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INTRODUCCTION.

A lo largo de los dltimos affos, la programacidn ha sido objeto
de un importante trabajo de investigacidén. Universalmente se ha
admitido que la programacidn es una actividad importante que im-
plica un trabajo riguroso, con 18 aplicacidn de mdétodos y técni-
cas sofisticadas, asi como de herramientas eficientes, Esta acti-
tud ha dado origen a diversas 4reas de investigacién dentro de la
programacién, como la de los Lenguajes de Programacién, la Valida
cién y Pruebs de Programas, la Teoria y Metodologqia de la Progra-
macidén, la Especificacidén de Programas asi como el empleo de Es- °
tructuras de Datos y Tipos de datos Abstractos.

Esencialmente, se puede considerar la programacidén como el pa-
s0 del enunciado de un problema, 3 un programa de computadora es-
crito en un cierto lenguaje de programacidn. El punto de partida
de la escritura de esve pregramas  es un conjunto de enunciados
que expresan relaciones entre un conjunto de datos y uno o varios
resultados esperados. Este conjunto de enunciados constituye 1a
especificacidn del programa, 13 cual muestra en esencia lo que va
a hacer el program?@ o sistema, perc no como lo va a hacer. tna es
pecificacidn, bisicamente debe ser precisa, &in.ambiquedad y de
tal manera que no ariqine malentendidos ni malas interpretaciones
en los requerimientos de un programa.

El escribir los requerimientos de un programa a través de especi-
ficaciones informalesy en lenqua,je natural por ejemplo, tiene las
ventajas de poder organizar mejor las ideas del problema a resol-
very, ya que es un lenquaje simple de entender y de aanejar.

Los tradicionales métodos de disefic de sistemas aplicados en 1la
industria e institutos de investigacidn, han logrado algunos avan.
ces al incluir la especificacidn informal en el desarrollo de pro
gramas durante algdn tiempo.

lLa desventaja que tiene la aplicacidn de especificacianes in-
formales, es que muchas veces es imprecisa y vagqa, como el lengua
Je natural, pudiendo ocasionar ambigledades en la especificacidn
de un programa.

A diferencia de la especificacidn informal, una especificacidn
formal estd escrita en un lenquaje con sintaxis y semdntica pre-
cis3a y definida. Por consiquiente, una particularidad de una espe
cificacidn formal es su precisién y exactitud., Adeads, tiene las
ventzjas de poder justificar decisiones llevadas a cabo en el di-
sefo. e intentar ir probando la validacidn y correctividad del



programa. Sin embargo es mas dificil y complicads de entender,

Deade hace algunos afflos, las investigaciones acerca de métodos
de especificacién de progremas, asi como la especificacidn formal,
han adquirido un carécter significativo e importante. Estas inves
tigaciones se han centrado especialmente en la presentacién vy eva
luacidén de una clase de lenquajes muy particulares pars especifi-~
car pragramas., Un lenguaje de especificacién es un conjunto de ey
presiones muy especiales que incluye sintaxis y semdnticas pro-
pias pare presentar vy precisar especificaciones de programas.

El interds que conduyjo 2 la realizacion de estas investigacio-
nes, fue la necesidad de introducir un formalismo de cardcter ma-
temdtico desde 13 descripcidn de las demandas y solicitudes de
los usuarios de programas y sistemas {(como se verd en el primer
capitule), asl como sentar las bases para permitir la generascidn
automitica de programas.

Algunos de los lenguajes de especificacién formal més conoci~
dos son:! CLEAR (Burstall y Goguen, 77, Burstall y Goguen, 811, Io
ta CNskajimz et al., 80), Act-one CEhrig vy Mahr, 851, Special LRo
binsan y Roubine, 7?71, OBJ CGoquen y Tardoy, 771, Z CLAbrial, 801,
VDM’SMetal-iv [Bjorner v Jones, 78]y Inajo [Scheid y Anderson,
851, Gypsy L[Good et al.y, 78] y la Familiz de Lenguajes de Espe-
cificacion Formal Larch L[Guttag et al., 85].

La finalidad de esta2 tesis es sefialar la importancia que hs
tenido la especificacidén y prueba de programasy asi como mostrar
algunos de los trabajos e investigaciones importantes realizados
para resolverlos., También se revisard la constante necesidad de
especificar y probar programas, expresads por cientificos e invesg
tigadores desde poco después de los inicios de la computacién, de
bido a la deficiencia e insequridad de los sistemas y programas
que se venian desarrollandoy, y que adn hasta en nuestros dias si-
guen desarrolldndose asi, debido en parte a la poca difusidn que
han tenido los adtodos y formalismos de especificacidn,

Con el objeto de introducir y difundir los métodos forwmales para
la especificacidon de programas y sistemas, y en especisl los len-
guajes de especificacidn formel, en seguida se presentan y se es-
tudian la familia de lenguajes de especificacidn formal Larch asi
como @]l lengua.je de especificacién formal OBRJ. For dltimo, se pre
senta un ejemplo de una especificacidn e implantacidn en el 1len-
gquaje de programaciédn Pascaly aplicando alguno de estos lenquajes
de sspecificacidn,



CAPITULDO anaano._'

La Dificultad Parp Probar Y Especificar Programas,

Desde el surgimiento de 1la computacién como una asctividad ex~
clusivamente cientifica, hace ya aproximadamente 35 afios, cienti-
ficos e investigadores imaginaron el enorme desarrollo y aplica-
cién que tendria en las areas de la ciencia, la investigacién vy
en alqunas otras Areas de aplicacidn. Sospechsban que esta nuevs
ciencia repartaria grandes avances en estas 3reas por la rapidez
y exactitud con que se podrian resolver problemas numéricos, estsg
di{sticos, administrativos, de proceso de informacion vy alqunos
otros realizados muy frecuentemente en éstas y otras 3dreas.

$in emsbargo, después de aproximadamente 10 affos de haber surg}l
do, eapezaron a aparecer serias complicaciones en esta nueva cien
cia, que tuvieron como consecuencia obstaculizar el desarrollo de
la computacion. Estas complicaciones se concentrsron muy especial
mente en dos dreas! l1a dificultad gara probar programes v la difi
cultad pars especificarlos, las cuales estan muy estrechamente re
lacionadas,

A continuacidn, se describen zlgunos aspectos y antecedentes
importantes que se han aportado pars intentar resolver estos pro-
blemas, asi coma la creciente necesidad histOrics para resolver-
les.

1.1 La Necesidad de Probar y Especificar Pragramas
y l3s Primeras Investigasciones y Trabejos.

La necesidad de probar y especificar programas correctamsente,
surge 3 consecuencia de la deficiente saners de prograsar, dise~
flar e implantar programas vy sistemas.

En su inicie, 3l principio de la década de los 30‘s, las compu
_tadoras fueron enormes m3quinas que ocupaban cuartos o salas ente
ras por sus dimensiones, lo que les hacia parecer laboratorios,
Eran dificiles de maneJar y requerisn de personas muy especiali-
Zadas para su operacidn. Ademds, la lentitud y poca precisidén de
estas maquinas hacis 3 los programadores de aquel tiempo enfren~
tarse 3 verdaderos problemas. Ellos tenfan que realizar sorpren-
dentes malabarismos y trucos, asi como tener una mente habil y as

tuta para resolver problemys simples de progremacidn,

Ademds, 13 programacidn en este tiempo ers considerada como una
actividad de optimizacidn eficiente de recursos (por el tamatio 1i
mitado de la meworia de estas computadorass y de otros recursos)
més que de aplicacidén de téncnices propias de programacion, como



la estructuracién de programass el planteamiento de casos de prue
ba, el empleo de métodos de especificacion, etc.

Era evidente que la situacidén anterior conduciria 3 la cons-
trucciédn de programas y sistemas insequros, de enorme tamafio, di-
ficiles de probar y que en muchas ocasiones no cumplian con 13 es
pecificacidn establecida, dado que ni siquiera se tenis claro lo
que se queria. Todo esto debido a que 3adn pno se promovia el desa-
rrollo de 13 computacién como ciencia. )

Pero 1la situacién de aquel tiempo se empeord poco después adn
masy con el surgimiento de las nuevas computadoras de la llamada
sequnda generacidén, que surgid a3 principios de 13 década de los
60’s, pues estas maquinas eran 84n mas complicadas de operar. For
una parte por los nuevos implementos y avances tecnoldgicos logra
dos en estas época, como la sustitucidn de los tubos de vacio por
transistores, la invencidn de cintas magnéticas, 1a construccidn
de sistemas operativos, 1a construccidn de lengua,jes de programa
ciéon mds ficiles que el tradicional y complicado lengua.je ensam-—
blador y la existencia de bibliotecas, entre otros avances.

Y por otra parte, por la inexperiencia de los programadores en su
manejoe

Fero quiz# la causa principal que empeord ests situacidén fue que
estas nuevas maquinas se volvieron adn mas poderosas en la solu-
cién de problemas numéricos y de c3lculo, pudiéndose ahora resol-
ver programas y sistemas mas comple,jos.

Y fue entonces, que 13 ambicidn de 13 sociedad y la ciencia cre-~
cid al querer entender las aplicaciones de las computadoras 3 muy
diversas 3reas, lo cual dié como consecuencis mds dificultad para
el programador 3l enfrentarse 3 nuevos problemas, como el tener
qite saber administrar internamentie 13 memoria de la computadora,
el +tener que saber también un lengua.je mss poderoso de programa-
cién (que basicasmente en este tiempo era Fortran, Cobol y Algol)
y 3as! como el conocimiento y mane,jo de sistemas operatives y com-
piladores. .

Sin embargoy no hay que negar que estas méquinas lograron incre-~
mentar la confianza y sequridad en los progqramas y sistemas, ob-
teniendo soluciones mis factibles y confiables.,

Otra de 1as razones importantes que origind esta situacidn 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 mds sofisticado que
es el de programacién, el cual es dificil de entender para el
usuario. Surgen asi conflictos y ambigledades en lo que se quiere
que haga el programa o sistema, pués el lenguaje que utiliza el
usuario es vaqgo e informal, ocasionando que el programador enten-
diera poco su problema y desarrollara entonces programas no dti-
les y poco eficientes.

Se requiere entonces un "lenguaje® o un método tal que! 1) usa
rz como herramienta a3 13s matemdticasy la ldgica, el 3lgebra, etc.
{o se3 gque fuera formal, preciso y no 2mbiguo) para especificar



programas y sistemas, 2) no fuera tan complicado como los lengua-
Jes de programacicdn, 3) pudiers representar de maneras expresive y
analitica las caracteristicas y propiedades de los requerimientos
de los wusuarios,y 4) su principal objetivo fuera contestar el
‘qué® debe hacer un programa y no el *como” lo va a hacer y J)
fuera ademis entendido por ambos.

Por otra parte, una vér que se lograba terminar de diseflar un
programa y se implantaba, no habia forma de probar que el progra-
w8 hiciera lo que se supone debiers de hacer y que no hiciera lo

que no debieras de hacery asi como de saber si los resultados eran
correctos o no.

Algunos de los métodos y técnicas gue se usaban y que actusl-
mente siguen usandose pars probar un programs, es decir, demos-
trar que cumpliera con las caracteristicas antes establecidas,
son informales, Como 13 de releer varias veces detenidamente el
progrzma, la de probar con alqunos casos de pruebes el programa vy
13 de depurar el programa 3 través de *parches® de otros progra-
m3s. Estos métodos dependen mucho del ingenio e intuicién del pro
gramador y se ha visto que adn después de aplicar estas técnicas,
es posible encontrar errores, 1lo que compryeba que son inadecua-
dos e ineficientes.

Lo que hacia falta y se requeris en aquel tiempo vy en conse-
cuencia actualmente, es un aftodo formal tal que pudiera garanti-
zar al momento de escribir los requerimientos y especificaciones
de programas, que el programa o sistema que genere este conjunto
de expresiones u oraciones sea correcto aun antes de implantarlo
Y que no exista ambigiedad en &1,

Pero a 1las causas anteriores que originaron lo que algqunos
cientificos e investiqgadores llamaron m#s tarde lz *crisis del
softuware®, habriaz que agregarle el hecho que la computacidn era
considerada una actividad 'artistica’, mis que como ciencia o
ram2 de investigacién, porque se consideraba innecesario, la apli
cacidn de técnicas watemdticas asi como del formazlismo y rigor ma
temdtico que rige a muchas ciencias.

En 1965 en un conqreso llevado a cabo por la IFIP (International
Federation for Information Processing) en Inglaterra por Stanleys
Gill, se anuncia el primer problemz al que se enfrentarian los in
vestigadores y cientificos de este tiempo vy que ofrecia pocas
perspectivas de solucidn inmediatal! 13 correcciédn y prueba de pro
qramas. Hubo alqunos investiqgadores tedricos que atacaron este
praoblema reduciéndolo a probar formalmente la equivalencia de dos

diferentes programas, resultando indtil desde un punto de vista
prictico.

En 1948 se llevd a cabo una conferencia sobre ingenieria de softi-
ware en Garmisch, Alemania, para tratar de hallar una solucién 2
la crisis del softuware, donde se reunieron investiqadores, profe-
sores y gente de la industria. La conclusidn a3 que se lleqgd fue
que, por primera véz se reconocid formalmente que existia realmep
te una crisis del software} 13 programacion estaba entonces por




un  rumbpo equivocado.

"Una de las personas que sugirid importantes opiniones y aspec-
tos de la computaciédn, con el propésito de mejorar esta situacidn
fue Edsger W. Dijkstra, gquien analizd la situacidn de la computa-
cidn en esta década en 1972, [Dijkstra, 721 y obtuvo como conclu-
si6tn importantes consideraciones y argumentos que deben tomarse
en cuents actualmente, para 13 especificacién y prueba de progra-
‘mass 23s{ como de 13 computacidn en general para su correcto desa-
rrollo.

Uina de las consideraciones gque hace, establece reconocer la situg
cién de la época, la necesidad de unad wmayor sequridad y confiabi-
lidad en los programas y sistemas, parz saber asi donde se requie
ren solucignes inmediatas y factibles,

Otra consideracidn importante se refiere a la manera de prograsar,
la cual repercute en 1a economisy es decir, seqdn él, en los afios
siguientes, 1los precios del hardware bajaran considerablemente
{coma sucede actualmente) y si los sistemas desarrolados siquen
siendo ctostosos & insequros, 13 situacidn se hallaris fuera de ba
lance.

Por lo tanto es preciso desarrollar progqramas mas eficientes,
gcordes con 2l nivel del hardware.

for otra parte, en uno de sus argumentos é1 sugiere seguir un mé-
todo pars probsr un programa, que difiere de los usados hasta ese
mamento, en gque éstos s6lo muestran la presencia de errores, pero
desafortunadamente inadecuados para mostrar su susencia. Este mé-
todo consiste primere en prequntarse por qué construccion de una
prueha convincente gptar y habidndola encontrzade, entonces cons=-
truir el programa satisfaciendo los requerimientos de 1a prueba.
Sin embargo, ests tendencia para probar programas, es sOlo aplica
ble cuando nos hallemos restringido 3 lo que el llama “programas
intelectualmente manejables", proporcionando -adn asi con esta li-
mitante, los medios efectivas pars encantrar uns pruebs contunden
te de manera satisfactoria, entre otras muchas posibles.

El restringirse a diseffsr e implantar programas intelectusimente
mznejables, constituye otrs de sus consideraciones. Estos progra~
mss tienen como caracteristica cumplir con dos clases de reglas.
El primer tipo de reglas son agquéllas que se impanen de manerz me
cidnicas Por ejemplo, del lenguaje de programacidn, la exclusidén
de la proposicién "go-to®, el elundir procedimientos con més de un
parsmetro de salida, etc.

Y 1la segunda clase de reglas son aguélla. impuestas en la disci-~
plina de un programador, For ejemplo, estipnlar las condiciones
necesarias para evitar un ciclo sin control, establecer una es-
tructuracidn correcta de un programa, eic.

Esta restricciédn llevaris a solucionar problemas capaces de plan-
tearse 3algaritmicamente e implantarse facilmente 2n un  programa
para hallar la solucién corrects del problema.

Con el fin de incrementar la confianza vy sequridad de los pro-
gramas Y sistemas, asi como iniciar una nueva area de investiga-
citn dentro de la computacidn orientada s la correccidn y prueba
de programas, Yy 3 la construccidn de modelos y métodos matemati-
cos de especificacidn formal de programas, en esta década se empe



zaron a realizar lo que serian las primeras investigaciones y {ra
bajos reazlizados en estas #reas y que vale la pena mencionar alqu
nos de ellos por la importancia que han tenido posteriarmente.

Una de l1as primeras ideas aportadas a la correccidn y prueba
de programas, fue un articulo publicado en 1961 y mids tarde en
1962 en un congreso de la IFIP por John McCarthy CMcCarthy, 6313,
En él establecias que en lugar de probar prograsas con casos de
prueba hasta depurarlos, deberia probarse mejor que cumplieran
con las propiedades solicitadas.

En esta década se publicaron otros tres trabajos importantes que
tuvieron una profunda importancia en estas &reas.

El primer trabasgjo fue debido a Peter Naur publicado en el affo
de 1944 en la Universidad de Copenhagen, E1 insistid en 13 impor-
tancia de probar programas y propuso una técnica inforwal pars es
pecificarlos [Naur, 441,

El segundo trabajo, realizado por Robert Floyd y presentado en
un evento de 1la American Matematical Society en el aflo de 1947,
colocd una pieza importante en esta area [Floyd, 471. Floyd plan-
ted la maners de probar programas colocando aseveraciones en un
diagrama de flu,jo de programa y conforme se iba recorriendo éste,
las aseveraciones deberian ser concluyentes y ciertas, de manera
que llevaran a la e,jecucidén correcta del programa.

Asi para un ciclo del diagrama, al colocar una aseveracidn cierta
al principio 5i al recorrerlo se alcanza de nuevo este punto y
continda siendo cierta esta aseveracidn, el ciclo es correcto.
Esta 1idea didé origen al *Invariante del Ciclo®., También sugirid
que un conjunto de técnicas de pruebsa podria proporcionar una de-
finicidn de un lenguaje de programacidn. .

€l tercer trabajo correspondio 3 C. A. R. Hoare de la Universi
dad de Belfast, quien tomé la sugeriencia de Floyd como parte cen
tral de su arti{iculo y definié un pequefio lenguaje en términos de
un sistema ldégico de axiomas y reqlas de inferencia, para probar
parcislmente programas [Hoare, 691, Con esto, intentd wmostrar
como definiendo un lengquaje de programacion, en términos de cdmo
probar un programa, en lugar de como lo ejecuts, se puede quiar a
diseffos m3s simples, pretendiendoc con esto una definicidn axiomé-
tica del lenguaje.

Durante 13 década de los 70°s, hubo también varios trabajos im
portantes que destacan en el 3rea de prueba y correccidn de pro-
gramas, los cuales se mencionan a continuacidn.

A partir de 1972, un articulo de Hoare sobre pruchas de correc-
cién de representaciones de datos, estimuld la investigacion de
tipos de datos 3bstractos CHoarey 721. Las especificaciones alge
braicas de tipos de datos aparecieron mis tarde en un trabajo pu-
blicado en 1974 {Liskov y Zilles, 741, y posteriormente en la re-
ferencia {Buttag y Horning, 781.

En 1973 ciertas reglas de prueba fueron escritas para la mayor
parte del lenguaje Pascal CHoare y Wirth, 731.

Ea 1975 se desarrolla un sistemsa automdtico de verificacidn para

zl lenquaje Pascal, basado en axiomas y reglas de inferencia [Igsa
rashi et 310[ 731.



Sin embargo, a pesar de las investigaciones, trabajos y esfuepr
zos reslizados hasta ahors para resolver el problems de probar vy
especificar programas, 2dn no parece tan fécil hacerlo, pues la
teoria que presentaren los trabajos e investigaciones anteriores
era dificil de entender y wmanejar, por ejemploy 34n no se sabia
camo funcionaba y se implantabaz un invariante del ciclo., Algunos
investigadores creian que la édnica manera de probar un programa
formalmente era a través del uso de un probador de teoremss o ve-
rificador., Otros arguian que las pruebas mecénicas eran indtiles,
por 1la complejidad y detalle que requerian,

Pero en 197%, cuando Edsger W. Dijkstrs publicéd un articulo en

el que introdujo ciertas proposiciones para un pequeffo lenguajey
publicado en 1962 [DijKkstra, 421, en el que mostrabs cdédmo pueden
ser usados como *cdlculo para 13 derivacién de programas®, se ea-
pezé a3 clarificar la manera de desarrollar un invariante del ci-
clo.
Se aclerd tzmbién que el empleo de teorias y formalismos matemati
cos, acompafiados de upn sentido comdn, podrian guiar el desarrollo
. de programas mé8s confiables y faciles. Empezaron asi a3 ewmerger en
tonces conceptos vy principios que daban 3 la programacidén un ca-
récter de ciencia bien definida.

En esta década investiqadores y profesores, +tomando en cuenta
que es lo que se requeria parz solucionar el problema de especifi
cacidn y pruebs de programas y sistemss, conceptualizaron el uso
de modelos, 3 través de los cuzles se podian establecer de manera
precisa y sin ambiguedad, las especificaciones y demandas de los
usuarios y que podian ser facilmente comprensible por el programa
dor, 3gl como disefiar programas y sistemas ya probados y que cum-
pliera con aquellas propiedades aun antes de construirlos e im~
plantarlos.

Concluyeron que para lograr esto, el modelo deberis de cumplir al
menos con las siguientes caracteristicas!

3) Abstraccion?! implica remover aquellos detalles insigni-

ficantes de la especificacién, a2 fin de manipular so-
lo aquellas propiedades y caracteristicas importantes;

b) Representacidén! requiere que @1 modelo en si tenge un po
der expresivo, por ejemplo gréfico, esquemdtico, sim-
bélicoy etc. vy analitico, 2 fin de que pueda manejar-
se fécilmente y de maners casi natural vy

c) Manipulacién? implica poder manipular y operar sus repre
sentaciones; cualquiera que fuera.

Para poder darle un caracter formal a este modelo, se requirid
de un sistema formwal como respaldo. De ests manera se formalizaba
ya ahora el concepto de especificacidén, que deberis de tomarse en
cuents en adelante y que consiste en un conjunto § de proposicio-
nes de L, el lengquaje definido por el sistem2 formal, o sea SEL.
De scuerdo al lenquaje definido por el sistema forsal, que puede



ser algebralco, l6gico, funcional, natural, etc., surgen diversas
lenquajes de especificacidny, 108 cuales se pueden utilizar de
acuerdo @ las necesidades y naturaleza requerida por el problems
del usuario.

gsto trajo como consecuencia 13 introduccién de nuevos formalis-
mos para la especificacidén y prueba de programas. Al parecer se
vigslumbraba ahora ung nuevs solucién 21 problema de la especifica
cién y prueba de programas.

Por 4ltimo, pars terminar con esta exposicién, Hoare ha sugeri
do recientemente mayor disciplina matesitica en estas dreas y en
general en 12 computacidén misma. Para él, 1la computacidn es una
actividad completamente matemdtica. La aplicacién de las matemsd-
ticas seria desde 1a aplicacién de pruebas basadas en la ldgica
formal, hasta el uso de axiomas alqgebraicos.

Como ejemplo de esta aplicacidn, muestra cdmo & través de un con-
Junto de axlomas construidos por &1, los programadores podrian ve
rificar ¥ contruir programas mids eficientes, pudiéndose también
especificar mids ficilmente. Muestra también cdmo las reglas de la
programacidn son Lan sencillas, obvias y dtiles como los axiomas
de la aritmética,

El define lo que serian los operadares y operandos en su conjunto
de axiomas. Los operadores pueden constituir simbolos y sxpresar
acciones o tondiciones a realizar con los operandos, los cuales
pueden ser comandos, programas o especificaciones de programass
De esta manera seria muy facil precisar y cambiar la especifica-
£i6tn de un programa, porque la pstructura de éste seria muy simi-
lar a3 13 estructura de 1a especificacién.

En gener3al, seqdn él, 13 incursion de las matendticas en 1a
computacidn sbarcsria entre otras &reas las sigquientes!?

- En el 3rea de especificacidn de programas, los
manuales y guias que estén basados bajo un
criterio o contexto matemitico, estarin me-
Jor estructurados, mds completos y entendi-
bles, garantizando asi la efectividad y con-
fiabilidad del software.

- Con respecto a los sistemas de software, éstos
podran adquirirse y usarse adn con un menor
ndmero de errores y correcciones, si  éstos
estidn construidos con técnicas basadas en
teoremas o0 axiomas matemdtircs que garanti-
cen, aun antes de probarlos, que a3alcanzan
la especificacidn seffalada de wmanera efi-
caz, ahorrando con esto sucho dinero y tiem

PO

- Por otro lado, la seguridad y confianza de los
programas vy sistemas en el futuro se hard
estricta y tenderd a incrementarce conforme
aumentan las mdtiples aplicaciones de és-
tos. Los métodos eatemdticos ofrecen una se
JOr esperanza para ampliar el control, ins-
peccion o revisidn de los sistemas de soft-



ware, que las tradicionasles técnicas rigurp
sas de 13 ingenieria sobre andlisis y con-
trol de sistemass.

En los siquientes capitulos se presentardn dos lenquajes de es
pecificaciéon formal, llamados Larch y OBJ. Ambos son lenquajes de
tipo algebraico, pues el lenquaje definido por el sistema formal
que los respalds es alqebraico. Easto 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 é1 a tra-
vés de funciones, dando tanto el dominio vy rango de cada una de
ellas (especificacion sintéctica), asi como un conjunto de axio-
mas algebraicos que determinan, en forms precisa, la seméntica de
¢ada funcidn.
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CAPITULO SEGUNDO.

EL Lengquaje de Especificacidén Foraal Larch.
2.1 Oeneralidades.

Como parte del proyecto Larch, surgido 3 mediados de la década
de los affos 70‘s y encabezado por John V. Guttaq, James J, Hor-
ning y por Jeannette M. Wing, surge un2 metodologia de especifica
cién de programas, que se compone basicamente de una familia de
lenguajes de especificacidn formal llamada Larch. Estos lenquajes
de especificacidn tienen entre otros objetivos, el facilitar la
escritura de especificaciones algebraicas y hacer que éstas sean
mas faciles de leer y entender. El proyvyecto Larch es la continua-
cidn formal de investigaciones llevadas a cabo por J. Guttag en
1975 [Guttag, 751. El1 proyecto tiene la finalidad de aplicar y de
sarrollar herramientas y técnicas para la especificacidn formal
de programas en los présximos affos. Actualmente se estid desarro-
llando una familia de lengquajes de especificacidén y un conjunto
de herramientas para apoyar su uso, incluyendo editores sensibles
al lenguaje y examinadores de semadntica basados en un eficac de-
mostrador de teoreaas.

2,1.1 Objetivos de los Lenguajes Larch.

Para 1llevar 3 cabo la construccién y diseffa de 1la familia de
lengus,jes Larch, se tosaron en cuenta algupas consideraciones vy
necesidades que wds tarde influirian en él y que le darian carac~
teristicas y ob,jetivos definidos, Estas fueron!

- La dificultad de especificar grandes sistemas.,
Algunos métodos de especificacién son ade-
cuados para especificaciones pequefias, pe-
ro pueden fallar totalmente para especifi-
caciones mas grandes. Por ello, estas dlti
mas deben ser construidas a partir de pe-
quefias especificaciones que puedan ser en-
tendidas separadamente,

~ El problema de las especificaciones incoample-
tas. En ocasiones, las especificaciones in
completas reflejan descuidos de detalles o
aspectos irrelevantes para algun fin parti
cular de 13 misma, como son las especifica
ciones de uso del sistema, que pueden ser
indicadas separadamente. < Pero alqunas ve-
ces reflejan la clara intencidn de retra-
zar decisiones &n 13 especificacidn u omi-
tir importantes aspectos en el diseflo de
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1a especificacion, Por estpo los métodos de
especificacian deben poder detectar estas
omisiones, sin afectar 2 mquellos aspectos
irrelevantes en esta etaps de especifica-
cién,

« La necesidad de bibliotecas de especificaciones.
Es impréctico volver a escribir especifica
ciones que alguna vez afanozanmente se es-
cribieron., De aqui que sea necesario tener
un compendio de especificaciones comdnes
que puedan servir como modelos o guias
cuando se enfrents 8 situaciones similares,
como son las especificaciones para datos
abhstractos, tales como Colas, Conjuntos,
Pilas (Stacks), Conjuntos, Arboles, etc.

- La correccién automdtica de errores en las eg
pecificationes., En &1 proceso de escritura
de especificaciones se pueden cometer tan-
tos errores como en el proceso de programz
cidn, Por esto, las especificaciones formg
les deben ellazs mismas a ayudar lo mds po-
sible 3 corregir estos errores al momento
de irse escribiendo, También se desesa que
los lenquajes de especificacidn incorporen
procedimientos o instrucciones que permi-
tan verificar autométicamente las especifi
caciones, para detectar asi{ los errores
mds comdnes en cada paso de la especifica-
cion.

2:.1.2 Filosofia de los Lenguajes Larch.

Los lenquajes de especificacion Larch tienen un estilo particy
lar. E1 principio de este estilo, es 13 separacion de 1la especifi
cacién en dos partes, donde cadz una constituye un lenguaje de
especificacién a2 su vez, Una parte, formada por los lenquajes
Larch de Interfaz, sirve para ls especificscién de programas vy
sistemas en un lenguaje particular de progremacién. Mientras que
la otra parte, el lenguaje Larch Compartido, construye uns espe-
cificacidén mds abstracta y comdn a3 cualquier lengusje de progra-
macidn,

En generaly una especificacidén describe las ideas y aspectos
relevantes de lo que se va a especificars E1 lengquaje Larch Com~
partido proporcions un conjunto de clausulas, que son dtiles para
describir o abstraer las propiedades y caracteristicas de datos
abstractos, 3 través de funtiones y axiomas alqgebraicos. Los len-
guajes Larch de Interfaz utilizan esta representacion simbélica
del dato 3bstracto para destribir cdmo estas propiedades y carac-
teristicas pueden ser implantadas en un lenquaje de programacion,

La razdn por la cual se sugirid la separacién del lenquaje de



especificacidn Larch en dos partes fue la siquientes Por un lado,
era comdin encontrarse con especificaciones que requerian de cons-
trucciones tales como llamados secuenciales, excepciones, disposi
ciones de entrada y salida, etc.y es decir, un lengusje de especi
ficacidn deberia de estar estrechamente relacionado con el lengqua
Je de prograsacién, de lo cual surqgid la idea de construir los
lenquajes Larch de interfaz. Y por aotro lado, también era comdn
encontrarse con estructuras abstractas, tales como conjuntos, ta-
blas, colas, pilas, etc.» las cuales resultaban ser dtiles en la
construccidn de varios tipos de especificaciones y que fueran in-
dependientes del lenquaje de programacién y gque se podian compar-
tir en muchas aplicaciones en las que se usaran, de donde surgid
como consecuencia la idea de diseffar 3l lenguaje Larch Compartido.

El motivo que sugiriéd utilizar el termino ‘*Interfaz®, fue que
estos lenguajes de especificacidtn se encargan de describir el com
portamiento de un dato abstracto, seqdn el lenguaje de programa-
cién en concreto donde se va a implantar., Mientras que el término
*Compartido®, fue elegido porque todos los lenguajes Larch de In-
terfaz comparten este mismo lengquaje para describir 3 aquellos ds
tos abstractos, (sin importar el lenquaje de programacidn elegi-
dod.

2.1.3 Caracteristicas de los Lenguajes Larch.

Como se menciond anteriormente, 1la familia de lenguajes Larch
se divide en dos lenguajes de especificacién! en el lenguaje
Larch Compartido, el cual engloba un conjunto de cliusulas genera
les para especificar datos abstractos vy el conjunto de lenguajes
Larch de Interfaz, 1los cuales establecen también cléusulas para
13 especificacién de estos datos asbstractos en un lenguaje de prg
gramacidén particular.

A continuacidn se mencionan algunos aspectos y caracteristicas de
ambhos lengua,jes.

- Permaiten la modularidad entre ellos. Ambos len~-
guajes estan diseffadaes para permitir la cong
truccién de especificaciones rrovenientes de
otras especificaciones,

- Acentdan la presentaridn de la especificacion,
Los lenguajes Larch por su construcciédn son
legibles. Ademds, los mecanismos de composi-~
cién de Larch son definidos coma operaciones
saobre las especificaciones mis que sobre teg
rias o modelos. )

-

- Integran herramientas con influencia reciproca.
Los lenguagjes Larch estdn diseflfados para fa
cilitar 13 construccion de especificaciones
con influencia o afectacidn sobre otra u o-
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tras especificacionws.

