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I N T R o D u e e I o N. 

A lo largo de los ólti•os aNos, la progra•ación ha sido objeto 
de un i•portante trabajo de investigación. Universal•ente se h• 
ad11ittdo que la progranración es una actividad importante que i•­
plica un trabajo riguroso, con la aplicación de métodos y técni­
cas sofisticadas, asi co•o de herramientas eficientes. Esta acti­
tud ha dado origen a diversas áreas de investigación dentro de la 
proqra11ación, co110 la de los Lenguajes de Programación, la Valid~ 
ción y Prueba de Programas, la Teoria y Hetodologia de la Progra­
•ación, la Especificación de Programas asi como el empleo de Es­
tructuras de Datos y Tipos de datos Abstractos. 

Esencial•ente, se puede considerar la programación como el pa­
so del enunciado de un problema, a un programa de computadora es­
crito en un cierto lenguaje de progranración. El punto de partida 
de la escritura de es-...; pri.q·rama, es un conjunto de enunciados 
que expresan relaciones entre un conjunto de datos y uno o varios 
resultados esperados. Este conjunto de enunciados constituye la 
especificación del programa, la cual •uestra en esencia lo que va 
a hacer el programa o sistema, pero no como lo va a hacer. Una e~ 
pecificación, básicamente debe ser precisa, sin.a11biguedad y de 
tal manera que no origine malentendidos ni malas interpr~taciones 
en los requeri11ientos de un programa. 

El escribir los requerimientos de un progra•a a través de especi­
ficaciones informales, en lenguaje natural por ejemplo, tiene las 
ventajas de poder organizar mejor las ideas del problema a resol­
ver, ya que es un lenguaje 5imple de entender y de aaneJar. 

Los tradicionales métodos de dise~o de siste•as aplicados en la 
industria e institutos de investigación, han logrado algunos ava~ 
ces al incluir la especificación informal en el desarrollo de pr2 
gra•as durante algdn tie•po. 

La desventaja que tiene la aplicación de especificaciones in­
formales, es que muchas veces es imprecisa y vaga, como el lengu~ 
Je natural, pudiendo ocasionar ambigüedades en la especificación 
de un programa, 

~ diferencia de la especificación informal, una especificación 
for•al está escrita en un lenguaje con sintaxis y semántica pre­
cisa y definida, Por consiguiente, una particularidad de una esp~ 
cificación formal es su precisión y ex~ctitud. ~dem,s, tiene las 
ventajas de poder Justificar decisiones llevadas a cabo en el di­
se~o. e intentar ir probando la validación y correctividad del 



progr•••• Sin ••berqo •• ••• dificil y coaplic•d• d• entender. 

Desde hace algunos aftas, las investigaciones acerca de métodos 
de especificación de programas, asi como la e$pecificación formal, 
han adquirido un carécter significativo • importante. Estas inve! 
tigaciones se han centrado especialmente en la presentación y ev~ 
luación de una clase de lenguaJes •UY particulares para especifi­
car programas. Un lenguaJe de especificación es un conJunto de e~ 
presiones •UY especiales que incluye sintaxis y se•énticas pro­
pias para presentar y precisar especific~iones de progra•••• 

El interés que conduJo a la realización de estas investigacio­
nes, fue la necesidad de introducir un formalis•o de carécter •a­
temético desde la descripción de las desandas y solicitudes de 
los usuarios de programas y sistemas <cono se vera en el pri•er 
capitulo), asi como sentar las bases para permitir la generación 
auto•ética de programas. 

Algunos de los lenguaJes de especificación for•al •és conoci­
dos son: CLEAR [Burstall y Goguen, 77, Burstall y Goguen, 81lr IQ 
ta CNakaJi•a et al., SOJ, Act-on• CEhrig y Hahr, S~J, Special CR2 
binson y Roubine, 77lr OBJ CGoguen y Tardo, 77Jr Z [~brial, SOJ, 
VDH'SHetal-iv CBJorner y Janes, 78J, Inajo CScheid y ~ndersonr 
85J, Gypsy CGood et al., 7Sl y la Familia de LenQuaJes de Espe­
ci~icación Foraal Larch CGuttag et al., ~J. 

La finalidad de esta tesis es se~al•r la importancia que ha 
tenido la especificación y prueba de progra~as, asi como mostrar 
alQunos de los trabaJos e investigaciones importantes realizados 
para resolverlos. También se revisará la constante necesidad de 
especificar y probar programas, expresada por cientificos e invei 
tigadores desde poco después de los inicios de la co•putación, d! 
bido a la deficiencia e inseguridad de los siste•as y progra•as 
que se ventan desarrollando, y que adn hasta en nuestros dias si­
guen desarrollindose asir debido en parte a la poca difusión que 
han tenido los métodos y formalis•os de especificación. 

Con el obJeto de introducir y difundir los métodos for•ales para 
la especificación de programas y siste•as, y en especial los len­
guaJes de especificación formal, en seguid• se presentan y se es­
tudian la fa•i1ia de lenguajes de especificación for•al Larch asi 
co•o el lenguaJe de especificación for•al 08J. Por dlti•o, se pr! 
senta un eJemplo de una especificación e i•plantacidn en el len­
guaJe de programación Pascal, aplicando alguno de estos lenquaJes 
de especificación, 
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C lt P 1 T U L O P R I " E R O. 

La Dificultad Para Probar Y Especificar Progra•••• 

Desde el surgi•iento de la co•putación co•o una actividad eK­
clusivamente científica, hace y1 aproxi•adamente 35 anos, cientí­
ficos e investigadores i•aginaron el enor•e desarrollo y aplica­
ción que tendría en las áreas de la ciencia, la investigación y 
en algunas otras áreas de aplicación. Sospechaban que esta nueva 
ciencia reportaria grandes avances en estas áreas por la rapidez 
y exactitud con que se podrfan resolver problemas num•ricos, esta 
disticos, administrativos, de proceso de información y algunos 
otros realizados muy frecuentemente en •sta1 y otras áreas. 

Sin e•bargo, después de aproxi•adamente 10 anos de haber surqi 
do, empezaron a aparecer serias complicaciones en esta nueva cie~ 
cia, que tuvieron como consecuencia obstaculizar el desarrollo de 
la computación. Estas complicaciones se concentraron muy especial 
mente en dos áreast la dificultad para probar proqra•as y la dif! 
cultad para especificarlos, las cuales estan muy estrechamente r~ 
lacionadas. 

A continuación, se describen al9unos :npectos y 11ntece.dentes 
iaportantes que se han aportado pHra intentar resolv•r estos prn­
ble•as, asi co•o la creti•nte necesidad histórica para resolver­
los;. 

1.1 La Necesidad d• Probar y Especificar Programas 
y las Pri•eras Investigaciones y Trabajos. 

La necesidad de prob11r y especificar programas correctaaente, 
surge • consecuencia de 1• de~iciente •anera de programar, dise­
ftar e implantar programas y sistemas. 

En su inicio, al principio de la década de los ~O'sr las co•py 
tadoras fueron enor•es aáquinas que ocupaban cuartos o salas ent~ 
ras por sus di•ensiones, lo que les hacia parecer laboratorios. 
Eran dificiles de aaneJ11r y requer!an de personas •uy especiali­
zadas para su operación. ~dem•s, la lentitud y poca precisión de 
estas a6quinas hacia a los prograaadores de aquel tiempo enfren­
tarse 1 verdaderos proble•as. Ellos tenian que realizar sorpren­
dentes malabarismos y trucos, asi como ten•r una mente h~bil y a~ 
tuta para resolver problemas si•ples de prograaacidn. 
~dem4s, la pro9ra•ación en este tieapo era considerada co•o una 
actividad de opti•izaci6n eficiente de recur•os <por el tanaNo 11 
•itado de la meuoria de estas computador•• y de otros recursos> 
•4s que de aplicación de t6ncnic•• propias de pro9raaación, co•o 
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la estr•Jcturación de programas, el plantea•iento de casos de pru,t 
ba~.el empleo de m~todos de especificación, etc. 

Era evidente que la situación anterior conduciria a la cons­
trucción de programas y sistemas inseguros, de enorme ta•afto, di­
ficiles de probar y que en muchas ocasiones no cumplian con la e~ 
pecificación establecida, dado que ni siquiera se tenia claro lo 
que se queria. Todo esto debido a que aón no se promovia el desa­
rrollo de la computación como ciencia. 

Pero la situación de aquel tiempo se empeoró poco después aón 
mas, con el surgimiento de las nuevas computadoras de la llamada 
segunda generación, que surgió a principios de la década de los 
60's, pues estas máquinas eran aón más complicadas de operar. Por 
una parte por los nuevos implementos y avances tecnológicos logrg 
dos en esta época, como la sustitución de los tubos de vacío por 
transistores, la invención de cintas magnéticas, la construcción 
de sistemas operativos, la construcción de lenguaJes de programg 
ción más fáciles que el tradicional y complicado lenguaJe ensa•­
blador y la existencia de bibliotecas, entre otros avances. 
Y por otra parte, por la inexperiencia de los programadores en su 
maneJo. 

Pero quizá la causa principal que empeoró esta situación fue que 
estas nuevas máquinas se volvieron aón más poderosas en la solu­
ción de problemas numéricos y de cálculo, pudiéndose ahora resol­
ver programas y sistemas más compleJos. 
Y fue entonces, que la ambición de la sociedad y la ciencia cre­
ció al querer extender las aplicaciones de las computadoras a muy 
diversas áreas, lo cual dió co110 consecuencia más dificultad para 
el programador al enfrentarse a nuevos problemas, como el tener 
que saber administrar internamente la me•oria de la co•putadora, 
el tener q•Je saber también un lenguaJe más poderoso de progra•a­
c ión (que básicamente en este tiempo era Fortran, Cobol y Algol> 
y asi como el conocimiento y maneJo de sistemas operativos y co•­
P i lado res. 
Sin embargo, no hay que negar que estas máquinas lograron incre­
mentar la confianza y seguridad en los programas y sistemas, ob­
teniendo soluciones más factibles y confiables. 

Otra de las razones importantes que originó esta situación era 
que por un lado el usuario y el programador tienen formas distin­
tas de hablar y comunicarse, ya que el usuario plantea su proble­
ma al programador en lenguaJe natural y el programador intenta 
traducir estos requerimientos en un lenguaJe Más sofisticado que 
es el de programación, el cual es dificil de entender para el 
usuario. Surgen asi conflictos y ambigi'.i°eda.des en lo que se quiere 
que haga el programa o sistema, pués el lenguaJe que utiliza el 
usuario es vago e informal, ocasionando que el programador enten­
diera poco su problema y desarrollara entonces progra•as no óti­
les y poco eficientes. 

Se requiere entonces un 'lenguaJe' o un método tal que: 1> usg 
~a como herramienta a las matemáticas, la lógica, el álgebra, etc. 
(o se3 que fuera for~al, preciso y no ambiguo> para especificar 
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progre••• y siste••&r 2> no fuera tan coaplicado co•o los lengua­
Je• de progra•acion, J> pudiera representar de aanera eKpresiva y 
analitica las caracteristicas y propiedade1 de los requeriaientos 
de los usuarios, 4) su principal obJetivo fuera contestar el 
'que• debe hacer un progra•a y no el 'cómo• lo va a hacer y 5) 
fuera adeaás entendido por ambos. 

Por otra parte, una véz que se loqraba ter•inar de diseftar un 
programa y se i•plantaba, no habia forma de probar que el progra­
•• hiciera lo que se supone debiera de hacer y que no hiciera lo 
que no debiera de hacer, asi co•o de saber si los resultados eran 
correctos o no. 

~lgunos de los aétodos y técnicas que se usaban y que actual­
aente siguen usándose para probar un programa, es decir, de•os­
trar que cuapliera con las caracteristicas antes establecidas, 
son inforaales. Como la de releer varias veces detenidaaente el 
prograaa, la de probar con algunos casos de prueba el programa y 
la de depurar el programa a través de •parches• de otros progra­
aas. Estos aétodos dependen aucho del ingenio e intuición del pr2 
graaador y se ha visto que adn despu~s de aplicar estas t•cnicas, 
es posible encontrar errores, lo que comprueba que son inadecua­
dos e ineficientes. 

~ 

Lo que hacia ~alta y se requeria en aquel tiempo y en conse-
cuencia actual~ente, es un attodo formal tal qye pYdiera garanti­
zar al momento de escribir los requeriaientos y especificaciones 
de programas, que el prograaa o sistema que genere este conJunto 
de expresiones u oraciones sea correcto aun antes de implantarlo 
y que no exista ambigüedad en él. 

Pero a las causas anteriores que originaron lo que algunos 
científicos e investigadores llamaron más tarde la 'crisis del 
software•, habria que agregarle el hecho que la computación era 
considerada una actividad •artistica•, más que como ciencia o 
ra~a de investigación, porque se consideraba innecesario, la apl! 
cación de técnicas •ate•áticas asi como del for•alismo y rigor m~ 
temático que rige a muchas ciencias. 

En 1965 en un congreso llevado a cabo por la IFIP <International 
Federation for Infor•ation Processing> en Inglaterra por Stanlevs 
Gill, se anuncia el primer problema al que se enfrentarían los in 
vestigadores y cientificos de este tiempo y que ofrecía pocas 
perspectivas de solución inmediata: la corrección y prueba de pr2 
gramas. Hubo algunos investigadores teóricos que atacaron este 
problema reduciéndolo a probar foraalmente la equivalencia de dos 
diferentes progra•as, resultando in4til desde un punto de vista 
práctico. 

En 1968 se llevo a cabo una conferencia sobre ingeniería de soft­
ware en Garaischr ~lemania, para tratar de hallar una solución a 
la crisis del software, donde se reunieron investigadores, profe­
sores y gente de la industria. La conclusión 1 que se lleqó fue 
que, por primer1 v~z se reconoció foraalaente que existia realme~ 
te una crisis del softwareJ la programación estaba entonces por 
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un rumbo equivocado. 

·Una de las personas q•le 1ug i rió importantes opiniones y aspec­
tos de la computación, con el propósito de meJorar esta situación 
f•ie Edsger w. Di,¡kstra, q1Jien analizó la situación de la computa­
ción en esta déc~da en 1972, CDiJkstra, 72] y obtuvo como conclu­
sión importantes consideraciones y argumentos que deben tomarse 
en cuenta actualmente, para la especificación y prueba de progra­
mas, asi como de la computación en general para su correcto desa­
rrollo. 
Una de las consideraciones que hace, establece reconocer la situ~ 
ción de la época, la necesidad de una •ayor seguridad y confiabi­
lidad en los programas y sistemas, para saber asi donde se requi~ 
ren soluciones inmediatas y factibles. 
Otra consideración importante se refiere a la manera de programar, 
la cual repercute en la economia: es decir, segdn él, en los aftas 
siguientes, los precios del hardware baJarán considerablemente 
(como sucede actualmente> y si los sistemas desarrolados siguen 
siendo costosos e inseguros, la situación se hallarla fuera de b~ 
lance. 
Por lo tanto es preciso desarrollar programas mas eficientes, 
acordes con el nivel del hardware. 
Por otra parte, en uno de sus argumentos él sugiere seguir un mé­
todo para probar un programa, qr1e difiere de los usados hasta ese 
momento, en que éstos sólo muestran la presencia de errores, pero 
desafortunadamente inadecuados para mostrar su ausencia. Este mé­
todo consiste primero en preguntarse por qué construcción de una 
prueba convincente optar y habiéndola encontrado, entonces cons­
truir el programa satisfaciendo los requerimientos de la prueba. 
Sin embargo, esta tendencia para probar programas, es sólo aplic~ 
ble cuando nos hallemos restringido a lo que el llama "programas 
intelectualmente manaJables•, proporcionando·aón asi con esta li­
mitante, los medios efectivos para encontrar una prueba contundem 
te de manera satisfactoria, entre otras muchas posibles. 

El restringirse a diseNar e implantar programas intelectualmente 
manejables, constituye otra de sus consideraciones. Estos progra­
mas tienen como característica cumplir con dos clases de reglas. 
El primer tipo de reglas son aquéllas que se imponen de manera m.!]! 
cánica. Por eJemplo, del lenguaJe de programación, la exclusión 
de la proposición "go-to•, el eludir procedimientos con más de un 
par~metro de salida, etc. 
Y la segunda clase de reglas son aqu~lla~ impuestas en la disci­
plina de 1m programador. Por ejemplo, est.ip•Jlar las condiciones 
necesarias para evitar un ciclo sin control, establecer una es­
tructuración correcta de un programa, etc. 
Esta restricción llevarla a solucionar problemas capaces de plan­
tearse algoritmicamente e implantarse fácilmente en un programa 
para hallar la solución correcta del problema. 

Con el fin de incrementar la confianza y seguridad de los pro­
gramas y sistemas, asi como iniciar una nueva área de investiga­
ción dentro de la computación orientada a la corrección y prueba 
de programas, y a la construcción de modelos y métodos matemáti­
cos de especificación formal de programas, en esta década se emp~ 



zaron a realizar lo que serian las pri•eras investigaciones y tr~ 
baJos realizados en estas áreas y que vale la pena mencionar alg~ 
nos de ellos por la importancia que han tenido posterior•ente. 

Una de las primeras ideas aportadas a la corrección y prueba 
de programas, fue un art1culo publicado en 1961 y •ás tarde en 
1962 en un congreso de la IFIP por John HcCarthy CHcCarthy, 61J. 
En él establecia que en lugar de probar progra•as con casos de 
prueba hasta depurarlos, debería probarse •eJor que cu•plieran 
con las propiedades solicitadas. 

En esta década se publicaron otros tres trabaJos i•portantes que 
tuvieron una profunda i•portancia en estas áreas. 

El primer trabaJo fue debido a Peter Naur publicado en el afta 
de 1966 en la Universidad de Copenhagen. El insistid en la i•por­
tancia de probar programas y propuso una t~cnica infor•al para e~ 
pecificarlos CNaur, 66J, 

El segundo trabaJo, realizado por Robert Floyd y presentado en 
un evento de la A•erican Hate•atical Society en el afto de 1967, 
colocó una pieza i~portante en esta área CFloyd, 67J, Floyd plan­
teó la manera de probar progra•as colocando aseveraciones en un 
diagrama de fluJo de progra•a y conforme se iba recorriendo éste, 
las aseveraciones deberían ser concluyentes y ciertas, de manera 
que llevaran a la ejecución correcta del programa. 
~si para un ciclo del diagra•ar al colocar una aseveración cierta 
al principio si al recorrerlo se alcanza de nuevo este punto y 
continóa siendo cierta esta aseveración, el ciclo es correcto. 
Esta idea dió origen al ºInvariante del Ciclo", Ta•bién sugirió 
que un conJunto de técnicas de prueba podria proporcionar una de­
finición de un lenguaje de programación. 

El tercer trabaJo correspondió a c. ~. R. Hoare de la Univers! 
dad de Belfast, quien to•ó la sugeriencia de Floyd coao parte cen, 
tral de su articulo y definió un pequeno lenguaJe en tér•inos de 
un sistema lógico de axiomas y reglas de inferencia, para probar 
parcialmente progra•as CHoare, 69]. Con esto, int4Hltó 110strar 
cómo definiendo un lenguaJe de progra•acidn, en tfr•inos de cd•o 
probar un prog~a•ar en lugar de cd•o lo eJecuta, se puede guiar a 
diseNos •as simplea, pretendiendo con esto una definición axio••­
tica del lenguaje. 

Durante la década de los 70's, hubo también varios trabaJos i~ 
portantes que destacan en el área de prueba y corrección de pro­
gramas, los cuales se mencionan a continuación. 

A partir de 1972, un articulo de Hoare sobre pruebas de correc­
ción de representaciones de datos, esti•uló la investigación de 
tipos de datos abstractos CHoare, 72J. Las especificaciones alg~ 
braicas de tipos de datos aparecieron más tarde en un trabaJo pu­
blicado en 1974 CLiskov y Zilles, 74J, y posterior•ente en la re­
ferencia CGuttag y Horning, 78]. 
En 1973 ciertas reglas de prueba fueron escritas para la •ayor 
parte del lenguaje Pascal [Hoare y Wirth, 73J. 
E~ 1975 ~e desarrolla un siste•a auto•ático de verificación para 
~1 lenguaJe Pascal, basado en axio•as y reglas de inferencia Cig~ 
rashi et al., 75J. 
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Sin embargo, • pesar de l•s investigaciones, trab•Jo• y esfuet 
zos realizados hasta ahora par• resolver el problema de probar y 
especificar programas, adn no parece tan f'cil hacerlo, pues la 
teoria que presentaron los trabaJos e investigaciones anteriores 
era dificil de entender y maneJar, por ejemplo, aán no se sabia 
cómo funcionaba y se implantaba un invariante del ciclo. ~lgunos 
investigadores creian que la ánica manera de probar un programa 
formalmente era a través del uso de un probador de teoremas o ve­
rificador. Otros arguian que las pruebas mec•nicas eran inátilesr 
por la compleJidad y detalle que requerian. 

Pero en 1975, cuando Edsger W, DiJKstra publicó un articulo en 
el que introdujo ciertas proposiciones para un pequeNo lenguaje, 
publicado en 1962 CDijkstra, 62J, en el que mostraba cómo pueden 
ser usados como •c~lculo para la derivación de programas•, se em­
pezó a clarificar la manera de desarrollar un invariante del ci­
clo. 
Se aclaró también que el empleo de teorias y formalismos matemát! 
cos, acompaNados de un sentido comán, podrian guiar el desarrollo 
de programas más confiables y fáciles. Empezaron asi a emerger e~ 
tonces conceptos y principios que daban a la progra•ación un ca­
rácter de ciencia bien definida. 

En esta década investigadores y profesores, tomando en cuenta 
que es lo que se requeria para solucionar el problema de especifi 
cación y prueba de programas y sistemas, conceptualizaron el uso 
de modelos, a través de los cuales se podian establecer de ~anera 
precisa y sin ambigüedad, las especificaciones y de•andas de los 
usuarios y que podian ser fácilmente comprensible por el program~ 
dor, asi como diseNar programas y sistemas ya probados y que cum­
pliera con aquellas propiedades aun antes de construirlos e i•­
plantarlos. 
Concluyeron que para lograr esto, el modelo deberie de cumplir al 
•enos con las siguientes caracterlsticas: 

a> Abstracción: implica remover aquellos detalles insigni­
ficantes de la especificación, a fin de manipular só­
lo aquellas propiedades y caracteristicas i•portantes; 

b) Representación: requiere que •l modelo en si tenga un P2 
der expresivo, por eJemplo grtfico, esquemático, si•­
bólico, etc. y analitico, a fin de que pueda •aneJar­
se fácilmente y de •anera casi natural y 

c> Hanipulación: implica poder manipular y operar sus repr~ 
sentaciones, cualquiera que fuera. 

Para poder darle un carácter formal a este modelo, se requirió 
de un sistema for•al como respaldo. De esta •anera se formalizaba 
ya ahora el concepto de especificación, que deberia de to•arse en 
cuenta en adelante y que consiste en un conjunto S de proposicio­
nes de L, el lenguaje definido por el siste•a for•al, o sea SSL. 
De acuerdo al lenquaJe definido por el sistema for••lr que puede 
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ser algebraico, lógico, funcional, natural, etc., surgen diversos 
lenguaJes de especificación, los cuales se pueden utili~ar de 
acuerdo a las necesidades y naturaleza requerida por el problema 
del usuario. 
Esto traJo como consecuencia la introducción de nuevos foraalis­
aos para la especificación y prueba de progra•as. ~l parecer se 
vislumbraba ahora una nueva solución al proble•a de la especific~ 
ción y prueba de programas. 

Por dlti•or para ter•inar con esta exposición, Hoare ha suger! 
do recientemente mayor disciplina mate•ática en estas ~reas y en 
general en la computación •is•a• Para élr la co•putación es una 
actividad completamente matemática. La aplicación de las matemá­
ticas seria desde la aplicación de pruebas basadas en la lógica 
formal, hasta el uso de axio•as algebraicos. 
Como ejemplo de esta aplicación, muestra cómo a través de un con­
junto de a>:iomas construidos por él, los progra•adores podrfan v~ 
rificar y contruir programas más e~icientes, pudiéndose taabién 
especificar más fácilmente. Muestra también cómo las reglas de la 
programación son tán sencillas, obvias y átiles como los axio•as 
de la aritmética. 
El define lo que serian los operadores y operandos en su conJunto 
de axio•as. Los operadores pueden constituir si•bolos y expresar 
acciones o condiciones a realizar con los operandos, los cuales 
pueden ser comandos, programas o especificaciones de progra•as. 
De esta manera seria muy fácil precisar y cambiar la especifica­
ción de un programa, porque la estructura de éste seria muy simi­
lar a la estructura de la especificación• 

En general, segdn él, la incursión de las •atematicas en la 
computación abarcaria entre otras áreas las siguientes: 

- En el área de especificación de progra•as, los 
manuales y guias que estén basados baJo un 
criterio o contexto •atemático, estarán me­
Jor estructurados, •ás co•pletos y entendi­
bles, garantizando asi la efectividad y con­
fiabilidad del software. 

- Con respecto a los sistemas de software, éstos 
podrán adquirirse y usarse aón con un menor 
ndmero de errores y correcciones, si éstos 
están construidos con técni~as basadas en 
teore•as o axiomas •ateeátir.cs que garanti­
cen, aun antes de probarlos, que alcanzan 
1• especificación senalada de manera efi­
caz, ahorrando con esto •ucho dinero y tie~ 
po. 

- Por otro lado, la seguridad y confianza de los 
progra•as y siste•as en el futuro se haré 
estricta y tendera a incrementar~• conforme 
aumentan las m~tiples aplicaciones de és­
tos. Los métodos •atematicos ofrt?Cen una me 
Jor esperanza para ampliar el control, ins: 
pección o revisión de los siste•as de soft-
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ware, que las tradicionales t•cnicas ri9ur2 
sas ~e la ingenieria sobre an•lisis y con­
trol de sistemas. 

En los siguientes capitules se presentarán dos lenguaJes de e~ 
pecificación formal, llamados Larch y OBJ, ~mbos son lenguaJes de 
tipo algebraico, pues el lenguaJe definido por el siste•a for•al 
que los respalda es algebraico. Esto significa que en este tipo 
de lenguaJes la manera de especificar un tipo de datos abstracto 
es definiendo las operaciones que se pueden efectuar en ~l a tra­
v~s de funciones, dando tanto el dominio y rango de cada una de 
ellas <especificación sintactica), asi como un conjunto de axio­
mas algebraicos que determinan. en forma precisa, la semántica de 
cada función. 
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C 1\ P 1 T U L D S E O U N D o. 

EL LenguaJ• de Especificación For•al Larch. 

2.1 Generalidades. 

Como parte del proyecto Larch, surgido a mediados de la década 
de los atros 70's y encabezado por John v. Guttag, James J, Hor­
ning y por Jeannette H. Wing, surge una metodologia de especific~ 
ci6n de programas, que se compone básicamente de una familia de 
lenguaJes de especificación formal llamada Larch. Estos lenguaJes 
de especificación tienen entre otros obJetivos, el facilitar la 
escritura de especificaciones algebraicas y hacer que éstas sean 
más fáciles de leer y entender. El proyecto Larch es la con~inua­
ción formal de investigaciones llevadas a cabo por J, Guttag en 
1975 CGuttag, 75J. El proyecto tiene la finalidad ·de aplicar y d!. 
sarrollar herra•ientas y técnicas para la especificación for•al 
de progra•as en los pró>cimos atros. l\ctual•ente se está desarro­
llando una familia de lenguaJes de especificación y un conJunto 
de herramientas para apoyar su uso, incluyendo editores sensibles 
al lenguaje y examinadores de semántica basados en un eficaz de­
mostrador de teore•as. 

2.1.1 Objetivos de los LenguaJes Larch. 

Para llevar a cabo la construcción y disetro de la fa•ilia de 
lenguüjes Larch, se to•aron en cuenta algunas consideraciones y 
necesidades que •ás tarde influirian en él y que le darian carac­
teristicas y obj~tivos definidos, Estas fueron: 

La dificultad de especificar grandes siste•as. 
l\lgunos métodos de especificación son ade­
cuados para especificaciones pequeftas, pe­
ro pueden fallar total•ente para especifi­
caciones •ás grandes. Por ello, estas dlti 
•as deben ser construidas a partir de pe­
quetras especificaciones que puedan ser en­
tendidas separadamente. 

El problema de las especificaciones inco•ple­
tas. En ocasiones, las especificaciones i~ 
completas refleJan descuidos de detalles o 
aspectos irrelevantes para algun fin parti 
cular de la misma, co•o son las especific~ 
ciones de uso del siste•ar que pueden ser 
indicadas separadamente.• Pero algunas ve­
ces refleJan la clara intención de retra­
zar decisiones en la especificación u omi­
tir i•portantes aspectos en el dise~o de 
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l• especificación. Por esto los métodos de 
especificación deben poder detectar estas 
omisiones, sin afectar a aquellos aspecto& 
irrelevantes en esta etapa de especifica­
ción. 

La necesidad de bibliotecas de especificaciones. 
Es impráctico volver a escribir especifiC! 
ciones que alguna vez afanozamente se es­
cribieron. De aqui que sea necesario tener 
un compendio de especificaciones cománes 
que puedan servir como modelos o guias 
cuando se enfrenta a situaciones similares, 
como son las especificaciones para datos 
abstractos, tales como Colas, ConJuntos, 
Pilas (Stacks>, ConJuntos, Arboles, etc. 

La corrección automática de errores en las e1 
pecificaciones. En el proceso de escritura 
de especificaciones se pueden cometer tan­
tos errores como en el proceso de program! 
ción. Por esto, las especificaciones form! 
les deben ellas mismas a ayudar lo más po­
sible a corregir estos errores al momento 
de irse escribiendo. También se desea que 
los lenguaJes de especificación incorporen 
procedimientos o instrucciones que permi­
tan verificar automáticamente las especif! 
caciones, para detectar as! los errores 
más comdnes en cada paso de la especifica­
ción. 

2.1.2 Filosofía de los LenguaJes Larch. 

Los lenguaJes de especificación Larch tienen un estilo partic~ 
lar. El principio de este estilo, es la separación de la especif! 
cación en dos partes, donde cada una constituye un lenguaJe de 
especificación a su vez. Una parte, formada por los lenguaJes 
Larch de Interfaz, sirve para la especificación de programas y 
sistemas en un lenguaJe particular de programación. Mientras que 
la otra parte, el lenguaJe Larch Compartido, construye una espe­
cificación más abstracta y comdn a cualquier lenguaJe de progra­
•ación. 

En general, una especificación describe las ideas y aspectos 
relevantes de lo que se va a especificar. El lenguaJe Larch Com­
partido proporciona un conjunto de cláusulas, que son dtiles para 
describir o abstraer las propiedades y caracterfsticas de datos 
abstractos, a traYés de funciones y •Miomas algebraicos. Los len­
guaJes Larch de Interfaz utilizan esta representación simbólica 
del dato abstracto para describir cómo estas propiedades y carac­
teristicas pueden ser implantadas en un lenguaje de prograaación. 

La razón por la cual se sugirió la separación del lenguaJe de 
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especificación larch en dos partes f•Je la siguient•• f'or un lado, 
era comdn encontrarse con especificaciones que requerian de cons­
trucciones tales como lla•ados secuenciales, excepciones, disposi 
cienes de entrada y salida, etc., es decir, un lenguaJe de especi 
ficación deberla de estar estrechamente relacionado con el lengu~ 
Je de progra•ación, de lo cual surgió la idea de construir los 
lenguaJes Larch de interfaz. Y por otro lado, también era comdn 
encontrarse con estructuras abstractas, tales como conjuntos, ta­
blas, colas, pilas, etc., las cuales resultaban ser dtiles en la 
construcción de varios tipos de especificaciones y que fueran in­
dependientes del lenguaje de programación y que se podian compar­
tir en •uchas aplicaciones en las que se usaran, de donde surgió 
como consecuencia la idea de disenar al lenguaje Larch Compartido. 

El •otivo que sugirió utilizar el termino ºInterfaz•, fue que 
estos lenguajes de especificación se encargan de describir el co~ 
porta11iento de un dato abstracto, segdn el leng1JaJe de programa­
ción en concreto donde se va a implantar. Mientras q•.Je el té.rnrino 
ºCompartido", fue elegido porque todos los lenguajes Larch de In­
terfaz comparten este •is110 lenguaje para describir a aquellos d,g 
tos abstractos, <sin i•portar el lenguaje de programación elegi­
do). 

2.1.3 Caracteristicas de los Lenguajes Larch. 

Co•o se menciono anterior•ente, la familia de leng1Jajes Larch 
se divide en dos lenguajes de especificación: en el' lenguaje 
Larch Co•partido, el cual engloba un conjunto de cláusulas gener~ 
les para especificar datos abstractos y el conjunto de lenguaJes 
Larch de Interfaz, los cuales establecen también cláusulas para 
la especificación de estos datos abstractos en un lenguaJe de prQ 
gra•ación particular. 

~ continuación se •encionan algunos aspectos y caracteristicas de 
ambos lenguajes. 

Permiten la •odularidad entre ellos. ~•bos len­
guajes están disetrados para permitir la con~ 
trucción de especificaciones rrovenientes de 
otras especificaciones. 

flcentdan la presenta~ión de la especificación. 
Los lenguaJes Larch por su construcción son 
legibles. ~de•ás, los •ecanismos de composi­
ción de larch son definidos como operaciones 
sobre las especificaciones más que sobre teQ 
rias o •odelos. · 

~ 

Integran herra•ientas con influencia reciproca. 
Los lenguaJes Larch están disenados para f~ 
cilitar la construcción de especificaciones 
con influencia o afectación sobre otra u o-
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tras especificacion·JR. 

Permiten una verificación autom6tica de la es­
pecificación. Los lenguaJes Larch est~n 
construidos para permitir una verificación 
de la especificación confor•e va siendo 
construida, incrementando con esto la segu­
ridad y confianza de ~ste. 

Dependencia estrecha con el lenguaJe de Progr~ 
mación. Los lenguaJes Larch de Interfaz co~ 
prenden expresiones que están muy estrecha­
mente relacionadas con el lenguaJe de pro­
graaación, las cuales son necesarias para 
escribir de manera concisa y comprensible 
las especificaciones. 

Los lenguaJes Larch de Interfaz están diseftados especialmente 
para especificar módulos de p~ogramas, los cuales son también dti 
les cuando son necesitados por otras estructuras de datos. 
Cuando el lenguaje de especificación refleja la estructura de un 
lenguaJe de programación, tal como lo hacen los lenguajes Larch 
de Interfaz, la especificación es generalmente más pequena y en­
tendible para los programadores, ademas de facilitar asi la comu­
nicación entre estos módulos. Cada uno de estos lenguaJes de esp~ 
cificación se encarga de mostrar lo que se puede aseverar en el 
comportamiento de un dato abstracto, para un lenguaje particular 
de programación. Proporcionan un conJunto de cláusulas para escri 
bir estas aseveraciones, incorporando expresiones para contrucciQ 
nes tales como efectos laterales, manejo de excepciones y de ite­
raciones. 

