ecuación es que 

sustituimos la ecuación 2.12 en la 2. 16 obtenemos: 

E 
2 * 

V I V (2. 17) 

si 

Indicando que el esfuerzo mental requerido para implementar un 

algoritmo con un volumen potencial dado variar~ con el cuadrado 

de su volumen. Ademas, dado que el cuadrado de una suma es mayor 

que la suma de los cuadrados, entonces una modularizacibn 

adecuada reducira el esfuerzo de programación: evidentemente al 

particionar un sistema en programas pequeNos, ademas de hacerlos 

mAs manejables tambien podemos verificarlos mAs facilmente y 

obtener al mismo tiempo una mayor confiabilidad. <E. W. Dijkstra 

cementa en este sentido: 

"Un programa o un sistema de software grande ei;;ta finalmente 

compuesto de n programas pequet'tos o módulos. Supongamos que cada 

uno de estos n módulos independientes tiene una probabilidad p de 

ser correcto. Entonces la probabilidad P de que el sistema por 
n 

entero sea correcto, con seguridad satisface P <= p • Dado que n 

es grande, con objeto de tener alguna confianza en la 

confiabilidad del sistema, p debe ser 'l!IJ.~ cercanci a 1" ) 
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Debemos recalcar que el metodo empleado para la esti mací on del 

esfuerzo requerido puede ser muy simplista; la tarea de 

comprender y elaborar un programa no puede ser reducida a la 

büsqueda de operadores en una lista ordenada. Sin embargo, el 

intento de combinar la ciencia de la computacibn con la 

psicología para intentar e>:pl i car ciertos fenómenos involucrados 

en 1 a producción de software es Len enf_oqLCe novedoso qLCe tal vez 

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

Si bien las caracterfsticas de acoplamiento (que ~s el grado de 

i nterconeN i bn entre mbdul os en un sistema) y cohesi bn (que es 1.1na 

medida de la fuerza funcional de un mbdulo) inciden 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 automitica una cantidad que nos diga 

hasta que punto Lin módulo es cohesivo, o que grado de 

acoplamiento existe entre sus modules. 

No obstante, debemos tomar en cuenta que los beneficios de seguir 

los criterios de implementar un sistema con cohesibn alta en sus 

mbdulos y con un acoplamiento mlnimo entre los mismos pLll~den 

obtenerse a trav~ de varias metodologias de disel'lo propuestas y 

mejoradas por la investigacibn y experiencia de varios autores. 

Con respecto a la metodologia de disel'1o modular que seguimos en 

este trabajo es pertinente mencionar que los factores clave que 

contribuyen su aplicación exitosa son la independencia de 

mbdulos y abstraccibn de datos. El primero implica qL1e debe ser 

posible modificar los detalles de la implementacibn de cualquier 

módulo sin dal'rar el resto del sistema. El segundo conl 1 eva qL1e 

los subprogramas cliente que importan tipos de datos u objetos de . 
un módulo determinado no deben tener acceso a los detalles de la 

representaci bn de tales objetos, esto es, Cmicamente se pueden 

accesar y manipular esos objetos por medio del conjunto de 

operaciones espec.ificadas para tales objetos. Un programa bien 

escrito debe ser tan independiente de las decisiones de 

implementación como sea posible, esto es, deb8 de concentrarse en 
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los detalles del algoritmo. Esta técnica propuesta desde hace 

varios a~os por David Parnas y denominada "ocultamiento de 

i nform.;ici bn" <information hidingl puede ser faci lmente adoptada 

al utilizar el lengL1¿;je Modula-2. En el . sigLtiente capitulo 

emplearemos esta técnica para el desarrollo de una herramienta de 

software para la obtenciOn de los parametros de Halstead para 

programas escritos en Modula-2. 



,,,. 

CAPITULO 3: 

DESARROLLO DE UNA 
HERRAMIENTA DE SOFTWARE 
PARA LA OBTENCION DE. LOS PARANIETROS DE ... ··::,; ... ~: 
HALSTEAD ·:::, . . ::::.. 
PARA PROGRAMAS :,. ···= .. :~· .,· 
ESCRITOS EN MODULA-2 ·=== :"::.:::: ::=· 



En este capitulo se presenta el disef'lo e implementaci bn de una 

herramienta de software para la medicion de programas escritos en 

Modula-2 de acuerdo con la teoría propuesta por Maurice Halstead 

expuesta en el capítulo anterior y para lo cual empleamos una 

nueva metodologla de disef'lo que aprovecha las caracterlsticas y 

las facilidades para la construccibn de software con este 

lenguaje: el disel'ro modular orientado a objetos. 

Con esta herramienta podremos evaluar y corroborar los resultados 

presentados por Halstead para confirmar la validez de su teor1a 

en un lenguaje de programación 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, adem~s de presentar un sistema de medición poco 

conocido en nuestro medio, lo adecuamos para un lenguaje de 

programacion que consideramos tendra una amplia aceptacion por 

sus caracterlsticas y que lo considerarnos como uno de los mejores 

exponentes en la familia de lenguajes imperativos. 
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Por otra parte, el diseNo de software cqnlleva ün proceso de 

abstraccibn. Los objetos y las operaciones encontradas en la vida 

real deben ser transladadas a las correspondientes objetos y 

operaciones empleados en la solución de problemas mediante un 

sistema de software, esto con mayor o menor facilidad dependiendo 

de las caracteristicas del lenguaje que se emplee y por supuesto 

f1e la enperiencia y criterio que el diseNador- posea. 

Con el diseNo modular- orientado a objetos ya no es necesario que 

durante el diseho se tenga que mapear directamente los objetos 

r-eales en estructuras de datos y de control predefinidos en alg~n 

lenguaje de programación; en vez de ello el diSJe~ador puede crear 

~sus propios tipos y abstracciones funcionales que reflejan de una 

manera m~s natural el problema y hacen el mapeo a estas 

abstracciones mucho m~s sencillo, dado que puede ser creado un 

n~mero virtuálmente ilimitado de tipos abstractos. Adem~s, el 

diseho del sistema se desacopla de los detalles de la 

representaci an ·interna de los objetos y que pueden ser 

modificados CLtantas veces sea necesario sin inducir fallas "en 

cascada" al sistema. Con este método, y gracias a las facilidades 

de Modul a-2, desarrollaremos la herramienta de software ya 

mencionada. 
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Requerimientos y especi~icaciones 

Necesitamos una herramienta que nos permita obtener los 

indicadores de Halstead para programas escritos en Modula-2. La 

entrada de esta serA un programa fuente residente en disco, 

sintacticamente correcto ( no tiene sentido obtener indicadores 

de un programa con errores de sintaxis). Especlficamente se 

deberán reportar los estimadores de Halstead de módulos de 

implementación y módulos de programa, dado que en loQ módulos de 

definición no e>:iste la implementación de ningón algoritmo.· 

Bggyg~im1gn!93 fYn~19Dsl~~ 

Los requerimient.os funcionales se refieren a las operaciones y 

transformaciones que el sistema debe llevar a cabo, asf como los 

detalles concernientes a la interaccibn del usuario con el 

sistema. 

1. El sistema requerirá del usuario el nombre del archivo en 

disco que contenga el programa en Modula-2, sintácticamente 

correcto que se desée analizar y deberA reportar la 

cuantificación de operadores y operandos para cada 

procedimiento y mbdulo del programa, asl como las medidas de 

longitud, volumen, 

contenido intelectual, 

segon la fórmula 

nivel <y su inverso, dificultad>, 

esfuerzo de programación y longitud 

propuesta por Howard Jensen. La 

presentacibn de estos resultados deber~ considerar el nivel 

de anidamiento del mbdulo o procedimiento correspondiente 

con objeto de mejorar la legibilidad de los resultados. 
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2. Para que el sistema puwda distinguir entr~ operadores y 

operandos en una lista de importación calificada, se le 

pedirA información al usuario. Por ejemplo, si el programa a 

analizar aparece la declaración 

FROM INOUT IMPORT WriteString; 

el programa preguntara al usuario si WriteString es un 

procedimiento para considerarlo como un operador. Con el 

mismo fin, c:uando un módulo local e>:porte un objeto se le 

har~ al usuario la misma pregunta. 

3. Se deber~ reconocer la declaración de procedimientos 

FORWARD, que si bien no existe en la definición propuesta 

por Wirth; si está presente en la imple~entac:ión de Volition 

Systems. 

4. Para efectos de cuantificacibn se reconoceran c:omo 

operadores: los procedimientos importados de módulos de 

biblioteca, los procedimientos declarados dentro del mOdulo 

o procedimiento que se anal ize, . los procedimientos 

exportados por mbdulos locales, los slmbolos estandar 

reservados a excepc:i on 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: 

# 

:= 

ANO BY 

< 

DIV 

CASE END 

FOR ••. END 

* + 

<== 

EXIT 

<> 
IN MOD 

> 

NOT 

[J 

>= . () 

OR 
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Los 

·IF ••• THEN ••. END 

ELSE 

ELSIF 

LOOP ••• END 

REPEAT ••• UNTIL 

WHILE .•• END 

WITH ••• END 

ABS 

CHR 

HIGH 

ORD 

BITSET 

DEC 

INC 

REAL 

BOOLEAN 

DISPOSE 

INCL. 

TRUNC 

CAP CARDINAL 

EXCL FLOAT 

INTEBER NEW 

VAL 

requerimientos no funcionales se refieren al tipo 

CHAR 

HALT 

ODD 

y 

caracter!sticas del computador en ·el que correrA el sistema, la 

compatibilidad 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 ejecutar~ en un computador Apple II con 64 

Kbytes de memoria principal, 2 unidades de disco flexible de 

140 Kbytes cada una y operando bajo el sistema UCSD Pa.scal. 

2. La nomenclatura empleada para especificar los archivos de 

entrada y salida debe ser la misma establecida en ~l sistema 

operativo mencionado. 

3. El sistema deber~ ser capaz de medir programas que 

contengan hasta 32 declaraciones de procedimientos o mbdulos 

local es. 
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4. El sistema debera ocupar una sóla unidad de disco 

f 1 e>:i ble. 

5. Los mllltodos de bi.lsqueda y cuantificacioo de operadores y 

operandos deben ser eficientes y emplear un minimo de 

memoria. 

Disef'ro 

Dos factores clave que contribuyen al ~xito del disel'lo modular 

son: tog~Q~QQ~Q~lª g~ mQQYl9á Y ªQ§tC2~~l~ g~ 22~9§· La 

independencia de mbdulos significa que debe ser posible modificar 

los detalles de la implementacibn de. cualquier mbdulo sin 'daftar 

el resto del sistema. La abstraccibn de datos implica que los 

programas clientes que importan tipos de datos u objetos de un 

mbdulo determinado no tienen acceso a los detalles de 

representación de los datos •. Sólo el conjunto de operaciones 

especificadas sobre los objetos de datos pueden ser empleados 

para tener acceso a tales datos. 

Los elementos fundamentales del diset'ro modular son: 

* Tipos abstractos de datos, con sus detalles de 

representacibn ocultos. 

* Subprogramas, donde cada uno. satisface una especi f i c:aci bn 

funcional <lo que adem:is favorece una alta cohesion>. 

* Mbdulos, donde cada uno representa una agrupaci bn de 

subprogramas funcionalmente relacionados y que operan sobre 

ti pos abstractos de datos <lo que adem.1s p,ermi te un bajo 

acoplamiento entre módulos>. 

El sistema de software es entonces una interconexión de mbdulos 

controlados por un programa principal. 
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Comenzemos pues por bosquejar un algoritmo que_-cumpla con las 

especificaciones y principios antes seNalados para que podamos 

reconocer los "objetos" que necesitaremos. 

Algoritmo para la obtencibn de los parametros de Halstead para 

programas escritos en Modula-2 

Obtener-archivo que contiene el programa a medir. 
Definir-archivo de salida. · 
Mientras obtenga-token del archivo de entrada: 

Si el token es palabra o simbolo reservado entonces:· 
Caso de que el 'token sea: 

MODULE, 
PROCEDURE: Inicia-conteo para un nuevo mbdul o o 

procedimiento, verificando la presencia de 
declaraciones IMPORT, EXPORT o FORWARD, o 
de otro modulo o procedimiento. 

BEGIN: nivel de anidamiento := 1; Incrementa-Ni; 
Verifica-ni <esto es, verifica que BEGIN no se 
haya empleado antes para asl poder incrementar 
n2 -n~mero de. operadores distintos->. 

CASE, FOR, IF, 
LOOP, WITH, WHILE: Incrementa nivel de ~nidamiento; 

Incrementa-NI; Verifica-ni. 

END: Si nivel de anidamiento > 0 entonces: Decrementa 
nivel de anidamiento; Si nivel de anidamiento=0 
entonces: Termin~-canteo del mbdulo o 
procedimiento <lo que conlleva emitir los 
resultados del conteo>. 

* + 
:= 

< <= > 
>= <> # 
ANO, BY, DIV, 
ELSE, ELSIF, 
EXIT, IN, MOD, 
NOT, OR, REPEAT, 
ABS, BITSET, 
BOOLEAN, CAP, 
CARDINAL, CHAR, 
CHR, DEC, DISPDSE, 
EXCL, FLOAT, HALT, 
HIGH, INCL, INC, 
INTEGER, NEW, ano, 
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ORO, REAL, TRUNC, VAL: Si nivei de anidamiento > 0 
.·entonces: Incrementa-NI; Verifica-ni. 

FALSE, 
TRUE, 
NIL: Si nivel de anidamiento > 0 eritonces: 

Incrementa-N2; ·verifica-n2·. 

<* si no fue palabra reservada, entonces: *' 
Si <nivel de anidamiento > 0) Y (el token es un 

Procedimiento-visible> entonces: Incrementa-Nl; 
Verfi ca-nl. 

<* si no, entonces *> 
Si <nivel > 0> Y Cel token no es palabra reservada) 
entonces: <* es un operando *' Incremanta-N2; Verifica-n2. 

<* cuando no haya mAs tokens *' 
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 LI operandos y 11 evar 

apropiadamente la cuan ti f i caci tin de los mismos para el mbdul o o 

procedimiento que se esté analizando. 

A partir de esto, podemos considerar que se requieren dos grupos 

de procedimientos: a> el primero que proporcione les 

procedimientos para obtener del usuario el nombre del archivo que 

contiene el programa y que obtenga les tokens de este; esta es la 

furici bn caracterlstica de un analizador l e>:i cogrl!f i co o 

"scanner". En consecuencia, el mbdul o Scanner e>eportar~ los 

procedimientos IniciaScan, Token y TerminaScan, así como el tipo 

enumerativo Clase que permitirA identificar el tipo de. token que 

se obtiene (palabra no-res.ervada, st mbolo reservado, etc •. >; y b) 

el segundo grupo proporciona los proc~dimientos para llevar la 

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

inicia la cuenta de operadores y op~randos de un mbdulo o 
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procedimiento), IncN1 <que incrementa a N1 -nb~ero total de 

operadores empleados- en 11, VERlFICAn1 (que verifica que el 

operador en CL1esti bn no haya si do empleado previamente dentro del 

mbdulo o procedimiento para asl poder incrementar n1 -nbmero de 

operadores distintos- en 1l, IncN2 <que incrementa a N2 -nbmero 

total de operandos empleados- en 1l, VERlF1CAn2 <para verificar 

que un operando no se haya utilizado antes para asl poder 

incrementar n2 -nómero de operandos distintos- en 11, ImportDecl 

<para manejar los objetos importados por un modL1lo de manera no 

calificada>, ExportDecl <para el manejo de objetos exportados por 

mbdulos locales>, ForwardDecl <para el control de procedimientos 

declarados FORWARD>, ProgramOp (que nos dice si un token es un 

procedimiento visible) y TerminaConteo <que reporta el conteo de 

operadores, operandos y las mediciones del modulo o procedimiento 

correspondiente>. Estos procedimientos serán exportados por el 

mOdL1l o Conteo. 

Estos recursos de software proporcionados por Scanner y Conteo se 

ponen a disposición del módulo Halstead (el cual contendrA el 

algoritmo definido informalmente líneas antes> a través de un 

canal de recursos o "software bus". 

La figura 3. 1 mllestra esta or gani z,;w· i bn en termi nos de Modul a-2. 

Los 2 bloques superiores <DEF Scanner- ~· DEF Conteo) representan 

los mbdulos de definícibn empleados para definir los objetos y la 

interface entre estos modulas y el programa el iente -en este 

caso, Halstead- (le llamamos interface ya que a trav~s de elia·se 

comunican dos o m.\\s componentes de un sistema)¡ la habilidad pci.ra 

definir formalmente 11.· objetos indE•pen::Hent~m~nt;:i de lrJs 

detalles de Sll per .c. i t '' l i.15 
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características de cada objeto y visualizar los subcomponentes 

principales de un sistema durante la fase de disel'1o (esto es, 

cuando la i mp 1 emen tac i ón de los ob .l et os aón no se ha 11 evado a 

cabo>. Al compilar estos módulos de definición, el mismo 

compilador asegurar~ la consistencia en el uso de la interface 

(consulte el apéndice para mayor detalle). 

Ademas con este esquema podemos modi~icar los detalles de la 

implementacibn cuantas veces sea necesario sin necesidad de 

recompilar los modules clientes. Por otra parte, 1 a di vi si bn del 

trabajo de implementacibn entre dos o.mAs personas se simplifica. 

Una vez identificados los componentes principales del sistema 

podemos definir con mayor detalle los elementos que los 

conforman. 

Despues de revisar el disel'1o inicial, podemos hacer una revisibn 

que de come resultado un di sel'1o "mejorado"; recordemos que la 

obtenci bn de este es gr.;idual, no. i nstant anea (figura 3. 2> • 

En primer lugar, puede definirse otro mbdul o que contenga las 

fOrmulas para el cálculo de los indicadores de Halstead, ya que 

su funcibn no pertenece precisamente a Scanner o a Conteo; por 

otra parte, se obtiene una mayor cohesi bn y es mas f aci l el 

mantenimiento al sistema si las formulas se agrupan en un módulo 

separado. De esta manera, el mbdL1l o For·mul ae exporta LongHal stead 

<que calcula la 1 ongi tud de L1n programa segi'.1n Hal stead), 

LongJensen <que calcula la longitud seg~n la fórmula de Jensen>, 

Volumen, Nivel, Contenido intelectual y E9fuerzo de programación. 

Por lo que respecta a lAs fun~icnes del mód11lo ::onteo. 

llevar a cabo el control dr? r:dd;,1 mbdl!.lc> y proced1rn1ento seria 
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OEF Scenner ,,. DEF Conteo 
TIPO Clase j J PROC lnic1aConteo 
PROC lr1i ciaScan • PROC ProgramOp 
PROC Token ~ PROClncN1 
PROC TenninaScan PROC lncN2 . 