- Permiten una verificacidén automdtica de 1la es-
pecificacioén., Los lenguajes Larch estdn
construidos para permitir una verificacion
de la especificacién conforme va siendo
construida, incrementando con esto la sequ~
ridad y confianza de éste.

~ Dependencia estrecha con el lengusaje de Progra
macidn. Los lenquajes Larch de Interfaz con
prenden exspresiones que estin auy estrecha-
mente relacionadas con el lenguaje de pro-
qramacidn, las cuales son necesarias para
escribir de manera concisa y comprensible
las especificaciones.,

Los lenguajes Larch de Interfaz estin diseflados especialmente

para especificar méddulos de programas, los cuales son también dtj
les cuando son necesitados por otras estructuras de datos.
Cuando el lenguaje de especificacidn refleja la estructura de un
lenguaje de programacidn, tal como lo hacen los lenguajes Larch
de Interfaz, la especificacién es generalmente mas pequefia ¥ en-
tendible para los programadores, ademds de facilitar asi la comu-
nicacién entre estos mddulos. Cada uno de estos lenguajes de espe
cificacidn se encarga de mostrar 1o que se puede aseverar en el
comportamiento de un dato abstracto, para un lenquaje particular
de programascidén. Proporcionan un conjunto de clausulas para escri
bir estas aseveraciones, incorporando expresiones para contruccio
nes tales como efectos laterales, manejo de excepciones y de ite-
raciones,

El lenquaje Larch Compartido, e@s mds bien algebraico, pues de-
fine, a3 través de ecuaciones e igualdades slgebraicrzs, relaciones
entre funciones, 1las cuales establecen o definen las propiedades
y caracteristicas de un dato abstracto.

2.2 Descripcidn del Lenquaje Larch.

El lenguaje. Larch Compartido, se constituye bésicamente de la
especificacidn de pequeffos mddulos, donde se describen las propie
dades de un dato abstracto a través de funciones, l1as cuales son
restringidas aqui{ mismo de acuerdo también a ciertas propiedades.,
Este mismo lenquaje de especificacidn describe 1z maners de cons-
truir v relacieonar estos bloques de especificacidn a través de re
glas vy cldusulss sintacticas. Los lenquajes Larch de Interfaz in-
dican la manera de implantar estos mddulos de especificacidn en
un lenguaje de programacion,

# continuacion se hard una descripcién de cada uno de estos len~-
quajes,

2:2.1 El Lenquaje Larch Compartido.
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Como se menciond anteriormente, el lenguaje Larch Compartido

se compone de mddulos de especificacién, 1llamados Caracteristics
{Trait). Esta unidad basica de especificacién establece un conjup
to de funciones, posiblemente vacio, para las cuales define su
sintaxis y semintica, Este conjunto de funciones define las opera
ciones permisibles en el dato abstracto a especificar, es deciry
sus propiedades y caracteristicas.
Como ejemplo, en la siguiente especificacidén, que corresponde 3
uns tabla que almacena valores a través de Iindices, se muestra
13 estructura general de una caracteristica (los puntos suspensi-
vos ¥y ndmeros del lado derecho son sdlo para hacer referencla a
los axiomas mds tarde) !

14 Tabla-De-Valores ! Trait
Introduces
Crea ! => Tabla
Agrega | Tablay Indice, Valor => Tabla
Elimina ? Tabla, Indice => Tabla
2 ¥ & % ! Indice, Tabla => Booleano
Evalda ¢t Tabla, Indice => Valor
EstaVacio ! Tabla => Booleano
Temafio { Tabla => Entero
Constrains Crea, Agrega, €, Eliwina, Evalda, EstaVacio,
Teaafio so that
[ Tabla generated by [Crea, Agregal
Tablas partitioned by [ €, Evaldal
for all Cind, indl ¢! Indice; val ! Valor} t § Tablal

Elimina{ Agreqgal t, ind, val), indl) =
If indl = ind}
Then Elimina( Lty indl ) sessanssensnsenssessssenr 1
Else
hgrega( Elimina( t’ indl), ihd' val) ssessenonss 17
ind &€ Crea = Falso Peseesesessvateaesebersrentatiany 2
ind € Agrega( t, indl, val) =
{ind = ind1) | (ind € ¢} vie 3
Evalda( Agreqga( t, ind, val), indl) =
If ind = indl
3 Then val ts P raneseesrnnnsrteccsasssrrarsnesenss A
Else _
Evalda( tp ind1l) cooooocooooooooooooooooooooooo,4'
EstaVacio( Crea ) = Verdadero R Y R NYE <]
EstaVacio! Agrega( ¢, ind, val })) = Falso sesvessers &
Tamaffo{ Crea ) = 0 L LI st Itt sttt s is st ba v 7
Tamafio{ Agrega{( t, ind, val)) =
If ind € t Then
Tamatio( ¢ ) R R R mmIIImmE:
Else
Tamao (+) + 1 ISP BIII NI PI LB I NI EEI LS 8’/
Exempts{ Evalda( Creay ind ), Elimina Crea, ind ) 1
Implies ConvertsC €&, Evalda, EstaVaci{o, Tamafio )

Una carscteristica siempre estd dividida en tres partes.
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Al inicio de la primera parte (1) se define el nosbre de la espe-
cificacion, indicando que se trata de uns caracteristica. En el
ejemplo anterior, esto estd indicado con la frase *Tabla-De-Valo-
res : Trait*,

A continuacién, en 13 sequnda parte (2) vy en sequida de la pala-
bra *Introduces® (Introduce), se declars la sintaxis de un conjun
to de funciones, las cuales indican las operaciones deseadas a
realizarse en el dato abstracto.

Para cada uns de estas funciones, se debe especificar, si se re-
quiere! su dominio, es decir, 13 informacidén que requiere para
llevar a cabo su propdédsito, el cual debe definirse al lado iz-
quierdo de este simbolo! =>} y su rango, o sea el resultado espe-
rado al aplicar en el dato abstracto esta funcién y que debe figu
rar del lado derecho de este mismo simbolo.

Estas funciones, por su msnera de definirse en la tercers parte,
describen la especificacidn completa del dato abstracto por medio
de axiomas. .

En la tercera parte de unz caracteristica (3), se definen los
valores de las funciones antes definidas, &si como que es lo que
deben de hacer, 2 través de la cldusula *Constrains <funciones a
restringir>® (Restringe), por medio de ecuaciones algebraicas que
las relacionan, llemados axiomas, que definen la2 semadntica de ca-~
da funcidn.

En el ejemplo anterior, las funciones definidas en esta parte des
criben las operaciones deseadas para manipular una tabla de valo-
res 3 través de indices como son! en principio crear la tabla
{inicializarla), agregar un valor a ella a través de un indice,
eliminar un valor de ella también a3 través de un Indice, saber si
un 1indice dado estd en la tablas, obtener un valor de la tabla s
través de un indice, saber si estd vacia vy asi como saber el ndme
ro de indices gue contiene (o sea, el tamafio de la ta2bla).

En esta caracteristica, 1a funcién Crea no tiene dowminio, ya que
no se requiere de ninguna informacién para crear el dato abstirac-
to_Tabla. Los simbolos # de la cuarta funcién, indican el lugar
correspondiente donde deben sustituirse (de izquierda a derecha)
los elementos del dominio especificados para aplicar esta funcidn.

En una caracteristica, 3 los tipos de datos abstractos u obje-
tos que se pretenden especificar a travées de las funciones y axig
mas, se les llams Tipos de Datos de Interés (TDI)., En 13 caracte-
ristica anterior, el TDI es Tabla (L),

En general, las funciones que pueden figurar en una caracteris
tica se dividen en dos clases principales, que son! constructoras
y observadoras. Las funciones constructoras son agquellas que cre-
an objetds del TDI definido, o sea cuyo ranqo es de este tipo.

Y 1as funcionas observadoras son las funciones que dicen algo res
pecto 21 TDI. E1 rango de estas funciones son elementos de tipos
que no se estdn especificando en 1a caracteristica.

El con,junto de funciones constructoras se divide » su vez en dos
clases: dgeneradoras y extensiones. Las funciones generadoras son
el conjunto minimo de funciones constructoras que permiten crear
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o generar todos los objetos del TDI. Estas funciones son importan
tes en la caracteristica, para un mejor entendimiento del
Th1l, por ello deben declararse explicitamente en ella. Esto se ha
ce a través de la clausula: generated by L <func. generadoras del
TDI> 1. Las funciones extensiones son 1as funciones que se pueden
definir en términos de las generadoras y son una extensidtn de
aquéllas,

"Por ejempluy en la caracteristica anterior, las funciones observa
doras son € 4y Evalda, EstaVacio y TamaNo. Las funciones constructpg
ras generadoras son Crea y Agrega., Y la dnica funcidén constructo-
ra extensidn es Elimina, pues todas las tablas que resultan de
aplicar esta funcidn, se pueden obtener usando solamente las fun-
ciones generadoras Crea y Agrega.

Existen dos clausulas que pueden figurar al principio de 1la
tercerns parte de una caracteristica! TDI generated by <funciones
generadoras> (TDI generado por «..) ¥ TDI partitioned by <funcio-
nes observadoras> (TDI particionado por «ss3s L3 primera fue ex-
plicada ya anteriormente. La sequnda indica las funciones que sip
ven para diferenciar dos ob,jetos del TDI, esto es, para crear cla
ses de equivalencia entre los ob jetos generados, lo cual resulta
2 veces dtil, Esta cliusula afirma que estos dos objetos pertene-
cen 3 1la misma clase de equivalencis si son indistintos los resul
tados de aplicar todas estas funciones observadoras saobre ellos,
pero si al aplicar al menos una en ambos se obtiene una respues~-
ta distinta, entonces pertenecen a diferente clase de equivalen-
Cl3.

En esta misma tercera parte, también se deben establecer {(si es
que las hubiera), aquellas funciones con sus argumentos, las cua—
les al ser 3plicadas con estos argqumentos, pueden originar proble
mas por ambiguedad en la especificacidn del TDI, o que carecen de
significado. La especificacidén de estas funciones en la carac-
teristics se hace a través de la cldusula Exemptsf <funciones con
arqumentos sin significado> 1 (Eximir las funciones s« ),

Si 3lguna otra caracteristica hace referencia (como se versd sés
adelante) a la caracteristica que define estas funciones, enton-
tes ést3s sequirin siendo validas en ella.

Por dltimo, también aqui deben establecerse aquellas funciones,

que han quedado completamente definidas en la caracteristica vy
que no requieren de ningdn otro axioma que 13s restringa adn mis,
aunque pueden servir para construir otras caracteristicas de da~
tos abstractos,
Ya que sucede comdnmente (como se verd més adelante), que al defi
nir una funcién en una caracteristica, esta funcién puede servir
para definir o completar la especificacién de otrec dato abstracto
imponiendo, posiblemente, otros axiomas sobre ella,

Para 13 especificacidn en 1a caracteristica de estas funciones,
se hace uso de la cliusulas Implies Conver15t <funciones completa-
mente definidas> ) (Implica Definidas las funciones .se).

fsi: en la caracteristica anterior Tabla-iie=Valores, la cliusunla
tzempts{ Evalda( Crea, ind )y Elimina( Creay ind ) 1 indica que
no es v8lido hacer referencia a este conjunto de estas funciones
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de esta forss.

En base & los axiomas definidos en una caracteristica, se pue-
den proponer nuevos axiomss, a los que se les llamars teoremas,
los cuales deben poderdse demostrar 2 partir de los axiomas defini
dos. E1 conjunto de axiomas y de estos teoremas y reglas de infe-
rencia del c3lcule de predicados de primer orden, es llamado Teo-
ria de la caracteristica.

Algunos teoremas de 13 teoria de la caracteristica anterior
son los siguientes (suponiendo que vall { Valor y que ind2 ! Indi
ce)t

TEOREMA 1. Demostrar si es valida la siquiente iqualdad?

L]
[

Tamafio( Agrega( Agrega( Crea, ind, val), indl, vall))

Demostracion,
Aplicando el axioma 8’ se tiene que!
Tamaffo{ Agreqgqa( Agrega( Crea, ind, val), indl, vall))
Tamatio( Agrega( Crea, ind, val) + 1
y aplicando de nuevo este axiom3 se tiene que!?
= Tamafio( Crea > + 1 ¢+ 1 y por el axioms 7!
=20+1+1=2.,0

H

TEOREMA 2. Demostrar si es vilida la siquiente iqualdad!?
ind2 € Agrega( Agrega{ Crea, ind, val), indl, vall) = Falso

Demostracidn.
Aplicando el axioma 3, sequnda opcidn se tiene que!
ind2 £ Agrega( Agrega{ Crea, ind, val), indl, vall) =
Ind2 € Agrega( Crea, ind, val)
aplicando de nuevo este axiomal
= ind2 € Crea y por el axioma 2@
= Falso. O

TEOREMA 3. Demostrar si es vi3lido la siguiente iqualdad!

Evalda( Agreqa( Agrega( Agqreqga( Crea, ind, val), indl, vall),
ind, val2), ind) = val2
Demostracidn.
Aplicando el axiomz 4 se sique de inmediato que!l
Evalda( Agrega( Agrega( Agregal( Crea, ind, val), indl, vall),
ind, Val2), ind) = val2. O

TEOREMA 4. Demuestre 5i es valida 1a propiedad consutativa de
la funcidn Agrega, es decir, compruebe si?

¢ ¢ Tabla --> Agrega( Agregal t, indl, vall), ind2, val2) =
Agrega( Agregal t, ind2, val2), indi, vall)

Demostracion.

Sea tl el wiembro izquierdo de 13 igualdad y t2 el derecho
Como se explicéd en la cliusula Tabla partitioned by (£, Evaldald
de esta caracteristica, estas funciones son suficientes para de
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cidir 3i t1 = t2.
Se tiene que t = 1, luego:

indl & t1 = verdadera aplicando el axioma 3 dos veces

ind2 € t1 = verdaderoa . ' ' 3
Evaldaa( til, indl) = vall aplicando los axiomas 4 y 4’
Evalda( t1, ind2) = val2 ' 2]l axioma 4

perol ,
indl £ t2 = verdadero aplicando el axioma 3 dos veces
ind2 &€ t2 = verdadero . . . 3
Evalda( 2, ind2) = vall aplicando los axiomas 4 y 4’
Evalda( t2, ind2) = val2 . el axioma 4

entonces, como al aplicar estas funciones sobre los obje~
tos t1 y t2 no hubo ninguna distincién entre ellos, o0 sea
se obtuvieron los mismos resultados, entonces t1 = t2 y por
le tanto es valida 1a propiedad conmutativa de la funcidn
Agrega. Q

En 1a practica, al definir especificaciones con Larchy, no es
suficiente escribirlas a través de funciones con restricciones,
sino que a veces es necesario escribir varias caracteristicas pa
ra poder completar una sola especificacidn.,

Surge entonces la necesidad de poder relacionar o hacer referen-
cias entre éstas caracteristicas, a través de un conjunto de cliu
sulas reservadas que indiquen lss relaciopes entre caracteristi-
cas o funciones. _

El lenguaje Larch Compartido ofrece un conjunto de clausulas pa-
ra poder relacionar caracteristicas en una especificacidn o prove
nientes de otra especificacion, asi como cladusulas generales que
indican hacer algo especifico sobre axiomas, caracteristicas o
funciones. Por ejemplo, incluir caracteristicas ya definidas en
otra caracteristica, las cuidles no estadn presentes en ella, o res
tringir adn wmis una funcidn de una caracteristica asumida por
otra caracteristica. En sequida se mencionaridn algunas de estas
cl3usulas.

La sigquiente caracteristica, *Caja", especifica las operaciones
comdnes de aquellas estructuras de datos que almacenan elementos,
gue pueden ser Conjuntos, Colas, Pilas, Arreglosy etc.

Esto es posible y2 que una caracteristic:s puede corresponder a
ob jetos de cualquier tipo. Estas operaciones son?: crear el dato
abstracto e insertar elementos a él.

Caja ? Trait

Introduces
Crea ¢! =>C
Ingserta ¢ Cy, E => C
Constraing C so that

C generated by (Crea, Insertal
Esta caracteristica especifica el TDI parametrizado C, esto

significa que € es un parametro que puede ser sustituido por Con~-
Juntos, Colasy Pilas, Arreglos, etc. los cuales tienen 1la particu
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laridad de almacenar elementos, que en la caracteristics son 1lla-
mados opbjetos de tipo €.
na cldusulea suy importante y dtil es "Asgumes” (Asumir), 1la
cual indica que la caracteristica asume @ otra u otras carecteris
ticas seflaladas en esta cliusula,
Por ejemploy 1la caracteristica Este-Vacio, 1» cual especifica
cuando un ochbjeto de tipo *C" tiene al menos uno o ningdn elemento,
asume a la caracteristics *Caja’y es decir, hace referencia a
ella.
Ezsta-Vacio?! Trait
Assumes Caja
Introduces
EstaVacio ¢ € => Booleano
Constrains EstaVacio, Creay Inserta so that
for ali Cc 't Cy, ¢ ¢ E]
EstaVac{o{ Crea ) = Cierta
EstaVacio( Insertal ¢, e)) = Falso
Implies Convertst EstaVacio 1]

Como puede verse, 1z caracteristica "Esta-Vacio® también res-
tringe las funciones definidas en la caracteristica asumida, °‘Ca-
Ja*y en su definicidn, siendo esto la propiedad principal de 1a
cldusula “Assumes”.

Las caracteristicas "El-Siquiente® y "Los-Restantes® especifi-
tan, respectivamente, cudl es el siguiente elemento y tudles aon
los restantes elementos (que puede ser uno) de un objeto de tipo
‘C"y después de haber hecho una insercién a2 este objeto.

El-Siquiente ! Trait
Assumes Caja
Introduces
Siquiente : C => E
Constrains Siquiente, Inserta so that
faor all [e  E]
Siguiente( Inserta( Crea, e)) = ¢
Exemptsl Siquiente( Crea ) ]

Los—-Restantes { Trait
Assumes Caja
Introduces
Resto 2 C =>C
Constrains Resto, Inserta so thst
for all [e | E]
Resto{( Inserta( Crea, e¢)) = Crea
Exemptsl Resto( Cres ) ]

Estas caracteristicas muestran, respectivamente, las proposi-
ciones Exemptsl Siguiente( Crea ) ) y Exemptsl Resta( Crea ) 1.
La primera significa que 1la expresién "Siguiente( Cres )* no tie-
ne significado, porque no se puede hacer referencia a los siguien
tes elementos de un objeto de tipo *C*, lueqo de haberlo creado,
sin haber insertado antes algdn elemento 8 él. Y por una razdn
muy similar, 13 sequnda expresién tampoco tiene significado.

Unaz cldusula similar 3 "Assumes® es 1» clsusulas 'Imports® (Im-



portardy, la cual tiene el wismo efecto que esta cléusulal! el ha-
cer referencia a3 la caracteristica que indica, excepto que con es
ta2 clausula no es posible restringir adn mids las funciones de la
caracteristica o caracteristicas importadas por ests clausula.
Estas pueden ser completamente entendidas independientemente del
contexto en cual son traidas.

Otra cliusula también siwmilar a “Assumes® es la clausula *In-
clude® (Incluir), Esta cllusulaz, ademis de hacer referencia a la
caracteristica o caracteristicas a asumir, es decir heredar a la
caracteristica todas las funciones restringidas por éstas, tiene
la particularidad también de heredar a3 la caracteristica las fun
ciones restringidas por las caracteristicas que éstas asuman o
aun mismo incluyan, pudiendo la caracteristica (donde esta escri-
ta e3ta cldusula) también restringir las funciones de estas carac
teri{sticas, que a diferenrencia de 1la cladsula Asumes, no puede
restringir.

La caracteristica siquiente muestra esta clausulal

Distigue-Cagjas ¢ Trait
Includes El-Siquiente, Los—-Restantes, Esta-Vacle
Constrains C sa that C Partitioned by
(Siguiente, Resto, EstaVaciol

Esta caracteristica especifica cuando dos objetos de tipo G,
los cuales mantienen un orden definido en sus elementos, tales co
mo pilas, arreqlos, colas, colas con prioridad, etc. son iguales.
0 sea, si? -

Siguiente( 12 )
Resto( 2 )
EstaVacio( t2 )

Siquiente( t1 )
Resta( t1 )
EstaVacio( t1 )

oo

entonces t1 = t2, donde t1 y t2 son dos objetos de tipo “C*.
Pero ¢i al menos una de estas iqualdades no se cumple, entonces
el objeto t1 es distinto del t2.

Como se podrd concluir shora, las cliusulas Assumes, Imports e In
clude permiten estructurar mejor 1la especificacidn de un tipo de
datos asbstracto, va que permiten ir construyendo caracteristicas.
ma3s complejas a partir de otras m3s simples, haciendo a la wve:z
que sean mas ficiles de leer y entender. D esta forma se van coa
poniendo 13s propiedades especificadas er cada uno de ellas, has-
ta tener una estructura mas compleja que va tomando lo definido
anteriormente.

Una clausula mds o8 13 clausula *With' (Con)y la cual 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 C?

Cola—-Con-Prioridad § Trait
Assumes Orden-Total HWith [E for T
Includes Distingue-Cajas
Constrains GSigquiente, Resto, Inserta
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, so that for all CTq ! C) e ! EJ
Siquiente( Inserta{ q, e)) = If EataVacio( q ) then e
else
If Siguiente( q ) & e
then Siquiente( q )
glse e
Resto( Inserta{ q, e) = If EstaVacio( q ) then Crea
else
If Siguiente( ¢ ) & e then
Inserta( Resto{ q ), e)
else q
Implies Converts{ Siquiente, Resto, EstaVacio 1]

La cldusula "With® indica que la caracteristica *Orden-Total’,

no descrita aqul, es asumida con el pardmetro *£" en sustitucioén
de su correspondiente pardmetro "T* (de tipo general)., Esto se
hace con el fin de ser mas formal y consistente con 13 representa
cidn de tipos de datos en ambas caracteristicas.
Esta caracteristica especifics el criterio pare saber cudl de los
elementos aqregados 3l objeto de tipo C, tiene menor o mayor prio
ridad (para 2er eliminados u obtener informacidn de ellos)., Este
criterio se especifica como una relacidn entre los elementos aqre
gados, tal que indusca en ellos un orden total (esta relacién se
especifica por el simbolo K )s» Esta caracteristica se mustra en
el apéndice A.

Aunque 13 proposicién Implies Convertsl EstaVacio 1 de la ca-
racteristica incluida Esta-Vacio es heredada aqui, 13 proposicidén
*Implies Convertsl Siguiente, Resto, EstaVacio )' es una proposi-
cidn ma3s explicita para indicar que estas funciones han quedado
completamente definidas con 1la caracteristica ‘'Cola-Con-FPriori-
dad®, vy ningdn otra caracteristica que haga referencia 3 ellas
puede definir nuevos gxiomas sobre ellos, vye que entonces afecta-
rian a 13 especificacidén de esta caracteristica.

Para finalizar con la descripcién del lenquaje Larch Comparti-

do, 3 continuacidn se muestra 13 caracteristica Iquales-Elemen-~
tos, 12 cua2l establece cuando dos objetos de un tipo son iguales,
a través del tipo parametrizado (T).
Esta caracteristica es asumida por 123 caracteristica ‘*Multi-Con-
Juntos'. Esta especifica las operaciones 8 realizarse en un dato
abstracto, e1 cual reune varios conjuntos con distintos tipos de
elementos!

Iguales—Elementos ! Trait
Introduces
$ == ¢ ! Ty T 2> Bolewano
Constrains T so that T partitioned by [ == )
for all Cx, yy z ¢ T1
a= ¥ ) = Yerdadero
) = Falso
az= y ) = (y == % )
xazy ) ¢ {(y=s=2))={yx=a3=2z2)

HSY

oy S N Py
~X XX

Multi-Conjuntos ¢ Trait



Assumes IgualesElementos With LE for T1]
Includes Esta-Vacfio, Tamaffo-Caja
With fHconj for C, () for Creal

Introduces
Cusntos ! Mconj, E »> Ndmero Cardinal
Eliwina { Mconj, E => Mconj
NdaCon juntos ! Mcon,j => Ndmero Cardinal

Constrains Mcon,j so that Mconj partitioned by LCudntos]
for all CMc ! Mconj; e, el, 2 { £1
Cusdntos!{ <), 21 ) = 0
Cusntos{ Insertal Mc, o1 ), e2) = Culdntos{ Mc, 22 ) +
{ If el == e2 then 1 else 0 )
Tamafic{ Insertal( Mc, e ) ) = Tamaflo( Mc ) +
Ndmton juntos{ {3 ) = 0
NdmConjuntes{ Inserta( Mc, 2 ) ) = NdmCon juntos{ Mc ) +
( If Cudntos{ Mcy, 2 ) > O
then 0O
else 1 )
Elimina( )}, el ) = {}
Elimina( Inserta( Mc, el ), €2 ) = If el == e2 then Mc
else
Inserta( Elimina( Mc, 2 ), el
Implies Convertsl EstaVacio, Cusntos, Elimina,
NamCon juntos, Tamafol

LLa caracteristica *Tamaffo-Caja® no descrita aqui, asume la ca-
racteristica Caja e introduce la funcidn! Tamaffo ¢ C => Entero,
con el axioma Tamafio{ Crea ) = 0. Su finalidad es fijar como cero
el tamafio (que en el caso del abjeto Mconj, es el nbmero de ele-
wentos que cantiene) de un objeto de tipe Mc recien creado.

La frase "Constrains Mcon®' &n 1a caracteristica anterior, es una
forma de indicar también 1a cliusula *Constrains® abarcando todas
las funciones cuyo dominio o rango sea de tipo "Mconj®. L3 expre-
siébn *Mconj partitioned by [Cudntosl®, indica que 13 funcidn
*Cuintos" es suficiente parva distinguir objetos de tipo Mconj, =
través del parametro dade "E® en su dominio. Esta funcidn cuents
el ndmero de elementos de una clase dada °*E" que hubiera en el ob
jeto MCon,j. En casbio, 13 funcidn °*NdmConjuntos® cuenta el ndmero
de conjuntos (subconjuntos de tipo E) contenidos en el objeto
Mconj. Aqui, 1a cliusula "With* establece una sustitucion de fun-
ciones valida también; 13 sustitucién de 1a funcién *{)* por la
funcioén *Crea®, de la caracteristica Cajay asi como la sustitu-
cidn de un cobjeto de tipo Mconj por la de un nbjeto de tipo "C*.

2,2.2 El Lenguaje Larch de Interfaz.

En 1a descripcidn del lenquaje de especificacién Larch hecha
hasta este momento, no se ha mencionado nada can respecto a cdmo
van a ser representadas las estructuras de datos de las caracte-
risticas, ni e}l algoritmo para manejar estas estructuras. Estasg
dos decisiones se llevan a cabo durante la implantacidén de 1a es~
pecificaciény, peroc las funciones o procedimientos (rutinas) para
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manejar estas estructuras de datos, son definidas en el lengquaje
Larch de Interfaz.

La finalidad de los languagjes Larch de Interfaz, es describir
las rutinas a ser implantadas en un progrzma. Y el ob jetivo del
lenguaje Larch Compartido al establecer las carscteri{sticasy es
definir un conjunto de funciones que den significado a las ruti-
nas que apareceridn en la especificacidn de Interfaz.

Como va3 se dijo, 1los lenquajes Larch de Interfaz tasmbidn es~

t4n disefiados para la representacién, en un lenquaje de programa-
cién, de las especificaciones de un tipo de datos abstracto.
En un lenguaje Larch de interfaz, desde los mecanismos de comuni-
cacidn entre rutinas hasta la eleccidn de palabras reservadasy es
t3 influenciada por el lengquaje de programacién. Los dnicos len-
qua.jes de Interfaz hasta shora bien desarrollados, corresponden a
los 1lenquajes de programacién Pascal y Clu, 1llamados Larch/Pas~
cal y Larch/Clu, respectivamente, '

La especificacidén de un dato abstracto, en ambos lengquajes de
de Interfaz,y 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 cléusula "Type
<Nombre del TDI>*, 3si como los nombres de las rutinas especifica
das en #ste lenquaje, indic3ndose éstas 2 través de la cliusula
*Exports <Rutinas especificadas>®. La segunda parte (2) hace refe
rencia 3 una caracteristica; describe el nombre de ésta vy el TDI
que especifica, a través de la cléusula "based on <Nombre del TDI
de 1z +.+> From <Caracteristica asumida>.

Y 13 tercera parte (3) comprende la especificacidén de Interfaz de
cada rutina,

La especificacidn de Interfaz de una rutina tiene a3 su vez dos
partes. La primera parte (3.1) declara un encabezado dando el nom
bre de la2 rutina y los nombres y tipos de sus paridmetros formales.
Y 12 sequnda parte (3.2) se compone de un conjunto de frases en
las cuales se establece, siquiendo 13 idea de Hoare de pre y pos
condiciones, que condicién o condiciones se requieren antes de mo

dificar posiblemente un pardmetro formal {(pre-condiciones), ast
como las pos-condiciones que indican cémo se debe comportar la ru

tina para asequrarlas y cudles de sus pardmetros se verdn modifi-
cados.

La siquiente especificacién en Larch/Pascal es del TDI de 1la
caracteristics Tabla-De-Valores, el cual se definid al principio
de este capf{tulo (seccién 2.2.1)s En ella fiquran tres procedi-
mientos Y cuatro funciones.

1 Type Tabla Exports IniciaTab, Agregalnd, Pertenecelnd,
ValorInd, Eliminalnd, TablaVacia, TamaffoTab
2 Based on Sort Tabla From Tabla-De-Valores
With € € > for Crea 1

3.1 Procedure IniciaTab( Var t ! Tabla )}
modifies at most C t 1]
Je2 ensures Ltpat = { )
Procedure Agregalnd{ Var t ! Tabla} ind ! Indice;
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val § Valor )
requires Tamaflo( Agrega( %, ind, val )) <= 100
modifies at wost T t 1]
ensures tpet = Agregal t, ind, val )

Function Pertenecelnd( t ! Tabla} ind ! Indice) ! boolean
ensures Fertenecelnd = ind € t

Function ValorInd( ¢t ¢ Tabla} ind ¢ Indice) § Valor;
3 requires t <> { )}
ensures ValorInd poel = Evalda( t, ind )

Procedure EliminalInd{ Var t ! Tabla; ind ¢! Indice;
val | Valor)j
requires t <> { }
modifies at most [ t 1
ensures trost = Eliminal ¢, ind )

Function TablaVacis( ¢ ¢! Tabls ) ! boolean!
ensures TablaVacia = EstaVacio( t )

Function TamaftoTab( t ¢ Tabla ) { Integer;
ensures TamafioTab = Tamaffa( t )

End Tabla

Sequiremos las partes antes descritas en esta especificacidn,
En ellas, el nombre del dato abstiracto a especificar es Tabla. Las
rutinas que especifica se refiren a las operaciones a realizarse
en la tabla que almacena valores a través de indices, estableci-
das en 1a caracteristica Tabla-De-Valores.

La cliusula *Based on® establece una relacidn entre tipos de

ob jetos, que en este ejemplo es entre el dato abstracto *Tabla®,
el cuzsl se desea especificar y el TDI *Tabla® especificado en 1la
caracteristica Tabla-De-Valores.
Es decir, que los objetos de tipo *Tabla® que aparecen en esta c3
racteristica, son usados en el lengua,je de Interfaz como parime-~
tros para representar objetos de este tipo. Esta asociacidn de ti
pos no necesariamente debe coincidir, vya que es posible especifi-
car un tipo de datos abstracto en Larch/Puscal a part1r de otra
caracteristica mas general.

Los parametros formzles de una rutina de una especificacion de
Larch/Pascal pueden ser modificados o no, indicdndose con 1a pala
bra *'post® como subindice, en aquellos pardmetros que podrin su-
frir algdn cambio en 13 rutina, vy que mantendrdn este valor des-
pués de que regrese de donde fue llamada (de hecho estos pardame~
tros son transferides al procedimiento o funcidn por varishle).
Un paradmetro formal no modificado es aquel pardmetro que mantie-
ne su valor original aun despuds de que el procedimiento o fun-
citn fue llamado.,

Ccmo *tpost * en este ejemplo, donde *t* es un parametro formal de
tipo Tabla, al cual despuéds de haberle agregado o eliminado algdn
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indice o inicislizado con vacio, 32e requiere gque adn después de
regresar 1a rutina de donde fue llamada, siga manteniendo ese va-

lor,

Analicemos ahora en particular el sequndo procedimiento llama-

do Agregalnd. Este tiene como finalidad agregar a la tabls un ele
mento en un lugar especifico, a través de un Indice, Esta informa
cién es transferida al procedimiento 3 través de parametros forma
les:. Supongamos que de acuerdo a lo especificado por un usuario,
se desea que el ndmero de elementos después de agreqgar uno nuevo,
sea menor o igual que 100.
Esta pre-condicidn se debe establecer al principio del procedi-
miento, a través de 1la cliusula 'requieres’ {(se requiere que ...)
Las funciones que siquen a esta cldusula, Tamaffo y Agrega son las
establecidas en la caracteristica Tabla-De-Valores y wverifican
esta pre-condicién.,

Este tipo de consideraciones sobre las limitaciones o restriccio-
nes de un objeto o parimetro, como el tamaflo de un arreglo o los
posibles valores que puede tomar un pardmetro, se establecen en
la especificacidn de Interfzz, y no que en las caracteristicas, y
son restricciones dadas por 13 implantacién en concreto.