El lenguaJe Larch Compartido, es •As bien algebraico, pues de­
fine, a través de ecuaciones e igualdades algebraicas, relaciones 
entre funciones, las cuales establecen o definen las propiedades 
y caractoristicas de un dato abstracto. 

2.2 Descripción del LenguaJe Larch. 

El lenguaje. Larch Compartido, se constituye b'sicamente de la 
especificación de pequenos módulos, donde se describen las propi~ 
dades de un dato abstracto a través de funciones, las cuales son 
restringidas aqu! mismo de •cuerdo también a ciertas propiedades, 
Este mismo lenguaJe de especificación describe la manera de cons­
truir y relacionar estos bloques de especificación a través de r~ 
glas y cláusulas sintácticas. Los lenguaJes Larch de Interfaz in­
dican 1-a manera dt? implantar estos 11ódulos de especificación en 
un lenguaje de progra11ación, 
~ continuación se har6 una descripción de cada uno de estos len­
guaJ•s• 

2.2.1 El Lenguaje Larch Compartido. 
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Como se mencionó anterior•enta, el lenguaJe Larch Compartido 
se compone de •ódulos de especificación, llamados Caracteristica 
<Trait>. Esta unidad bésica de especificación establece un conJuu 
to de funciones, posiblemente vacio, para las cuales define su 
sintaxis y semántica. Este conJunto de funciones define las oper• 
cienes permisibles en el dato abstracto a especificar, es decir, 
sus propiedades y caracteristicas. 
Como eJe•plo, en la siguiente especificación, que corresponde a 
una tabla que almacena valores a través de indices, se •uestra 
la estructura general de una característica <los puntos suspensi­
vos y n4meros del lado derecho son sólo para hacer referencia a 
los axiomas m4s tarde) 1 

1 l Tabla-De-Valores t Trait 
Introduces 

Agrega : Tabla, Indice, Valor 2 > Tabla 
Elimina : Tabla, Indice => Tabla l 

Crea : => Tabla 

2 t & t : Indice, Tabla => Booleano 
Eval4a : Tabla, Indice => Valor 

st~Vacio : Tabla => Booleano 
Tamarro Tabla => Entero 

Constrains Crea, Agrega, i, Eli•ina, Eval4a, EstaVacio, 
4 T~arro so that 

Tabla generated by [Crea, Agrega] 
Tabla partitioned by [E, Evaldal 

for all Cind, ind1 : Indice; val : Valor; t t TablaJ 

Elimina< Agrega< t, ind, val>, indl> = 
If' ind1 = indl 

Then Elimina< t, ind1 > ••••••••••••••••••••••• 1 
El!Se 

Agrega( Elimina( t, indl), ind, val) ••••••••••• 1' 
ind 6 Crea• Falso ••••••••••••••••••••••••••••••••• 2 
ind E Agrega( t, indt, val) = 

<inda ind1> 1 <ind E t> ,,. 3 
Evalda( Agrega< t, ind, val), indl> = 

If' ind a ind l 
3 Then val •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 4 

El se 
Evalda( t, indl) ••••••••••••••••••••••••••••••. 4' 

E15taVacio( Crea ) = Verdadero , , ••••• ,_,,,,.,,., •• ,,. 5 
EtitaVacio< Agrega< t, ind, val >>=Falso •••••••••• 6 
Tamafto( Crea > =O ••••••••••••••••••••••••••••••••• 7 
Tamal'ro< Agrega( t, ind, val)) • 

If ind E t Then 
Tamafto( t ) ••••••••••••••••••••••••••••••••••• B 

Else 
Ta•afto <t> + 1 •••••••••••t•••••••••••••••••••• 8' 

Exe•ptsC Evalda( Crea, ind >, Eli•ina< Crea, ind > l 
Implie!I ConvertsC ! , Evalda, EstaVacio, Tamarro J 

Una caracteristica siempre est~ dividida en tres partes. 

15 



Al inicio de la pri•era parte <1> se define el no•bre de la espe­
cificación, indicando que se trata de una caracteristica. En el 
eJe•plo anterior, esto esta indicado con la frase ºTabla-De-Valo­
res : Trait•, 
A continuación, en la segunda parte <2> y en seguida de la pala­
bra 'Introduces• <Introduce>, se declara la sintaxis de un conJun 
to de funciones, las cuales indican las operaciones deseadas a 
realizarse en el dato abstracto. 
Para cada una de estas funciones, se debe especific~r, si se re­
quiere: su dominio, es decir, la información que requiere para 
llevar a cabo su propósito, el cual debe definirse al lado iz­
quierdo de este siabolo: =>; y su rango, o sea el resultado espe­
rado al aplicar en el dato abstracto esta función y que debe fig~ 
rar del lado derecho de este •is•o si•bolo. 

Estas funciones, por su manera de definirse en la tercera parte, 
describen la especificación co•pleta del dato abstracto por •edio 
de axio•as. 

En la tercera parte de una caracteristica (J), se definen los 
valores de las funciones antes definidas, asf como que es lo que 
deben de hacer, a través de la cláusula •constrains <funciones a 
restringir>• <Restringe>, por medio de ecuaciones algebraicas que 
las relacionan, llamados axio•as, que definen la se•ántica de ca­
da función. 

En el eJe•plo anterior, las funciones definidas en esta parte de~ 
criben las operaciones deseadas para aanipular una tabla de· valo­
res a través de indices como son: en principio crear la tabla 
<inicializarla>, agregar un valor a ella a través de un indice, 
eli•inar un valor de ella también a través de un indice, saber si 
un indice dado está en la tabla, obtener un valor de la tabla a 
través de un indice, saber si está vacia y as1 co•o saber el nd•~ 
ro de indices que contiene <o sea, el ta•afto de la tabl~). 
En esta característica, la función Crea no tiene do•inio, ya que 
no se re~uiere de ninguna información para crear el dato abstrac­
to_ Tabla. Los símbolos t de la cuarta función, indican el lugar 
correspondiente donde deben sustituirse <de izquierda a derecha> 
los ele•entos del dominio especificados para aplicar esta función. 

En ~na caracteristica, a los tipos de datos abstractos u obJe­
tos que se pretenden especificar a través de las funciones y axi2 
mas, se les llama Tipos de Datos de Interés <TDI>. En la caracte­
rística anterior, el TDI es Tabla <t>. 

En general, las funciones que pueden figurar en una caracteri~ 
tica se dividen en dos clases principales, que son: constructoras 
y observadoras. Las funciones constructoras son aquellas que cre­
an obJetos del TDI definido, o sea cuyo rango es de este tipo. 
Y las funcionas observadoras son las funciones que dicen algo re~ 
pecto al TDI. El rango de estas funciones son ele•entos de tipos 
que no se están especificando en la característica. 
El con.junto de funciones constructoras.se divide• su vez en dos 
clases: generadoras y extensiones. Las funciones generadoras son 
el conJunto •inimo de funciones constructoras que per•iten crear 
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o generar todo~ los obJ•tos del TDI. Esta• funciones son i•portaa 
tes en l• caracteristica, para un meJor entendimiento del 
TDI, por ello deben declararse explicitamente en ella. Esto se h~ 
ce a través de la cliusula· generated by e <func. generadoras del 
TDI> ], Las funciones extensiones son las funciones que se pueden 
definir en términos de las generadoras y son una extensión de 
aqu~llas. 

·Por ejemplu, en la caracteristica anterior, las funciones observ~ 
doras son€, Evalóa, EstaVacio y TamaNo. Las funciones construct2 
ras generadoras son Crea y ~grega. Y la ónica función constructo­
ra extensión es Elimina, pues todas las tablas que resultan de 
aplicar esta función, se pueden obtener usando solamente las fun­
ciones generadoras Crea y ~grega. 

Existen dos cláusulas que pueden figurar al principio de la 
tercera parte de una caracteristica: TDI generated by <funciones 
generadoras> <TDI generado por •••>y TDI partitioned by <funcio­
nes observadoras> <TDI particionado por .,,). La primera fue ex­
plicada ya anteriormente. La segunda indica las funciones que si~ 
ven para diferenciar dos obJetos del TDI, esto es, para crear el~ 
ses de equivalencia entre los obJetos generados, lo cual resulta 
a veces dtil. Esta cl~usula afirma que estos dos objetos pertene­
cen a la misma clase de equivalencia si son indistintos los resu! 
tados de aplicar todas estas funciones observadoras sobre ellos, 
pero si al aplicar al menos una en ambos se obtiene una respues­
ta distinta, entonces pertenecen a diferente clase de equivalen­
cia. 

En esta mis•a tercera parte, también se deben establecer <si es 
que las hubiera>, aquellas funciones con sus argumentos, las cua­
les al ser aplicadas con estos argumentos, pueden originar probl~ 
•as p~r ambigüedad en la especificación del TDI, o que carecen de 
significado. La especificación de estas funciones en la carac­
terística se hace a través de la cláusula ExemptsC <funciones con 
argumentos sin significado> J <Eximir las funciones ••• >. 
Si alguna otra característica hace referencia <como se verá •ás 
adelante> a la caracteristica que define estas funciones, enton­
ces éstas seguirán siendo válidas en ella. 

Por ólti•o, también aqui deben establecerse aquellas funciones, 
que han quedado completamente definidas en la caracteristica y 
que no requieren de ningdn otro axioma que las restringa adn más, 
aunque pueden servir para construir otras caracteristicas de da­
tos abatractos. 
Ya que sucede comanmente (como se ver• m~• adelante>, que al def! 
nir una función en una caracteristica, esta función puede servir 
para definir o completar la especificación de otro dato abstracto 
imponiendo, posiblemente, otros axiomas sobre ella. 

Para la especificación en la caracteristica de estas funciones, 
se hace uso de la cláusula Implies Convert~C <funciones completa­
•ente definidas> J (Implica Definidas las funciones ••• >. 
ftsi, en la caracteristica anterior Tabla-Ge-Valores, la cláusula 
ExemptsC Evalda( Crea, ind >, Elimina< Crea, ind ) ] indica que 
no es válido hacer referencia a este conjunto de estas funciones 
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de •sta f'or••• 

En base 1 los axio•as definidos en una caracteristica, se pue­
den proponer nuevos axiomas, a los que se les lla•ará teore•as, 
los cuales deben poderse demostrar a partir de los axiomas defin! 
dos. El conJunto de axiomas y de estos teoremas y reqlas de infe­
rencia del c6lculo de predicados de priaer orden, es llamado Teo­
ria de la caracteristica. 

Algunos teoremas de la teoria de la caracteristica anterior 
son los siguientes (suponiendo que vall 1 Valor y que ind2 Indi 
ce>: 

TEOREHA 1. Demostrar si es válida la siguiente igualdad: 

Tamatto( Agrega( l'lgrega( Crea, ind, val>, indl, val1)) = 2 

Demostración. 
Aplicando el axioma 8' se tiene que; 

Tamatto< l'lgrega( l'lgrega< Crea, ind, val>, ind1, val1>> = 
Tamatto< l'lgrega< Crea, ind, val> + 1 

y aplicando de nuevo este axioma se tiene que: 
~ Ta•ano< Crea > + 1 + 1 y por el axio•a 7: 
= o + 1 + 1 "' 2. a 

TEOREHl'I 2. Deaostrar si es válida la siguiente igualdad: 

ind2 f!. l'lgregaC Agrega( Crea, ind, val>, ind1, vaU> = Falso 

De111ost1'ación, 
Aplicando el axioma 3, segunda opción se tiene que: 

ind2 E Agrega< l'lgrega( Crea, ind, val>, ind1, val1) = 
Ind2 ~ l'lgrega< Crea, ind, val> 

aplicando de nuevo este axioma: 
ind2 E Crea y por el axioma 2: 

= Falso. e 

TEOREHl'I 3. Deaostrar si es válido la siguiente igualdad: 

Evalda( Agrega< l'lgrega( l'lgrega( Crea, ind, val>, indl, val!), 
ind, val2), ind) = val2 

Demos trae i On • 
Aplicando el.axioaa 4 se sigue de in•ediato que: 

Evalóa( l'lgrega< l'lgrega< l'lgrega( Crea, ind, val>, ind1, valt), 
ind, Val2), ind) = va12. O 

TEOREHl'I 4. Demuestre si es válida la propiedad conmutativa de 
la función l'lgrega, es decir, compruebe si: 

.,.Ct : ;abla --> l'lgrega< Agrega( t, indl, vall>, ind2, val2> = 
l'lgrega< ~grega< t, i~d2, val2), ind1, val1> 

Demostración, 
Sea t1 el aiembro izquierdo de la igualdad y t2 el derecho 

Como se ei<plicO en la cUusula Tabla partitioned by ce., EvalóaJ 
de esta car~cteristica, estas funciones son suficientes para d! 
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cidir si t1 • t2. 
Se tiene que t • t, luego: 

ind1 6 tl ~ verdadero 
ind2 é tl • verdadero 
Evalda( t1, ind1> = val1 
Evalda( ti, ind2> = val2 

pero: 
ind1 S t2 • 
ind2 é t2 a 

Evalda< t2, 
Evalda< t2, 

verdadero 
verdadero 
ind2> = vall 
ind2> = val2 

aplicando el axioma 3 dos veces 
3 

aplicando los axiomas 4 y 4' 
el axioma 4 

aplicando el axioma 3 dos veces 
• 3 

aplicando los axiomas 4 y 4' 
el axioma 4 

entonces, co•o al aplicar estas funciones sobre los obje­
tos t1 y t2 no hubo ninguna distinci6n entre ellos, o sea 
se obtuvieron los •ismos resultados, entonces tl = t2 y por 
lo tanto es válida la propiedad conmutativa de la función 
~grega. e 

En la práctica, al definir especificaciones con Larch, no es 
suficiente escribirlas a través de funciones con restricciones, 
sino que a veces es necesario escribir varias características p~ 
ra poder completar una sola especificación. 
Surge entonces la necesidad de poder relacionar o hacer referen­
cias entre éstas caracteristicas, a través de un conjunto de clá~ 
sulas reservadas que indiquen las relaciones entre caracteristi­
cas o funciones. 
El lenguaje Larch Compartido ofrece un conjunto de cláusulas pa­
ra poder relacionar caracteristicas en una especificación o prov~ 
nientes de otra especificacion, asi como cláusulas generales que 
indican hacer algo especifico sobre axiomas, caracteristicas o 
funciones. Por ejemplo, incluir caracteristicas ya definidas en 
otra caracteristica, las cuales no están presentes en ella, o re~ 
tringir adn más una función de una caracteristica asumida por 
otra caracteristica. En seguida se mencionarán algunas de estas 
cláusulas. 

La siguiente caracteristica, ªCaja', especifica las operaciones 
cománes de aquellas estructuras de datos que almacenan elementos, 
que pueden 9er Conjuntos, Colas, Pilas, ~rreqlos, etc. 
Esto es posible ya que una caracteristic~ puede corresponder a 
objetos de cualquier tipo. Estas operaci0nes son: crear el dato 
abstracto e insertar elementos a él. 

CaJa : Trait 
Introduces 

Crea a) C 
Inserta c, E •> C 

Constrains C so that 
C generated by CCrea, Inserta] 

Esta caracteristica especifica el TDI parametrizado c, esto 
siqnifica que C es un parametro que p•lede ser sustituido por Con­
Juntos, Colas, Pilas, ~rreglos, etc. los cuales tienen la partic~ 
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laridad de al•acenar ele•entos, que en la c•racteristica son lla­
•ados obJetos de tipo E. 

Una cláusula •uy importante y dtil es "Assumes• <Asu•irl, la 
cual indica que la caracteristica asuae a otra u otras carecterii 
ticas settaladas en esta cláusula. 
Por ejemplo, la caracteristica Esta-Vacio, la cual especifica 
cuando un obJeto de tipo •e• tiene al menos uno o ningdn elemento, 
asuae a la caracteristica "CaJa", es decir, hace referencia a 
ella. 

Esta-Vacio: Trait 
Assumes CaJa 
Introduces 

EstaVacio : C •> Booleano 
Constrains EstaVacio, Crea, Inserta so that 

for all [c : e, e : EJ 
EstaVacio< Crea ) m Cierta 
EstaVacio< Inserta< c, e)) s Falso 

Implies ConvertsC EstaV1cio J 

Co•o puede verse, la caracteristica 'Esta-Vacio' también res­
tringe las funciones definidas en la caractertstica asumida, •ca­
Ja", en su definición, siendo esto la propiedad principal de la 
cl~usula ºAssu•es•, 

Las caracteristicas ºEl-Siguiente• y "Los-Restantes• especifi­
can, respectiva•ente, cuál es el siguiente elemento y cuáles son 
los restantes elementos <que puede ser uno> de un obJeto de tipo 
•c•, después de haber hecho una inserción a este objeto. 

El-Siguiente : Trait 
Assuaes Caj• 
Introduces 

Siguiente : C •> E 
Constrains Siguiente, Inserta so that 

for all [e : EJ 
Siguiente< Inserta< Crea, e>> • e 

Exe•pts[ Siguiente< Cre• > J 

Los-Restantes : Trait 
Assuaes Caja 
Introduces 

Resto : C => C 
Constrains Resto, Inserta so that 

far all Ce : EJ 
Resto( Inserta( Crea, e>> • Crea 

Exe•ptsC Resto< Crea > J 

Estas caracteristicas •uestran, respectivaaente, las proposi­
ciones Exempts[ Siguiente( Crea ) J y Exe•pts[ Resto< Crea > J. 
La pri•era significa que la expresión ºSiguiente< Crea >" no tie­
ne significado, porque no se puede hacer referencia a los siguie~ 
tes ele•entos de un objeto de tipo •e•, luego de haberlo creado, 
sin haber insertado antes algdn elemento a •l. Y por una razón 
muy si•ilar, la segunda expresión tampoco tiene significado. 

Una cl~usula si•ilar a ·~ssu•es' es l• clAusula 'l•ports• <I•-
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portar>, la cual tiene el •is•o efecto que esta cláusula! el ha­
cer referencia a la caracteristica que indica, excepto que con e1 
ta cléusula no es posible restringir adn más las funciones de la 
caracteristica o caracteristicas importadas por esta cláusula. 
Estas pueden ser completamente entendidas independientemente del 
contexto en cual son traidas. 

Otra cláusula también similar a "Assumes• es la cláusula "In­
clude" <Incluir>. Esta cláusula, además de hacer referencia a la 
caracteristica o caracteristicas a asu•ir, es decir heredar a la 
caracteristica todas las funciones restringidas por éstas, tiene 
la particularidad tambi~n de heredar a la caracteristica las fun 
cienes restringidas por las caracteristicas que éstas asuman o 
aun mismo incluyan, pudiendo la caracteristica (donde esta escri­
ta esta cláusula> también restringir las funciones de estas cara~ 
teristicas, que a diferenrencia de la cladsula Asumes, no puede 
restringir. 
La caracteristica siguiente •uestra esta cláusulas 

Distigue-CaJas : Trait 
Includes El-Siguiente, Los-Restantes, Esta-Vacio 
Constrains C so that C Partitioned by 

[Siguiente, Resto, EstaVaciol 

Esta caracteristica especifica cuando dos obJetos de tipo e, 
los cuales aantienen un orden definido en sus elementos, tales CQ 
mo pilas, arreglos, colas, colas con prioridad, etc. son iguales. 
O sea, sU 

Siguiente< t1 
Resto< t1 

EstaVacfo< t1 

"' Siguiente< t2. 
Resto< t2 > 

= EstaVacfo< t2 

entonces tl = t2, donde t1 y t2 son dos obJetos de tipo •e•. 
Pero si al aenos una de estas igualdades no se cu•ple, entonces 
el obJeto tl es distinto del t2. 

Como se podr• concluir ahora, las cl•usulas Assumes, Imports e In 
elude per•iten estructurar •eJor la especificación de un tipo de 
datos abstracto, ya que per•iten ir construyendo caracteristicas 
aás compleJas a partir de otras •ás si•ples, haciendo a la vez 
que sean •ás fáciles de leer y entender. ~~ esta forma se van com 
poniendo las propiedades especificadas er cada uno de ellas, has­
ta tener una estructura •ás co•pleJa que va tomando lo definido 
anterior•ente. 

Una cláusula más es la cláusula "With' <Con>, la c•Jal se mues­
tra en la siguiente caracteristica. Esta especifica, consideran­
do las caracteristicas anteriores, una cola con prioridad defini­
da en un obJeto de tipo e: 

Cola-Con-Prioridad : Trait 
Assumes Orden-Total With CE for Tl 
Includes Distingue-CaJas 
Constrains Siguiente, Resto, Inserta 
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so that for all tq 1 e, e 1 EJ 
Siguiente( Inserta< q, e>> • If EstaVacio( q > then e 

ehe 
If Siguiente< q > ~ e 

then Siguiente( q ) 
else e 

Resto< Inserta< q, e> 3 If EstaVacio< q ) then Crea 
el se 

If Siguiente< q > :$ e then 
Inserta< Resto< q >, e> 

else q 
I•plies Converts[ Siguiente, Resto, EstaVacio J 

La cláusula 'With' indica que la característica 'Orden-Total', 
no descrita aqui, es asumida con el parémetro 'E' en sustitución 
de su correspondiente parámetro •r• <de tipo general>• Esto se 
hace con el fin de ser más formal y consistente con la represent~ 
ción de tipos de datos en ambas caracteristicas. 
Esta caracteristica especific3 el criterio para saber cuál de los 
ele•entos agregados al objeto de tipo c, tiene menor o mayor pri2 
ridad <para ser eliminados u obtener información de ellos>. Este 
criterio se especifica como una relación entre los elementos agr~ 
gados, tal que indusca en ellos un orden total (esta relación se 
especifica por el simbolo .-:: >• Esta característica se mustra en 
el ap~nd ice A. 

hunque la proposición lmplies Converts[ EstaVacio J de la ca­
racterística incl•Jida Esta-Vado es heredada aqui, la proposición 
'Im~lies Converts[ Siguiente, Resto, EstaVacio J' es una proposi­
ción m•s e~plicita para indicar que esta~ funciones han quedado 
completamente definidas con la caracteristica 'Cola-Con-Priori­
dad', y ningdn otra caracteristica que haga referencia a ellas 
puede definir nuevos axiomas sobre ellos, ya que entonces afecta­
rian a la especificación de esta caracteristica. 

Para finalizar con la descripción del lenguaje Larch Comparti­
do, a continuación se muestra la característica Iguales-Elemen­
tos, la cual establece cuando dos objetos de un tipo son iguales, 
a través del tipo parametrizado <T>. 
Est.a característica es as•J11ida por la caracteristica 'Hulti-Con­
juntos•. Esta especifica las operaciones a realizarse en un dato 
abstracto, el.cual reune varios conJuntos con distintos tipos de 
elementos! 

Iguales-Ele•entos 
Introduces 

Trait 

t 2• t : T, T •> Boleano 
Constrains T so that T partitioned by C •= J 

for all tx, y, z : TJ 
x == x > = Verdadero 
x ,. .. y > • Falso 
X == Y ) a ( Y ::s X 
( X =• Y ) l ( Y •= Z ) ) • ( X •• Z ) 

Hulti-ConJuntos Trait 
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~ssu•es IgualesEle•entos With CE for Tl 
Includes Esta-Vacfo, Taaafto-CaJa 

With CHconJ for C, {} for CreaJ 
Introduces 

Cuántos HconJ, E •> Ndmero Cardinal 
Eli•ina HconJ, E •> HconJ 

Nd•ConJuntos HconJ => Nd•ero Cardinal 
Constrains HconJ so that HconJ partitioned by CCuantosl 

for all CHc 1 Hc:onJ; e, el, e2 : El 
Cuántos< {}, el > = O 
Cuántos< Inserta( He, el >, e2> =Cuantos< He, e2 > + 

If el == e2 then 1 else O 
= Ta•aftoC He > + 1 Ta•afto< Inserta< He, e 

NdmConJuntos< {} > = O 
Nd•Conjuntos< Inserta< He, e 

Eli•ina< <}, el > = {} 

> = Nd•Conjuntos< 
If Cuántos< He, e 

then O 
else 1 > 

He > + 
) > o 

Elimina< Inserta< He, el ), e2 > = If el == e2 then He 
el se 

Inserta< Eli•ina( He, e2 ), el 
Implies Converts[ EstaVacfo, Cuántos, Eli•ina, 

Nd•Conjuntos, Ta•attol 

La caracteristica ªTa•afto-CaJa" no descrita aquf, asume la ca­
racterística Caja e introduce la función: Tamafto : C => Entero, 
con el axioma Ta•atto< Crea > = o. Su finalidad es fijar co•o cero 
el tamafto Cque en el caso del obJeto Hconj, es el ndmero de ele­
mentos que contiene> de un objeto de tipo He recien creado. 

La fr~se ªConstrains HconJ" en la caracteristica anterior, es una 
forma je indicar también la clausula •constrains• abarcando todas 
las funciones cuyo do•inio o rango sea de tipo "HconJª• La expre­
sión 'Hconj partitioned by [Cuántos]•, indica que la función 
•cuantos' es suficiente para distinguir objetos de tipo Hconj, a 
través dt!!l parámetro dado "Eª en su dominio. Esta f•lnción cuenta 
el ndmero de elementos de una clase dada "Eª que hubiera en el o~ 
jeto HConj. En ca•bio, la función ºNd•Conjuntos• cuenta el ndmero 
de conjuntos (subconjuntos de tipo E> contenidos en el objeto 
Hconj. ~q•lir la cláusula ªWith•- establece una sustitución de fun­
ciones válida ta•bién; la sustitución de la función ª{}ª por la 
función ªCrea•, de la caracteristica Caja, asi como la sustitu­
ción de un objeto de tipo Hconj por la de un obJeto de tipo •c•. 

2.2.2 El Lenguaje Larch de Interfaz. 

En la descripción del lenguaje de especificación Larch hecha 
hasta este •omento, no 5e ha mencionado nada con respecto a cómo 
van a ser representadas las estructuras de datos de las caracte­
rísticas, ni el algorit•o para •anejar estas estructuras. Estas 
dos decisiones se llevan a cabo durante la implantación de la es­
pe~ificación, pero las funciones o procedimientos <rutinas> para 
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•aneJar estas estructuras de datos, son definidas en el lenguaJe 
Larch de Interfaz, 

La finalidad de los languajes larch de Interfaz, es describir 
las rutinas a ser implantadas en un progra•a• Y el objetivo del 
lenguaje Larch Compartido al establecer las caractertsticas, es 
definir un conjunto de funciones que den significado a las ruti­
nas que aparecerán en la especificación de Interfaz, 

Como ya se diJOr los lenguajes Larch de Interfaz también es­
tán disenados para la representación, en un lenguaje de programa­
ción, de las especificaciones de un tipo de datos abstracto. 
En un lenguaje Larch de interfaz, desde los mecanismos de comuni­
cación entre rutinas hasta la elección de palabras reservadas, e~ 
tá influenciada por el lenguaje de programación. Los ónicos len­
guajes de Interfaz hasta ahora bien desarrollados, corresponden a 
los lenguajes de programación Pascal y Clu, llamados Larch/Pas­
cal y Larch/Clu, respectivamente. 

La especificación de un dato abstracto, en ambos lenguajes de 
de Interfaz, tiene tres partes (véase el ejemplo siguiente>. 
La primera parte (1) contiene un encabezado que define el nombre 
del dato abstracto a especificar, a través de la cláusula 1 Type 
<No•bre del TDI>', asi como los nombres de las rutinas especific~ 
das en éste lenguaje, indicándose éstas a través de la cUrJsula 
'Exports <Rutinas especificadas>", La segunda parte (2) hace ref~ 
rencia a una caracteristica; describe el nombre de ésta y el TDI 
que especifica, a través de la cláusula 'based on <Nombre del TDl 
de la ,,,> From <Característica asumida), 
Y la tercera parte (3) comprende la especificación de Interfaz de 
cada rutina. 

La especificación de Interfaz de una rutina tiene a su vez dos 
partes. La primera parte (3.1) declara un encabezado dando el no~ 
bre de la rutina y los nombres y tipos de sus parámetros formales. 
Y la segunda parte <3.2) se compone de un conjunto de frases en 
las cuales se establece, siguiendo la idea de Hoare de pre y pos 
condiciones, que condición o condiciones se requieren antes de m~ 
dificar posiblemente un parámetro formal (pre-condiciones>, as1 
como las pos-condiciones que indican cómo se debe comportar la r~ 
tina para asegurarlas y cuáles de sus parámetros se verán modifi­
cados. 

La siguiente especificación en Larch/Pascal es del TDI de la 
caracteristica Tabla-De-Valores, el cual se definió al principio 
de este capitulo (sección 2.2.1>. En ella figuran tres procedi­
•ientos y cuatro funciones. 

1 Type Tabla Exports IniciaTab, Agregalnd, Perteneceind, 
Valorlnd, Eliminaind, TablaV1cia, TamanoTab 

2 Based on Sort Tabla Fro• Tabla-De-Valores 

Procedure 

3.2 
Procedure 

With C < > for Crea J 

IniciaTab< Var t : Tabla >i 
modifies at most C t J 
en su res t ,...t = < } 
Agregaind< Var t : Tabla: ind t Indice: 



val : Valor ) 
requires TamaNo< flgrega( t, ind, val )) <• 100 
•odifies at most [ t J 
ensures tr .... t = flgrega( t, ind, val > 

Function Pertenecelnd< t : Tabla; ind : Indice> 
ensures Pertenecelnd = ind e t 

boolean 

Function Valorlnd< t : Tabla; ind : Indice> : Valor; 
requires t <> < } 
ensures Valorlnd 1'°6t :a Evalóa( t, ind > 

Procedure Eliminalnd( Var t : Tabla; ind : Indice; 
val : Valor>; 

requires t <> < } 
aodifies at most [ t J 
ensures tpo•t = Eli•ina< t, ind ) 

Function TablaVacia( t : Tabla ) : boolean; 
ensures TablaVacia = EstaVacio( t ) 

Function Ta•aNoTab< t : Tabla > : Integer; 
ensures Ta•aNoTab = TamaNo< t > 

End Tabla 

Seguiremos las partes antes descritas en esta especificación. 
En ella, el nombre del dato abstracto a especificar es Tabla. Las 
rutinas que especifica se refiren a las operaciones a realizarse 
en la tabla que almacena valores a trav~s de indices, estableci­
das en la característica Tabla-De-Valores. 

La cláusula ºBased on' establece una relación entre tipos de 
obJetos, que en este eJemplo es entre el dato abstracto 'Tabla', 
el cual se desea especificar y el TDI 'Tabla' especificado en la 
característica Tabla-De-Valores. 
Es decir, que los obJetos de tipo 'Tablaº que aparecen en esta c~ 
racteristica, son usados en el lenguaJe de Interfaz como paráme­
tros para representar objetos de este tipo. Esta asociación de ti 
pos no necesariamente debe coincidir, ya que es posible especifi­
car un tipo de datos abstracto en Larch/P"~cal a partir de otra 
característica más general. 

Los parámetros formales de una rutina de una especificación de 
Larch/Pascal pueden ser modificados o no, indicándose con la pal~ 
bra 'post' como subíndice, en aquellos parámetros que podrán su­
frir alg~n cambio en la rutina, y que mantendrán este valor des­
pués de que regrese de donde fue llamada (de hecho estos paráme­
tros son transferidos al procedimiento o función por variable). 
Un parámetro for•al no modificado es aquel parámetro que mantie­
ne su valor original aun después de que el procedimiento o fun­
ción fue llamado. 
Como 'tpost • en este ejemplo, donde •t• es un parámetro formal de 
tipo Tabla, al cual después de haberle agregado o eliminado algdn 
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indice o inicializado con vacio, se requiere que adn después de 
regresar la rutina de donde fue llamada, siga •anteniendo ese va­
lor. 

Analicemos ahora en particular el segundo procedi•iento lla•a­
do Agregalnd. Este tiene como finalidad agregar a la tabla un el~ 
mento en un lugar especifico, a través de un indice, Esta inform2 
ci6n es transferida al procedimiento a través de parámetros form~ 
les. Supongamos que de acuerdo a lo especificado por un usuario, 
se desea que el ndmero de elementos después de agregar uno nuevo, 
sea menor o igual que 100, 
Esta pre-condición se debe establecer al principio del procedi­
miento, a través de la cláusula •requieres• <se requiere que ,,,) 
Las funciones que siguen a esta cláusula, Tama~o y Agrega son las 
establecidas en la caracteristica Tabla-De-Valores y verifican 
esta pre-condición. 

Este tipo de consideraciones sobre las limitaciones o restriccio­
nes de un objeto o parámetro, como el tama~o de un arreglo o los 
posibles valores que puede tomar un parámetro, se establecen en 
la especificación de Interfaz, y no que en las características, y 
son restricciones dadas por la implantación en concreto, 

Si se cumple la cond7~i6n lllilnterior, entonces se deseará ¡¡gre­
gar a la tabla este elemento y entonces, la tabla de valores que­
dará modificada. Este tipo de modificaciones que pudiera sufrir 
una variable, se deben especificar aquí a través de la cláusula 
'modifies at most [Vl, v2, ••• , Vnl' <modificar al menos CV1, V2, 
••• ,VnJ>, donde Vl, v2, •••• Vn son variables de algdn tipo. 

Esta cláusula establece que la rutina cambiar•, posiblemente, el 
valor de algunas o todas las variables Vl, V2, etc., las cuales 
están en la rutina o programa que la llaman. 
La cláusula que especifica todo lo contrario, es decir, afirma 
que al final de la ejecución de una rutina ningón par¿metro for­
•al hó sufrido godificaci6n al~una, es la cláusula 'modifies no­
thing•. 

En esta rutina entonces, al agregar un elemento en la tabla fs­
ta quedará •odificada, lo cual está indicado por la-cláusula •odi 
fies at most [ T ], 

Las cláusulas anteriores, así como algunas otras qu• se menciona­
rán, son propias del lenguaje Larch/Pascal, ya que cada lenguaje 
Larch de Interfaz contiene sus propias cláusulas y proposiciones, 
heredadas del mismo lenguaje de programación. 

En este procedi•iento (~gregaind> falta indicar cuál es la fin! 
lidad que tiene, lo que debe de hacer o asegurar si se cumple la 
pre-cond1ci6n establecida, Esto se hace con la cláusula •ensures• 
<~segurar>. Esta cláusula establece la pos-condición, que dice 
cuáles parámetros quedaron modificados después de la ejecución de 
la rutina y cómo. 

Asi, en este procedimiento, la proposición ensures tpost "' Agr~ 
ga < t, ind, val > asegura que al finalizar la ejecución de la r~ 
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tina y adn después de regresar de donde fue llamada, el obJeto 
•t•, de tipo Tabla, deberá contener al elemento cuyo indice es 
"ind' y valor •va1,• porque el propósito de la rutina es agregar­
lo. 

Las de•ás cláusulas que aparecen en las otras rutinas, tienen 
un propósito semejante a las explicadas anteriormente. 

Como se podrá concluir, a diferencia de las caracteristicas en 
una e~pecificación de Interfaz, se establecen las rutinas que de­
ben ser implantadas y en cada una de ellas se establecen las con­
diciones o requerimientos sobre los parámetros de entrada y vari~ 
bles globales, asi como también si ellos han quedado probablemen­
te modificados al finalizar la ejecución de la rutina. 