PROC VERIFICAn 1 • 
PROC VERIFICAn2 · •• 
PROC lmportDecl , . 
PROC ExportDecl , . 
PROC ForwardDecl 1. 
PROC TenninaConteo , • 

Modulo Halstead 
~ Medfcion de progremt1s 

1 

:QUI' .... N<I:. ~ l escritos en Modula-2 

IMP Conteo i IMP Scanner 
1 

Flg. 3.1 Dlsefto tnlcta1 



a 
b 

Desarr13l lo. de 1.1na hut·ra111.i en ta de software 

DEF Sconner DEF Conteo 
TIPO Clase 1 PROC ln1c1aConteo • 
PROC lnlctaScan PROC ProgromOp 1 ~ 

PROC Token ,. PROClncN1 .. 
PROC TermtnaScan PROC lncN2 

,. 
PROC VERIFICAnl ,, 
PROC VERIFICAn2 • 
PROC lmportDecl ,. 
PROC ExportOecl .. 
PROC ForwardDecl • 
PROC TenntnaConteo 

. t-...t 
~ll 

l>'ir••,....aus 111 
tl'iP Conteo l IMP Scanner 

1 

DEF Formulae DEF General 
PROC LongHatsteod ' TIPO Strtng16 o 

PROC LongJensen PROC As1gnStrtng16 o 

PROC Volumen PROC Str1ngEQ ' 
PROC Nivel TIPO OpPTR ' 
PROC Contenido TIPO Op 
PROC Esfuerzo PROC BuscaOp 

PROC NuevoOp 
PROC AnuleOp 
TIPO TtpoObjeto 
TIPO ObJPTR 
TIPO Obj 
PROC BusceltsteObJ 
PROC NuevoObj 
PROC WrtteSp 

'r-t . • --~._.,_________________________________ b 

UIWNIUIOS l IMP Formulee l IMP General 

Flg. 3.2 D1sefto ftllfjl 

3-12 

Módulo Halsteeid 
Medlctón de progreimes 
escrt tos en Modula-2 

. 
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conveniente tener un descriptor en el que se registraran las 

caracterlsticas de cada mbdulo o procedimiento del programa que 

se anal ize. En este descriptor t.endr!amos el nombre del mbdulo o 

procedimiento, el nivel en el que ha sido declarado (para poder 

determinar su alcance>, la lista de objetos que importa o exporta 

(si es un módulo>, la lista de operadores que haya definido <esto 

es, 1 os pr·ocedi mi entes que haya dfi:1Cl arado·· dentro de el> y por 

supuesto su cuenta particular de operadores y operandos. Si las 

listas· mencionadas se implementan como listas ligadas podremos 

utilizar exactamente la cantidad mínima de memoria (dado que no 

podemos saber con anticipación cu4ntos objetos puede importar, 

exportar o definir>. Al tener un arreglo de n descriptores 

estaremos en condiciones de analizar programas que contengan 

hasta n mbdulos o procedimientos. 

El mbdul o 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 módLtlo y OpPTR es un apuntador a Op; los 

procedí mi entes BuscaOp (bt'.tsqLteda de un operador en una 1 i sta 

ligada>, NuevoOp (insercibn de un nuevo nodo en la lista> y 

Anul aOp ( l i berac:i bn al sistema de la memoria ocupada por una 

lista> completan las funciones requeridas para el manejo de 

listas de operadores. Los tipos TipoObjeto y Obj sirven .Para la 

el asi f i cac:i bn (&n operadores Lt operáñdos) de los objetéis 

exportados por un mbdulo local y ObJPTR es un 01puntador a un nodo 

de tipo Obj; con el procedimiento NuevoObj insertamos un nodo de 
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tipo Obj en la lista de objetos exportados y con· BuscaListaObj 

podemos determinar si un objeto determinado es. exportado por un 

módulo local. Adem~s este módulo prov~e rutinas de propósito 

•general, como WriteSp que escribe un nOm~ro determinado de 

espacios en blanco y el tipo String16 junto con los 

procedimientos AsignString16 y StringEQ para la asignacibn y 

comparación de cuerdas de hasta 16 caracteres, empleadas para la 

identificacibn de los procedimientos y variables. 

Con este esquema mantenemos la facilidad de mantenimiento, 

podemos probar distintos métodos para la implementación y acceso 

de las listas ligadas sin recompilar innecesariamente las rutinas 

de conteo y seguimos manteniendo una baja cohesibn entre modules. 

ImplemantaciOn 

A continuacibn se muestran. los mbdulos de definicibn e 

implementacion que corresponden a los bloques mostrados en la 

'figura 3.2. Consideramos que con este metodo de dise~o el 

problema se mantiene dentro de límites 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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DEFINITIOll llDDULE Scanner; U tSE& := 29 11 

11 Rutinas buicas para el andisis lt1icoqr11ico 
d1 pr119ruas escritas en Hodulil-2. 1) 

ElPORT QUAl.lrIED Clase, 
lnlciaScan, 
Token, 
Ter1inaScan¡ 

TYPE Clase = <VERTICAL 1COHlllA,APOSTRtlFE,6ATO,PARllQ,PARDER,PAREJICIZQ1 
PARENCDER' 1 NI con, F INl:Ol!, Al!PER' AS TEA' "AS, COM t l!EllOS, PIJH, PUHJ>UN, 
DOSPUN,AS16HA,PUNCOl!A,llfllOR,llENl6UAl,DISTJNTD, IGUAL,"AYOR, • 
llAY l GUAL, ANDS 1 H, BE6INS 111, BYSI", CASES!", DIYS 111, DOSill, EL SES 111, 
ELSIFS!ft,ENDSl",EllTSlll,EIPORTSI",FORSl",FORVAllDSlll,FRDl!Slll, 
IFSIJI, IHPDRTm, INSill, JIODSill,LDOPSill,llODUl.ESIH,NOTSlll,Ofm, 
ORSl",PROCEDURESlll,OUALIFISill,REPEATSIJl,RETlllUISIK, THENSIJI, 
TDSIJI, UNT ILSill 1WHILESI11, M ITllSlll, DECLARADOR, lllRESERVADD,ABSST, 
BITSETST, BODLEANST, CAPST ,CARDINALST, CHARST, CHRST, DECST, DISPDSEST, 
ElCLST ,FALSEST 1FLDATST ,HAl.TST ,111611ST, INCST, IllClST11NTE6ERST, 
llENST ,NILST 1 DDDST ,ORDST ,PROCST ,REALST, TRUEST, TRUHCST ,YALSTl ¡ 

,PRDCEDIJRE lnlcilScan¡ 
• U Pide al usuario el noabre del archivo que contitne el pr04rHa 

del que 51 obtendran sus eleientos buicos ttaken1l. t) 

PRDCEDURE Token 1 YAR T 1 ARRAY OF CllAA¡ VAR C: Clase >: BOOLEAM; 
11 Regresi el val ar booleano TRUE cvando pudo obtener del archivo 

que se analiza un token T de clase e y FALSE en caso contrario ll 

PROCEDURE Ter1ínaScan¡ 
U Cierra el archivo que fue analizado. Debe eaplearse sieapre al 

final del proqrua o ilnhs de anólliur otro archivo. tl 

EltD Scanner. 

.t!:.\' ''"".f.. 
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11 tSTAllDARD 1• FALSE¡ tSPECIAL 1• TRUE IJ 

lllPLEltENTATION "DDULE Scanner¡ 

FROll lnOut llff'ORT Openlnput, Closelnput 1 EDL, Done, Rud, llrltfStrln91 

FROll Strings l"PORT Concal, Copy¡ 

PROCEDURE !ni cliScan¡ 
BE61N 

NriteString (' Prograu a analizar: '11 
Open Input 1'TEIT'1; 
IF NOT Dont TltEN HALT END 

Ellll lniciaScan1 

TYPE Alhnu11ric • SET OF CHAR¡ 

PROCEDURE Salta 1 51 ~RRAY OF CHAR¡ CllARSET: Alfanulfric; VAR 1: CARDINAL 11 
VAR L1"'11 CARDINAL¡ 
BE61N lt tRANGE 1• FALSE U 

LllllT 1: HISHISI¡ 
NHILE (5[ 11 IN CHARSEll • U < LllllTI DO INCUI EllD 

END S1lt1¡ U fRAHGE 1= TRUE U 

PRCCEDllRE Leellnu 1 VAR S: ARRAY Of CHAR; VAR lOW61 CARDINAL >1 BOOLEAN¡ 
VAR C1 CHAR¡ 

1: CARDINAL¡ 
, EUF: BDOlEAK¡ 

BESIN 11 tRAH6E 1 • FALSE U 
1 :• f¡ LONG :• f¡ 
REPEAT 

RHd ICI ¡ EOF :• C : fC¡ 
SClONGl :• C¡ INCILON61 

UNTIL IC • EOl.1 OR EDF¡ SCLDNSl 1• IC¡ 
RETlEN INDT EOfl 

EMD ltelinea¡ 11 fRAN6E 1= TRUE U 

TYPE Stringlf • PACKED ARRAY !f .. 91 C1 CllAR¡ 
E111ento : RECORD 

ID: Slringlt¡ 
TIP01 Cine 

Ellll¡ 

PROCEDURE BumElntnto 1 T1 ARRAY OF DIAi!¡ A1 AllUY DF Elmnto¡ VAR 111 CARDlllAL 1: BOOl.EAll¡ 
YAR 

111'.1 BDOlEAN¡ 
L,R, h CARDINAL¡ 

IE6IN U tRANGE 1 • FAl.SE U 
l 1• I¡ R 1• HISHIAI¡ 
REPEAT 

11 1• ll • RI DIV 2¡ 1 1• I¡ 
WITH AlllJ DO 

NHILE (T[IJ • IDllll • nm 1 •• , DO INCUI END¡ 
IF rm (< IDllJ THEN R 1• " • l EllD¡ 
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IF HIJ >= IDCIJ THEN L :=" + 1 END; 
CK := llD[JJ = ' 'l & !Hll = ' 'l 

END; 
UllTIL OK OR 1 L > R l ; RETURH OK 

END Dusc1Eleaento; U tRAMGE := TRUE ll 

COllST KaxReservadas = 71 ¡ 

VAR PR: ARRAY [8,.KuReservadasl DF Eleaento¡ 

PRDCE»URE Ini!Reservadas; 
PRllCEDURE lni UD; 
BE&IN ll JRAJISE :• FALSE ti 

PRClJ.ID := '! '¡ PRl2l.ID :=" '; PR!Jl.11 := 'I '¡ PR[4l.ID 1= 'l 'I 
PRC5l.ID :•" '; PRC6J.JD :• '( 'I PR[7J.ID 1• 'lt 'I PRC9l.ID := 'I 'I 
PR!9l.ID := 'I '¡ .PR[llJ.ID :='U'¡ PRCllJ.ID := '+ 'I PR(12J.ID := ' 1 '¡ 
PRC13l.ID := •- 'I PRCJ4l.ID := '; '¡ PRCl5J.ID :• '.. '¡ PRl16J.ID := ': '¡ 
PRll7l.ID := ':• '¡PR[18J.ID 1= '¡ 'I PRCl9l.ID :• '( '¡ PR[2tl.ID := '<= '; 
PRC21l.ID := 'O '¡PRC22l.ID := '• '¡ PRC2lJ.ID := '> 'I PRC241.ID :• '>= '¡ 

PRC25l.ID := 'AND '; PRC26J.ID := 'ARRAY '¡ 
PRC28J.ID := 'BITSET '¡ PRl29J,ID := 'BOl!lEAN '¡ 
PR!lll.ID :='CASE'¡ PRC32J.ID :• 'CARDINAL '; 
PR!3U.ID := 'COllST '¡ PRtlSJ.ID 1= 'DIV '; 
PR[37J.ID 1= 'ELSE '¡ PRCJBJ.ID :• 'ElSIF '; 
PRC4'l.ID := 'fllT '¡ PRC41l.ID := 'ElPORT '; 
PRC43l.l.D := 'FORWARD '; PR!44J.ID := 'FRDll '; 
PRC46J.ID := 'lllPORT '¡ PR!47l.ID 1= 'IN'; 
PR!49l.ID :• 'LOOP'¡ PRC5tl.ID :o '"OD 'I 
PRC52J.ID 1= 'NDT '¡ PRC5Jl.CD := 'OF '¡ 
PRCS5l.ID := 'PACKcD '; PRCS6J.ID :• 'POINTER '; 
PRC58J.ID 1• 'QUALIF!Ell '¡PRC59J,ID := 'RECORD'¡ 
PRC61J.JD :• 'RETURll '¡ PR!62J.ID := 'SET 'I 
PRC64J.ID 1• 'TO '¡ PRC65J,ID 1= 'TVPE '; 
PRl67J. ID := 'YAR '; PRC68l. ID := 'WHILE '¡ 
PRC7fl.ID := 'C '; 

END lnitlD¡ lt SRANSE := TRUE U 

PROCEDURE lnitTipo; 
BE&IN U 1RAMGE := FALSE U 

PRC27J.ID :• 'BESIN '¡ 
PRC3tl.ID := 'BY '¡ 
PRC33J.ID := 'CHAR '; 
PRCJ6). ID := 'DO '¡ 
PR[39J.ID := 'EKD 'I 
PRC42J.ID := 'FOR 'I 
PRC45J.ID 1= 'IF '¡ 
PRC4BJ.ID := 'INTESER '¡ 
PRC5ll.ID := ·noDULE '¡ 
PRC54J.ID := 'DR '; 
PRC57l.ID := 'PROCEDURE '¡ 
PRCbfl.ID := 'REPEAT '¡ 
PRl6JJ.ID := 'lHEN '¡ 
PRC66J. ID := 'UNTIL '; 
PRC69J, ID := 'WITH '¡ 
PRC71l.ID := 'l '¡ 

PR[I], TIPO := VERTICAL¡ PRC2l. TIPO := CO"ILLA; PRC3J. TIPO := SATO; 
PRC4J. TIPO := AlfPER; PRC5l. TIPO := APOSTROFE; PRC6J, TIPO := PARIZO; 
PRC7J. TIPO := INICDI!; PR!SJ. TIPO :• PARDER¡ PRC9J. TIPO 1• ASTER¡ 
PRCllJ. TIPO := FINCOll; PRCllJ. TIPO := ftAS; PRCl2l. l!PO := COllA; 
PRC13J. TIPO := ltENOS; PRCl4J. ltPO 1= PUN¡ PR!ISJ, TIPO :• PUNPUH; 
PRC16J. TIPO 1= DDSPUN¡ PR(l7J, TIPO 1• ASIGNA; PR118J. TIPO := PUNCDl!A; 
PRC19J.1JPO := KENOR¡ PRC21J. TIPO := nEttl6UAL; PRC21 l. TIPO := DISTINTO¡ 
PRl22J. TIPO :• IGUAL; PRC23l. TIPO 1= nAYOR¡ PRC24J. TIPO := HAYIGUAL¡ 

PRC25J. TIPO :• ANOSlll¡ PRC2bJ. TIPO := DECLARADOR; PRC27J.1IPO := BfGIHSlll; 
PRC2BJ. TIPO := DECLARADOR; PRl29J. TIPO 1• DECLARADOR; PRC3~J. TIPO := 9YSIH: 
PRCllJ. TIPO := CASESIH¡ PRl32J. TIPO :=DECLARADOR¡ PRCJ3J. TIPO := DW.A. ;:OOR; 
PR[Jll. TIPO :• DECLARADOR¡ PRCl5J. TIPO := DIVSIK¡ PRCJ6J. mo := nom; 
PRt37J. TIPO :• ELSESIK¡ PRllOJ. TIPO :• ELSIFSIH; PRCl91, TIPO := EHDS!tt; 
PRCUl.TIPO :• ElllSlll; PRC4ll.TIPO :• BPORTSlll; PR(42J.TIPO :• FORSIH; 
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PRCm. TIPO : = FDRNARDm; PR[44J. TIPO 1= FR0"51"; PRC45l. TIPO := IFSI"; 
Pl!C4bl.TJPO := ll!PDRTSI"¡ PR!47l. TIPO:• lllSlft¡ PRC48l,TIPO := DECLARAOOR¡ 
PR!49l. TIPO := LOOPS!"¡ PRl5'l. TIPO := nODSI"¡ PRCS!l. TIPO := "DDULESIK¡ 
PRC52l. TIPO := NOTSlft; PRC53l. TIPO := OFSI"; PRC54J. TIPO :• ORSI"¡ 
PRC55l. TIPO := DEClARADDR¡ PR!56J, TIPO := DECLARADOR¡ fR[57J, TIPO := PROCEDIJRES!ft¡ 
PR!58l. TIPO := llUALIFISJH; PRI59l. lIPO 1• DECLARADOR¡ PRCbtl. TIPO := REPEATSln; 
PRC6ll. TIPO := RETURNSln; PR[62J. TIPO := DECLARADOR; PRml. TIPO := THENSI"; 
PRC64l. TIPO :• TOSIH; PR!65J, TIPO := DECLARADOR¡ PRl66l. TIPO 1= UNTILS!ll; 
PR[li7J, TIPO := DECLARADO~¡ PRC68J, TIPO := NHILESlll¡ PRC69l. TIPO := #ITHSill; 
PRl7fl, TIPO := PARENCIZO; PRC7JJ. TIPO :• PAAEllt&ER 

END lnitTipo¡ 11 SRAHSE :• TRUE U 

BEGIN 
Ini tlD¡ lnitTípo 

END lnitReservadas¡ 

CDNST "axEshndar = 26; 

VAR ST: PACKED ARRAY Ct .. 11.txEstandarl DF Ele1111to1 

PROCEDURE lnitEstandares¡ 
PROCEDURE !ni tlD; 
BEGIN 11 SRAN6E := FALSE U 

STUl.ID := 'ABS '; STC21.ID 1= 'BITSET '; STC3l.ID := 'BOOl.EAN '¡ 
srm.10 := 'CAP '¡ STCSJ.ID := 'CARDlllAL '¡ STI61.ID :• 'CHAR '; 
STC7l.ID 1= 'CHR '¡ SH8J,ID := 'DEC '; STC9J.ID 1• 'DISPOSE 'I 
SHltl.ID :• 'EICL '¡ SHlll.ID := 'FAlSE 'I STC12l.ID :• 'FLOAT 'I 
SHl3l.ID := 'ffALT '; ST!l4l.ID := 'H1611 '¡ STCl5J.ID 1=· 1 1NC '¡ 
SHl6l.ID :• 'INCL '¡ STll7J.ID := 'INTEGER '¡ SHIBl.ID :• 'NEM '¡ 
snm.ID := 'NIL '; SH2fl.ID :• 'ODII '¡ STC21l.ID :• 'DRD '¡ 
SH22l.ID :• 'PRDC '¡ mm.ID:• 'REAL '¡ SJ(24J.ID :• 'TRUE'; 
ST!25l.ID := 'TRUNC '¡ SH26l.ID :• 'VAL ' 

END lnltlD¡ U SRAMGE := TRUE 11 

PROCEllURE !ni tripa¡ 
BE61H U SRANGE := FALSE 11 

ST!ll. TIPO 1• ABSST¡ srm. TIPO := BITSETST¡ sm1. TIPO 1= BDDl.EANST¡ 
STC41. TIPO :• CAPST¡ srm. TIPO := CARDINALST¡ SH61. TIPO 1• CllARST¡ 
STC7J. TIPO :• CHRST¡ STCBl. TIPD 1= DECST¡ STC9J. TIPO 1• DISl'OSEST; 
STCJtl.TIPO :• EICLST¡ STCllI. TIPO := FALSEST¡ snm. TIPO 1• flOATST¡ 
mm. TIPO := HALTST; STC14J. TIPO := Hl611ST¡ snm. TIPO 1= INCST¡ 
smu. TIPO :• IICLST¡ srcm. TIPO 1• IlllEGERST; SHIBJ. TIPO 1• llEMST¡ 
STCl9]. TIPO := HllST¡ mm. TIPO 1= ODDST; snm. TIPO ,. ORDST¡ 
STC221, TIPO := PROCST¡ STl23J, TIPO 1• REALST¡ STl20. TIPO 1• TRUEST; 
snm. TIPO 1• TRUNCST¡ srm1. TIPO :• VALST 

EllD InitTlpo¡ U SRAHSE :• TRUE ti 

WIH 
lnit!O¡ lnitTipo 

00 lni tEstandaru; 
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PROCEDURE ClurTokfll 1 1: ARRAY Of CHAi! l 1 Cine¡ 
VAR nr CARDINAL; 
tEGIN 

IF BumElrttnloH,ST,111 THEN RETURN ST!llJ.TIPD 
aSlf BumElmntolT,PR,111 THEN RETURN Pllllll. TIPO 
ElSE RETURN NORESERYADO END¡ 

EliJ) ClueToten; 

YA!! linea: PACKED ARRAY lf .. 1271 DF CHAR; 
J,J,l1 CARDINAL¡ 

PllDCEDURE SaltaCmnt¡ FDRWARD¡ 

F1lDCEDURE Tobn ( VAR T: ARRAY OF CHAR¡ VAR C1 CliH 11 BDDLEM¡ 
1[6111 

REPEAT 
IF 1 >• l lHEll 

IF llll LrelinealUati,LI THEN RETURll FALSE ElSE 1 r• I Ellll 
EllD¡ 
S•lh llinu,AlhnunricC' 'l,11¡ J :• l; 
CASE LinH!ll OF 

'A' .. 'I', 
'a' .. '1'1 Salta ll11ea,Alf111u1erld'l\' .. 'Z','1' .. 'z','l' .. '9','.,J,ll 
'f' .. '9': Silt• IUua,Alhnu1eric!'I' •• '9' ,'C'l,11¡ 

IF lllnuCll • '. 'I l ILlnuCJ+ll IN Alhnuaerjcl'O' •• '9'11 THEN 
INC lll ¡ Sdta llinea,Alfanu11rlcC'I' .. '9', 'E' J, 11 OOl ! .,. 