Si 2e cumple 12 condigidn gnterior, entonces se deseard agre-
gar 2 la tabla este elesento y entonces, 12 tabls de valores que~
dard modificada. Este tipo de modificaciones que pudiera sufrir
una variable, se deben especificar aqui a través de la cliusula
'modifies at most [V1, v2, +.4y Unl® (modificar al menos (V1, V2,

+es9Vnl), donde Vi, v2y +4.s VUn son variables de algdn tipo.

Esta cliusuls estzblece que la rutine cambisrsé, posiblemente, el
valor de algunas o todas las varisbles V1, V2, etc., las cuales
estdn en 1a rutina o programa que 13 llaman.

La clausula que especifica todo lo contrarioy es decir, afirms
que 23l final de 1a ejecucidn de unsa rutina ningdn paorémetire for-
mal ha sufrido modificacidn alcuna, es la cliusula *modifies no-
thing".

En esta rutinz entonces, al aqregar un elemento en la tabla és~
ta quedard modificada, lo cual estd indicade por la.-cldusula modi

fies at wmost C T J.

Las clausulas anteriores, asi como algunas otras que se menciona-
rdn, son propias del lenquaje Larch/Pascal, ya que cada lenquaje
Larch de Interfaz contiene sus propias clsusulas y proposiciones,
heredadas del mismo lenquaje de programacién.

En este procedimiento (Agregalnd) falias indicar cudl es la fina
lidad que tiene, lo que debe de hacer 0 a3asequrar si se cumple la
pre~condicién establecida. Esto se hace con la cliusula "ensures’
(Asegqurar)., Esta cldusula establece la pos-condicidn, que dice
cudles parsmetros quedaron modificados después de la ejecucién de
l1a rutins vy cémo.

Asi, en este procedimientoy l2 proposicién ensures tpost = Agre
ga ( t, ind, val ) asequra gque a3l finalizar la ejecuciédn de la ru



tina y adn después de regresar de donde fue llamada, el objeto
*+", de tipo Tabla, debers contener al elemento cuyo iIndice es
‘ind* y valor "Val,® porque el propdsito de 1a rutina es agregar-
lo.

Las dem3s clausulas que aparecen en las otras rutinas, tienen
un propésito semejante 3 las explicadas anteriormente.

Como se podrd concluir, 3 diferencia de las caracteristicas en
una especificacidn 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 pardmetros de entrada y varia
bles globales, asi como también si ellos han quedado probablemen-
te modificados 3l finalizar 1la ejecucidn de 1la rutina,

Con respecto al diseffo de una especificacidn de Interfaz, el usus
ric es quien establece las variables de la c¢liusuls "requieres®,
de acuerdo 2 sus requerimientos. También ellos deben presuponer
las wvariables contenidas en las cliusulas *ensures' v ‘modifies
at mest®*, sin importarle como 1la rutina cambiard estas variables
ni a través de que 3lgoritma.

En cambio, los programadores en principio asumen la c¢liusula *re-
quieres®, después deben establecer la cldusula 'ensures’ respetan
do 13 cl3usula "modifies at most®. De esta manera, 3l construir
una especificacidn 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 cldusulas relativas al lenguaje de pro-
gramacién CLU, asi como la misma construrncidn de datos abstractos
se ~ hace de manera diferente. Este lengquaje no se describirs aqui
por ser Clu un lenquaje de programacidn poco comdn.

Paraz una descripcidn mads completa y detallada de ambos lenqua-

Jjes de Interfaz puede consultarse la referencia bibliografica
LGuttaqg et 3l., BS1.
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2.3 Aplicando el Lenguaje de Especificacion
Formal Larch

En esta dltima parte de este capitulo se veréd un ejemplo apli-
cando el lengquagje Larch. La finalidad de este ejemplo es mostrar
los conceptos expuestos anteriormente, asi como mostrar la manera
de construir una especificacidn formsal en el lenguaje Larch a papr
tir de su especificacidn en lenguaje natural.,

El lenquaje de Interfaz que se usard serd Larch/Psscal.

Primeramente, se describen los pasos que se sugieren para
construir una especificacidn formal en el lengquaje Larch.

1.- Expresar los requerimientos del usuario a través de

frases concisas {operaciones 2 realizar).,

2.~ Desarrollar una intuicidn aproximada del problema.
Esto requiere primero de una conversacidn ver-
bal con el usuario.

3.~ Identificar los TDI involucrados.

4,~- Escribir 1la informacitdn componente del lengua.je de
Interfaz para cada TDI, as!{ como 1la interfaz con
la caracteristica correspondiente. Esto sugiere
considerar cada operacidn requerida como un pro-
cedimiento, funcién o conjunto de ellos, y escri
bir los encabezados y parametros formales de és
tos.

S~ Escribir la informacién sintiéctica y semidntica de
los componentes del lenguaje Compartido para ca
da caracteristicz que respaldarid el significado
de cada TDI, asi como la interaccidn entre cada
una de ellss (si existe)., Se deben establecer
las funciones necesarias para caracterizar las
operaciones requeridas sobre el TDI que define
cada caracteristica. N

4,— Completar 1la especificacion de Interfaz, escri-
biendo aseveraciones en las especificaciones de
las rutinas 3 través de 1l3s cladsylas “‘requie-~
res”, "modifies 3t most® y ‘ensures”, de acuer-
do a3 las operaciones definidas por el usuario
sobre los TDI.

Estos dos dltimos pasos se llevan 3 cabo simul-
tineamente.

7.~ Hostrar y explicar al wusuario si la especifica-
cidn estd de acuerdo 3 lo que &1 esperaj si
existe algun error o mal entendido repetir los
pasos anteriores.



Durante el proceso de escritura de una especificacidn, se debe
r4 también evaluar en ella la presencia de ciertas propiedades,
que son zu completéz y totalidad. Estas tienen como fin incremen-
tar la confianza de que la especificacidn estd correcta. La prime
ra se refiere a las funciones definidas en una caracteristica, vy
consiste en que éstas deben estar especificadas para cualquier ar
qumento que pueda contener, Y3 sea 3 través de axiamas o defini-
das bajo la cladsula axempts. La sequnda se explicard y se mostra
r3 mds adelante.

Siguiendc los pasos antes mencionados para escribir la especifi
cacién, en lenguaje Larch, de un directorio de una ciudad, el cual
contendrsd el nombre, 1la direccidn y el teléfono de 13s personas
que viven en ella. Se supondrd que una persona sdla puede tener
una sola direccidn y teléfono registrados, y que a su vez estd in
formacién registrada corresponde exactamente a una sola persona.

Siguiendo los pasos 1 y 2 antes descritos, se coensulta con el
usuario del directorio lo que espera de él, o0 sea las operaciones
o requerimientos que desea hacer, obteniendo las siguientes fun-
ciones:

3) Agreg3ar el nombre, 13 direccidén y el teléfono de
un3 persona al directorio, siempre que no esté.

b} Obtener la direccidn vy el teléfono de una persona
que estd en el directorio.

¢} Saber si una persona estd o no en el directorio.

d} Eliminar el nombre, la direccibdn y.el teléfono de
una persona del directorio.

e} Modificar la direccidn y el teléfono de uns perso-
na que est3d en el directorio,

f) Saber el ndmero de personas que est3n en el di-
rectorio.

Intuitivamente se puede pensar el directorio como yna tabla
que almacena llaves con sus correspondientes valores, donde los
nombres de l3s personas son las llaves y 1=: direcciones y teléfg
nos son los valores.

Siguiendo el paso 3 con 13 informacidn antes descrita, se empe
zars shora 3 construir 13 especificacidn abstrayendoc estos reque-
rimientos en el lenguagje Larch, Se eligird como tipos de datos de
interés el directorio (Direct), el nombre de las personas (Nom-
Pers)y la direccidn y el teléfono de éstas (PirecTel).

Esto sugiere una primera aproximacidén de la especificacién, para
escribir grupos de procedimientos o funciones {rutinas) para cads
uno de estos tres tipos de datos, de acuerdo al paso 4, que cons-
tituird 13 especificacidn de Interfaz (véase fig. 1 de 1la si-
guiente hoja )y @si como las caracteristicas que definiran las
funciones de cada unao de ellos. Cada una de estas caracteristicas



se llamard, respectivamente, Directorio, Nombre-De~Fersonas 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 e
Based on Sort ..., From Directorio

LK I ]

End Direct

Type NomPers ExXporis ...
Based on Sort .... From Nombre-De-Personas
LI N N 3

€End NomPers

Type DirecTel Exports ..s.
' Based on Sort e From_Direcc—Tel~De-Personas

LI I

End DirecTel
Figs ¥ Componentes del Lenguaje de Interfaz.

Directorio § Trait
Introduces
Constrains

+re s

Nombre-De-Personas ¢ Trait
Introduces
Constrains

LI

Direcc~-Tel-De-Personas: Trait
Introduces

Constrains
Fig:. 2 Componentes del Lenguaje Compartido.

Se empezarad primero a3 construir el grupo de rutinas que com-
prende el lenguaje de Interfaz para el TDI Direct, asi cowmo a3 es
pecificar la caracteristics correspondiente, de acuerdo a3 los pa-
s0s 5 vy &. Mas tarde se definirdn los demids tipos de datos Jjunto
con sus respectivas caracteristicas. Este grupo de rutinas depen-
ders de las operaciones & reslizarse en el directorio,

Se definirad entonces la especificacién de cada uns de estas
pperaciones 8 través de procedimientos y funciones, definiendo pa
ra ello también, las funciones que deberidn fiqurar en la carascte-
ristica Directorio, las cuales darin significado a estas rutinas.
Empecemos por construir laz especificacidn de ls operacién pars
crear el directorio, a3 través de un procedimiento llamado Creali~
rectorio. En ¢l no se deses restringir ningdn pardmetro de entre-
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da, sino garantizar que el tipo de dato Direct, que es el valor
que reqresard el procedimiento, no contenga ningdn elemento y ade
nds esté listo para admitir nombres, direcciones y teléfonos de
personas. La especificacidn de este procedimiento es la siguiente!

Procedure CrealDirectorio{( Var D ! Direct )
ensures ( Dyost = SecreaDirect )
end;

Para crear el objeto Direct, se usa la funcién SecreaDirect
que 3parece en 13 cladsula "ensures®, la cual indica solo una ini
cializacidn de ¢1., Esta funcidn debe definirse en 1a caracteristi
ca Directorio, describiendo cual debe ser su dominio y rango.

La funcidn no tendrd dominio (porque no requiere informacidn al
guha para ser creado) pero tendrd como rango el objeto *Dir* (que
es de tipo Direct).

Con esta funcién va definida, se puede ahora tener una referencia
de 13 especificacién de Interfaz de este objeto con respecto 3 la
caracteristica Directorio. En la frase Based on Sort .+.. es don-
de se establece esta relacidn. '

Con esta informacidn se tiene shora la siquiente especificacidn
de este TDI, incorporando en la especificacidn de Interfaz los en
cabezados de las rutinas a emplear para las demds coperaciones a3
especificar, que corresponden (descritas en el mismo orden) a las
operaciones definidas por el usuario!

Directorio ¢ Trait
Introduces :
SecreaBirect ¢ => Dir
Constrains

LN

Especificacién de 12 caracteristica Directorio.

Type Direct Exports CreaDirectorio, AgregaNomDirecTel,
DireccTel, EstiPersona, EliminaPersona,
ModificabBireccTel, TamaffoDirectorio

Based on Sort Dir From Directorio

Procedure Crealirectorio( Var D ! Direct )
ensures ( Dpoat = SecreabDirect )
end}

Pracedura AgregaNomDirecTel( Var D ! Direct;
Np ¢ NomPers; Dt ! DirecTel )}
requieres .so
modifies at most ...,
eNSUTEeS ¢s 00
end}
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Function DireccTel({ D ! Direct} Np ! NomPers ) | DirecTel
: requieres seee
modifies at most +oss
BNSUTES s
and}

Function EstaPersona( D { Direct; Np ! NomPers ) ! Boolean
requieres sseo
modifies at most .o
BNsSUTEeSE s
end}

Procedure EliminaPersonal{ Var D ! Direct; Np | NomPers)
requieres s
modifies at most .44
PNSUTES s e
end}

Procedure ModificaDireccTel( VYar D § Direct;
Np ¢ NomPersi Dt ! DirecTel)d;
TeQUIETES sers
modifies 3t most s
ENSUTES ev e
end;

Function TamaffeDirectorio( D ! Direct 2 ! Inteqer;
requieres sses
madifies at most .4
ENSUPreS s+
end;

End Direct
Especificacidn de Interfaz del TDI DIRECT,

dhora se definirs 13 especificacidn de la operacién para agre-
gar el nombre, la direccidn y el teléfono de una persona al direc
torio, también 3 través de un procedimiento llamado AgregaNom-
DirecTel.,
En 21 se desez agreqar esta informacién, solo si la persona no es
ta en &1+ Esto se puede indicar a través de la cladsula *requie-
res® 3 la entrads del procedimiento, estipulando primero como pre
condicidn que el nombre de estz persona no debe estar,
Se observard que el objeto Direct es un tipo de dasto que puede
cambiarse o modificarse a lo largo de su uso, por 1& posible adi-
cion de nuevas personas en él, lo cual serd indicado por la clad-
suls “modifies at most®,
Con esto tenemos la especificacién de estp operacién @ través del
siguiente procedimiento?



Procedure AgregaNomDirecTel( Var 0) ! Direct; Np ! NomPers;
Dt ¢ DirecTel )}
requieres -1 Egtéen( D, Np )
modifies at most [ D ]
ensures Dpost = AgregaPers( Dy Np,Dt )
end;

Ls definicion de 1as funciones Estéen y AgregaPers se hace tap
bién en la caracteristica Directorio., La primera funcidn booleana
tiene como finalidad establecer la pre-condicién del procedimien-
toy es decir, saber si el nombre de una persona estd sn el direc-
torior wmientras que la segqunda asequra {(por la cladsula ensures)
el propédsito del procedimiento! agregqar al directorio el Nombre,
el teléfono vy la direccidn de una persona.

Escribiendo los correspondientes axiomas para definir el comporta
miento de estas funciones, se tiene completamente definido el pro
cedimiento AgregaNomDirecTel.

Continuando con 13 especificacidn de las demis operaciones, 3
través de las rutinas antes establecidas e introduciendo las fun-
ciones y axiomas correspondientes para dar significado a estas
rutinas, se tiene shora la especificacién caoampleta del TDI Direct

Directorio ¢ Trait
Include Nombre~De-Personas with [ NomPers for Cadena )
Include Direcc~Tel-De-Personas with [ DirecTel for Cadena 1

Introduces
Secreallirect | => Dir
AgregaPers ! Dir, NomPers, DirecTel => Dir

ObtenllireccTel ! Dir, NomPers => DBirecTel
Estéen ¢ Dir, NomPers => Booleano
EliminaPers ¢ Dir, NomPers => Dir
ModifDireccTel ¢ Dir, NomPers, DirecTel => DirecTel
Dimensién § Dir => Nimero Cardinal
Constrains Dir s0 that
Dir generated by L SecreaDirect, AgregaPers 1]
Dir partitioned by [ ObtenDirecctel 1]
for all [D ! Diry Ni, N2 : NomPers; Ditl, Dt2 ! DirecTell

ObtenDireccTel( Agregafers( D, N1, Dtl ), N2 ) =
I1f NomIguales( N1, N2 ) Then
Dt
else
ObtenDireccTel( D, N2 )
Estéen( AqregaPers( D, N1, Dti1 )y, N2 ) =
NomIguales( N1, N2 ) | Estéen{ D, N2 )
Eli-inaPers( AgregaPers( D, N1, Dtt ) N2 ) =
If Nomlguales{ N1, N2 ) Then
1]
else
AgregaPers( EliminaPers({ B, N2 ), Ni, Dt1 )
ModifDireccTel( AgregaPers( D, N1, Dtl ), N2, Dt2 ) =
If NomIquales{ N1, N2 ) Then
AgregafPers( D, N2, Dt2 )
else
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AgregaPers( ModifDireccTel( D, N2, Dt2 ), N1, Dt1)
Dimensidn{ Secrealirect ) = 0
Dimensidn{ AgregaPers( D, N1, Dt1)) = i 4 Dimensién( D )
Estgen( SecreabDirect, N1 ) = Falso

Exemptsl ObtenDireccTel( Secrealirec, N1 ),
EliminaPers{ SecreaDirec, N1 ),
HodifDireceTel( Secrealirec, N1, Dt1 ) 1

Implies Convertsf ObtenDireccTel, EliminaPers, Estéen,

ModifDireccTel, Dimensidn 1

Especificacién de la caracteristica Directorio,

Type Direct Exports Crealirectorio, AgregaNombirecTel,
RireccTel, EstédPersonay EliminaPersona,
ModifhirecTel, Tamafolirectorio

Based on Sorts Dir From Directario

Procedure Crealirectorio{ Var D ¢ Direct )
ensures ( Dpost = SecreaDirect )
end;}

Procedure AgregaNomDirecTel( Var D { Direct}
Np ¢ NomPers; Dt ! DirecTel );
requieres - Estéen( Dy Np )
modifies at most C D ]
ensures D pest = AgregaPers( 0, Np,Dt )
end}

Function DireccTel( D ! Direct} Np ! NomPers ) ¢! DirecTel
requieres Estéen¢ 0O, Np )
ensures DireccTel = ObtenDireccTel( D, Np )
end;

Function EstdPersona( D ! Direct} Np : NomPers ) ! Ronlean
ensures Est4Persona = Estéen( D, Np )
and;

Procedure EliminaPersona( Var D § Direct} Np ! NomPers)
requieres Estéen( D, Np )

modifies at most € D ]

. ensyres D post = EliminaPers( D, Np )

end;

Procedure ModificaDireccTel( Var D 3 Direct}
Np ! NomPersi Dt { DirecTel);
requieres Estéen¢ D, Np )
modifies at most L D 3
ensures D Pcdtﬂ ModifDireccTel( Dy Np, Dt )
end}
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Function TamafioDirectorio( D ! Direct ) ! Integer;
ensures TamaffoDirectorio = Dimensidn( D )
end;

End Direct

Especificacidn de Interfaz del TDI DIRECT.

Al definir el resto de las operacionesy como se tuvieron que
especificar funciones que inveolucraban los tipos NamPers y Direc-
Tel, se tuvieron que incluir a1 principio de 1a caracteristica di
rectorio, las caracteristicas correspondientes a estos tipos, ha-
ciendo una sustitucidén apropiada de tipos (el tipo Cadena sers el
nombre del TDI que especificaradn estas caracteristicas, como se
ver# mds adelante). La funcidn NomIguales se especificard mas tar
de en la caracteristica Nombre—-De-Personas.

fihora bien, generalmente despuéds de haber escrito la especifi-
cacién de un dato abstracto, es recomendable revisarla y discutir
la. Es en esta inspeccidn donde se evalda la prup1edad de Totali-
dad, mencionada en un principio.
§i se analiza la especificacién anterior, se observard que el prg
cedimiento AgregaNomDireccTel no estad completamente definido, va
que no dice que hacer si al intentar agregar el nombre de una per
sona a3l directorio ésta ya estd, cosa que seria muy comdn que su-
cediers.

Cuando una especificacién como ésta no considera uno o varios c3
505 posibles 3 suceder, se dice que la especificacién no es totals.
Para que este protedimiento cumpla con esta propiedad, es deses
ble que contemple el caso de cuando se intenta agregar una perso-
na ya registrada en el directorio.
Fara que el procedimiento lo haga asi, es necesario agregar en el
enct3bezado del procedimiento {o funcién si es el caso) la instruc
ciédn Signals <variable booleana>, 1la cual indica que 1la variable
contenida en ella, en este caso definida como Ya-Estid-Persona, es
booleana., Ests, posiblemente se modificar3d en el procedimiento de
acuerdo a las circunstancias, informando al programador lo que sy
cede cuando se intenta agregar yna persona a3l directorio, que ya
estid en é1.
e esta manera se tiene modificada la especificacién de este pro-
cedimiento y es 13 siguiente?l
Procedure AgregaNomDirecTel{ Var I : Direct;
Np ! NomPers; Dt ! DirecTel );
Signals( Ya-Est3-Persona )}
modifies at most C D 1
ensures If =1Estéden{ D, Np ) Then
Drogt = fgreqaPers( D, Np,Dt )
else '
Signals{ Ya-Esta-Persona ) %
modifies nothing
end;

Por una razdén similar, entonces las funciones DireccTel, 13
cual obtiene la direccitdn v el teléfono de una persona del direc-
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Function TamaffoDirectorio( D ! Direct ) ! Integer}
ensures TamaffloDirectorio = Dimension( D )
end;

End Direct

Especificacidn 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 ihcluir al principio de la caracteristica di
rectorio, las caracteristicas correspondientes a estos tipos, ha-
ciendo una sustitucidn apropiada de tipos (el tipo Cadena serd el
nombre del TDI que especificardn estas caracteristicasy como se
verd mis adelante). La funcién Noamlguales se especificars méds tar
de en 13 caracteristica Nombre-Pe-Personas.

dhora bien, generalmente después de haber escrito la especifi-
cacidén de un dato abstracto, es recomendable revisarla y discutir
la. €5 en esta inspeccidn donde se evalda la prnp1edad de Totali-
dad, mencionada en un principio.
Si se analiza 13 especificacién anterior, se observard que el prg
cedimiento AgregaNomDireccTel no estd completamente definido, va
que no dice que hacer si a3l intentar agregar el nombre de una per
soni a2l directorio ésta ya estd, cosa que seria wuy comdn que su-
cediera.

Cuando una especificacidn como ésta no considera uno o varios ca
sos posibles 3 suceder, se dice que 13 especificacién no es tatal.
Fara que este procedimiento cumpla con esta propiedad, es desea
ble gue contemple el caso de cuando se intenta agregar una perso-
nz ya3 reqistrada en el directorio.

Fara que =21 procedimiento lo haga asi, es necesario agreqar en el
encabezado del procedimiento (o funcidn si es el caso) la instruc
cién Signals <variable booleana’>, 1a cual indica que l2 variable
contenida en ella, en este caso definida como Ya-Est3-Fersona, es
bonleana. £sts, posiblemente se modificard en el procedimiento de
acuerdo a3 las circunstancias, informande al programador lo que sy
cede cuando se intenta agregar una persona al directorio, que ya
estd en &1,

De ests maners se tiene madificada ls especzfchczOn de este pro-
cadimiento ¥y es la siguiente?

Procedure AgregaNomDirecTel( Var D ! Direct;
Np : NoePersy Dt ! DirecTel );
Signals({ Ya-Esti-Persona )
modifies at sost C D 1
ensures If -1Estden( D, Np ) Then
‘Dpest = AgregaPers( D, Np,Dt )
else
Signals( Ya-Ests-Persona ) &%
modifies nothing
end}

Por una razén similar, entonces las funciones DireccTel, 1la
cual obtiene la direccién y el teléafono de una persona del direc-
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torio} EliminaPersona, cuyo fin es eliminar del directorio esta
misma informacién y ademds el nombre de una persona, y el procedi
miento ModificaDireccTel, que permite modificar también esta mis-
ma informacién, tampoco cumplen con esta propiesdad, porque ademds
de no considerar el caso de cuando una persona no estd en el di-
rectorio ¥ se desea informacidn de elia, madificarla o borrarla,
tampoto tonsideran el taso cuando se desea hacer esto y el direc-
torio estd vacio., Obsdrvese que esto dltimo si se especificd en
la caracteristicas 3 través de 1la cladsula Exempts.

En todas estas rutinas es necesario agregar las variables boolea-
nas No-Esta-Personz y Directorio-Vaclo a través de la instruccidn
Signals. ‘

La modificacidn de estas rutinas se muestra a continuacidn,

Function DireccTel( D ! Direct; Np ! NomPers ) ! DirecTel
Signals( No-~Ests-Fersona, Directorio-Vacio )
ensures If D = Secrealirect Then
Signals( DBirectorio-Vacio ) 2
modifies naothing
else

If Estéen( Dy, Np ) Then
DireccTel = ObtenDireccTel{ D, Np)

else
Signals( No-EstdPersews ) %
modifies nothing

end} .

Procedure EliminaPersona( Var D ! Directj; Np ! NomPers)
Signals{ No-Esta-FPersona, Directorio-Vacia)
modifies at most C D ]
ensures If D = Secrealirect Then
Signals({ Directorio-Vacio ) &
modifies nothing
else
If Estéen¢ D, Np ) Then
D posl = EliminaPers( D, Np )
else

Signals( No-Esta-Personz ) &
modifies nothing

eﬁd;

Procedure MadificaDireccTel( Var D ! Direct)
: Np ¢ NamPers; Dt ! DirecTel)}
Signals{ No-Estd-Persona, Directorio-Vacio )
medifies at most € D 1
ensures If D = SecresgDirect Then
Signals( Directorio-Vacfo ) ¢
modifies nothing
else
If Estéen{ By, Np ) Then
1] peal = ModifDireccTel( D, Np, Dt )
else
Signals( No-Ests-Persona ) &
modifies nothing
end}

34



Si una especificacién de un procedimiento o funcién no es to-
tal, entonces son les programadores quienes estdn en libertad de
escoger el comportamiento de éste, para aquellos casbs no especi-
ficados. Sin embargo, muchas veces ellos no saben como guiar este
comportamiento o de la existencia de casos no especificados, lo
cual puede originar ambigledades en la especificacién.

Continuando con la especificacion de los TOI NomPers y direc-
Tels, se confirma con el usuario su finalidad, la cual es, respec-
tivamente, registrar los nombres de las person3as a aparecer en el
directorio, asl como sus direcciones y teléfonos, a la ver de ve-
rificar adn antes de incorporarlous al directorio, que su nombre,
direccién y teléfono estén correctamente escritos con los caracte
res validos que sugiere el usuario! letras, ndmeros Y los caracte
res especiales *#°, "~" y *,%,

Para el primer TDI también se debe especificar la funcién boo-
leana Noalquales, 13 cual dice cuando los nombres de dos personas
son iguales, ya que ésta fue asumida por 1la caracteristica Diccio
nario. Se especificara primero el TDRI NomFers.

Las operaciones que se desean realizar con este TDI son:

3a) Crear un objeto que 2lmacene los caracteres del
noabre de una perscna.

b) Verificar como validos estos caracteres, antes
de agregarlos a este ob,jeto,

¢) Saber cuando el nombre de dos personas es el
mismo.

La primera operacidn se especifica de manera similar a 1la ope
racidn especificada para crear o inicializar el TDI Direct, a tra
vés de la funcidn Nombre. Esta introduce el tipo Cadena (gque es
asumido en 13 caracteristica Directario como NamPers), el cual es
un dato absiracto que almacena los caracteres vidlidos del nombre
de una persona.

La sequnda operacidn tiene como objetivo agregar a 13 cadena
inicializada anteriormente, 1los caracteres vilidos del nombre de
una persons vy detectar si existe algquno inv3lido. Esta operacién

+

se especificard a través de la siguiente funcidn @
AgregalarN ! Cadena, Caracter => Cadena

La tecera operacién tiene como objetivo comparar caracter par
caracter laos nombres de dos personsas, para saber si son iquales o
no. Esta operacidn se especificard a través de 1la siguiente fun-
cidnt

Nomlquales ! Cadena, Cadena => Booleano

Antes de mostrar 1a especificacién de este TDI, primero se identi
ficardn los caracteres validos que seffala el usuario 3 través de
una caracteristicay, la cual introducirid la funcidén booleana Carac
terValido para identificar estos caracteres. Esta caracteristica
serd asumida por las caracteristicas Nombre-De-Personas y lirecc~
Tel-De-Personas.
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Esta se_muestra a continuacion:

Caracteres-V4lidos ¢ Trait
Imports Iguasles-Elementos with [ Caracter For T 1
Introduces
CaracterVdlido ! Caracter => Booleano
Constraing CaracterVidlido so that
Caracter partitioned by ¢ == #
Caracter generated by [ AyBreeesZy0slpanesPpronees
"’pArc,(-ato"‘;! J
for all [ Car ¢V Caracter )

CaracterValido( Car ) = Car == A | Car == B { a4
Car == Z | Car == 0 |
Car == 1 ! +4s | Car == 9 |
Car == , | Car == § |
Car == -

En esta taracteristica se asume el tipo caracter e importa 1ls
caracteristica Iguales-Elementos, para distinguir caracteres vali
dos de invalidos 3 través de la funcidén ¥ == $.

La especificacidn de Interfaz del TDI NomPers, asl como de 1a ca-
racteristica Nombre~De-Fersonas es entonces la sigquiente!

Nombre~De-Personas § Trait
Asumes Caracteres-Validos

Imports Iguales-Elementos with [ Caracter For T 1
Introduces

Nombre ! => Cadena

AgregaCarN ! Cadena, Caracter => Cadena

Nomlguales ! Cadena, Cadens => Booleano
Constrains MomIguales so that

Cadena generated by [ Nombre, AgregaCarN 2

Cadena partitioned by [ Nomlguales 3]

for 311 ( nly, n2 ! Cadena; @, ¢ ! Caracter 1]

NomIguales(AgregaCarN(nl, @), AgregaCarN(n2, $)) =

@ =% &% Nomlquales( nl, n2 )
NMomIquales( Nombre, Nombre ) = Cierto

NomIquales{ AgregaCarN( nil, @), Nombre) = Falsa +ss: 1

NomIguzles( Nombre, AgregaCarN( n2, $)) = Falso ¢ses 2
Implies ConvertsC NomlIquales 1

Especificacidén de la caracteristica Nombre-De-Personas.
Type NomPers Exports IniciaNombre, RegistraNombre,
MismaPersona
Based on Sort Cadena From Nombre-De-Personas
Procedure IniciaNombre( Var Np ! NowmPers )

ensures( Np poat = Nombre )
end}
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Procedure RegistraNombre( Var Np ! NomPers; @ } Caracter)}
Signals( Caracter~-InValido )
modifies at most © Np 1
ensures If CaracterVilido( @ ) Then
Np post = AgregaCarN( Np, @ )
else
Signals( Caracter-Invilido )}
end;
Function MismaFersona( Npi, Np2 ! NomPers ) ! Boolean;
ensures MismaPersona = NomlIguales( Npil, Np2 )
end;

End NomPers
Especificacidn de Interfzz del TDI NomFers,

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

Por dltimo, para la especificacidn del TDI DirecTel, las opers
ciones 2 realizar en &1 son las mismas a3 las dos primeras realizs
das para el TDI anterior., Por lo tantoy 13 especificacién de este
TDI es muy similar 3 aquélla. El1 objeto que almascenard como carac
teres la direccidn y teléfono de una persona se llamarid también
Cadena.

El nombre de la funcién que indica 1a inicializacidén del TDI
Cadena, serd llamada DirTel vy el de 1a funcidn que especifica 1a
operacion de zgregar 1a diveccidn y el teldfono a este tipo, sersd
llamada AgregalarDT. '

La especificacién de easte TDI, asi como de la caracteristica co-
rrespondiente Direcc—-Tel-De-Personas se muestra en sequida!l

Direcc-Tel-De-Fersonas ¢ Trait
Imports Caracteres-Validos
Introduces
DirTel ! => Cadena
#gregalardt ! Cadena, Car => Cadena
Constrains Cadena so that
Cadena generated by L DirTel, AgregaCarDt 1]

Especificacidn de 13 caracteristica Direce-Tel-Do-Personas.

Type DirecTel Exports IniciaDirecTel RegistraDirecTel
Based on Sort Cadena From Direcc-Tel-De-Personas

Procedure IniciaDirecTel( Var Dt ! DirecTel )}
rodifies at most [ Dt 3]
ensures( Dt posl = DirTel )
end;
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Procedure RegistraDirecTel( Var Dt ! DirecTel}
2 ! Caracter )}

Signals( Caracter-Invélido )
modifies at mast £ Dt ]
ensures If CaracterVélido( @ ) Then

Dt pealT = AgregaCarDt( Dt, @ )
else
Signals{ Caracter~Invalido )

end; :

End BirecTel
Especificacidn de Interfaz del TDI Directel.