Con respecto al disefto de una especificación de Interfaz, el usu~ 
rio es quien establece las variables de la cláusula •requieres•, 
de acuerdo a sus requerimientos. También ellos deben presuponer 
las variables contenidas en las cláusulas 'ensures• y 'modifies 
at most•, sin importarle como la rutina cambiará estas variables 
ni a través de que algoritmo. 
En cambio, los programadores en principio asumen la cláusula •re­
quieres', después deben establecer la cláusula 'ensures• respetau 
do la cláusula "modifies at most•. De esta manera, al construir 
una especificación de Interfaz queda establecido un acuerdo entre 
los especificadores y los usuarios de un dato abstracto. 

El lenguaje de Interfaz Larch/CLU es diferente a Larch/Pascal, 
porque Larch/CLU contiene cláusulas relativas al lenguaje de pro­
gramación CLU, asi como la misma construr.ción de datos abstractos 
se hace de manera diferente. Este lenguaje no se describirá aqui 
por ser Clu un lenguaje de programación poco comón. 

Para una descripción más completa y detallada de ambos lengua­
jes de Interfaz puede consultarse la referencia bibliográfica 
[Guttag et al., 85], 
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2.J ~plicando el LengueJe d• Especificación 
For•al Larch 

En esta «1ltima parte de este capitulo se verá •in eJemplo apli­
cando el lenguaJe Larch. la finalidad de este ejemplo es mostrar 
los conceptos expuestos anteriormente, asi como mostrar la manera 
de construir una especificación formal en el lenguaje Larch a pa~ 
tir de su especificación en lenguaje natural. 
El lenguaje de Interfaz que se usará sera larch/Pascal. 

Primeramente, se describen los pasos que se sugieren para 
construir una especificación formal en el lenguaJe larch. 

1.- Expresar los requerimientos del usuario a través de 
frases concisas <operaciones a realizar>. 

2.- Desarrollar una intuición aproximada del problema. 
Esto requiere primero de una conversación ver­
bal con el usuario. 

J.- Identificar los TDI involucrados. 

4.- Escribir la información componente del lenguaJe de 
Interfaz para cada TDI, asf como la interfaz con 
la caracterfstica correspondiente. Esto sugiere 
considerar cada operación requerida como un pro­
cedimiento, función o conjunto de ellos, y escri 
bir los encabezados y parámetros formales de é~ 
tos. 

s.- Escribir la información sintáctica y semántica de 
los componentes del lenguaje Compartido para e~ 
da característica que respaldará el significado 
de cada TDI, asf como la interacción entre cada 
una de ellas <si existe>. Se deben establecer 
las funciones necesarias para caracterizar las 
operaciones requerida• sobre el TDI que define 
cada característica. 

6.- Completar la especificación de Interfaz, escri­
biendo aseveraciones en las especificaciones de 
las rutinas a trav~s de las cladsulas • requie­
res•, •modifies at most• y •ensures•, de acuer­
do a las operaciones definidas por el usuario 
sobre los TDI. 
Estos dos Últi•os pasos se llevan a cabo simul­
tá'nea•ente. 

1:- "ostrar y explicar al usuario si la especifica­
ción est~ de acuerdo a lo que él espera; si 
existe algun error o aal entendido repetir los 
pasos anteriores. 
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Durante el proce5o de escritura de una especificación, se debf 
rá también evaluar en ella la presencia de ciertas propiedades, 
que son su completéz y totalidad. Estas tienen como fin incremen­
tar la confianza de que la especificación está correcta. La primf 
ra se refiere a las funciones definidas en una característica, y 
consiste en que éstas deben estar especificadas para cualquier ar 
gumento que pueda contener, Ya sea a través de axiomas o defini­
das baJo la cladsula exempts. La segunda se explicará y se mostr~ 
rá más adelante. 

Siguiendo los pasos antes mencionados para escribir la especifi 
cación, en lenguaje Larch, de un directorio de una ciudad, el cual 
contendrá el nombre, la dirección y el teléfono de las personas 
que viven en ella. Se supondrá que una persona sólo puede tener 
una sola dirección y teléfono registrados, y que a su vez está in 
formación registrada corresponde exactamente a una sola persona. 

Siguiendo los pasos 1 y 2 antes descritos, se consulta con el 
usuario del directorio lo que espera de él, o sea las operaciones 
o requerimientos que desea hacer, obteniendo las siguientes fun­
ciones: 

a) Agregar el nombre, la dirección y el teléfono de 
una persona al directorio, siempre que no esté. 

b> Obtener la dirección y el teléfono de una persona 
que está en el directorio. 

c> Saber si una persona está o no en el directorio, 

d) Eliminar el nombre, la dirección y el teléfono de 
una persona del directorio. 

e> Modificar la dirección y el teléfono de una perso­
na que está en el directorio. 

f) Saber el ndmero de personas que están en el di­
rectorio. 

Intuitivamente se puede pensar el directorio como una tabla 
que almacena llaves con sus correspondientes valores, donde los 
nombres de las personas son las llaves y 1~' direcciones y teléfQ 
nos son los valores. 

Siguiendo el paso 3 con la información antes descrita, se empf 
zará ahora a construir la especificación abstrayendo estos reque­
rimientos en el lenguaJe Larch. Se eligirá como tipos de datos de 
interés el directorio <Direct>, el nombre de las personas <Nom­
Pers>, la dirección y el teléfono de éstas <DirecTel), 
Esto sugiere una primera aproximación de la especificación, para 
escribir grupos de procedimientos o funciones (rutinas> para cada 
uno de estos tres tipos de datos, de acuerdo al paso 4, que cons­
tituirá la especificación de Interfaz (véase fig. 1 de la si­
guiente hoJa ), asi como las caracteristicas que definirán las 
funciones de cada uno de ellos. Cada una de estas caracteristicas 
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se llamara, respectivamente, Directorio, Nombre-De-Personas y Di­
recc-Tel-De-Personas <véase fig, 2), 
Los puntos suspensivos indican que falta por definirse o comple­
tarse el concepto. 

Type Direct Exports ,,,, 
Based on Sort •••• From Directorio .... 
End Direct 

Type NomPers Exports •••• 
Based on Sort ,,,, From Nombre-De-Personas .... 
End HomPers 

!ype DirecTel Exports 
Based on Sort ,,,, From Direcc-Tel-De-Personas .... 
End DirecTel 

Fig. 1 Componentes del LenguaJe de Interfaz, 

Directorio 1 Trait 
Introduces 

Constrains ... 
Nombre-De-Personas 

Introduces 

Constrains ... 
Trait 

Direcc-Tel-De-Personasl Trait 
Introduces ... 
Constrains 

Fig. 2 Componentes del LenguaJe Compartido. 

Se empe2ara primero a construir el grupo de rutinas que com­
prende el lenguaJe de Interfaz para el TDI Direct, asi como a e1 
pecificar la caracteristica correspondiente, de acuerdo a los pa­
sos S y 6. Más tarde se definiran los demás tipos de datos Junto 
con sus respectivas caracteristicas. Este grupo de rutinas depen­
dera de las operaciones a reali2arse en el directorio. 

Se áefinira entonces la especificaciOn de cada una de estas 
operaciones a través de procedimientos y funciones, definiendo p~ 
ra ello también, las funciones que deberán figurar en la caracte­
ristica Directorio, las cuales darán significado a estas rutinas. 
Empecemos por construir la especificaciOn de la operaciOn para 
crear el directorio, a través de un procedimiento lla•ado CreaDi­
rectorio. En él no se desea restringir ningdn parámetro de entra-
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da, sino garantizar que el tipo de dato Direct, que es el valor 
que regresaré el procedimiento, no contenga ningdn elemento y ad~ 
Mas esté listo para admitir nombres, direcciones y teléfonos de 
personas. La especificación de este procedimiento es la siguiente: 

Procedure CreaDirectorio< Var D : Direct 
ensures < DpG•t = SecreaDirect > 

end; 

Para crear el obJeto Direct, se usa la función SecreaDirect 
que aparece en la claósula •ensures•, la cual indica solo una ini 
cialización de él. Esta función debe definirse en la caracteristi 
ca Directorio, describiendo cual debe ser su dominio y rango. 
La función no tendré dominio (porque no requiere información al 
guna para ser creado) pero tendré como rango el objeto "Dirº (qué 
es de tipo Direct>. 
Con esta función ya definida, se puede ahora tener una referencia 
de la especificación de Interfaz de este objeto con respecto a la 
caracteristica Directorio. En la frase Based on Sort •••• es don­
de se establece esta relación. 
Con esta información se tiene ahora la siguiente especificación 
de este TDI, incorporando en la especificación de Interfaz los en 
cabezadas de las rutinas a emplear para las demás operaciones a 
especificar, que corresponden (descritas en el mismo orden> a las 
operaciones definidas por el usuario: 

Directorio : Trait 
Introduces 

SecreaDirect 

Constrains ... 
=> Dir 

Especificación de la caracteristica Directorio. 

Type Direct Exports CreaDirectorio, AgregaNomDirecTel, 
DireccTel, EstáPersona, EliminaPersona, 
HodificaDireccTel, TamattoDirectorio 

Based on Sort Dir From Directorio 

Procedure CreaDirectorio( Var D : Direct 
ensures ( Dpaat = SecreaDirect 

Procedure AgregaNomDirecTel< Var D : Direct; 
Np NomPersJ Dt : DirecTel )J 

requieres •••• 
modifies at most 
ensures , ••• 
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F1Jnction DireccTel( D 1 Direct; Np 1 NomPers > 1 DirecTel 
requieres •••• 
modifies at most •••• 
ens1J res •••• 

Function EstáPersona< D : Direct; Np 1 NomPers ) 
requieres •••• 
modifies at most 
ensures •••• 

end; 

Boolean 

Procedure EliminaPersona< Ver D 
requieres •••• 
modifies at most 

Direct; Np No•Persl 

.... 
en sures , , •• 

end; 

Procedure ModificaDireccTel< Var D : Direct; 
Np : NomPers; Dt : DirecTel>; 

end; 

requieres ••• , 
11odifies at most 
en sures , , , , 

.... 
Function TamaNoDirectorio( D : Direct ) 

requieres •••• 
modifies at most .... 
ensures •••• 

end; 

End Direct 

Especificación de Interfaz del TDI DIRECT. 

Integer; 

~hora se definirá la especificación de la operación para agre­
gar el nombre, la dirección y el teléfono de una persona al dire~ 
torio, también a través de un procedimiento llamado AgregaNom­
DirecTel. 
En él se desea agregar esta información, solo si la persona no e~ 
t' en él. Esto se puede indicar a través de la cladsula •requie­
res• a la entrada del procedimiento, estipulando primero co•o pr~ 
condición que el nombre de esta persona no debe estar. 
Se observará que el obJeto Direct es un tipo de dato que puede 
cambiarse o modificarse a lo largo de su uso, por la posible adi­
ción de n1Jevas personas en él, lo cual será indicado por la clad­
sula •modifies at 11ost•, 
Con esto.tenemos la especificación de esta operación a través del 
siguiente procedimiento: 
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Procedure AgregaNomDirecTel< Var D : Direct; Np NomPers; 
Dt : DirecTel >; 

re.-quieres .., Estéen < D, Np ) 
•odifies at •ost C D J 
ensures D \'º•t = AgregaPers( D, Np ,Dt > 

La definición de las funciones Estéen y AgregaPers se hace ta~ 
bién en la caracteristica Directorio. La primera función booleana 
tiene como finalidad establecer la pre-condición del procedimien­
to, es decir, saber si el nombre de una persona está en el direc­
torio, mientras que la segunda asegura Cpor la cladsula ensures) 
el propósito del procedimiento: agregar al directorio el Nombre, 
el teléfono y la dirección de una persona. 
Escribiendo los correspondientes axiomas para definir el comport~ 
miento de estas funciones, se tiene completamente definido el prQ 
cedimiento AgregaNomDirecTel. 

Continuando con la especificación de las demás operaciones, a 
través de las rutinas antes establecidas e introduciendo las fun­
ciones y axio•as correspondientes para dar significado a estas 
rutinas, se tiene ahora la especificación completa del TDI Direct 

Directorio : Trait 
Include Nombre-De-Personas with C NomPers for Cadena J 
Include Direcc-Tel-De-Personas with [ DirecTel for Cadena J 
Introduces 

SecreaDirect : => Dir 
AgregaPers : Dir, NomPers, DirecTel => Dir 

ObtenDireccTel : Dir, NomPers => DirecTel 
Estéen : Dir, NomPers => Booleano 

EliminaPers : Dir, NomPers => Dir 
HodifDireccTel : Dir, NomPers, DirecTel => DirecTel 

Dimensión : Dir => N~mero Cardinal 
Constrains Dir so that 

Dir generated by [ SecreaDirect, AgregaPers J 
Dir partitioned by [ ObtenDirecctel J 
for all CD : Dir; N1, N2 : NomPers; Dt1, Dt2 DirecTelJ 

ObtenDireccTel< AgregaPers< D, N1, Dt1 >, N2 > = 
If Nomlguales( N1, N2 ) Then 

Dt! 
1tlse 

ObtenDireccTel< D, N2 
Estéen( AgregaPers( D, N1, Dt1 >, N2 > = 

Nomiguales< N1, N2 ) l Estéen( D, N2 
Eli•inaPers( AgregaPers( D, N1, Dt1 ) N2 ) = 

If No•Iguales( N1, N2 > Then 
D 

el se 
AgregaPers< EliminaPers< D, N2 ), N1, Dt1 > 

HodifDireccTel< AgregaPers< D, N1, Dt1 ), N2, Dt2 > = 
lf Nomlguales< N1, N2 > Then 

AgregaPers< o, N2, Dt2 > 
elH 
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AgregaPers< HodifDireccTel( D, N2, Dt2 ), Nl, Dt1> 
Dimensión( SecreaDirect > = O 
Dimensión( o"lgreqaP!!rs< o, N1, Dt1>> = 1 + Di111ensi6n( D) 
Estéen< SecreaDirect, N1 ) ~ Falso 

ExemptsC ObtenDireccTel< SecreaDirec, N1 ), 
EliminaPers< SecreaDirec, N1 ), 
HodifDireccTel< SecreaDirec, Nl, Dtl ) l 

Implies ConvertsC ObtenDireccTel, EliminaPers, Estéen, 
ModifDireccTel, Dimensión l 

Especificación de la caracteristica Directorio. 

Type Direct Exports CreaDirectorio, AgregaNomDirecTel, 
DireccTel, EstáP!!r~ona, EliminaPersona, 
HodifDirecTel, Tama~oDirectorio 

Based on Sorts Dir From Directorio 

Procedure CreaDirectorio( Var D : Direct 
en su res < D poi;t = Sec reaDi rect 

endf 

Procedure AgregaNomDirecTelC Var D : Direct; 
Np : NomPers; Dt : DirecTel >; 

requieres , Estéen( D, Np ) 
modifies at most C D J 
ens•Jres D post. = Agrega Pe rs < D, Np, Dt > 

Function DireccTel< D : Direct; Np : NomPers > : DirecTel 
requieres EstéE'n( D, Np ) 
ensures DireccTel = ObtenDireccTel( o, Np 

end; 

Function EstáPersona< D t Direct; Np : NomPers 
ensures Est~Persona = Estéen< o, Np > 

end; 

Procedure EliminaPersona( Var D : Direct; Np 
requieres Estéen< D, Np > 
•odifies at most [ D l 
ensures D p<>st = Eli•inaPers< D, Np 

end; 

Procedure HodificaDirRccTel< Var D 1 Direct; 

Boolean 

NolllPers> 

Np : NomPers; Dt : DirecTel>; 
requieres Estéen( D, Np > 
modifies at most C D l 

end; 
ensures D po•t = HodifDireccTel< D, Np, Dt > 
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Function Ta•aftoDirectorio< D : Direct > : Integer; 
ensures Ta•aNoDirectorio : Dimensión< D > 

end; 

End Direct 

Especificación de Interfaz del TDI DIRECT. 
Al definir el resto de las operaciones, como se tuvieron que 

especificar funciones que involucraban los tipos NomPers y Direc­
Tel, se tuvieron que incluir al principio de la característica di 
rectorio, las caracteristicas correspondientes a estos tipos, ha­
ciendo una sustitución apropiada de tipos <el tipo Cadena será el 
nombre del TDI que especificarán estas características, como se 
verá más adelante), La función No•Iguales se especificará más ta~ 
de en la caracteristica No•bre-De-Personas. 

Ahora bien, generalmente después de haber escrito la especifi­
cación de un dato abstracto, es recomendable revisarla y discutí.! 
la. Es en esta inspección donde se evalda la propiedad de Totali­
dad, mencionada en un principio. 
Si se analiza la especificación anterior, se observará que el prQ 
cedimiento AgregaHomDireccTel no está completamente definido, ya 
que no dice que hacer si al intentar agregar el nombre de una pe~ 
sona al directorio ésta ya está, cosa que seria muy comdn que su­
cediera. 

Cuando una especificación como ésta no considera uno o varios c~ 
sos posibles a suceder, se dice que la especificación no es total. 
Para q•Je este procedimiento cu•pla con esta propiedad, es dese~ 
ble que contemple el caso de cuando se intenta agregar una perso­
na ya registrada en el directorio. 
Para que el procedimiento lo haga as!, es necesario agregar en el 
encabPzado del procedimiento <o función si es el caso) la instru~ 
ción Signals <variable booleana>, la cual indica que la variable 
contenida en ella, en este caso definida como Ya-Está-Persona, es 
booleana. Está, posiblemente se modificará en el procedimiento de 
acuerdo a las circunstancias, infor•ando al programador lo que s~ 
cede cuando se intenta agregar una persona al directorio, que ya 
está en él. 
De esta manera se tiene •edificada la especificación de este pro­
cedimiento y es la siguiente: 

Procedure AgregaNo•DirecTel< Var D : Direct; 

end; 

Np : NomPers; Dt : DirecTel >; 
Signals< Ya-Está-Persona > 

•odifies at most C D l 
en su res If 1 Es titen< D, Np > Then 

el se 
Dr"t = llgregaPers< D, Np,Dt ) 

Signals< Ya-Está-Persona ) & 
•odifies nothing 

Por una razón similar, entonces las funciones DireccTel, la 
cual obtiene la dir~cción y el teléfono de una persona del direc-
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Function Ta•attoDirectorio( D : Direct > : InteqerJ 
ensures Ta•attoDirectorio = Dimensión( D ) 

end; 

End Direct 

Especificación de Interfaz del TDI DIRECT, 
~l definir el resto de las operaciones, como se tuvieron que 

especificar funciones que involucraban los tipos NomPers y Direc­
Tel 1 se tuvieron que incluir al principio de la caracteristica di 
rectorio, las caracteristicas correspondientes a estos tipos, ha­
ciendo una sustitución apropiada de tipos <el tipo Cadena será el 
nombre del TDI que especificarán estas caracteristicas, como se 
verá más adelante), La función No•Iguales se especificara más ta! 
de en la caracteristica Nombre-De-Personas. 

Ahora bien, general•ente después rle haber 
cae ión de •ln dato abstracto, es recomendable 
la. Es en esta inspección donde se evalda la 
dad, mencionada en un principio. 

escrito la especifi­
revisarla y discutir 
propiedad de Totali: 

Si se analiza la especificación anterior, se observará que el 
cedimiento ~gregaNomDireccTel no está completamente definido, 
que no dice que hacer si al intentar agregar el nombre de una 
sona al directorio ésta ya esta, cosa que seria muy comdn que 
cediera. 

Cuando una especificación como ésta no considera uno o varios ca 
sos posibles a suceder, se dice que la especificación no es total. 
Para que este procedimiento cumpla con esta propiedad, es dese~ 
ble que contemple el caso de cuando se intenta agregar una perso­
na ya registrada en el directorio. 
Para que el procedimiento lo haga as!, es necesario agregar en el 
encabPzado del procedimiento <o función si es el caso> la instru~ 
ción Signals <variable booleana>, la cual indica que la variable 
contenida en ella, en este caso definida como Ya-Está-Persona, es 
booleana. Está, posiblemente se •edificará en el procedimiento de 
ac•lerdo a las circ•lnstancias, inf'or•ando al programador lo que SJ! 
cede cuando se intenta agregar una persona al directorio, que ya 
está en ~l. 
De esta manera se tiene •odificada la especifi~a~ión de este pro­
cedimiento y es la siguiente: 

Proced•lre l'lgregaNo•DirecTel< Var D : Direct; 

end; 

Np : No•Pers; Dt: DirecTel >; 
Signals< Ya-Está-Persona > 

•odifies at •ost C D J 
ensures If "1Est~en( D, Np > Then 

el se 
Di-it = l'lgregaPers< D, Np,Dt > 

Signals( Ya-Está-Persona ) & 
•odifies nothing 

Por una razón similar, entonces las funciones DireccTel, la 
cual obtiene la dir~cciOn y el teléfono de una persona del direc-
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toriol EliminaPersona, cuyo fin es eliminar del directorio esta 
misma información y ademas el nombre de una persona, y el procedi 
miento ModificaDireccTel, que permite modificar también esta •is­
ma información, tampoco cumplen con esta propiedad, porque además 
de no considerar el caso de cuando una persona no est~ en el di­
rectorio y se desea información de ella, modificarla o borrarla, 
tampoco consideran el caso cuando se desea hacer esto y el direc­
torio está vacio. Obsérvese que esto dltimo si se especificó en 
la caracteristica a través de la cladsula Exempts. 
En todas estas rutinas es necesario agregar las variables boolea­
nas No-Está-Persona y Directorio-Vacio a través de la instrucción 
Signals. 
La modificación de estas rutinas se muestra a continuación. 

Function DireccTel< D Directl Np : NomPers > : DirecTel 
Signals< No-Está-Persona, Directorio-Vacio 

ensures If D = SecreaDirect Then 

end; 

Signals< Directorio-Vacio ) l 
modifies nothing 

el se 
If Estéen< D, Np > Then 

DireccTel = ObtenDireccTel< o, Np> 
el se 

Signals( No-EsU·tr'1!rS<fl'lo8 > & 
•odifies nothing 

Procedure EliminaPersona< Var D : Directl Np : NomPers> 
Signals< No-Está-Persona, Directorio-Vacfo) 

modifies at most C D J 

endJ 

Procedure 

end; 

ensures If D ~ SecreaDirect Then 
Signals< Directorio-Vacío > 1 
modifies nothing 

el se 
If Estéen< D, Np ) Then 

D po~-t; = EliminaPers< D, Np > 
el se 

Signals< No-Esta-Persona > & 
modifies nothinq 

ModificaDireccTel< Var D : Direct; 
Np : NomPers; Dt : DirecTel>; 

Signals< No-Est~-Persona, Directorio-Vacio 
modifies at most e D J 
ensures If D = SecreaDirect Then 

Signals( Directorio-Vacto > & 
modifies nothing 

itlse 
If Estéen< D, Np > Then 

D poGt = ModifDireccTel( D, Np, Dt ) 
el se 

Signals< No-Está-Persona & 
•odifies nothinq 
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Si una especificación de un procedimiento o función no ~s to­
tal, entonces son los programadores quienes están en libertad de 
escoger el comporta•iento de éste, para aquellos casos no especi­
ficadas. Sin embargo, muchas veces ellos no saben como guiar este 
comportamiento o de la existencia de casos no especificados, lo 
cual puede originar ambigüedades en la especificación. 

Continuando con la especificación de los TDI NomPers y direc­
Tel, se confirma con el usuario su finalidad, la cual es, respec­
tivamente, registrar los nombres de las personas a aparecer en el 
directorio, asi como sus direcciones y teléfonos, a la vez de ve­
rificar adn antes de incorporarlos al directorio, que su nombre, 
dirección y teléfono estén correctamente escritos con los caract~ 
res válidos que sugiere el usuario: letras, ndmeros y los caract~ 
res especiales •t•, •-• y •,•, 

Para el primer TDI también se debe especificar la función boo­
leana Nomiguales, la cual dice cuando los nombres de dos personas 
son iguales, ya que ésta fue asumida por la característica Dicci2 
nario. Se especificará primero el TDI NomPers. 
Las operaciones que se desean realizar con este TDI son: 

a> Crear un objeto que almacene .los caracteres del 
nombre de una persona. 

b> Verificar como válidos estos caracteres, antes 
de agregarlos a este objeto. 

c> Saber cuando el nombre de dos personas es el 
mismo, 

La primera operación se especifica de manera similar a la op~ 
ración especificada para crear o inicializar el TDI Direct, a tr! 
vés de la función Nombre. Esta introduce el tipo Cadena <que es 
asumido en la característica Directorio como NomPers>, el cual es 
un dato abstracto que almacena los caracteres válidos del nombre 
de una persona. 

La segunda operación tiene como objetivo agregar a la cadena 
inicializada anteriormente, los caracteres válidos del nombre de 
una persona y detectar si existe alguno inválido, Esta operación 
se especificará a través de la siguiente función : 

~gregaCarN Cadena, Caracter => Cadena 

La tecera operación tiene como objeti~~ comparar caracter por 
caracter los nombres de dos personas, para saber si son iguales o 
no. Esta operación se especificaré a través de la siguiente fun­
ción: 

Nomiguales : Cadena, Cadena => Booleano 

~ntes de mostrar la especificación de este TDir primero se identi 
ficarán los caracteres válidos que se~ala el usuario a través d; 
una caracteristica, la cual introduciré la función booleana Cara~ 
terVálido para identificar estos caracteres. Esta caracteristica 
sera asumida por las caracteristicas Nombre-De-Personas y Direcc­
Tel-De-Personas. 
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Esta se muestra a continuación: 

Caracteres-Validos : Trait 
Imports Iguales-Elementos with [ Caracter For T ] 
Introduces 

CaracterVálido : Caracter => Booleano 
Constrains CaracterVálido so that 

Caracter partitioned by t == t 
Caracter generated by C A,B, •••• z,0,1, •• ,,9,,,,,, 

trfrAr(r(••••+r! ] 
for all C Car : Caracter l 

CaracterVálido( Car > = Car == A 
Car == Z 
Car z= 1 
Car == , 
Car == -

Car == 8 1 
Car == O l ... : Car == 9 
Car == t l 

En esta caracteristica se asume el tipo caracter e importa la 
característica Iguales-Elementos, para distinguir caracteres vil! 
dos de inválidos a través de la función t == t. 

La especificación de Interfaz del TDI NomPers, asi como de la ca­
racterística Nombre-De-Personas es entonces la siguiente: 

Nombre-De-Personas : Trait 
Asumes Caracteres-Válidos 
Imports Iguales-Elementos with C Caracter For T J 
Introduces 

Nombre => Cadena 
AgregaCarN Cadena, Caracter => Cadena 
Nomlguales Cadena, Cadena => Booleano 

Constrains Nomlguales so that 
Cadena generated by C Nombre, AgregaCarN J 
Cadena partitioned by C Nomlguales J 
for all r n1, n2 : Cadena; e, S : Caracter J 
Nomlguales<AgregaCarN(n1, e>, AgregaCarN(n2, $)) = 

@ = S & Nom!guales< nl, n2 > 
Nomiguales< Nombre, Nombre ) = Cierto 
Nomlguales( AgregaCarNC nl, @>, Nombre) =Falso 1 
Nomiguales( Nombre, AgregaCarNC n2, S)) ~Falso •••• 2 

Implies ConvertsC Nomlguales J 

Especificación de la característica Nombre-De-Personas. 

Type NomPers Exports IniciaNombre, RegistraNombre, 
His11aPersona 

Based on Sort Cadena From Nombre-De-Personas 

Procedure IniciaNombre< Var Np : NomPers >; 
ensures( Nppoat • No•bre > 

end; 
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Procedure RegistraNombre< Var Np l NomPers; @ : Caracter>; 
Signals( Caracter-InVálido ) 

•odifies at most C Np J 

end: 

ensures If CaracterVálido< @ ) Then 
Np p~t = AgregaCarN< Np, @ > 

el se 
Signals( Caracter-Inválido ) 

Function HismaPersona< Npl, Np2 : NomPers > : Boolean; 
ensures MismaPersona = Nomlguales< Npl, Np2 ) 

end; 

End NomPers 

Especificación de Interfaz del TDI NomPers. 

Esta característica también importa Iguales-Elementos, con el 
fin de saber si los caracteres de los nombres de dos personas son 
iguales o no. 

Por óltimo, para la especificación del TDI DirecTel, las operE 
ciones a realizar en él son las mismas a las dos primeras realizE 
das para el TDI anterior. Por lo tanto, la especificación de este 
TDI es muy similar a aquélla. El obJeto que almacenará como cara~ 
teres la dirección y teléfono de una persona se llamará también 
Cadena. 

El nombre de la función que indica la inicialización del TDI 
Cadena, será llamada DirTel y el de la función que especifica la 
operación de agreqar la dirección y el te,éfono a este tipo, será 
llamada AgregaCarDT. 

la espEcificación de este TDI, asi como de la característica co­
rrespondiente Direcc-Tel-De-Personas se muestra en seguidal 

Direcc-Tel-De-Personas : Trait 
lmports Caracteres-Válidos 
Introduces 

DirTel : => Cadena 
AgregaCarDt : Cadena, Car => Cadena 

Constrains Cadena so that 
Cadena generated by C DirTel, AgregaCarDt J 

Especificación de la característica Direcc-Tel-Do-Personas. 

Type DirecTel Exports lniciaDirecTel RegistraDirecTel 
9ased on Sort Cadena From Direcc-Tel-De-Personas 

Procedure IniciaDirecTel( Var Dt : DirecTel >; 
•odifies at most e Dt J 
ensures( Dt pot;t = DirTel 

end; 
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Procedure RegistraDirecTel< Var Dt : DirecTel; 

end; 

End DirecTel 

ll 1 Cnacter >; 
Signals< Caracter-Invélido 

•odifies at •ost C Dt J 
ensures If CaracterVélido< @ > Then 

Dtp~t = l'lgregaCarDt< Dt, ll 
el se 

Signals< Caracter-Invélido 

Especificación de Interfaz del TDI Directel. 

Con la especificación de este óltimo TDI ha concluido por com­
pleto la especificación, en el lenguaJe Larch, de un directorio de 
nombres, direcciones y de teléfonos de personas de una ciudad. 
La especificación completa se muestra en el apéndice B. 

El siguiente paso es mostrarla al usuario y explicarle detenida­
mente que es lo que se va haciendo con respecto a los TDI consid~ 
radas para satisfacer sus operaciones deseadas con ellos. 
Finalmente, si no hay ningón error o mal entendido, se implanta 
en el lenguaje de programación Pascal. 

l'I través de este eJemplo, se ha intentado mostrar la manera de 
construir una especificación de un tipo abstracto utilizando el 
lenguaje de especificación Larch/Pascal. Obsérvese como en ella 
se muestra claramente las operaciones a realizar en un directorio 
telefónico sugeridas por el usuario. Estas significan lo mismo 
que estableció el usuario; simplemente se han traducido sus requ~ 
rimientos en un lenguaJe més formal que el natural, para asi eli­
minar ambigüedades en ellos y hacer la implantación del programa 
que los aJecutaré, 

En la especificación no se dice que algoritmo utilizar para 
realizar cierta operación, por ejemplo, para buscar en el directQ 
rio el nombre de una persona. Tampoco se menciona ni se sugiere 
alguna estructura de datos a utilizar. Estos aspectos son resuel­
tos al momento de i•plantar la especificación. 
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C A P I T U L O T E R C E R o. 

El LenguaJe de Especificación For•al OBJ. 

3.1 Generalidades. 

OBJ es un lenguaje de especificación for•al y es además, un 
lenguaje de programación. El hecho que le permite tener ade~as e2 
ta ~!tima cualidad, es debido a que por una parte, además de per­
mitir escribir y probar especificaciones algebraicas de progra­
mas, permite también la ejecución de estas especificaciones tal 
como si fueran programas. 

OBJ surge en 1977 con la versión OBJ-0, como una versión for­
mal a la idea planteada por Joseph A. Goguen en la UCLA en 1974, 
consistente en implantar en un lenguaje, reglas de reescritura p§ 
ra abstraer las caractetísticas y propiedades de tipos de datos 
abstractos, a partir de álgebras y que además puedan ser proba­
das. Has tarde, Joseph J. Tardo hizo la primera implantación en 
una computadora IBH 360/91 de la UCLA en 1976. 

Después de esta primera versión, han surgido otras similares. 
Actualmente está siendo implantada parcialmente una versión llam~ 
da OBJ-T, y empezandose a planear y a diseNar una nueva versión 
llamada OBJ-1, Aqui se describirán algunas características de la 
primera versión. 

OBJ presenta ciertas características, las cuales permiten con2 
truir especificaciones correctas de programas y sistemas. Estas 
son: 

Permite construir grandes especificaciones 
a partir de especificaciones mas pequettas, 
permitiendo también establecer una comuni­
cación entre ellas; 

Permite probar bloques de ~specificación 
de manera independiente así como su comuni 
cación, a través de la ejecución de casos 
de prueba; 

Destaca la representación de las especifi­
caciones a través de una notación flexible 
y que puede ser definida por el usuario; 

Permite la manipulación de condiciones de 
error de •anera sistemática; 
Proporciona un conjunto de cladsulas de 
verificación sintácticas y semánticas que 
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.... 

permiten realizar inspecciones en la espe­
cificación. 

Por otra parte, sistemas importantes e interesantes han sido 
desarrollados utilizando el lenguaJe OBJ, lo cual respalda lo po­
deroso de este lenguaJe, D. Harm en 1977 especificó un lenguaJe 
de programación simple con expresiones, iteradores, 'go-to's' Y 
asignadores, corriendo algunos programas en el. T. Kaufman especi 
ficó y probó en ese mismo ano un editor simple de texto, Goguen, 
Tardo, H. Zamfir y N, Williamson especificaron una estructura de 
un archivo de indices, incluyendo las operaciones de ordenación Y 
recuperación, en 1978, 

Lo anterior muestra que es posible que sistemas compleJos, ta­
les como sistemas operativos, editores y sistemas de base de da­
tos, puedan ser especificados algebraicamente y entonces simula­
dos en OBJ, Hay dos maneras en que OBJ ayudarla a establecer la 
correctividad de estas especificaciones: proporcionando al usua­
rio claósulas e instrucciones para permitirle definir condiciones 
de error y realizando eJecuciones de las especificaciones a tra­
vés de casos de prueba. 