1 IF LlneaCl•ll = '1' THEN INCll121 ELSE INC<ll EllD · 
'1' 
'<' 

: IF LlntaCI•ll • '•' THEN IHCll,21 ELSE INC<ll EllI> 
: IF Linedltll = 'I' THEH lllCIJ,21 

• >' 
ELSIF linuU+ll • '•' THEll INCll,21 aSE INC<II EllD 

: IF Llneall+ll • '•' THEM lllCll ,21 ElSE lllCCll END 
: IF Lineall+ll = ',' THEN INCll,21 ELSE lllC<ll EMD 

••• : IF Lineall+ll = 'I' THEH lllCll,21 ELSE lXCIII END 
: REPEAT INClll UNTIL Lintalll = "'; lliCUI 

••• : REPEAT INCIIl ll!ITIL linram = "'¡ lllCUI ~ 
ElSE lh'C!ll 

EXD¡ 
Copyrlim,J,1-J,Tl; Connt1T1' ',Tl¡ C l" ClueTotenlTI; 
IF C • INICOll THEN Sal liCo.ent 
D.SIF IC = CO!llLLAI DR re • APOSTROFE! THEll e :• llOl!ESERVMO 

mm re t IMICDftl • IT!tl t EOU; RETtHIN TRUE 
Elll Token¡ 

Pl!llCE!JRE SaltiC011nt1 
VMI T: MttAY U .. 5111 DF CHAll¡ 

Ji CARDINAL¡ 
C1 Clise¡ 

ESr. 
l :• IJ 
RmAT 

IF llOT Token IT 1Cl THEH HAL T EllD¡ 
If' e = FINCllft TlfEN DEcm 
asIF e • INlCDK THEN IHC(f) EllD 

OOIL 1 • f 
00 Sdt&Cc11nt¡ 

EIDJ 
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PROCEDURE TerainaScan; 
BEGIN Closelnput 
EHD TerainaScan¡ 

BESIN 
· 1nitReservadas¡ lnitEstandares; J 1• S; 1 1• I; L := I¡ LinH 1• " 

END Scanner. 
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MFillITIOll "OD!llE Contra¡ ll tSES 1=. 31 ti 

et Rutinu pua li cumtilicaclon de operadoru y 
operilldos de proqruas escritos en "oduh-2. ti 

ElPORT UUALIFIED lniciaConteo, 
Proqr¡aOP, 
lncNI, 
lncN2, 
VERIFICAnl 1 

VERIFICAn2, 
l1portkcl, 
üportDecl, 
fonardDttl, 
T rr.i n¡Conteo; 

PADtEDllRE lniciaConteo ( ID: ARRAY OF CllAR; Ch Chst l 1 
U Inicia la cuantiflcaclon d! ni, lli, n2 y 112 p1r1 el 1odulo o 

procedi11tnto ID de cl1u CI. Sl 

PROCEDURE ProgmOP ( T: ARJIAY OF CllAR l: BIU..EM¡ 
U Regreu el valor TRUE si el identificador T ha sido drclarado 

previue11tr co10 un procrdi1!rnto y FALSE en cuo contrario. U 

PRDCEDllRE lnclll; 
U lacre1e11h 111 en 1. U 

PllOCEDURE 1 ntK2; 
U lncreHnh N2 en 1. SI 

PROCEllURE VERIFlt:Anl 1 T1 ARRAY· OF CHAR¡ C1 Clise l ¡ 
U Verifica h utiliucioo del operador l dr cine C en el •adulo 

o procedi1iMto que se illaliza. al 

PROtEDURE YERIFICAn2 1 T1 MRAY DF CllAR l ¡ 
U Verifica h utilizaclon drl operando T 1n 11 IOdulo o 

procedilirnto que se analiza. ti 

PROCEDURE l1pcrUecl; 
11 Rutina para el unejo d1 objetos qar se ieporhn de un 1odulo 

d1 llbr~ria dt unera no-ullficada. 11 

PRDIDlllE Exportl!tcl ¡ 
U lbltlni pua el unejo dt objetos qut rxporti u.t1 llDdulo 111 un 

llOclulo-pro11rDl, de lilllUt cal!fit1d1 y no-c.liflcada. ti 

PROCEDlllE For111rdhcl 1 
U llutin1 pua el unejo dt proctdi1ltnto1 dlclarados FDRMARD. U 

PROCEDURE TereinaCoateo¡ 
U llrporta ni, NI, n2, H2 y los parantros d1 Hil1tead del 1odulo 

o procedl1itnlo que acaba d1 in11iurse. ti 

END Conteo. 
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fl $STANDARD := FALSE¡ tSPECllll 1• .TRUE; U 

FROll Fonuhe l"PDRT LongHalstud, longJ1!11Hn, Volu1tn, 
Ni ve!, Contenido, Esfuerzo; 

FRO" lieneral l"PORT Stringl6, AsionStringló, StringEQ, 
OpPTR, Op, Busc•O;i, NuevoOp, AnulaOp, 
TipoObjeto, DbiPTR, Obj, l.luscalishObi, NuevoObi, 
llriteSp¡ 

FROll lnOut lllPORT NriteString, llriteCard, llriteln, Read; 

FRDll Red lnDut ll!PDRT Nr iteReal; 

FRDll Sunner lllPDRT Clase, Tobn¡ 

FRO" Stouge · I~DRT AllOCATE, DEALLDCATtl 

l"PDRT Ter1inal¡ 

TVPE Descriptor = PACKED RECORD 
IDENT: Stríngl6; 
REY: BOOLEAN¡ 
SES: Chse¡ 
NIVEL: CARDINAL¡ 
ni, n2, NI, 112: CARDINAL! 
lishEXPORT,LishlllPORT1 ObiPTR¡ 
li¡taDP: OpPTR 

END¡ 

CONST llaxllodProc • 32¡ 

VAR ttodProc: ARRAY lt •• llullodProc-11 OF Descriptor¡ 
llllP 1 lllP, Ni vlex: CARDINAL¡ 

PROCEDURE ProqmDP ! T: ARRAY OF CHAR 1: BDOlEAN¡ 
VAR 11J1 CARDINAL; 

P: ÓbjPTR; 
S1 Strlngl6; 

BEGIN 
IF BumDpUlodProcCIHPJ.lishOP, TI THEll RETURN TRUE EllD¡ 

1 :• JIU'¡ 
llHILE !I ) JI • lllodProdll.SE6. "ºDULESiftf DO DECm EllD¡ 
IF BumlistaDbJll!odProclll,Ustil~DRT, T,Pl ' 11"'.TIPD=Ol'ERADORI THEN RETURN TRUE EllD¡ 

Asl1nStrlngl6 IT1Sl¡ 1 := 1 + I¡ J :• 1111'¡ 
NHILE !J >= 11 00 

llITH "odProc(J J DO 
IF !StringEQIIDEHT,SI • 11 l !NIVEL <= Hlvleil THEN AETURH TRUE 
ELSE OEC!JI END 

ENO 
EHD; 
RETURN FALSE 

END PrograaDP; 
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YAR OpREFER: PACKED ARRAY !VERTICAL .. WITHSl"l Of BODLEAN; 
StRffER: PACKED ARRAV !ABSST •• VALSTl OF BDDLEAN; 

f'ROCEJltJRí lniciaREFER; 
YAR C: CIHe; 
t:E.61N 

FDR C := VERTICAL TO NITHSI" 00 OpREFERICJ :• FALSE EHD; 
FOR C := ABSST TO \IALST DO StREFERICl :• FALSE END¡ 

EID l11ici1REFER; 

TYPE OpnPTR = PDINTER TO Opn; 
Opa = RECORD 

ID: Stringl6; 
IZll,DER: OpnPTR 

END¡ 

VM Rai z: ~nPTR; 

l'iOCE&IJRE lnitio1Conteo 1 ID: ARRAV OF CllAR¡ Cl1 Cl111 1¡ 
VM Ji tMDINAI.; 

S: Strilgl6¡ 
IESIM 

AsignString1611D,SJ; I := 2; 
LOOP 

llTH llodProtC 11 DO 
IF IStringEQIS1IDEJITJ • tl l !SEG = FORllARDSIKl THEll lftP 1= 1¡ 

R1iz 1• NIL¡ lnitl1REFER; llodProdll.SES 1= PROCEDURESlft¡ RETURH 
RSIF 1 ( MftP TllfN JNClll asE mr END 

00 
En; 
IF llllP = 1!¡1KodProc - 1 THEN llriteStringf' Duasiados procedi1ientos!'J1 HAlT 00>¡ 
lllClllllPI; IKP := KHP; INC!Nivlei 1ll; 
llrileln; lltiteSpfNivled2l¡ 
IF Cl = llOQ.ESin THEN llrlteString f'HODULE 'I 
RSE NriteString f'PROCEDURE 'J¡ 1 := JHP - I¡ 

LOOP 
WITH llodl'rod 11 DO 

!F N'JT REY THEN HuevoOplllodProcCll.ListaOP,SI¡ EXIT 
ELSIF l>f THEN DEC lll END 

m 
END 

En; 
MITH llodProcllKPJ DO 

llrihStrill!llDl; AslgnString161511DENTI¡ SEG 1• CI¡ REY:• FALSE¡ 
llYEI. := Mivlex; ni := f; n2 1• t¡ Hl := 8¡ N2 1• f¡ 
1.istillll'IJRl :• NIL; LishElPORT 1• NIL; LlstaDP 1• Mil 

00; 
R•i1 :• Nll; lnici•REFER; 

END lniciaConteo; 

PROCtn!IRE lncNI; 
BESIM 

INC IJ!odProcClllPJ.HI l 
END Jrdl; 
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PROCEDURE lncN2; 
BE&IM 

lllC IHodProcClllPl.N2l 
END lncll2¡ 

YAR Opll st 1 OpPTR; 

PRDCEDURE VERIFlCAnl t Ti ARRAY OF CHAR; C: Clase l; 
BEBIN 

CASE C OF 
YERTICAL .. lllTHS1"1 IF NOT OpREFERICJ THEN OpREFERICJ 1• TRUE RSE RETUllK END ! 
ADSST .. YAl.ST1 IF NDT StREFERICl THEH StREFER!Cl 1" TRUE ELSE RElURN END ! 
llDRESERYADD: lf Bum0pCOpLlsl 1Tl THEN RETIJRll ElSE NuevoOplOplist,TI EllD 
ELSE RETURH 

END¡ 
INC lllodPracl IMPI .ni) 

EHD YERIFJCAnl¡ 

PROCEDURE VERIFJCAn2 t T: ARRAY OF CHAR l ¡ 

PRDCEDURE BUSCAOpn ( T1 ARRAY OF CffAR¡ YAR P1 OpnPTR J ¡ 
VAR S: Stringl6¡ 
BE&IN Así gnStrlngt6tT, Sl 1 

IF P • Nll THEN 
llEll !Pl¡ 
NITH p• DD 

AsignStrlng16 (5110)¡ J1Q 1= Nll¡ DER :• Hit¡ lllCIHodProc!lllPJ,n2l; 
END 

ELSIF SlrlngEQ!S1P•.m ( 1 THEN BUSCADpn IS,P•.llQJ 
ELSIF StrlngEQIS,P·.m ) 8 THEN BUSCAOpn '5,P'.DERJ 
END 

EHD BUSCAOpn¡ 

9E61N 
BUSCAOpn IT ,Raizl 

EHD VERIFICAn2¡ 

PROCEDURE FomrdDecl ¡ 
BE61N 

Writ1Stringl'1 FORWARD'I¡ Wrlteln¡ DEC!NiYLu,ll; 
tlodProc[""PJ.SEB := FORMAROS!" 

END Farw1rdDecl; 

PllOCED!JRE l 1portDecl 1 
VAR R1 CllAR¡ 

C1 Clase; 
P,D: ObJPTR¡ 
Ok: BDOLEAN¡ 
1: CARDINAL; 
T, 101 Stringl6¡ 

R!6IN 
IF NOT Tokenl!D,Cl THEH HALT END¡ (1 Identificador del 1adula ll 
!F NOT Token<T,Cl TllEN HALT END; U lftPCRT ll 
lCEM!PI¡ AslgnStr!ng16tlD,f); P\ID 1= T¡ P'.TIPO 1= OPERADúl!; PA,LISA 1• Nll¡ 
•uevaObi !nodProc( IHPl.LlshlKPDRT, PI¡ 
l :• l¡ OK :• FALSE¡ 
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REPEAT 
WITH "adProd 1 J DO 

OK := IStringEllllDEllT, TI = fl l !SE&• "ODULESlffl • UtlYEL <;, Nivlexl 
END; 
IF NOT OX THEN lllC lll END 

UNTIL U > ftftPl OR OK¡ 
IF OK THEll 

LOOP 
IF llOT TokenlT ,Cl THEN HALT Ellll; U Objtto i1portada U 
IF Busc¡LístaObJl"adProcCll.Li shEIPORT, T,Pl THEN 

11m111; 11• 1= p•¡ 11·.usA 1• lllL¡ lluevoObj(llodProcmPJ.Listallfl'DRT,lllJ 
EllD¡ 
IF NOT TokenlT,Cl THEN HALT Etm¡ ll ','o'¡' U 
IF e = PUHCOnA THEN EXIT END 

m 
ELSE 

Ttr1in1l.Mriteln¡ Terainal.NriteStrinql'llporhcion de objetos dtl 1odulo 'll 
Ttnínd .Nri teStrlngllDl ¡ Ter1inal .Nriteln; 
LOOP 

IF lüll TokenlT,CI THEN HALT END; U 011ieto i1portado ,, 
Tertínal .NriteStringl' '1 ¡ lertinil .UriteString m ¡ 
Terainll .Nri hString I' es un Procedilhnto ? CSJ CNI '1; 
Ttr1inal.RudlRl; R := CAPIRI¡ Terainal.Nriteln¡ 
NENIPl¡ AsignStringl6!T1P•.JDI¡ P',Ll&A 1• Mil¡ 
IF R. ·s· THEN p•, TIPO 1= OPERADOR ELSE p•,TJPo 1= OPERANDO EllD; 
Hutvollbj lftodProcClftPJ.lishlltl'ORT 1Pl; 
IF NOT TokenlT,CI THEN HALT END¡ O ' 1 ' a'¡' U 
IF e = PtlliCOllA THEll m T EllD 

EllD 
00 

EXD l1portOecl¡ 

PROCEDURE ExportDecl 1 
YAR T: Stringlb¡ 

P: ObiPTR; 
C: Clase¡ 
R: CHAR¡ 

BE~IN 

Trraínal.Nriteln¡ hrainal.NrlteStrlngl'Exporhclon da objetas del 1odulo 'l¡ 
Teralnd.Vri teStrlnglftodProcCIKPJ. IDENTl; Ter1inal .Nrl teln¡ 
ll!OP 

IF llOT ToktnlT,Cl TNEN llALT EllD¡ U Objeto l91orhdo U 
!F C 1 QllALlflSI" lHEll 

Tttainil .NrlhStringl' '>¡ Terainal .NrlteStringlT> ¡ 
Teraind .llriteStringl' es un Procedlliento ? CSl CNl ') ¡ 
Ter1inal.ReadlRl¡ R :: CAPIRI¡ hrtinil.lirlhln¡ 
NENIPI¡ AsignStringlbfT,P•."m; p•,(JGA :• Nll¡ 
IF R = 'S' THEN p•, TIPO := OPERADOR ELSE p•, TIPO :• OPERANDO END; 
lluevoObJ !KodProcC IKPJ, LishEXPORT 1Pl ¡ 
JF NOT Takenll,Cl TllEN HALT END; U ',' o • i' ll 
lF C = PUNCOM THEH EX! T EHD 

EMD 
EK~ 

END E1parlDecl; 
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PROCEDURE Ter1inaConteo; 
PROCEDURE ANULAOpn l P: OpnPTR l ¡ 
BEGIN 

IF P = Nll THEH RETURH END; 
1F P'. IZQ 1 NIL THEN ANULAOpn IP'. IZQl END¡ 
lF P'.DER 1 Nll THEN ANULAOpn IP'.DERI END¡ 
DISPOSE tPl ¡ 

END ANULAOpn ¡ 

VAR TN, YOC: CARDINAL; 
VOL,NIV,CI,E,TI: REAL; 

DE6IN 
llJTH llodProcCJHPJ DO REY := TRUE; 

Nriteln¡ NriteSptNivLurn; 
WriteString('lledicion de • l; llriteStrlngllDENTl¡ Writeln; 
NriteSp !Nivlexn+ll; 
NrlhString ('nl:'l; llriteCard !nl,21; 
llriteString (' Nl:'l; llriteCard (Nl 12l¡ 
llrihString (' n2:'l¡ llriteCard ln2,21¡ 
NriteString (' H2: 'l; NriteCard (N2,21; llriteln; 

WriteSp llfivlexl2tll; 
TN := NI + N2; VOC := ni + n2; 
Uri teString ('Votabulario:' l; llri teCard !VOC12l; 
Nri teString(' Longitud de i1ple1entacion: 'J ¡ llriteCardHN,21; Vrlteln¡ 