Con 12 especificacién de este dltimo TDI ha concluido por com-
pleto 1a especificacién, en el lenguaje Larch, de un directorio de
nombres, direcciones y de teléfonos de personas de una ciudad.

Lz especificacidén completa se muestra en el apéndice B.

El siquiente paso es mostrarla al usuario y explicarle detenida-
mente que es lo que se va haciendo con respecto a los TDI conside
rados para satisfacer sus operaciones deseadas con ellos.
Finalmente, =i no hay ningdn error o mal entendido, se implanta
en el lenquaje de programacidn Pascal.

A través de este ejemplo, se ha intentado mostrar la manera de
construir una especificacion de un tipo abstracto utilizando el
lengqua,je de especificacidn Larch/Pascal. O0Obsérvese como en ells
se muestira claramente las operaciones 2 realizar en un directorio
telefdnico sugeridas por el ysuario. Estas significan lo mismo
que establecid el usuario; simplemente se han traducido sus reque
rimientos en un lenguaje m&s formal que el natural, pars asi eli-
minar ambiguedades en ellos y hacer la implantacién del programa
que los ajecutars,

En 13 especificacidn no se dice que algoritmo utilizar pars
realizar cierta operacidn, por ejemplo, para buscar en el directo
rioc el nombre de una persona. Tampoco se menciona ni se sugiere

3lguna estructura de datos a utilizar. Estos aspectos son resuel-
tos 21 momento de implantar la especificacion.,
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CAPITULO TERCERGO,

El Lenguaje de Especificacién Formal O0BJ.,

3.1 Generalidades.

OBJ es up lenguaje de especificacidn formal y es ademdss un
lenquaje de programacidn. El hecho que le permite tener adefas es
ta dltima cualidad, es debido a3 que por una parte, ademis de per-
mitir escribir y probar egpecificaciones algebraicas de progra-
mas, permite tambidn la ejecucién de estas especificaciones tal
. como si fueran programas. ‘

0BJ surge en 1977 con la versidn O0BJ-0, como una versién far-
mal 2 la idea planteada por Joseph A, Goqguen en la UCLA en 1974,
consistente en implantar en un lenguaje, reglas de reescritura pa
ra abstraer las caractetisticas y propiedades de tipos de datos
abstractosy a3 partir de Algebras vy que adem3s puedan ser proba-
das. Mas tarde, Joseph J. Tardo hizo 13 primera implantacidn en
una computadora IBM 360/?1 de 1a UCLA en 1974,

Despuds de esta primera versidn, han surgido otras similares.
Actualwente estd siendo implantada parcialmente una version llama
da ORJ-T, vy empezandose 3 planear y a diseffar una nueva versidén
llamada 0OBJ-1, Aqul se describirdn algunas caracteristicas de 1la
primera version.

ORJ presenta cliertas caracteristicas, las cuales permiten cons
truir especificaciones correctas de programas y sistemas, Estas
son?

- Permite construir Qrandes especificaciones
a partir de especificaciones mas pequeffas,
permitiendo también establecer una comuni-
cacidn entre ellas;

- Permite probar bloques de especificacién
de manera independiente asi como su comuni
cacidn, 3 través de la ejecucidn de casos
de prueba;

- Destaca la representacién de las especifi-
caciones a través de una notacidn flexible
y que puede ser definida por el usuario}

- Permite 13 manipulacidén de condiciones de
error de manera sistemdtical

- Proporciona un conjunto de cladsulas de

- verificacion sintdcticas y semdnticas que
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permiten realizar inspecciones en la espe-
cificaciodn.

Por otra parte, sistemas importantes e interesantes han sido
desarrollados utilizando el lenguaje 0BJ, lo cual respalda lo po-
deroso de este lenguaje. D. Harm en 1977 especificd un lenguaje
de programacidn simple con expresiones, iteradores, ‘"go-to’s® vy
asignadores, corriendo algunos programas en el. T, Kaufman especi
ficd vy probd en ese mismo affo un editor simple de texto. Goguen,
Tardo, M. Zamfir y N, Williamson especificaron una estructura de
un archive de indices, incluyendo 1l3s operaciones de ordenacion y
recuperacioén, 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 simylae-
dos en OBJ. Hay dos maneras en que 0OBJ ayudaria a establecer 1la
correctividad de estas especificacionest! proporcionando al usua-
rio cladsulas e instrucciones para permitirle definir condiciones
de error y realizando ejecuciones de las especificaciones a trs-
vés de casos de prueba.

3.2 Descripcién del Lenguaje.

Por 123 manera en que son definidas y construidas las especifi-
cacionesy el lenguaje de especificacidn OBJ se aseme,ja en aucho a
los lenguajes de programacidn LISP y APL, pues permite 13 defini-
cion de funciones y la evaluacién de ellss 3 traves de eupresio-
nes. Sin embargo, @ diferencia de aquellos lenquajesy las funcio-
nes que define 0OBJ se establecen 3 través de médulos o blogues,
Ellas son definidas por medio de ecusciones algebraicas (llama-
dos axiomas, como en el lenguje Larch). Estas funciones no deno-
tan procedimientos, sino mas bien funciones algebraicas con domi-~
nio vy rango definido (como en el lenquaje Larch). A pesar de ser
0BJ tambien un lenquaje de programacién, en €l no existen llama-
dos de procedimientos y funcionesy ni asignaciones de variables,
efectos laterales, "goto’s®, ni en general ninquna estructura de

control como while’s, repesat’s, etc. Aunque 3lgunas de estas cons
trucciones e instrucciones, como efectos laterales y asignacidn de
variables pueden ser simuladas y especificadas en OBJ.

l.os médulos a través de los cuales se eapecifican las propieda
des vy caracteristicas de un dato abstrz2cto, o adn de una opera-
cidn algebraica, por medio de axiomas, se llaman '"Objetos" (simi-
lares a las Caracteri{sticas definidas en el lenguaje Larch).

0BJ-0 -proporciona tres objetos ya incorporados que pyeden uti-
lizarse para construir especificaciones. Estos son! INT para mane
Jjo de enteros, BOOL para operaciones booleanss y el objeto ID pa-
ra la comparacién de identificadores. Las funciones que contiene
el objeto INT sont: INC para el incremento de un ndmero entero
(ps @j+ INC(S) 4); DEC para el decremento de un ndmero entero
{(p. ej» DEC(B) 7}3 los operadores infijos de relacidn *<", *>*,
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*>=", *<=*, 'm='} los operadores infijos aritméticos "=, "+", '%°,
f.%y (", ")" y el operadar negativo unario *-' y asi como el can
Junto de ndmeros enteros que son constantes.

El objeto BOOL, proporciona las funciones de los operadores infi-
jos '4+* o *1* para disyuncién, X" o "%* para conjuncidn,s el ope-
rador prefijo *~" o " * para negaciédn y los operadores infijos
2> y "¢=>" de implicacidn vy "si y solo si® respectivamente, asi
como las constantes booleanas *T" (True) y *F* (False) de verdade
ro vy falso, respectivamente,

Y el objeto ID tiene el operador infijo '=*, cuyo propdsito es sa
ber 3si sug dos operandos (identificadores o constantes) son iqua~-
les: Estos deben ser inhibidos por un apostrofe (como lo hace
LIGP, ps ajs ‘Hlomad,

Para especificar un objeto, se comienza por definir el nombre
del objeto precedido por la palabra reservada 0ORJ (u ORJECT, obje
to) y se finaliza la especificacidn escribiendo la palabra tam-
bién reservada JBO (o TCEJBO, ote,jbo), para indicarle al intérpre
te de OBJ que se ha definido un mddulo de especificacidn.

OBJ estd implantado en el lenquaje de programacidn LISP, como se
explicard més adelante.

Un ob,jeto estd dividido en cinco secciones?! 1) un encabezado
en donde se especifica el nombre del objeto; 2) una seccidn de de
claracidn de tipos (SORTS, Tipos); 3) una seccidn de declaracidn
de funciones (0OPS, Operadores); 4) una seccidn de declarascidn de
variables (VARS, WVariables) y 5) una mis de definicidn de ecus-
ciones (EQNS, Ecuaciones). El siquiente esquema muestra la estruc
tura de un objeto?

4 {0BJ <Nombre del objeto>
4 { SORTS <tipos introducidos> / <tipos asumidos>
3 OK-0OPS +¢s e ’
ERR‘OPS *ean
4§ vems ....
UK-EGNS * e
5{. EQNS ¢4
ERR‘EGNS *e e
JBO

La instruccidn *SORTS +..." (en 13 seccidn 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
peraite ir construyendo objetos mas complicados a partir de otros
mas simples,

3:.2¢1 Tipos de Funciones en OBJ.

Existen dos clases de funciones en 0BJ (especificadas en 13
seccién 3)¢ Las funciones correctas, usadas en situaciones norma-
les o correctas (OK-OPS) y las funciones errones, usadas en situa
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ciones excepcionales, para recuperar situaciones y para conformar
los pesibles Bensajes de error (ERR-OPS).

Para la definicién de las funciones, se usan expresiones. Una
expresion es la llamada de un3 funcidn constante o de una funcion
con sus argumentos, los cuales pueden también ser expresiones {(ex
presiones complejas), Cada expresidn tiene un tipo, que es el ti-
po de la funcidn., Una expresidn es corrects o erronea. Una expre-
8idn cuys funcidn es errones es una expresidn erroneay asi como
tambidn si alquno de sus arqumentos es uns expresidén erronea. Y
de manerz similar, unz expresidn es corrects si 18 funcidn que hg
ce referencia es correcta o si tiene como argumentos funciones y
éstas resultan ser correctas.

Una declaracitn de una funcién muestrs los tipos de su dominio
(arqumentos o aridad) y su rango, es deciry, el tipo de valor de
la funcién, asi como su forma sintéctica (como en el lenquaje
Larch), Un ejemplo de uns declaracién de una funcion cuyo tipo es
INT y cuya aridad es (INT INT) es la siquiente!

G ! INT INT -> INT

Una funcién que no tiene dominio, es una funcidn constante del
tipo declaradoy por ejemplo!

CREA ! -> PILA

Lz sintaxis de unz funcidn estd determinada por la forma en
que se especifica, 13 cual estd indicada 2 la izquierds de los
dos puntos *!". Asi, las funciones declarsdas de la forsa ante-~
rior ({Identificadar> { <Dominio> -> <{rango>), se asume una sin-
taxis prefija, fiqurando los arqumentos entre paréntesis y separa
dos por comas. Por lo tanto es vélida la siquiente expresidnt

6 (2,6 ( 45))

OBJ permite modificar la sintaxis de una funcién de acuerdo a

las circunstancias pars un mejor significado de 1a funcidn. Por
ejemplo, 13 funcidn?

METE _ EN _ ¢ INT PILA -> PILA

puede ser usada para evalusr la expresion!

METE 5 EN CREA, en lugar de 18 funcidn!
© o _ ¢ INT PILA -> PILA para evaluar la misma expre-

sidn}
5 Crea, la cual no es muy explicativas,

Unz operacidn importante que figurs en ciertos lenquajes de es
pecificacién es la coercidn entre tipos, es decir, transformar un
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identificador de un tipo a otro. Por ejemplo, la funcidn!?
_ 81 -» &2

indica que todos los identificadores de tipo §1 son tambiédn de tj
po S2, es decir, 81 va a ser un subtipo de 52, *°

Un ejemplo claro del uso de una coercidn es 1a siguiente. Su-
pongamos que se define la operacidn divisidn entre ndmeros reales,
3 través de 13 siquiente funcioni

_ / _ ¢ REAL REAL -> REAL
y que se define la operacidn "N mddulo N°' eﬁtre enteros, con la
siguiente funcién!?

MOD _ ¢ INT INT -> INT

entonces, si se tuviera que evaluar la expresidn!
B/ (5 HOD 2 )

al momento de que el intérprete de OBJ quisiera efectuarla, des-
plegaria un sensaje diciendo que no se puede efectuar la divisidn,
porque existe una incopatibilidad entre tipos, Y¥Ya que no se de-
finidé 1a division de reales entre enteros. Por lo tantoy para evi
tar esto, es necesario agregar la coercidn?

_ + INT -> REAL
y 3si, ahora el intérprete 3l terminar de efectuar la operacidn
( 53 MOD 2 )y con esta coercidén, el resultado (1) es real y podra
realizarse la divisidn.

Dtra caracter{stica importantie de OBJ es la de permitir decla-~
rar funciones con 1z misma forma sintactica, pero con distinto do
minio. A este tipo de funciones se les llams frecuentemente fun-
ciones "sobrecargadas®. Por ejemplo, OBJ-0 proporciona algunas de
estas funciones, las cuales estdn vya incorporadas en &l!

-+ _ ¢+ BOOL BOOL -> BOOL

_ %+ _ ¢ INT INT =-> INV

Aunque este tipo de funciones podria originar confusiones en
una especificacidn misms, 0OBJ esta disefNado para manipularlas co-
rrectamente, va que en una cierta situacidn, ORJ identifica el tj}
po del arqumento de cads funcién y buscas en las funciones corres-~
pondientes, aquella que concuerde con el tipo.

Estos dos dltimos conceptos, la coercidn entire tipos vy las fun
ciones sobrecargadasy, dan a3 0BJ un gran poderio sobre otros len-
quajes similares para especificar datos abstractos y operaciones
algebraicasy ya que permiten soportar una sintaxis flexible vy
dtil.



3:.2.2 Variables y Ecuaciones en OBJ.

Después de haber declarado en un objeto las funciones utiliza-
das, se declara la seccidén de definicién de variables (y su tipo)
auxiliares pars la descripcién de los axiomas de las funciones,
después de la palabrs reservada "UARS® (seccion 4).

Por ejemplo:?

VARS
I, J ¢ INT
R1, R2 ! REAL
A ! LIST

L3 semdntica de las funciones se hace a3 través de ecuaciones
(axiomas), 1las cusles se indican entre paréntesis v &8 continua-
cién de la seccién anterior (VARS)., Una ecuscidn es unaz igualdad
entre expresiones (constantes o variables) del mismo tipo. La ex-
presidn del lado derecho, que puede ser constante o variable, es
el valor de la expresién del ladp izquierdo de la ecuacién.

Por ejemplol '

(G(O'J)=J) sasss (1)

En esta seccitn existen dos tipos de ecuaciones, 1las ecuscio-
nes correstas ¥ las erroneas, 13s cuales van respectivamente en
las seccionas "OK-EGNS® y "ERR-EGNS®*. Las ecuaciones correctas
son aquéllas que contienen expresiones correctas, vy las ecuacio-
nes erroneas son aquéllas que contienen del lado derecho expresio
nes erroneas. Existe una tercera subseccién aqui llamada "EGNS,
en 13 cual se declaran aquellas ecuaciones 13s cuales pueden ser
correctas o erroneas, dependiendo de sus arqumentos.

0BJ proporciona ciertas proposiciones condicionsles para permy
tir 1a definicién de funciones condicionales. Una funcidn condi-
cional, es aquélla cuyo valor estd condicionade por uns expresién
que dehe aparecer 8 13 derecha de la popocisidn "IF", Esta debe
ser tal que pueda ser evaluada a través de las funciones de los
objetos incorporados BOOL o IDB, por ejemplol

( GBI, ) = J IF (I =0))

Nétese que ésta es una forma condiciona]l de escribir la ecuacidn
anterior (1),

En seguidas se muestra 13 especificacidn de la funcidn Maximo
Comun Divisor (MCD), para ejemplificar las ideas antes mostradas!

OBJ MAXIMO-COWUN-DE-DIVISOR
SORTS / INT BOOL

O0K-0PS
MCD : INT INT =-> INT
GCD ¢ INT INY -> INT
RES ! INT INT ~-> INT
ERR-0PS

ARGUMENTOS~NEGATIVOS § ~-> INT

A6



VARS

Ay B 0 OINT
OK~EQGNS

( HCDC Ay B )

IF ( A < B ) THEN
gCD{ B, A )
ELSE GCD( A, B ) ) F1
IF ( RESC Ay B ) <> 0 ) THEN
GCD( B, RES( A, B ) )
ELSE B FI '
IF ( A >= B ) THEN
RES( A - By B )
ELSE A FI )

( GCD( A, B )

n

( RES( A, B )

ERR-EQONS
¢ MCDC Ay B )

ARGUHENTOS~NEGATIVOS IF
(A<O I BCO D))

JOB

Camo puede verse, este objeto no introduce ningdn tipo nuevo,
s6lo invoca laos tipos ya implantados por OBJ-0 (INT, BOOL), y ha-
ce nso de la estructura condicional *IF-THEN-ELSE-FI®* (IF~THEN-
ELSE), implantada en 0BJ-0, ya que en &1 se usan sélo operaciones
de ndmeros enteros y booleanas., Obsédrvese cdmo la funcién "ARGU-
MENTOS-NEGATIVDS* tiene efecto cuando se intenta calcular el MCD
de algdn ndmero negativo. L T

La maners de evaluar una erpresxbn en un objetoy como en el
MCI, es 13 siquiente?

RUN MCD( 18, 36 ) NUR

de esta manera se pide 31 intérprete que calcule el MCD de los nu
meros 18 y 34. El intérprete 3 continuacidn responderis!

AS INT! i8
(como entero ! 1B) debido a que el tipo de la dltima expresion

evaluada es entero, Una forma alternativa. es encerrar la expresion
entre paréntesis!?

( MCD( 18, 36 ) )
Si se deseara evaluar la expresién: MCD ( 8, -585 ), se obtendria
como respuesta esperadal
AS INT! >> ERROR >> ARGUMENTOS-NEGATIVOS
Y si, por equivocacién se intenta evaluar 1a expresion
RUN HMCF( &y 97 > NUR

0BJ responderial
7PWARNING! REWRITTE:l, EXPRESSION CANNOT BE DEPARSED seves (2)
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1a cual significa que la expresidn no puede ser anslizada porque
no exite alguna funcién especificada en el objeto como MCF.

La forma en que ORJ evalda una expresién, es decir, obtiene el
valor de la expresidn, es la siquiente. Primeramente el intérpre-
te debe encontrar una ecuacién que unifique la ewpresién dada,
es decir, debe encontrar alguna ecuacidn cuyo identificador de la
funcidn en el lado izquierdo, sesa iqual 23] de ls expresidén dada vy
ademds cuyos arqumentos coincidan, o sea sean del mismo tipo.
Esta evaluacién se hace primero intentando la unificacién con las
ecyaciones erroneas y luego con las ecuaciones correctas.,

En cas0 de no encontrar esta ecuacions intenta buscarla (el intép
prete) en los objetos de los tipos asumidos en el mismo archivo
fuente o en los archives u objetos asumidos con 1a clausula GET
(que se explicaré mas adelante), Y en caso de tampoco encontrarls
aqui, entonces se desplegarid un mensaje similar 3l mostrado en
(2),

Una vez encontrada esta ecuaciédn que unifica la expresidn a2 eva-
luar, comprueba si esta ecuacidén es condicional. Si lo es, evalda
la condicién vy si es ciertay snustituye los respectivos argumentos
de la ecuacidén dada en el lado derecho de la ecuacién. De ser fal
sa la condici6ny busca otra ecuacién que unifique.

Pero si no es una ecuaciédn condicional, simplemente sustituye los
argumentos respectivos de la ecuacidn dada en el lado derecho de
13 ecuacidn,

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 expresidn compleja, por ejemplo!
{ MCD( 8, NCD( 21, 76 ) ) -~ MCDC( 5, 117 )

0BJ reduce primero las expresiones, es decir, evalda (o0 si es el
caso, reduce)y 1los arqumentos {(subexpresiones), en este caso la
expresidn MCD( 21 76 ) . 0 sea, la evaluacidn de expresiones com—
plejas se realiza de adentro hacia afuera y de izquierda a dere-
cha, hasta agotar todas las expresiones correctas (subexpresiones)
y la expresidn misma que las contiene.

§i 3l evaluar una expresiédn complejar se encuentra que en una
subexpresidn se tiene que aplicar una ecuacidn erronea, entonces
el intérprete dejard de seguir evaluando ests expresién, y desple
gara entonces una funcién erronea como argumento de la siguiente
expresidn (o subexpresidn) que se iba a evaluar. El siguiente con
Junto de evaluaciones, muestra los passos que sequiriz el intérpre
te para evaluar 1a expresién siguiente (entre llaves se estable-
cen los comentarios referentes a cadas paso de evaluacitn)?

MCDC 25, MCDC 3 - 7y 9 ) ) %X MCD( 758, 242 )

MCD( 25, MCDC -4, 9 ) ) X MCD( 758, 242 )
{5¢ realiza la operacién 3 - 7}

48



MCD( 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS) x MCD( 738, 242 )
{Se evalda la expresién MCD( -4, 9) cuyo valor es
ARGUMENTOS~NEGATIVOS)

MEDC 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS) % GCO( 758, 242 )
{Se evalda las expresidn MCD( 738, 242 ) cuyo fin es
ordenarlos de mayor a menort

MCD¢ 2%, ARGUMENTOS-NEGATIVOS) % GCD( 242, 32 )
{Se evaldla expresién GCDC( 758, 242 ) 2

MCD( 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS) x GCD( 32, 18 )
{Se evalda la eupresidn GCD( 242, 32 ) )}

MCD( 25, ARGUMENTOS~NEGATIVOS) X GCD( 18, 14 )
{Se evalda 13 expresidn GCD( 32, 18 ) }

MCD( 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS) x GCD( 14, 4 )
{Se evalda la expresisn GCD( 18, 14 ) )

MCD( 25, ARGUMENTOS-NEGATIVOS) % GCD( 4, 2 )
{Se evalda la expresidn GCD( 14, 4 ) )

MCD( 25, ARGUMENTOS~NEGATIVOS) % 2
{Se evaldla expresidn GCD( 4, 2 ) obteniendo como
resultado 2}

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

AS INT?! >> ERROR >> MCD( 25T, ARGUMENTOS-NEGATIVOS) x 2

l.a ventaja que representa el que el intérprete dé como resulta
do de la aplicacidn de una o varias funciones erroneas, una expre
sidn o0 expresiones conteniendo funciones erroneasy en lugar de
desplegar una serie de errores que es lo que normalmente un compi
lador haria, es que permite hacer depuraciones en la especifica~
cion misma y hallar 1a razén de tal mensaje erroneoy, comparando
esta expresidén con la expresién que se evalud.

3.3 Algunas Caracteristicas Relevan'.ss de OBJ.

En esta parte se ilustrardn alqunas de las caracteristicas més
distintivas de OBJ, como son: mensajes de error, funciones escon-
didas, coerciones entre tipos, funciones ssociatives y memoria de
resultados.,

Dentro del lenquaje 0BJ, existen aslqunas instrucciones que le
indican al intérprete que ciertsas funciones tendradn algunas carag
teristicas particulares. Una de estas instrucciones es “ASSOCIATI
VE"* (Asociar), 1la cual a3l aparecer del lado izquierdo de una fun~
£ién y entre paréntesisy, le indica al intérprete que los arqumen
tos de esta funcidn, obedecerdn la propiedad asociativa cada vez
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que sea llamada. Ests instruccion se muestra en-el siquiente ob je
tos cuvo fin es agrupar un conjunto de ndmeros en una lista,

0BJ LISTA_DE_ENTEROS
SORTS™ LIST / INT
0K-0PS

LIST LIST -> LIST (ASSOCIATIVE)
INT -> LIST

e e

v—

JBO

Obsérvese como las dos funciones no tienen una sintaxis defini
da (entrefija, postfijs o antefijal), ambas se aplican ante cual-
quier circunstancia que lo requiera el intérprete. La sequnda
ecuacion establece una coercidn de un tipo entero 3 un tipo lista.
8i se hace la siquiente evaluacidn!

RUN 1 23 NUR
0BJ responderd! '
A8 LIST! (1, 2o 3

Los paréntesis indican que el elemento constan de una lista,
También es valido hacer 1la siguiente evaluacidéni

AS LIST RUN ( 1, 2, 3 )y ( 4y 5 )y ( 69y 7, B ) NUR

Aqui se pide 31 intérprete que evalde la expresidn como del tipo
especificado (List). En este caso se obtiene: :

AS LIST! € (1, 2, 3 )5 C 4y S )y ( 6y 72, 8) )

Supéngase ahora que se desea obtener la cabeza (el Altimo ele-
mento que entro de una lista) y el resto de una lista de ndmeros.

La especificacidn siquiente zuestra 1z manera de pspecificar estas
operaciones:

0B) CABEZA_Y_RESTD
SORTS  / LIST INT

0K-0PS
CABEZA _ | LIST -> INT
RESTO _ ¢ LIST -> LIST
ERR~0PS
NINGUN-RESTO ¢ ~> LIST
VAR
I P INT
L ¢ LIST
OK~EQNS

AS INT ( CABEZA( L, I ) =1 )
( RESTOC L, I ) =L )
AS INT ( CABEZA( I ) = 1)
ERR~EGNS
( RESTO { I ) = NIMNGUN-RESTO )
JBO

Este objeto muestra 12 maners de manipular una coercién entre
tipos de una funcién. La frase "AS INT", 0 en general 'AS <Tipo>*
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precedida en una ecuacidn, indica que el tipo resultante debe ser
de este tipoy, ya sea que se tenga que hacer una coercidn o evitadn
dola.

Debe observarse aqui que 21 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 asumi
rdn en el mismo archivo. Un objeto que asuma el tipa o los tipos
de otro objeto puede hacer uso de las funciones definidas en ese
ob jeto.

Supdéngase ahora que se desea hacer la siquiente evaluacidn!
| RUN CABEZA( 2, 3, 4 + CABEZA( &6 ) ) NUR
el intérprete responderd entonces:
AS INT! 10
y si, se quisiefa hacer la siguiente evaluacidn!?

RUN CABEZA( 2, 3, 4 + CABEZA( RESTO( & ) ) ) NUR

se obtendria como respuesta obvial
AS INT! >> ERROR >> (CABEZA( 2, 3y 4 + CABEZA( NINGUN-RESTO ) ) )

Unos e jemplos mas!

RUN RESTO( S5, 8, 15, 11 ) NUR
AS LIST: ( 5y 8y 15 )

RUN RESTO¢( CABEZA( 9, 10, 11 ) ) NUR
AS INT: RESTO( NINGUN-RESTO )

Si en este objeto (y en cualquier otro que presente una situa-~
cidn similar) se eliminan las proposiciones *AS INT® precedidas
de las funciones, y si se deseara hacer la primera evaluacién an-
terior, se obtendria como respuesta:l

WHICH SORT WOULD YOU LIKE IT 7

que prequnta de que tipo se desea analizar la funcidn, ya que de
bido a 13 coercidén existente en el objeto asumido °*LISTA_DE_ENTE-~
ROS", 1a funcidn CABEZA tiene dos tipos (INT y LIST). Si existie-
r3 duda sobre el tipo de 1z funcidén, se puede responder ahoral

> HOW ? (Como ?7) 2 1lo cual el intérprete responderd ahora!

CAN BE PARSED AS ONE OF ( INT LIST ) {puede ser analizada
como una funcidén de tipo INT o LIST) pudiéndose responder:

> AS INT y obteniéndose como respuestal

AS INT:! 10 o respondiendo:
> AS LIST vy se obtiene como respuesta!
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A8 LIST: 10

Pero s5i se deses evitar este didloqo, 1las expresiones pueden
evaluarse del tipo deseado si ésta precede a la palahra RUN (p.
ej+ AS INT RUN <funcidn a evaluar>). Por ejemplo!

AS LIST RUN CABEZA{ 15, 20, 50, 13 ) NUR
AS LIST: ( 13 )

Para poder asumir ob.jetos y tipos de otros archivos fuente, o
todo un archivo de objetos a un objeto, se debe declarar la clad-
sula GET <Nombre del fArchivo> que asume las objetos del archivo
especificadoy, 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 inmedistasmente después de especi-
ficar el nombre del objeto que las empleard.

Existe un tipo de funciones muy importante y dtil en algunos
lenguajes de especificacidn, 1llamadas funciones escondidas (Hidd
en, escondidas) o auxiliares. Estas funciones, sunque no son es-
trictamente necesarias, tienen como propdsito simplificar y clari
ficar una especificacidén., Ademds, permiten realizar una depura-
cién mas facil y eficiente de 1a especificacidn., Estas funciones
forman parte de la especificacidn de 1a abstraccidn de un tipo
abstracto, pero no de la asbstraccién misms. Pueden no aparecer de
mznera directa en el momento de implantar la especificacidn, pero
sl deben ser tomadas en cuenta.

Para declarar una funcidn escondida en 0BJ, debe escribirse 1a
instruccidn "HIDIEN®" entre peréntesis al lado derecho de 13 fun-
cién que se desea tengs esta propiedad. La desventaja que tienen
estas funciones en 0BJ, es que éstas sélo pueden usarse en el mig
mo objeto, pero no por otros,

El siguiente objeto muestra el uso de estas funcidnes y alqu-
nas otras caracteristicas de un objeto. Este especifice las opera
ciones deseabhles 3 realizar en una pila de ndmeros, 1la cual se
puede recorrer en ambas direcciones, haciendo uso de un sélo apun
tador 2 la pila!

0BJ RECORRIDO_DE_UNA_PILA
SORTS PILA, HPILA / INT BOOL
OK-0PS,

CREA ¢ -> PILA
¥xx Crea la pila de ndmeros XX%
PUSH ! PILA INT -> PILA '
¥XX Agrega un ndmero 3 la pila y coloca el apuntador a
este ndmero XXX
- POP ¢ PILA -> PILA
XXX Saca un ndmero de la pila y coloca el apuntador 31
ndmero de abajo. El1 apuntador debe estar en el tope
de la pilas ¥xx
ABAJO ! PILA -> PILA
XXX Recorre el apuntador un lugar abajo Xxx
ARRIBA ¢ PILA ~> PILA

22



o

JBO

XX Recorre el apuntador un lugar arriba XXX

LEE ! PILA -> INY

XXX Lee el ndmero al que seffala el apuntador Xxxk

— ¢ HPILA INT -> PILA

XXX Coercidn XXX

HPUSH ! HPILA INT -> HPILA (HIDDEN)

¥x%x Coercidn X¥X

PROF_ ! HPILA => INT (HIDDEN)

XXX Cuentsa el ndmero de elementos que contiene la

pila ¥¥x
BASE ! ~-> HPILA (HIDDEN)

XxX% Inicializa 13 pila con cero elementos XXX
ERR-OPS

PILA-VACIA ¢ -> PILA

2X% POP cuando la pila estd vacia ¥xx

NINGUN-ELEMENTO : -> INT

¥¥%X Lee cuando 13 pila estd vacia ¥xx
APUNT~-NO-TOPE ¢ -> PILA

£xx Push y Pap cuando el apuntador no seflzla 3l tope

de 1a pila XXX

APUNT-EN-BASE ! -> PILA

XXX Abajo cuando se estd en la base de la pila Xxx%
APUNT-EN-TOPE ! -> PILA

X Arriba cuando se astd en el tope de 1a pila XXX

VARS

I, Jr K ! INT
HS + HPILA

OK-EGNS

CREA = BASE 0 )

LEE( HPUSH( HS, I ) J ) = I IF J = INC({ PROF HS ) )

= LEE( HSy J ) IF NOT (J = INC( PROF HS ) )

PUSHC ( HS J ) K ) = ( HPUSH( HSy K ), INCC J ) )
IF J = ( PROF HS ) )

e el ol

PROF BASE = 0 )
PROF ( HPUSH( HS, J ) ) = INC( PROF HS)
ABAJO( HS, J ) = ( HS, DECC J ) ) IF J > 0)
ARRIBAC HS, J ) = ( HS, INCC J ) )

IF ( INCtC J ) <= PROF HS ) )
( POP{ HPUSH( HS K ) J ) = { HS DECC J ) )
IF J = INCC PROF HS )

Pl B T

ERR-EQNS

( LEE( BASE 0 ) NINGUN-ELEMENTO )
( POP( BASE 0 ) PILA-VACIA )
( PUSH( HS J, K ) = APUNT-NO-TOPE
IF NOT ( J = PROF HS ) )

( ABAJO( HS 0 ) = APUNT~EN-BASE )
{ ARRIBA( HS J ) = APUNT-EN-TOPE IF

¢ INCC J ) > PROF HS ) )
( POPC HS J ) = APUNT-NO-TOPE IF NOT ( J = PROF HS ))

Este ob,jeto suestra como documentar una especificacidn en 0B.J}
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empleando tres asteriscos para delimitar un comentario en la espe

cificacién, Muestrz también la forma de indicar que unas funcidn

tiene una posible respuesta entre dos posibles, dependiendo de

una ecuacioén condicional., Las ecuaciones que empiezan con el sig-

no *=* a la izquierda y comprendidas entre peréntesis, indican

que es otra posible respuests de 13 funcidn anterior, si no se cupm
ple la ecuacidn condicional, es unz forma asbreviada de 13 proposi

cidn condicional IF-~THEN-ELSE-FI.