3.2 Descripción del LenguaJe • 

Por la manera en que son definidas y construidas las especifi­
caciones, el lenguaJe de especificación OBJ se asemeJa en mucho a 
los lenguaJes de programación lISP y APL, pues permite la defini­
ción de funciones y la evaluación de ellas a través de expresio­
nes. Sin embargo, a diferencia de aquellos lenguaJes, las funcio­
nes que define OBJ se establecen a través de módulos o bloques. 
Ellas son definidas por medio de ecuaciones algebraicas <llama­
dos axiomas, como en el lenguJe Larch), Estas funciones no deno­
tan procedimientos, sino mas bie~ funciones algebraicas con domi­
nio y rango definido (como en el lenguaje Larch), A pesar de ser 
OBJ tambi'n un lenguaJe de programación, en él no existen llama­
dos de procedimientos y funciones, ni asignaciones de variables, 
efectos laterales, 'goto's', ni en general ninguna estructura de 
control como while's, repeat's, etc. ~unque algunas de estas con~ 
truccion8s e instrucciones, como efectos laterales y asignación de 
variables puede.n ser simuladas y especificadas en OBJ, 

Los módulos a través de los cuales se especifican las propied~ 
des y caracteristicas de un dato abstracto, o aón de una opera­
ción algebraica, por medio de axiomas, se lla•an 'ObJetos' <simi­
lares a las Caracteristicas definidas en el lenguaJe Larch), 

OBJ-O-proporciona tres obJetos ya incorporados que pueden uti­
lizarse para construir especificaciones. Estos son: INT para man~ 
jo de enteros, BOOL para operaciones booleanas y el obJeto ID pa­
ra la comparación de identificadores. Las funciones que contiene 
el obJeto INT son: INC para el incremento de un nómero entero 
<p. eJ. INC<S> = 6>; DEC para el decremento de un nómero entero 
(p. eJ. DEC<S> = 7>1 los operadores infiJos de relación '<', '>', 
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'>='• '<='• '•'I los operadores infiJos aritméticos'='• •+•, '*'• 
•-•, 

1
(

1
, ')' y el op•rador negativo unario •-• y as1 como el CO!!. 

Junto de ndmeros enteros que son constantes. 
El objeto BOOL, proporciona las funciones de los operadores infi­
Jos •+•o •1• para disyunción, º*' o '& 1 para conJunci6n, el ope­
rador prefiJo •-• o • • para negación y los operadores infiJos 
'=>' y 1 <=> 1 de implicación y 'si y solo si' respectivamente, asi 
como las constantes booleanas 1 T1 <True> y 1 F 1 <False> de verdad~ 
ro y falso, respectivamente. 
Y el obJeto ID tiene el operador infijo •=•, cuyo propósito 
ber si sus dos operandos <identificadores o constantes> son 
les. Estos deben ser inhibidos por un apostrofe <como lo 
LISP, P• eJ. 'l'ltomo>, 

es s~ 
igua­
hac e 

Para especificar un obJeto, se comienza por definir el nombre 
del obJeto precedido por la palabra reservada OBJ <u OBJECT, obj~ 
to> y se finaliza la especificación escribiendo la palabra tam­
bién reservada JBO <o TCEJBO, oteJbol, para indicarle al intérpr~ 
te de OBJ que se ha definido un módulo de especificación. 
OBJ está implantado en el lenguaJe de programación LISP, como se 
explicaré más adelante. 

Un obJeto est~ dividido en cinco secciones: 1) un encabezado 
en donde se especifica el nombre del obJeto; 2> una sección de d~ 
claración de tipos <SORTS, Tipos>; 3> una sección de declaración 
de funciones <OPS, Operadores>: 4> una sección de declaración de 
variables <Vl'IRS, Variables> y 5> una más de definición de ecua­
ciones <EQNS, Ecuaciones>. El siguiente esquema muestra la estru~ 
tura de un objeto: 

i {oBJ 
~ l 
3 {. 
~ { 

s{. 
JBO 

<Nombre del objeto> 
SORTS <tipos introducidos> 
OK-OPS •••• 
ERR-OPS •••• 
VARS •••• 
OK-EGNS •••• 
EONS •••• 
ERR-EGNS •••• 

/ <tipos asumidos> 

La instrucción 'SORTS ,,,,• (en la sección 2) describe los 
nombres de los tipos involucrados en el obJeto, la linea diagonal 
("/') separa los tipos introducidos por el obJeto de los tipos 
asumidos (ya declarados en otros objetos), Esto significa que OBJ 
permite ir construyendo objetos mas complicados a partir de otros 
mlls simples. 

3,2,1 Tipos de Funciones en OBJ, 

Existen dos clases de funciones en OBJ (especificadas en la 
sección J), Las funciones correctas, usadas en situaciones norma­
les o correctas <OK-OPS> y las funciones errones,·usadas en situ~ 
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cione• excepcionales, para recuperar situacione• y para con~or••r 
los posibles mensaJe• de error <ERR-OPS>. 

Para la definición de las funciones, se usan expresiones. Una 
expresión es la llamada de una función constante o de una función 
con sus argumentos, los cuales pueden también ser expre~iones (e~ 
presiones compleJasJ, Cada expresión tiene un tipo, que es el ti­
po de la función, Una expresión es correcta o erronea. Una expre­
sión cuya función es erronea es una expresión erronea, así como 
también si alguno de sus argumentos es una expresión erronea. Y 
de manera similar, una expresión es correcta si la Función que h! 
ce referencia es correcta o si tiene como argumentos Funciones y 
éstas resultan ser correctas. 

Una declaración de una función muestra los tipos de su dominio 
(argumentos o aridad) y su rango, es decir, el tipo de valor de 
la función, asi como su forma sintéctica <como en el lenguaje 
Larch>. Un ejemplo de una declaración de una función cuyo tipo es 
INT y cuya aridad es <INT INT> es la siguiente: 

G 1 INT INT -> lNT 

Una función que no tiene dominio, es una función constante del 
tipo declarado, por ejemplo: 

CREll -> PILA 

La sintaNis de una función est~ determinada por la forma en 
que se especifica, la cual está indicada a la izquierda de los 
dos puntos •:•, llsi, las Funciones declaradas de la forma ante­
rior <<Identificador> ; <Dominio> -> <rango)), se asume una sin­
taxis prefiJa, figurando los argumentos entre paréntesis y separ! 
dos por comas. Por lo tanto es válida la siguiente expresion: 

G < 2, G < 4, 5 > > 

OBJ permite modificar la sintaxis de una función de acuerdo a 
las circunstancias para un meJor si9nificado de la función. Por 
eJemplo, la función: 

EN INT PILA -> PILA 

METE 5 EN CREA, 

INT PILA -> PILA para evaluar la mis•a expre-
sión: 

5 Crea, la cual no es •ur explicativa. 

Una operación importante que figura en ciertos lenquaJe• de e~ 
pecificación es la coerción entre tipos, es decir, transformar un 
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identificador de un tipo a otro. Por eJemplo, la función: 

: Sl -> 52 

indica que todos los identificadores de tipo Sl son también de ti 
po S2, es decir, Sl va a ser un subtipo de s2. • 

Un ejemplo claro del uso de una coerción es la siguiente. Su­
pongamos que se define la operación división entre ndmeros reales, 
a través de la siguiente función: 

I : REAL REAL -> REAL 

y que se define la operación "N módulo M" entre enteros, con la 
siguiente función: 

HOD : INT INT -> INT 

entonces, si se tuviera que evaluar la expresión: 

8 I < S HOD 2 

al momento de que el intérprete de OBJ quisiera efectuarla, des­
plegarla un mensaje diciendo que no se puede efectuar la división, 
porque existe una incopatibilidad entre tipos, ya que no se de­
finió la división de reales entre enteros. Por lo tanto, para evi 
tar esto, es necesario agregar la coerción: 

: INT -> REAL 

y así, ahora el intérprete al terminar de efectuar la operación 
< S HOD 2 ), con esta coerción, el resultado <1> es real y podra 
realizarse la división. 

Otra caracteristica importante de OBJ es la de permitir decla­
rar funciones con la misma forma sintáctica, pero con distinto dQ 
m1n10. A este tipo de funciones se les llama frecuentemente fun­
ciones "sobrecargadas•. Por ejemplo, OBJ-0 proporciona algunas de 
estas funciones, las cuales están ya incorporadas en él: 

+ BOOL BOOL -> BOOL 

+ : INT INT -> INT 

Aunque este tipo de funciones podria originar confusiones en 
una especificación misma, OBJ esta dise~ado para manipularlas co­
rrectamente, Ya que en una cierta situación, OBJ identifica el ti 
po del argumento de cada función y busca en las funciones corres­
pondientes, aquella que concuerde con el tipo. 

Estos dos dltimos conceptos, la coerción entre tipos y las fua 
ciones sobrecargadas, dan a OBJ un gran poderío sobre otros len­
guajes similares para especificar datos abstractos y operaciones 
algebraicas, ya que permiten soportar una sintaxis flexible y 
ótil. 

45 



3,2,2 Variables y Ecuaciones en OBJ, 

Después de haber declarado en un obJeto las funciones utiliza­
das, se declara la sección de definición de variables (y su tipo> 
auxiliares para la descripción de los axiomas de las funciones, 
después de la palabra reservada 'VARS" (sección 4), 
Por eJemplo: 

VARS 
I, J 

R1, R2 
A 

INT 
REAL 
LIST 

La semántica de las funciones se hace a trav~s de ecuaciones 
<axiomas>, las cuales se indican entre paréntesis y a continua­
ción de la sección anterior <VARS>. Una ecuación es una igualdad 
entre expresiones <constantes o variables) del mismo tipo. La ex­
presión del lado derecho, que puede ser constante o variable, es 
el valor de la expresión del lado izquierdo de la ecuación. 
Por eJemplo: 

< G< o, J > = J > ••••• <1> 

En esta sección existen dos tipos de ecuaciones, las ecuacio­
nes correstas y las erroneas, las cuales van respectivamente en 
las secciones 'OK-EGNS" y 'ERR-EGNS', Las ecuaciones correctas 
son aquéllas que contienen expresiones correctas, y las ecuacio­
nes erroneas son aquéllas que contienen del lado derecho expresiQ 
nes erroneas. Existe una tercera subsección aqui llamada 'EGNS, 
en la cual se declaran aquellas ecuaciones las cuales pueden s~r 
correctas o erroneas, dependiendo de sus argumentos. 

OBJ proporciona ciertas proposiciones condicionales para permL 
tir la definición de funciones condicionales. Una función condi­
cional, es aquélla cuyo valor esti condicionado por una expresión 
que debe aparecer a la derecha de la popocisión 'IF', Esta deb~ 
ser tal que pueda ser evaluada a través de las funciones de los 
objetos incorporados BOOL o ID, por eJemplo: 

( G<I, J> = J IF < I = O > > 

Nótese que ~sta es una forma condicional de escribir la ecuación 
anterior (1), · 

En seguida se muestra la especificación de la función Háximo 
Com~n Divisor <MCD>, para eJemplificar las ideas antes mostradas: 

OBJ M~XIMO-COHUN-DE-DIVISOR 
SORTS I INT BOOL 
OK-OPS 

HCD INT INT -> INT 
GCD INT INT -> INT 
RES INT INT -> INT 

ERR-OPS 
ARGUMENTOS-NEGATIVOS : -> INT 
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JOB 

VARS 
fl, B : INT 

OK-EQNS 
< HCD< Ar B > • IF ( fl < B ) THEN 

GCD< B, A ) 
ELSE GCD< A, B > > FI 

GCD( flr B > = IF < RES< Ar B > <> O ) THEN 
GCD( Br RES( Ar B ) ) 

ELSE B FI 
( RES< fl, B > = IF ( A >= B > THEN 

RES< A - B, 8 > 
ELSE A FI > 

ERR-EClNS 
( HCD< Ar B > = ARGUMENTOS-NEGATIVOS IF 

<A<OIB<O>> 

Como puede verse, este objeto no introduce ningdn tipo nuevo, 
sólo invoca los tipos ya implantados por OBJ-0 <INT, BOOL>, y ha­
ce uso de la estructura condicional "IF-THEN-ELSE-FI" <IF-THEN­
ELSE>r implantada en OBJ-0, ya que en él se usan sólo operaciones 
de ndmeros enteros y booleanas. Obsérvese cómo la función "ARGU­
MENTOS-NEGATIVOS" tiene efecto cuando se intenta calcular el MCD 
de algán námero negativo. "" ._ 

La manera de evaluar una expresión en un objeto, como en el 
MCD, es la siguiente: 

RUN MCD< 18, 3ó > NUR 

de esta manera se pide al intérprete que calcule el HCD de los n~ 
meros 18 y 36. El intérprete a continuación responderá: 

AS INT: 18 

<como entero : 18> debido a que el tipo de la dltima expresión 
evaluada es entero. Una forma alternativa.es encerrar la expresión 
entre paréntesis: 

HCD< 18, 3ó > 

Si se deseara evaluar la expresión: HCD 
como respuesta esperada: 

e, -55 ), se obtendría 

AS INTI >> ERROR >> ARGUHENTOS-NEGflTIVOS 

Y si, por equivocación se intenta evaluar la expresión: 

RUN MCF< 6, 97 > NUR 

OBJ respondería: 

?Wt'IRNINGl REIJRITTE;~, EXPRESSION CANNOT BE DEPARSED , , , • • (2) 
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la cual significa que la expresión no puede ser analizada porque 
no exite alguna función especificada en el obJeto como HCF, 

La forma en que OBJ evalóa una expresión, es decir, obtiene el 
valor de la expresión, es la siguiente, Primeramente el intérpre­
te debe encontrar una ecuación que unifique la expresión dada, 
es decir, debe encontrar alguna ecuación cuyo identificador de la 
función ~n el lado izquierdo, sea igual al de la expresión dada Y 
además cuyos argumentos coincidan, o sea sean del mismo tipo. 
Esta evaluación se hace primero intentando la unificación con las 
ecuaciones erroneas y luego con las ecuaciones correctas. 
En caso de no encontrar esta ecuación, intenta buscarla Cel int~~ 

prete> en los obJetos de los tipos asumidos en el mismo archivo 
fuente o en los archivos u obJetos asumidos con la clausula GET 
Cque se explicará mas adelante), Y en caso de tampoco encontrarla 
aqui, entonces se desplegará un mensaJe similar al mostrado en 
(2). 

Una vez encontrada esta ecuación que unifica la expresión a eva­
luar, comprueba si esta ecuación es condicional. Si lo es, evalóa 
la condición y si es cierta, sustituye los respectivos argumentos 
de la ecuación dada en el lado derecho de la ecuación. De ser fa! 
sa la condición, busca otra ecuación que unifique, 
Pero si no es una ecuación condicional, simplemente sustituye los 
argumentos respectivos de la ecuación dada en el lado derecho de 
la ecuación. 
Una vez sustituidos estos argumentos en ambos casos, se efectdan 
las operaciones o si es el caso, las nuevas evaluaciones corres­
pondientes. 

Cuando se trata de evaluar una expresión compleJa, por eJemplol 

C HCDC 8, HCDC 21, 76 > > - HCDC 5, 117 > 

OBJ reduce primero las expresiones, es decir, evalda <o si es el 
caso, reduce>, los argumentos Cs•Jbexpresiones) • en este caso la 
expresión HCD( 21 76 ) , O sea, la evaluación de expresiones com­
pleJas se realiza de adentro hacia afuera y de izquierda a dere­
cha, hasta agotar todas las expresiones correctas Csubexpresiones) 
y la expresión misma que las contiene. 

Si al evaluar una expresión co~pleJa, se encuentra que en una 
subexpresi6n se tiene que aplicar una ecuación erronea, entonces 
el intérprete deJará de seguir evaluando esta expresión, y despl~ 
garé entonces una función erronea como argumento de la siguiente 
expresión (o subexpresión> que se iba a evaluar. El siguiente con 
Junto de evaluaciones, muestra los pasos que seguiria el intérpr~ 
te para evaluar la expresión siguiente <entre llaves se estable­
cen los comentarios referentes a cada paso de evaluación>: 

HCD< 25, HCDC 3 - 7, 9 * HCD< 758, 242 

MCDC 25, HCD< -4, 9 * HCDC 7~8, 242 
<Se realiza la operación 3 - 7> 
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HCD< 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS> * HCD< 758, 242 > 
<Se evalóa la ~xpresión HCDC -4, 91 cuyo valor es 

ARGUHENTOS-NEGATIVOS} 

HCD< 25, ARGUHENTOS-NEGATIVOS) * GCD< 758, 242 1 
<Se evalóa la expresión MCDC 758, 242 1 cuyo fin es 
ordenarlos de mayor a menor} 

HCD< 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS> * GCD< 242, 32 ) 
<Se evalóla expresión GCDC 758, 242 > } 

HCD< 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS> * GCDC 32, 18 
<Se evalóa la expresión GCD( 242, 32 ) } 

HCD< 25, ARGUHENTOS-NEGATIVOS> * GCD< 18, 14 
<Se evalóa la expresión GCD< 32, 18 > } 

MCD< 25, ARGUHENTOS-NEGATIVOS) * GCD( 14, 4 
<Se evalóa la expresión GCD< 18, 14 J } 

HCDC 25, ARGUHENTOS-NEGATIVOSJ * GCDC 4, 2 
<Se evalóa la expresión GCD< 14, 4 1 } 

HCD< 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS> * 2 
<Se evalóla expresión GCD< 4, 2 1 obteniendo como 

resultado 2} 

y entonces, al no haber mas expresiones correstas se obtiene como 
resultado: 

AS INT: >> ERROR >> HCD( 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS) * 2 

La ventaJa que representa el que el intérprete dé como result~ 
do de la aplicación de una o varias funciones erroneas, una exprf 
si6n o expresiones conteniendo funciones erroneas, en lugar de 
desplegar una serie de errores que es lo que normalmente un compi 
lador haría, es que permite hacer depuraciones en la especifica­
ción misma y hallar la razón de tal mensaJe erroneo, comparando 
esta expresión con la expresión que se evaluó. 

3,3 Algunas Características Relevan~~s de OBJ, 

En esta parte se ilustrarán algunas de las características más 
distintivas de OBJ, como son: mensaJes de error, funciones escon­
didas, coerciones entre tipos, funciones asociativas y memoria de 
resultados. 

Dentro del lenguaJe OBJ, existen algunas instrucciones que le 
indican al intérprete que ciertas funciones tendrán algunas cara~ 
teristicas particulares. Una de estas instrucciones es "ASSOCIATl 
VE" <Asociar>, la cual al aparecer del lado izquierdo de una fun­
ción y entre paréntesis~ le indica al intérprete que los argumeo 
tos de esta función, obedecerán la propiedad asociativa cada vez 
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que sea llamada. Esta instrucción se muestra en el siguiente obJ~ 
to, cuyo fin es agrupar un conJunto de nd•eros en una lista. 

OBJ 

JBO 

LISTA DE ENTEROS 
SORTS- LÍST I INT 
OK-OPS 

LIST LIST -> LIST <ASSOCIATIVE) 
INT -> LIST 

Obsérvese cómo las dos funciones no tienen una sintaxis definí 
da <entrefija, postfiJa o antefiJa), ambas se aplican ante cual­
quier circunstancia que lo requiera el intérprete. La segunda 
ecuación establece una coerción de un tipo entero a un tipo lista, 
Si se hace la siguiente evaluación: 

RUN 1 2 3 NUR 
09J responder41 

AS LIST: (1, 2, 3> 

Los paréntesis indican que el elemento constan de una lista. 
También es vélido hacer la siguiente evaluación: 

AS LIST RUN < 1, 2, 3 ), ( 4, 5 >, < ór 1, 8 NUR 

Aqut se pide al intérprete que evalde la expresión como del tipo 
especificado (List>. En este caso se obtiene: 

AS L I sr: ( ( 1 , 2 , 3 ) , ( 4 , 5 ) , ( 6, 7, a ) ) 

Supóngase ahora que se desea obtener la cabeza (el óltino ele­
mento que entro de una lista> y el resto de una lista de nómeros. 
La especificación siguiente muestra la manera de especificar estas 
operaciones: 

OBJ CABEZA_Y_RESTO 
SORTS I LIST INT 
OK-OPS 

CABEZA LIST -> INT 
RESTO : LIST -> LIST 

ERR-OPS 
NINGUN-RESTO -> LIST 

VAR 
l : INT 
L : LIST 

OK-EQNS 
AS INT < CABEZA< L, I • I ) 

( RESTO< L, I > = L ) 

AS INT ( CABEZA< I ) "' I 
ERR-EQNS 

< RESTO < I ) .. NINGUN-RESTO 
JBO 

Este obJeto muestra la manera de manipular una coerción entre 
tipos de una función. La frase "AS INT", o en general "AS <Tipo>" 

so 



precedida en una ecuación, indica que el tipo resultante debe ser 
de este tipo, ya sea que se tenga que hacer una coerción o evitán 
dola. 

Debe observarse aqui que el orden de los obJetos especificados 
es importante; primero se debe especificar el obJeto o los qbJe­
tos que introducen los tipos que luego otro u otros obJetos asum! 
rán en el mismo archivo. Un obJeto que asuma el tipo o los tipos 
de otro obJeto puede hacer uso de las funciones definidas en ese 
obJeto. 

Supóngase ahora que se desea hacer la siguiente evaluación: 

RUN CABEZA< 2, 3, 4 t CABEZA( 6 l l NUR 

el intérprete responderá entonces: 

AS INT: 10 

y si, se quisiera hacer la siguiente evaluación: 

RUN CABEZA< 2, 3, 4 t CABEZA< RESTO< 6 ) ) ) NUR 

se obtendria como respuesta obvia: 

AS INT: >> ERROR >> <CABEZA< 2, 3, 4 + CABEZA< NINGUN-RESTO ) > ) 

Unos ejemplos •ás: 

RUN RESTO< 5, 8, 15, 11 > NUR 
AS LIST: < 5, 8, 15 l 

RUN RESTO< CABEZA< 9, 10, 11 ) ) MUR 
AS INT: RESTO< NINGUN-RESTO > 

Si en este objeto (y en cualquier otro que presente una situa­
ción similar> se eli•inan las proposiciones 'AS INT" precedidas 
de las funciones, y si se deseara hacer la primera evaluación an­
terior, se obtendria como respuesta: 

WHICH SORT WOULD YOU LIKE IT 1 

que pregunta de que tipo se desea analizar la función, ya que d~ 
bido a la coerción existente en el objeto asu•ido ºLISTA_DE_ENTE­
ROS", la función CABEZA tiene dos tipos <INT y LIST), Si existie­
ra duda sobre el tipo de la función, se puede responder ahora: 

> HOW 1 <Como 1> a lo cual el intérprete responderá ahora: 

CAN BE PARSED AS ONE OF < INT LIST ) <puede ser analizada 
como una función de tipo INT o LIST> pudiéndose responder: 

> AS INT y obteniéndose como respuesta: 
AS INT: 10 o respondiendo: 

> AS LIST y se obtiene como respuesta: 
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AS LISTI 10 

Pero si se desea evitar este diálogo, las expresiones pueden 
evaluarse del tipo deseado si ésta precede a la palabrB RUN (p. 
eJ• AS INT RUN <función a evaluar>>. Por eJemplo: 

AS LIST RUN CABEZA< 15, 20, 50, 13 ) NUR 
AS LISTI < 13 > 

Para poder asumir objetos y tipos de otros archivos fuente, o 
todo un archivo de objetos a un obJeto, se d~be declarar la claó­
sula GET <Nombre del Archivo> que asume los obJetos del archivo 
especificado, o la clausula GET <Nombre del ObJeto> From <Nombre 
del Archivo> si se desea asumir un obJeto en particular de un ar­
chivo. Ambas deben ser escritas inmediatamente después de especi­
ficar el nombre del obJeto que las empleará. 

Existe un tipo de funciones muy importante y ótil en algunos 
lenguaJes de especificación, llamadas funciones escondidas <Hid4 
en, escondidas) o auxiliares. Estas funciones, aunque no son es­
trictamente necesarias, tienen como propósito simplificar y clari 
ficar una especificación. Además, permiten realizar una depura­
ción mas fácil y eficiente de la especificación. Estas funciones 
forman parte de la especificación de la abstracción de un tipo 
abstracto, pero no de la abstracción misma. Pueden no aparecer de 
manera directa en el momento de implantar la especificación, pero 
si deben ser tomadas en cuenta. 

Para declarar una función escondida en OBJ, debe escribirse la 
instrucción 'HIDDEN' entre peréntesis al lado derecho de la fun­
ción que se desea tenga esta propiedad. La desventaja que tienen 
estas funciones en OBJ, es que éstas sólo pueden usarse en el mi~ 
mo objeto, pero no por otros. 

El siguiente objeto muestra el uso de estas funciónes y algu­
nas otras caracteristicas de un objeto. Este especifica las oper~ 
ciones deseables a realizar en una pila de nó•eros, la cual se 
puede recorrer en ambas direcciones, haciendo uso de un sólo apu~ 
tador a la pila: 

OBJ RECORRIDO DE UNA PILA 
SORTS PILA,-HPILA / INT BOOL 
OK-OPS 

CREA : -> PILA 
*** Crea la pila de nómeros *** 

PUSH : PILA INT -> PILA 
*** Agrega un namero a la pila y coloca el apuntador a 

este nómero *** 
POP : PILA -> PILA 

*** Saca un námero de la pila y coloca el apuntador al 
ndmero de abajo. El apuntador debe estar en el tope 
de la pila *** 

ABAJO : PILA -> PILA 
*** Recorre el apuntador un lugar abajo *** 

ARRIBA : PILA -> PILA 
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•** Recorre el apuntador un lugar arriba *** 
LEE 1 PILA -> INY 

*** Lee el nd•ero al que sena1a el apuntador *** 
1 HPILA INT -> PILA 

*** Coerción *** 
HPUSH 1 HPILA INT -> HPILA <HIDDEN> 

*** Coerción *** 
PROF 1 HPILA -> INT <HIDDEN> *** Cuent; el ndmero de elementos que cont.iene la 

pila *** 
BASE : -> HPILA <HIDDEN> 

*** Inicializa la pila con cero elementos *** 
ERR-OPS 

PILA-VACIA : -> PILA 
*** POP cuando la pila está vacia *** 

NINGUN-ELEHENTO : -> INT 
*** Lee cuando la pila esté vacia *** 

APUNT-NO-TOPE : -> PILA 
*** Push y Pop cuando el apuntador no senala al tope 

de la pila *** 
APUNT-EN-BASE : -> PILA 

*** AbaJo cuando se esté en la base de la pila *** 
APUNT-EN-TOPE : -> PILA 

.. ~ *** Arriba cuando se está en el tope de la pila *** 
VflRS 

JBO 

I, J, K INT 
HS HPILi'I 

OK-EONS 

CREA = BASE O > 
LEE< HPUSH< HS, I > J > = I IF J = INC< PROF HS 
= LEE< HS, J > IF NOT (J = INC< PROF HS ) l 
PUSH< < HS J > k > = ( HPUSH< HSr K ), INC( J ) 

IF J = < PROF HS ) > 
PROF BASE = O > 
PROF( HPUSH< HSr J > > = INC< PROF HS> 
ABAJO( HS, J > = < HS, DEC< J > > IF J > O l 
ARRIBA< HS, J > = < HS, INC< J > > 

IF ( INC( J l <= PROF HS > 
POP< HPUSH< HS K > J > = ( HS DEC< J > > 

IF J = INC< PROF HS 
ERR-EQNS 

( LEE< BASE O > = NINGUN-ELEHENTO > 
( POP< BASE O > = PILA-VACifl l 
( PUSH< HS J, K ) = APUNT-NO-TOPE 

IF NOT < J = PROF HS ) > 
ABi'IJO< HS O > = APUNT-EN-BASE > 
ARRIBA< HS J ) = APUNT-EN-TOPE IF 

< INC< J > > PROF HS > > 
POP< HS J ) = APUNT-NO-TOPE IF NOT < J = PROF HS )) 

Este obJeto •uestra como documentar una especificación en OBJ; 
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empleando tres asteriscos para delimitar un comentario en la esp~ 
cificación. Muestra tambi~n la forma de indicar que una función 
tiene una posible respuesta entre dos posibles, dep~ndiendo de 
una ecuación condicional. las ecuaciones que empiezan con el sig­
no •=• a la izquierda y comprendidas entre peréntesis, indican 
que es otra posible respuesta de la función anterior, si no se CU! 
ple la ecuación condicional, es una forma abreviada de la propos! 
ción condicional IF-THEN-ELSE-FI. 

En esta especificación, las funciones escondidas 'BASE' y 
'PROF' sirven, respectivamente, para establecer una indexación 
desde el inicio de cada uno de los elementos que contendrá la 
pila y para saber la posición del apuntador, para asi entender cé 
mo la pila es afectada cuando se realizan operaciones en ella. 

Las siguientes evaluaciones muestran la manera en que trabaja 
la pila, asi como los posibles mensajes que emitirá el intérprete 
al encontrar algón errorl 

RUN LEE< PUSH< PUSH< PUSH< CREA, 1 ), 2 >r 3 > ) NUR 
AS INTI 3 

RUN LEE< ABAJO< PUSH< PUSH< PUSH< CREA, 1 >, 2 >r 3 ) ) > NUR 
AS INTI 2 

RUN LEE< POP< ABAJO< PUSH< PUSH< PUSH< CREA, 1 >, 2), 3 > ) ) NUR 
AS INTI >> ERROR >> LEE< APUNT-NO-TOPE > 

RUN HPUSH< 1, BOTTOH > NUR 
?WARNING: REWRITTEN, EXPRESSION CANNOT BE DEPARSED 

<Porque las funciones escondidas no se pueden evaluar> 

RUN PUSH< ABAJO( PUSH( CREA, 1 ), 2 > NUR 
AS PILA: >> ERROR >> APUNT-NO-TOPE 

RUN ABAJO< PUSH< POP< PUSH< PUSH< PUSH< CREA, 5 ), 4), 6), 
7 ) ) > NUR 

AS PILAI 5 4 7 

RUN LEE< PUSH< 1, CREA > > 
?WARNING: REWRITTEN, EXPRESSION CANNOT BE DEPARSED 

<Porque no se definió alguna función cuyo primer argumento fuera 
de tipo Entero y segundo de tipo pila > 

Frecuentemente es deseable que en una especificación de un da­
to abstracto, o de una operación algebraica, OBJ 'recuerde' o pr~ 
serve los resultados parciales de una o varias evaluaciones, eá 
decir, que el intérprete cree un area reservada de memoria para 
almacenar estos resultados y que los actualice cada vez que se 
eJecute una nueva evaluación. Por ejemplo, en el objeto anterior, 
seria deseable manipular una Pila de ndmeros aplicando varias op~ 
raciones en él, sin perder en cada evaluación su contenido. 
Para lograr esta facilidad, OBJ proporciona una instrucción llam~ 
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da ºPERHUTINGº (per•utar>r la cual seguida entre peréntesis de 
una función, indica que el intérprete almacenará en ~emoria el r~ 
sultado de la evaluación cuando sea aplicada esta función y lo a~ 
tualizará cada vez que sea aplicada de nuevo esta función. 
Una forma alternativa de esta instrucción, es el modo de evalua­
ción con memoria, el cual se ejecuta al evaluar una expresión Y 
funciona como si todas las funciones del objeto fueran declaradas 
con el atributo ºPERHUTING 1

• Para lograr esta forma de evaluación, 
en lugar de evaluar una expresión con la instrucción normal ºRUN", 
se evalóa con la instrucción 1 RUH 1

• 

En seguida se muestran algunas evaluaciones utilizando la for­
•a de evaluación con memoria, utilizando el objeto anterior como 
referencia. 

RUH LEE< ABAJO< PUSH< PUSH< PUSH< CREA 1 >r 9 >, 15 > ) > HUR 
AS INTI 9 

RUH PUSH< ARRIBA< PILA >, 25 > HUR 
AS PILAI 1 9 15 25 

RUH LEE< ABAJO< ABAJO( POP< PILA ) ) > ) HUR 
AS INTI 1 

RUH LEE< PUSH< PUSH( CREA, 8 >, 22 ) > HUR 
AS INTI 22 

La pila cuyos elemento~ eran 1, 9, 15 y 25 fue totalmente borrada 
al eJecutar ahora esta óltima evaluación. 

3,4 Implantación de OBJ. 

En esta parte del capitulo, se describirá brevemente los meca­
nis•os y componentes que permiten a OBJ-o, la facilidad de leer 
una especificación y evaluar las expresiones que se derivan de 
ella. 

OBJ-0 está implantado en el lenguaJe de programación LISP. Los. 
principales componentes de la implantación de OBJ-0 como lenguaJe 
de programación son: un analizador no deterministico, un evalua­
dor de expresiones, un intérprete de objetos de entrada y algunos 
archivos de funciones de entrada y salida, 
La finalidad que tiene el analizador, es traducir las expresiones 
de entrada de un objeto <que constituyen cadenas de átomos de 
LISP>r a representaciones de expresiones de LISP. Se encarga ta~­
bién de buscar dentro del objeto declarado, aquella expresión que 
coincida en aridad y tipos con la expresión a evaluar, pudiendo 
de esta manera detectar expresiones ambiguas definidas por el 
usuario. 

El intérprete de obJetos de entrada es invocado al momento de 
encontrarse la palabra ºOBJº (u OBJECT>. En seguida lee todo el 
contenido del obJeto hasta encontrar la palabra "JBOº (o TCEJBO> 
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o la intrucción de fin de archivo. Luego intenta interpretar este 
'registro lóqico' como un obJeto. Si por alguna ra~On no puede i~ 
terpretar completamente el obJeto, desplegar~ un mensaJe <War­
ning) y, procedera a leer el siguiente obJeto, si lo hay, 

El mecanismo de evaluación de expresiones, es inicializado 
cuando se escriben las instrucciones 'RUN', '/IS', 'RUH' o cuando 
un peréntesis izquierdo es encontrado. En seguida se leen todos 
los simbolos siguientes, hasta encontrar el respectivo símbolo 
termin~l 'NUR', 'HUR' o peréntesis derecho y si entonces, el an~ 
lisis de esta expresión resulta ser correcto, se evalda. Cuando 
se usa la opción 'RUM' para evaluar alguna expresión se alerta al 
evaluador de expresiones a mantener en memoria los resultados de 
evaluaciones de expresiones anteriores. 

Una expresión que contenga funciones escondidas, es tratada co 
mo una expresión no analizable durante una evaluación normal. si 
una expresión, al evaluarla, contiene funciones escondidas, el i~ 
térprete desplegará el siguiente mensaJe: 

'?WARNING: REWRITTEN, EXPRESSION CANNOT BE DEPARSED 
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3,5 ftplicando el Lenguaje de Especificación 
For•;al OBJ 

Se desarrollará en esta dltima parte de este capitulo, un eJe~ 
plo aplicando el lenguaje OBJ, El ejemplo que se utilizará para 
ilustrar el empleo de 09J, será el mismo que el que se utilizó en 
el capitulo anterior para explicar y mostrar los. conceptos del 
lenguaje Larch, con el fin de obtener interesantes conclusiones. 

Al igual que en Larch, para construir una especificación en 
OBJ, se sugieren también seguir una serie de pasos, los cuales se 
enuncian a continuación. Como se espera, alg•lnos de estos son s,i 
milares a los sugeridos para Larch, 
Estos pasos guian una metodologia de diseno de Arriba-Abajo <Top­
Down >. 

tl Expresar los requerimientos del usuario a través 
de frases concisas (operaciones a realizar). 

2) Desarrollar una intuición aproximada del proble­
ma. Esto requiere primero de una conversación 
verbal con el usuario. 

3> Identificar los tipos de datos que participarán 
en la especificación, 

4> Establecer las operaciones a realizarse o ejecu­
tarse con cada uno de los tipos de datos par­
ticipantes, de acuerdo a lo acordado en el in 
ciso ( 1>. 

5J Identificar <si los hay> el tipo o los tipos in­
dependientes involucrados en la especifica­
ción, es decir, aquellos cuya definición re­
quiere sólo de los tipos de los objetos ya i~ 
corporados o ya especificados. Los de•ás ti­
pos que no cumplan con esta propiedad, serán 
lla•ados tipos dependientes, que pasarán a 
ser independientes una vez que hayan estado 
especificados y estén a disposición de ser r~ 
queridos por otros objetos. 