NriteSp <Nivlexl2+1l¡ 
NriteStringl'longi.tud calculada segun Halstead: '1¡ 
NriteReaHLongHal stead(nl,n21, 5l ¡ llri teln; 
lF LongJensen(nl,n2l ) 8,f THEN 

NriteSp !Ni vlexl2+ll; 
WriteStringl'Longitud tilcuhda segun Jensen: 'l¡ 
Nri teReaHLongJensen(nl ,n21 151; Nríteln; 

END¡ 

l'OL := Volu1en<VDC, TNI; 
Wri teSp Uli vlext2tll; 
WriteString('Volmn: 'I¡ WriteReaJ(VOL,31¡ WriteStringl' bits'll Writeln¡ 

HIV := Nivellnl,n2,N2l; 
WriteSp (Ni vlex t2•1 l; 
VriteStrlng('Nivel: 'l¡ NriteReal!NIV,31¡ 
lf NIV > B.8 THEN WritcStri ng 1' 0 ) Dificultad: 'l; NriteReaJ( l. 8/MIV,31 END¡ 
liri teln; 

Cl := Contenido!NIV, YOU; 
Wr i teSp {Ni vle1tZ+!l ¡ 
Mrit~StrinQl'Contenido intelettual: ')¡ NríteReallCJ,3l; Writeln; 

¡: := F.sfutrrn ltllV, VOU; 
ii: iteSp !Ni vl~1 l2•l l; 
~riteStrínq('Esfuerzo dr ~roqra!acivq: ')¡ WrlleRe.1l(E,Jl; Hriteln 

p~~; 
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IF Raíz 1 NIL THEN ANULAOpnfRaizl; Raíz :• Nll END¡ 
IF Oplist 1 NIL THEN AnulaOplOplistl END¡ 
!ni ciaREFER; DEC !Ni vLer, ll ¡ 
REPEAT 

lf IMP > f THEN DEC!llU'l END 
UNTIL INOT "odProtCiftPl.REVl OR !"odProcm.REVl¡ 

END Ter1inaConteo; 

BE6IN 
KftP :• t¡ llU' :• 8¡ Nivlu :• f¡ Rilz 1= Nll¡ Oplist :• NIL 

END Conteo. 
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DEFIN!TION "ODULE General; U $SEG := 39 U 

11 Rutinas de proposi to general para el apoyo de 
la cuantificacion de operadores y operandos de 
progra1as escritos en "odula-2. 11 

EIPORT QUALIFIED Stringl6 1 

AslgnString16, 
StringEQ, 
OpPTR, 
Op, 
BuscaOp, 
Nuevo0p1 

Anulallp, 
TlpoOb jeto, 
ObjPTR, 
Obj 1 

BuscalistaObJ, 
Nuevollbj, 
NrlteSp; 

TYPE Stringl6 = ARRAY [f,.151 OF CHAR; 

PROCEDURE AsignStringl6 ( ORI6: ARRAY OF CHAR¡ VAR DEST: Strlngl6 1; 
U Transfiere el arreglo de caracteres ORIS a la cuerda DEST de 

tipo Stringl6, dejando en blanco los caracteres no ocupados. U 

PROCEDURE StringEO ( SI, 52: ARRAY OF CHAR 1: INTE6ER¡ 
lt Co1para dos cuerdas regresando -1 si SI es aenor que 521 

i si SI es igual a S2 y 1 si SI es aayor que S2. U 

TYPE OpPTR = POINTER TO Op¡ 
Op = RECORD 

ID: String16¡ 
LIGA: OpPTR 

END; 

PROCEDURE FmaOp ( HEAD: OpPTR¡ S: ARRAY OF CHAR ) : BODLEAH¡ 
IS Busca en la 1 ista apuntada por HEAD el nodo de tipo Op 

cuyo caapo ID sea igual a S, regresando TRUE si lo encuentra 
y FALSE en caso contrario. ti 

PROCEDURE NuevoOp C VAR HEAD: OpPTR; S: ARRAY OF CHAR ) ¡ 
U Agrega a la lista apuntada por HEAD un nuevo nodo de tipo Op 

cuyo capo ID es S. ti 

PROCEDURE AnulaOp C VAR llEAD: OpPTR ) ¡ 
U Libira la 1e1orit ocupada por h lista apuntada par HEAll U 
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TYPE TipoObjeto = lDPERAOOR,OPERANDOI; 
ObiPTR = POINTER TO Obi; 
Obi = RECORD 

ID: Stringl6; 
TIPO: TipoObieto¡ 
LISA: ObjPTR 

END¡ 

PROCEDURE BuscalistaObj 1 l: ObjPTR; T: ARRAY OF CHAR; VAR P: ObjPTR l: BOOLEAIC¡ 
11 Busca en 1 a 1i sta de objetos apuntada por l la cuerda T 

regres¡ndo TRUE si es encontrada y FALSE en caso contrario¡ 
si el objeto es encontrado, P estara apuntando a el. tl 

PROCEDURE NuevoObj 1 VAR HEAD: ObjPTR¡ U: ObJPTR l ¡ 
11 Agrega a la lista apuntada por HEAD un nodo de tipo Obj apuntado 

por O. U 

PROCEDURE NriteSp 1 N: CARIINAL l ¡ 
U Escribe N espacios en li unidad de salida asignada por default. ti. 

END Seneral. 

.;• 
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IHPLEHENTAT!ON HODULE General¡ 

FR0/1 InOut IHPDRT Nrite¡ 

FROH Storage IHPDRT ALLOCATE, DEALLOCllTE¡ 

PROCEDURE llsignStringJ6 ( OR/6: ARRllY DF CHAR; VAR DEST: Stringlb J; 
VAR l: CARDINAL¡ 

BEGIH 11 $RllN6E : = FALSE ll 
DEST := ' '¡ l := 9¡ 

NHlLE 11 <= lSJ & IORJG[J] 1 BCI DO DESTCIJ := ORl6fll¡ INC(!) END 
END llsignStringl6¡ lt SRANGE := TRUE 11 

PROCEDURE StringEQ 1 Sl,52: llRRllY OF CHAR 1: IHTEGER; 
VAR I,HAl: CARDINAL; 

BEGJH 11 SRANSE : = FALSE 1 J 
I := 8; 
HllI := HISHISJJ¡ 

lF HI6HIS2J < HAX THEN HAX := Hl6HIS2J END; 
REPEAT 

lf SlCJJ < S2flJ THEN RETURN -J END¡ 
JF SlCl J > S2!JJ THEN RETURN 1 EHD¡ 
lNCIJJ 

UHTIL 1 > HllX¡ 

.IF H16HIS2J > HISHISIJ THEN RETURN -1 
ELSIF H/6HIS2J < H16HISJI THEN RETURN 1 ELSE RETURN 1 EHD 

END StringEQ¡ 11 fRANSE' := TRUE' 11 

PROCEDURE BuscaOp 1 HEAD: OpPTR¡ S: ARRAY OF CHllR J: BOOLEAN¡ 
VAR T: Stringl6¡ 

BE6IN 
P: OpPTR¡ 

AsignString/615, TI¡ P := HEAD¡ 
NHILE P 1 HJL DO 

IF StringEQ(p•, rn, TI =' THEN RETURN TRUE 
ELSE p := p•,usA END 

END¡ RETURN FALSE 
END BuscaOp¡ 

PROCEDURE NuevoDp ( VAR HEAD: OpPTR; S1 ARRAY OF CHAR 1 ¡ 
VAR P: OpPTR¡ 
BE6IH 

lF HEAD 1 NIL THEH 
P := HEAD¡ 

Wf!JLE P·.us11 ' NIL DO p := p•,m11 END; 
>aw.usAJ; P := p•,us11 

ElSE ffEWIPJ ¡ HEllD := P EllD¡ 

NITH fA DO AsignStringl61S,IDI¡ LIGA := HIL END¡ 
DI~ NuevoOp ¡ 
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PROCEDURE AnulaOp ( VAR HEAD: OpPTR l; 
VAR P: OpPTR¡ 
FEGIN 

1F HEAD = NIL THEN RETURN EHD; 
REPEAT 

P := HEAD•.LJGA; DISPOSECHEADl¡ HEAD := P 
UNTIL HEAO = NIL 

EHD Anul aOp; 

PROCEDURE BuscalistaObj 1 L: ObjPTR; T: ARRAY OF CHAR¡ VAR P: ObiPTR l: BDDLEAN1 
VAR S: Stringl6; 
BEGJN 

p := L¡ 
IF L t NIL THEN 

AsignStringl6CT,Sl; 
REPEAT 

IF StringEOCs,P• .JDI = ' THEN RETURN TRUE 
ELSE P := p•,LISA END 

UNTIL P = NIL¡ 
EMD; RETURN FALSE 

E/ID Buscali staObj¡ 

PROCEDURE NuevoObj ( VAR HEAD: DbiPTR; 01 ObjPTR l¡ 
VAR P: ObjPTR; 
BEGIN 

IF HEAD 1 N IL THEN 
P := HEAD¡ 
WHILE p• .LISA 1 NIL DO P 1= P'.LISA END; 
p•,usA := o 

ELSE HEAD : = O END¡ • 
EMD NuevoDb j ¡ 

PROCEDURE NriteSp ( N: CARDINAL l; 
BEGIN 

REF'EAT IF n ) B THEH llrile(' • ) ; DEC(Nl no !IKTIL N = • 
EHD WriteSp¡ 

EllD Seneral. 
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DEFINITIDN llODULE Foraulae; U SSE6 := 35 U 

U Rutinas para el calculo de los indicadores de Halstead. fl 

EXPORT UUALIFIED LongHilstead, 
longJensen, 
Yolu1en, 
Nivel, 
Contenido, 
Esfuerzo; 

PROCEDURE LongHalstead 1 nl 1n2: CARDINAL J: REAL; 
U Calculo de la longitud de un procediliento o 1odulo segun lt. Halste.id U 

PROCEDURE LongJensen 1 nl,n2: CARDINAL 1: REAL¡ 
U Calculo de la longitud de un procedi1iento o 1odulo segun Jensen rl 

PROCEDURE Volusen 1 n,H: CARDINAL J: REAL; 
ti Calculo del volu1en de un procediliento o 1odulo. ti 

PROCEDURE Nivel 1 nl ,n2,N2: CARDINAL 1: REAL; 
U Calculo del nivel de un procediliento o 1odulo. U 

PROCEDURE Contenido 1 L,V: REAL J: REAL¡ 
U Calculo del contenido intelectual de un procedl1iento o 1odulo. ti 

PROCEDURE Esfuerzo 1 L, V: REAL J: REAL¡ 
U Calculo del esfuerzo de prograaacion de un procedl1iento o 1odulo. fl 

END For1ulae. 
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IMfLEm'.NTATION "OOULE forau!ae¡ 

PROCEDURE Log2 1 R: REAL J: REAL¡ 
CONST C = !. 442695; 
BESIN 

RETURN e 1 In IR) 
EHD Lrn¡2¡ 

PROCEDURE LongHalstead < nl,n2: CARDINAL 1: REAL¡ 
VAR A, 8: REAL¡ 
BE6111 

A := 8.B; B := t.0; 
IF ni > S THEN A :: FLOATlnll t Log2!FLOAHnlll END; 
IF n2 > f THEN B := FLOAT!n21 l Log21FLOAT<n2JJ EHD; 
RETURH A t 8 

EHD LongHalstead¡ 

PROCEDURE LonqJensen < nl 1n2: CARDIML J: REAL; 
U Calcula la longitud de un prograaa segun la lor1ula propuesta por 

H. Jensen. Si no puede calcuhrse Ja fundan· regresa un -1.f O 

PROCEDURE Fac ( N: CARDlllAL J: REAL¡ 
U Cdcula el factorial de N <=> N < 34. 

Si N >= 34 entonces la luncion regresa un 8.t tJ 
BES!N 

IF N > 34 THEN RETURM 8.f END¡ 
lF H = 9 THEN RETURN 1.8 ELSE RETURH FLOAT<Nl t Fac<N-ll END 

END Fac; 

BES!N 
IF <Fac<nll = UJ OR 1Fic<n2J = Ul THEN RETURN -1.8 
ELSE RETURN Log21Fac<nlll + Log2<Fac<n2ll EHD 

END LongJensen¡ 

PROCEDURE Volum < n,N: CARDINAL l: REAL; 
BE6IH 

RETURtl FLOAT <Nl 1 Log2 <FLOAT<nJ l 
EHD Voluaen; 

PROCEDURE Nivel ( nl,n2,ll2: CARDINAL l: REAL¡ 
BE61H 

lf <ni = Bl l lN2 1 f) THEN RETURH FLOATln2l / FLGAHN21 
ELSIF <N2 • fl AffD (ni 1 11 THD RETURN 2.1 I FlOATlnH 
ELSIF In! ~ ti & ln2 • 11 THEH RETURN 0.11 . 
ELSE RETURN (2.8 ( FlOAHnm t (fLOAT<n21 I FLOAT<N2ll END 

END Nivel; 
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PROCEDURE Contenido 1 L,I': REAL 1: REAL; 
BE61N 

RETURN l 1 V 
END Contenido¡ 

PROCEDURE Esfumo ( l, V: ~;m ': REAL; 
BE6!N 

1 F L > U THEN RETURN V I L El SE RETURll U END 
END Esfuerzo¡ 

END For1ulae. 
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11 SSPECIAL := TRUE ll 
MODULE Ha! stead¡ 

FROll Conteo IKf'ORT lniciaCunteo, ProgruOP1 lncNl, lncN2, YERIFICAnl, VERlFICAn2 1 

ForwardDecl, l1portDecl 1 ExportDecl 1 TertinaConteo; 

FROM InOut lHPCRT OpenOutput, CloseOutput, Done, WriteString, Mriteln; 

FRO" Scanner IHPORT Clase, lniciaScan, TerainaScan, Token; 

VAR NIVEL: CARDINAL¡ 
T: AARAY [S .. m OF CHAR¡ 
C: CI ase; 

PROCEDURE NuevollodProc ( C: CI m 1; 
VAR T,ID: ARRAY(f .. 3!J Of CHAR; 

Cl: Clue; 
BE6JH 

lf NOT Token (!D,CIJ TllEJI HALT EHD¡ 
lniclaConteoUD,Cl; 
REPEAT 

lf NOT Tokenn,rn no HALT EHD; 
IF Cl=FRO"Slll TflEll l1portDecl 
ELSIF Cl " EIPORTSIN Tl!EN Expor!Dtcl END 

UNT!L ICl=BEGINSllll Qll ICl=PROCEDURESI"J OR ICl=nDDllESllll DR !Cl=FOl!llARDSJnl; 
IF Cl = BESJHSlll THE!I MIVEL : • 1¡ lnclll; VERIFICAnllT ,CIJ 
ELSIF CI = FORliARDSlft TlD For11ardDed 
ELSE NuevollGCIProc ICI l 00 

END NuevollodProc; 

BESIN 
lniclaScan; 
llriteStringl' ArchiYo de salida: ')¡ OpenOutputf"l¡ 
IF NOT Done THtN HAL T 00¡ 

NriteStrinql'nEDICIOH DE nooRA"AS ESCRITOS EN "ODUl.A·2 Ymion 1.t'l; 
Writeln; NriteStrlngl' R~te de los indicadores de Halsteid'l; Writetn; 

WHILE Token!T,CI DO 
IF IC 1 NORESERVADOl TIO 

CASE C OF 
"ODULESlll, 
PROCEDURES U: Nuevol\J<iProc ICI 

BEGINSIK: 

CASESIN, 
FORS!ft, 
IFSIK,LOOPSJK, 

NIVEL : = I¡ lncHl¡ VERIFICAnl IT ,Cl 

WITHSin,Wff!LEm: IHCtllVEll; lncHI; YERlFICAnllT,Cl 

ENDm: IF NIVEL t ~ THDI DEClHIYEU ¡ 
lf NIVEL • f THU Ter1inaConteo END 

EHD 
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VERTICAL. .PARIZQ, 
PARENCIZQ, 
A"PER· .MYIGUAL, 
ANDSl",BYm,DIYm, 
ELSEm,ELSIFSIH1 

unm,1Nm, 
"ODSin,NDTm, 
ORSl"1 

REPEATSIH, 
ABSST .. EXCLST, 
FLOATST .. NENST, 
ODDST .. REALST, 
TRUNCST,, VALST 1 

RETURNSIH: IF NIVEL > 8 THEN lncNI¡ YERIFICAnlfT,CI END 

FALSEST,NILST, TRUEST: IF NIVEL > 8 THEN lncN2¡ VERIFICAn2m END 

ELSE 
END 

ELSIF !NIVEL > 81 • IProgmOPITI 1 TffEN VERJFICAnl!T,CI 1 IncNI 
aSIF !NIVEL > tl • IC = NORESERVADOl THEN lncN21 VERIFICAn2ITI END; 

END; 
Ter1in•Sc•n; CloseOutput 

ENO ff¡Jstud, 
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Ejemplos 

A continuaciOn pre&entamos la resultado& de la mediciOn de 3 

programas. El primero es la implementación del algoritmo de 

Euclides para encontrar el mlximo divisor comón de 2 nómeros 

cardinales (mencionado en el capitulo 1>; el segundo es un 

ejemplo de la utilización en módulos locales y el tercero un 

ejemplo de cómo se accesa directamente la memoria principal desde 

un programa en Modula-2. 