En esta especificacidn, las funciones escondidas "BASE* vy
*PROF* sirven, respectivamente, para establecer una indexacion
desde el 1inicio de cada uno de los elementos que contendrd 1la
pila v para sa3ber 13 posicidn del apuntador, pars asi entender c¢
mo la pila es afectada cuando se realizan operaciones en ella.

Las siquientes evaluaciones muestran la msnera en que trabaja
la pilay 351 como los posibles mensajes que emitird el intérprete
a3l encontrar 3lgdn error!

RUN LEE( PUSH{ PUSH( PUSH( CREA, 1 )y 2 ), 3 ) ) NUR
AS INT: 3

RUN LEE( ABAJO{ PUSH( PUSH( PUSH( CREA, 1 ), 2 )}, 3 3 ) ) NUR
AS INT: 2 :

RUN LEE¢ POP( ABAJO( PUSH( PUSH( PUSH( CREA, 1 ), 2), 3 ) ) ) NUR
AS INT! >> ERROR >> LEE( APUNT-NO-TOPE )

RUN HPUSH( 1, BOTTOM ) NUR
PWARNING:! REWRITTEN, EXPRESSION CANNOT BE DEPARSED

(Porque las funciones escondidas no se pueden evaluar)

RUN PUSH( ABAJO( PUSH( CREA, ! )y 2 ) NUR
AS FILA: >> ERROR >> APUNT-NO-TOPE

RUN ABAJO( PUSH( POP( PUSH( PUSH{ PUSH( CREA, 5 ), 4), &),

7 ) ) ) NUR
AS PILA: S 4 7

RUN LEE( PUSH{ 1, CREA ) ) _
PWARNING: REWRITTEN, EXPRESSION CANNOT BE DEPARSED

(Porque no se definiéd alguna funcién cuyo primer argumento fuera
de tipo Entero y sequndo de tipo pila )

Frecuentemente es deseable que en una especificacién de un da-
te abstracto, o de una operacidédn algebraicas, OBJ *recuerde® o pre
serve los resultados parciales de una o varias evaluaciones, es
deciry que el intérprete cree un area reservada de memoria para
almacenar estos resultados y que los actualice cada vez que se
ejecute una nueva evaluacién. Por ejemplo, en el objeto anterior,
seria deseable manipular una Pila de ndmeros aplicando varias ope
raciones en &l, sin perder en cada evaluacidn sy contenido.

Para lograr ests facilidad, OBJ proporciona una instruccién 1llams
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da °"PERMUTING® (permutar), 1a cual sequida entre peréntesis de
una funcidn, indica que el iptérprete almacenar$ en memoria el reg
sultado de 13 evaluacidn cuando sea aplicada esta funcién y 10 ac
tualizari cada vez que sea aplicada de nuevo esta funcidn.

Una forma alternativa de esta instruccidn, es el modo de evalua-
cién con memoris, el cual se pjecuts al evaluar una expresion vy
funciona como si todas las funciones del ob,jeto fueran declaradas
con el atributo "PERMUTING®. Fara lograr esta forma de evaluacidn,
en lugar de evaluar una expresidn con 13 instruccién normal °"RUN',
se evalda con la instruccidn "RUM®.,

En sequida se muestran alqunas evaluaciones utilizando la for-
mz de evaluacidn con memoria, utilizando el objeto anterior como
referencia.

RUM LEE( ABPAJO( PUSH( PUSH( PUSH( CREA 1 ), 9 ), 15 ) ) ) MUR
AS INT: 9

RUM PUSH( ARRIBA( PILA )}, 25 ) MUR
AS PILAZ 1 9 135 25

RUM LEE( ABAJO( ABAJOC POP( PILA ) ) ) ) MUR
AS INT: 1

RUM LEE( PUSH( PUSH{ CREA, 8 ), 22 ) ) MUR
AS INT: 22

L3 pila cuyos elementos eran 1, 9, 15 vy 25 fue totalmente borrada
2l ejecutar shora esta dltima evaluacidén., :

3.4 Implantacidn de 0OBJ.

En esta parte del capitulo, se describird brevemente los meca-
nismos y componentes que permiten a3 OBJ-0, 13 facilidad de leer
una especificacidén y evaluar las expresiones que se derivan de
ella. ‘

0BJ~0 esti implantado en el lenqua.je de programacidén LISP, Los .
principales componentes de 13 implantacién de OBJ-0 como lengua,je
de programacidén son! wun analizador no determini{stico, 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 3dtomos de
LISP), 3 representaciones de expresiones de LISP. Se encarga tam-
bién de buscar dentro del objeto declarado, aquella expresidn que
coincida en aridad y tipos con la expresidén a evaluar, pudiendo

de esta manera detectar expresiones ambiguas definidas por el
usuario.

E1 intérprete de objetas de entrada es invocado al momentc de
encontrarse 1a palabra "0BJS* (u OBJECT), En sequida lee todo el
contenido del objeto hasta encontrar la palabra "JBO®* (o TCEJBO)



0 la intrucciédn de fin de archivo. Lueqo intenta interpretar este
*reqistro ldgqico® como un objeto., Si por alguna razén no puede in
terpretar completamente el objeto, desplegard un mensaje (War-
ning) vy, procedera a leer el siguiente objete, si lo hay.

El mecanismo de evaluacidn de expresiones, es inicializade
cuando se escriben las instrucciones *RUN®*, *AS", °"RUM* o cuando
un peréntesis izquierdo es encontrado. En sequida se leen todos
los simbolos siguientes, hasta encontrar el respectivo simbolo
terminal "NUR®, "MUR" o peréntesis derecho ¥y si enteonces, el and
lisis de esta expresioén resulta ser correcto, se evalda. Cuando
se us3 l& opcidédn "RUM® para evaluar alquna expresidn se alerta al
evaluador de expresiones a3 mantener en memoria los resultados de
evaluaciones de expresiones anteriores.

Una expresidn que contenga funciones escondidasy es tratadas co
mo una expresiodn no analizable durante una evaluacidn normal. §i
una expresidn, 31 evaluarla, contiene funciones escendidas, el in
térprete desplegard el siquiente mensaje!

TUARNING? REWRITTEN, EXPRESSION CANNOT BE DEPARSED
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3.9 4Aplicando el Lenguaje de Especificacion
Foraal OBJ

Se desarrollars en esta dltimas parte de este capitulo, un ejenm
plo aplicando el lenquaje ORJ. E1 ejemplo que se utilizard pars
ilustrar el empleo de OBJ, serd el mismo que el que se utilizd en
el capitulo anterior para explicar y mostrar los conceptos del
lenquaje Larch, con el fin de obtener interesantes conclusiones.

Al igual que en Larch, para construir una especificacidn en
OBJ,; se sugieren también sequir una serie de pasos, los cuales se
epuncian a continuacién. Como se esperay 3lgunos de estos son si
milares 2 los sugeridos para Larch,

Estos pasos guian una metodologia de diseflo de Arriba-Abajo (Top-
fiown).

1) Expresar los reguerimientos del usuario a través
de frases concisass (operaciones a realizar).

'3 Desarrollar una intuicidn sproximada del proble-
m3. Esto requiere primera de una conversacidn
verbal con el usuario.

R} Identificar los tipos de datos que participardn
en la especificacidn,

4) Establecer las operaciones 3 realizarse o ejecu-~
tarse con cada uno de los tipos de datos par-~

ticipantes, de acuerdo a lo acordado en el in
ciso (1),

3 Identificar (s5i los hay) el tipo o los tipos in-~
dependientes involucrados en 1a especifica~
cién, es decir, a3quellos cuya definicidn re~-
quiere sélo de los tipos de los objetos va in
corporados o0 va especificados. Los demds ti~-
pos que no cumplan con esta propiedad, seran
llamados tipos dependientes, que pasaridn a
ser independientes una vez que havan estado
especificados y estén 3 disposicidén de ser re
queridos por otros objetos.

&) Construir 13 especificacidn de los tipos a3 tra-
vés de ob jetos, empezando por el mds depen-
diente.

Primero se indicardn los tipos asumidos por
este objeto (si le son necesarios) luego se
empezardn 3 “traducir' las operaciones sobre
estos tipos como funciones correctas (*0K-
OPS*) y se escribird su semdntica a través de
ecuaciones (OK-EOQNS). Si es necesario, se utji
lizan funciones fijas, escondidas, coerciones,
etc.. Por dlimo, se deben especificar las po-~
sibles acciones arroneas en que s¢ pusden ape



rar estos tipos o parz aquellos tasos excep—
tionales, escribiendo parz esto ecuaciones
erroneas (ERR-EQNS) y estableciendo los pasi-
bles mensajes o funciones de error (ERR-0OPS).
En ambos casos o5 necesario ir declarando las
variables utilizadas por los tipuos (VARS).

7) Diseffar las pruebas necesarias psras probar la ew~
pecificaciodn.,

: }) Ejecutar la especificacién en el intérpreie de
0BRJ v realizar las pruebas disefizdas. De ha-
her algdn errvor o incongruencia hacer las co-
rrecciones necesarias, repitiendo los pasos
anteviores.

N Implantar 13 especificacién en algdn lenguaje de
progromacidn.,

Se construird shoras 1l especificacisdn del directorio en OBJ.

Los incisos (1) y (2) ya fueron desarrollados en‘ra s;;cién 23
del capitulo 2.

De acuerdo a2 las operaciones definidas por el usuario se deduce
que los tipos involucrados en 1z especificacidn son! Directorio
{DIRECT), el cual se considerard como un tipo sbstractoc con lsas
misnas carscteristicas mencionadas en el capitulo anterior] el
Nombre de las personss (NOM)) la Direccidn y el Teléfono de las
personas {(DIRECTEL), estos dos dltimos tipos tambiédn tienen las
mismas caracteristicas mencionadas en el capitulo anterior; Boo-
leanns (BOOL), para obtener 1la respuests scerca de que si uns
persona estd o no en el directorior asi{ coms para saber si éste
estdo no vacio y para zlgunos otros casos que s& mostrardn en la
misma especificacidén: Enteros (INT), para saber el ndmero de per-
sonas gque estidn en el directorio, ssicomo paras identificar su nd~-
merg telefdénico v su direccién} Caracter (CAR), para identificar
los caracteres que constituirsn el nowmbre y direccién de una per-
sonay vy el tipo llamado Lista (LIST), el cual serd un conjunto de
carzsteres.,

El orden creciente de independencia entre estos tipos, es!

B

BOOL Niﬂ DE?ECYEL INY
LIST LIsT
CAR CAR

Se empexard primero 2 construir el objeto DIRECTORIO, que in~
troducird el tipo BIRECY, especificando lss opersciones invoelucrg
das en é1 {véase seccidn 2.3). Obsérvese que la especificacion de
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este ghjeto es muy similar 3 la caracteristica Directorio.

0BJ DIRECTORIO
SORTS DIRECT / BOOL, NOM, DIRECTEL, INT
0K-0PS
CREADIRECT
AGREGANGN _ , _
OBTDIRECTEL _
ESTAPERSONA _
ELIMINAPER _
MOBDIRECTEL _ » _ o

! ~> DIRECT
- + DIRECT, NOM, DIRECTEL -> DIRECY
+ DIRECT, NOM ~> DIRECTEL
¢ DIRECT, NOM -> BOOL
L]
.

DIRECT, NOM -> DIRECT
DIRECT, NOM, DIRECTEL -> DIRECT

IRECT

TANDIREC DIRECT -> INT
- ¢+ DIRECTEL -> DIRECY (HIDDEN)
ERR-OPS
DIRECTORIO-VACIO ! -> DIRECTEL

PERSONA-NO-EN~-EL-DIRECT ¢ -> DIRECTEL

VARS
D : DIRECT
Ny N1 ¢ NOM

DT, D71 ¢ DIRECTEL

OK~EGNS

{ ESTAPERSONA( CREADIRECTY, N ) = F )}
{ ESTAFERSONAC AGREGANONM( Dy N, DT ) Nl ) =
- H ES-IGUAL N1 | ESTAPERSONAC Dy Ni ) )
¢ TAMANODIRECT{ CREADIRECT ) = 0 )
{ TAMANODIRECT( AGREGANOM( Dy N, DT ) ) = 1 ¢

TAMANODIRECTC D ) )
£QNS

{ OBTENDIRECTEL( AGREGANDM({ D, N, DT ) N1 ) =
IF ESTAPERSONA( D, N1 ) THEN
IF ( N ES~-IGUAL-A N1 ) THEN DT
ELSE
OBTENDIRECTELC D, Ni )
ELSE ( PERSONA~-NO-EN-EL-DIRECT ) )
{ ELIMINAPER( AGREGANOM( Tty N, BT ) Ni ) =
IF ESTAFERSONA( D, N1 ) THEN
IF ( N ES-IGUAL-A Ni ) THEN D
ELSE
AGREGANOM( ELIMINAPER( Iy N1 ),
Ny BT ) :
- ELSE
{ PERGSONA-NO-EN-EL-DIRECT ) )
{ HODDIRECTEL( AGREGANOM( D, N, DT ), Ni, DTi ) =
, IF ESTAPERSONA( D, N1 ) THEN
IF ( N ES-IGUAL-A N1 )} THEN
AGREGANOM( D, N, DT1 )
ELSE
AGREGANOM{ MOBDIRECTEL(¢ D, N1,
bT1L ), N, BT )
ELSE :
{ PERSONA-NO-EN~EL-DIRECT ) )
ERR-EUNS
( OBTENDIREC( CREADIRECT, N » = DIRECTORIO-VACIO )
( ELIMINAPER( CREADIRECT, N ) = DIRECTORIO-VACIO )



{ MODDIRECTEL( CREADIRECT, Ny DY ) = DIRECTORIO-VACIO ?
JBO :

" A& diferencis de la caracteristica Directorioy, este objeto en

sequida de dar las funciones que corresponden a las operaciones 3
realizarse en el directorio, especifica la semdntica también de
aquellas situaciones excepcionzles, & través de las ecusciones
erronease eh lugar de considerarlas como un congjunto de expresia-
nes invélidas como lo hace Larch, con la cladsula Exempts.
La coercién en este objeto tiene como fin convertir el tipo de
las funciones erroneas en el tipo DIRECY, por ejemplo en la fun-
cidnd ELIMINAFER{ CREADIRECT, N ), cuyo tipo es DIRECT, el rango
que es DIRECTORIO-VACIO es de tipe BIRECTEL.

fhora se constrairdn los ob,jetos NOMRRE-DE-PERSONAS y [UIREC-
TEL-DE-PERSONAS, los cuales introducen, respectivamente, los ti- .
pos NOM y DIRECTEL. Ellos identifican el nombre, 1la direccion y
el teléfono de una persona 2 través de una secuencis de caracte-
res, de acuerdo a lo que especificd el usuario (véase seccitn
2.3},

OBJ NOMERE-DE-FERSONAS OBJ DIREC-TEL~-DE-FERSONAS
SORTS NOM / LIST SORTS DIRECTEL / LIST
0K-0PS OK~OFS

_ % LIST -> NOM _ %t LIST ~> DIRECTEL

JBO JED

Estos objetos asumen el tipo LIST, el cusl falta por especifi-
carse. Su fin es identificar una cadena de caracteres como el nop
bre de unz persona o 1a direccidn y teléfono de éstass. En cierta
forma pueden considerarse las funciones que introducen como coer-
ciones de tipo LIST al tipo NOM y DIRECTEL, respectivamente.

Por dltima, se construirdn los abjetos COMFARA-NMOMBRES, SECUEN
CiA-DE-CARACTERES y CARACTERES. Estos objetos complementan la es-
pecificacidén de los dos abjetos anteriores, ya que en ellos se
especifican las opersciones adicionales 2 realizarse sobre los tji
pos que z2sumen. Estas operaciones son {(véase seccidn 2.3)! agre-~
gar los caracteres validos sugeridos por el usuario a un tipo de
datos abstracltos, para faormar 21 nombre, direccidn y teléfono de
uha personaj; comparar los nombres de dos personas e identificar
los caracteres vélidos e invalidos sugeridos por el usuario antes
de formar el pnombre, direccidn y teldfono.

El primer obJeto no introduce ningdn tipos 2dlo eariquece el ob-~
Jjeto BOOL introducriendo la funcién hooleans _ES-IGUAL-A_, utiliza
da en el objeto DIRECTORIO pars determinar si los nombres de dos
personas son iguales o no. Este objeto asume al objeto incorpora-

do ID para determinar si dos caracteres (identificadores) a su
ver son iguales o no.

El sequndo objeto introduce el tipo LIST, el cual es considerado
nzevamente como un dato abstracto que querdas secuencia de caracte

res, para poder permitir definir e ideatificar el nombre. direc~-
cién y teléfono de una persona.
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Y el tercer objeto introduce el tipo CAR
caracteres validos e invdlidos sugeridos por el usuario.

A continuacidn se muestran estos objetos.

OBJ COMPARA-NOMBRES

SORTS 7/ ID BOOL LIST CAR
0K-0PS
_ ES-IGUAL-A _ 3 LIST LIST
VARS
Ly L1 ¢ LIST
Js I ¢ CAR
OK-EONS

¢ (L J) ES-IGUAL-A (L1 D)
¢ (L J) ES-IGUAL-A I = F )

( J ES-IGUAL-A (L1 I}
( J ES-IGUAL-A T = I

JBO

inon

F
J

OBJ SECUENCIA-DE-CARACTERES

SORTS

OK-0PS

JBO

0BJ CARACTERES

LIST 7 CAR

*e v e

CAR -> LIST
INT -> LIST
LIST LISY -> LIST

SORTS CAR /
OK-~-0PS

ERR-OFS

~-> CAR

)
)

e indica t¢uales son

~-> BOOL

los

J=1%& L E5-ICGUAL-A L1 )

( ASSOCIATIVE )

( CARACTER-INVALIDO ' -> CAR

OK-EQNS
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El primer objeto, 3 través de la funcidn recursiva _ES-IGUAL

-A_) determina cuando los nombres de dos personas son iquales,
comparando caracter por caracter empezando por el dltima de ellos
insertado. ‘
Se dice que este objeto enriquece al objeto BOOL, y3a que no intro
duce ningdn tipo y 3sume este objeto incorporando en é1 la fun-—
cién boolezna _ ES-IGUAL-A_. De 13 misma forma enriquece los obje
tos SECUENCIA-DRE~CARACTERES y CARACTERES, vya que también los asu-
me y define una funcidn con los Lipos que introducen,

El segundo objeto introduce el tipo LIST como una coercién en-
tre dste y los tipos INT v CAR, luego., a través de 13 funcidn con
el atributo ASSOCIATIVE, se establece 13 insercidn de caracteres
3 unz secuencia de caracteres ( de tipo LIST )y para formar el
nombre, direccidn vy teléfono de una persona.

Y en el tercer objeto (CARACTERES} se introducen de maners dife-
rente los caracteres sugeridos por el usuario. Primero se especi-
fica una funcidn con dominio indeterminado, pero cuyo rango intro
duce el tipo CAR., Luego, 2 través de ecuaciones correclas y erro-
neas se introducen los caracteres vélidos e invdlidos,; respectivs
mente, sin necesidad de especificar una funcidn que los diferen-
cie comp se hizo en la caracteristica Caracteres-V4alidos.

Con 12 especificascidn de estos tres dltimos objetos, ha queda
do concluida 13 especificacién de un directorio telefdnico en ORJ.

El orden en que deben aparecer los objetos anteriores para ser
interpretados por 0BJ es, desde aquel que introduce el tipo mis
independientey, hasta aquel que introduce el m3s dependiente.

En este c3soy el orden de los objetos es! CARACTERES, SECUENCIA-
DE-CARACTERES, COMPARA-NOMBRES, NOMBRE-DE-PERSONASy DIREC-TEL-DE-
PERSONAS y DIRECTORIO.

Esto se hace con el fin de que el intérprete identifique vy reco-
nosta los ob,jetos que serdn acumidos por otro u otros objetos,
asi como aquellos que se van enriqueciendo por la especificacién
de otros objetos.

De scuerdo 3 los pasos descritos, lo que 3 continuacidn sique,

es reslizar y diseffar las pruebas de validacién de 12 especifica-
cidn (paso 7).

En general, el especificador es quien decidiré que tipos de prue~
bas efectuar en ella, por ejemplo de Caja Negra, de Cajas klanca o
a través de casos de pruebsy etc. Desafortunadamente, no se tie-
ne disponible el intérprete de OBJ,; por lo que no es posible mos-
trar 1la ejecucidn de estas pruebas en 13 especificacién del direg
torio.
En sequida se describen algqunos casos de prueba que muestran 15
manera3 en que OBJ interpreta esta especificacidén.
RUM OBRTDIRECTEL( AGREGANOM( CREADIRECT, JUAN GONZALEZ,

DIV. NTE. #23), JUAN GONZALEZ ) MUR

AS DIERCTEL! DIV. NTE. #23
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RUM ESTALAPERSONA( DIRECT, RAFAEL MARTINEZ ) MUR
- 7PWARNING ! REWRITEEN, EXPRESION CANNOT BE DEPARSED

RUM ESTAPERSONA( DIRECT, RAFAEL MARTINEZ ) MUR
AS ROOL ! F

RUM OBTDIRECTEL( MODDIRECTEL( AGREGANOM( DIRECT, MARTIN LOFEZ,
X0LA #12 ), JUAN GONZALEZ,
- LIMNA #23 TEL. 5-34-56-78), JUAN GONZALEZ ) MUR
-AS DIRECTEL: LIMA #23 TEL. S5-34-36-78

RUM TAMDIRECT( DIRECT ) MUR
AS INT ¢ 2

RUM ESTAFERSONA( ELIMINAFPER( DIRECT, MARTIN LOPEZ ),
MARTIN LOPEZ ) HMUR
AS BOOL ¢ F

RUM AGREGANOM( DIRECT, JAVIER ESTRAXZA, AY. SEIS # 2
TEL 4-55-66-36 ) HMUR
AS DIRECT! >> ERROR >> AGREGANOM( DIRECT, JAVIER ESTRA
CARACTER-INVALIDO )

RUM ORTDIRECTEL( CREADIRECT, RAFAEL MARTINEZ ) HMUR
AS DIRECTEL : >> ERROR >> DIRECTORIO-VACIO

RUM MODDIRECTEL( CREAUIREC, MARTIN LOPEZ, PTE. 114 # 45 ) MUR
AS DIRECTEL : >> ERROR >> DIRECTORIO-VACIO

RUM ELIMINAPER( AGREGANOM( CREADIRECT, JUAN ANTONIO,

AV, SUR # 23 TEL., 5-446-45-45 ),
CESAR FLORES ) MUR

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

Si 31 haber realizado las pruebas anteriores, cualquiera que
haya sido su aspecto o tipo, se encuentira a2lqdn error, se debe
buscar la funcién o funciones que lo produjeron y examinar 13 se~
mintica ¥y sintaxis de éstas, para intentar buscar algdna incon-
gruencia en ella. En ciertos casos, sirve 3 veces también dialo-
gar con el usuario aterca del problema encontrado, Y3 que muchas
veces su descripcidn de la especificacidn es incompleta o ambi-
gua Yy el problema hallado puede ayudarle a conformar mejor las
ideas plantedas y de esta manera solucionarlo.

Una véz realizadas las pruebas anteriores, en sequida se debe
mostrar al usuario 1a especificacién explicindole cual es el ob-
Jjetivo de cada funcién especificada, lo cual debe de coincidir
ton lo que &1 propuso. E$ recomendable que agui el wysuario sea
quien evalde, 3 través de algunos cas0% que ¢l considere conve-
nientes, la correctividad de 13 especificacidn asi como lo que é1
espera deba hacer, naciendo slqunas evaluaciones con el intérpre
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te,

De haber algdn error encontrado por el usuario en la especifi~
cacidny, se deben repetir o seguir en 13 especificacién los pasos
descritos con el usuario.

Por dAltimo, una vez aprobada la especificacién del directorio
por el usuario, se debe implantar en alqdn lengquaje de programa-
ciéon, siquiendo 1la misma estructura funcional de la especifica-

cion.,

Con este e jemplo, se pretendid mostrar 13 manera de construir
l1a especificacidn de un praoblema, que en este ca3so fue de un di-
rectorio telefénico de nombres y direcciones de ups ciudad, en un
lengua,je mas formal que es OBJ,y, & partir de su especificacidn en
lenguaje natural que es el que empled el usuario.
Las conclusiones 3 que se llegaron en el capitule 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 especificacién del
directorio telefdnico y que es necesario volver a mencionar.

OBJ parece ser mds bien un lenquaje de programacion que de es~-

pessificacidn, ya que permite ver como trabaja la especificaciodn
3 través de las evaluaciones de las funciones, para lo que es5 ne~
cesario realizar pruebas comc las que se harian si ya estuviers
desarrollada en un lenqua.je de programacidny antes de implantsrla
en el lengua,je que lo ejecutarsd realmente,
Surge entonces 13 prequnta d Porque no aceptar 1la especificacidn
del directorio telefdnico en 0BJ, como el sistema que lo ejecuta-
rd *. La respuesta es porque el intérprete realiza la evaluacién
de las funciones de manera rudimentaria, ys que no sigue por ejen
plo, un 3lgoritmo eficiente de bdsqueda en el directorio, para
encontrar el nombre de una personay, ni tiene una adecuada estruc-
tura de datos para representar el directorio como una tabla in-
dexada, ni suficiente memoria que se desearia para 2lmacenar los
nomhres y direcciones de una persona, etc.. Muestra sdélo que es
lo que deben hacer las funciones 31 operar con ellas, pero no cé-
mo deben de hacerlo, que es lo que no interesa ahara.

Otra de las diferencias principasles, es que OBJ se limita sdlo a
especificar, por medio de funciones, tipos de datos abstractos,
pero no dice cudl debe ser 1la implantacidén en un lenguaje de pro-
gramacion. En cierta forma dice coémo debe ser la implantacioén, ya
que establece las funciones necesarias para especificar un tipo
de datos abstractosy y que deben de hacer ellas. El slgoritmo ¥y
1a estructura de datos a emplear se seleccionan en la implanta-
cidn.,

En cambio, Larch estd mas cercano, por decirlo asi, a3 1a implan
tacién de 1z especificacién en un lenquaje de programacion (p.
ejem.sy 2 través de Larch\Pascal o Larch\Clu ). Porque establece
cuales son las rutinas a3 emplear y en ellas indica en forma preci
sa3, que deben de hacer,
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CAPITULO CUATRDO.

Desarrollo e Implantacidén de un Ejemplo Aplicando
el Lenguaje de Especificacidn Farmal Larch,

En este dltimo capitulo de este trabajo se desarrollard un
ejemplo mas aplicando el lenguaje Larch: La intencidén de este
ejemplo es maostrar la relacién entre una especificacidn de Inter-
faz vy su implantacidn en el lenguaje de programacidn Fascal.

La razén por la cual se decidid realizar este ejemplo en el
lenguaje Larch, vy no en 0BJ, fue porque con Larch es posible mos-
trar 1la. relacion entre un lenguaje de especificacidén formal y el

sistema que ejecutarad esta especificacidén a3 través del lenguaje
Pascal.

4.1 Especificando un Ejempla.

La especificacién que se desea escribir en Larch, consiste en
un conjunto de operaciones 3 realizar en varios archivos de alum
nos de distintos grupos para llevar 3 cabo un control de sus cali
ficaciones. Este archivo almacenard los nombres de los alumnos de
un grupoy sus calificaciones parciales v el promedio de éstas.,

El nombre de cads uho de estos archivos de alumos se requiere que
esté contenido a su vez en un archivo de nombres de grupos de
alumnos, para poderlas identificar y volver 3 usar,

Anteg de describir el conjunto de operaciones gue se desean
realizar en un archivo dado de alumnes, se describen en sequida

las operaciones gque también se desean realizar en un archivo de
nombres de gruposs

8) Crear el archivo de grupos que contendrd los
nambres de diversos archivos de grupos de
alumnos. Esta operacidn se debe realizar sé-
10 una vez} ‘

b) Editar un archivao de alumnous a8  través de su
nombre. 5i éste no estd en el archivo de gry
pos, entonces se agrega en &l v se crea un
archivo de alumnos bajo este nombre.

.En ambos casos, que esté o no 2l nombre, se
debe indicar que éste es el archivo de alums-
nos el cual se va a editar vy

c) 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 archive de slumnos, éstas son las siguientes!



3) Agregar un ndmero dado de slumnos al archivo,
36lo cuando recien se h® creado el archi-
vo o se han agregado, modificado o elimi-
nado nombres de alumnos)

by Modificar, un nimero dado de veces, los nom-
bres de los alumnos a3 través de un ndmero
que tienen asociados éstos en el archivo,
s6lo cuando se han agregado, modificado o
eliminade nombres de alumnosi

¢) Eliminar, un ndmero dado de veces, los nombres
de algunos alumnos del archivo, también a
través de un ndmero, s4l0 cuando se han
agreqado, modificado o eliminado nombres
de alumnos?

d) Agregar una calificacién parcial a cada sluam-
na, soélo cuando antes se han zgregado, mo-
dificado o eliminado nombres de alumnos al
archivo. Una vez realizada esta operacién
no es posible realizar todas las anterio-
res operaciones descritas;

e) Modificar, un ndmero dado de veces, las califi
caciones parciales de slqunos alumnos de
un parcial dado, a3 través del ndmero que
tienen asociados estos alumnos en el archi
vo, Las madificaciones de estas califica-
ciones s6lo se podran hacer cuando se han
aqregado al archivo las calificaciones co-
rrespondientes 3 este parcial, ¥y no cuando
recien se ha c¢reado el archiveo, sgregado,
elirinado o modificado nombres de slumnos
u obtenido ya el promedio de las califica~
ciones;

f) Obtener el promedio de las calificaciones pap
ciales para cada alumno y aqregarlo al ar-
chivo. Esta operacidn solo deberd efectuar
se cuando antes se han agregado califica-
ciones parciales de los 2lusmnos.

Una vez realizada esta operscidn ya no es
pasible realizar alquna de 13s operaciones
antericres ni adn ésta y

g) Saber en cualquier momento (excepto cuando ya
se ha obtenido el promedio del gqrupo) si
el nombre de un alumno esté en el archivo.

El siquiente esquema muestra una estructura general de la es-

pecificzcidn requerida. En ella se indica mas bien cuando se de-
ben ejecutar 13s operaciocnes 3 realizar en el archivo de alumnost
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f’f’Edita-hIUlnos

8i no se han aqregado calif.
parciales, entonces las
operaciones posibles an el
archivo son!

a3) Agregar nombres de alum-

nos.
b) Modificar nombres de alum
NOSe. )
¢) Eliminar nombres de alum-
nos .
d) Agregar calificaciones a
Edita-Archive los alumnos.

q) Saber si el nombre de un
: alumno ests.
- Editar un archivo

Inicio de de alumnos.
Sistems Edita-Calificaciones
- Desplegar los nombres
de los Archivos de Si ya se han agregado calif.
Alumnas parciales vy no se ha obte-

nido el promedio de éstas,
las operaciones posibles
son.

d) fAgregar calificaciones a

los 3lumnos.,

‘ e) Modificar Calificaciones
a2 los alumnos.

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

g} Saber si el nombre de un

\\ alumno esta,

Siquiendo 1los pasos descritos en 1la seccion 2.3 para caastru-
ir una especificacidn en Larch, corresponde ahora identificar el
o los TD involucrados en la especificacidn., '

Se eligira como TDI el archivo de grupos {(ArchGrups); el archivo
de alumnos {(ArchAlums)}; los nombres de los alumnos (NomAlum) vy
los nombres de los grupos de aluamnos (NomGrup). Estos dos dltimos
TR serén asumidos como tipos de datos abstractos que contendran
los caracteres que permitirdn formar el nombre de un slumno asi
como 21 de un archivo de slumnos, respectivamente. Siendo estos
TUI definidos para un mismo fin y con las mism3s caracteristicas
{un conjunto de caracteres), se considerardn como subtipos del
TDI Cadena, el cual tendrs las mismas caracteristicas y propieda-
dos de cada uno de ellos.