6> Construir la especificación de los tipos a tra­
vés de objetos, empezando por el más depen­
diente. 
Prieero se indicarán los tipos asumidos por 
este obJeto <si le son necesarios> luego se 
empezarán a •trad•lcir• las operaciones sobre 
estos tipos como funciones correctas c•oK­
OPSªl y se escribira su semántica a través de 
ecuaciones <OK-EQNSJ, Si es necesario, se ut.i 
lizan funciones fijas, escondidas, coerciones, 
etc •• Por dlimo, se deben especificar las po­
sibles acciones erroneas en que se pueden op~ 
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rar estos tipos o para aquellos casos excep­
cionales, escribiendo para esto ecuaciones 
erroneas <ERR-EQNS> y estableciendo los posi­
bles mensaJes o funciones de error <ERR-OPS>. 
En ambos casos es necesario ir declarando las 
variables utilizadas por los tipos <VARS>. 

7> Disettar las pruebas necesarias para probar la es­
pecif'icaci6n. 

8> Ejecutar la especif'icaci6n en el int~rprete de 
OSJ y realizar las pruebas disenadas. De ha­
ber algón error o incongruencia hacer las co­
rrecciones necesarias, repitiendo los pasos 
anteriores. 

9) Implantar la especificación en algdn lenguaJe de 
p rogramac i6n. 

Se consiruir6 ahora la especificación del directorio en OBJ. 

Los incisos <1> y <2> ya fueron desarrollados en.,a s:-Cción 2.3 
del capitulo 2. 

De acuerdo a las operaciones definidas por el usuario se deduce 
que los tipos involucrados en la especificación son: Directorio 
<DIRECT>r el cual se considerart como un tipo abstracto con las 
misaas características mencionadas en el capitulo anterior; el 
Nombre de las personas <NOH>I la Dirección y el Teléfono de las 
personas <DIRECTEL), estos dos dltimos tipos también tienen las 
•ismas caracteristicas mencionadas en el capitulo anterior; Boo­
leanos <BOOL), para obtener la resouesta acerca de que si una 
persona está o no en el directorio, asf como para saber si éste 
•sttlo no vacio y para algunos ot.ros casos que •• mo!ttrarén eon la 
misma especificación; Enteros <INT>r para saber el ndmero de per­
sonas que están en el directorio, asicomo par1 identificar su nd­
mero telefónico y su dirección; Caracter <CAR>, para identificar 
los caracteres que constituirán el nombre y dirección de una per­
sona; y el tipo llamado Lista <LIST>, el cual ser6 un conJunto de 
carate:-1a-s. 

El orden creciente de independencia entre estos tipos. ••: 

---- DIRECT .....___ 

~ . / """ --.... BOOL ~H D\RECTEL INT 

LIST LIST 
t t 

Cf\R Cf!R 

Se empezar• primero a construir el objeto DIRECTORIO, que in­
troducir& el tipo DIRECT, especificando las operacione~ involucr! 
das en él <véase sección 2,3). ObsérYese que la especificación de 
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este obJeto es muy similar a la caracteristica Directorio. 

OBJ DIRECTORIO 

--

SORTS DIRECT / BOOL, NOM, DIRECTEL, INT 
OK-OPS 

CREADIRECT 
AGREGANOM _ , _ , 

OBTDIRECTEL 
ESTftPERSONA 

ELIMINAPER 
HODDIRECTEL _ , _ , _ 

TAMDIRECT 

ERR-OPS 

-> DIRECT 
DIRECT, NOH, DIRECTEL -> DIRECT 
DIRECT, NOH -> DlRECTEL 
DIRECT, NOH -> BOOL 
DIRECT, NOH -> DIRECT 
DIRECT, NOH, DIRECTEL -> DIRECT 
DIRECT -> INT 
DIRECTEL -> DIRECT <HIDDEN) 

DIRECTORIO-VACIO -> DIRECTEL 
PERSONA-NO-EN-EL-DIRECT -> DIRECTEL 

VARS 
D 

N, N1 
DT, DTl 

OK-EQNS 

DIRECT 
NOtt 
DIRECTEL 

( ESTAPERSONA< CREADIRECT, N > = F ) 
< ESTAPERSONA< AGREGANOHC D, H, DT > N1 > = 

N ES-IGUAL N1 : ESTAPERSONA< 
TAMAÑODIRECT< CREADIRECT ) = O ) 

D, N1 > > 

TAHAÑODIRECT< flGREGANOM< D, N, DT > > = 1 t 
TAHAÑODIRECT< D ) > 

EQNS 
< OBTENDIRECTEL< flGREGANOH< D, N, DT ) N1 > = 

IF ESTAPERSONAC D, N1 > THEN 
IF ( N ES-IGUAL-A N1 ) THEN DT 
ELSE 

OBTENDIRECTEL< D, N1 l 
ELSE < PERSONA-NO-EN-EL-DIRECT ) 

< ELIHINAPER< AGREGANOM< D, N, DT > N! > = 
IF ESTAPERSONA< D, N1 ) THEN 

IF < N ES-IGUAL-A Nl > THEH D 
ELSE 

ELSE 

AGREGANOHC ELIMINAPER< D, N1 >, 
N, DT > 

< PERSONA-NO-EN-EL-DIRECT ) ) 
< KODDIRECTEL< AGREGANOH( D, N, DT >r Nl, DT1 > = 

IF ESTAPERSONA< D, N1 > THEN 

ERR-EONS 

IF < N ES-IGUAL-A N1 > THEN 
AGREGANOH< D, Nr DT1 > 

ELSE 

ELSE 

AGREGANOH< HODDIRECTEL< D, N1, 
DTl >, N, DT ) 

( PERSONA-NO-EN-EL-DIRECT > > 

C OBTENDIREC< CREADIRECT, N > = DIRECTORIO-VACIO 
( ELIHINnPER< CREADIRECT, N > = DIRECTORIO-VACIO 
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\. MODDIRECTEL< CREADIRECT, N, DT > = DIRECTORIO-VACIO ) 
JBO 

A diferencia de la caracter1stica Directorio, este objeto en 
seguida de dar las funciones que corresponden a las operaciones a 
realizarse en el directorio, especifica la semántica también de 
aquellas situaciones excepcionales, a través de las ecuaciones 
erroneas, en lugar de considerarlas como un conjunto de expresio­
nes invalidas como lo hace Larch, con la cladsula Exempts. 
La coerción en este objeto tiene como fin convertir el tipo de 
las funciones erroneas en el tipo DIRECT 1 por ejemplo en la fun­
ción: ELIMINl'IPER< CREADIRECT, N >, cuyo tipo es DIRECT, el rango 
que es DIRECTORIO-VACIO es de tipo DIRECTEL. 

f'lhora se construiran los objetas NOMBRE-DE-PERSONAS y ttIREC­
TEL-DE-PERSONAS, los cuales introducen, respectivamente, los ti­
pos NOH y DIRECTEL. Ellos identifican el nombre, la dirección y 
el teléfono de una persona a través de una secuencia de caracte­
res, de acuerdo a lo que especificó el usuario (véase sección 
2.3), 

OBJ NOMBRE-DE-PERSONAS 
SORTS NOH I LIST 
OK-OPS 

: LIST -> NOH 
JBO 

OBJ DIREC-TEL-DE-PERSONAS 
SORTS DIRECTEL / LIST 
OK-OPS 

LIST -> DIRECTEL 
JBO 

Estos objetos asumen el tipo LIST, el cual falta por especifi­
carse. Su fin es identificar una cadena de caracteres como el nom 
bre de una persona o la dirección y teléfono de éstas. En cierta 
forma pueden considerarse las funciones que introducen como coer­
ciones de tipo LIST al tipo NOM y DIRECTEL, respectivamente. 

Par dltimo, se construirán los objetos COMPARA-NOMBRES, SECUEM 
CIA-DE-CARACTERES y CARACTERES, Estos objetos complementan la es­
pecificación de los dos objetos anteriores, ya que en ellas se 
especifican las operaciones adicionales a realizarse sobre los ti 
pos que asumen. Estas operaciones son (véase sección 2.3>: aqre­
gar los caracteres vélidos sugeridos por el usuario a un tipo de 
datos abstractos, para formar el nombre, dirección y teléfono de 
una persona: comparar los nombres de dos personas e identificar 
los caracteres válidos e inválidos sugeridos por el usuario antes 
de for•ar el nombre, dirección y teléfono. 

El primer objeto no introduce ningdn tipo, sólo enriquece el ob­
jeto BOOL introduciendo la función booleana _ES-IGUAL-A_, utiliz~ 

da en el objeto DIRECTORIO para determinar si los nombres de dos 
personas san iguales o no. Este objeto asume al objeto incorpora­
do ID para determinar si dos caracteres <identificadores> a su 
vez son iguales o no. 

El segundo objeto introd~ce el tipo LIST, el cual es considerado 
nuevamente como un dato abstracto que g•H1rda secuencia de caract~ 
res, para poder permitir definir e identificar el nombre, direc­
ción y teléfono de una persona. 
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Y el tercer obJeto introduce el tipo CAR e indica cuales son los 
caracteres válidos e inválidos sugeridos por el usuario. 
A continuación se •uestran estos objetos. 

OBJ COHPARA-NOHBRES 
SORTS I ID BOOL LIST CAR 
OK-OPS 

_ ES-IGUAL-A : LIST LIST -> BOOL 
VARS 

L, Ll ; LIST 
J, I ; CAR 

OK-EONS 
< <L J) ES-IGUAL-A (Ll I> = J • I & L ES-IGUAL-A Ll > 
< <L J) ES-IGUAL-A 1 = F > 
< J ES-IGUAL-A CL1 I> F > 
< J ES-IGUAL-A I = 1 = J > 

JBO 

OBJ SECUENCIA-DE-CARACTERES 
SORTS LIST I CAR 
OK-OPS 

CAR -> LIST 
INT -> LIST 
LIST LIST -> LIST ( ASSOCIATIVE > 

JBO 

OBJ CARACTERES 
SORTS CAR I 
01\-0PS 

: -> CAR 
ERR=OPS 

( CARACTER-INVALIDO -> 
01\-EONS 

< A = CAR ) ; 
< B = CAR >; 

( z = CAR ) ; 
( = CAR ) 

( t CAR ) 

( - = CAR ) 
( 

, , = Cl'IR 
ERR-EQNS 

( ( = CARACTER-INVALIDO 
( < = CARACTER-INVALIDO 
( 1 = CARACTER-INVALIDO 
( X = CARACTER-INVALIDO 
( * = CARACTER-INVALIDO 
( = CARACTER-INVALIDO 

JBO 
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o = CAR 
1 "' CAR 
• . 
• . 
9 = Cr1R 

>; ) = CARACTER-INVALIDO 
>; } = CARACTER-INVALIDO 
>; / CñRACTER-INVflLUIO 
) ; & = CARACTER-INVALIDO 
) ; + = CARACTER-INVALIDO 
) 



El primer objeto, a través de la función recursiva _ES-IGUA~ 
-A , determina cuando los nombres de dos personas son iguales, 
comparando caracter por caracter empezando por el dltimo de ellos 
insertado. 
Se dice que este objeto enriquece al objeto BOOL, ya que 
duce ningán tipo y a~ume este objeto incorporando en él 
ción booleana _ ES-IGUAL-A_. De la misma forma enriquece 
tos SECUENCIA-DE-CARACTERES y CARACTERES, ya que también 
me y define una función con los tipos que introducen. 

no intrQ 
la fun­
los obJ~ 
los asu-

El segundo objeto introduce el tipo LIST como una coerción en­
tre éste y los tipos INT y CAR, luego, a través de la función con 
el atributo ASSOCIATIVE, se establece la inserción de caracteres 
a una secuencia de caracteres C de tipo LIST ), para formar el 
nombre, dirección y teléfono de una persona. 

Y en el tercer objeto <CARACTERES> se introducen de manera dife­
rente los caracteres sugeridos por el usuario. Primero se especi­
fica una función con dominio indeterminado, pero cuyo rango intrQ 
duce el tipo CAR. Luego, a través de ecuaciones correctas y erro­
neas se introducen los caracteres válidos e inválidos, respectiv~ 

mente, sin necesidad de especificar una función que los diferen­
cie como se hizo en la característica Caracteres-Válidos. 

Con la especificación de estos tres dltimos objetos, ha qued~ 
do concluida la especificación de un directorio telefónico en OBJ. ~ 

El orden en que deben aparecer los objetos anteriores para ser 
interpretados por OBJ es, desde aquel que introduce el tipo más 
independiente, hasta aquel que introduce el más dependiente. 
En este caso, el orden de los objetos es: CARACTERES, SECUENCIA­
DE-CARACTERES, COMPARA-NOMBRES, NOMBRE-DE-PERSONAS, DIREC-TEL-DE­
PERSONAS y DIRECTORIO. 
Esto se hace con el fin de que el intérprete identifique y reco­
nosca los objetos que serén a~umidos por otro u otros obJetos, 
asi como aquellos que se van enriqueciendo por la especificación 
de otros obJetos. 

De acuerdo a los pasos descritos, lo que a continuación sigue, 
es reali=ar y diseNar las pruebas de validación de la especifica­
ción (µaso 7>. 

En general, el especificador es quien decidiré que tipos de prue­
bas efectuar en ella, por eJemplo de CaJa Negra, de Caja Blanca o 
a través de casos de prueba, etc. Desafortunadamente, no se tie­
ne disponible el intérprete de OBJ, por lo que no es posible mos­
trar la ejecución de estas pruebas en la especificación del dire~ 
torio. 
En seguida se describen algunos casos de prueba que muestran la 
manera en que OBJ interpreta esta especificación. 
RUH OBTDIRECTEL< AGREGANOMC CREADIRECT, JUAN GONZALEZ, 

DIV, NTE, t2J>, JUAN GONZALEZ > MUR 

AS DIERCTEL% DIV. NTE, t2J 
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RUH ESTALAPERSONA< DIRECT, RAFAEL HARTINEZ ) HUR 
?WARNING : REWRITEEN, EXPRESION CANNOT BE DEPARSED 

RUH ESTAPERSONA< DIRECT, RAFAEL HARTINEZ ) MUR 
AS BOOL ; F 

RUH OBTDIRECTEL< HODDIRECTEL< AGREGANOH< DIRECT, HARTIN LOPEZ, 
XOLA t12 ), JUAN GONZALEZ, 

LIHA t23 TEL. 5-34-56-78), JUAN GONZALEZ > HUR 
AS DIRECTEL: LIHA 123 TEL. 5-34-56-78 

RUM TAMDIRECT< DIRECT > HUR 
AS INT : 2 

RUM ESTAPERSONA< ELIHINAPER< DIRECT, MARTIN LOPEZ ), 
HARTIN LOPEZ ) HUR 

AS BOOL : F 

RUM AGREGANOH< DIRECT, JAVIER ESTRA%A, AV, SEIS t 2 
TEL 4-55-66-56 > MUR 

AS DIRECT: >> ERROR >> AGREGANOM< DIRECT, JAVIER ESTRA 
CARACTER-INVALIDO 

RUH OBTDIRECTEL< CREADIRECT, RAFAEL MARTINEZ > MUR 

AS DIRECTEL t >> ERROR >> DIRECTORIO-VACIO 

RUM HODDIRECTEL< CREAOIREC, ~ARTIN LOPEZ, PTE, 116 t 45 ) MUR 

AS DIRECTEL : >> ERROR >> DIRECTORIO-VACIO 

RUH ELIHINAPER< AGREGANOH< CREADIRECT, JUAN ANTONIO, 

AS DIRECT 

AV. SUR t 23 TEL. 5-66-45-45 ), 
CESAR FLORES > MUR 

>> ERROR >> PERSONA-NO-EN-EL-DIRECT 

Si al haber realizado las pruebas anteriores, cualquiera que 
haya sido su aspecto o tipo, se encuentra algón error, se debe 
buscar la función o funciones que lo produJeron y examinar la se­
mántica y sintaxis de éstas, para intentar buscar algOna incon­
gruencia en ella. En ciertos casos, sirve a veces también dialo­
gar con el usuario acerca del problema encontrado, ya que muchas 
veces su descripción de la especificación es incompleta o ambi­
gua y el problema hallado puede ayudarle a conformar mejor las 
ideas plantedas y de esta manera solucionarlo. 

Una véz realizadas las pruebas anteriores, en seguida se debe 
mostrar al usuario la especificación explicándole cual es el ob­
Jetivo de cada función especificada, lo cual debe de coincidir 
con lo que él propuso. Es recomendable que aqui el usuario sea 
quien evalóe, a través de algunos casos que el considere conve­
nientes, la correctividad de la especificación asi como lo que él 
espera deba hacer, haciendo algunas evaluaciones con el intérpre 
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te. 
De haber algdn error encontrado por el usuario en la especifi­

cación, se deben repetir o seguir en la especificación los pasos 
descritos con el usuario. 

Por 
por el 
ción, 
ción. 

dltimo 1 
usuario, 
siguiendo 

una vez aprobada la especificación del directorio 
se debe implantar en algdn lenguaJe de progra•a­
la misma estructura funcional de la especifica-

Con este eJemplo, se pretendió mostrar la •anera de construir 
la especificación de un problema, que en este caso fue de un di­
rectorio telefónico de nombres y direcciones de una ciudad, en un 
lenguaje más formal que es OBJ, a partir de su especificación en 
lenguaje natural que es el que empleó el usuario. 
Las conclusiones a que se llegaron en el capitulo anterior al 
ejemplificar el empleo de Larch, son aplicables aqui también. 

Existen algunas diferencias sobresalientes entre los lenguajes 
Larch y OBJ que se hicieron .notar en la especificación del 
directorio telefónico y que es necesario volver a mencionar. 

OBJ parece ser más bien un lenguaJe de programación que de es-
• pe,"f!:oificación, ya que permite ver como trabaja la especificación 

a través de las evaluaciones de las funciones, para lo que es ne­
cesario realizar pruebas como las que se harian si ya estuviera 
desarrollada en un lenguaje de programación, antes de implantarla 
en el lenguaje que lo ejecutará realmente. 
Surge entonces la pregunta ¿Porque no aceptar la especificación 
del directorio telefónico en OBJ, como el sistema que lo ejecuta­
rá T. La respuesta es porque el intérprete realiza la evaluación 
de las funciones de manera rudimentaria, ya que no sigue por ejem 
plo, un algoritmo eficiente de bósqueda en el directorio, para 
encontrar el nombre de una persona, ni tiene una adecuada estruc­
tura de datos para representar el directorio como una tabla in­
dexada, ni suficiente memoria que se desearia para almacenar los 
nombres y direcciones de una persona, etc •• Huestra sólo que es 
lo que deben hacer las funciones al operar con ellas, pero no có­
mo deben de hacerlo, que es lo que no interesa ahora. 

Otra de las diferencias principales, es que OBJ se li•ita sólo a 
especificar, por medio de funciones, tipos de datos abstractos, 
pero no dice cuál debe ser la i•plantación en un lenguaJe de pro­
gra•ación. En cierta forma dice cómo debe ser la implantación, ya 
que establece las funciones necesarias para especificar un tipo 
de datos abstractos, y que deben de hacer ellas. El algorit•o y 
la estructura de datos a emplear se seleccionan en la implanta­
ción. 

En cambio, Larch está más cercano, por decirlo así, a la impla~ 
tación de la especificación en un lenguaje de progra•ación <p. 
eJem., a través de Larch\Pascal o Larch\Clu > •. Porque establece 
cuales son las rutinas a emplear y en ellas indica en for•a prtM:! 
sa, que deben de hacer. 
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C 11 P I T U L O C U 11 T R o. 

Desarrollo e l•plantación de un EJemplo ~plicando 
el Lenguaje de Especificación formal Larch. 

En este ólti•o capitulo de este trabajo se desarrollaré un 
eJe•plo •és aplicando el lenguaje Larch. La intención de este 
eJeMplo es •ostrar la relación entre una especificación de Inter­
faz y su i•plantaci6n en el lenguaje de progra•aci6n Pascal. 

La razón por la cual se decidió realizar este ejemplo en el 
lenguaje Larch, y no en OBJ, fue porque con Larch es posible mos­
trar la relación entre un lenguaje de especificación formal y el 
sistema que ejecutaré esta especificación a través del lenguaje 
Pascal. 

4.1 Especificando un Ejemplo. 

La especificación que se desea escribir en Larch, consiste en 
un conjunto de operaciones a realizar en varios archivos de alum 
nos de distintos grupos para llevar a cabo un control de sus cali 
ficaciones. Este archivo almacenará los nombres de los alumnos de 
un grupo, sus calificaciones parciales y el promedio de fstas, 
El nombre de cada uno de estos archivos de alumos se requiere que 
estf contenido a su vez en un archivo de nombres de grupos de 
alumnos, para poderlos identificar y volver a usar. 

Antes de describir el conjunto de operaciones que se desean 
realizar en un archivo dado de alumnos, se describen en seguida 
las operaciones que también se desean realizar en un archivo de 
nombres de grupos: 

a> Crear el archivo de grupos que contendrá los 
nombres de diversos archivos de grupos de 
aluMnos. Esta operación se debe realizar só­
lo una vez: 

b) Editar un archivo de alu•nos a travfs de su 
nombre. Si éste no está en el archivo de gr~ 
pos, entonces se agrega en él y se crea un 
archivo de alumnos bajo este nombre. 
En ambos casos, que esté o no el nombre, se 
debe indicar que éste es el archivo de alum­
nos el cual se va a editar y 

e> Desplegar los nombres de los archivos de alum 
nos contenidos en el archivo de grupos. 

Con respecto al conjunto de operaciones que se desean realizar 
en un archivo de alu•nos, éstas son las siguientes: 



•> ~gregar un nd•ero d•do de 1lu•no1 al archivo, 
tólo cuando recien •• ha creado el •rchi­
vo o te han a9re9ado, Modificado o eli•i­
nado nombres d• alu•nosJ 

b) Modificar, un ndmero dado de veces, los no•­
bres de los alu•nos • través de un nd•ero 
que tienen asociados éstos en el archivo, 
sólo cuando se han a9re9ado, •edificado o 
eliminado nombres de alumnos; 

c> Eliminar, un ndmero dado de veces, los nombres 
de algunos alumnos del archivo, también a 
través de un ndmero, sólo cuando se han 
agregado, modificado o eliminado nombres 
de alu•nos~ 

d> ~gregar una calificación parcial a cada alum­
no, sólo cuando antes se han agregado, •o­
dificado o eliminado nombres de alumnos al 
archivo. Una vez realizada esta operación 
no es posible realizar todas las anterio­
res operaciones descritas; 

e> Modificar, un ndmero dado de veces, las califi 
caciones parciales de algunos alumnos ~e 
un parcial dado, a través del ndmero que 
tienen asociados estos alumnos en el archi 
vo. La1 modificaciones de estas califica­
ciones sólo se podran hacer cuando se han 
agregado al archivo las calificaciones co­
rrespondientes a este parcial, y no cuando 
recien se ha creado el archivo, agregado, 
eli•inado o •edificado nombres de alumnos 
u obtenido ya el promedio de las califica­
ciones; 

f) Obtener el promedio de las calificaciones pa~ 
ciales para cada alumno y agregarlo al ar­
chivo. Esta operación solo debera •fectua~ 
se cuando antes se han agregado califica­
ciones parciales de los alu•nos. 
Una vez realizada esta operación ya no es 
posible realizar alguna de las operaciones 
anteriores ni adn 'sta y 

g) Saber en cualquier •o•ento <excepto cuando ya 
se ha obtenido el promedio del grupo> si 
el nombre de un alumno esta en el archivo. 

El siguiente esquema muestra una estructura general de la es­
pec ificsc ión requerida. En ella se indica más bien cuando se de­
ben eJecutar las operaciones a realizar en el archivo de alu•nos: 
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Inicio de{-
Siste•a 

Edita-Archivo 

Editar un archivo 
de alu•nos. 

Desplegar los no•bres 
de los Archivos de 
Alu•nos 

Edita-Alu•nos 

Si no se han agregado calif· 
parciales, entonces las 
operaciones posibles en el 
archivo son: 

a> Agregar nombres de alum­
nos. 

b> Hodificar no•bres de alu• 
nos. 

c> Eli•inar no•bres de alum­
nos. 

d> Agregar calificaciones a 
los alumnos. 

g> Saber si el no•bre de un 
alu•no esté. 

Edita-Calificaciones 

Si ya se han agregado calif. 
parciales y no se ha obte­
nido el promedio de éstasr 
las operaciones posibles 
son: 

d> Agregar calificaciones a 
los alumnos. 

e> Hodificar Calificaciones 
a los alumnos. 

f) Obtener el promedio de las 
Calif. parciales para 
cada alumno. 

g) Saber si el nombre de un 
alu•no esté. 

Siguiendo los pasos descritos en la sección 2.3 para constru­
ir una especificación en Larch, corresponde ahora identificar el 
o los TDI involucrados en la especificación. 

Se eligir~ como TDI el archivo de grupos <ArchGrups># el archivo 
de alumnos <ArchAlu•s>; los nombres de los alumnos CNomAlum) y 
los nombres de los grupos de alumnos <NomGrup). Estos dos óltimos 
TDI serán asumidos como tipos de datos abstractos que contendrán 
los caracteres que permitirán for•ar el nombre de un alumno asi 
como el de un archivo de alu•nos, respectivamente. Siendo estos 
TDI definidos para un mismo fin y con las mismas caracteristicas 
<un conjunto de caracteres>, se considerarán como subtipos del 
TDI Cadena, el cual tendré las ~is•as caracteristicas y propieda­
des de cads uno de ellos. 

En consecuencia, s~ tienen entonces que especificar las carac­
teri sticas que describirán las operaciones a realizarse en los 
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TDI: ArchGrups 1 ArchAlums y Cadena. Estas serén, respectivamente 
llamadas: Archivo-Grupos, Archivo-Alumnos y Mo•bres. 

Primeramente se especificaré cada una de las operaciones a 
realizar en un archivo de grupos, a través de la caracteristica 
Archivo-Grupos y la correspondiente especificación de Interfaz, 

4,1,1 Edición del A~chivo de Nombres de Grupos. 

A diferencia de la operación para crear un archivo de alumnos, 
que se realiza varias veces debido a la apertura de nuevos gru­
pos, la operación para crear el archivo de grupos se debe reali­
zar sólo una vez y en el momento de ser implantado el sistema co­
rrespondiente a esta especificación, debido a que no constituye 
una operación a ser realizada por el usuario, por lo que no debe 
figurar en la especificación de Interfaz, pero si en la caracte­
ristica Archivo-Grupos para indicar su implantación. 

Debido a que el TDI ArchGrups es un dato abstracto que va a 
contener obJetos (los nombres de los archivos de grupos de alum­
nos) y estos van a ser agregados a el, se pueden incluir en Archi 
vo-Grupos, la caracteristica CaJar la cual fue descrita en el se­
gundo capitulo en la sección 2.2.1, haciendo sólo aqui una susti­
tución de nombres de func~ones y tipos, y la caracterlstica Nom­
bres, para indicar los obJetos <de tipo NomGrup) que va a conte­
ner este TDI, 
Por lo tanto una tentativa a la definición de la caracteristica 
Archivo-Grupos puede ser la siguiente: 

Archivo-Grupos : Trait 
lncludes Nombres With t MomGrup For Cadena J 
Includes Caja With ( Crea For CreaArchGrups, 

Inserta For AgregaNomGrup, 
E For NomGrup, 
C For ArchGrups J 

Introduces ... 
Con esta caracteristica ha quedado .especificado la operación 

para crear el archivo de grupos < a través de la función CreaArch 
GrupsJ, asi como la operación para agregar estos nombres al arch! 
vo <a través de la función AgregaNomGrup>, si es que éstos no es­
tán en él, Para realizar esta óltima operación, se requiere ento~ 
ces la especificación de la función booleana auxiliar: 

Est~NomGrup ArchGrups, NomGrup a) Booleano 

cuya finalidad es saber si el nombre de un archivo de alu~nos es­
tá en el archivo de grupos. 

La operación para editar un archivo de alumnos se especifice 
ré en la caracter1stica Archivo-Alumnos, por ser una operación a 
realizar con el TDI ArchAlum. 
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La operación para desplegar los nombres de los grupos conteni­
dos en el archivo, se especificaré a través de la función: 

DespliegGrups: ArchGrups => ArchGrups 

la cual indica que se debe obtener del archivo de grupos, cada 
nombre del grupo que se haya creado y una vez obtenido, escribir­
lo. Esta óltima operación se especificaré por medio de la función: 

Escribe : NomGrup => NomGrups 

cuyo fin es sólo indicar que debe escribirse el nombre de un grupo 
sin modificarlo. 
La primera función debe advertir, cuando se desea desplegar el nom 
bre de un grupo, si el archivo de grupos esta vacio, por lo que 
ahora se requiere de la especificación de una función auMiliar 
para saber cuando el objeto ArchGrups esta vacio. Como se records 
rá, en la misma sección 2.2.1 del segundo capitulo se especificó 
la caracteristica Está-Vacio que introduce esta función respecto 
al objeto tipo e, por lo que esta característica será incluida 
en Archivo-Grupos para indicar esta misma operación sobre el TDI 
ArchGrup, 

A continuación se muestra la especificación completa de la ca­
racteristica Archivo-Grupos, asi como la esl":eci~-i,cación de inter­
faz del TDI ArchGrups, la cual especificará la implantación de 
las operaciones a realizarse en el archivo de grupos, a través de 
procedimientos y funciones: 

Archivo-Grupos l Trait 
Includes Nombres With C NomGrup Far Cadena J 
Includes Caja, EstáVacio With C Crea For Creat'lrchGrups, 

Inserta For AgregaNomGrup, 
E For No11Grup, 
C For ArchGrups J 

Introd11ces 
EstáNomGrup l t'lrchGrups, NomGrup => Booleano 
DespliegGrups : ArchGr•ips => flrchGrups 
Escribe : NomGrup => NomGrup 

Constrains ArchGrup so that 
t'lrchGrup partitioned by C EstáNomG~up J 
for all C t'IG l t'lrchGrups; NG, NGl ; NomGrup J 
EstáNomGrup< CreaArchGrups, NG ) = Falso 
EstáNomGrup< l'lgregaNomGrup< t'IG, NG ) r NG1 > = 

Nombreslguales<NG, NGl> 1 EstáNo~Grup<AG, NGl) 
DespliegGrups( l'lgregaNomGrup< AG, NG >> = 

If Not Está-Vacío< AG ) Then 
AgregaNomGr•ip < DespliegGrups< l'IG >, Escribe( NG >) 

el se 
AgregaNomGrup< l'IG, Escribe< NG >> 

Exempts C DespliegGrupsC CreaArchGrups > J 
Implies Converts C EstáNomGrup, Escribe, DespliegGrups, 

EstáVacio J 

Especificación de la Caracteristica Archivo-Grupos. 
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Type ArchGrups Export DesplNombreGrupos 
Based on sort ArchGr•Jps Fro111 Archivo-Grupos 

with [ AG' : ArchGr~ps J 
Based on sort Cadena From Nombres 

with [ NG : NomGrup For Cadena J 

Procedure Crea-Archivo-Grupos< Var AG : ArchGrups >; 
ensures AG f"•t = CreaArchGr1Jp10 

end; 

Procedure DesplNombreGrupos< Var AG : ArchGrups 
Signals< Archivo-Vacio ) 

requieres AG = CreaArchGrups or 

end; 

AG = AqreqaNomGr1Jp( AO', NG> 
ensures If EstaVacio< AG ) Then 

Siqnals< Archivo-Vacio ) t 
modifies nothing 

el se 
D~spliegGrups< AG > 

Function EstANombreGrupo< AG : ArchGrups; 

endl 

NG : NomGr•1p> ; I!oolean; 
ensures EstáNombreGrupo = EstaNomGrup< AG, NG> 

Function ArchGrups-Vacio< AG : ArchGrups > : ~oolean; 
ensures Archivo-Vacio = Es\aVacio< AG > 

endl 

Procedure Agrega-Nombre-Grupo( Var AG : ArchGrups; 

end; 

End ArchGrups 

NG : NomGrup >; 
req•Jieres 1 Estt1NomGr1Jp( AG, NG > 
•odifies at most[ AG J 
ensures AG post = AgreqaNomGrup< AG, NG ) 

Especificación de Interfaz del TDI ArchGrups. 

Obsérvese comó en la especificación de Interfaz no se especifi 
ca como función o procedimiento la operación Escribe, ya que ~sta 
está implantada ya en el lenguaje Pascal como un procedimiento 
particular <Writel. 

La función Nombresiguales se especificará •ás adelante en la 
característica Hombres. 

4,1.2 Edición del Archivo de Alu•nos. 

Se especificarán ahora las operaciones a realizar en un archi­
vo de alumnos, o sea en el TDI ArchAlums a través de la caracteri~ 
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tica Archivo-Alumnos y su correspondiente especificación de Inte! 
faz. Primero se especificarán las operaciones para editar y crear 
un archivo de alu•nos y más tarde aquéllas para manejar la infor­
mación que contendrá. 

La especificación de la operación para crear un archivo de 
alumnos <cuando el nombre de este archivo no está en el de gru­
pos> se hará a través de la siguiente función: 

CreaArchAlum : NomGrup ~> ArchAlums 

ya que cada archivo de alumnos creado debe ser identificado por 
sti no•bre. Esta función establece que el archivo de alumnos crea­
do bajo este nombre, está listo para realizar en él algunas de 
las operaciones a realizar con la información de los alumnos. 

Para editar un archivo de alumnos, se requiere primeramente que 
sea proporcionado su nombre, esto se especificará a través de la 
función: 

Lee: NomGrup => NomGrup. 

La especificación de la operación para indicar cuál es el archivo 
a editar se hará a través de la siguiente función: 

EditArchAlum : NomGrup => ArchAlums 

Esta función supone que el nombre del archivo a editar está en 
el archivo de grupos. Por lo tanto la especificación de Interfaz 
de esta operación debe tener en cuenta la función EstáNomGrup. 
Con la especificación de estas operaciones, la especificación de 
la caracteristica Archivo-Alumnos, asi como de la correspondiente 
especificación de Interfaz, que establece la implantación de la 
operación para editar un archivo de alumnos a través de un proce­
dimiento lla~ado EditaArchAlums, es la siguiente: 

Archivo-Alumnos : Trait 
Includes Archivo-Grupos 
Includes Nombres With [ NomGr•.lp For Cadena l 
Introduces 

CreaArchAlum : NomGrup => ArchAlums 
EditArchAlum : NomGrtJp => ArchAlums 
Lee : NomGrup => No111Gr•.1p 

Constrains ArchAlum so that 
ArchAlum Generated by C CreaArchAlu• J 

I•plies ConvertsC Lee J 

Especificación de la caracteristica Archivo-Alumnos. 