Finalmente presentamos en la tabla 1 los resultados que se 

obtuvieron al analizar loa módulos que conforman el sistema de 

medición <asto es 1 medimos al medidor) y comentaremos su 

consistencia en el siguiente capitulo • 

.. 
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11 SUPCASE 1 = TRUE U 
"ODULE FirstlP.st; 

FRO" lnOut lftPORT llRITESTRINS,· WRITECARD, llRITELN, READCARD, DOllE; 

YAR l,J: CARDINAL; 

PROCEDURE KDC 1 A,B: CARDINAL l: CARDINAL¡ 
VAR R,6: CARDINAL; 
DE61N 

IF A = 1 THEN RETURN D EllD¡ 
lF B = 1 THEN RETURN A EllD; 
LOOP 

6 := A DIY B¡ R := A - B J 6¡ 
IF R = 1 THEN RETURN 8 END¡ 
A := B; B := R 

END 
EMD KDC¡ 

BE61N 
REPEAT 

llRITESTRINS l'Priaer n111ero1 'I¡ READCARDII>; 
llRITESTRINS <'Sagundo numera: 'I ¡ READCAADl1J·; 
WRllESTRING l'"a1i10 diYisor co1un1 'l¡ llRITECARD lllDCU1JJ,SI¡ llRlTEtll 

Ullllt <1=11 OR IJ=81 . 
EllD FirstTest, 
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HEDICION DE PROGRA"AS ESCRITOS EN "ODULA-2 
Reporte de los indicadores de Halstead 

"ODULE FirstTest 
PROCEDURE llDC 
"edicion de "ºe 
nl1ll Nl:24 n2: 5 H2: 2B 

Version 1.1 

Vocabulirio: 15 Longitud de ilple1entacion: 44 
longitud calculada segun Halstead: 4.4828921E+ll 
Longitud calculada segun Jensen1 2.8697948E+ll 
Volumen: 1.7198317E+l2 bits 
Nivell S.9"89SBH2 => Dificultad: 2.888HSIE+ll 
Contenido intelectual: B.59Sl5SSE+OB 
Esfuerzo de prograaacion: 3.43SB631E+83 

lledicion de FirstTest 
nli 12 Nl1Ji n2: 7 N21 12 
Vocabulario: 19 Longitud de i1ple1entaclon: 42 
longitud calculada segun Halstud1 6.2671127E+ll 
Longitud calculada segun Jensen1 4. ll346S7E+ll 
Voluaen: J,784129SE+82 bits 
Nivel: 9.7222223E-12 => Dilicultad1 J.12B5713E+fl 
Contenido intelectual 1 l. 7345782E+ll 
Esfuerzo dt prograaaclon: l.9351145E+l3 
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De&ilrrollo de una herramienta de software 

ftODULE ftodDe10; 11 (e) 1983 by Voli tion Syste1s. Ali riqhts rmrved. ll 

FROft lnOut lftPORT 
WriteStrinq, NriteCard, Nri teLn; 

PROCEDURE NriteVal !val: CARDIHAU; 
BEGIN 

NriteStringl'Value is:'l¡ 
Nri teCard !val, 3J; 
WríteLn; 

EHD WriteVal 1 

ftODULE Nu1ber6enerator; 
EXPORT NextVal ¡ 

VAR CurVal: CARDillAI.¡ 

PROCEDURE NextVallJ 1 CARDINAL¡ 
BE61N 

INC !CurVall ¡ 
RETURN CurVal; 

EHD NextVal ¡ 

BE61N 
CurVal := I; 

END Nu1ber6enerator; 

YAR value,caunt: CARDINAi.¡ 

BE6IN 
FOR count := l TO U DO 

value := NextValll; 
WriteVal !val uel; 

EllD; 
llriteStringl'Tbat's ali, folh!'l¡ 

ENO llodDe1a. 

11 CO~ENT AR !OS SOBRE PlodDeao 

ESTE PROSRAllA COHTJEllE UH HODULD DENDIUNADD Nu1her6enerator 1 El CUAL ES 
UN llODULO LOCAL PORQUE ESTA DECLARADO DENTRO DE OTRO llODULO. LOS llODULOS 
LOCALES SON EftPLEADOS PARA AGRUPAR DECLARACIONES RELACIONADAS EN UN SOLO LUGAR 
Y TAllBIEN PARA PREYEHIR OUE EL RESTO DEL PROSRAllA TEllSA ACCESO A OBJETOS UUE 
NO DEBE ALTERAR. 

NuaberGenerator PROPfll1tlONA LA FUNCION NextVal LA CUAL REGRESA UN VALOR 
DifERoot CADA Vtz 11tJE ES llAllADA. EL ftODULO EllPLEA LA VARIABLE CurYil PARA 
llAllTEllER El VALOR ACTMI., PERO DADO GUE NO ES EXPORTADA, ESTA ND ES VISIBLE 
FUERA úE Nu1ber6enerator. llOTE QUE El llODULO LE ASIGNA A CurVal EL VALOR 
INICIAL DE CERO. 

NOTE TAllBIEH DUE ftODULA-2 PERlllTE DECLARAR TIPOS, VARIABLES, PRDCEDl/fIENTOS 
Y .~CW! .. GS Ell El ORDEN liUE U PROSRA/fADOR CONSIDERE CONVENIENTE. U 
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Desarrollo de una herramienta de software 

nEDICIOH DE PROGRAMAS ESCRITOS EN KODULA-2 
Reporte de los indicadores de Hilstead 

KODULE KodDelD 
PROCEDURE NriteVal 
nedicion de NriteVal 
nl: 7 Nl:l8 n2: J H2: 3 

Version 1.8 

Vonbulario: U longitud de i1pleaentacion: 13 
Longitud calculada segun ffalstead: 2.4486J7lE+fl 
Longitud calculada segun Jensen: l.4884169E+81 
Voluten: 4.3185862E+ll bits 
Ni vrl: 2.8571429E-ll => Dificultad: J. 4999997E+H 
Contenido intelectuill: l .2JJ8509E+fl 
Esfuerzo de prograucion: J.5ll4769E+82 

llODlll.E Nu1ber6enerator 
Pfl!ICEDURE HextVal 
ltediclon de NextVal 
nll 5 Nlr 6 n2: 1 N21 2 
Vocabulario: 6 longitud de l1pleaenhcion: B 
Longitud calculada segun Halstead: J.1619641E+fl 
Longitud calculada segun Jrnsen: 6. 9868899E+H 
Vol uten: 2.1679697E+ll bits 
Nivel: 2.1mmE-ll => Dificultad: 5.f8BHllE+H 
Contenido intelectuli 4.IJ59395E+H 
Esfuerzo de progratacion: J.8339847E+l2 

Kedicion de Nu1ber6enerator 
ni: 3 IH: 3 n2: 2 N2: 2 
Vocabulario: 5 Longitud dt i1ple1entaclon: 5 
Loogitud calculada segun Halstead: 6. 75488/:&E+H 
longitud calculada segun Jensen: l.584961BE+H 
Volum: l.16196§fE+fl bits 
Nivel: 6.6666669E-81 => Dificultad: l.SHIHIE+H 
Conhnldo intelectual: 7.7J9769lE+H 
Esfuerzo de prograuclon: J, 7414459E+ll 

Kedlcion de KodDuo 
ni: 7 NI: JJ n2: 6 N2: 7 
Vocabulario: 13 Longitud de ilple1entacion: 21 
Longitud calculada segun Halstead: 3,5161254E+ll 
longitud calculada segun Jensen: 2. l 791859E+ll 
Voluaen: 7. 4HB779E+tl bits 
Nivel: 2.4489798E-'1 => ilificultad: 4.803J331E+H· 
Contenido intelectual: 1.912468JE+81 
Esfuerzo de progralilclon: 3.11228251E+f2 
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Desarrollo de una herrami~~ta de software 

ftODULE Lowlevel3¡ U lcl 1983 by Volition Syste1S. Ali rights reHrved. tl 

FROK svsm lftPDRT NORD, ADDRESS, ADR, SIZE, TSIZE1 

FROft lnOut IKPORT llriteString, llriteHex, Nriteln; 

PRDCEDURE DnesC01pleaent IVAR arg: WORDI; 
BEGIN 

arg 1= NORDIBITSET!irgl I {8 .. 15}); 
END OnesC01ple1ent¡ 

PROCEDURE Ou1p"uory lu1ptri ADORESS; words: CARDINAL! 1 
SEG!N 

NHILE words 1 8 DO 
WriteHex ICARDIHALlaelj)tr•> 1 6l ¡ 
INCl1e1ptr, TSIZElllORDll¡ U next 11ard in 1e1orr U 
DEClwords) ¡ 

END¡ 
Nrlhln; 

END Du1pfte1ory; 

VAR u ARRAY Cl .. Sl OF CARDINAL! 
e, inx: CARDllW.¡ 
stkbue UIHHJ1 llDRD1 lt v.riibl1 residts 1t bu 1ddress 10 U 
b1 BllOLEAN¡ 
r: RECORD 

BESlll 

1,b,cr INTESER; 
ch: CHAA¡ 

END; 

e 1= 8fflH; 
WriteStrlngl" co1plraent of'll llriteHexlc,5l; 
WriteStringl' is'l; OnesC01ple11ntlcl¡ llritelll1lc,S>1 
Writeln; 

b 1= TRUE¡ 
WriteStringl' mplmnt of'l; llriteHexlCARDINALlbl,51¡ 
NriteStringl' is'I; OnesC01plmntlbl¡ llrlteHerlCARDIMALlbl,Sl¡ 
Wri teLn¡ 

FOR inr := 1 TO 5 DO alinxl := inx + J END¡ 
lllTH r DO a 1= 1; b :• 3; e := S¡ ch 1= ' ' EHD; 

Du1plte1orylADRhl, SlZEla))¡ 
Du1pfte1orylADRlr>, SIZElrll¡ 
Du1pfte1orylADRlstkbasel, 51; 
Du1pKe1oryUAIF0H , 51 ¡ 

:KD lowtevel 3. 

1 COMENTARIOS A lowlevel3 

STE PROSRnHA DEffUESTRA El USO DE LOS TIPOS DE DATOS NORD Y ADDRESS PARA 
EKER ACCESO A NIVEL DE ftAgUlffA. El PROCEDlftlEKTD OnesC01pleaent PUEDE 
::a>TAR COHO ARGUMENTO CUAlllUleR omro QUE OCUPE UHA PALABRA DE KEKDRIA¡ 
' CONVIERTE ~ llN CONJUNTO DE UflA PALADRA Y REAL! ZA EN El UN Oíl-EXCLUSIVO 11 
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Desarrollo de una herramienta de software 

"EDICIDH DE PROGRAKAS ESCRITOS EN "ODULA-2 
Reporte de los indicadores de Halstud 

KODULE Lowlevel 3 
PROCEDURE OnesC01pleaent · 
"edicion de OnesC01pleaent 
nl: b NI: 7 n2: 7 N2: 8 

Version 1.1 

Vocabularío:l3 Longitud de itpluentacion: IS 
longitud calculada stgun Halstead1 3. 5161254E+ll 
Langi tud cal cuhda segun Jensen: 2. !791859E+ll 
YoluHn: 5.S5t65B7E+tt bits 
Nivel: 2.9tóll6ó9E-fl => Dificulhd: 3.42B5717E+ft 
Contenido intelectual: l.ól89422E+ll 
Esfuerzo de prograucicn: J, 913t828E+82 

PROCEDURE Du1pllucry 
"edicion de Duaplleaory 
ni: 12 Nll 21 n21 6 N21 7 
Vocabulario118 Longitud de i1pl ttenhcion: 28 
Longitud calculadil segun Hal stnd1 5, 8529319E+ll 
Longitud calcuhda segun Jensen: J.83273t4E+t1 
Voluaen1 !.1675789E+f2 bits 
lllvelt l.4285714E·fl => Dificulhd: ó.9999995E+ff 
Contenido lnt1lectuals l.6679699E+ll 
Esfurrzo de prograaacion1 8,1731518f+t2 

nedicion de lo•Ltvell 
nl:l7 Hl:BB n2:17 N2: 44 
Vocabuhrio1J4 longitud de i1ple1enhcion1 132 
Longitud nlculida svgun ff¡Jsteid: l.3897372E+f2 
Longitud c•ltuhda segun Jensm 9.6675195E+ll 
Volu1en: ó. 71545t!2E+t2 bits 
Nivel: •.5454545E·l2 => Dlflcufüd: 2.2HHt2E+ll 
Contenido intelectull 1 3.1524773E+tl 
Esfuerzo de prograaclon1 l.4773992E+l4 
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Desarrollo de una herr·ami en ta de software 3-45 

Voc Long L .J) l D Vol Hiv Dif CI Esfuerzo 
H H J J [bits] 

Scanner 11 21 27.1 .355 16.3 .211 69.1 .388 3.33 21. 7 231.6 
lniciaScan 11 13 28.7 1.211 17.8 .369 44.9 .25• u 11.2 179.8 
Salh 15 22 46.I · J.893 29.8 .355 85.9 .t9t 11.t 7.8 945.4 
Leelinea 29 46 67.1 .456 44.1 .m 198.8 .m 14,2 13.9 2833.f 
BuscaEleaento 34 U2 141.1 .383 98.7 .t31 518.9 .124 41.2 12.5 21415.4 
!ni tReservadas 4 4 8.1 1.8 4.5 .145 e.e .m 2.e 4.1 16 
InitlD 149 569 1144.1 .834 -- 4187.7 .212 4.93 833.l 21253.2 
In! tJIPO 137 568 941.4 .657 -- m1.6 .185 5.37 m.5 21685.5 

lnitEstandares 4 4 8.1 t.e 4.5 .145 ª·' .m 2.1 4.8 16 
lnitlD 59 218 322.3 .549 -- 1223. 5 • 287 4. 81 254.1 5891.3 
lnitTIPO 59 218 322.J .549 -- 1223.5 .217 4.81 254.1 5891. 3 

Clase Token 17 JJ 53.5 .623 34.7 .m 134.8 .f8l 11.9 11.3 1687.3 
Token 69 352 353.1 .H2 -- -- ms.2 .m 58.7 36.6 126295.9 
Sal taC01ent 21 J2 72.9 1.279 48.64 .521 148.5 .m 12.• 11.1 1686.6 
Ter1inaScan 2 2 2 1.1 1.8 .5 2.t 1.1 1.1 2.1 2.B 

General 
AsignStringl6 17 32 52.B .652 34.19 .865 131.7 .11 11.8 13.f IJ.I 
StringED 21 78 74.1 .151 49.7 .362 342.6 .128 35.t 9. 7 11991.8 
BuscaOp 25 36 91.3 1.538 61.5 • 711 167.1 .114 9.54 17.5 1595.7 
NuevoOp 21 53 67.7 .278 44.8 .154 2'l9.f .m 21.3 11. 1 4892,1 
Anuh0p 15 24 44.8 .868 28.6 .195 93.7 .lf u.• 9.3 937.6 
Buscali staObj 25 41 91.3 1.228 61.5 .582 198.3 ,192 u.e 11.5 2159. 7 
NuevoObj 14 31 39.5 .274 24.7 .28 118.9 .11 11.8 11.B 1188.2 
Wri teSp 12 16 33.2 1.181 21.f .316 57.J .111 9.1 6.3 516.2 

For1ulie 
Log2 7 7 13.6 .944 7.9 .129 19.6 .m 2,5 7.8 49.1 
LongHalste 17 45. 53.5 .191 34.7 .228 183.9 .868 14.6 12.5 2697. 7 
LongJensen 15 31 46.t .481 29.8 .tJB 121.1 .113 9.6 12.5 1165. 7 
Fac 18 25 58.5 1.341 38.3 .533 114.2 .111 9.1 11.5 938.2 
Volu1en 8 11 17.5 .592 U.4 .146 33.IJ .m 3.e 11.1 99.1 
Nivel 19 64 62.6 .821 41.1 .357 271.8 .146 21.4 12.6 5825.7 
Contenido 5 5 6. 7 .351 3.5 .283 11.6 .666 1.5 7.7 17.4 
Esfuerzo 9 12 19.6 .633 11.4 .m 38.8 .266 3.75 11.1 142.6 

Hillstead 84 218 454.6 1.183 341.4 .566 1393.5 .935 27.8 51.1 38819.6 
Nuevo"odPr 33 88 135.2 .691 94.3 .179 483.5 .'42 23.6 17.8 9533.9 

Proa:t.675 ProuB.259 423.6 291413.7 
------------... --------------------------------·------------------·-------
TABLA 3.1 Indicadores de 4 aodulos del sisteH de 1edicion. 

Voc: vocabulario lnl+n2l Long: longitud de l1plemhcion INl+N2l 

L : longitud segun Halstead D : error nortiliudo en L 
H H H 

l : 1 ongi tud segun Jensen D : error norHI izado en L 
J J J 

Vol: vol u1en Ni v: nivel Dil: dll icultad 

CI! rnr1tonírln i11tr11art .. ~1 r .. 1 .......... --'·----- ... 



CAPITULO 4: 

CONCLUSIONES 



Concl Ltsi ones 4-1 

Si bien para el estimador de longitud Halstead reporto .un error 

promedio normalizado < error normalizado= <ABS<N - N )) IN ) de 
H 

salo 0.03, encontramos en la muestra utilizada un error promedio 

de 0.675, discrepancia corroborada por otros investigadores en 

pruebas con otros lenguajes. En contraste, el estimador de 

longitud propuesto por Jensen resulto ser mol\;;; preciso <er·ror 

promedio de 0.259), 

Por otra parte, fue interesante comprobar la consistencia de 

indicadores como el de dificultad <inverso dei nivel) y esfuerzo 

de programacibn. Por ejemplo, aunqL1e los procedimientos que 

inicializan las tablas para el scanner <InitID e In1tTIPO de 

InitReservadas e InitEstandares) son los de longitud y volumen 

mis grande, su dificultad es efe~tivamente pequena. En el otro 

emtremo, el procedí mi ente Token del mismo módulo es el que U ene 

el indicador de dificultad mas grande y en concordancia con la 

realidad fue el procedimiento qlle mas se tardó en poner a punto. 

Caso analogo el del programa principal del módulo Halstead ql•e 

tiene correctamente el segundo V<AlcJr mas grandE! dn dificL1ltad. 

Euto conlleva que aunque la recomendación hecha por Bell ¡ 

Sullivan en el sentido de que un procedimiento no debe superar el 



CrJnc: 1 Lisi ones 

11mite de longitud de 260, 

dificultad sea pequeNa. 

4-2 

se puede exceder siempre que la 

También es interesante hacer notar la diferencia entre contenido 

intelectual 'Y dificultad: si bien los procedimientos 

InitReservadas e InitEstAndares a los que se ha hecho referencia 

no son diflciles, si est~n 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 m~s formal de la 

manera en la que acostumbramos dimensionar un programa. El 

concepto de "lineas de· código empleadas" resulta vago después de 

que al llevar a cabo la cuantificación de operadores y operandos 

podemos observar el valor de propiedades presentes en toda 

implementacibn de un algoritmo en un lenguaje de programac:ibn. 

Las hipbtesis sobre las c:ua!es se definen estas propiedades son 

al parecer consistentes y tenemos ahora mejores elementos para 

expresar las dimensiones de un programa. 

Es-to permite sugerir su aplicacibn en varios puntos. F'o1· ejemplo, 

el estimador de dificultad junto con el de longitud nos 

permitirán mantener la complejidad de un programa dentro de 

limite~ razonables y tambi~n nos permite evaluar hasta que punto 

es efectiva la organización de un sistema: si entre los módulos 

que lo componen en uno sólo se concentra digamos el 901. de la 

diflc:ultad total, entonces la divisibn del programa no fue muy 

adecuada -por decir 1 o menos- s:ii no que adema·s tenemos un m6dul o 

muy propenso a convertirse en fuente de problemas. 



Concl L\!;;i ones 4-·3 

Si aprovechamos .la información de estos indicadores no sOlu 

podemos conseguir programas mas fáciles de mantener, sino también 

mas confiabfes. 

El estimador de esfuerzo de prc;gré1macibn es Llna alternativa p.i\ra 

valorar un programa. La estimación y asignación de recursos 

económicos no es tarea fácil en un proyecto de software y si 

mediante estos indicadores podemos evaluar una parte de los 

costos, el precio de desarrollar una herramienta que nos 

proporcione estos indicadores se justifica. 