En consecuencia, sp tienen entonces que especificar las carac-
teristicas que describiran las operaciones a realizarse en las
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TDI! ArchBrups, ArchAlums y Cadena, Estas serdn, respectivamente
llamadas: Archivo—-Grupos, Archivo-Alumnos y Mombres.

Primeramente se especificaré cada una de las operaciones a
realizar en un srchive de grupos, a través de la caracteristica
Archivo-Brupos vy 13 correspondiente especificacidn de Interfaz,

4.1,1 Edicion del Archivo de Nombres de Grupos.

A diferencia de 1a operacién para crear un archivo de alumnos,
que se realiza varias veces debido a3 1l» apertura de nuevos gru-
pos, 1la operacién para crear el archivo de grupos se debe reali-
zar sdlo una vez v en el momento de ser implantado el sistema co-
rrespondiente a esta especificacidén, debido a que no constituye
una operacién a ser realizada por el usuario, por lo que no debe
figurar en la especificacién de Interfaz, pero si en lz caracte-
ristica Archivo~-Grupos para indicar su implantacién.

Debido & que el TDI ArchGrups es un dato abstracto que va 3
contener objetos (los nombres de los archivos de grupos de alum-
nos) y estos van a ser agregados a 41, se pueden incluir en Archi
vo-Grupos, la caracteristicas Cajas la cual fue descrita en el se-
gundo capitulo en 13 seccion 2.2.1, haciendo s6lo aqui una susti-
tucidn de nombres de funciones y tipos, Yy la caracteristica Nom-
bres, para indicar los objetos (de tipo NomGrup) que va a conte-
ner este TDI.,

Por 1lo tanto una tentative 3 la definicién de la caracteristica
Archivo~-Grupos puede ser 13 siquiente!

Archivo-Grupos  Trait
Includes Nombres With { Nombrup For Cadena J
Includes Caja With [ Crea For CreaArchGrups,
Inserts For AgregaNomGrup.,
E For NomGrup,
C For ArchGrups 1
Introduces

s

Con esta caracteristica ha quedado especificado la operacidn
para crear el archive de grupos ( 3 través de la fupncidn CresArch
Grups), a3si{ como 13 operacidn para sqregar estos nombres al archi
vo (a través de 13 funcidn AgregaNomGrup), si es que éstos no es-
ta4n en él. Pars realizar esta dltima operacion, se requiere enton
ces 13 especificacién de la funcién booleana auxiliar!

EstaNomGrup ! ArchGrups, NomGrup => Baoleano

cuya finzlidad es saber si el nombre de un archivo de alumnos es-
%34 en el archive de grupos.,

La operacidén paras editar un archivo de alumnos se especificp
ré en 1la caraclerietica Archivo-Alumnos, por ser una operacion a
realizar con el TBI ArchAlum. '
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La upéracion para desplegar los nombres de los grupos contepi-
dos en el archivo, se especificard 3 través de la funcidn!

DespliegGrups! ArchGrups => ArchGrups

la cusl indica que se debe obtener del archivo de qrupos, cada
nombre del grupo que se hayas creado vy una vez obtenido, escribir-
lo. Esta dltina operacidén se especificard por medio de la funcidni

Escribe ! NomGrup => NomGrups

cuya fin es sdlo indicar gque debe escribirse el nombre de un grupo
sin modificarlo.

La primera funcibtn debe advertir, cuando se desea desplegar el nom
bre de un grupo,y si el archivae de grupos esta vacio, por lo que

ahora se requiere de la especificacidn de una fupcidn auxiliar

para saber cuando el objeto ArchGrups esta vacio. Como se recorda

ré&, on la misma seccidn 2.2.1 del segundo capltulo se especificéd

13 caracteristica Estd-Vacio que introduce esta funcidn respecto

al objeto tipo C» por lo que esta caracteristica serd incluids

en Archivo-Grupos para indicar esta misma operzacién sobre el TDI

ArchGrup.

A continuacidn se muestra 13 especificacidn complets de la ca-
racteristica Archivo-Grupos, 2si como la ESPEC1F£c3c16n de inter~
faz del TII ArchBrups, 1z cual especificard la implantacidn de
las operaciones a realizarse en 91 archivo de grupos, 3 través de
procedimientos y funciones!

Archivo~Grupos ! Trait
Includes Nombres With £ NomGrup For Cadena 1
Includes Caja, EstaVacic With [ Crea For CreaArchGrups,
Inserta For AgregaNomGrup.,
E For Nomirup,
€ For ArchGrups 1]
Introduces
EstaNomGrup t ArchGrups, NomGrup = Booleano
DespliegGrups ¢ ArchGrups => ArchGrups
Escribe ! NomGrup => NomGrup
Constrains ArchGrup so that
ArchGrup partitioned by [ EstiNomGrup 1
for 311 £ AG ¢! ArchGrups; NG, NGI . NomGrup 1]
EstaNomGrup{ CreaArchGrups, NG > = Falso
EstaNomGrup( AgregaNomGrup{ AG, NG ), NGl ) =
NombresIguales (NG, NG1) | EstéNomGrup{(aG, NG1)
DesplieqGrups( AgqregaMamGrup( AG, NG )) =
If Not Estd-Vacio( AG ) Then
fgregaNomGrip( DesplieqGrups( AG ), Escribe( NG ))
else
AgregaNomGrup( AG, Escribe( NG ))
Exempts [ UDespliegGrups{ CreaArchBrups } 1
Implies Converts [ EstaNomGrup, Escribe, DespliegGrups,
EstaVacio 1

Especificacidén de la Caracteristica Archivo-Grupos.
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Type ArchGrups Export DesplNombreGrupos

Based on sort ArchGrups From Archivo-Grupos
with € AG’ ! ArchGrups ]

Based on sart Cadena From Nombres :
with £ NGB ! NomGrup for Cadena 1

Frocedure Crea~Archivo-Grupos( Var AG ! ArchGrups )§
ensures AG pest = CreaArchGrups
endy

Procedure DesplMombreGrupos{ Var AG ! ArchGrups )
Signzls{ Archivo-Vacio )}
requieres AG = CreaArchGrups or
AG = AgregalNonGrup{ AG’, NG)
ensures If EstaVacio( AG ) Then
Signals( Archivo-Vacio 7} ¢
modifies nothing
else
DaspliegGrups{ AG )
end;

Function EstaNombreGrupo( AG ! ArchGrups:

NG ! NomlBrup) § Hoolesny
ensures EstiNombreGrupo = EstaNombGrupl( AG, NG?
end;

Function ArchGrups~Vaciol AG ¢ ArchGrups ) { HBoolean)
ensures Archivo-VYacio = EstdVacio( AG )
end}

Procedure Agrega-Nombre~Grupof{ Var AG ! ArchGrups;
NG ! NomGrup )3
requieres 1 EstiNomGrup{( AG, NG )
modifies at mostl AG ]

ensures AG post = AgregaNomGrup( AG, NG )
end}

End ArchGrups

Especificacidn de Interfaz del TDI ArchGrups.

Obsérvese comé en 1a especificacién de Interfaz no se especifi
ca como funcidn o procedimiento la operacién Escribe, vya que éstia

estd

implantada ya en el lenguaje Pascal como un procedimiento

particular (Write).

La

funcitn NombreslIguales se especificars nis adelante en la

caracteristica Nowbres.

4,1.,2 Edicién del Archiva de Alumnos.

Se especificaran ahors las operaciones 8 realizar en un archi-
vo de alumnosy o sea en el TDI ArchAlums & través de 1a caracteris
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tica Archivo-Alumnos y su correspondiente especificacidn de Intep
faz. Primero se especificardn las operaciones para editar y crear
un archivo de alumhos y mads tarde agquéllas para manejar la infor-
macidn que contendra.

La especificacién de la operacidn paras cresr un  archivo de
alumnos <{cuando el nombre de este archivo no estd en el de gru-
pos) se hard a través de 13 siquiente funcidn!

CreaArchalum § NomGrup => ArchAlums

ya que cada archivo de alumnos creado debe ser identificade por
su nombre. Esta funcidn establece que el archivo de alumnos crea-
do bajo este nombre, ests listo para realizar en é1 algunas de
las operaciones a realizar con 13 informacidn de los alumnos,

Para editar un archivo de aslumnos, se requiere primeramente que

sea proporcionado su nombre, esto se especificard a través de la
funcidni

Lee! NomGrup => NomGrup.

La especificacidn de la operascitn para indicar cudl es el srchivo
3 editar se hard a través de ls siquiente funcidn?

EditArchAlum 3 NoamGrup => ArchAlums

Esta funcién supone que el nombre del archive 3 editar estd en
gl archivo de grupns. Por lo tanto la especificacidn de Interfaz
de esta operacidn debe tener en cuenta lsz funcidn EstiNombrup.
Con la especificacidn de estas operacionesy 13 especificacidn de
13 caracteristica Archivo-Alumnos, asi como de la correspondiente
especificacién de Interfsz, que establece la implantacidn de la
operacidn para editar un a3rchivo de slumnos a3 través de un proce-
dimiento llamado EditaArchAlums, es 13 siguiente!l

frchivo-Alumnos ! Trait

Includes Archivo-Grupos

Includes Noambres With [ NomGrup For Cadena 3]

Introduces
CreafArchAlum ! NomGrup => ArchAlums
EditArchAlum § NomGrup => ArchAlums
Lee : NomGrup => NomGrup

Constrains ArchAlum so that

ArchAlum Generated by [ CreafArchAlum J
Implies Convertsl Lee 1]

Especificacién de la caracteristica Archivo-Alumnos,

Type ArchAlums Exports £EditaArchAlums
Based on sort ArchAlums From ArchivoAlumnos
Based on sort ArchGrups From Archivo~Grupos

with T AG’ ! ArchGrups 1

Based on sort Cadena From Nombres With
L NG ¢ NomGrup For Cadena 3
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Procedure CresArchivoAlumnos( Var AA ¢ ArchAlums;

NG { NomGrup )
ensures AApost = CreaArchAlum( NG )}
end;

Procedure EditaArchAlums( Var AG | Arch@rups}
Var AA | ArchAlums )}
requieres (AG = CreaArchGrups or
not EstdVaciol AG ) )

modifies at most [ AG ]
ensures If Not EstiNowGrup(AG,Lee(NG)} Then

AgreqgaNomGrup( AG,NG ) §

Al Post = CreaArchAlum( NG )

alse

ah post = EditArchAlum( NG )
end;

End ArchAlunms
Especificacidén de Interfaz del TDI ArchGrups.

Nuevamente 2n la especificacién de Interfaz del TDI ArchGrups, no
se especificaréd como funcidn o procedimiento la operacién LEE vs
que ést3 es otra funciép ihplantads en el lenguaje Pascal como un
procediniento particular (Read).

phors se especificarédn, en g1 orden en que fueron descritas,
las operaciones deseadas 3 realizar con 1a informacidn contenida
en un archivo de alumnos,

Todas estas operaciones suponen vya elegido (3 través del proce
dimiento EditaArchAlumns) el archivo de alumnos que se va a edi-
tar (llamado de aqui en adelante AA, de tipo ArchAlums).

La operacidn para azgregar n nombres de alumnes al archive, (es
tablecidas en el ipciso a de 1z seccidn 4.1% se especificard en 1a
cardacteristica a través de un conjunto de funciones, las cuazles

indicardn qué es lo que debe de hacerse para lograr el objetivo
de esta operscidn. Estas son las sigquientes!

AgregaftlumN~Vec( AAy, n ) ! Enumera las veces que deben agre-

garse al archivo AA, n alumnos, (n es tipo entero positi-
vo distinto de cero)y

AgregafAlum({ AAy Ali ) | Indica que debe agreqgarse al archivo
AfA, el nombre de un alumno (llamsdo Aliy, de tipo NomAlum).

Una vez definido que es lo que deben de hacer estas funciones, la

semantica de 13 primera funcién queda definida de 13 siguiente mz
neral

AgreganluaN~Vec( Ad, n ) =
If n = 1 Then

Agregadlum( AA, LeeCad{ Ali ) )
else

AgregaAlumN-Vec( AgregaAlum( AA, LeeCad( Ali ))y n ~ 1)

72



Nuevamente se utiliza aqui la funcidn Lee para indicar que de-
ben ser proporcionados los nombres de los alumnos. La sintaxis de
asta funcidn serd ahora! LeeCad ! Cadena => Cadena debido a3 que
s wutilizard para ambos tipos NomGrup y NomAlum. La especifica-
cién de 1a operacidn para indicar que debe ser proporcionado ny
el ndmero de alumnos 3 agregar al archivo, se hard a través de la
funcidn?

LeeEnt ! Entero => Entero

M#zs adelante se describirsd formalmente la sintaxis de estas fun-
ciones,

Antes de mostrar 13 especificacidn de Interfaz de esta operacidn,
debe observarse que cuando se definit, se dijo que ésta snlo debe
rd aplicarse cuando el archivo esta vacioc o se obtuvo como 4ltima
versidn de agreqary modificar o eliminar nombres de alumnos, pero
no de haber agregado calificaciones parciales u obtenido el prome
dio de éstas.

Estos requerimientos deben establecerse en ls caracteristica co-
rrespondiente @ través de 13 cledsula Exempts v en la especifica~
cién de Interfaz como pre-condiciones (que se especificardn a trg
vés de 13 cladsula requieres}.

En la caracteristica deben especificarse asi?

Exemptsl AgregaflumN-Vec( AgregaCalif(...)s n)
AqregaAlumN-Yec( AgregaProm{+.+)y n) 1]

Se ha supuesto que se ha definido n como un tipo entero positi
vo en 13 caracteristica y especificado las funciones AgregaCalif y
fgreqafrom, cuyo proposito es agregar una calificacidn parcial de
un 2alumnao 31 archivo y obtener el pramedio de las calificaciones
parciales de un zlumno, respectivamente, (estas funciones tienen
como rango un objeto de tipo ArchAlums y se especificaridn mds ade
lante)s Los puntos suspensivos sequidos de ellas, indican que fal
ta adn por definirse su dominio.
En 13 especificacidn de Interfaz se especificar8 ests operacion 3
través de un procedimiento llamado Agrega-N-Alumnos y es el sigui
ente?

Procedure Agrega-N-Alumnos{ Var AA ! ArchAlums )}
Signals( NAamero~No-V8lido )
requieres AA <> Agregalalif(...) &
AA <> AgreqgaPraom(.,.)
modifies at mostl AA ]
ensures If LeeEnt{ n ) <= 0 Then
Signals{Ndmero-No-V3ilido) §
modifies nothing
else

AA post, = AgregaAlumN-Vec( AA, n )
end} :

La siguiente operacidén 2 realizar es modificar del archivo n
nombres de alumnos (inciso b), 3 través de un ndmero que deberan
tener asociadaes estos en el archivo. La especificascién de ests
operacidn se realizard también a través de un conjunto de funcio-
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nes., Estas son las siguientes!

ModifNomAlumN-VYec( AR, n ) !} Enumera las veces que deben modiji
ficarse del archivo AAy n alumnos;

ModifNomAlum( AA, NoAi, Ali ) } Localiza en el archivo AA la
vez en que fue sgreqgado 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 funcidn debe localizar en el ar-
chivo el nombre del alumno correspondiente al ndmero NoAi, es ne-
cesario especificar una funcidn auxiliary, que serd llamada Nim-
Alumy 13 cuzl dird cuzl es el ndmero que le corresponde a un de-
terminado alumno del archive, para asi comparar este ndmero con
el ndmero del nombre del alumno que se quiere modificar.

La especificacidon de esta funcién requiere comparar el alumno da-

do con e)l dltimo alumno agregade al archivo vy si son iquales, el

ndmero de este alumno serd el total de alummos hasta ahora aqrega

dos al archivo, si no, se buscs de nuevo en el archivo en que fue
aqregado el dltimo alumno.

En concsecuencia, para especificar esta ditims funcidn, se requie-

re especificar cual es el kotal de alumnos agregados al archivo,

que se especificard a través de la funcidn?

TotalAlum ! AA => Entero.
Lz semédnticas de esta funcidn es la siguiente!
TotalAlum( CreaArchAlum) = 0
TotalAlum( AgregaAlum( AA, Ali)) = 1 + TotalAlum{ AA )

fthora se puede definir la semdntica de la funcidn NdmAlum de Ja
siguiente manera!

NdmAlum({ AgregaAlum( AA, Ali), Aly) =
If NomIgusles( Ali, Alj ) Then
TotalAlum( AA ) + 1
else
NAmAlum( AA, Alj)

Por lo tanto la semdntica de las funciones para realizar esta ope
racién es la siqguiente!

ModifNomAlumN-Vec( AgregaAlum( AA, Ali )y n ) =
If n = 1 Then
" ModifNomAlum( AgregaAlum({ AA, Ali), LeeEnt( NoAi ),
LeeCed( Alj ) ) '
else ,
ModifNomAlumN-Vec( ModifNomAlum( AgregaAlum{ AA, Ali )
LeeEnt(NoAi), LeeCad(Aly) )y n ~ 1)

ModifNomAlum({ AgregaAlum( AA, Ali ), NoAj, Aly ) =
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If NdmAlum{ AgregaAlum( AA, Ali ), Ali ) = NoAj Then
AgregaAlum( AA, Alj ) ’
else
AgregafAlum( ModifNomAlum( AA, NoAj» Aly )y Ali )

La especificacién de esta dltima funcién supone gue NoAi estd
en el archivo. Para saber si este ndmero estd o no, debe especifi
carse la funcitn booleana auxiliar EstadNdmAlum, cuyo fin es esta-
blecer que debe de hacerse para saber si el ndmero correspondien-
te a un alumno estd o no en el archivo.

La semdntica de esta funcidn es la siguiente:

EstiNdmAlum( AgregafAlum( AA, Ali ), NoAi ) =
I1If 0 < NoAi <= TotalAlum( AA ) + 1 Then Verdadero
else Falso

Por el momento esta funcidn tiene estos.argumentos, ya que posi-
blemente se utilice también =31 momento de eliminar un zlumno o mQ
dificar alguna de sus calificaciones parciales también 3 través
de su ndmero en el archivo. '

Mas adelante se describird formzlmente 1la sintaxis de las funcio-
nes antes descritas.

Nuevamente, la especificacidén de estas funciones debe advertir
cuando se desea modificar del archivo el nombre de un 3lumno cuap
do este estd vacio, o se ha obtenido de agregar una calificacidn
parcial de un 3lumno o de haber obtenido el promedio de éstas, ya
que no se puede modificar el pnombre de un alumno cuando estas ope
raciones se han realizado.

Ecstas también deben especificarse en la caracteristica Archivo-
Alumnos con la cladsula Exemptis,

La primera pre-condicidn se establecerd en lz especificacion de
Interfaz a través de la cladsulat Signals( Archivo-Vacio), ya que
de acuerdo 3 lo especificado, (en el diagrama mostrado de esta es
pecificacidn) ests operacidn puede realizarse 3dn cuando el ar-
chivo de alumnos ests vac{o, wmientras que las otras dos (agregar
una calificacion parcial y obtener el promedio de éstas) se esta-
blecerdn 2 través de 13 cladsula requieres, ya gque esta operacidén
no podra realirzarse cuando se hayan realizado antes estas dos ope
raciones,

La especificacidn de Interfaz de esta operacién se hard a3 tra-
ves de un procedimiento llamado Modifica-N-Nombres y es el sigquien-~
te!

Procedure Modifica-N-Nombres( Var AA | ArchAlums )}
Siqgnals( Archivo~Vacio, Nimero~No-Vslido )
requieres AA <> AgregaCalif(,..) 2

AN <> AgregaProm{...)
modifies at most [ AA 3
ensures If LeeEnt{ n ) <= 0 Then
Signals(Nimero-No-Valido) %
modifies nothing
else
If TotalAlum( AA ) = 0 Then
Signals(Archivo-Vacio) &



madifies nothing
else

AA post = NodifNomAlumn-Vec( AA, n )
ends}

La especificacién de la operacidn para eliminar del archivo n
nombres de alumnos, (inciso c¢) se hard también a3 través de un cop
~Junto de funciones, que son las siguientes!

EliminaAlumN-Vec( AAy n )} ! Enumera las veces que deben eliami
narse del archivo AA, n alumnos;

EliminaAlum{ AA, NoAi ) ! Localiza en el archivo AA 1la vez en
que fue agregado el nombre del alumno correspondiente al
ndmero NoAi ¥y lo elimina.

L.a semadntica de estas funciones es la siquiente:

EliminaalumN-Vec{ AgregaAlum( AA, Ali )y n ) =
If n =1 Then
Eliminandlumi{ AgregaAlum{ AA, Ali )» LeeEnt( NoAj) )}
else
EliminaAlumN-Vec{ EliminafAlum({ AgregaAlum{ AA, Ali 2,
? LeeEnt¢ NoAj ) ), n - 1)

EliminaAlum( Agreganlum( AA, Ali ), NoAj ) =
If NAmAlum( AgreqaAlum{ AA, Ali ), Ali ) = Nofj Then
AR
else
AgregaAlum{ EliminaAlum{ AR, NoAj 2, Ali )

Esta dltima funcidn también supone que el néamero de alumno a
eliminar estd en el archivo, por lo que debe también de tomarse
en cuenta 13 funcidn EstaNdmAlum en la implantacion de esta opera
cidn, ‘ '

La restricciones que tiene esta operacion al ser aplicada a
través de las funciones anteriores son las mismas que de la opera
cidn para modificar los nombres de n alumnos, por lo que éstas se
especificaran en la caracteristica y en 1a especificacidn de In-
terfaz de 1la misma forma.

La especificacidn de Interfaz de esta operacidn se hard a tra-

vés de un procedimiento llamado Elimina-N-Nombres y es el siguien
te? ‘ ‘

Procedure Elimina-N-Nombres{ Var AA ! ArchAlums )}

Signals( Archivo-Vacio, Ndmero-No-Vilido)
requieres AA <> AgregaCalif(...) %

Af <> AgregaFrom(,..)
modifies at most C mAA J

ensures If LeeEnt( n > <= 0 Then
Signals(Namero-No-Vslido)
modifies nathing
else

If TotalAlum( AA ) = O Then
Signals{Archivo~Vacio) %
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sodifies nothing
else
A post = EliminaAlumN-Vec( AA, n )
end}

fAntes de continuar con la especificacién de las demds operacio
nes, se& muestirs ensequida formalmente cual es la especificacion
de Interfaz de las operaciones ya especificadas, asi como la sin-
taxis de las funciones introducidas.

Archivo-Alumnos ¢ Trait

Includes Archivo-Grupos

Includes Nombres With [ NomGrup, NomAlum For Cadena J

Introduces
CreaArchAlum ! NomGrup => ArchaAlums
EditArchAlum { NomGrup => ArchAlums
LeeCad ! Cadena => Cadena
lLeeEnt ! Entero => Entero
Agregaflumi-Yec : ArchAlums, Entero => ArchAlums
ModifNomAlumN-Vec ! ArchAlums, Enterc => ArchAlums
EliminaAlumN-Vec ¢ ArchAlums, Entero => ArchAluas
Agregaflum ! ArchAlums, NomAlum => ArchAlums
ModifNomAlum ¢ ArchAlums, Entero, NomAlum => ArchAlums
Elimin3Alum ! ArchAlums, Entero =3 ArchAlums
NamAlum ¢ ArchAlums, NomAlum =3 Entero
EstaNdmAlum ! ArchAlums, Entero => Booleano
TotalAlum ! ArchAlums => Entero.

fonstrains ArchAlums so that

ArchAlum Generated by [ CreaArchAlum, Agregaflum,
: figreqgaCalify AgregaProm se.s 1
For all C AA ¢ ArchAlumsi Ali, Al ¢ NomAlum;
NoAi § Entero ( >0 >3 n ! Entero ( >0 ) 1]

AgregaflumN-Vecl Af, n ) =
If n = 1 Then
fgregafAluml Af, Les( Ali ))
else
AgregaAlumN-Vec( AgregaAlum{ AA, LeeCad(Ali) )},
n-1)»

ModifNomAlumN-Vec( AgregaAlum( AA, Ali )y, n ) =
If n = { Then
ModifNosAlum( Agregadlum{ AA, Ali ),
LeeEnt( NoaAi ), LeeCad( Alj ) )
else .
HodifNomAlumN-Vec( ModifNomAlum( AgregaAlum(
Ah, Ali ), LeeEnt{ Nohi ),
LeeCad( Alj ) )y n - L)

HodifNomAlum( AgregafAlum{ AA, Ali ), Noai, Al ) =
If NdmAlum( Aqrega( AA, Ali ), Ali ) = NoAi Then
Agregadlum( AA, Alj )
else
Agregaflum{ ModifNomAlum{ AA, NoAi, Alj ), Ali )
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EliminaAlumN-Vec( AgregaAlum( AA, Ali ). n’) =
If n = { Then
EliminaAlum( AgregaAlum( AA, Ali ),
LeeEnt( NoAi ) )
else
EliminaAlumN-Vec( EliminaAlum( AgQregaAlum(
AAy Ali), LeeEnt( NoAl ) ),
n-1)

EliminaAlum( AgregaAlum( AA, Alil ), NoAl ) =
1§ NdmAlum( AgregaAlum( AA, Ali ), Ali ) = NoAi
Then
Al
else
AgregaAlum( EliminaAlum( AA, NoAi ), Ali )

Namplum( AgregaAlum( AA, Ali), Alj) =
If NombresIquales( Ali, Al ) Then
TotalAluam( AA ) + 1
else
NamAlum( AAy Alj)

EstaNdmAlum( SeCreaArchivo, NoAi } = Falso
' 4

EstsNdAmAlum( Agregadlum( AA, Ali ), NoAi ) =
If 0 < NoAi <= TotalAlum( AA J} + 1 Then
Verdadero
else
Falso

TotalAlum({ CreaArchAlum ) = 0

TotalAlum{ Agreqgaflum( AMA, Ali)) = 1 + TotalAlum! Ah)

Exempts{ AgregaAlumN-Vec( AgregaCalif{ ... ), n),

AgregaAlumN-Vec( AgregaProm( +., )y nl,
ModifNomAlumN-Vec( CreaArchAlum, n),
ModifNomAlumN-Vec( Agqreqgalalifs( +++ )}y D)y
ModifNomAluaN-Vec ( AgregaProm{ ... )y n),
EliminaAluaN-Vac( CreaArchAlum, n),
EliminaAlumN-Vec{ AqregaCalifs( ..: )y n)
EliminaAlumN-Vec( AgregaProm( ..+ }y N)y +ss 1]

Impiies Convertsl Lee +o4 1

Egpecificacidon de 1la caracteristica Archivo-Alumnos.

Type ArchAlums Exports EditaArchAlums, Agrega-N-Alumnos,

-

Modifica-N-Nombresy, Elimina-N—-Nombres.

Based on sort ArchAlums Froa Archivo-Alumnos
Based on sart ArchGrups From Archivo-Grupos

with L AG’ ! ArchGrups 1

Baéed on sort Cadena From Noambres

with [ NG ! NomGrup For Cadena ]
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ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BIBLIGTECA

- Procedure CreafArchivoAlumnos( Var AA ! ArchAlums;
NG | NomGrup )}
ansures ﬁﬁpost = CreaArchAlum({ NG )}
end}

Procedure EditaArchAlums( Var AG ! ArchGrupsi
Var AA | ArchAlums );
requieres (AG = CreaArchGrups or
Not EstaVacio( AG )
maodifies at most [ AG 3]
ensures If Not EstdNomGrup(AG,LeeCad(NG)}) Then
AgregaNomGrup( AG,NG ) §
AA = CreaArchAlum{ NG )
else
AA post = EditArchAlum( NG )
end}

Procedure Agrega-N-Alumnos( Var AA ! ArchAlums );
Sighals(Ndmero-No-Vilido)
requieres AA <> AgregaCalifl(...) &
AA <> AgregaProm(...)
modifies at most( AA ]
ensures If LeeEnt( n )} <= 0 Then
Signals{(Ndmero-No-Vélido) &
modifies nothing
else

AA Po€t= AgregaAlumN-Vec( Afi, n )
end}

Procedure Modifica~N-~Nombres( VYar AA ¢ ArchAlums )}
Signals{ Archivo-Vacio, Ndmero-No-Vilido )
requieres AA <> AgreqaCalif{...) %

AA <> ﬁg"egBPPQM( see)
modifies at most [ AA 1
ensures If TotalAlum( AA ) = O Then
Signals{Archivo~Vacio) §&
modifies nothing
else
If LeeEnt{ n ) <= O Then
Signals(Nimero-No-V4lido) %
modifies nothing
else

AM post = ModifNomAlumn~Vec( AA, n )
end;)

Procedure Elimina~N-Nombres( Var AA ! ArchAlums )}
Signals{ Archivo-Vacio, Nimero-No-Vilido)
requieres AA <> AgregaCalif{...) §

AA <> AgregaFrom(,..)
modifies at most [ AA ]
ensures If TotalAlum( AA ) = O Then
Signals(Archivo-Vacio) %
modifies nothing
else
If LeeEnt( n ) <= 0 Then



Signals(Ndmero-No-Vélido) 2
modifies nothing
else

AA z EliminaAluni~-Vec{ AA» n )
end}

End ArchAlums
Especificacién de Interfaz del TDI ArchAlums.

, Respecto a ests especificacion, puede preguntarse por ejemploy
dporqué 1z funcién con el argumento! ModifNomAlum( CresArchAlum,
NoAiy Ali), asi como algunas otras que resultan ser ambiguas tam-
bién, no aparecen dentro de 1a clatsula Exempts . La razdn es por
que esta ambigiledad es detectada antes cuando con estos argumen~
tas es llamada la funcién que a3 su vez llamard 3 éstas que pudie~
ran resultar ambiguas; las primeras son las que fiquran en 1la

cladsula Exempis, en este ejemplo es a través de 1a funcidn Modif
NomAlumN-Vec{ CreaArchAlumy n ).

Continusndo con 13 especifieacidn, la sigquiente operacion 3 espe-
cificar es agregar una calificacidn parcial 3 cada uno de los
alumnos que aparecen ea el archivo tinciso o). E1®hdmero de estas
calificaciones para cada alumno se supondré que estard limitado a
S v sersn distinguidas por el ndmero de c3lificacidn que se ha
agregado al archivo.

Esta operacidn se especificard de nuevo a través de un conjun-
to de funciones gue son las sigquientes:

fdgregaCalifs{ AA, NoAi, Pi ) ! Indics que debe recorrerse to-
do el archivo de 3alumnos para aqregarle 2]l slumno cuyo nu-~
mera es NoAl, 1a calificacidn parcial ndmero Fi (de tipo
entero positivo distinto de cero }}

fgreqalalif{ AA, Ali, Ci, Pi ) ! Indicz que debe de agre-
garse a8l archivo AA, 31 alumno cuyo nombre es Ali, la
calificacidén L1 (de tipo real), que corresponde 3l par
cial Fi.

Debido 3 que 13 primera funcidn establece que debe recorrerse to-
do el archivo secuencialmente, debe saber cuando ha llegadeo al fi
nal de éste, lo cusal se sabrid comparanda 2! ndmero de alumno NoAi
con el ndmero total de alumnos,

Respecto a la sequnda funcidn, debido a2 que ce desea escribir el
nombre del alumno para identificar 1a calificacidn que le corres-
ponde y no su ndmero coerrespondiente, se requiere especificar una
funcidn auxiliar, que se llamard Alum, 12 cual proporciondndole
el archivo de alumnos y un nimero de alumno, indicard cual es el

nombre del alumno al que le corresponde este ndmero, lLa semadntica
de esta funcidn es la siquiente?l

Alum( AgreqaAlum( AA, Ali), NoAl) =

v If TotalAlum( AA ) + 1 = NoAi Then
Ali
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else
Alum{ AA, NoAi)

Y debido a3 que esta funcidn tiene como fin agregar una califica~
cién parcial de un alumno al archivo, se debe proporcionar ésta,
lo cual se especificar3 a través de la siguiente funcidni

LeeReal ! Real => Real

Por lo tanto shora puede definirse Ia semdntica de la funcidén re-

queridas para establecer 1la operacién de agregar calificaciones
parciales al archivo:

AgregaCalifs{ AA, NoAi, Pi) =
If NoAi = ToTalAlum( AA ) Then
AgregaCsalif( AA, Escribe( Alum({ AA, NoAi ) ),
LeeReal( Ci ), Pi )
else
AgregaCalifs( AgregaCalif( AA, Escribe( Alum( AA, NoAi)),
LeeReal( Ci ), Pi )y NoOAi + 1, Pi )

La sintauxis de 1a funcién Escribe es similar a la especificada en
13 caracteristica Archivo-Grupos {(Escribe ! NomAlum => NomAlum).