Type ArchAlu•s Exports EditaArchAlums 
Based on sort ArchAlums Fro~ ArchivoAlumnos 
Based on sort l\rchGr•lps From Archivo-Grupos 

with C AG' : ArchGrups J 

Based on sort Cadena From Nombres With 
[ NG : NomGrup For Cadena J 
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Procedure CreaArchivoAlumnos< Var AA : ArchAlu•s; 
NG : NomGr1.1p >; 

en sures AA pos.t = CreaArchAlu11< NG ) ; 
end; 

Procedure 

end; 

End ArchAlu11s 

EditaArchAlums< Var AG : ArchGrups; 
Var AA : ArchAlums >; 

requieres (AG = CreaArchGrups or 
not EstáVacio< AG ) ) 

modifies at most r AG J 
ensures If Not EstáNomGrup<t'1G,Lee<NG>) Then 

AgregaNomGrup( AG,NG > & 
AA ~ost = CreaArchAlum( NG 

el se 
AA post = Edi tArchAlum< NG 

Especificación de Interfaz del TDI ArchGrups. 

Nuevamente en la especificación de Interfaz del TDl ArchGrups, no 
se especificará como función o procedimiento la operación LEE ya 
que ésta es otra función i•plantada en el lenguaJe Pascal como un 
procedimiento particular <Read), 

Ahora se especificarán, en el orden en que fueron descritas, 
las operaciones deseadas a realizar con la información contenida 
en un archivo de alumnos. 

Todas estas operaciones suponen ya elegido <a través del proc~ 
dimiento EditaArchAlumns) el archivo de alumnos que se va a edi­
tar <llamado de aqui en adelante AA, de tipo ArchAlums), 

La operación para agregar n nombres de alumnos al archivo, <e~ 
tablecída en el inciso a de la sección 4.1> se especificara en la 
caracteristica a través de un conJunto de funciones, las cuales 
indicarán qué es lo que debe de hacerse para lograr el obJetivo 
de esta operación, Estas son las siguientes: 

AgregaAlumN-Vec< Af'tr n > : Enumera las veces q1Je deben agre-
garse al archivo AA, n alumnos, (n es tipo entero positi­
vo distinto de cero>; 

AgregaAlum< AA, Ali > : Indica que debe agregarse al archivo 
AA, el nombre de un alumno <llamado Ali, de tipo HomAlu•>• 

Una vez definido que es lo que deben de hacer estas funciones, la 
semantica de la primera función queda definida de la sig1Jiente 1111 
nera: · 

AgregaAlumN-Vec( AA, n > = 
If n = 1 Then 

AgregaAlum( AA, LeeCad( Ali ) ) 
else 

AgregaAlumN-Vec< AgregaAlum< AA, LeeCad< Ali >>, n - 1 ) 
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Nuevamente se utiliza aqui la función Lee para indicar que de­
ben ser proporcionados los nombres de los alumnos. La sintaxis de 
esta función será ahora! LeeCad : Cadena => Cadena debido a que 
se utilizará para ambos tipos NomGrup y NomAlum. La especifica­
ción de la operación para indicar que debe ser proporcionado n, 
el ndmero de alumnos a agregar al archivo, se hará a través de la 
función: 

LeeEnt : Entero => Entero 

Hás adelante se describirá formalmente la sintaxis de estas fun­
ciones. 

Antes de mostrar la especificación de Interfaz de esta operación, 
debe observarse que cuando se definió, se diJo qua ésta sólo deb~ 
rá aplicarse cuando el archivo esta vacio o se obtuvo como 61tima 
versión de agregar, ~odificar o eliminar nombres de alumnos, pero 
no de haber agregado calificaciones parciales u obtenido el prom~ 
dio de éstas. 
Estos requerimientos deben establecerse en la caracteristica co­
rrespondiente a través de la cl~dsula Exempts y en la especifica­
ción de Interfaz como pre-condiciones <que se especificarán a tr~ 
vés de la cladsula requieres), 
En la carácteristica deben especificarse asil 

ExemptsC AgregaAlumN-Vec< AgregaCalif(,,,), nl 
AgregaAlumN-VecC AgregaProm(,,,), n) J 

Se ha supuesto que se ha definido n como un tipo entero posit! 
vo en la caracteristica y especificado las funciones AgregaCalif y 
AgregaProm, cuyo propósito es agregar una calificación parcial de 
un alumno al archivo y obtener el promedio de las calificaciones 
parciales de un alumno, respectivamente, (estas funciones tienen 
como rango un objeto de tipo ArchAlums y se especificarán más adf 
!ante>. Los puntos suspensivos seguidos de ellas, indican que fa! 
ta adn por definirse su dominio. 
En la especificación de Interfaz se especificará esta operación a 
través de un procedimiento llamado Agrega-N-Alumnos y es el sigui 
ente: 

Procedure Agrega-N-Alumnos( Var AA: ArchAlums >; 
SignalsC NQmero-No-Válido > 

end; 

requieres AA<> AgregaCalif(, ,,) l 
AA<> AgregaProm<···> 

•odifies at moste AA J 
ensures lf LeeEntC n > <= O Then 

Signals(Ndmero-No-Valido) & 
modifies nothing 

el se 
AApost = AgregaAlumN-Vec< AA, n ) 

La siguiente operación a realizar es modificar del archivo n 
nombres de alumnos (inciso b), a través de un ndmero que deberán 
tener asociados estos en el archivo. La especificación de esta 
operación se realizará tambi~n a través de un conjunto de funcio-
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nes. Estas son las sig~ientesl 

ModifNomAlumN-Vec< AA, n > Enumera las veces que deben madi 
ficarse del archivo AAr n alumnos; 

ModifNomAlum< AA, NoAir Ali ) : Localiza en el archivo AA la 
vez en que fue agregado el nombre del alumno correspondi­
ente al ndmero NoAi (de tipo entero positivo distinto de 
cero) y sustituye este nombre por Ali y lo agrega al ar­
chivo. 

Como debido a que la segunda función debe localizar en el ar­
chivo el nombre del alumno correspondiente al ndmero NoAi, es ne­
cesario especificar una función auxiliar, que será llamada Ndm­
Alum, la cual dirá cual es el nd~ero que le corresponde a un de­
terminado alumno del archivo, para as! comparar este ndmero con 
el ndmero del nombre del alumno que se quiere modificar, 
La especificación de esta función requiere comparar el alumno da­
do con el dltimo alumno agregado al archivo y si son iguales, el 
ndmero de este alumno será el total de alummos hasta ahora agreg! 
dos al archivo, si no, se busca de nuevo en el archivo en que fue 
agregado el dltimo alumno. 
En consecuencia, para especificar esta dltima función, se requie­
re especificar cual es el ~otal de alumnos agregados al archivo, 
que se especificará a trav~s de la función: 

TotalAlum : AA => Entero. 

La semántica de esta función es la siguiente: 

TotalAlum( CreaArchAlum> = O 

TotalAlumC AgregaAlum< AA, Ali)) = 1 + TotalAlu•< AA > 

Ahora se puede definir la semántica de la función NdmAlum de Ja 
siguiente manera: 

NdmAlum( AgregaAlum( AA, Ali), AlJ) z 

If NomigualesC Ali, AlJ > Then 
TotalAlum< AA > + 1 

~lse 
NdmAlum( AA, AlJ) 

Por lo tanto la semántica de las funciones para realizar esta op~ 
ración es la siguiente: 

ModifNomAlumN-VecC AgregaAlum< AA, Ali ), n ) = 
If n = 1 Then 

"ModifNomAlum( AgregaAlum< AA, Ali>, LeeEnt< NoAi ), 
LeeC9d( AlJ > > 

el se 
ModifNomAlumN-Vec< ModifNomAlum( AgregaAlu•< AA, Ali ) 

LeeEnt<NoAi>r LeeCadCAlJ) >, n - 1 ) 

ModifNomAlum( AgregaAlum< AA, Ali >, NoAJ, AlJ > = 
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If NdmAlum< AgregaAlum( AA, Ali ), Ali ) = NoAJ Then 
AgregaAlum< AA, AlJ > 

el se 
AgregaAlum< ModifNomAlum< AA, NoAj, AlJ >, Ali ) 

La especificación de esta dltima función supone que NoAi está 
en el archivo. Para saber si este ndmero está o no, debe especifi 
carse la función booleana auxiliar EstáNdmAlum, cuyo fin es esta­
blecer que debe de hacerse para saber si el ndmero correspondien­
te a un alumno está o no en el archivo. 
La semántica de esta función es la siguiente: 

EstáNdmAlum( AgregaAlum( AA, Ali ), NoAi ) = 
If O < NoAi <= TotalAlum( AA ) + 1 Then Verdadero 
else Falso 

Por el momento esta función tiene estos.argumentos, ya que posi­
blemente se utilice también ~l momento de eliminar un alumno o mQ 
dificar alguna de sus calificaciones parciales también a través 
de su nómero en el archivo. 
Mas adelante se describirá formalmente la sintaxis de las funcio­
nes antes descritas. 

Nuevamente, la especificación de estas funciones debe advertir 
c•iando se desea modificar del archivo el nombre de un alumno cuan. 
do este está vacio, o se ha obtenido de agregar una calificación 
parcial de un alumno o de haber obtenido el promedio de éstas, ya 
que no se puede modificar el nombre de un alumno cuando estas op~ 
raciones se han realizado. 
Estas también deben especificarse en la caracteristir.a Archivo­
Alumnos con la cladsula Exempts. 
La primera pre-condición se establecerá en la especificacion de 
Interf~z a través de la cladsula: Signals( Archivo-Vacio>, ya que 
de acuerdo a lo especificado, Cen el diagrama mostrado de esta e~ 
pecificación> esta operación puede realizarse adn cuando el ar­
chivo de alumnos esta vacio, mientras que las otras dos (agregar 
~na calificación parcial y obtener el promedio de éstas) se esta­
blecerén a través de la claósula requieres, ya que esta operación 
no podra realizarse cuando se hayan realizado antes estas dos op~ 
raciones. 

La especificación de Interfaz de esta operación se hará a tra­
ves de un procedimiento llamado Modifica-N-Nombres y es el siguien­
te: 

Procedure Modifica-N-Nombres( Var AA : ArchAlums >; 
Signals< Archivo-Vacio, Nómero-No-Válido ) 
requieres AA<> AgregaCalif(.,,) & 

AA<> AgregaProm(,.,) 
modifies at most [ AA J 
ensures If LeeEnt( n > <= O Then 

Signals<Ndmero-No-Válido) & 
modifies nothing 

el se 
If TotalAlum( AA > = O Then 

Signals<Archivo-Vacio) & 
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aodifies nothing 
el se 

end; 
M poat "' Kodif'NoaAlu11n-Vec( M, n ) 

La especificación de la operación para eliminar del archivo n 
nombres de alumnos, Cinciso c> se hará también a través de un con 
junto de funciones, que son las siguientes: 

EliminaAlumN-VecC AA, n ) : Enumera las veces que deben elimi 
narse del archivo AA, n alumnos; 

EliminaAlum< AA, NoAi > : Localiza en el archivo AA la vez en 
que fue agregado el nombre del alumno correspondiente al 
ndmero NoAi y lo elimina. 

La seméntica de estas funciones es la siquiente: 

EliminaAlumN-Vec( AgregaAlum< AA, Ali ), n > = 
If n = 1 Then 

EliminaAlumC AgregaAlum< AA, Ali ), LeeEntC NoAj) ) 
el se 

EliminaAlumN-Vec( EliminaAlumC AgreqaAlum< AA, Ali >, 
~ LeeEnt< NoAJ ) ), n - 1 > 

EliminaAlURI( AgregaAlumC AA, Ali ), NoAj > = 
lf NdmAlum< AgregaAlum< AA, Ali ), Ali > = NoAj Then 

M 
el se 

hgregaAlum< EliminaAlum< AA, NohJ >, Ali > 

Esta dltima función también supone que el ndmero de alu11no a 
eliminar esté en el archivo, por lo que debe también de tomarse 
en cuenta la función EstáNdmAlum en la implantación de esta oper~ 
ción. 

La restricciones que tiene esta operación al ser aplicada a 
través de las funciones anteriores son las mismas que de la oper~ 
ción para modificar los nombres de n alumnos, por lo que éstas se 
especificarán en la caracteristica y en la especificación de In­
terfaz de la misma forma. 

La especificación de Interfaz de esta operación se hará a tra­
vés de un procedimiento llamado Elimina-N-Nombres y es el siguien 
te: 

Procedure Elimina-N-Nombres< Var AA : ArchAlu•s >; 
Signals< Archivo-Vacio, Nómero-No-Válidol 
requieres AA<> AqregaCalif< ••• > 1 

AA<> AgregaPro•<•••> 
modifies at most C AA J 
ensures If LeeEntC n > <= O Then 

Signals<Nómero-No-Válido) 1 
modifies nathing 

el se 
If TotalAlu•< AA > = O Then 

Signals(Archivo-Vacio) 1 
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endJ 

•odifies nothing 
el se 

AA pe&t = EliminaAlumN-Vec< AA, n > 

Antes de continuar con la especificación de las demás operaciQ 
nes, se muestra enseguida formalmente cual es la especificación 
de Interfaz de las operaciones ya especificadas, as! como la sin­
taxis de las funciones introducidas. 

Archivo-Alumnos : Trait 
Includes Archivo-Grupos 
Includes Nombres With [ NomGrup, NomAlum Far Cadena J 
Introduces 

CreaArchAlum : NomGrup => ArchAlums 
EditArchAlum : NomGrup => ArchAlums 
LeeCad : Cadena => Cadena 
LeeEnt : Entero => Entero 
AgregaAlumN-Vec : ArchAlums, Entero => ArchAlums 
HodifNomAlumN-Vec : ArchAlums, Entero => ArchAlums 
EliminaAlumN-Vec : ArchAlums, Entero => ArchAlums 
AgregaAlum : ArchAlums, NomAlum => ArchAlums 
HodifNomAlum : ArchAlums, Entero, NomAlum => ArchAlums 
EliminaAlum : ArchAlums, Entero => ArchAlums 
NñmAlum : ArchAlums, NomAlum => Entero 
Est~NómAlum : ArchAlums, Entero => Booleano 
TotalAlum : ArchAlums => Entero. 

Constrains ArchAlums so that 
ArchAlum Generated by C CreaArchAlum, AgregaAlumr 

AgregaCalif, AgregaProm ••• J 
For all C AA : ArchAlums; Ali, Alj : NomAlum; 

NoAi : Entero ( >O >; n : Entero ( >O ) J 

AgregaAlumN-Vec< AA, n > = 
If n = 1 Then 

AgregaAlu•< AA, Lee< Ali )) 
el se 

AgregaAlumN-Vec< AgregaAlum< AAr LeeCad(Ali) >, 
n - 1> 

ModifNomAlumN-Vec( AgregaAlum< AA, Ali >r n ) = 
If n = 1 Then 

ModifNomAlumC AgregaAlum< AA, Ali ), 
LeeEnt< NoAi ), LeeCad< Alj > > 

el se 
HodifNomAlumN-Vec< HodifNomAlum< AgregaAlumC 

AA, Ali ), LeeEnt< NoAi >r 
LeeCad< Alj > >, n - 1 > 

HodifNomAlumC AgregaAlum< AA, Ali >r NoAir Alj ) = 
If NómAlum< Agrega< AA, Ali >, Ali > = NoAi Then 

AgregaAlum< AA, Alj > 
el se 

AgregaAlu•< HodifNomAlumC AA, NoAir Alj >r Ali 
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Eli•inaAlueN-Vec( AgregaAlu•< AA, Ali >, n ., = 
If n s 1 Then 

Eli•inaAlum< AgregaAlum< AA, Ali ), 
LeeEnt< NoAi ) > 

el se 
EliminaAlúmN-Vec< ElieinaAlu•< AgreqaAlue< 

AA, Ali), LeeEnt( NoAi ) ), 
n - 1 > 

EiiminaAlum< AqregaAlu•< AA, Ali ), NoAi ) = 
If NómAlum< AgregaAlu•< AA, Ali >, Ali > = NoAi 

Then 
AA 

el se 
AgregaAlum< EliMinaAlum< AA, NoAi >, Ali > 

NómAlum< AgregaAlum< AA, Ali), Alj) = 
If Nombresiguales< Ali, AlJ > Then 

TotalAlue< ~A > + 1 
el se 

N~mAlum< AA, AlJ> 

EstáNómAlum< SeCreaArchivo, NoAi > = Falso , 
Est3NómAlum< AgregaAlum< AA, Ali ), NoAi > = 

If O < NoAi <= TotalAlu•< AA > + 1 Then 
Verdadero 

el se 
Falso 

TotalAlu•< CreaArchAlu• > = O 

TotalAlum< AgregaAlum< AA, Ali)) = 1 + TotalAlum< AA) 

ExemptsC AgregaAlumN-Vec< AgregaCalif( ••• >, n>, 
AgregaAlumN-Vec< AgregaProm< ••• ), n>, 
ModifNomAlumN-Vec< CreaArchAlum, n>, 
HodifNomAlumN-Vec< AgregaCalifs< ••• >, n>, 
HodifNomAlumN-Vec< AgregaProm< ••• >, n>, 
EliminaAlumN-Vec< CreaArchAlu•, n>, 
EliminaAlumN-Vec< AgregaCalifs< ,,, >, n>, 
EliminaAlumN-Vec< AgregaProm< ••• ), n>, ••• J 

Implies ConvertsC Lee••• l 

Especificación de la característica Archivo-Alumnos. 

Type ArchAlums Exports EditaArchAlums, Agrega-N-Alumnos, 
Hodifica-N-Nombres, Elimina-N-Nombres. 

Based on sort ArchAlu•s Fro• ~rchivo-~lumnos 
Based on sort ArchGrups From ~rchivo-Grupos 

with C AG' : ArchGrups J 
Based on sort Cadena From No•bres 

with C NG : NomGrup For Cadena ] 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BlBLIOTECA 

Procedure CreaArchivoAlumnos< Var AA : ArchAlums; 
NG : NomOrup >; 

ensures AA post = CreaArchAlum< NG >; 
endf 

Procedure EditaArchAlums< Var AG : ArchGrupsl 
Var AA : ArchAlums >; 

requieres <AG = CreaArchGrups or 
Not EstáVacio( AO ) 

•odifies at most C AG J 
ensures If Not EstáNomGrup<AG,LeeCad<NG>> Then 

AgregaNomGrup< AG,NG > & 
AA = CreaArchAlum( NG > 

el se 

end; 
AA post = Edi tArchAlum < NG 

Procedure 

end; 

Procedure 

end; 

Agrega-N-AlumnosC Var AA 1 ArchAlums >; 
SignalsCNómero-No-Válido> 
requieres AA <> AgregaCalif( ••• ) & 

AA<> AgregaProm(,,,) 
aodifies at •aste AA J 
ensures If LeeEnt< n > <= O Then 

Signals<Nómero-No-Válido) & 
modifies nothing 

el se 
AA p o&t = Ag regaAlumN-Vec < AA, n 

Hodifica-N-Nombres< Var AA : ArchAlums >1 
Signals( Archivo-Vacior Nómero-No-Válido ) 
requieres AA<> AgregaCalif(,,,) & 

AA<> AgregaProm(,,.) 
•odifies at most C AA J 
ensures If TotalAlUM( AA > = O Then 

Signals(Archivo-Vacio> & 
•odifies nothing 

el se 
If LeeEnt< n > <= O Then 

Signals<Nómero-No-Válido> & 
modifies nothing 

el se 
AA ~t = HodifNomAluMn-Vec( AAr n ) 

Procedure Eli•ina-N-Nombres< Var AA : ArchAlums >; 
Signals< Archivo-Vacio, Nómero-No-V&lido) 
requieres AA<> AgregaCalif(.,,) & 

AA<> AgregaPromc, •• ) 
•odifies at most C AA J 
ensures If TotalAlum< AA > = O Then 

Signals<Archivo-Vacio> & 
modífíes nothing 

else 
If LeeEnt< n > <= O Then 



End t'lrchl\lums 

Signals(Ná•ero-No-Vélido> l 
modifies nothing 

el se 
M = EliminaAlumN-Vec( AA, n > 

Especificación de Interfaz del TDI l\rcht'llums. 

, Respecto a esta especificación, puede preguntarse por eJemplo, 
¿porqué la función con el argumento: ModifNoml\lum< Creal\rchAlum, 

NoAir Ali>, asi como algunas otras que resultan ser ambiguas tam­
bién, no aparecen dentro de la el aásula E:<empts 'l'. La razón es po.r. 
que esta ambig:.iedad es detectada antes cuando con estos argumen­
tos es llamada la función que a su vez llamará a éstas que pudie­
ran resultar ambiguas; las primeras son las que figuran en la 
claásula Exempts, en este eJemplo es a través de la función Modi! 
Nomt'llumN-Vec< Creal\rchAlum, n ), 

Continuando con la especifi'eaci6n, la siguiente operación a espe­
cificar es agregar una calificación parcial.a cada uno de los 
alumnos que aparecen en el archivo (inciso ti>. El,.odmero de estas 
calificaciones para cada alumno se supondré que estaré limitado a 
5 y serén distinguidas por el nómero de calificación que se ha 
agregado al archivo. 

Esta operación se especificará de nuevo a través de un conJun­
to de funciones que son las siguientes: 

Agre9aCalifs( AA, Nol\i, Pi > 1 Indica que debe recorrerse to­
do el archivo de alumnos para agregarle al alumno cuyo nu­
mero es NoAi, la calificación parcial nómero Pi (de tipo 
entero positivo distinto de cero )J 

A9regaCalif( AA, Ali, Ci, Pi > : Indica que debe de a9re­
garse al archivo AA, al alumno cuyo nombre es Ali, la 
calificación Ci (de tipo real), que corresponde al pa.r. 
cial Pi. 

Debido a que la primera función establece que debe recorrerse to­
do el archivo ~ecuencialmente, debe saber cuando ha llegado al fi 
nal de éste, lo cual se sabrá comparando el ndmero de alumno NoAi 
con el ndmero total de alumnos. 
Respecto a la segunda función, debido a que se desea escribir el 
nombre del alumno para identificar la calificación que le corres­
ponde y no su ndmero correspondiente, se requiere especificar una 
función auxiliar, que se llamará Alum, la cual ~roporcionándole 
el archi9o de alumnos y un ndmero de alumno, indicará cual es el 
nombre del alumno al que le corresponde este nómero. La semántica 
de esta función es la siguiente: 

Alum< Agregal\lum< AA, Ali>, NoAi> = 
If TotalAlum< AA ) + 1 = NoAi Then 

l'lli 
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el se 
Alu•< AA, NoAi) 

Y debido a que esta función tiene como fin agregar una califica­
ción parcial de un alumno al archivo, se debe proporcionar ésta, 
lo cual se e$pecificará a través de la siguiente función: 

LeeReal : Real => Real 

Por lo tanto ahora puede definirse la semántica de la función re­
queridas para establecer la operación de agregar calificaciones 
parciales al archivo: 

AgregaCalifsC AA, NoAi, Pi> = 
If NoAi = ToTalAlumC AA > Then 

AgregaCalif( AA, Escribe< Alum< AA, NoAi ) ), 
LeeReal< Ci ), Pi ) 

el se 
AgregaCalifs( AgregaCalif( AA, Escribe< Alum< AA, NoAi)), 

LeeReal( Ci ), Pi ), NoAi + 1, Pi ) 

La sintaxis de la función Escribe es similar a la especificada en 
la característica Archivo-Grupos <Escribe: NomAlum => NomAlum), 

Debido a que a partir del momento en que se agrega la segunda 
calificación parcial al archivo, las funciones TotalAlum y Alum, 
especificadas anteriormente, ya no se pueden utilizar por el tipo 
de argumento que tienen, que no corresponde a la óltima función 
aplicada en el archivo, se requiere agregar los siguientes axiomas: 

TotalAlum< AgregaCalif( AA, Alum< AA, NoAi>, Ci, Pi>> = 
TotalAlum< AA ) 

Alum( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi), NoAi ) = Alum< AA 

La igualdad de estos axiomas se hace obvia si se toma en cuenta 
el hP.cho de que aunque se hayan agregado calificaciones al archi­
vo, no implica que el námero de alumnos en el archivo y el nómero 
asociado a cada uno de ellos cambien. 

De acuerdo a lo especificado, en relación a la operación de 
agregar una calificación parcial, se requie·~ que ésta no se lle­
ve a cabo cuando apenas se ha creado el ar~hivo de alumnos u obte 
nido el promedio de las calificaciones parciales de los alumnos; 
por lo que entonces es necesario advertir en la característica lo 
siguiente: 

Exempts[ AgregaCalifs( CreaArchAlum, NoAi, Pi ), 
AgregaCalifs( AgregaProm< ,,, >, NoAi, Pi > J 

Teniendo en cuenta ahora la descripción ant~rior acerca de lo 
que debe de hacerse para agregar una calificación parcial, se ti~ 
ne la siguiente especificación de Interfaz de esta operación, que 
se realizar~ a través de un procedimiento llamado Agrega-Calif­
Parc: 
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Procedure Agrega-Calif-Parc< Var AA : ArchAlums >S 
Signals< Archivo-Vacío, Calif-Parc-No-Procede) 
requieres AA <> AqregaPro11( ••• > 
~odifies at moste AA J 
ensures If TotalAlum( AA > a O Then 

Signals( Archivo-Vacio ) & 
aodifies nothing 

el se 
If LeeEnt< Pi > <= O Or Pi > 5 Then 

Signals( Calif-Parc-No-Procede > & 
modifies nothing 

el se 
M~t = AgregaCalifs( AA, 1, Pi> 

La siguiente operación consiste en modificar n veces una cali­
ficación parcial correspondiente a un ndmero de examen parcial Y 
ndmero de aluinno dadC'ls <inciso el, Para e·jecutar esta operación 
se requiere del archivo de alumnos, el nómero de calificación pa~ 
cial a modificar, el ndmero de veces que serán modificadas las c~ 
lificaciones sobre este parcial, el nómero de alumno al cual se 
va a modificar su calificación y la calificación que se desea ten 
ga ahora. 

Para especificar esta operación, se requiere definir de nuevo 
un conjunto de funciones, las cuales indicarán que debe de hacer­
se para realizar esta operación: 

ModifCalifsParcN-Vec( AA, Pi, n> t Localiza en el archivo AA 
la vez que fue agregado el parcial ndmero Pi, para modi­
ficar estas calificaci~nes n veces; 

ModifCalifN-Vec( AA, n) : Enumera las n veces en que al archi 
vo AA, dado por la función anterior, le serán modificadas 
las calificaciones correspondientes al pareja} Pi; 

ModifCalif( AA, NoAi, Ci> : Localiza en el archivo AA, dado 
por la función anterior, la vez en que fue agregada la c~ 
lificación parcial correspondiente al alumno cuyo ndmero 
es NoAi y la sustituye por la calificación Ci. 

La primera función supone que el ndmero de calificación par­
cial a modificar está en el archivo. Para asegurarse de esto, 
debe especificarse la función booleana definida como EstáParc, 
que establece lo que debe de hacerse para saber si el ndmero de 
parcial Pi está en el archivo AA. 
La semántica de esta función debe establecer comparar Pi con el 
ndmero áe parciales agregados hasta ahora en el archivo AA. 
Esto requiere la especificación de la función auxiliar NGmParc, 
la cual cuenta el ndmero de examenes parciales agregados al archi 
vo AA. La semántica de estas funci6nes es la siguiente: 

NdmParc< AgregaCalifC AA, Ali, Ci, Pi ) ) = 
If Pi = 1 Then 1 
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eh.e 
1 + NómParc( AA > 

EstáParc( AgregaCalif< AA, Ali, Ci, Pi > >r PJ> 
If NómParc( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ) > >= PJ Then 

Verdadero 
el se 

Falso 

La semántica entonces de las funciones para realizar la opera­
ción de modificar calificaciones de alumnos correspondiente a un 
parcial es la siguiente! 

ModifCalifsParcN-Vec( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ), PJr 
n > > = 

If Pi = Pj Then 
HodifCalifN-Vec< AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ), n> 

el se 
AgregaCalif< ModifCalifsParcN-Vec< AA, PJr n>, Ali, 

Ci, Pi ) 

ModifCalifN-Vec< AgregaCalif< AA, Ali, Ci, Pi ), n> 
If n = 1 Then 

ModifCalif( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ), 
LeeEnt< NoAJ >, LeeReal( CJ > > 

el se 
ModifCalifN-Vec< ModifCalif( AgregaCalif( AAr Ali, Ci, 

Pi >, LeeEnt( NoAj ), LeeReal< CJ > >, 
n - 1) 

HodifCalif< AgregaCalif( AA, Alum< AA, NoAi>, Ci, Pi>, NoAJ, 
CJ> = 

If NoAi = NoAJ Then 
AgregaCalif( AA, Alum< AA, NoAi>, CJ, Pil 

el se 
AgreqaCalif( ModifCalif( AA, NoAJr CJ>r 

Alum< AA, NoAi>, Ci, Pi> 

La especificación de la segunda función supone nuevamente que 
el ndmero de alumno al cual se va a modificar su calificación pa! 
cial, está en el archivo. Para asegurarse de estor debe tomarse 
en cuenta al momento de implantar esta función, la siguiente, ahQ 
ra con el argumento de la última operación realizada en el archi­
vo: 

EstáNdmAlum< AqregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi), NoAi > = 
EstáNdmAlum( AA, NoAi > 

Obviamente, la especificación de esta operación a través de la 
función MadifCalifsParcN-Vec tiene argumentos con los cuales no 
es válido hacer referencia, como se especificó en un principio. 
Esta función con estos argumentos se muestra en seguida: 

Exempts( ModifCalifsParcN-Vec( CreaArchAlum, Pi, nl, 
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HodifCalifsParcN-Vec( A9regaAlum< AA, Ali>, Pi, n > 
HodifCalifsParcN-Vec< l\SlregaPro•< ••• >, Pi, n ) J 

La especificación de Interfaz de esta operación que se realiza 
rá a través de un procedimiento llamado Modif-N-CalifsParc es la 
siguiente CAA' es un obJeto de tipo ArchAlu•s>: 

Procedure Hodif-N-CalifsParc< Var AA : ArchAlu•>: 
Signals( Parcial-No-Esté, Nómero-Negativo) 
requieres AA <> CreaArchAlu•, 

AA<> AgregaAlum< AA', Ali ) l 
AA<> AgregaProa( ••• > 

modif ies at most C AA J 
ensures If not EstáParc( AA, LeeEnt< Pi >> 

Then 

el se 

Signals( Parcial-No-Esté > l 
modifies nothing 

If LeeEnt< n > <= O Then 
Signals< Nómero-Negativo > l 

•odifies nothing 
el se 

AA poat = ModifCalifsParcN-Vec< AAr Pi, n> 

Para realizar la operación de obtener el promedio de las cali­
ficaciones parciales para cada alumno (inciso f), es decir, sumar 
todas las calificaciones parciales correspondientes a cada alumno 
del archivo y luego dividir este resultado entre el ndmero de ex! 
menes parciales realizados, se requiere que con solo proporcionar 
el archivo de alumnos, se obtega el promedio de las calificacio­
nes parciales de cada alumno a partir del primero ~ hasta el ólt! 
mo alumno del archivo automáticamente. 
Para especificar esta operación, se especificará el siguiente con 
junto de funciones: 

ObtenProm< AA, NoAi) : Obtiene el promedio de las calificaci2 
nes parciales del alumno cuyo ndmero en el archivo es 
NoAi; 

AgregaProm( AA, NoAi, Pr> : Indica que debe de agregarse al 
archiv~ AA, el promedio Pr (de tipo real) de las califi­
caciones parciales correspondientes al alumno ndmero NoAi; 

SumaCalif< AA, NoAi> : Localiza en el archivo AA, cada una de 
las calificaciones par~iales correspondientes al alumno 
ndmero NoAi, las suma y el resultado lo asigna a esta fun 
ción. 

La definición de la primera función se hará recursivamente incre­
•entando cada vez el ndmero de alumno ~n uno, para indicar que al 
eJecutar esta función, se deben obtener el promedio de las calif! 
caciones parciales de cada alumno del archivo. 

La semántica de las funciones anteriores es entonces la si-
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guientel 

ObtenProm< AA, NoAi> = 
If NoAi = TotalAlum< AA> Then 

AgregaProm< AA, NoAi, SumaCalif( AA, NoAi> I 
NdmParc< AA>> 

el se · 
ObtenProm< AgregaProm< AA, NoAi, SumaCalif( AA, NoAi> I 

NdmParc( AA>>, NoAi + 1 > 

SumaCalif( AgregaCalif( AA, Alum< AA, NoAj), Ci, Pi >, NoAi> = 
If Pi = 1 Then 

If NoAi = NoAj Then 
Ci 

el se 
SumaCalif( AA, NoAi> 

el se 
If NoAi = NoAj Then 

Ci t SumaCalif( AA, NoAi> 
el se 

SumaCalif< AA, NoAi> 

Debido a que a partir del momento en que se agrega al archivo 
el promedio del segundo alumno no se pueden aplicar las funciones 
descritas anteriormente: TotalAlum, SumaCalif y NdmParc, por el 
tipo de argumento que tienen, que no corresponde a la dltima fun­
ción aplicada en el archivo <AgregaProm), es necesario agregar 
entonces los siguientes axiomas: 

TotalAlum< AgregaProm< AA, NoAi, Pr 
SumaCalif( AgregaProm( AA, NoAi, Pr 
NdmParc( AgregaProm< AA, NoAi, Pr 

= TotalAlum( AA 
= SumaCalif( AA 

= NómParc< AA ) 

La descripción formal de la sintaxis de estas funciones se hará 
más adelante. 

Nuevamente, de acuerdo a lo especificado, la ejecución de esta 
operación a través de la función ObtenProm tiene argumentos con 
los cuales no es válido hacer referencia a ella. 
Estas restricciones son las siguientes: 

Exempts[ ObtenProm( CreaArchAlum, NoAi i, 
ObtenPromC AgregaAlumC AA, Ali J, NoAi J, 
ObtenPromC ObtenProm< AA, NoAi), NoAi ) ,,, J 

La especificación de Interfaz de esta operación, que se reali­
zará a través de un procedimiento llamado ObtenPromedios, es la 
siguiente: 

Procedure Obten-Promedios( Var AA : ArchAlums >; 
requieres AA <> CreaArchAlum, 

AA<> AgregaAlum< AA', Ali ) & 
AA<> AgregaPromC AA', NoAi, Pr> 
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·• 

modifies at most C AA J 
ens1Jres l'tA post ., Obt.fnProm< A11, 1 ) 

Por dltimo, una operación mAs que se desea efect1Jar en el ar­
chivo de alumnos, es saber en cualquier momento si el nombre de 
un alumno está en él (inciso gJ, 
Esta operación se p1Jede especificar a través de 1Jna función boo­
leana llamada EstáNoml'tlum, c1Jya semántica establecerá localizar 
en el archivo el nombre del alumno dado. 
Para definir la semántica de esta función, es necesario utilizar 
la función Nombres!g1Jales. Esta función tiene como propósito est1 
blecer si los nombres de dos alumnos son iguales o no, ya que P! 
ra saber si el nombre de un alumno está en el archivo, es neces1 
cio compararlo con cada uno de les nombres del archivo. 
Los argumentos que debe tener la función EstáNomAlum son el nom­
bre del alumno a buscar y el archivo de alumnos, obtenido después 
de ejecutar cualquier~ de las operaciones anteriores <excepto la 
de obtener el promedio de las calificaciones del grupo) especifi­
cando de esta manera que esta operación se puede realizar después 
de ejec1Jtar algunas de estas operaciones. 
La semántica de esta función es entonces la siguiente: 

EstáNoml'tl1Jm( CreaArchl'tlum, Ali) = Falso 

EstáNoml'tlum( AqregaAlum( AA, Ali>, Alj) = 
Nombresiguales( Ali, AlJ) : EstáNomAlum( AA, l'tlJ) 

EstáNomAlum( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ), AlJ > = 
Nombreslguales< Ali, AlJ ) l EstáNomAlum( AA, AlJ > 

Debido a q1Je esta operación no se desea realizar después de h! 
ber obtenido el promedio de las calificaciones de los al1Jmnos, es 
necesario entonces declarar la siguiente restricción: 

Exempt~r EstáNomAl1Jm( AgregaProm< AA, NoAir P~ J, NoAJ • • • J 

La especificación de Interfaz de esta operación, que se reali­
zar6 a través de 1Jn procedimiento llamado Está-Nombre-Alumno, es 
la 'Siguiente: 

Procedure Est6-Nombre-Alumno< AA : ArchAl1Jms, Ali : NomAlum>; 
Signals( Está-el-Alumno, No-Está-el-Alumno> 

eñdl 

ens1Jres If Est6NomAlum< AA, Ali) then 
Signals( Está-el-Alumno > 

el se 
Signals< No-Está-el-Alumno 

La especificación completa de la caracteristica Archivo-Alumnos, 
asi como la especificación de Interfaz del TDI ArchAlums se mues­
tra en el apendice c. 
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4.1.3 EspecificaciOn de la Caracteristica Nombres Y 
del TDI Cadena. 