Por lo que respecta al ejercicio de haber desarrollado una 

herramienta de software empleando el diseno orientado a objetos y 

por supuesto Modula-2, puede afirmarse que bien vale la aparente 

"sobrecarga" de definir varios mbdulos de libreria; esto se 

compensa con las ventajas que da el poder organizar un proyecto 

con maycir sencillez y seguridad: una vez definidas las 

interfaces, cada integrante del grupo de implémentación se hace 

cargo de los módulos de implementación que le co1Tesponda 

desarrollar sin preocuparse por aquel trance conocido como 

"integracibn de sistemas" donde el grupo se reunla al t~rmino de 

s~1 tarea para observar como "congeniaban" sus programas con 1 L1'd 

de los damas. Ahora, el compilador mismo asegura la adherencia a 

las interfaces establecidas. 
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Además la experiencia que se gano al desarrollar este sistema fue 

invaluable. Estamos convencidos de que Modula-2, aunque no es 

perfecto, sl representa una de las mejores opciones cuando se 

trata de desarrollar sistemas con eficacia y elegancia, 

confiables y de fácil mantenimiento, lo que constituye finalmente 

una de las responsabilidades de todo ingeniero en computacion. 

Un sistema imperfecto tiene poco valor. Sin la motivación para 

buscar la perfección y la bdsqueda de soluciones optimas como 

otra responsabilidad, estaremos perdiendo el tiempo. 



....... 
Modula-2 ALLOCATE 

DEALLOCATE 

; N11c1eus W1rth ' Avollttble -·· Pl•n•• ReedReel 

Stgnol DEF .. ITION HlDlllE So: WriteReeil 
fROt1 lnOut ff>ORT ReelToStr StertProcess ~ad, m.., Op.nlnpvt 

StrToRee.1 SENO EXPQRT QUALFED 

WAIT ClaM, lnioi&Sow\, Toktn, l r fldlll.flt 
Awatted ...... SQrt 
ln1t Cell llnll 

.-~ .-.. ·--
FROMSto 

CtwST~ 
YMu..~ 
PROCmlJR[ 

exp 
Cei11Mode Homecursor tn 
ErrorMode CJeerScreen sin 
Termlneto Eresel1ne cos 
SetEnvolope GoToXY e reten 
EnvMode reel 

. 1 lMaroo A. Po1o c.11 1 ---•. ~~ 

DEBEMOS RECONOCER LA FUERTE E INNEGABLE 
INFLUENCIA QUE NUESTRO LENGUAJE EJERCE EN 
NtlE5Tr<A MANEPA DE FE:NSAP.. YA QUE 
DE HE•;H() DEFINE 'r DEl.ll\"lffA f:"l. t:st>A•~IO 
ABSTRACTO EN EL CUAL POOEl·-AOS FORlvtULAR 
-DAR FORMA A- NLIE'STP.üS PENSAIVllf]\JTOS 

N. \N'IRTH 



ModL1l a-2 A-1 

INTRDDUCCION 

Con la invenc:ioo del lenguaje~.• programac:ibn Pascal • fin•l•• de 

los a~os sesentas, Niklaus Wirth ofrec:ib un in•trumento eficaz y 

elegante ·para la ensehanza de la programac:ibn estructurada •. La 

c:apac:idad del lenguaje para desc:ribir claramente algoritmo• y 

estruc:turas de datos le hizo alcanzar una popularidad sin 

prec:edentes, lo que al mismo tiempo provocb que surgieran una 

serie de "dialectos" <extensiones para resolver caranct'•• en l• 

versi bn original> que naturalmente hicieron impoaible au 

estandarizac:ibn, con la consiguiente falta de compatibilid•d 

entre las mOltiplas implemantacionea del mismo. 

No obstante sus innegables ventajas, Pascal tenl• c:ierta• 

c:arencias y defectos no por fallas en au disllfto, sino par eu 

utilizac:iOn en aplicac:iones originalmente no prevista•. Sin 

embargo, en lugar de proponer extensiones a su lenguaje, Wirth 

comentos "Si un lenguaje prueba ser sólo marginalmente adecuado 

para alguna aplicacibn que obviamente no fue prevista par au 

autor, debemos tener los W.imos para construir una nueva y 

verdaderamente adecuada herramienta, an vez de ponerle un parche 

a la existente". 

Despuk de di sehar Páscal', · Wi rth reali z b i nvasti gac i enes sobre 

problemas de programaci bn impuestos por mul ti proc•••mi e111to y 

dispositivos de entrada/salida, para lo cual di•ehb el l•nguaj• 

Modula que consistfa en un subconjunto mfnimo da Pascal, ad•~5 

de 1 a estructura de mOdul o, una sJ ntax 111 m1ijorad¡¡ y facilidad•• 

para multiprogramac:ibn y acc:eso a nivel de m~quina. 



Modula-2 A-2 

Al regresar en 1977 del Centro de Investigación de Palo Alto de 

la compal'\'ia Xerm:, donde pasó un al'ro sabático experimentando con 

la computadbra 

inició en el 

Alto y el lenguaje de programacibn Mesa, Wirth 

Instituto Federal de Tecnología de Zurich, un 

proyecto de investigación con el objetivo de disel'rar íntegramente 

un sistema de computo <tanto hardware como software>, para el 

cual s~ especificaron tres condiciones: 

todo el software debía escribirse en ~n §QlQ l~D9~!J~ 

el sistema operativo seria disel'rado para un solo usuario y 

el computador debería tener un solo procesador, 

suficientemente poderoso para ejecutar programas y efectuar 

la operaciones necesarias para el despligue de imAgenes y 

texto mapeado en memoria. 

El lenguaje empleado fue Modula-2, resultado de cuidadosas 

deliberaciones de disel'\'o, incluyendo los mejores elementos de su~ 

predecesores: la estructura de las proposiciones y de los tipos 

de datos son un superconjunto de Pascal¡ la siritaxis, el concepto 

de mbdulo, el acceso a nivel de m~quina y el multiprocesamiento 

son versiones mejoradas de las que se encuentran en Modula. 

Ademas, el disel'\'o de Modula-2 resuelve los siguientes problemas y 

defectos de Pascal: 

Arreglos de tamal'\'o fijo. 

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

llevan al programador a declarar variables globales con un 

alcance mayor de lo adecuado. 

- Falta de facilidades pBra compila~ión separada, que 

dificulta el desarrollo de programas grandes y hace 

imposible el uso de programas de biblioteca. 
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- El orden de declaración rígido impide agrupar objetos 

relacionados lógicamente. 

- La expresiones booleanas no son evaluadas 

condicionalmente, lo que hace que se pierda claridad. 

La proposicion CASE carece de Lm ELSE. 

- Las facilidades de entrada/salida son muy limitadas. 

- Falta de facilidades para acceso a nivel de m~quina. 

Con respecto al dise~o de Modula-2 Wirth comenta: 

"•·• se requerla de un lenguaje igualmente adecuada para expresar 

algoritmos con un al to nivel de abstracci bn y para expresa1· 

oper~ciones que e~plearan directamente facilidades de la mAquina, 

igual mente adecuado para formular una base de datos como" para 

escribir el controlador de una unidad de disco. Evidentemente, 

Pascal no era suficientemente poderoso, y yo no favorecia la 

salida co~n de embellecerlo con unas cuantas "entensiones desea

bles''. Modula, un pequeNo lenguaje que habla diseftado anos antes 

para experimentar con los conceptos de multiprogramacion tampoco 

era suficiente, pero contenia una facilidad de particionar pro

gramas en mbdulos con interfases explicitamente especificadas. 

Esta era precisamente la facilidad necesitada para permitir la 

introducción de las llamadas facilidades de bajo nivel en el 

lenguaje de alto nivel, porque permitla encapsularlas y restrin

gir su peligrosidad en partes claramente delineadas de un pro

grama. De aqul, la e~ec:c:ion para el nuevo lenguaje fue P.ascal, 

alimentado por el mbdlllo y otras cuantas faci 1 idades, y regular i

zado por lena sintaxis mas sistematic:a. Asl nacib Modula-2." 
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MODULOS 

Un aspecto fundamental del 1 enguaje Pascal es su metodo de • 

estructuración por bloques. El bloque ha probado su utilidad en 

la organizacion de programas: permite que los objetos son 

declarados dentro de un bloque sean desconocidos fuera 

que 

de el; 

cuando una variable o un procedimiento se necesita en un solo 

lugar, se declara en el bloque local donde permanece oculto a los 

bloques exteriores. 

El rango en el cual un objeto es conocido es denominado ªl~ªQ~§ 

<scope>. 

objeto 

Los bloques pueden estar anidados y el alcance del 

es tambilm el bloque en el que estl\I declarado, por tanto 

los alcances pueden anidarse de la misma forma y por ello decimos 

que el alcance de un objeto 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 ~i§iei!iQ~g: para un 

bloque dado, todos los objetos declarados en bloques anidados son 

invisibJes, pero todos los objetos declarados en bloques 

exteriores son visibles. 

La estructura de bloque no solo controla el alcance de un objeto, 

sino tambien su ~1iiE!:t~n!;;iª al tiempo de ejecucion. Los objetos 

declarados en un bloque son creados cuando se entra al bloque y 

eliminados cuando se sale del mismo. La regla de existencia 

implica que las variables locales no pueden mantener sus valores 

entre llamadas. La ünica forma de log..-arlo es declar~ndolos en un 

bloque externo. De esta manera, la estructura de bloque une la 

existencia de una variable con su visibilidad. 
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En el dise~o de programas grandes, el bloque es "inadecuado por 

dos razones: 

- Existe la necesidad de separar la visibilid~d de la 

existencia. Debiera ser posible declarar variables que 

mantengan SLIS valores entre llamadas (como con la 

declaracion OWN de Algol), pero que sean visibles solo 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 ~l, cuando solo necesita tener acceso a 

unos cuantos (si es el caso) de ellos. 

Modula-2 ofrece la estrl1ctura de modulo para la solución de estos 

problemas. SintActicamente un módulo se asemeja mucho a un 

procedimiento, pero tienen reglas distintas para la visibilidad y 

la existencia de los objetos que son declarados dentro de ellos. 

Por ejemplo, en el siguiente fragmento de programa: 

PR9CEDURE Externo; 
VAR >:, w, z: INTEGER; 

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

PROCEDURE P; 
BEGIN 

a:=a+l; 
X := a 

END P; 

END Mod; 

END Externo; 

Los objetos declarados dentro de Mod <a,b,c,F') enisten en 'el 

mismo nivel de las variables x, w, En términos de las 

variables esto significa que a, b y c son creadas al mismo tiempo 
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que x, w, z y enisten mi.entras el procedimiento "Externo" est.ll 

activo. Los objetos referidos en la declaración de importación 

del módulo Mod Cesto es, la lista de identificadores que siguen a 

la palabra reservada IMPORTJ son los ~nicos objetos declarados 

externamente que son visibles dentro de Mod; por tanto, Mod puede 

accesar la variable x, pero w y z no ser~n visibles. Los objetos 

referidos en la lista de enportación de Mod (aquellos 

identificadores que siguen a la palabra reservada EXPORT> son los 

ónices objetos declarados localmente que son visibles fuera de 

Mod; de esta manera, a y P son accesibles desde el procedimiento 

"E>:terno", pero b y c permanecen ocultos dentro de Mod. 

ResL1mi ende, las reglas· que controlan la visibilidad y existencia 

en módulos son: 

Los objetos declarados localmente, existen mientras el 

procedimiento que los contienen este activo. 

- Los objetos declarados localmente son visibles dentro 

del modulo. Si aparecen en la lista de exportacion del 

modulo seran visibles fuera de ~l; y los objetos declarados 

fuera del mbdulo seran visibles solo si e~tan declarado!;; en 

la lista de importacion del modulo. 

Como los procedimientos, los modulas pueden ser declarados en 

cualquier nivel; las reglas de visibilidad y existencia se 

mantienen para las declaraciones de módulos anidados. 

Por ejemplo, suponga~os que debemos escribir un programa de 

simulacibn en el que tenemos q1.m implementar entre otr<1s cosas, 

L1n generador de nCuneros aleatorios; 

podrla ser: 

el bosquejo del programa 
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MODULE Simulador; 

MODULE· NumAl eatori os; 
IMPORT HoraDelDia; 
EXPORT Aleatoria; 

CONST Modulo 
Delta 

3791; 
7227; 

VAR Semilla: INTEGER¡ 

PROCEDURE Aleatorio CI: INTEGER; 
BEGIN 

Semilla := <Semilla + Delta> MOD Modulo; 
RETURN Semilla 

END Aleatorio; 

BEGIN 
Semilla := HoraDelDia 

END NumAleatorios; 

BEGIN C* Simulador *> 

Wri telnt .( Aleatorio(), 6); 

END Simulador. 

A-7 

El procedimiento para generar n~meros aleatorios emplea una 

semilla.que debe mantener su valor entre llamadas para generar el 

siguiente nOmero aleatorio y por tanto, se declara dentro del 

mbdul o "NumAleatorios" la variable "Semilla" que existir~ 

mientras est~ activo el mbdulo que la declara Cen este caso el 

programa principal>, pero que no podr~ ser alterada fuera del 

m6dLllo que la c:ontiene; en resumen, todas las funciones 

necesarias para la generacibn de n~meras aleatorios se encuentran 

en un sblo Jugar. Para lograr esto en un lenguaje estructurado 

por bloqL1es, tendrlamos que dec;la1-ar a "Semilla" como una 

variable global, inicializa1-la en E•l cuerpo principal del 

programa (o en algOn procedimiento inicializador de variables 
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globales) y permitir que cualquier otra proposición <o 

procedimiento) tuviera acceso a tal variable, provocando con ello 

efectos laterales indeseables, por no mencionar la dificL1ltad de 

depuracion y mantenimiento del programa. 

Este ejemplo presenta otra caracterlstica de los modulas: a 

diferencia del ejemplo anterior donde sólo incluf a declaraciones, 

un módulo puede contener también proposiciones, El J;;!J!!!'.:QQ Q!Ü 

ffiQQYlQ es la parte opcional que contiene el conjunto de 

proposiciones del mOdulo, dedicadas principalmente a la 

inicializacion de variables del mismo. Los cuerpos de los mbdulos 

son ejecutados autcm~ticamente cuando el procedimiento que los 

incluye es invocado; si un procedimiento contiene varios modules, 

los cuerpos son ejecutados en el orden en que aparecen dentro del 

procedimiento y al ultimo es ejecutado el cuerpo <esto es, las 

proposiciones> del procedimiento. Por ejemplo (siguiente p~gina>: 
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Las 

f'ROCEDURE Ejem; 

MODULE Mi; 
EXPDRT x,y¡ 

VAR >: : I NTEGER; 

MODULE M2; 
EXF'ORT y; 

VAR y: INTEGER; 
BEGIN 

y := !ZI; 
END M2; 

BEGIN 
)1 := -1; 

END Ml; 

MODULE M3; 
EXPDRT z; 

VAR z: INTEGER; 
BEGIN 

z := 1; 
END M3; 

BEGIN <* Ejem *> 
<* El 
<* El 
<* El 

cL1erpo de M2 se invoca aL1tom:i.ticamente aqul *> 
c:uerpo de M1 se invoca aL1tom~ticamente aqul *> 
cuerpo de M3 se invoca autom~ticamente aqu1 •> 

<* Comienza la ejecución del cuerpo de·EJem *> 

END Ejem; 

1 istas de importad bn y exportac:i bn deben 

A-9 

estar 

inmediatamente desplles del encabezado del modulo. Ambas 1 i stas 

son opcionales: Lln modulo puede tener una lista de importacibn y 

puede carecer de llna de e>:portaci bn, o viceversa; puede haber 

varias listas de importacibn <esto es, varias ocurrencias de la 

palabra reservada IMPORT segL1i da por- lista de 

identificadores) pero sólo puede haber una lista de exportación. 

Adem~s, las declaraciones de importación siempre deben preceder a 

las de exportación. 
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Cualquier tipo de objeto puede ser importado o e>:portado al 

referir sL1 identificador en una lista de importaci bn o 

exportación. 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 e:·:portar un 

mbdulo se hacen visibles todos sus identificadores exportados. 

Los procedimientos retienen la estructura de su lista de 

parAmetros, pero no transfieren los identificadores del tipo de 

par~metro; par<1 el lo, los tipos deben e>:portarse por separado. 

Debe evitarse utilizar el mismo identificador para nombrar dos 

objetos declarados en el mismo nivel, encepto para los 

identificadores de los campos de un registro, los cuales son 

locales a su tipo y por tanto no puede existir duplicidad con 

otros identific<1dores. 

Los identificadores obtenidos por importacibn o exportacibn son 

usados como identificadores declarados normalmente, esto es, como 

si no fLtesen originarios de otro mbclulo, Sin embargo, tambi ~n 

pueden ser referenciados como te~utlii~seQ~~~ ~ellfl~~QQ§: un 

identificador es calificado si est~ 'precedido por el nombre de SLI 

mbdulo y la sintaxis es igual a la utilizada para tener acceso a 

los campos de Lm registro en Pascal. Por ejemplo, un 

identificador denominado Hdisk" importado desde el módulo 

"Storage" puede ser (eferenciado indistintamente como "disk" o 

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

se puede usar en listas de importación o exportación.) 
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Las referencias a identificadores exportados pueden ser 