Debido a que 3 partir del momento en que se agrega la sequnda
calificacidn parcial a3l archivo, las funciones TotalAlum y Alum,
especificadas anteriormente, y3 no se pueden utilizar por el tipo
de argumento que tienen, que no corresponde a la dltima funcidn
aplicada en el archivo, se requiere agregar los siguientes axiomas!

TotalAlum({ AgreqaCalif( AA, Alum( AA, NoAi), Ci, Pi)) =
TotalAlum( AA )

Alum({ Agreqalalif{ AA, Ali, Ci, Pi), NoAl ) = Alum( AA )

La igqualdad de estos axiomas se hace obvia si se toma en cuenta
el hecho de que aunque se hayan agregado calificaciones al archi-
vo: No implics que el ndmero de alumnos en el archivo y el ndmero
asociado a2 cada uno de ellos cambien.

De 3cuerdo 3 lo especificado, en relacidn a la operacidn de
agregar una cslificacidn parcial, se requie e que ésta no se lle-
ve & cabo cuando apenas se ha treado el archivo de alumnos u obte
nido el promedio de las calificaciones parciales de los alumnos,
por lo que entonces @s necesario advertir en la ctaracteristica lo
siguiente!

Exemptsl AgregaCalifs( CreaArchAlum, NoAi, Fi ),
fgregalalifs( AgregaProm( .., ), NoAi, Fi ) 1]

Teniendo 'en cuenta shors la descripcidn anterior acerca de lo
que debe de hacerse para agregar una calificacidn parcial, se tie
ne la siquiente especificacidn de Interfaz de esta operacidn, que

se realizard a través de un procedimiento llamado Agqreqa-Calif-
Farct
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Procedure Agrega~Calif-Parc( Var AA | ArchAlums )}
Signals( Archivo-Vacio, Calif-Parc-No~Procede)
requieres AA <> AgregaProm{ ... )
modifies at most( AA 2]
ensures If TotalAlum( AA ) = 0 Then

Sigqnals{ Archivo-Vacio ) &
modifies nothing -
else

If LeeEnt{ Pi ) <=0 Or Pi > 5 Then

Signals( Calif-Parc-No~Procede ) %
modifies nothing

else

AApost = AgregaCalifs( AA, 1, Pi)

end;

‘La siguiente operacién consiste en modificar n veces wna cali-
ficacidén parcial correspondiente a un ndmero de examen parcial vy
ndmero de alumno dados (inciso e). Fara ejecutar esta operacidn
se requiere del archivo de alumnos, el ndmero de calificacién par
cial 3 modificar, el ndmerc de veces que serén modificadass las c3
lificaciones sobre este parcial, el ndmero de alumno a3l cu2l se
va a modificar su calificaciéon y 13 calificacidn que se desea ten
ga ahora,

Para especificar ests operacién, se requiere definir de nuevo
un con,junto de funciones, las cuales indicarsn que debe de hacer-
e para realirar esta operacidn:

ModifCalifsParcN-Vect AA, Pi, n) ! Localiza en el archivo AA
13 vez que fue agregado el parcizl ndmero Pi, para modi-
ficar estas calificaciones n veces;

ModifCalifN-Vec( AA, n) ! Enumera 1l3s n veces en que al archi
vo AA, dado por 13 funcidn anterior, le serdn modificadas
las calificaciones corrospondientes 2] parcial Pij

ModifCalif( AA, NoAi, Ci) ! Localiza en el archivo AA, dado
por la funcidén anterior, la vez en que fue agregada ls cg
lificacién parcial correspondiente 2l alumno cuyo ndmero
es NoAi v 1z sustituye por la calificacidn Ci.

La primera funcidn supone que el ndmerc de calificacidén par-
tial a3 modificar estd en el archiva. Para aseqgurarse de esto,
debe especificarse la funcidn booleana definida como Estifarc,
que establece lo que debe de hacerse para saber si el ndmero de
parcial Pi estd en el archivo AA.

La semantica de esta funcidn debe establecer comparar Fi con el
ndmero de parciales agregados hasta ahora en el archivo AA..

Esto requiere la especificacién de 13 funcién azuxiliar NdmParc,
la cual cuenta el ndmero de examenes parciales agregados al archi
vo AR, La semantica de estas funciénes es la siquiente!

NdmParc{ AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ) ¥ =
If Pi = 1 Then 1



else
1 + NdmParc( AA )

EstdParc{ AgreqalCalif( AN, Ali, Ci, Pi ) ), Pj) =
If NdmParc{ AgreqgaCalif( AA, Ali, Ci, Pi > ) >= Pj Then
Verdadero :
else
Falso

La semantica entonces de las funciones para realizar la opera-
cidn de modificar calificaciones de alumnos correspondiente a un
parcial es la siguiente!

HodifCalifsParcN-Vec( AgregaCalif( AA, Aliy Ci, Pi ), P},
n)y}=
If Pi = P Then
ModifCalifN~-Vec( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Fi 3, n)?
else
Agregatalif( ModifCalifsParcN-Vecl( AA, Pjr n)y Ali,
Ci, Pi }

ModifCalifN-Vec( AgregaCalif( AN, Ali, Ciy Pi ¥}, n) =
If n = 1 Then
ModifCalif( AgregaCalif( AAy Ali, Ci, Pi ),
LeeEnt{ NoA,j ), LeeReal( Cj ) 2
else
ModifCalifN-Vecl{ ModifCalif( AgregaCalif( AA, Ali, Ci,
Pi )y LeeEnt{ NoAj 3, LeeReal( Cj ) ),
n - 1)

ModifCalif( AgregaCalif( AA, Alum{ AA, NoAi), Ci, Pi), NoAj,
Cj) =
If NoAi = Noaj Then
fgregaCalif( AA, Aluml AA, Nohid), Cj, Pi)
else
AgregaCalif( ModifCalif{ AA, NoAjs C )y
Alum( ﬂﬁ, Naﬁi), Cir Pi)

Lz especificacidén de la segunda funcidn supone nuevamente gue
el nimero de alumno al cual se va a modificar su calificacién par
cial, est3d en el archivo. Para asequrarse de esio, debe tomarse
en cuenta 31 momento de implantar esta funcidn, la siquiente, aho

ra con el argumento de 1z dltima operacidn realizada en el archi-
vol

EstaNdmaAlumt AgreqaCalif( ﬁh; Ali, Ci, Pi), NoAi ) =
EstaNAmAlum{ AA, NoAi )

fbviamente, la especificacién de ests operacidn a través de 1la
funcidn ModifCalifsParcN-Vec tiene argumentos con los cuales no
es valido hscer referencia, como se especificéd en un principio.
Esta funcidén con estos argumentos se muestra en segquidal

Exempts( ModifCalifsParcN-Vec{ CreaArchAlum, Fi, n),
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ModifCalifsParcN-Vec{ AgregaAlum{ AA, Ali), Pi, 0 )
MadifCalifsParcN~Vec( quegaPPOIt evs 2y Pign ) 1]

La especificacién de Interfaz de esta operacidn que se realizp
rd a través de un procedimiento llamado Modif-N-CalifsParc es la
siguiente (AA’ es un objeto de tipo ArchAlums)!

Procedure Modif-N-CalifsParc{ Var AA ! ArchAlum);
Signals{ Farcial-No-Esta, Ndmero-Negative)
requieres AA <> CresArchAlum,

‘ AA <> AgregaAlum( Ad’, Ali ) %
AA <> AgregaFProw( +se )
modifies at most [ AA 1
ensures If not Est&Farc( AAy LeeEnt({ Pi )
Then
Signals{ Parcial-No-Ests ) &
modifies nothing
else _
1f LeeEnt( n ) <= ¢ Then
Signals{ NAamero-Negsetivo ) %
modifies nothing
else ‘
AA post = ModifCalifsParcN-Vec( AA, Pi, n)
end}

Para vealizar 13 operacidn de obtener el promedio de las cali~
ficaciones parciales para cada alumno (inciso f), es decir, sumar
todas las calificaciones parciales correspondientes a tada alumno
del archivo y luego dividir este resultado entre e£] nidmerc de ex3
menes parciales realizados, se requiere que con solo proporcionar
el archivo de alumnos, se obtega el promedio de las calificacio-
nes parciales de cads alumpo 2 partir del primero ¥y hasta el dlti
ma alumno del srchivo autométicamente.

Para especificar esta operacitn, se especificard el siquiente con
Junto de funciones!

ObtenProm( AA, NoAi) ! Obtiene el promedio de las calificacig
nes parciales del zlumno cuyo ndmero en el archivo es
NoAi

AgreqaProm( AA, NoAi, Pr) ! Indica que debe de agregarse al
archivo ARy el promedio Pr {(de tipo real) de las califi-
caciones parcisles correspondientes 21 alumno ndmero NoAi}

SumaCalif( AA, NoAi) ! Localiza en el archiva AA, cada una de
las calificaciones parciales correspondientes al alumno
ndmero NaAi, las suma y el resultado lo asigna a esta fun
cidn.

La definicion de 13 primera funcidn se hard recursivamente incre-
mentando cada vez el ndmero de slusno en unoy pars indicar que a3l
ejecutar esta funcidny se deben obtener el promedio de las c3lifi
caciones parciales de cada alumno del archivo.

iLa semdntica de las funciones anteriores es entonces 1a si-
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guiente!

ObtenProm( AA, NoAi) =
If NoAl = TotalAlum{ AA) Then
AgregaProm{ AA, MoAi, SumaCalif( AA, NoAi) /
NdmFParc( AA))
else
ObtenProm( AgregaProm( AA, NoAi, SumaCalif( AA, NoAi) /
Namfarc( AA)), NoAi + 1 )

SumaCalif( AgregaCalif( AA, Alum( AA, NoAj), Ci, Pi ), NoAi) =
If Pi = 1 Then
If NoAi = NoAj Then
Ci '
else
SumaCalif( AA, NoAi)
else
If NoAi = NoAj Then
Ci + SumaCalif{ AA, NoAi)
else _
SumaCalif( AA, NoAi)

Debido o que 3 partir del momento en que se asgrega al archivo
el promedioc del sequndo alumno no se pueden aplicar las funciones
descritas anteriormente! TotalAlum, SumaCalif y NdmParc, por el
tipo de arqumento que tienen, que no corresponde a la dltims fun-
cién aplicada en el archivo (Agregafrom), es necesario agregar
entonces los siguientes axiomas: -

TotalAlum( AgregafFrom( AA, NoAi, Pr ) )
SumaCalif( AgregaFrom( AA, NoAi, Fr ) )
NidmParc( AgregaProm( AA, NoAi, Pr ) ) =

TotalAlum( AA )
SumaCalif( AA )
NédmParc( AA )

nn

La descripcidn formal de la sintaxis de estas funciones se hard
mas adelante,

Nuevamente, de acuerdo 3 lo especificado, la ejecucidn de esta
operaciéon 3 través de la funcidn ObtenFrom tiene arqgumentos con
los cuales no es valido hacer referencis a3 ella,

Estas restricciones son las siguientes!

Exemptsl ObtenFrom( CreaArchAlum, NoAi /,
ObtenProm( AgregaAlum( AA, Aii ), NoAi ),
ObtenProm( ObtenProm{ AAy NoAi), NOAi ) +4¢ 1

La especificacién de Interfaz de esta operacidn, que se reali-
zard a través de un procedimiento llamado ObtenPromedios, es la
siguiente!

Procedure Obten-Promedios( Var AA ! ArchAlums )}
requieres AA <> CreadArchAlum,
AA <> AgregaAlum( AA’, Ali ) 2%
Af <> AgregaProm( AA‘, NoAi, Pr)



modifies at most L AA ]
ensures AApost = ObtgnProm( AAy 1 )
end}

For dltimo, wuna operzcidn mds que se desea efectuar en el ar-
chivo de alumncs, es saber en cualquier momento si el nombre de
un alumno esté en €1 (inciso g),

Esta operacién se puede especificar 3 través de una funcidn beoo-
leana llamada EstaNomAlumy cuya semdntica establecerd 1localizar
en el srchivo el nombre del alumno dado.

Para definir 13 seméntica de esta funcion, es necesario utilizar
la funcién Nombreslquales. Esta funcién tiene como propdsito esta
blecer si los nombres de dos alumnos son iguales o ho, ¥a que pa
ra saber si el nombre de un z2lumno estd en el archivo, es necess
cio compararlo con cada uno de les nombres del archiwvo,

Los argumentos que debe tener la funcién EstéMomAlum son e) nom-
bre del alumne 2 buscar y el archivo de 3lumnos, obtenido después
de ejecutar cuazlquiera de las operaciones anteriores (exceplo la
de obtener el promedio de las calificaciones del qrupo) especifi-
cando de esta manera que esta operacitn se puede realizar despuds
de ejecutar algunas de esiss operzciones.

La seméntica de esta funcidn es entonces la siquiente?

EstéNomAlum{ CreaArchAlum, Ali) = Falso

EstéNomAlum( AgregsAlum( AA, Ali), Al)) =
NombresIguales( Ali, Alj) | EstiNomAlum( AA, Al )

EstaNomAlum( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Fi )y Al ) =
NombresIguales( Ali, Alj ) | EstiéNomAlum( AA, Alj )

Debido a que esta operacidn no se desea realizar después de ha
ber obtenido el promedio de las calificaciones de los szlumnos, es’
necesario entonces declarar 1a siguiente restriccidn

Exemptsl EstaNomAlum( AgregaProm( AA, NoAi, Pr ), NOAj ) ¢ss ]

l.a especificacién de Interfaz de esta operacién, que se reali-
zar$ a través de un procedimiento llamado Estd-Nombre-Alumno, es
13 siguiente!

Procedure Esté~Nombre-Alumno( AA ! Archéalums, Ali !} NomAlum)?
Signals({ Esté-el~Alumno, No-Esti-el-Alumno)

ensures If EstiNomAlum( AA, Ali) then
Signals( Esté-el-Alumno )
else
Signals( No-Esté-el-Alumno )

end}
La especificacidn complets de la caracteri{stica Archivo-Alumnos,

asi como la especificacidn de Interfaz del TDI ArchAlums se mues-
tra en el aspendice C. '

86



4,1.3 Especificacién de‘la Caracteristica Nombres vy
del TDI Cadena.

Se especificard shora 1z caracteristica Nombres y la especifi-
cacidan de Interfaz correspondiente a3l TDI Cadena.
Como s¢ menciond en un principio, este TDI corresponde a los ti-
pos NomAlum y NomGrup asumidos bajo estos nombres por las caracte
risticas Archivo-Alumnos vy Archivo-Grupos, respectivamente. La fi
nalidad de estos tipos es registrar y distiquir los nombres de
los alumnos y de un archivo de alumnos, respectivamente, como un
conjunto de caracteres.
La caracteristica Nombres tiene tomo objetivo especificar las ope
raciones que se desean realizar sobre el TRI Cadena.

Las operaciones que se desean efectuar sobre este TDI son!

- Crear un objeta el cual contendrd los caracteres que forman
el nombre de un alumno y 21 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 operaciédn utilizads en las carag
teristicas Archivo-Alumnos vy Archivo~-Gruposy definids con
12 funcion Nombreslquales.

Ahaora bieny, como se recordard en la seccidn 2.3 del segundo ca
pitulo, al desarroller la especificacién del directorioy se tuvo
ahi también la necesidad de especificar los nombres de las perso-~
nas inscritas al direcltorio como cadenas de caracter=2s, {(a través
del TOI llamado tsmbién Cadena) introduciendo primero los ¢aracte
res vilidos que contendriza un nombre y luego las operaciones que
se deseaban efectuar en él, (que coinciden con 13s descritas ante
riormente ), ademads de ls operacidn para diferenciar los nombres
de dos personas del directorio. Por lo tanto esta especificacién
es la misma que para el TDI Cadens de nuestro ejemplo.

A diferencia de 3qui, no se especificaridn los caracteres vilidos
que conforman los nombres de un alumno y de un archivo.

Por lo tanto, 13 especificacién de la caracteristica Nombres,
asl como de 13 de Interfaz del TDI Cadenas, es la siquiente!

Nombres ¢! Trait
Imports Iguales-Elementos With £ Caracter For T 1
Introduces
Nombre t => Cadena
AgregaCarN : Cadena, Caracter => Cadens
NombresIquales ! Cadenay Cadena => Booleano
Constraine NombresIguales so that
Cadena generated by C Nombre, AqregaCarN 1]
Cadena partitioned by [ Nombreslguales 1
For 211 € ni, n2 !} Cadens; @, 8% { Caracter 1
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Nombreslquales(AqregaCarN(ni, @), AgregaCarN(n2, $)) =
2 == ¢ ¢t Nombreslquales( ni, n2 )
NombresIguales( Nombre, Nombre ) = Cierto
NombresIquales( AqregaCarN( ni1, @), Nombre)
NaombreslIguales( Nombre, AgreqgaCarN( n2, %))
Implies ConvertsC Nombreslquales 1

i

Falso s1441
Falsno ,e042

Especificacidn de la caracteristica Nombres.

Type Cadena Export InicisiNombre, ReqistraNombre,
MismaFersona.

Based on Sort Cadena From Nombres

Procedure Inicia-Nombres{ Var Nom ! Cadena )}

ensures ( NomPagt= Nombre )
end;

Procedure Registra-Nombre( Var Nom ! Cadenaj
g | Caracter )3
modifies at most[ Noms ]
ensures ( Nom pogt= AgregaCarN( Nomy @) )
end}

Function Mismo-Nombre( Nomi, Nom2 { Cadena ) ! Boolean;
ensures ( MismoNombre = NombresIquales( Nomi, Nom2) )

end}
End Cadena

Especificacién del TDI Cadena.
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4.2 Implantando la Especificacién.

Una vez descritas las especificaciones de Interfaz y caracteristi
- cas que conforman la especificacidn y realizadas en ellaz las prue
bas correspondientes, se realizard ahora la implantacidn en el
lenquaje Pascal (Versidn Turbo 3.0) de nuestro ejemplo.

Es en esta etapa en donde los progamadores establecen como deben
ser realizadas las operaciones requeridas sobre los TII especifi-
cados a través de instrucciones programables de Pascal.

Primeramente, para realizar la implantacidn de la especifica-
ciftn en Pascal, se debe elegir 1a Estructura de Datos mids apropia
da para representar los TDI, tomando en considerscidn las opera-
ciones a realizar en él. Posiblemente agqui existan limitaciones
para representar completamente 61 o los TDI, asi como restriccio-
nes para manejar libremente las funciones,

Estas limitaciones y restricciones deben reportarse claramente en
el manual de especificacidn del usuario.

Despuésy deben programarse las funciones y procedimientos defi

nidos en la egpecificacidn de Interfaz en Pascal, asumiendo prime
ro las proposiciones establecidas en la cladsula requires.
En ocaciones es necesario agregar aquil uno o varios procedimien-
tas o funciones adicionales, con el fin de hacer més clara la im~
plantacidn de la especificacidn, como por ejemplo los que se rea-
lizan para inicializacidén de variables y registros o para llevar
un control de flugjo del programa, etc.

Finalmente, se deben programar las funciones establecidas en
estas rutinas y definidas en la caracteristica correspondiente al
TDI 3 implantar. Es decir, una vez entendida la semadntica de cada
una de las funciones, se debe eleqir el algoritmo apropiado para
representar estas funciones (alqunas de ellas sirvieron sdlo como
auxiliares, es decir, para contribuir a 13 especificacidén de otras
funciones y que, no requieren ser implantadas o programadas direc
tamente). Finalmente se elige el conjunto de variables o estructu
ras de datos auxiliares que representardn este algoritmo en el
programa.
fqui, los programadores estan en libertad de elegir 12 implanta-
cién de estas funciones, para lograr la rjecucién de las opera-
ciones sobre el TDBI. Pereo las decisiones importantes sobre las
funciones y su comportamiento se hicieron antes por los diseffado-
res en la especificacidn,

El éxito de 1a implantacidn de la especificacidn, dependers de
13 habilidad y experiencia de los programadores para eleqir 13 co
rrecta estructura de datos para representar los TDI, implantsrls
correctamente y programar adecuadamente las funciones de las ca-
racteristicas,

En nuestro ejemplo, se eligird como estructura de datos para

representar el TDI ArchGrups, un archivo de registros, donde cada
reqgistro contendrs el nombre de un archivo de alumnos} pars repre
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sentar el TDRI ArchAlums, también se eligird un archivo de reqis-
tros donde cada reqistro contendrd la informacidn referente a un
alumno! su nombre, el ndmero de calificaciones psrciales que tie-
ne asil como sus calificaciones parciales y el promedio de éstas.

Se eligieron estas estructuras de datos en ambos casos, porque
resultan ser faciles de emplear en Pascal y las més apropiadas pa
ra representar las operaciones que se desean realizar sobre estos
70X,

Por ejemploy para editar un archivo de alumnos se requiere que al
proporcionar su nombre se cree, si no existe y después se asigne
al programs como un archive de trabajo. Estas operaciones pueden
ser implantadas con la instruccidn Assign de Pascal (todos los ar
chivos de Alumnos estaridn almacenados en disco)d.

También si se desea saber en cualquier momento el tamafio del
archivo o si estd vaclo, con ests implantacién basta con conside-
rar la funcidn de Pascal FileSize, la cual tiene el mismo propd-
sito 4que la funcidn TotalAlum. Y si se deseara agregar el noabre
de un archivo o el de un alumno, sus calificaciones y promedio al
archivo correspondiente, puede realizarse esta operacioén con 1a
funcidén Write( <Nombre del archivo>, <elemento> ), que escribe
(aqgreqa) en el archivo dado el tipo de elemento (en este caso un
registro) a insertar.

Otra ventajs mas que representa esta implantacidn, es que permite
tener enumerados secuencialmente conforme fueron agregadeos, los
registros que contienen la informacidn referente 3 un 3alumno o
del nombre de un qrupoy lo que da la ventaja de poder recorrer el
archivo facilwente, Ademds permite accesar, dado un ndmero de re-
gistro contenido en el archivo (que se realizs a través de un
apuntador), cualquier registro a través de la funcién implantads
Seeks, Esto permite facilitar las operaciones para eliminar un
3lumno del archivo, modificar su nombre asi como sus calificacio-
nes parciales, va que todas ellas se realizan 3 través de un ndme
roy que serd precisamente el de su registro en el archivo.

Para representar al TDI Cadena se eligird al tipo String, im-
plantsdo por Pascal.
Esta implantacion permite almacenar en una localidad de este ti-
poy secuencias de caracteres, que es lo requerido por el TDI Cade
na., La venta,ja que tiene esta implantacién, es que no requiere de
un procedimiento o funcidn para inicializarse ni para agregar en
é1 los caracteres que uno desea. Simplemente basta con declarar
una localidad de este tipo vy ser asignada a una secuencia de ca-
racteres (3 través de una lectura o asignacién) para realizar es-~
tas dos operacidnes. Por lo tanto en 1a implantacién no se progra
maran los procedimientos definidos en la especificacidn de Inter-
;az) correspondiente 3l TDI Cadena (IniciaNombres y RegistraNom-

| = Y -

Las limitaciones que reportan estas estructuras de datos so-
bre los TDI considerados, son las siguientes.
Respecto a la representacién de log TDI ArchGrups y ArchAlum, el
ndmero de registros que contendrs cada archivo estard limitado
por el tamaflo de espacio disponible gue haya en el disco donde
vayan 3 ser aslmacenados. Y respecto a 1la implantacidn del tipo
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String, es necesario especificar un ndmero fijo de caracteres que
contendrdn los TDI NamAlum y NomArch. Para el primero se especifi
cars como madximo 30 caracteres y para el sequndo 10.

Respecto a la programacidn de los procedimientos en la'implan—
tacién, estos serdp llamados a través de mends, los cuales lleva-
rdn el control de la secuencia del programa que e.jecutard la espe
cificacidn. El esquema de esta especificacidn mostrado al prin-
cipio de este capitulo, permite distinquir los tres mends, llama-
dos de acuerdo a cada llave descrita, Edita-Archivo, Edita-Alum~
nos v Edita-Calif. Estos deberdn implantarse (lo cual no se hard
aqui) como procedimientos auxiliares para hacer mds clara la im~-
plantacidn y ejecucidn de las operaciones en los archivos.

Las ecladsulas requieres al ser especificadas en estos procedi-

mientos, definen 1as pre-condiciones bajo las cuales deberan ser
utilizados y en consecuencia tomadas en cuenta para eleqgir el me-~
nd que los llamarsg.
Por ejemplo, en el procedimiento de la especificacidn de Interfaz
de 1la operacidn para obtener el promedio de las <calificaciones
parciales para cada alumno- la cladsula requieres establece como
pre-condicidn para usar este procedimiento, que la dltima opera-
cién ejecutada en el archivo de alumnos, no hgya sjdo la creacidn
de &1, ni la de agregado alumnos (que implica la ejecucidn tam=-
bién de las operaciones de modificar y eliminar alumnos) ni obte-—
nido va el promedio de las calificaciones parciales, por lo que
este procedimiento sélo deberd de ser llamado por ¢l mend Edita-
Califs va que en &1 sdlc se describen las operaciones a realizar
en el archivo que cumplen las pre-condiciones para aplicar este
procedimiento.

En relacién 3 la programacidn de las funciones especificadas en
nuestro ejemplo, no hay realmente un algoritwo definido para rea-
lizar alguna de ellas que debs ser programado. Por ejemple de or-
denar alfabéticamente los nombres de los alumnos, o de seleccio-
nar y buscar alguno de ellos, etc. En el caso de la operacion pa-
ra saber si el nombre de un archivo estd, la bdsqueda en el archi
vo se hara secuencialmente. Las funciones definidas recursivamen-—
te, como AgregaflumN-Vec, ModifNomAlumN-Vec, EliminaAlumN-Vec,
ete. que establecen ser utilizadas un ndmero dado de veces (n),
se programardn a través de la proposicidni For .+v To +sv Do,

La programacién de la funcidn EliminaAlum, que se hace a través
del procedimiento EliminaN~NomAlum, vy cuvo fin es eliminar del ar
chivo especificado un alumno, requiere de un algoritmo especial
debide a2 la implantacidén, Debido a que no existe aslquna funcién
incorporada de Pascal que permita eliminar un registro gleatoria-
mente, es decir un alumno del archivo, se sequira el siquiente
algoritmo.

Para eliminar un registro (un alumno) si éste no eg el dltimo, se
recorren uh lugar hacia arriba a partir del siguiente, todos los
registros, borrando el registro a eliminar *encimando® en é1 otro
registro. Luego se realiza en el archivo la operacién dadaz por la
funcidn incorporada de Pascal Truncate, cuyo propdsito es elimi-
nar del’ archivo todos los registros a partir de donde seflala
actualmente el apuntador de registros del archivo, en este caso
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el dltimo registro que sobra, (ya que supuestamente se dejo seffa-
lado el apuntador aqui).

Si el alumno a eliminar es el dltimo, se realiza solo esta dltima
operacidén., Para permitir una estructuracidn mads clara de 13 im-
plantacién de esta funcidn, un procedimiento llamado Actualiza-Ar
chivo, se encargard de realizar el proceso de recorrer cada regisg
tro y realizar la eliminacidn del dltimo registro del archivo.

Finalmente, wuna dltima observacidn respecto a 1la implantacidn
de 1la especificacidn de nuestro ejemplo, es que se desea que el
programa que ejecutard 1o especificacidén sea "amistoeso' al usua-
rioy es decir, debido a2 la iteraccidn entre éste ¥y el usuarioy ys
que de acuerdo 3 lo especificado, el programa debe saber cuantos
nombres de a2lumnos se van agreqgar, eliminar o meodificary etc, o
saber el nombre y calificacidn de un alumno, se quiere que esta
informacidn sea2 transferida a3l programa a través de prequntas con
tisas y amistosas. Ademss, se desea se que desplieguen mensa,jes
de cuando ha terminado de realizar una operacién sobre los archi-
vas o cuando no es posible rezalizar alguna de estas operaciones
en los archives (estazblecidas por 13s cladsulas signals).,

La implantacién de las rutipas de las operaciones 3 realizar
en la especificacidn de este ejemplo se muestra en el apéndice D.
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CONCLUSIONES,

Como conclusiones de este trabajo se pueden enunciar las si-
guientes caracteristicas de la especificacion formal!

La especificacién formal de programas es una area de investiga
ciébn de 13 computacidn recientemente abordads y que lleva algu-
nos aflos de esfuerz20 en concepcidn y formacidn,

Esta manera de especificar progqramas comprende la aplicacién de
métodaos v técnicas riqurosas para describir de maners claras ¥ con
cisa lo que debe hacer un programa o sistemsa.,

Dtra caracteristica es que permite detectar un entendimiento
incompleto o confuso que pudiera existir sobre los requerimientos
de un programa, advirtiendo a los diseffadores de programas y sis-
temas de estos problemas a un nivel de usuario m3s que de
programacién. Al especificar un sistema o programa se tiene 13
venta,ja de poder desarrollar conceptos abstractos o ideas para su
construccién y uso, que son frecuentemente mas generales que el
sistems ¢ proqrama mismo, permitiendo asi la especificacidn gene-
ralizada de éstos, 1los cuales pueden valverse a emplear para de-
sarrollar futuros sistemas. .

Adem&s, la especificacidn formal proporciona herramientas y me-
dios gpara verificar lo correcto de un programa antes de realizar
la implantacidn del sistema, a3 través de pruebas y métodos for-
males de verificacidn.

Una venta,ja mids de esta manera de especificacidn, es que sirve
para establecer un ‘contrato" o acuerdo entre el usuaric y el gro
gramador, ya que en &1 se establecen de manera clara vy precisa
los requerimientos y demandas del usuario, evitando asi problemas
de implantacién y desarrollo de sistemas indtiles.

Los lengua,jes de especificacidn constituven uno de los méto-
dos de especificacién formal més usual, po- su no muy dificil en
tendimiento vy amplia flexibilidad &n 13 2:pecificacidn de progra
mas Y sistemas, as{ comoc por el lenguaje y rigor matemdtico que
emplean, lo cual los hace ser eficientes y confiables.,

Un lengua,je de especificacidén es un conjunto de expresiones e
instrucciones especiales que permiten representar especificacio-
nes de programas, es decir, las caracteristicas vy propiedades re-
levantes de lo que debe de hacer, bajo un cierto contextio y con
formalismo matemdtico.

En este trabajo se estudiaron la familia de lenguajes de especi
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ficaciédn Larch v el lenguaje O0BJ. Ambos lenguajes permiten cons-
truir especificaciones algebraicas de programas en los cuales los
datos abstractos juegan un papel prominente.

Se emplearon ambos lengqua,jes para especificar un sistems en partji
cular (un directorio telefénico), y ademds se utilizd el lenquaje
Larch para especificar un sistema méds complejo hasta su implanta-
tién en Pascal (el de un archivo de alumnos y sus calificaciones).
En ambos casosy el lograr construir una especificacidn 'correcta’
no fue sencillo., No fue sino hasta después de haber rezlizado va-
rios intentos de especificacidén, que se obtuvo una especificacidn
satisfactoria,

Esta experiencis me permite concluir que?

- En principio, es indespensable entender bien ¥y completamen
te 1o que se desea especificar, ya que durante la especifi
cacidén surgieren alqunos problemas (como alqQunas funcio-
nes sin sentido o incompletass) debido 3 que adn a través
de frases concisasy no se tenla claro lo que se queris es-
pecificar, por lo que fue conveniente realizar uns discu~
sidn mas detallada con el usuario.

~ Existen alqunas funciones que por su simple definicién o
través de frases concisas, parecen ficiles de especificar
{a través de una sola funcidn), pero que realmente requie-
ren de varias funciones para su especificacidn,. Esto origi
néd alqunas complicaciones en el desarrollo de las especifi
caciohes, pero Se solutionaroh al considerar que una ope-
racion puede requerir de varias funciones para su especifyi
cacidén,

- Resulta mds facil emplear especificaciones ya construidas
Y separar la especificacidén en médulos. L3 escriturs y de-
finicidn de ambos sistemas desarrollados v en los dos len-
gusjes de especificacidn, se facilitd bastante a3l cons-
truir las especificaciones de manera estructurada utilizan
do cosas u objetos y3 construidos o definidos.

En general, 1la dificultad que en algunos cazsos ofrecid la es~
pecificacidn de ambos sistemas, no se debid 31 lenquaje de espe~
cificacion empleado. Ambos lengquajes ofrecen construcciones y ex-—
presiones dtiles para la especificacién, lo que les hace ser cla-
ros y faciles de utilizar. Aungque noté que por ejemplo en Larchy
por sus mecanismos de asumir caracteristicas ya definidas, fue méas
facil construir especificaciones que en OBJ, quien realiza més
bien estos mecanismos a3 través de tipos ya construidos, 1o cual
hizo dificultarme un poco ls identificacién de éstos en el desa~-
rrollo dé las especificaciones.
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APENDICE A

Especificacidn de una Relacién de Orden Total en el

L.enguagje Larch Compartido.