Se especificará ahora la caracteristica Nombres y la especifi­
caciOn de Interfaz correspondiente al TDI Cadena, 
Como se mencionó en un principio, este TDI corresponde a los ti­
pos NomAlum y NomGrup asumidos baJo estos nombres por las caract~ 
risticas Archivo-Alumnos y Archivo-Grupos, respectivamente, La fi 
nalidad de estos tipos es registrar y distiguir los nombres de 
los alumnos y de un archivo de alumnos, respectivamente, como un 
conJunto de caracteres. 
La característica Nombres tiene como obJetivo especificar las op~ 
raciones que se desean realizar sobre el TDI Cadena. 

Las operaciones que se desean efectuar sobre este TDI son! 

- Crear un obJeto el cual contendrá los caracteres que forman 
el nombre de un alumno y el de un archivo de Alumnos; 

- Agregar al objeto estos caracteres y 

- Saber cuando el nombre de dos alumnos o archivos de ellos 
es el mismo. Esta fue una operación utili:ada en las cara' 
teristicas Archivo-Alumnos y Archivo-Grupos, definida con 
la función Nombreslguales. 

Ahora bien, como se recordará en la secciOn 2,3 del segundo C! 
pitulor al desarroll~r la especificación del directorio, se tuvo 
ahi también la necesidad de especificar los nombres de las perso­
nas inscritas al directorio como cadenas de caracter~s, (a través 
del TDI llamado también Cadena) introduciendo primero los caract~ 
res válidos que contendria un nombre y luego las operacione$ que 
se de3eaban efectuar en ~l, <que coinciden con las descritas ant~ 
riormente l, además de la operación para diferenciar los nombres 
de dos personas del directorio. Por lo tanto esta especificación 
es la ~isma que para el TDI Cadena de nuestro eJemplo. 
A diferencia de aqui, no se especificarán los caracteres válidos 

que conforman los nombres de un alumno y de un archivo. 

Por lo tanto, la especificación de la caracteristica Nombres, 
asi como de la de Interfaz del TDI Cadena, es la siguiente: 

Nombres : Trait 
Imports Iguales-Elementos With C Caracter For T J 
Introduces 

Nombre : => Cadena 
AgregaCarN : Cadena, Caracter => Cadena 
Nombrestguales : Cadena, Cadena => Booleano 

Constrains Nombreslguales so that 
Cadena generated by C Nombre, AgregaCarN J 
Cadena partitioned by C Nombreslguales J 
For all C n1, n2 : Cadena; @, t : Caracter J 
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Nombreslguales<AgregaCarNCn1, 9), AgregaCarN<n2, t>> a 

I! == t & Nombresiguales< nl, n2 > 
Nombresiguales< Nombre, Nomore > = Cierto 
Nombresiguales< AgregaCarN< n1, 9), Nombre> = Falso ,,,,1 
Nombresiguales( Nombre, AgregaCarN< n2, $)) ~Falso ,,,,2 

Implies Converts[ Nombresiguales J 

Especificación de la característica Nombres, 

Type Cadena Export IniciaNombre, RegistraNombre, 
11ismaF'ersona. 

Based on Sort Cadena From Nombres 

Procedure Inicia-Nombres< Var Nom Cadena >; 

end; 
en su res ( Nom poSt,. Nombre > 

Procedure Registra-Nombre< Var Nom : Cadena; 
I! : Caracter >; 

modifies at moste No• J 
ensures < Nompost= AgregaCarN< No•r 9)) 

end; 

Function Mismo-Nombre< Nom1, Nom2 : Cddena > : Boolean; 

ensures < HismoNombre = Nombresiguales< Nom!, No•2> 
end; 

End Cadena 

Especificación del TDI Cadena. 
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4.2 Implantando la Especificación. 

Una vez descritas las especificaciones de Interfaz y caracterist! 
cas·que conforman la especificación y realizadas en ella las pru~ 
bas correspondientes, se realizará ahora la implantación en el 
lenguaJe Pascal <Versión Turbo 3.0> de nuestro eJemplo. 
Es en esta etapa en donde los progamadores establecen como deben 
ser realizadas las operaciones requeridas sobre los TDI especifi­
cados a través de instrucciones programables de Pascal. 

Primeramente, para realizar la implantación de la especifica­
ción en Pascal, se debe elegir la Estructura de Datos más apropi! 
da para representar los TDI, tomando en consideración las opera­
ciones a realizar en él. Posiblemente aqui existan limitaciones 
para representar completamente él o los TDI, asi como restriccio­
nes para maneJar libremente las funciones. 
Estas limitaciones y restricciones deben reportarse claramente en 
el manual de especificación del usuario. 

Después, deben programarse las funciones y procedimientos defi 
nidos en la especificación de Interfaz en Pascal, asumiendo prim~ 
ro las proposiciones establecidas en la cladsula requires. 
En ocaciones es necesario agregar aqui uno o varios procedimien­
tos o funciones adicionales, con el fin de hacer más clara la im­
plantación de la especificación, como por ejemplo los que se rea­
lizan para inicialización de variables y registros o para llevar 
un control de flujo del programa, etc. 

Finalmente, se deben programar las funciones establecidas en 
estas rutinas y definidas en la caracteristica correspondiente al 
TDI a implantar. Es decir, una vez entendida la semántica de cada 
una de las funciones, se debe elegir el algoritmo apropiado para 
representar estas funciones <algunas de ellas sirvieron sólo como 
auxiliares, es decir, para contribuir a la especificación de otras 
funciones y que, no requieren ser implantadas o programadas dire~ 
tamente>. Finalmente se elige el conJunto de variables o estruct~ 
ras de datos auxiliares que representarán este algoritmo en el 
programa. 
Aqui, los programadores están en libertad dP. elegir la implanta­
ción de estas funciones, para lograr la ~Jecución de las opera­
ciones sobre el TDI. Pero las decisione, importantes sobre las 
funciones y su comportamiento se hicieron antes por los diseftado­
res en la especificación. 

El éxito de la implantación de la especificación, dependerá de 
la habilidad y experiencia de los programadores para elegir la CQ 

rrecta estructura de datos para representar los TDI, implantarla 
correctamente y programar adecuadamente las funciones de las ca­
racteristicas. 

En nuestro ejemplo, se eligirá como estructura de datos para 
representar el TDI ArchGrups, un archivo de registros, donde cada 
registro contendrá el nombre de un archivo de alumnos; para repr~ 
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sentar el TDI ArchAlums, también se eligir4 un archivo de regis­
tros donde cada registro contendré la información referente a un 
alumno: su nombre, el ndmero de calificaciones parciales que tie­
ne asi como sus calificaciones parciales y el promedio de éstas. 

Se eligieron estas estructuras de datos en ambos casos, porque 
resultan ser fáciles de eMplear en Pascal y las más apropiadas p~ 
ra representar las operaciones que se desean realizar sobre estos 
TDI, 
Por ejemplo, para editar un archivo de alumnos se requiere que al 
proporcionar su nombre se cree, si no existe y después se 
al programa como un archivo de trabajo. Estas operaciones 
ser implantadas con la instrucción Assign de Pascal <todos 
chivos de Alumnos estarán almacenados en disco), 

asigne 
pueden 
los a~ 

También si se desea saber en cualquier momento el tamano del 
archivo o si está vacio, con esta implantación basta con conside­
rar la función de Pascal FileSize, la cual tiene el mismo propó­
sito que la función TotalAlum. Y si se deseara agregar el nombre 
de un archivo o el de un alumno, sus calificaciones y promedio al 
archivo correspondiente, puede realizarse esta operación con la 
función Write( <Nombre del archivo>, <elemento> >, que escribe 
<agrega) en el archivo dado el tipo de elemento (en este caso un 
registro> a insertar. 

Otra ventaja más que representa esta implantación, es que permite 
tener enumerados secuencialmente conforme fueron agregados, los 
registros que contienen la información referente a un alumno o 
del nombre de un grupop lo que da la ventaja de poder recorrer el 
archivo fácilmente, Además permite accesar, dado un ndmero de re­
gistro contenido en el archivo <que se realiza a través de un 
apuntador), cualquier registro a través de la función implantada 
Seek. Esto permite facilitar las operaciones para eliminar un 
alumno del archivo, modificar su nombro así como sus calificacio­
nes parciales, ya que todas ellas se realizan a través de un ndm~ 

ro, que será precisamente el de su registro en el archivo. 

Para representar al TDI Cadena se eligirá al tipo String, im­
plantado por Pascal, 
Esta implantación permite almacenar en una localidad de este ti­
po, secuencias de caracteres, que es lo requerido por el TDI Cad~ 

na. La ventaja que tiene esta implantación, es que no requiere de 
un procedimiento o función para inicializarse ni para agregar en 
él los caracteres que uno desea. Simplemente basta con declarar 
una localidad de este tipo y ser asignada a una secuencia de ca­
racteres (a través de una lectura o asignación> para realizar es­
tas dos operaciónes, Por lo tanto en la implantación no se progr~ 
marán los procedimientos definidos en la especificación de Inter­
faz correspondiente al TDI Cadena <IniciaNombres y RegistraNom­
bre), 

Las limitaciones que reportan estas estructuras de datos so­
bre los TDI considerados, son las siguientes. 
Respecto a la representación de los TDI ArchGrups y ArchAlum, el 
ndmcro de registros que contendrá cada archivo estará limitado 
por el tamaNo de espacio disponible que haya en el disco donde 
vayan a ser almacenados. Y respecto a la implantación del tipo 
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String, es necesario especificar un ndmero fiJo de caracteres que 
contendrán los TDI NomAlum y NomArch. Para el primero se especif! 
cará como máximo 30 caracteres y para el segundo 10. 

Respecto a la programación de los procedimientos en la' implan­
tación, estos serán llamados a través de menas, los cuales lleva­
rán el control de la secuencia del programa que ejecutará la espg 
cificación. El esquema de esta especificación mostrado al prin­
cipio de este capitulo, permite distinguir los tres menós, llama­
dos de acuerdo a cada llave descrita, Edita-Archivo, Edita-Alum­
nos y Edita-Calif. Estos deberán implantarse Clo cual no se hará 
aqui) como procedimientos auxiliares para hacer más clara la im­
plantación y ejecución de las operaciones en los archivos. 

Las claósulas requieres al ser especificadas en estos procedi­
•ientos, definen las pre-condiciones baJo las cuales deberan ser 
utilizados y en consecuencia tomadas en cuenta para elegir el me­
nó que los llamaré • 

. Por eJemplo, en el procedimiento de la especificación de Interfaz 
de la operación para obtener el promedio de las calificaciones 
parciales para cada alumno- la claósula requieres establece como 
pre-condición para usar este procedimiento, que la óltima opera­
ción ejecutada en el archivo de alumnos, no "-Yª ~do la creación 
de él, ni la de agregado alumnos <que implica la ejecución tam­
bién de las operaciones de modificar y eliminar alumnos> ni obte­
nido ya el promedio de las calificaciones parciales, por lo que 
este procedimiento sólo deberá de ser llamado por el menó Edita­
Calif, ya que en él sólo se describen las operaciones a realizar 
en el archivo que cumplen las pre-condiciones para aplicar este 
procedimiento. 

En relación a la programación de las funciones especificadas en 
nuestro ejemplo, no hay realmente un algoritmo definido para rea­
lizar alguna de ellas que deba ser programado. Por ejemplo de or­
denar alfabéticamente los nombres de los alumnos, o de seleccio­
nar y buscar alguno de ellos, etc. En el caso de la operación pa­
ra saber si el nombre de un archivo está, la bdsqueda en el archi 
vo se hará secuencialmente. Las funciones definidas recursivamen­
te, como AgregaAlumN-Vec, ModifNomAlumN-Vec, EliminaAlumN-Vec, 
etc. que establecen ser utilizadas un nómero dado de veces (n), 
se programarán a través de la proposición! Far To,,, Do. 

La programación de la función EliminaAlum, que se hace a través 
del procedimiento EliminaN-NomAlum, y cuyo rin es eliminar del a~ 
chivo especificado un alumno, requiere de un algoritmo especial 
debido a la implantación. Debido a que no existe alguna función 
incorporada de Pascal que permita eliminar un registro aleatoria­
mente, es decir un alumno del archivo, se seguira el siguiente 
algoritmo. 
Para eliminar un registro Cun alumno> si ~ste no es el óltimo, se 
recorren un lugar hacia arriba a partir del siguiente, todos los 
registros, borrando el registro a eliminar •encimandoº en él otro 
registro. Luego se realiza en el archivo la operación dada por la 
función incorporada de Pascal Truncate, cuyo propósito es elimi­
nar del' archivo todos los registros a partir de donde se~ala 

actualmente el apuntador de registros del archivo, en este caso 
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el óltimo registro que sobra, (ya que supuestamente se deJo seNa­
lado el apuntador aqui>. 
Si el alumno a eliminar es el óltimo, se realiza sólo esta óltima 
operación. Para permitir una estructuración más clara de la im­
plantación de esta función, un procedimiento llamado ~ctualiza-A~ 
chivo, se encargará de realizar el proceso de recorrer cada regi~ 
tro y realizar la eliminación del óltimo registro del archivo. 

Finalmente, una óltima observación respecto a la implantación 
de la especificación de nuestro eJemplo, es que se desea que el 
programa que eJecutará la especificación sea 'amistoso' al usua­
rio, es decir, debido a la iteracción entre éste y el usuario, ya 
que de acuerdo a lo especificado, el programa debe saber cuantos 
nombres de alumnos se van agregar, eliminar o modificar, etc. o 
saber el nombre y calificación de un alumno, se quiere que esta 
información sea transferida al programa a través de preguntas con 
cisas y amistosas. Además, se desea se que desplieguen mensaJes 
de cuando ha terminado de realizar una operación sobre los archi­
vos o cuando no es posible realizar alguna de estas operaciones 
en los archivos (establecidas por las cladsulas signals), 

La implantación de las rutinas de las operaciones a realizar 
en la especificación de este eJemplo se muestra en el apéndice D. 
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e o N e L u s I o N E s. 

Como conclusiones de este trabaJo se pueden enunciar las si­
guientes caracteristicas de la especificación formal: 

La especificación formal de programas es una área de investig~ 
ci6n de la computación recientemente abordada y que lleva algu­
nos anos de esfuerzo en concepción y formación. 

Esta manera de especificar programas comprende la aplicación de 
métodos y técnicas rigurosas para describir de manera clara Y co~ 
cisa lo que debe hacer un programa o sistema. 

Otra caracteristica es que permite detectar un entendimiento 
incompleto o confuso que pudiera existir sobre los requerimientos 
de un programa, advirtiendo a los diseNadores de programas y sis­
temas de estos problemas a un nivel de usuario m~s que de 
programación. Al especificar un sistema o programa se tiene la 
ventaja de poder desarrollar conceptos abstractos o ideas para su 
construcción y uso, que son frecuentemente más generales que el 
sistema o programa mismo, permitiendo asi la especificación gene­
ralizada de éstos, los cuales pueden volverse a emplear para de­
sarrollar futuros sistemas. 

Además, la especificación formal proporciona herramientas y me­
dios para verificar lo correcto de un programa antes de realizar 
la implantación del sistema, a través de pruebas y métodos for­
males de verificación. 

Una ventaJa más de esta manera de especificación, es que sirve 
para establecer un •contrato• o acuerdo entre el usuario y el prQ 
gramador, ya que en él se establecen de manera clara y precisa 
los requerimientos y demandas del usuario, evitando asi problemas 
de implantación y desarrollo de sistemas inótiles. 

Los lenguaJes de especificación constituyen uno de los méto­
dos de especificación formal más usual, po· su no muy dificil ea 
tendimiento y amplia flexibilidad en la •1pmcificaci6n de progr~ 
mas y sistemas, asi como por el lenguaje y rigor matemático que 
emplean, lo cual los hace ser eficientes y confiables. 

Un lenguaje de especificación es un conJunto de expresiones e 
instrucciones especiales que permiten representar especificacio­
nes de programas, es decir, las caracteristicas y propiedades re­
levantes de lo que debe de hacer, baJo un cierto contexto y con 
formalismo matemático. 

En este trabaJo se estudiaron la familia de lenguajes de especi 
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ficación Larch y el lenguaJe OBJ. ~mbos lenguaJes permiten cons­
truir especificaciones algebraicas de programas en los cuales los 
datos abstractos Juegan un papel prominente. 

Se emplearon ambos lenguaJes para especificar un sistema en parti 
cular <un directorio telefónico>, y además se utilizó el lenguaJe 
Larch para especificar un sistema más compleJo hasta su implanta­
ción en Pascal Cel de un archivo de alumnos y sus calificaciones>. 
En ambos casos, el lograr construir una especificación 'correcta• 
no fue sencillo. No fue sino hasta después de haber realizado va­
rios intentos de especificación, que se obtuvo una especificación 
satisfactoria. 

Esta experiencia me permite concluir que: 

- En principio, es indespensable entender bien y completame~ 
te lo que se desea especificar, ya que durante la especifi 
cación surgieron algunos problemas (como algunas funcio­
nes sin sentido o incompletas> debido a que aón a través 
de frases concisas, no se tenia claro lo que se quería es­
pecificar, por lo que fue conveniente realizar una discu­
sión más detallada con el usuario. 

- Existen algunas funciones que por su simple definición a 
través de frases concisas, parecen fáciles de especificar 
Ca través de una sola función>, pero que realmente requie­
ren de varias funciones para su especificación. Esto origi 
n6 algunas complicaciones en el desarrollo de las especifi 
cacionesr pero se solucionaron al considerar que una ope­
ración puede requerir de varias funciones para su especifi 
cación, 

- Resulta más fácil emplear especificaciones ya construidas 
y separar la especificación en módulos. La escritura y de­
finición de ambos siste~a5 desarrollados y en los dos len­
gu3Jes de especificación, se facilitó bastante al cons­
truir las especificaciones de manera estructurada utilizan 
do cosas u obJetos ya construidos o definidos.· -

En general, la dificultad que en algunos casos ofreció la es­
pecificación de ambos sistemas, no se debió al lenguaJe de espe­
cificación empleado. Ambos lenguaJes ofrecen construcciones y ex­
presiones ótiles para la especificación, lo que les hace ser cla­
ros y fáciles de utilizar. Aunque noté que por eJemplo en Larch, 
por sus mecanismos de asumir caracteristicas ya definidas, fue nás 
fácil construir especificaciones que en OBJ, quien realiza nás 
bien estos mecanismos a través de tipos ya construidos, lo cual 
hizo dificultarme un poco la identificación de éstos en el desa­
rrollo de las especificaciones. 
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A P E N D I C E A 

Especificación de una Relación de Orden Total en el 
LenguaJe Larch Compartido. 

Relación : Trait 
Introduces 

t r t : T, T -> Booleano 

Reflexiva : Trait 
Includes Relación 
Constrains for all [ x T J 

x r x = Cierto 

Antisimétrica : Trait 
Includes Relación 
Constrains for all [ x, y : T J 

( X r y ) & ( y r X ) => ( y = X ) 

Transitiva 1 Trait 
Includes Relación 
Constrains for all [ x, y, z T J 
< x r y > & < y r z ) => < x r z 

Orden-Parcial 1 Trait 
Imports Reflexiva With [ ~ 

Antisimétrica With [ 
Transitiva With C ~ 

Relación-Total 1 Trait 
Includes Relación 

For r J 
~ For r J 
For r J 

Constrains for all C x, y 1 T J 
x r y 1 y r x = Cierto 

Orden-Total : Trait 
Imports Orden-Parcial, Relación-Total With C ~ For r J 



A P E N D I C E B 

Especificaciort Completa del Ejemplo de un Directorio 
en el lenguaje Larch Compartido y de Interfaz. 

Especificación en el lenguaje Larch compartido del TDI Dir 

Directorio : Trait 
Include Nombre-De-Personas with [ NomPers for Cadena J 
Include Direcc-Tel-De-Personas with [ DirecTel for Cadena l 
Introduces 

SecreaDirect => Dir 
AgregaPers Dir, NomPers, DirecTel => Dir 

ObtenDirecTel Dir, NomPers => DirecTel 
Estéen : Dir, NomPers => Booleano 

EliminaPers : Dir, NomPers => Dir 
HodifDirecTel : Dir, NomPers, DirecTel => DirecTel 

Dimensión : Dir => Numero Cardinal 
Constrains Dir so that 

Dir generated by [ SecreaDirect, AgregaPers J 
Dir partitioned by ( ObtenDirecctel J 

For all CD : Dir; N1, N2 : NomPers; Dtlr Dt2 : DirecTell 

ObtenDireccTel< AgregaPers< D, Nl, Dtl >, N2 ) = 
If Nomiguales< Nl, N2 > Then 

Dt1 
el se 

ObtenDireccTel< D, N2 
Estéen< AgregaPers< o, Nl, Dtl ), N2 > = 

Nom!guales< Nl, N2 > : Estéen< D, N2 
EliminaPers< AgregaPers( D, Nl, Dtl > N2 > = 

If Nomlguales< N1, N2 ) Then 
D 

el se 
AgregaPers< EliminaPers< D, N2 ), N1, Dt1 

ModifDireccTel< AgregaPers( D, Nl, Dtl >, N2, Dt2 > = 
If Nomlguales< N1, N2 > Then 

AgregaPers< Dr N2, Dt2 > 
el se 

AgregaPers< HodifDireccTel( Dr N2, Dt2 >, N1, Dtl) 
Dimensión( SecreaDirect > = O 
Dimensión< AgregaPers< D, N1r Dtl>> = 1 +Dimensión< D ) 
Estéen< SecreaDirect, N1 > = Falso 

Exempts[ ObtenDireccTel( SecreaDirec, Nl >, 
EliminaPers< SecreaDirec, N1 >, 

ModifDireccTel< SecreaDirec, Nl, Dt1 > J 
Implies ConvertsC ObtenDireccTelr EliminaPers, Estéen, 

ModifDireccTel, Dimensión J 

Especificación de Interfaz del TDI Directo 
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Type Direct EMports CreaDirectorio, AgregaNomDirecTel, 
DireccTel, EstáPersona, EliminaPersona, 
HodifDirecTel, Taman oDirectorio 

Sased on Sorts Dir From Directorio 

Procedure CreaDirectorio( Var D : Direct 
ensures < D post= SecreaDirect 

end; 

Pi-ocedut'e AgregaNomDirecTel< Val' D : Direct; Np : NomPers; 
Dt : Di recTel ) ; 

Signals( Ya-Está-Persona > 
modifies at most C D l 
ensures If "'1Estáen( D, Np l Then 

D ~oat = Ag regaPers ( D, Np, Dt ) 

endl 

el se 
Signals<.Ya-Está-Persona > & 
modifies nothing 

Function DireccTel< D : Direct; Np : NomPers > l DirecTel 
Signals( No-Está-Persona, Directorio-Vacio 

ensures If D = SecreaDirect Then 
• ·• Signals< Directorio-Vacio > & 

modifies nothing 
el se 

If Est~enC o, Np > Then 
DireccTel = ObtenDireccTel< D, Np> 

el se 

endJ 

Signals< No-Está-Persona > & 
modifies nothing 

Function EstáPersona< D : Direct; Np l NomPei-s > 
ensures EstáPersona = Estéen< D, Np > 

end; 

&colean 

Procedure EliminaPersona( Var D : Direct; Np : NomPers) 
Signals( No-Está-Persona, Directorio-Vacio> 

modifies at most ( D J 

end# 

ensures If D = SecreaDir~:t Then 
Signals( Dire~torio-Vacio ) & 
111odifies nothing 

el se 
If Estéen( D, Np > Then 

D f04t = EliminaPers< D, Np 
el se 

Siqnals< No-Está-Persona & 
11odifies nothing 
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Procedure HodificaDireccTel< Var O : Direct; Np : NomPers; 
Dt : DirecTel>; 

Signals< No-Esti-Persona 1 Directorio-Vacío 
modifies at most [ D J 
ensures If O = SecreaDirect Then 

Signals( Directorio-Vacío > & 
modifies nothing 

el se 
If Estéen< D, Np > Then 

D poot = ModifDireccTel< D, Np, Dt ) 
el se 

Signals< No-Está-Persona & 
modifies nothing 

end; 

Function TamaNoDirectorioC D : Direct ) : Integer; 
ensures TamaNoDirectorio = Dimensión( D ) 

end; 

End Direct 

Especificación en el lenguaJe Larch Compartido del TDI 
Caracter. 

Caracteres-Válidos : Trait 
Imports Iguales-Elementos with ( Caracter For T J 
lntroduces 

CaracterVálido : Caracter => Booleano 
Constrains CaracterVálido so that 

Caracter partitioned by t == t 
Caracter generateci by [ A,B,,,,,z,0,1,,,,,9,,,,,, 

t,$,Ap(p(,,,,+,f J 
for all C Car : Caracter J 

CaracterVálido< C~r ) = Car == 
Car == 
Car == 
Car == 
Car == 

A 
z 
1 : 

' . ' 
Car== B: ,,, 
Car == O : 

1 Car == 9 
Car == t 1 

Especificación en el lenguaJe Larch Compartido del TDI 
Cadena~ 

Nombre-De-Personas : Trait 
Asumes Caracteres-Validos 
Imports Iguales-Elementos with C Caracter For T J 
Introduces 

Nombre => Cadena 
- AgregaCarN Cadena, Caracter => Cadena 

Nomiguales Cadena, Cadena => Booleano 
Constrains Nomlguales so that 

Cadena generated by ( Nombre, AgregaCarH J 
Cadena partitioned by C Nomiguales J 
for all C n1, n2 : Cadena; @, $ 1 Caracter J 
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Nomiguales<AgregaCarN(n1, @), AgregaCarN<n2, $)) = 
@ == $ & Nomiguales( n1, n2 

Nomiguales< Nombre, Nombre > = Cierto 
Nomiguales( AgregaCarN( n1, @), Nombre> =Falso 1 
Nomiguales( Nombre, AgregaCarN< n2, $)) Falso,,,, 2 

Implies Converts[ Nomiguales J 

Especificación de Interfaz del TDI NomPers. 

Type NomPers Exports IniciaNombre, RegistraNombre, 
HismaPersona 

Based on Sort Cadena From Nombre-De-Personas 

Procedure IniciaNombre< Var Np : NomPers >; 
en su res< Np put = Nombre > 

Procedure RegistraNombre< Var Np : NomPers; @ : Caracter>; 
Signals( Caracter-Inválido ) 

modifies at most [ Np J 

end; 

ensures If CaracterVálido< @ > Then 
NPpo,-\:.= AgregaCarN< Np, @ ) 

el se 
Signals< Caracter-Invalido > 

Function Hismaf'ersona< Np1, Np2 : NomPers ) : Boolean 
ensures MismaPersona = Nomlguales< Npl, Np2 > 

end; 

End NomPers 

Especificación en el lenguaje Larch Compartido del TDI 
DirTel. 

Direcc-Tel-De-Personas : Trait 
Imports Caracteres-Válidos 
Introduces 

DirTel : => Cadena 
AgregaCarDt : Cadena, Car => Cadena 

Constrains Cadena so thal 
Cadena generated by [ DirTel, AgregaCarDt J 

Especificación de Interfaz del TDI DirecTel. 

Type DirecTel Exports IniciaDirecTel RegistraDirecTel 
Based on Sort Cadena From Direcc-Tel-De-Personas 

Procedure IniciaDirecTel< Var Dt: DirecTel >; 
modifies at most C Dt J 

end; 
ensures( Dtp~t = DirTel 
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Procedure RegistraDirecTel( Var Dt : DirecTel; 

endl 

End DirecTel 

@ : Caracter ) ; 
SignalsC Caracter-Inválido 

modifies at most ( Dt J 
ensures If CaracterVálido( @ ) Then 

Dt (>06't. = AgregaCarDtC Dt, 2 
el se 

SignalsC Caracter-Inválido ) 
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APENDICE C 

Especificación de la Caracteristica Archivo-Alumnos 
en el LenguaJe Larch Compartido y de Interfaz, 

Especificación en el lenguaJe Larch Compartido del TDI 
ArchlHums. 

Archivo-Alumnos : Trait 
Includes Archivo-Grupos 
Includes Nombres With [ NomGrup, NomAlum For Cadena J 
Introduces 

CreaArchAlum : NomGrup => ArchAlums 
EditArchAlum : NomGrup => ArchAlums 
LeeCad : Cadena => Cadena 
LeeEnt : Entero => Entero 
LeeReal : Real => Real 
AgregaAlumN-Vec : ArchAlums, Entero => ArchAlums 
HodifNomAlumN-Vec : ArchAlums, Entero => ArchAlums 
EliminaAlumN-Vec : ArchAlums, Entero => ArchAlums 
AgregaAlum : ArchAlums, NomAlum => ArchAlums 
HodifNomAlum : ArchAlums, Entero, NomAlum => ArchAlums 
EliminaAlum : ArchAlums, Entero => ArchAlums 
Nd~Alum : ArchAlums, NomAlum => Entero 
EstáNdmAlum : ArchAlums, Entero => Booleano 
TotalAlum : ArchAlums => Entero 
Alum : ArchAlums, Entero => NomAlum 
AgregaCalifs : ArchAlums, Entero, Entero => ArchAlums 
AgregaCalif : ArchAlums, NomAlum, Entero, 

Entero => ArchAlum 
Escribe : NomAlum => NomAlum 
NdmParc : ArchAlums => Entero 
EstáParc : ArchAlums, Entero => Booleano 
HodifCalifsParcN-Vec : ArchAlums, Entero, 

Entero => ArchAlums 
HodifCalifN-Vec : ArchAlums, Entero => ArchAlums 
HodifCalif : ArchAlums, Entero, F:d:.ero => ArchAlums 
ObtenProm : ArchAlums, Entero =' ArchAlums 
AgregaProm : ArchAlum, Entero, Real => ArchAlums 
SumaCalif : ArchAlums, Entero => Real 
EstaNomAlum : ArchAlums, NomAlum => Boolean 

Constrains ArchAlums so that 
ArchAlum Generated by C CreaArchAlum, AgregaAlum, 

AgregaCalif, AgregaProm J 
For all C AA : ArchAlums; Ali, Alj : NomAlum; 

NoAJ• NoAi : Entero C >O >; n : Entero >O>; 
Pi, Pj : Entero <>O>; Ci, Cj : Real; 
Pr : Real J 

AgregaAlumN-Vec< AA, n ) = 
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If n = 1 Then 
AgregaAlum< AA, LeeCad( Ali > > 

else 
AgregaAlumN-Vec( AgregaAlum< AA, leeCad<Ali) ), n - 1 ) 

ModifNomAl1JmN-Vec < AgregaAlum< AA, i'lli ) , n ) = 
If n = 1 Then 

ModifNomAlum< AgregaAlum< AA, i'lli ), LeeEnt< Noi'li ), 
LeeCad < i'llj > > 

el se 
ModifNomAlumN-Vec< ModifNomAlum< AgregaAlum< AA, Ali >; 

LeeEnt(Noi'li>, LeeCad(Alj) ), n - 1 > 

ModifNomAlum( AgregaAlum( AA, Ali ), NoAi, Alj > = 
If NumAlum< Agrega( AA, Ali >, Ali > = NoAi Then 

AgregaAlum< AA, Alj > 
el se 

AgregaAlum( ModifNomAlum( AA, NoAi, Alj ), Ali 

EliminaAlumN-Vec( AgregaAlum( AA, Ali ), n ) 
If n = 1 Then 

EliminaAlum( AgregaAlum< AA, Ali >, LeeEnt<No{~i> >_ 
el se 

EliminaAlumN-Vec( EliminaAlum< AgregaAlum< AA, Ali ), 
LeeEnt< NoAi > ), n - 1 ) 

EliminaAlum( AgregaAlum< AA, Ali >, NoAi ) = 
If Numi'llum( AgregaAlum< AA, Ali >, Ali ) = NoAi Then 

AA 
el se 

AgregaAlum( EliminaAlum( AA, NoAi >,Ali ) 

NómAlum< AgregaAlum( AA, Ali>, Alj) = 
If Nombreslguales< Ali, Alj ) Then 

TotalAlum( AA > + 1 
el se 

NumAlum< AA, Alj) 

Est~NómAlum< AgregaAlum< AA, Ali >, NoAi > = 
If O < NoAi <= TotalAlum< AA > + 1 Then 

Verdadero 
el se 

Falso 

Alum( AgregaAlum( AA, Ali>, NoAi) = 
If TotalAlum( AA > + 1 = NoAi Then 

t'lli 
el se 

· Alum< AA, NoAi) 

TotalAlum< CreaArchAlum > = O 

TotalAlum< AgregaAlum< Ai'I, Ali>> = 1 + TotalAlu•< AA) 

AgregaCalifs( AA, NoAi, Pi> • 
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NoAi = ToTalAlum< AA ) Then 
AgregaCalif( AA, Escribe( Alum< AA, NoAi)), 

LeeReal( Ci ), Pi > 
el se 

AgregaCalifs( AgregaCalif( AA, Escribe( Alum( AA, 
NoAi> >, LeeReal<Ci>, Pi), NoAi t 1, Pi 

TotalAlum( AgregaCalif( AA, Alum( AA, NoAi>, ci, Pi> ) = 
TotalAlum( AA > 

Alum( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi>, NoAi> = Alum< AA 

ModifCalifsParcN-Vec( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi >, 
Pj, n ) = 

If Pi = Pj Then 
ModifCalifN-Vec( AgregaCalifC AA, Ali, Ci, Pi ), n 

el se 
AgregaCalif( ModifCalifsParcN-Vec( AA, Pj, n>, Ali, 

Ci, Pi > 

ModifCalifN-Vec< AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi >, n> = 
If n = 1 Then 

ModifCalif( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ), 
LeeEnt< NoAJ >, LeeReal< CJ ) > 

el se 
ModifCalifN-VecC ModifCalif( AgregaCalifC AA, Ali, Ci, 

Pi ), LeeEnt( Not\J >, LeeReal( Cj ) >, 
n - 1·> 

ModifCalifC AgregaCalif( AA, AlumC AA, NoAi>, Ci, Pi>, 
NoAJ, CJ) = 

If NoAi = NoAj Then 
AgregaCalif( AA, Alum( AA, NoAi), Cj, Pi) 

el se 
AgregaCalifC HodifCalifC AA, NoAj, CJ), Alu•< AA, 

NoAi>, Ci, Pi> 

NdmParcC AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi > > = 
If Pi = 1 Then 1 
el se 

1 + NómParc< AA 

Estt!Parc< l'\gregaCalif( l'\l'I, Ali, Ci, Pi > >, PJ> = 
If NómParcC AgregaCalif< AA, Ali, Ci, Pi ) ) >= PJ 

Then Verdadero 
el se 

Falso 

EsttiNdmAlum< AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi>, NoAi J = 
Est~NdmAlum< AA, Not\i 

ObtenProm< AA, NoAi> = 
If NoAi = TotalAlum< AA> Then 

AgregaProm( AA, NoAir SumaCalif( AAi 
NoAi) I NámParc( AA>> 
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el se 
ObtenProm< AgreqaProm< AA, NoAi, SumaCalif( AA, 

NoAi) I NQmParc< AA ) ), NoAi t 1 > 

SumaCalif( AgregaCalifC AA, Alum< AA, NoAJ>, Ci, Pi >, 
NoAi) = 

If Pi = 1 Then 
If NoAi = NoAJ Then 

Ci 
el se 

SumaCalif( AA, NoAi> 
el se 

If NoAi = NoAJ Then 
Ci + SumaCalif( AA, NoAi> 

el se 
SumaCalifC AA, NoAi> 

TotalAlum< AgregaProm< AA, NoAi, Pr 

SumaCalif( AgregaProm< AA, NoAi, Pr 

NamParc( AgregaProm( AA, NoAi, Pr 

~ TotalAlum( AA 

= SumaCalif( AA 

= NomParc< AA > 

EstáNomAlum< CreaArchAlum, Ali) = Falso 

EstáNomAlum( AgregaAlum< AA, Ali), Alj) = 
Nombreslguales< Ali, AlJ> 1 EstáNomAlumC AA, Alj) 

EstáNomAlum< AgregaCalifC AA, Ali, Ci, Pi), AlJ> = 
NombresigualesC Ali, Alj ) 1 EstáNomAlumC AA, AlJ 

Exempts( AgregaAlumN-VecC AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ), n>~ 
AgregaAlumN-Vec< AgregaProm( AA, NoAi, Pr ), n>, 
ModifNomAlumN-Vec< CreaArchAlum, n>, 
ModifNomAlumN-Vec< AgregaCalifC AA, Ali, Ci, Pi >, n>, 
ModifNomAlumN-Vec< AgregaPromC AA, NoAi, Pr >, n>, 
EliminaAlumN-VecC CreaArchAlum, n>, 
EliminaAlumN-VecC AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ), n>, 
EliminaAlumN-VecC AgregaPromC AA, NoAi, Pr ), n>, 
AgregaCalifs( CreaArchAlum, NoAir Pi >, 
AgregaCalifs< AgregaPromC AA, NoAi, Pr ), NoAi, Pi >, 
ModifCalifsParcN-VecC CreaArchAlum, Pi, n ), 
ModifCalifsParcN-Vec( AgregaAlumC AA, Ali), Pi, n >, 
ModifCalifsParcN-Vec( AgregaProm< AA, NoAi, Pr ), 

Pi, n >, 
ObtenProm< CreaArchAlum, NoAi >, 
ObtenPromC AgregaAlum< AA, Ali ), NoAi), 
ObtenPromC AgregaProm< AA, NoAi, Pr>, NoAi > 
EstáNomAlumC AgregaProm< AA, NoAi, Pr ), NoAJ ) J 

Implies ConvertsC LeeCad, LeeEnt, LeeReal, NómAlu•, 
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EstáNdmAlum, TotalAlum, Alum, Escribe, 
NdmParc, EstáParc, ObtenProm, AgregaProm, 
SumaCalif, EstáNomAlum J 

Especificación en el lenguaJe de Interfaz del TDI 
ArchAlums. 