calificadas o no-calificadas; pero si la palabra reservada EXPORT 

est~ seguida por QUALIFIED, las referencias a los identificadores 

fuera del mbdulo deber~n ser calificadas. Esto se conoce como 

~~~Q~tª~i-OC! ~ªlifi~ªºª y evita la duplicidad de identificadores 

generada por la exportacibn del mismo identificador por otros 

módulos. 

El preceder una lista de importacibn con la palabra reservada 

FROM seguida por el identificador de un módulo,· tiene el efecto 

de "descalificar" los identificadores exportados por ese módulo, 

lo que se conoce como iIDQQ~!s~!~D ng=~slif!SsQª• Ejemplo: 

MODULE A; 
MODULE M1; 

EXPORT vl,v2; 
VAR v1,v2: INTEGER; 

END 111; 

MODULE M2; 
EXPORT QUALIFIED z1,z2; 
YAR z1,z2: INTEGER; 

END 112; 

MODULE M3; 
IMPORT Ml; 
EXPORT QUALIFIED t1,t2; 
VAR tl,t2: INTEGER; 

BEGIN 
t1 := vl; 
t2 := v2; 

END M3; 

MODULE Host; 
FROM M1 IMPORT v1,v2; 
FROM M2 IMPORT ~11 
IMPORT M3; 

BEGIN 
Z 1 : = V 1 + V2_; 

vt := M3.t1 + M3.t2; 
END Host; 

END A; 

<*exportación no-calificada*>· 

<* exportación calificada *> 

<* estas importaciones son *' 
<* no-calificadas •> 
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MODULOS COMPILADOS SEPARADAl1ENTE 

La unidad b~sica de texto que acepta el compilador es llamada 

YQiQªQ g~ ~Qffi~ilª~l~U· Los programas en Modula-2 son construidos 

a partir de dos tipos de unidades de compilacion: m~dY!Q§ Q~ 

Los módulos de programa estAn formados por una sola unidad que al 

compilarse constituyen programas ejecutables y pueden tener 

listas de importación, pero no de exportación. Una lista de 

importación hace referencia a objetos definidos en módulos de 

biblioteca, específicamente en aquellos compilados por separado. 

La biblioteca (o librerla de programas> es parte integral de 

Modula-2, ya que es el medio a nivel de sistema del cual se 

importan objetos (como rutinas del sistema operativo> a un 

programa. El siguiente listado es un ejemplo de un mbdulo de 

programa: 

MODULE Saludo; 

FROM 

BEGIN 

InOut IMPORT WriteString; <* WritéString se importa 
del módulo de librería InOut *> 

WriteString ('Hola !') 
END Saludo. 

Un modulo de programa puede importar modules de biblioteca 

completos o solamente algunos objetos de tales modules. 

Los módulos de biblioteca s~ dividen siempre en dos unidades de 

Los primeros son sim~laras a los módulos de programa, con la 

diferencia que el encabezado inicia con la palabra reservada 

DEFINITION; contienen declaraciones de los objetos qlte el modul!:> 

de biblioteca podrá exportar a otras unidades de compilación, 
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esto es, contiene declaraciones de constantes, tipos, variables Y 

los encabezados de los proc:~dimientos que e>:porta. No contiene 

declaraciones de otros módulos, ni cL1erpos de procedimiento o de 

módulo y puede incluir listas de importación. 

En estos módulos se debe emplear anicamente 

calificada. Un módulo de definición podr!a ser: 

DEFINITION MODULE StringIO; 

FROM StringOps IMPORT String; 

EXPORT QUALIFIED ReadStr, WriteStr; 

PROCEDURE WriteStr ( S: String J; 

PROCEDURE ReadStr < VAR S: String >; 

END Stri ng ID. 

exportación 

Los mbdulos de implementacibn contienen el cbdigo que implementa 

en si el mbdulo de biblioteca; el encabezado principia con la 

pal abra reservada IMPLEMENTAT ION y no pueden tener una 1 i sta de '

exportación. Todos los objetos declarados ·en un módulo de 

definición est~n automAticamente disponibles en el m6d~1lo de 

implementación correspondiente <lo cual impl íca que los módulos 

de definición se deben compilar antes que los de implementación). 

Sin embargo, los objetos que se hubiesen importado en la 

definición deberan ser importados nuevamente si fuesen requeridos. 

Por ejemplo, el mbclulo de implementac:ion correspondiente al 

anterior podria ser: 
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IMPLEMENTATION MODULE StringIO¡ 

FROM CharIO IMPORT ReadCh, WriteCh¡ 
FROM StringOps IMPORT String, Length, MaxString1 
FROM ASCII IMPDRT nul; 

PROCEDURE WriteStr ( S: String l; 
VAR I: CARDINAL; 

BEGIN 
FDR l := 0 TO Length<SJ - 1 DO WriteChCSClJ) END 

END WriteStr; 

PROCEDURE ReadStr ( VAR S: String _ _>_; __ 
VAR I: CARDINAL¡ 

ch: CHAR; 
BEGIN 

I := 0¡ 
REPEAT 

ReadCh(ch>; 
SCIJ := ch; INC(IJ 

UNTIL (ch = nul> OR CI > MaxString) 
END ReadStr¡ 

END StringID; 

A-14 

Las ventajas que se obtienen al utilizar el esquema de mbdulo de 

definicibn separado del mbdulo de implementacibn ae hacen 

evidentes en el desarrollo de programas no triviales. Consid~rese 

por ejemplo, el disefro y desarrollo de un sistema grande de 

software que involucre varios programadores. El primer paso en 

dise~ar tal sistema es identificar los subsistemas principales y 

definir las interfases a través de las cuales se comunicaran 

dichos subsistemas; al termino de esta fase, cada programador se 

hace responsable del desarrollo de uno o m~s de los subsistemas. 

Ahora considere el desarrollo del proyecto en términos de las 

facilidades de la compilación separada de Modula-2. Los 

subsistemas podrAn s~r conformados por una o mas unidades de 

compilación. La definición y el mantenimiento de interf•ses 

consistentes es de i mportancí a crucial · para asll!gurar la 

comunicación libre de errores entre subsistemas (especialmente 
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cuando son desarrollados por varias personas>. Sin embargo 

durante la fase de dise~o, los subsistemas en sl no existen: sblo 

se conocen sus interfases. 

El concepto de interfase dé un subsistema corresponde a la 

construcción del módulo de definición; de esta manera, las 

interfases pueden ser definidos como un conjunto de módulos de 

definición ªn1g§ de iniciar el desarrollo de los subsistemas 

<esto es, antes del desarrollo de los módulos de implementación>. 

De esta manera la consistencia de ·las interfases es 

autom~ticamente verificada por el compilador. Otra ventaja de 

tener separados los mbdulos de definicibn e implementacibn es la 

habilidad de que dos o m:ts mbclulos de biblioteca puedan importar 

objetos entre si; esto serla imposible si tales mbdulos fueran 

una sola unidad de compílacibn. 

Por otra parte, mediante los mbdulos de biblioteca es posible 

implementar dos clases de tipos de datos: tcªUaQaC~Ut~a y QQa~Qa· 

Las de~laraciones de tipos son (por default> ·transparentes. El 

identificador de un tipo transparente est~ asociado con una 

estructura que define implícitamente las operaciones v~lidas 

sobre los objetos de ese tipo; en el caso de tipos estructurados, 

los componentes internos son accesibles. Por ejemplo, el tipo 

arreglo implica un tipo base conocido y define implícitamente la 

operación de sub!ndicación para accesar elementos individuales 

del arreglo. 

lbs tipos opacos son aquellos cuya estructura interna es conocida 

solamente en el módulo de implementación. Los módulos que 

importen un tipo opaco pueden declarar y asignar objetos de ése 

tipo, pero no pueden ejecutar ninguna otra operación mas que 
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aquellas previstas por los procedimientos exportados Junto con el 

tipo opaco. En particular, los componentes internos cie un tipo 

opaco son inaccesibles. 

Los tipos opacos son declarados en un m6dulo de definiciOn como 

identificadores carentes de·una definición de tipo. Al igual que 

los procedimientos exportados, la declaración completa de un 

tipo opaco, estA contenida en el módulo de implementación. 

Un empleo clásico de los tipos opacos es la definición de 

archivos: éste tipo y sus operaciones (reset, rewrite, ·get, put> 

pueden ser enpresadas en un modulo de biblioteca. 

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

tipos estandar. 

BIBLIOTECA DE HODULOS 

La biblioteca de módulos es una colección de módulos compilados 

por separado y es parte esencial de toda ·implementación de 

Modula-2. Contiene típicamente las siguientes clases de módulos: 

*Módulos de "bajo nivel" que ofrecen acceso a recursos del 

sistema local . 

* MbdL1los estandar de utilerla qL1e prove1?n de un ambiente de 

sistema consistente entre todas las implementaciones de 

Modula-2. 

* MbdL1l os de proposi to gemeral que permiten operaci enes 

~tiles a muchos programas. 

* ModL1l os de proposi to especial que forman parte de un 

programa. 
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La biblioteca es almacenada en uno o varios archivos que 

contienen el resultado de la compilación de los módulos de 

biblioteca. La compilación de un lllOdLti'o de definición es llamado 

ªr:~biYQ gg §lmQg!g§ y la compilación de un módulo de 

implementacibn, ªr:~bi~Q ggjgtg. 

La biblioteca es accesada tanto por el compilador comCJ por el 

cargador de programas. El compilador lee los archivos de símbolos 

de la biblioteca cuando cuando compila programas que importan 

modulas de la misma. El cargador obtiene los archivos objeto de 

la biblioteca cuando se ejecutan programas que importan modulas 

de la bibioteca. 

Los mbdul os son compilados §gQii\!'.:9Qii\!D§!1!;.g, no independientemente 

<como ocurre en FORTRAN, por citar un ejemplo>. La división de 

programas en módulos compilados por separado genera relaciones de 

dependencia 

dependencias 

entre mbdLtl os de bi bl i ateca y 

afectan la habilidad de 

indepen~ientemente del resto del sistema. 

Estas 

recompilar un mbdul o 

El ejemplo mas simple de tal dependencia surge en la compilacibn 

de un modulo de biblioteca. El compilador debe referenciar el 

archivo de slmbolos del modulo para poder compilar el mbdulo de 

implementación; por tanto, el modulo de definición debe 

compilarse primero. Una vez compilado el módulo de 

i mple~entación, su archiva objeto está "ligado" al 

correspondiente archivo de símbolos, dado que el código objeto 

ast~ basado en la información de direccionamiento para 

procedimientos y datos que obtuvo del archivo de s1mbolos. 
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En forma similar, los mbdLllos clientes estan "ligados" con los 

archivos de slmbolos; los programas qLle importan Lln mbdulo de 

biblioteca deben asumir que la inform.lcibn de direccionamiento 

del archivo de sf mbolos sea un reflejo preciso del archivo objeto 

correspondiente. 

Qu~ ocurre si un mbdulo de definicibn es modificado sin 

recompilar su mbdulo de implementacibn 7 La informacion de 

direccionamiento de procedimientos y variables en el archivo de 

s!mbolos puede ser distinta a la del archivo objeto y al tratar 

de ejecutar algltn programa que haga referencia a ese mbdulo lo 

m~s probable es que corriera sin control y degradara al sistema. 

Estos problemas pueden evitarse al seguir las siguientes reglas: 

* Un modulo de definición debe ser compilado antes que sus 

modules clientes. 

* Un modulo de implementacibn puede ser compilado sin tener 

que recompilar ningón otro modulo del sistema. 

* .Cuando los módulos de definición e i'mplementacion son 

recompilados, todos s~1s modul os el i entes son invalidados y 

deben ser recompilados. 

Modula-2 contiene mecanismos para hacer cumplir la ultima regla: 

el compilador asigna un valor ónice al archivo de s!mbolos para 

cada mOdulo de definicibn qLte compila; ~stos valores son llamados 

!.!.e~§§! Q.~ f!l.QQ.y!_g_. Cuando Lina Llni dad de ccmpi 1 ac ion importa 1.in 

modulo, el compilador graba la llave del mOdulo en el archivo 

objeto. CL1ando un programa se ejecL1ta, el cargador verifica que 

las llaves del programa sean igLtales a las llaves en los modulas 

importadas; sJ algL1na no concL1erda, el cargador emite un mensaje 

de error y aborta la ejecución del programa; de efita manera, el 
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sistema previene ejecuciones erróneas de programas causados por 

interfases inconsistentes de módulos. 

La verificación de las llaves en los módulos es para el nivel del 

•istema lo que la verificacibn de tipos es para el nivel del 

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

MODULOS ESTANDAR 

Modula-2 no contiene procedimientos est~ndar para entrada/salida, 

manejo de memoria o sincronización de procesos; estas facilidades 

son provistas por mbdulos est:tndar almacenados en la biblioteca 

de mbdulos y deben estar presentes en toda implernentacibn de 

Modula-2. De esta manera, al emplear solo mbdulos estbndar, los 

programas en Modula-2 se vuelven portatiles entre todas las 

implementaciones. 

Las ventajas de expresar rutinas comunrnente usadas como mbdulos 

de biblioteca <en lugar de hacerlos parte del ·lenguaje> son: un 

compilador pequelio, un sistema para ejecucibn (run time system} 

mAs pequelio y la habilidad de definir m~todos alternas cuando las 

facilidades est:indar res1.tlten ineficientes. Las desventajas son: 

la necesidad de importar y ligar explicitamente mbd1.1los de 

biblioteca y <ocasionalmente> una sintaxis menos fleHible 

impuesta por tener que expresar rutinas estAndar coma modulas de 

biblioteca <en lugar de que ·fueran tratadas especialmente por el 

compilador). ALmque en varios casos esto pudiera parecer menos 

eficiente, el código generado no es mas grande que el generado 

por un compilador que maneje las rutinas estAndar <como el caso 

de READ y WRITE en Pascal l. 
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Los módulos est~ndar de Modula-2 son: 

* InDut: para entrada/salida de tipos b~sicos. 

* RealinOut: para entrada/salida de nameros reales. 

* Texts: para el manejo de archivos de texto en la forma que 

lo hace Pascal. 

* Files: implementa el acceso secuencial y aleatorio a 

archivos de datos. 

* Terminal: proporciona las rutinas b~sicas de lectura de 

caracteres del teclado y desplegado de los mismos en 

pantalla. 

* Reals: para entrada/salida y conversibn {reales a string y 

viceversa> de n~meros en punto flotante. 

* MathLib0: proporciona funciones matematir.as {seno, coseno, 

logaritmos, etc.). 

* Storage: rutinas para el manejo dinAmico de memoria. 

* Program: proporciona rutinas para realizar llamadas a 

suQprogramas y tambi~n ofrece facilidades ·para el manejo de 

excepciones, adem~s de un mecanismo que permite a modules de 

biblioteca especificar procedimientos de inicialización y 

terminación que son automAticamente invocados en llamadas a 

subprogramas. 

* Processes: proporciona las facilidades para la 

implementación de procesos secuenciales. 

* SYSTEM: ofrece las facilidades necesarias para la 

implementación de'corutinas; asl mismo provee tipos de datos 

para manipular objetos a nivel de m~quina y procedimiento$ 

para determinar la direc~ión en memoria de variables y la 

representación a nivel de mAquina de variables y tipos. 
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Este modL1lo provee los tipos WORD y ADDRESS. El tipo WORD es 

usado en rutinas de prop6sito general las cual~s deben 

operar en argumentos de cualquier tipo. Los parJ!metros 

formales de este tipo son compatibles con cualquier tipo de 

par~metro real que ocupe una pdlabra de memoria. Sin 

embargo, fuera de listas de parametros la ünica operacibn 

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 y 

también con el tipo CARDINAL, para permitir operaciones 

aritm~ticas sobre operandos de tipo ADDRESS. Su definicibn 

formal es: 

TYPE ADDRESS = POINTER TO WORD; 

La función ADR!xl regresa la dirección de memoria de la 

variable x siendo el resultado de tipo ADDRESS. 

La funcibn SIZE<x> regresa el nümero de unidades de 

almacenamiento (bytes o palabras, dependiendo de la 

implementación> que ocupa la variable x. SIZE no acepta 

arreglos abiertos como parametros. 

La funcibn TSIZE(T) regresa el niJmero de unidades de 

almacenamiento requeridas por un tipo T. 
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VARIABLES PROCEDIMIENTO 

ModLtl a-2 i ncl Ltye un nw.-vo tipo de variable denominado i!.E!.Q 

Q.[.Q~€1.!t!.m!.€JJ.!;.Q y a 1 as variables que se declaran de este tipo se 

les llama ~s!:!.s~L~á E!.[.Q~~~!.m!.~UtQ· Estas son Ltna generalizacibn 

del concepto de par•metros de procedimiento de Pascal; s1:m 

an•logas <pero no equivalentes) • variables de tipo apuntador y 

pueden interpretarse como "apuntadores a procedimientos". 

Las unicas operaciones definidas para este tipo de variables son 

la asignacibn y la invocacibn. 

Al llamar a una variable de procedimiento, se invoca el 

procedimiento que se le ha asignado. Las referencias a variables 

de procedimiento se diferencian de las llamadas a tales variables 

por la presencia de una lista de par•metros <que puede ser 

vacla). Por ejemplo, en las sigLtientes declaraciones: 

TYPE Baile= <Disco,Rock,Break>; 

VAR Gl, 62: PROCEDURE (Baile, Baile, Baile>; 

PROCEDURE Danza(i,j,k: Baile>; 

BEGIN 

ENO Danza; 

Una ocurrencia simple <esto es, sin lista de par•metroñ) del 

identificador de procedimiento Danza o de las variables de 

procedimiento 61 y 62, denota al procedimiento como un objeto mAs 

que como la llamada a un procedimiento. Por ejemplo: 

G1 := Danza; 

G2 := G1; 
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Por otra parte, una ocurrencia del identificador Danza o de 61 y 

G2 can una 

procedimiento: 

Procedimientos 

lista de par~metros denota la 

Danza <Rock, Disco, Rock); 

Gl <Rock, Disco, Rock>; 

82 <Rock, Break, Disco>; 

11 amada 

de tipo función que carezcan de lista 

al 

de 

par:.metros deben ser declarados y llamados cerno se muestra para 

evitar ambiguedades: 

PROCEDURE mx <>: INTEGER; 

I 1 = m>: O; 

Los procedimientos son asignados solamente si son declarados en 

el nivel m:.s externo de una unidad de compilaciOn. Los 

procedimientos estAndar no son asignables. 

l 
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DIFERENCIAS ENTRE HODULA-2 V PASCAL 

Vocabulario 

El vocabulario comprende los identificadores, palabras 

reservadas, simbolos y comentarios. 

En el reconocimiento de identificadores se diferencian may~sculas 

y minüsculas, esto es, los identificadores N y n son distintos, 

como tambi~ lo serian InOut e inout. 

A diferencia de Pascal, donde sblo los primeros ocho caracteres 

son significativos en la mayorla de sus implementaciones, todos 

los caracteres de los identificadores.son validos en Modula-2. 

El guion de subrayado no esta permitido en 

identificadores empleados en Modula-2. 

Las palabras reservadas siempre deben ser 

mayüsculas. Estas son: 

ANO 
ARRA Y 
BEGIN 
BY 
CASE 
CONST 
DEFINITION 
DIV 
DO 
ELSE 
ELSIF 
END 
EXIT 
EXPORT 

FOR 
FROM 
IF 
IMPLEMENTATION 
IMPORT 
IN 
LOOP 
MDD 
MODULE 
NOT 
OF 
DR 
POINTER 
PROCEDURE 

Los slmbolos reservados son: 

+ * 
= 

<> (:; >= 
J } 

/ 
( 

# 

OUALIFIED 
RECORD 
REPEAT 
RETURN 
SET 
THEN 
TO 
TYPE 
UNTIL 
VAR 
WHILE 
WITH 

:= 
·[ 

< 

escritas 

81 

> 
) 

los 

con 
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La barra vertical "I" sirve como delimitador en registros 