Type ArchAlums Exports EditaArchAlums, Agrega-N-Alumnos, 
Modifica-N-Nombres, Elimina-N-Nombres, 
Agrega-Calif-Parc, Modif-N-CalifsParc, 
Obten-Promedios, Está-Nombre-Alumno. 

Based on sort ArchAlums From Archivo-Alumnos 
With C AA' : A rchAlums J 

Based on sort ArchGrups From Archivo-Grupos 
With C AG' : ArchGrups J 

Based on sort Cadena From Nombres 
With C NG . NomGr•Jp For Cadena J . 

Procedure CreaArchivoAlumnos< Var AA : ArchAlums; 
NG : NomGr•Jp l ; 

ensures AA poSt = CreaArchAloJm( NG J 
end; 

Procedure EditaArchAlums< Uar AG : ArchGrups; 
Uar AA : ArchAlums >; 

requieres <AG = CreaArchGrups or 

Procedure 

end; 

Not EstaVacfo( AG J 
modifies at most C AG J 
ensures If Not Est¿NomGrup<AG, LeeCad( NG >> Then 

AgregaNomGrup( AG,NG J & 
AA post = CreaArchAlum< NG 

el se 
AA post = EditArchAlum< NG J 

Agrega-N-Alumnos( Var AA : ArchAlums >; 
Signals<Número-No-Válido) 
requieres AA<> AgregaCalif( AA', Ali, Ci, Pi > & 

AA<> AgregaProm( AA', NoAir Pr ) 
modifies at moste AA J 
ensures If LeeEnt< n J <= O Then 

Signals(Número-No-Válido) & 
modifíes nothing 

el se 
AA Pº"t = AgregaAlumN-Vec( AA, n ) 

Procedure Modifica-N-Nombres( Var AA: ArchAlums >; 
Signals< Archivo-Vacio, Número-No-Válido ) 
requieres AA<> AgregaCalifC AA', Ali, Ci, Pi ) & 

AA<> AgregaProm( AA', NoAir Pr ) 
modifies at most C AA J 
ensures If LeeEnt< n ) <= O Then 
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end; 

Procedure 

end; 

Signals<Ndmero-No-Válido) & 
modifies nothing 

el se 
If TotalAlum< AA > = O Then 

SignalsCArchivo-Vacio) 
modifies nothing 

el se 
M f "'t = Mod i f'NomA 1 umn -Vec ( AA, n ) 

Elimina-N-Nombres( Var AA : ArchAlums >; 
Signals( Archivo-Vacio, Nómero-No-Válido) 
requieres M <> AgregaCalif( AA', Ali, Ci, Pi ) & 

AA <> AgregaProm( AA', NoAi, Pr ) 
modif ies at most C AA J 
ensures If LeeEnt<n> <= O Then 

SignalsCNómero-No-Válido) & 
modifies nothing 

el se 
lf TotalAlum( AA > = O Then 

SignalsCArchivo-Vacio) & 
modifies nothing 

el se 
AA por.t = EliminaAlumN-Vec( AA, n ) 

Procedure Agrega-Calif-Parc< Var AA : ArchAlums >; 
Signals( Archivo-Vacio, Calif-Parc-No-Procede) 
requieres AA<> AgregaProm< AA', NoAi, Pr > 
modifies at most[ AA J 

end; 

ensures lf TotalAlum< AG > = O Then 
Signals< Archivo-Vacio ) & 

modifies nothing 
el se 

lf LeeEntCPi) <= O Or Pi > 5 Then 
Signals< Calif-Parc-No-Procede > & 

modifies nothing 
el se 

AA po11t = AgregaCalifs( AA, 1, Pi> 

Procedure.Modif-N-CalifsParc< Var AA : ArchAlum>; 
Signals( Parcial-No-Está, Nómero-Negativo> 
requieres AA <> CreaArchAlum, 

AA<> AgregaAlum< AA' 1 Ali > & 
AA<> AgregaProm< AA', NoAi, Pr 

modifies at most r AA J 
ensures If LeeEnt< n > <= O Then 

el se 

Signals< Ndmero-Negativo ) l 
•odifies nothing 

lf Not EstáParc( AA, LeeEnt< Pi > > Then 
Signals< Parcial-No-Está > & 

modifies nothing 
el se 
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end; 

= ModifCalifsParcN-Vec( AA, 
Pi, n> 

Procedure Obten-Promedios< Var AA : ArchAlums >; 
requieres AA <> CreaArchAlum, 

AA<> AgregaAlum( AA', Ali & 
AA <> AgregaProm( AA', NoAir Prl 

modif ies at most C AA J 
ensures AA p06t = ObtenProm( AA, 1 > 

Procedure Está-Nombre-Alumno( AA : ArchAlums, Ali : NomAlum>; 
Signals< Está-el-Alumno, No-Esté-el-Alumno) 

end; 

ensures If EstáNomAlum( AA, Ali) then 
Signals< Está-el-Alumno > 

el se 
Signals( No-Está-el-Alumno ) 

End ArchAlums 
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Const 

A P E N D I C E D 

Implantación en el 
Desarl"ollado 

LenquaJe Pascal 
en el Capit1¡lo 

del EJemplo 
Cuatl"o. 

LongNomAT' = 10; 
LonglfomAl = 30; 
l'h.imCa 1 Hs = 5; 

<Longitud mAxima del nombl"e de un archivo> 
<Longitud mlxima del ncmbl"e de un alumno> 
<Nam. de calif. parciales mlximo para un alumno} 

Type 

NombreGr = Stl"ingC LongNomAr J; 
NombreAl = StringC LongNomAl J; 
RegNomGrup = Record 

NomGrupo NombreGr; <Nombre de un grupo de alumnos> 
end; 

Reg~J~m = Record <Informaci6n referente a un alumno: > 
""' NomAlum NombreAl; <Nombre> 

NumParc Byte; <NGm. de eximen parcial> 
Califs : ArrayC 1 ,, NumCalifs l of Real; 

{Lista de calificaciones> 
Prom Real; {Promedio} 

end; 

ArchivoGr•lpS 
Archivot\lums 

= File of RegNomGT'up; <Archivo de noms. de grupos} 
File of RegAlum; <Archivo de alumnos> 

Procedure Crea_l'1rchivo_Grupos( Var AG : ArchivoGrups >; 
<Crea el archivo de nombres de grupos: AG> 

Beqin 
ReWrite< AG 

end; 

Procedure Crea_Archivo_Alumnos( Var AA : ArchivoAlums >; 
<Crea el archivo de alu•nos: AA> 

Begin 
ReWrite( M > 

end; 

108 



F•Jnct.ion EstJ_Nombre_Grupo< NomArch : NombreGr > : Boolean: 
<Verifica si el nombre de un archivo de grupos CNomArch> > 
{ha sido creado} 

Var 
Arch : File; 

Begin 
Assign< Arch, No•Arch >; 
{U-} 

Reset ( Arch > ; 
Close( llrch >; 
{$!+} 

Esta_Nombre_Grupo I= Ioresult = O 
end; 

Procedure llgrega_Nombre_Grupo( Var AG : ArchivoGrups; 
NomGrup : NombreGr >; 

{Agrega en el archivo AG el nombre de un archivo de > 
{alumnos <NomGrup>> 

Var 
unRegNomGrup : RegNomGrup; 

<Registro del nombre del archivo de alumnos> 
Begin 

unRegNomGrup.NomGrupo I= NomGrup; 
Seek( AG, FileSize( AG > >l 

<Coloca el nombre del archivo simpre al final del archivo AG} 
Write( AG, unRegNomGrup >; 
Writeln: Writeln; 
Writ.e(' ' : 25, 'El ARCHIVO A EDITAR ES NUEVO'> 

end; 

f'rocedure Despl_Nombre_Grupos( Var AG : ArchivoGr•ips >; 
{Despliega los nombres de los grupos contenidos en el archivo AG} 

Var 
reg : Integer; <Enu•era cada registro del archivo AG> 
unregNomGrup : RegNomGrup; 
<Selecciona un registro del archivo AG en particular} 

Begin 
Assign< llG, 'NomGrs.Dat' ) ; 
If Not Está_Nombre_Grupo< 'NomGrs.Dat' l Then 

Crea_Archivo_Grupos( AG > 
el se 

Reset< AG >; 
If Arch_Grups_Vacio~ t"IG > Then 

Escr_Archivo_Vac10 
el se 

Begin 
For reg I= O To ( FileSize( AG ) - 1 > Do 

Begin 
Seek< AG, reg >; 
Read( AG, unRegNomGrup >; 
Writeln<unRegNomGrup.NomGrupo >; 
Writeln; 
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end; 

Delay( 1000 H 
end 

Close< AG > 
end; <Despl_Nombre_Grupos} 

Procedure Edita_Arch_Alums( Var AG : ArchivoGrups; 
Var AA : ArchivoAlums >; 

<Asigna del archivo AG el archivo de alumnos <AA> ~ trabajar} 

Var 
NomGrup : NombreGr; <Nombre del archivo de alumnos a editar} 

Begin 
Assign< AG, 'NomGrs.Dat'>; 
If Not Está_Nombre_Grupo< 'NomGrs.Dat' > Then 

Crea_Archivo_Grupos( AG ) 
el se 

Reset( AG >; 
Write<'Nombre del Archivo de Alumnos a Editar: ')I 
Read( NomGrup >; 
Assign( AA, NomGrup >; 
If Not Está_Nombre_Gr•lpo( NomGrup ) Then 
<Verifica si el nombre del grupo dado ya existe> 

Begin 
Agrega_Nombre_Grupo( AG, NomGrup >; 
CreaArchAlums( AA >; 

end 
else 

Reset< M > 
end; <Edita_Arch_Alums} 

Procedure Escr _Archivo_Vac{o; 
<Escribe Archivo Vacio} 

Begin 
Write ln < ' ' t 28, 'A R C H I V O 
Delay( 5000 > 

endl 

V A C I O'>; 

Fuqction Arch_Grups_Vacio< Var AG : ArchivoGrups > t Boolean; 
<Verifica si el Archivo de Grupos est~ vacio} 

Begin 
Arch_Grups_Vac{o := < FileSize< AG > = O > 

end; 

Function Arch_Alums_Vacio( Var AA : ArchivoAlums > : Boolean; 
{Verifica si el Archivo de Alumnos está vacio} 

Begin ; 
Arch_Alums_Vacio := (FileSize( AA > = O ) 

endl 
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Procedure Numero Invalido! 
<Escribe Nómero Inválido> 

Begin 
WritelnJ Writeln; 
Write<' ' : 26, 'N UH ERO INVALIDO' >; 
Delay< 5000 > 

end; 

Procedure Num_Alum_No_Esta; 
<Escribe que el nómero dado de un alumno del archivo> 
{de alumnos, no está en él} 

Begin 
Writeln; Writeln; 
Wríte<' ' : 24, 'NO ESTA EL NUMERO DE ALUMNO'>; 
De lay< 5000 > 

end; 

Function Esta'_N1rmero_Alumno C Var AA : Arch i voAlums; 
NoAlum : Integer > : Boolean; 

<Verifica si el nQmero dado de un alumno CNoAlum) está} 
{en el archivo de alumnos CA/\)} 

Begin 
Est&_N~mero Alumno := < NoAlum > O > And 

NoAlum <= FileSize( AA ) > > 
end 

Procedure Agrega_N_Alumnos< Var AA : ArchivoAlums >; 
{Agrega n nombres de alumnos al archivo de alumnos AA} 

Var 
unRegl'llum l RegAlum; { Información referente a un alumnos} 
Alum : Integerl {enumera los alumnos a agregar} 
NAlum : Integer; <Nómero de alumnos a agregar al archivo} 
Nl.ÍmAlo.llll : Integer; <Nómero actual de al11mnos en el archivo} 

Begin 
Write('Cu~ntos Alumnos Quieres Agregar T '>; 
Read < Nl'llum >; 
If < NAlum <= o > Then 

NÚmero_Inval ido 
el se 

Begin 
NÚmAlum := FileSize< AA >; 
For Alum := NumAlum To < NumAlum + NAlum - 1 > Do 

Begin 
<Agrega los NAlum a partir del óltimo alum. <registro) agregado} 

ClrScr; 
WriteC'Cual es el Nombre del Alumno'>; 
Writeln(' a Agregar al Archivo T'>; 
Writelnl Writeln; 
With unRegAlum Do 

Begin 
Re ad ( NomA 1 u11 ) ; 
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end 

NumParc : ., o; 
Prom := -1.0; 

endl 
Seek< AA, Alum >; 
Write< AA, unReqAlum 

end 

end; <Agrega_N_Alumnos> 

Procedure Modifica_N_Nombres( Uar AA : ArchivoAlums >; 
<Modifica n nombres de alumnos en el archivo de alumnos AA> 

Var 
unRegAlum : RegAlum; <Un reg. del archivo AA en particular} 
NdmAlMod : Integer; <Alumno al cual se va a modif. su nombre} 
Alum : Integerl <Enumera los alumnos a modificar su nombre} 
NAlum 1 Integer; <N~mero de alumnos a modificar su nombre} 

Begin 
If Arch_Alums_Vac{o< AA > Then 

Escr_Archivo_Vacío 
el se 

Begin " 
Write('Cuantos Alumnos Quieres Modificar T '>; 
Read < NAlu11 >; 
If NAlum <= O Then 

NÚmero_Invalido 
el se 

end 

For Alum := 1 To NAlum Do 
Begin 

ClrScrl 
Writeln; 
WriteC'Cual es el Numero de Alumno a Modificar T'>; 
Re ad< Nu111A Hlod > ; 
lf Está_NÚmero_Alumno< AA, N•i.11All1od ) Then 

Begin 
SeekC AA, NumAlMod - 1 >I 
Read< AA, unRegAlu• >; 
Writeln; Writelnl 
WriteC'Cuál es el Nuevo Nombre T '>J 
Read<unRegAlum.NomAlum >; 
<Se modifica su nombre dando otro nombre> 
Seek< AA, NumAlMod - 1 >; 
Write< AA, unRegAlu• >; 

end 
el se 

NGa_Alum_No_Está 
end 

end; <liodifica_N_Nombres} 
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Procedure Actualiza_Archivo< Var AA : l'lrchivolllums; 
Numalum : Integer>I 

<Cuando un alumno a través de su ndmero <N~maLum> en e)> 
<archivo Al\, es eliminado se actualiza el archivo recorriendo} 
{un lugar hacia arriba cada registro del archivo> 

Var 
Regl'lux : ReqAlum; <Informaci6n de un reg. moment~neamente> 
unRegAlum : Regl\lum; <Un registro del archivo AA en particular} 
reg : Integer; <Accesa cada registro por su nómero} 

Begin 
Seek( AA, NumAlum - 1 >; 
If ( Numlllum <> FileSize( AA > ) Then 

Begin 
reg I= FilePos< AA >; 
While reg <> < FlleSize( AA ) - 1 ) Do 

end; 

Begin 
Seek( Al\, reg + 1 >; 
Read(l\A, unRegl\lum >; 
RegAux := unRegAlum; 
Seel< ( Al\, reg ) ; 
Write< AA, RegAux >; 
reg : = reg + 1 ; 

end 

TruncateC AA ) <Se borra el óltimo reg. del arch. de alums,} 
end; {Actualiza_Archivo> 

Procedure Elimina_N_NombresC Var AA : Archivol\lums >; 
<Elimina del archivo de alumnos AA n nombres de alumnos} 

Var 
N&mAleli : Integer; {Nómero de alumno a eliminar} 
Alum : Integerl <Enumera los alumnos a eliminar} 
NAlum : Integer; <Nómero de alumnos a eliminar del archivo} 

Begin 
If l'lrch l\lums Vacío< AA ) Then 

Eser-Archivo Vacío 
el se - -

Begin 
WriteC'Cuántos Alumnos Quieres Elimin?r T '>; 
ReadCNAlum >; 
If NAlum <= O Then 

Número Inválido 
el se -

For Alum := 1 To NAlum Do 
Begin 

Cl rScr; 
Write<'Cual es el Numero de Alumno a Eliminar T '>; 
Read< NumAleli >; 
If Está_Número_AlumnoC AA, NumAleli > Then 

Actualiza_ArchivoC AA, NumAleli > 
el se 

Nu•_Alum_No_Esta 
end 
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end 
end; <Elimina_N_Nombres} 

Proeedure Agrega_Calif_Pare< Var AA ArchivoAlums >; 
{hgrega a cada alumno del archivo de alumnos <AA) una } 
{calificación parcial} 

Var 
unRegAlum RegAlum; 

reg Integer; 
Pare Byte; 

<Un reg. del archivo AA en particular} 
<Accesa un reg. del archivo por su ndm,} 
{Nóm, de calif, parcial a agregar} 

Begin , 
If Areh Alums Vac10< AA 

Escr:Arehi~o_Vaeío 
Then 

el se 
Begin 

Write<'Cuál es el N~mero de Calificacion Parcial 1 '>; 
Read ( Pare ) ; 
If < Pare <= O > Or < Pare > NumCalifs Then 

Begin 
Writelnl Writeln; 
Write<'' : 18, 'NUMERO DE f'ARCIAL FUERA [IE'>; 
Writeln(' RANGO <1-S>'l; 
Delay( 5000 >; 

end 
el se 

end 

For reg := O To < FileSize< AA > - 1 > Do 
Begin 

ClrScr; 
Seek ( AA, reg H 
Read( AA, unRegAlum >; 
Write<'Alumno: '); 
Writeln<unRegAlum.NomAlumJ; 
Writeln; 
Write<'Calificaeion: '); 
Read<unRegAlum.CalifsC Pare J >; 
unRegAlum.NumParc l= unRegAlum.NumParc + 1; 
Seek < AA, reg ) ; 
Write< AA, unRegAlum 

end 

end; <Agrega~Calif_Parc} 

Procedure Modif_Calif_Pare( Var AA : hrehivoAlums >; 
{Modifica n calificaciones parciales de un nómero de parcial} 
{dado del archivo AA> 

Var 
unRegAlum : RegAlum; { Un reg, del archivo AA en particular} 
Parmodif : Integer; {Nóm. de calif, parcial a modificar} 
N~mAlumMod : Integer; 

<Alumno al cual se desea modificar su calificación} 
NAlum : Integer; 

<Enumera los alums. a los cuales se les va a modif, su calif,} 
NoCalMod : Integer; <Nóm. de calif, parcial a modificar} 
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Begin 
Write<'Cuál es el NÚm. de Calif, Parcial a Modificar 1 '>; 
Read( Parmodif >; 
Seek< M, O >; 
Read( AA, unRegAlum >; 
If CParmodif >= ll And CParmodif <= unRegAlum.NumParc> Then 

Begin 
Writeln; Writeln; 
Write('Cuántas Califs, Parciales D•Jieres Modificar'?'); 
ReadCNoCalMod >; 
If NoCalMod <= O Then 

Námero_Inv~lido 
el se 

Begin 
For NAlum := 1 To NoCalMod Do 

end 

Begin 
Cl rSc r; 
Write<'Cual es el Número de Alumno a Quien'>; 
Writeln(' Deseas Modificar su Calificacion 1 '>; 
ReadCNÚmt\lumMod )¡ 
If Está_NÚmero_t\lumno( At\, Numt\lumMod ) Then 

Begin 
SeeKC AA, Numt\lumMod - 1>; 
Read( t\t\, unRegt\lum >; 
ClrScr; 
Wri teln <'Alumno : ' , unRegt\lum, NomAlum ) ; 
Wri teln; 
~rite<'Cdlificacidn: '>; 
Read(unRegt\lum.Califs( ParModif J >; 
SeeKC AA, NumñlumMod - 1 >; 
WriteC AA, unRegAlum>; 

end 
el se 

Nu•_Alum_No_Est~ 
end 

end 
el se 

If <Parmódif <= O ) Then 
NÚmero_Inválido 

el se 
Begin 

Writeln; Writeln; 
Write<' ' :zo, 'NUMERO DE CALIFICACION NO REGISTRADA'>; 
Delay( 5000 l 

end 
end; <Modif _Calif _Parc} 

Procedure Obten_Promedios< Var AA : Archivot\lums >: 
<Obtiene el promedio de las calificaciones parciales para } 
<cada alumno del archivo AA} 

Var 
unRegt\lum : Regt\lum; <Un reg. del archivo AA en particular) 
Alum : Integer; <Enumero los alumnos del archivo} 
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Calif : Integer; <Accesa cada calificación de un alumno> 
SumCalif : Real; <Suma de las califs. parciales de un alumno> 

Begin 
For Alum := O To FileSize( AA ) - 1 > Do 

Begin 

end 

Seek< AA, Alum J; 
Read( AA, unRegAlu• >; 
SumCalif I= o; 
For Calif I= 1 To unRegAlum.NumParc Do 

SumCalif I= SumCalif + unRegAlum.CalifsC Calif J; 
unRegAlum.Prom := SumCalif / unRegAlum.NumParc; 
Seek< AA, Alum>; 
Write< AA, unRegAlum ) 

end; <Obten_Promedios> 

Procedure Est~_Nombre_Alumno( Var AA : ArchivoAlums >; 
<Verifica si el nombre de un alumno está o no en el} 
<archivo de alumnos> 

Var 
unRegAlum : RegAlum; <Un reg. del archivo AA en particular> 
NomAlum : NombreAl; <Nombre del alum. a buscar en el archivo> 
Alum : Integer; <Enumera los alumnos del archivo} 
noest' 1 Boolean; <Cierto cuando el nom. del alumno no está> 

Begin ~ 
If Arch_Alums_Vac10~ AA > Then 

Escr_Archivo_Vac10 
el se 

Begin , 
noesta I= True; <Sup. que el nombre del alumno no está} 
Write<'Nombre del Alumno a Buscar: '>; 
Read( NomAlum >; 
Alum I= o; 
While noest~ And Alum < FileSize < AA > > Do 

Begin 
Seek< AA, Alum >; 
Read< AA, unRegAlum >; 
If C unR~gAlum.NomAlum = NomAlum > Then 

noesta := False; 
Alu• := Alum + 1; 

end; . 
Writeln; Writeln; 
If noest.fr Then 

Begin 
Write<' 'I 15,'EL ALUMNO NO ESTA EN EL ARCHIVO'>; 
De lay< 5000 >; 

end 
l!"lse 

end 

Begin 
Writeln<' '1 15,'EL ALUMNO ESTA EN EL ARCHIVO'>; 
Delay( 5000 > 

end 

end; <EstJ_Nombre_Alumno> 
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llPEMDICE E 

Trait 11• <No•Trait> 1 Trait <Bloqua><Excepto><Consec> 
NomTrait ll• <Identif> 
ldantif ::• <lllfNua> <lllfNu•><Idantif> 
AlfNu• : :• a ; b 1 e 1 •,, i z 1 ft 1 B 1 C 1 •,, 1 l t 

011121 ... 191-
Bloque 1: • <Tr•itsExtern><TraitSi•pla> 
TraitsExtarn :1• <~suae><Iaporta><Incluye> 
llsume : I• llssuaes <TraitRefer> 1 E. 
Importa :t• I•ports <Tr1itRefer> l~ 
Incluye ::• lncludes <TraitRefer> lf 
TraitRefer ::= <NomTrait>, <TraitRefer> 1 <No•Trait> 1 

<NomTrait><Renombre>,<TraitRefer> 1 <No•Trait><Renombre> 
Renc>11b re : : • Wi th C <Sus ti t J 
Sustit ::• <RenoaTipo><Sustit> 1 <Rano•tipo> : <Reno•Func> 1 

<RenomFunc>, <Sustit> 
Renoatipo ::= <NuevTipo> for <VieJTipo> 
Nu11vTipo 1 :• <Ident Tipo> 
IdentTipo ll• <Identif> 
Ui•JTipo ::• <IdentTipo> 
Renu•Func ::• <NuevFunc> ror <VieJFunc> 
NuevFunc ::• <IdentFunc> 
IdentFunc ::= <Identif> 1 <ForaaFunc> 
For•aF•1nc : := <Luc¡arDo•><SimbFunc><Rl!stoFunc><Luc¡arDo11> 
LuqarDo• ::= t li 
SimbFunc ::• <Identif> 1 <SimbEspl!cFunc> 
SimbEspecFunc ::= <SiabEspec> l <SimbEspec><SimbEspecFunc> 

<~lfNum><SiabEspecFunc> 1 <lllfNu•> 
Si•bEspac ; :• @ 1 S 1 % : " 1 l J 1 l l 1 f! 1 * 
RestoFunc ::= <LuqarDom><SimbEspecFunc><RestoFunc> 

<Luc¡arDo•><SiabEspecFunc> l l 
UieJFunc ::• <IdentFunc> 
TraitSiaple ::= <Funcs><Propocs> 
Funcs : :• Introduces <DeclFuncs> 1 í. 
DeclFuncs ::• "<IdentFunc> : <DomRanc¡><DeclFuncs> 

<IduntFunc> 1 <DomRanq> 
DoaRanq ::• <Do•inio> •><Rango) 
Dominio 11= <IdentTipo>, <Do•inio> <IdentTipo> 
Rango ::a <IdentTipo> 
Propocs ::• <Restricc><Propc> IE 
Restricc ::• Constrains <ObJtsRestrinq> so that 
ObJt11Rastring t:• <IdentTipo> 1 <ListaFuncs> 
ListaFunc ::• <IdentFunc>, <ListaFunc> : <IdantFunc> 
Propc I:• <Generado><Particion•do><~Kio•as> 
Generado ::• <IdentTipo> Q•nerat9d <Porltsta>(Gl!nerado> 1 t 
Porlista ::•by C <ListaFunc> J 
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P•rticion•do 11• <IdentTipo> p•rtitioned <PorLiata><P•rticion•do> ll 
hxiomaa 11• for •11 C <DaclV•r> l <DeclEcu•cs> 
DeclVar 11• <Liataldent> 1 <IdentTipo> 1 <DeclV•r> 1 

<Listaident> 1 <IdentTipo> 
List•Ident 11• <IdentV1r>, <Listaident> 1 <IdentVar> 
IdentV•r 11• <Identif> 
DeclEcuacs 11• <Ecuacion><DeclEcuacs> 1 <Ecuacion> I~ 
Ecuacion 11~ Ter• 1 Term =Ter• 
Tera 11• <Expr1> 1 If <Expr1> Then <Ter•> Else <Tara> 
Expr1 11• <Operador><Expr2><hrgumentos><Operador> 
Operador 11• <SimbEspFunc> 1 l 
Expr2 ll= <Identfunc> < <ListaTer•> l 1 <IdentVar> 1 < <Ter•> l 
ListaTerm 11• <Term>, <ListaT•r•> 1 <Term> 
hrgumentos 11= <SimbEspFunc><Expr2><hrgumentos> e 
Excepto ll• exempts <TermExept> 1 ~ 
TeraExept 11• for all C <DeclVar> J <ListaTera> 

<ListaTere> 1 for all C <DeclVar> 
Consec 11• implies <PropConsec><Convertir> lt 
PropConsec 11• <ListaTraits><Props> ll 
ListaTraits 11• <TraitRefer><ListaTraits> 1 <TraitRefer> 
Convertir 11• Converts C <Listafunc> J IE 
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11 P E N D I C E F 

ObJ•to 11• <IniciaObJ><NomObJ><Cuarpo><FinObJ> 
lniciaObJ 11• OBJ 1 OBJECT 
NomObJ 11• <Identif> 
ld•ntif ::• <lllfNum> 
l\lfNum 11• a 1 b l e 

<lllfNum> <Identif> 
lzlt\iBlCI ••• :z1 

o 1 1 1 2 ••• 1 9 1 - 1 - 1 / 1 + 1 9 1 • 1 s 1 • 1 
l 1 * 

Cuerpo 11• GET <Noml\rch><Cuerpo> 1 
GET <NomObJ> From <Nomllrch><Cu•rpo> 1 <Bloqu•> 

Noml\rch 11• <Identif> 
Bloque 11• SORTS <Tiposintrod> I <Tiposl\sum><Funcs><DeclVar><Ecuac•> 
Tiposintrod ::• <ListaTipos> 
ListaTipos ::= <IdentTipo><ListaTipos> 1 <IdentTipo> 
IdentTipo ll= <Identif> 
Tiposl\sum 11• <ListaTipos> 
Funcs ll• <FuncCorrect><FuncFiJas><FuncError> 
FuncCorrect 1 I= OK-OPS <DeclFuncs> 1 ' 
DeclFuncs 11• <IdentFunc> : <DoaRang><DeclFunc> 

<IdentFunc> : <DomRang> 
ldentFunc I:= <Identif> 
DomRang 11• <Dominio>-> <Rango><lltributo> 
Do•inio 11= <ListaTipos> 
Rango 11• <IdentTipo> 
htributo : 1= (l\SSOCIATIVE> 1 CHIDDEN> 1 <PERHUTING) 1 e. 
FuncFiJas 11= FIX-OPS <DeclFuncs> 1 l 
FuncError 11• ERR-OPS <DeclFuncs> IE 
DeclVar ::• VllRS <ListaVars> 1 E 
ListaVars 11= <Id•ntVars>, <ListaVars> 1 <IdentVars> <IdentTipo> 
IdentVars ::= <Identif> 
Ecuacs 11• <EcuacsCorrect><Ecuaciones><EcuacsError> 
EcuacsCorr•ct 11• OK-EQNS <DeclEcuacs> 1 t 
DeclEcuac 11= ( <ExprDer> = <Exprlzq> ) <DeclEcuac> 1 

AS <IdentTipo> ( <ExprDer> = <E><prizq> > <DaclEcuac> 1 
< = <Exprlzq> > <DeclEcuac> 1 ( <ExprDer> = <Exprlzq> ) 
/IS <IdentTipo> < <ExprDer> • <Exprlzq> ) 1 
< • <Exprizq> > 

ExprDer : I• <IdentFunc> ( <llrguaentos> > , <ldentFunc> 
llrgumentos ::• <IdentVars> 1 <ExprDer> : <CadNum> 1 

<IdentVars>, <Argumentos> : <ExprDer>, <llrgu•entos> 
<Numero>, <Argumentos> 

CadHum 11• <Nuaero><CadNua> 1 <Humero> 
Numero :::a O 1 1 1 2 : • , • 1 9 
Exprizq 11• <Expresion> 1 <Id•ntif> 1 

<Expresion> If <Condicion><EcuacCond><RestoCond> 
If <Condicion><EcuacCond><R•stoCond> 
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Expresion ::• <ListaTipos> 1 <ExprDer> 
Condicion : ::: Not 1 E 
EcuacCond ::3 <ExprDer><SigRelac><Exprizq> 
SigRelac ::= > 1 < 1 >• 1 <• 1 a 
RestoCond ::= THEN <Exprlzq> 1 THEN <Exprizq> ELSE <Exprlzq> FI 1 ~ 
Ecuaciones ::= EQNS <DeclEcuacs> 1 ~ 
EcuacsError ::• ERR-EQNS <DeclEcuac> 1 E 
FinObJ t:= J80 1 TCEJBO 
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