variantes y en proposiciones CASE. El simbolo "~<" es sinbnimo de 

de AND y el simbolo "#" es sinónimo de "<.'.>". 

Modula-2 sblo permite comentarios en la forma: 

<* <aqui el comentario> *> 

Las llaves "C" Y "}" se emplean para delimitar conjuntos 

constantes. 

Los comentarios puede anidarse. Por ejemplo 

<* este es el primer comentario 

<* y este es el segundo *> 
aqul termina el primer comentario *> 

Constantes 

A diferencia de Pascal, permite expresiones constantes en 

declaraciones y tipos que dependen de otros valores constantes. 

Las expresiones constantes no pueden hacer referencia a variables 

o llamadas a funciones; en todo los dem~s casos no hay 

restricción en su uso. Ejemplo: 

CONST N = 4; 
MaxLength = 2*N; 
LastElement = MaxLength-1; 
SetExpression = C0,1,2> * {2 .. 4>; 

TYPE Elements = ARRAY C0 .• MaxLength-1J of INTEGER; 

Las constantes enteras especifican valores constantes para 

tipos 1NTEGER y CARDINAL <enteros sin signo>. Las constantes 

mm1or1?s q1.;e cero son compatibles Cmicamente con el tipc:J INTEGER, 

y las constantes m~yores o iguales a certi con ambos tipos. 

Consulte el m.:1nual el" U\,Ltario de su inst<üac:i1"..n P••rticul ar par· a 
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conocer los rangos de validez de las constantes. 

Las constantes enteras pueden ser especificadas en tr~s bases: 

decimal, hexadecimal y octal. Ejemplos de constantes decimales: 

38 
-8 

1985 
lill!lJil0 

29999 
-32767 

Las constantes hexadecimales siempra deben terminar con la letra 

H. Si una conmtante comienza con un dlgito alfab•tico se le debe 

anteponer un cero. Ejemplos: 

0H 3AEH 0BF33H 

Las constantes octales siempre deben terminar con la letra B. 

Ejemplos: 

0B 177B 76548 

Estas constantes siempre deben llevar un punto decimal. Cuando se 

requiera elevar una constante a una potencia de 10, se usar~ la 

letra E antes del exponente. Ejemplos: 

2.71828 1.49E7 

Estas constantes son compatibles con el tipo CHAR y pueden 

especificarse en· dos formas: con valor caracter y con valor 

ordinal. Los primeros consisten en un caracter delimitado por 

apóstrofes o comillas. Las de valor ordinal consisten en un valor 

octal seguido de la letra C. Ejemplos: 

'A' , '. 15C 
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La ónica diferencia sintactica con Pascal es que se 

delimitan con comillas cuando contienen apostrofes, y viceversa. 

Ejemplo: 

"la barra vertical•:• es Lm simbolo reservado" 

Las cuerdas deben tener m~s de un caracter para considerarse 

strings. Si solo tienen un caracter ser~1n compatibles con el tipo 

CHAR. 

Estas constantes se delimitan por corchetes "{" y "}" y sus 

elementos est~n limitados a expresiones constantes y subrangos. 

Se puede especificar expllcitamente su 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, chl; 

END; 
Val id:= Valid + CharSetC'a', 'z'}; 

END CheckChar; 

Los procedimientos INCL y EXCL para manejo de conjuntos se 

explican en la sección de Procedimientos estandar. 

los conjuntos constant~s que carezcan de un identificador de tipo 

serán por default del tipo BITSET, que se explica en la sección 

Conjuntos. 
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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 traves de mbdulos estl!indar. 

A las variables de este tipo se les asigna procedimientos como 

valores y en sus declaraciones pueden contener listas de 

parl!imetros. Para que un procedimiento sea compatible con una 

variable de tipo procedimiento debe tener el mismo nCtmero y tipo 

de par .llrnetros. 

A las variables de este tipo no se les puede asignar 

procedimientos estandar o procedimientos locales a otro 

procedimiento. 

Modula-2 incluye el tipo estl!indar PROC que denota 

procedimiento sin pararnetros. Ejemplos de tipo procedimiento: 

TYPE ProcType 
F1.1ncType 
Shortype = 

PROCEDURE <CARDINAL, VAR INTEGER, CHAR>; 
PROCEDURE <>: CARDINAL; 
PROC; 

!.In 

El tipo CARDINAL es utilizado c'..tnicamente para operaciones enteras 

mayores o iguales a cero. Todas las operaciones para enteros 

pueden emplearse para cardinales. 

Las variables de tipo cardinal son asignableG a variables de tipo 

entero y viceversa; sin embargo, variables enteras y cardinales 

no se pueden mezclar en expresiones. 

El tipo CHAR es el mismo que en Pascal. Se emplea el conjunto 

ASCII de caracteres. 
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La Onica diferencia sint~ctica con Pascal es el empleo de 

paréntesis cuadrados para delimitar subrangos. EJemplosi 

TYPE 
Dias=llunes,Martes,Miercoles,Jueves,Viernes,Sabado,Domingol; 
Al-fabeto =('A' •• 'Z'J¡ 
Semana= Clunes •• DomingoJ; 
Laborables= Clunes •• ViernesJ; 
Descansos= CSabado •• LunesJ; 

Las declaraciones de arreglos tienen una di·ferencia: cuando el 

identificador de un subrango es empleado para especificar los 

limites del arreglo, se deben omitir los parfITTtesis cuadrados que 

normalmente lleva, Ejemplo. Considerando las declaraciones que 

hicimos en el ejemplo anterior: 

VAR Al-fabetico: ARRAY Alfabeto OF CHAR; 
Calendario: ARRAY (~ •• 51J OF Semana; 

En Modul a-2, los registros pueden traner una o m.lis partes 

variant~s y cada una de ellas debe terminar con END; los 

selectores lo etiquetas) de los CASE pueden contener expresiones 

constantes y subrangos, y pueden tener un ELSE. Las declaraciones 

variantes deben separarse con una barra vertical •1 • Cque no debe 

aparecer antes del ELSEJ. Ejemplo: 
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TYPE Fecha. RECORD 
Di a: [1 •• 31 J; 
Mes: [1 •• 12J1 
Al"lo: [0 •• 99J 

END; 

Varii RECORD 
CASE selec1: CARDINAL OF 

0 •• 9: x,y: INTEGER 
111 c: CHAR 

ELSE i,J: CARDINAL 
END; 
Nacimiento: Fecha; 
Talla: C28 .. 44J; 
CASE selec2: BOOLEAN OF 

TRUE: s: REAL 
FALSE: r: INTEGER 

END 
END; 

Truco = RECORD 
CASE BODLEAN OF 

TRUE: I: INTEGER 1 
FALSE:C1 CARDINAL 

END 
END; 
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Como se mencionb antes, los conjuntos son delimitados por 

corchetes <en 1L1gar de par~ntesis cuadrados) y son tipificados 

expllcitamente. 

Modula-2 define el tipo est:indar BITSET como un conJLlnto qL1e c:abe 

en una palabra de memoria. Las operaciones de conjuntos son m~s 

eficientes con bitsets que con conjuntos mAs grandes. La 

definiciOn formal de BITSET es: 

TYPE BITSET =SET DF CQl •• WordSize-1J; 

Las declaraciones de ~ipo apuntador ahora emplean las palabras 

reservadas "POINTER TO" en lugar de .. ~ ... y ya no est~n 

restringidas a identificadores de tipos: cualquier tipo o 

estructura puede ser utilizada. Ejemplo: 
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TYPE Pl POINTER TO INTEGER; 
PR = POINTER TO RECORD 

a,b,c: CHAR; 
i,j,k: CARDINAL 

END; 

Expresi enes 

A-31 

Las variables-procedimiento pueden ser refenciadas de dos maneras 

en una expresibn: a) los identificadores de funcibn que lleven 

una lista de parametros (que puede ser vacla) denotan la 

invocacibn de ~se procedimiento; b) aquellos que carezcan de 

lista de parametros se refieren al procedimiento en sl mismo, 

necesario para asignar valores a variables de tipo procedimiento. 

Ejemplo: 

MODULE PF; 

VAR i: INTEGER; 
pa: PROCEDURE <INTEGER>: INTEGER; 
pb: PROCEDURE <>: INTEGER; 

PROCEDURE Funcl < arg: INTEGER >: INTEGER; 
BEplN 

RETURN arg DIV 2 
END Func1; 

PROCEDURE Func2 <>: INTEGER; 
BEGIN 

RETURN 76 
END Func:2; 

BEGIN 
i := Func1 (7); 
pa := Func1; 
i := pa <7>; 
i : = Func2 < > ; 
pb : = Func2; 
i : = pb (); 

END PF. 

<* invocacibn de Func1 
<* asigna Func:1 a pa 
( * 11 ama a FL1nc 1 a través de pa 
<* llama a Func2 
<* asigna Func:2 a pb 
<* llama a Func2 a trav~s de pb 
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Las operaciones •+•, •-•, '*',DIV y MOD se aplican a cardinales, 

enteros y subrangos de ellos. El '/' se aplica a la división 

real. Observe que MOD no est~ definido para argumentos negativos. 

Los operadores lbgicos AND y OR son evaluados condicionalmente, 

esto es, "cortoci rcui tan" la eva.l uaci bn de expresiones si el 

resultado de la expresión puede ser determinado por el valor del 

argumento izquierdo. 

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

p OR q es equivalente a "IF p THEN TRUE ELSE q" 

Esta definiciones de ANO y OR permiten soluciones mAs simples Y 

eficientes a muchos problemas de programación. En el siguiente 

ejemplo, la evaluación condicional previene la referencia a un 

apuntador invalido: 

WHILE <Event # NILl ~ <EventA.Time < Now) DO 
Event := EventA.Next 

END; 

En adicion a los operadores para Lmibn, diferencia, interseccibn 

e inclusion de conjuntos, se ofrece el operador • / ', que se 

define como la diferencia sim~trica de conjuntos. Este operador 

efectl'.la una operación OR-exclusivo bit por bit. 

Los operandos de los tipos INTEGER, CARDINAL y REAL no pueden ser 

mezclados libremente en expresiones; a menos que sean usadas 

funciones de tranferencia de tipos, las eHpresi ones deben 

consistir enteramente de enteros, cardinal es y reale1111, 

respectivamente. Para conversiones de real a entero existe la 

función TRUNCCxl. Para conversiones de entero a real se utiliza 

la función FLDATlil. Modula-2 no ofrece la funciOn ROUNO. 

'" 
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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 y 

apuntadores en e>:presi ones. 

Finalmente, los operandos de conjuntos deben ser del mismo tipo 

para ser compatibles. 

Proposiciones 

La diferencia principal estriba en la reorganizaciOn de las 

proposiciones estructuradas mediante §~f~gnfi~a gg QCQQQ§ifiQD~§, 

en lugar de proposiciones compuestas. 

En Modula-2 todas las proposiciones estructuradas terminan con un 

sfmbolo de terminación explicito: UNTIL para la proposición 

REPEAT, y END para las demAs. La proposición compuesta de Pascal 

(una o mAs instrucciones delimitadas por BEGIN y END) no e>:iste 

en Modula-2; ha sido reemplazada por el concepto de secuencias de 

proposiciones, que son series de proposiciones separadas por punto 

y coma; las secuencias est~n delimitadas por la estructura que 

las contiene, mAs que por símbolos delimitadores. 

La instrucciOn GOTO no existe en Modula-2. 

proposiciones LOOP/EXIT y RETURN, 

HALT. 

ECQ~Q§i~i9n Q~ Eái9D2GiQD 

y el 

En su lugar est~n las 

procedimiento estAndar 

La regla fundamental para la compatibilidad de asignacibn <esto 

es, que los operandos sean asignables uno al otro> es que deben 

ser del mismo tipo. 

Los operandos tambi en son compatibles si uno es declarado como 

subrango del otro, o si ambos operandos son declarados 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. Los tipos INTEGER y CARDINAL tambien son compatibles. 

Las cuerdas constantes de caracteres son compatibles con arreglos 

de caracteres de longitLtd mayor; en este caso la asignacibn po1112 

un caracter nulo C0C) en el siguiente elemento del arreglo. 

Las llamadas a procedimientos consisten de un identificador 

al que puede seguir una lista de parAmetros entre paréntesis. 

En Modula-2, tal identificador puede ser el de un procedimiento o 

el de una variable de tipo procedimiento. Vea la sección 

Variables procedimiento. para mas detalles. 

La {lni ca diferencia consiste en que en Modul a-2 requiere el 

slmbolo de terminaciOn ENO. Ejemplo: 

WHILE ArJJ <= 0 DO 
~[J] := A[J] + ACJ-lJ; 
INC <J> 

END; 

SLt sintaxis requiere el slmbolo de terminacibn END, y ofrece el 

slmbolo ELSIF que permite expresar condiciones en cascada en una 

sola proposicibn. Las formas b~sicas son: 

IF <condicibn> THEN <secuencia de proposiciones> END; 

IF <condición> 
THEN 

<secuencia de proposiciones> 
ELSE 

<secuencia de proposiciones> 
END; 
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Las condiciones en cascada tienen la forma: 

IF (condicibn 1> THEN 
<secuencia de proposiciones> 

ELSIF <·condición 2> THEN 
<secuencia de proposiciones> 

ELSIF <condicion n> THEN 
<secuencia de operadores> 

END;. 

IF <condicion 1> THEN 
<secuencia de proposiciones> 

ELSIF <condición 2> THEN 
<secuencia de proposiciones> 

ELSE <secuencia de proposiciones> END; 

A-35 

Requiere el slmbolo de terminacibn ENO. El valor del incremento 

por default es 1, aunque puede especificarse cualquier otro 

mediante el slmbolo BY. En Modula-2 no existe el slmbolo DOWNTO. 

La variable de control no puede ser parte de una variable 

estructurada, ni ser importada, ni ser un par~metro. Las formas 

de esta proposición son: 

FO~ <variable de control> := <expresion> DO 
<secuencia de proposiciones> 

END; 

FDR <variable de control> := <expresibn> BY <incremento> DO 
<secuencia de proposiciones> 

END; 

Requiere el slmbolo de terminacib-1 END y <a diferencia de Pascal) 

solo acepta la referencja a un identificador. 

En Modula-2 se permite en las etiquetas de CASE subrangos y 

expresiones constantes. Si el valor de prueba no iguala ninguna 

etiquP-ta, se seleccionar~ la secuencia de proposiciones que siga 

al símbolo ELSE Csi ~ste fuera el caso y no hubiera ELSE ocurrir~ 
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un error de ejecucibnl. 

Las secuencias de proposiciones se separan por una barra vertical 

"1", la cual no debe aparecer antes del ELSE 

Esta proposicíon especifica la ejecucion clclica de una secuencia 

de proposiciones. En particular, aborda dos situaciones de 

programacion que no son bien manejadas en Pascal. Las 

.proposiciones LOOP sin EXIT expresan la repeticion infinita de un 

grupo de proposiciones; los LOOP con EXIT son empleadas para 

expresar secuencias repetitivas de expresiones con requerimientos 

de terminación especial, esto es, uno o varios puntos de salida 

enmedio de la secuencia·de proposiciones. Ejemplosr 

LOOP 
GeneraRuido; 
JuegaOtelo; 
WriteString <" Gan~ !") 

END; 

LOOP 
~ITH Nodo"' DO 

IF Nombre = ID THEN EXIT 
ELSIF Nombre < ID THEN EXIT 

IF Liga! NIL THEN EXIT ELSE Nodo := Ligal END 
ELSE 

IF LigaD NIL THEN EXIT ELSE Nodo := LigaD END 
END 

END 
END; 

La proposicion RETURN tiene dos formas y sirve para dos 

propositos. En procedimientos y mbdulos sirve para terminar el 

prcicedimiento o mOdLtlo que lo contiene <aunq1.1e ~stos lo tienen 

impllcitamente al final>. En procedimientos-fLlncion, el slmbolci 

RETURN siempre estA seguido de una expresion, la cual es el valor 

qLle regresa la función A y hace que el procedimiento termine. 
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Procedimientos y ~unciones 

Los llnicos cambios a procedimientos y funciones son la nueva 

sintaxis para la declaraciOn de funciones y la adiciOn de 

arreglos de dimensión variable como parAmetros. 

En ModL1l a-2 las funciones son 11 amadas er:m;:'ª~H .. !!li!il!'.!!:9l!! f.!d!l!i!.é!l; su 

encabezado es similar al de un procedimiento, con la diferencia 

de que se denota el identificador del tipo del resultado que la 

función regresa después de la (posiblemente vac!a) 1 i sta de 

par lli.metros. Dentro de un procedimiento funcien, el r••ultado que 

regresa siempre esta precedido del slmbolo RETURN. Ejemplo: 

PROCEDURE AreaCirc C r: REAL l: REAL; 
CONST PI = 3.1415926; 
BEGIN 

RETURN r * r * PI 
END AreaCirc; 

En la declaracibn de procedimientos (al igual que en mbdulos) se 

debe repetir el identificador del procedimiento (o modulo) 

después del símbolo de terminaciOn END. 

Modula-~ permite parametros formales de la forma: 

ARRAY OF T 

donde Tes cualquier tipo base. Note que los limites del arreglo 

se omiten <o sea, el arreglo est~ abierto) y por tanto es 

compatible con todos los arreglos (unidimensionales) que tengan 

como tipo base a T. Medi"1nte la funcibn HIGHCa) se obtiene el 

Indice del óltimo elemento del arreglo a; se asume que el limite 

inferior de los arreglos abiertos es cero. 

Si un parametro formal ti ene 1 a ·forma ARRAY DF WDRD, el 

correspondiente par~metro real puede ser de cualquier tipo. 
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ec2f~tlimi§nt22 §2tªn9~c 

Los procedimientos est~ndar son importados autom~ticamente en 

todos los mbtllll os. (Esto implica que los procedimientos estandar 

pueden ser redefinidos dentro de procedimientos, perci no dentr.o 

de módulos.) Estos son: 

ABSCx> 

DDD<x> 

ORD<x) 

CHR<x> 

VAL<T ,x > 

TRIJNC<x> 

valor absoluto; x puede ser entero o real. 

regresa el valor booleano TRUE si la 

e>:presi on x <cardinal o entera) es ºº!1· 

valor ordinal de x, que puede ser 

enLtmerati va, caracter, cardinal o •ntero. El 

resultado es de tipo cardinal. 

(se regresa el caracter cuyo ordinal es H 

emplea el c6digo ASCII; x es cardinal. 

regresa el valor que corresponde al ordinal x 

del tipo T; >: es cardinal, Tes enumerativo, 

caracte.r, cardinal o entero. 

regresa la parte entera de.f nómero real x. 

FLOAT<x> ·regresa el valor real del cardinal x. 

Las funciones PRED y SUCC de Pascal han sido reemplazadas por los 

procedimientos INC y DEC, que tienen dos formas: INC<x> y DECCx) 

reemplazan X con SLI sucesor o predec:esor i nmedi ~1to 

respectivamente. INC<x,nl y DECCx,n> reemplazan x con su n-~simo 

sucesor o predecesor, respectivamente; n puede ser cualquier 

expresibn compatible con x. 

INC y DEC aceptan caracteres, enteros y Utrecciunes CADORESS) as! 

como subrangos y enumeraciones. 

Modul a-2 provee l o5 pro1.~edimi en tos INCL y EXCL para mani pul aci on 

de conjLinlos. INCL<s,el a~ade el elemento e al conJunto s; 
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EXCL<s,el remueve el elemento e de s. Note que "e" puede ser 

cualquier expresibn compatible con el tipo base de "s". 

Los procedimientos NEW<pl y DISPOSElpl funcionan da la misma 

manera que en Pascal, si bien estos son traducidos en llamadas a 

los procedimientos ALLOCATE y DEALLOCATE del mbdulo est~ndar 

Storage. 

El procedimietito HALT hace terminar la ejecucibn de un programa. 

La función HIGH<al regresa un cardinal que indica el 11mite 

superior del arreglo unidimensional a. Este procedimiento es 

empleado normalmente para determinar el ültimo elemento de un 

arreglo abierto que fue pasado como a~gumento a un procedimiento. 

Finalmente, el procedimiento-función CAP<c> regresa el 

equivalente en mayl'.\scL1la del caracter en minl'.\scula c. 

Orden de declaraciones 

El lenguaje Pascal impone un orden estricto de la declaracibn de 

objetos: primero las etiquetas, seguidas de las constantes, 

tipos, variables, procedimientos, funciones y finalmente el 

cuerpo del programa. Modula-2 elimina esta restriccibn: las 

decla~aciones pueden aparecer en cualquier orden. De esta manera, 

aquellos programas que contengan un gran n~mero de declaraciones 

son mAs faciles de comprender al tener agrupadas declaraciones 

relacionadas lógicamente. 

Cada declaracibn de mbdulo y de procedimiento debe terminar con 

su identificador, lo que tambi~n contribuye a la legibilidad de 

programas grandes. 
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