Relacién § Trait

Introduces :
#Fr ¥ 7T, T => Booleano

Reflexiva ! Trait

Includes Relacidn
Constrains for all £ x ¢ T 1
¥ rx = Cierto

Antisimétrica ¢t Trait

Includes Relacién :
Constrains for all L %, v 2 T 1
(

(xry)&lyrx) => Yy 2 x )
Transitiva ! Trait
Includes Relacién
Constrains for all L %y vy 2 ¢ T 1
(xry)g&{yrz) => (xrz)

Orden-Parcial 3 Trait

Imports Reflexiva With C J‘ For v 1]
Antisimétrica With £ £ For r 1
Transitiva With L & For r 1

Relacidn-Total ! Trait

Includes Relacidn
Congstrains for 311 L %, ¥ 3 T 1
X PryYy Ly rx = Cierto

Orden~Total ¢! Trait

Imports Orden-Parcial, Relacidn-Total With [

<

For r 1]



APENDICE B

Especificaciod Completz del Ejemplo de un BDirectorio
en el lengua,je Larch Compartido y de Interfaz,

Especificacién en el lenquaje Larch compartido del TDI Dip

Directorio ! Trait
Include Nombre~Je-Personas with { NomPers for Cadena 1

Include Direcc-Tel-De-Fersonas with [ UDirecTel for Cadena 1

Introduces
Becreabirect § => Dir
AqregafPers ¢ Dir, NowFPers, DirecTel => Dir

ObtenDirecTel ! Diry, NomPers => DirecTel
Estéen ¢ Dir, NomFers => Booleano
EliminafPers ¢ Dir, NomPers => Diir
ModifDirecTel ! Dir, NomFers, DirecTe) => DirecTel
Dimensidén ¢ Dir => Numero Cardinal
Constrains DBir so that
Dir generated by [ SecreaDirect, AgregafPers 1
Dir partitioned by [ ObtenDirecctel 1]
For all CD % Dir} N1, N2 ! NomPers; Dtl, Dt2 ! DirecTell

ObtenDireccTel( AgregaPers{ D, N1, Dtl ), N2 ) =

If NomlIguales( N1, N2 ) Then

Dti
else
ObtenDireccTel( D, N2 )
Estéen( AgregaPers( D, Ni, Dt1 }, N2 ) =

NomIguales( N1, N2 ) | Estéen( D, N2 )

EliminafPers( AgregaPers{ D, N1, Dti ) N2 ) =
If Nomlguales( N1, N2 ) Then
D
else

AgregaFers{ EliminafFers( D, N2 ), Ni, Dt1 )

ModifDireccTel( AgregaPers( D, N1, Dt1 ), N2, Bt2 ) =

If NomIguales({ Ni, N2 ) Then
AgregsfPers( D, N2, Dt2 )

else

AgregaPers( ModifDireccTel( D, N2, Dt2 ), Ni, Dt1)

Dimensién{ Secrealirect ) = 0

Dimensidn{ AgregaPers( D, N1, Dt1)) = 1 + Dimensidn( D )

Estéen({ Secrealirect, N1 ) = Falso

Exemptsl ObtenDireccTel( SecreaDirec, N1 ),
Eliminafers( Secrealirec, N1 ),
ModifDireccTel( Secrealirec, N1, Dti ) ]
Implies Converts( ObtenDireccTel, EliminaPers, Estéen,
ModifDireccTel, Dimensidn 1]

Especificacidén de Interfaz del TDI Direct.
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Yype Direct Exports Crealirectorio, AgregaNomDirecTel,
DireccTel, EstidPersonsy, EliminaFersanay
ModifDirecTel, TamaN ollirectorio

Based on Sorts Dir From Directorio

Procedure Crealirectorio( Var D ¢ Direct )

ensures ( D post = Secrealirect )
end;

Procedure AgregaNomDirecTel( Var D ! Directy Np ! NomFerss
Dt § DirecTel )3}
Signals{ Ya-Ests-Persons )
modifies at most C D 1
ensures If ~tEstden{ I, Np } Then
D post = AgregaPers( D, Np,Dt )
else
Signals( Ya~-Esté-Persona ) %
modifies nothing
end}

Function DireccTel( T | Direct}; Np ! NomPers ) ! DirecTel
Signals( No-Esti-Persona, Directorio-Vacliao )
ensures If D = Secrealirect Then
-« - Signals( Directorio-Vaclo ) §&
modifies nothing
else
I1f Estéen( U. Np ) Then
DireccTel = ObtenDireccTell Dy Np)
else
Signals{ No—-Esti-Persona ) %

sodifies nathing
endj

Function EstaPersona( D | Direct} Np ! NomPerz ) ! Boolean

ensures EstaPersona = Estéen( D, Np )
ends

Procedure EliminaPersonal Var U ! Direct; Np ! NomFers)
Signals{ No-Esté4-Persona, Directorie-Vacio)
madifies at most © D 1
ensures If D = Secreslirezt Then
Signals( Directorio-Vacio ) &
modifies nothing
glse
If Estéen( U, Np ) Then
D goat = EliminaPers( D, Np )
else
Signals{ No-Esta-FPersona ) &
modifies nothing
end§
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Procedure ModificaDireccTel( Var D ! Directs; Np ! NomPers:
Bt ! DirecTel);
Signals( No~Estf{-Persona, Directorio-Vacfo )
modifies at most L D 1]
ensures If D = SecreaDirect Then
Signals( Directorio~Vacfo ) &
modifies nothing
else
If Estéen( D, Np ) Then
D post = ModifDireccTel( D, Np, Dt )
else ,
Signals( No-Esta-Fersona ) &
modifies nothing
end}

Function TamaffoDirectorio( D ¢ Direct ) ! Integer;
ensures TamaffioDirectorio = Dimensidn( D )
ends;

End Direct

Especificacidén en el lenguaje Larch Compartido del TDI
Caracter.

Caracteres-Vadlidos ¢ Trait
Imports Iguales~Elementos with [ Caracter For T 1]
Introduces ' '
CaracterVilido §! Caracter => Booleano
Constrains CaracterVilido so that
Caracter partitioned by & == $
Caracter generated bY C hpByoultZ,Oyiyoooo?r.tlor
*y’y“f[y(ooo""!! J
for 3ll [ Car ¢ Caracter 3]

CaracterVadlido( Car ) = Coar == A | Car == B | .44
Car == Z | Car == 0 |
Car == 1} ¢es } Car == ¢
Car == , | Car == % |
Car == =

Especificacidn en el lenguaje Larch Compartido del TDI
Cadena. .

Nombre-De-Personas } Trait
Asumes Caracteres-VUslidos
Imports Iguales-Elementos with [ Caracter For 7 1
Introduces
Nombre ! => Cadena
* AgreqgaCarN | Cadena, Caracter => Cadena
NomIguales ¢ Cadena, Cadena => BRooleano
Constrains NomIguales so that
Cadens generated by [ Nombre, AgregaCarN 1
Cadena partitioned by £ NomlIguales 1]
for all C nly n2 } Cadenaj @, $ ! Caracter 1
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NomIquales(AgregaCarN(nl, B), AgregalarN(n2, $)) =
@ == ¢ & NomIguales( nl, n2)
NomIquales( Nombre, Nombre ) = Cierto
NomlIguales( AgregaCarN( ni, @), Nombre) = Falso +ses 1
NomlIgquales{ Nambre, AgregaCarN{ n2, $)) = Falso s 2
Implies Converts{ NomIgquales 1]

Especificaciéon de Interfaz del TDI NomPers.

Type NomPers Exports IniciaNombre, RegistraNombre,
MismaPersona
Based on Sort Cadena From Nombre-De-Fersanas

Procedure IniciaNombre( Var Np ! NomPers })j;
ensures( Np pest = Nombre )
end;

Procedure RegistraNombre( Var Np ! NomPers; @ ! Caracter);
Signals{ Caracter-Invalido )
modifies at most [ Np 1
ensures If CarscterValido( @ ) Then
NpP°¢£= AgregaCarN{ Np, @ )
else
Signals( Caracter-Invalido )

end}

Function MismalMersona{ Npl, Np2 { NomFers ) ! Boolean
ensures MismaFersona = NomIguales( Npl, Np2 )
end; _

End NomPers

Especificacidn en el lenquagje Larch Compartido del TDI
DirTel.

Direcc~Tel-De~Personas ! Treait
Imports Carscteres~Validos
Introduces
BirTel § => Cadena
AgreqaCarbt | Cadena, Car => Cadena
Constrains Cadena so that
Cadena generated by [ DirTel, AgregaCarDt 1]

Especificacidén de Interfaz del TDI DirecTel.

Type DirecTel Exports IniciaDirecTel RegistraDirecTel
Based on Sort Cadens From Direcc-Tel-De-Personas

Frocedure IniciaDirecTel( Var Dt ! DirecTel )}
modifies at most [ Ot ]
ensures ( Dtpoat = DirTel )
end;

29



Procedure RegistraDirecTel( Var Dt ! DirecTel;
@ | Caracter };
Signals( Caracter-Invédlido )
modifies at most £ Dt 1]
ensures If CaracterVdlido( @ ) Then
Dt pest. = AgreqalarDt( Dt, @ )
else
Signals({ Caracter-lnvalido )
end;

End DirecTel
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APENDICE C

Especificacidn de la Caracteristica Archivo-Alumnos
en el Lenguaje Larch Compartido y de Interfaz.

Especificacién en el lengua,je Larch Compartido del TDI
ArchNlums.

Archivo-Alumnos ! Trait
Includes Archivo-Grupos
Includes Nombres With [ NomGrup, NomAlum For Cadena J
Introduces

CreanrchAlum | NomGrup
EditArchAlum | NomBrup
LeeCad ! Cadens => Cadens
LeeEnt ! Entero => Entero
L.eeReal ¢ Real => Real
AgregaflumN-Vec ! ArchAlums, Entero => ArchAlums
ModifNomAluymN~Ver  ArchAlums, Entero => ArchAlums
EliminaAlumN-Vec ¢ ArchAlums, Entero = ArchAlums
Agreganlum ! ArchAlums, NomAlum = ArchAlums
ModifNomAlum § ArchAlums, Entero, NomAlum = ArchAlums
EliminaAalum ! ArchAlums, Entero = ArchAlums
NamAlum : ArchAlums, NomAlum => Entero
EstaNdmAlum ¢ ArchAlums, Entero => Hooleano
TotalAlum § ArchAlums => Entere
Alum ! ArchAlums, Entero => NomAlum
AgreqaCalifs | ArchAlums, Entero, Entero => ArchAlums
AqreqaCalif ! ArchAlums, NomAlum, Entero,
Entero =2> ArchAlum

Escribe ! NomAlum => NomAlum
NamParc ¢ ArchAlums => Entero
EstaParc ¢ ArchAlums, Entero => Booleano
ModifCalifsParcN~Vec ! ArchAlums, Entero,

Entero => ArchAlums
ModifCalifN-Vec ! ArchAlums, Entero => ArchAlums
ModifCalif ¢ ArchAlums, Entero, Fiiero => ArchAlums
ObtenProm : ArchAlums, Entero =~ ArchAlums
AgregafProm ¢ ArchAlum, Entero, Real => ArchAlums
SumaCalif ¢! Archalums, Entero = Real
EstaNomAlum ! Archalums, NomAlum = Bopolean

It

> ArchAlums
> ArchAlums

Constrains ArchAlums so that
ArchAlum Generated by [ CreaArchAlum, AgregaAlum,
AgregaCalif, AgregaProm 1]

For 311 £ AA § ArchAlums§ Ali, Alj ! NomAlum?
NofA,j, NoAi ! Entero ( >0 )} n ! Entero ( >0 )}
Pi, Pj ¢ Entero ¢ >0 )} Ci, Cj ' Real;
Pr ! Real 1]

AgregaflumN-Vec( AA, n ) =
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If n = 1 Then
Agregaalum{ AA, LeeCad( Ali ) )
else
AgreqaAlumN-Vec( AgregaAlum( AA, LeeCad(Ali) )y n ~ 1 )

ModifNomAlumN-Vec( AgregaAlum( AA, Ali )y n ) =
If n =1 Then
ModifNomAlum( AgregaAlum( AA, Ali ), LeeEnt( NoAi ),
LeeCad( Alj ) )
else
ModifNomAlumN-Vec( MaodifNomAlum( AgregadAlum{ AA, &li ),
LeeEnt(NoA1), LeeCad{(Alj) ), n - 1 )

HodifNomAlum( AgregaAlum({ AA, Ali ), NoAi, Alj ) =
If NumAlum({ Agrega{ AAy Ali ), Ali ) = NoAi Then
AgregafAlum( AA, Alj )
else
AgregaAlum( ModifNomAlum( AA, NoAi, Alj ), Ali )

EliminaAlumN~Vec( AgregaAlum( AA, Ali )y n ) =
If n = 1 Then
EliminaAlum( AgregqaAlum( AA, Ali ), LeeEnt(Nofi) l
else
EliminaAlunN-Vec( Eliminadlum( Agregadlum( AA, Ali ),
LeeEnt( NoAi ) dy n - 1)

EliminafAlum( AgregaAlum( AA, Ali ), NoAi ) =
If NumAlum( AgregaAlum( AA, Ali ), Ali ) = NoAi Then
AA
else
AgregaAlum( EliminaAlum( AA, NoAi ), Ali )

NimAlum( AgreqaAlum( AA, Alid), Alj) =
If NombresIguales{ Ali, Al > Then
TotalAlum( AA ) + 1
else
NumAlum{ Af, Alj)

EstaNdmAlum( AgregaAlum( AA, Ali ), NoAi ) =
If 0 < NoAi <= TotalAlum( AA ) + 1 Then
Verdadero
else
Falso

Alum( AgregaAlum( AA, Ali), NoAi) =
If TotalAlum( AA ) + 1 = NoAi Then
Ali
else
© Alumd Afy Nohi)
TotalAlum( CreaArchAlum ) = 0 _
TotalAlum( AgregaAlum( AA, Ali)) = 1 + TotalAlum{ AA)

AgregaCalifs( AA, NoAi, Pi) =
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NoAi = ToTalAlum( AA ) Then
AgregaCalif( AA, Escribe{ Alum( AA, NoAl)),
LeeReal( Ci ), Fi )
else
AgregaCalifs( AgregaCalif( AA, Escribe( Alum{ Ah,
NoAi) ), LeeReal(Ci), Pi), NoAi + 1, FPi )

TotalAlum{ AgregaCalif{( AA, Alum( AA, NoAi), Ci, Fi) ) =
TotalAalum{ AA )

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

ModifCalifsParcN-Vec( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Fi ),
F'Jp n) =
If Pi = Pj Then
ModifCalifN-~VYec( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi )y n )}
else
AgregaCalif( ModifCalifsFarcN-~Vec( AA, Pjr, n), Ali,
Ciy Pi )

ModifCalifN-Vec( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi )y n) =
Ifn=1 Then
ModifCalif( AgreqgaCalif{ AA, Ali, Ci, Fi ),
LeeEnt{ NoAj ), LeeReal( Cj ) }
else
ModifCalifN-Vec( ModifCalif( AgregaCalif{ AA, Ali, Ci,
Fi )y LeeEnt( NoA,j ), LeeReal( CJ I I
n -~ 1t-) '

ModifCalif( AgregaCalif( AA, Alum{ AA, NoAi), Ci, Pi),
NaoAj, Cj) =
If NoAi = NoAj Then
AgregaCalif( AA, Alum{ AA, Noai), Cjy Pi)
else
fAigregalalif( ModifCalif{ AA, NoAj, Cj), Alum( AA,
NoAi), Ci, Pi )

NdmParc( AgregaCalif( Aa, Ali, Ci, Pi ) ) =
If Pi =1 Then 1
else
1 + NdmParc( AA )

EstaParc( AqregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ) ), Pj) =
I1f NdmParc( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, P1 ) ) >= PJ
Then Verdadero
else
Falso

EstaNdmAlum( AqreqaCalif( AA, Ali, Ci, Pi), NoAi ) =="
EstaNdmAlum( AA, NoAi ) i

ObtenProm{ AA, NoAi) =
If NoAi = TotalAlum({ AA) Then
Agreqafrom( AA, NoAi, SumaCalif( AAy
NoAi) 7/ NamParc( AA))
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else
DbtenfProm( AgreqaProm( AA, NoAi, SumaCalif( AA,
NoAi) / NdmFarc( AA ) )y NoAi + 1 )

SumaCalif( AgregaCalif( AA, Alum( AA, NoAJy), Ci, Pi ),
NoAl) =
If Fi = 1 Then
If NoAi = NoA,j Then
Ci
else
SumaCalif{ AA, NoAi)
else
If NoAi = NoA,j Then
Ci + SumaCalif( AA, NoAi)
else
SumaCalif( AA, NoAi)

TotalAlum( AgregaProm( AA, NoAi, Pr ) ) = TotalAlum( AA )
SumaCalif( AgregaProm{ AA, NoAi, Fr ) ) = SumaCalif( AA )

NdmFarc{ AgregaFrom( AA, NoAi, Pr ) ) NamParc( Af )

EstaNomAlum{ CrezArchAlum, Ali) = Falso

EstaNomAlum( AgregaAlum( AA, Ali), Alj) =
NombreslIquales( Ali, Alj) | EstaNomAlum( A&, Alj)

EstaNomAlum( AgreqgaCalif( AA, Ali, Ci, Pi), Al)) =
~ NombresIgquales( Ali, Alj ) | EstiNomAlum( AR, Alj )

Exemptsl AgregaAlumN-Vec( AgregaCalif{ AA, Ali, Ci, Fi ), n)y

AgregaAlumN-Vec( AgregaFrom{ AA, NoAi, Pr ), n),
ModifNomAlumN-Vec( CreaArchAlum, n),
ModifNomAlumN-Vec( AgregaCalif( AA, Ali, Ci, Pi ), n),
ModifNomAlumN-Vec( Agregafrom( AA, NoAi, Pr )}, n),
EliminaAlumN-Vec( CreaArchAlum, n),
EliminaAlumN~Vec( AgreqaCslif( AA, Ali, Ci, Pi )y n),
EliminaAlumN-Vec( AgregaProm{ AA, NoAiy Fr )}y nl,
AgregaCalifs( CreafArchAlum, NoAi, Fi ),
AgreqaCslifs( AgregaFrom( AA, NoAi, Fr ), NoAi, Fi ),
ModifCalifsParcN-Vec( CresaArchAlumy, Fi, n ),
ModifCalifsFParcN-Vec( Agreganlum( AA, Ali), Pi, n ),
ModifCalifsParcN~Vec( AgregaProm( A#A, NoAi, Pr ),

Pip n )y
ObtenFProm{ CreaArchAlum, NoAi ),
ObtenProm( AgregaAlum( AA, Ali ), NoAi),
ObtenProm{ Agregafrom( AA, NoAi, Pr), Noai )
EstaNomAlum( AgregaProm( AA, NoAi, Fr ), NoAj ) 1]

Implies Convertsf LeeCad, LeeEnt, LeeReal, NdmAlum,

104



EstiNAmAlum, TotalAlum, Alum, Escribe,
NdmFarc, EstédParc, ObtenProm, AqregaFPram,
SumaCalif, EstaNomAlum 1

Especificacién en el lenguaje de Interfaz del TDI
ArchAlums.

Type ArchAlums Exports EditaArchAlums, Agrega-N-Alumnos,

Madifica-N-Nombres, Elimina-N-Nombres,
Agrega-Calif~Farc, Modif-N-CalifsFarc,
Obten-Promediosy Esta~-Nombre-Alumno.

Based on sort ArchAlums From Archivo-Alumnos

With [ AA’ ¢ ArchAlums 1

Based on sort ArchGrups From Archivo-Grupos

With [ AG’ ! ArchGrups 1]

Based on sort Cadena From Nombres

With [ NG : NomGrup For Cadena 1]

Procedure CreaArchivoAlumnos( Var AA | ArchAlums}

end;

Procedure

end

Procedure

- - endi

Frocedure

NG ¢ NomGrup )3
ensures AA post = CreafArchAlum({ NG )

EditaArchAlums( Var AG | ArchGrups;
Var AA ! ArchAlums )}

requieres (AG = CresArchGrups or

Not EstaVacio( AG )
modifies at most [ AG 1] :
ensures If Not EstaNomGrup(AG, LeeCad{( NG }) Then

AgregaNomGrup{ AG,NG ) &
AA post = CreaArchAlum( NG )
else
AA post = EditArchAlum( NG )

Agrega~N-Alumnos{ Var AA ! ArchAlums )}
Signals(Ndmero-No-Valido)
requieres AA <> Agreqgalalif( AA‘, Ali, Ci, Pi ) &
AA <> AgregaProm( AA’, NoAi, Pr )

modifies at mostl AA 1]
ensures If LeeEnt{ n ) <= O Then

Signals(Ndmerno~No~V3lido) &

modifies nothing
else
AA post = AgreganlumN-Vec( AA, n )

Modifica~N-Nombres{ Var AA | ArchAlums )}

Signals( Archivo-Vacio, NdAmero—No-Vilido )

requieres AA <> AQregaCalif( AA’, Ali, Ci, Pi ) &
AA <> AgregaFrom( AA‘, NaAi, Pr )

modifies at most [ AA 1]

ensures If LeeEnt( n ) <= Q¢ Then
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Signals(Ndmero-No-Vilido) §
nodifies nothing
alse
If TotalAlum( AA ) = O Then
Signals(Archivo-Vacio) &
modifies nothing
else '

o Al FOft = ModifNomAlumn-Vec( AAy n )

end}

Procedure Elimina—-N-Nombres( Var AA : ArchAlums )}
Signals( Archivo-Vacie, Nidmero-No-Valido)
requieres AA <> AgreqaCalif{({ AA’, Ali, Ci, Pi ) &

AA <> Agregafrom( AA’, NoAi, Fr )
modifies at most [ AA 1]
ensures If LeeEnt(n) <= 0 Then
Signals{Ndmero-No-V3lido) 1
modifies nothing
else
If TotalAlum( AA ) = 0 Then
Signals(Archivo=Vacio) 3§
modifies nothing
else

AN post = EliminaAlumN-Vec( AAs n )
end;

Procedure Agrega-Calif-Parc( Var AA ! ArchAlums );
Signals{ Archivo-Vacio, Calif-Farc-No-Procede)
requieres AA <> AgregaProm{ AA‘, NoAi, Pr )
modifies at mostlC AA 1
ensures If TotalAlum( AG )} = 0 Then

Signals( Archivo-Vacio ) &
modifies nothing
else
If LeeEnt(Pi) <= 0 Or Pi > 5 Then
Signals( Calif-Parc-No-Procede ) &
modifies nothing
else

aA post = AgreqaCalifs( Aa, 1, Pi)
end;

Procedure Modif-N-CalifsParc({ Var AA ¢ ArchAlum)}
Signals( Parcial~No-Ests, Ndmero-Negativo)
requieres AA <> CreafdrchAlum,

Afd <> AgregaAlum( AA’, All ) &
Al <> Agregafrom( AA’, NoAi, Pr )
modifies at most [ AA ]
ensures If LeeEnt{ n ) <= 0 Then
Signals{ Ndmero-Negativao ) &
modifies nothing
else
If Not EstaParc( AA, LeeEnt( Pi ) ) Then
Signals( Parcial-No-Ests ) & '
modifies nothing
else
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end}

hﬁpodt = ModifCalifsParcN-Vec({ AA,
Piv n

FProcedure Obten-Promedios( Var AA ! ArchAlums )}

ends

requieres AA <> CreaArchAlum,
AA <> AqregaAlum({ AA’, Ali ) %
AA <> Agreqafrom( AA’y NoAl, Pr)
modifies at most [ AA 1]
ensures AfA pest = ObtenFrom( AA, 1 )

Procedure Esta-Nombre-Alumno( AA ! ArchAlums, Ali ! NomAlum)}

end;}

Signals( Esta-el-Alumno, No-Esta~el-Alumna)

engures If EstaNomAlum( AA, Ali) then
Signals{ Estid-el-Alumno )
else
Signals( No-Esti-el-~Alumno )

End ArchAlums
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-APENDICE D

Implantacién en el Lenguaje Pascal del Ejemplo
Desarrollado en el Capitnlo Cuatra,

Const
LongNomAr = 10} {Longitud méxima del nombre de un archivol}
LonghomAl = 30; <{Longitud maxima del nombre de un alumnol}
NumCalifs = 5% {N¥im. de calif. parcisles méximo pars un alumnol
Type

NombreGr = Stringl LongNomAr 13
NombreAl = Stringl LongNomAl 23}
RegMNomGrup = Record

NomGrupo ! NombreGri {Nombre de un grupo de alumnosl
end;

RegMlum 5~ﬁecord {Informacidn referente a un slumnol ¥

NomAlum NombreAl; {Nembre’}
NuamParg Byte} {Ndm. de exdmen parciall}
Califs { ArrayC 1 .+ NumCslifs J of Resal}

{Lista de calificaciones}

Proa | Real; {Promedio}
end}

*e bw

ArchivoGrups = File of HReglomGrup; {Archivo de noms. de gruposl}
ArchivoAlums = File of RegAlum; {Archivo de alumnos)

Pracedure Crea_archivo _Grupos( VYar AG i ArchivoGrups )}
{Crea el archivo de nambres de grupos: AG)>

Begin
ReWrite( AG )
end

Procedure Crea_Archivo_Alumnos( Var AA | ArchivoAlums )
{Crea el archivo de alumnos! AA)

HBaegin

ReWrite( B&A )
end)
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Function Estd_Nombre_Grupo( NomArch ! NombreGr ) ! Boolean}
{Verifica si el nombre de un archivo de grupos (NomArch) >
{ha sido creadoX

Var
Arch ¢ File}

Begin
fissign{ Arch, NomArch )}
{$I-}

Reset{ Arch )3

Close{ Arch J;

{$I+>

Esta_Nombre_Grupo i= Ioresult = 0
end}

Procedure Agrega_Nombre_Grupo{ Var AG ! ArchivaBrups;

NomGrup ¢ NombreGr )3
{Agrega en el archivo AG el nombre de un archivo de
{alumnos {(NomGrup)>

Var
unRegNomGrup ¢ RegNomGrup}
{Registro del nombre del archivo de alumnosgl}
Begin
unRegNomGrup .NoaGrupo = NomGrup:
Seek( AG, FileSize( AG ) )}
{Coloca el nombre del archivo simpre al final del archivo AGY}
Write( AG, unRegNomGrup )3
Writeln; Writeln;
Write(’ 7 ¢ 25, "El ARCHIVO A EDITAR ES NUEVG’)
end;

Prﬁcedure Despl_Nombre_Grupos( Var AG ! ArchivoGrups )}
{Despliega los nombres de los grupos contenidos en el archivo AGY

Var
reqg ! Integer; <{Enumera cada registro del archivo AGY
unregNomGrup : RegNomGrup;
{Selecciana un reqistro del archivo AG en particular}
Begin
fAissignt AG, “NomGrs.Dat’ 33
If Not Estd_Nombre_Grupo( ‘NomGrs.Dat’ ) Then
Crea_Archivo_Grupos( AG
else
Reset{ AG );
If Arch_6Grups_Vacio( AG ) Then
Escr_ﬁrchivo_Uacfb
else
Begin
For reg i= 0 To ( FileSize( AG ) - 1 ) Do
Begqin e
Seek( AG,y req )}
Read( AG, unRegNomGrup )}
Writeln{unReqNonGrup.NomGrupo )}
Writeln;
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Delay¢ 1000 )}
end
end}
Close( AG )
end; {Despl_Nombre_Gruposl

FProcedure Edita_Arch_Alums{ VYar AG ! ArchivoGrups;
' Var AA ! ArchivoAlums )y
{Asigna del archivo AG el archivo de alumnos (AA) & trabajar)

Var
NomGrup ! NombreGr} {Nombre del archive de alumnos 3 editar)
Begin
Azsign{ AG, ‘NomGrs.Dat’);
If Not Estd_Nombre_Grupo( ‘NomGrs.Dat’ ) Then
Crea_Archivo_Grupos( AG )
else
Reget( AG )3
Write(’Nombre del Archivo de Alumnos 3 Editarl 7)}
Read( MomGrup )3
Assign( AA, NomGrup )
If Not Estd_Nombre_Grupo( NomGrup ) Then
Verifica si el nombre del grupo dado ya existel
Begin '
fAgreqa_Nowbre_Grupo( AG, NomGrup );
CreaArchAlums( AA )3
end
else
Reset( AA )
end; {Edita_Arch_Alums)

Procedure Escr_aArchivo_Vacio}
{Escribe Archivo Vacio})

Begin
Writeln( 7 * ¢ 28y ‘A RCHINVDZO VACTI O
Delay( 5000 )

endy

Function Arch_Grups_Vacio( Var AG { ArchivoGrups ) ! BRoolean;
{Verifica si el Archivo de Grupos esta vacio)

Begin
Arch_Grups_Vac{o i= ( FileSize( AG ) = 0 )
end;

Function Arch_Alums_Vaciol Yar AA | ArchivoAlums ) ! Boolean;
{Verifica si el Archivo de Alumnos estd vacio}

Begin

Arch_Alums_Vacio = (FileSize( AA ) = 0 )
end;
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Procedure Numero_lInvaslido}
{Escribe Ndmero Invdlido)

Begin
Writeln} Writeln}
Write(’ * } 26, 'NUMHERO INVALTIDO’ )}
Delay( 5000 )

end;

Procedure Num_Alum_No_Esta;
{Escribe gue el ndmero dado de un alumno del archivol}
{de alumnoss; nao ests en &l}

Begin
Writeln; Writeln;
Write(’ 7 ¢! 24, ‘NO ESTA EL NUMERO DE ALUMNG );
Delay( 5000 )

end;

ArchivoAlums;
Integer ) ! Boolean;
lumno (NoAlum) estld)

Function Esté;NJmero_ﬁlumno( Var AA

NoAlum

{Verifica si el ndmero dado de un
{en el archivo de alumnos (AA)}

U ev oo

Begin ,
Esta_Numero_Alumno 1= ( ( NoAlum > 0 ) And
( NoAlum <= FileSize( AA ) ) )

end

Procedure Agreqga_N_Alumnos( Var AA ! ArchivoAlums )3}
{Agqrega n nombres de alumnos al archivo de alumnos AA)

Var
unfegAlum ¢ RegAlum;i { Informacidédn referente a un alumnos)
Alum ¢ Integer; {enumera los alumnos a agregar}
NAlum ? Integer; {Ndmero de alumnos a agregar al archivol}
NUmAlum § Integer; {Ndmero actual de alumnos en el archivo}
Begin
Write(’Cusntos Alumnos Ouieres Agregar T ‘)3
Read(NAlum);
If ( NAlum <= 0 ) Then
Nimero_Invalido
else
Begin
NuimAlum $= FileSize( AA )}
For Alum 3= NumAlum To ¢ NumAlum + NAlum - 1 ) Do
EBeqin
{Agrega los NAlum a3 partir del Altimo alum. (registro) agregadol
ClrScr}
Urite(’'Cual es el Nombre del Alumno’)}
Uriteln(’ a3 Agregar a3l Archivo ?‘)}
Uriteln; Writeln;
With unRegAlum Do
Begin
Read( NomAlum )}
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NumParc 3z 0}
Prom $t= =1.0}
end}
Seek( AA, Alum 1},
Writel AA, unRegAlum )
end
end
end} {Agrega N_Alumnos)

Frocedure Modifica_N_Nombres( Var AA ! ArchivoAlums );
{Modifica n nombres de alumnos en el archivo de alumnos AAY

Var
unRegAlum § RegAlum}? {Un req. del archivo AA en particular)
NimalMod ! Integer; <Alumno al cual se va a modif. su nombre)
Alum ! Integer; {Enumera los 2lumnos a modificar sy nombre}
NAlum ! Integer; {N¥mero de alumnos 3 modificar su nombrel}
Begin
1f Arch_Alums_Vaciol AA ) Then
Escr_Archivo_Vacfo
else
Begin
Write(’Cuantos Alumnos Quieres Modificar 7 7)}
Read( NAlum )}
If NAlum <= O Then
Nimero_Invalido

alee
For Alum = { To NAlum Do
Bagin
CirScr}
Uriteln;
Write({’Cual es el Numero de Alumno 3 Modificar 77)3%
Read {NumAlMad)}
If Esta_Nimero_alumno{ AA, NumAlMod ) Then
Begin
Seek( AA, NumAlMod - L )}
Read( AA, unRegflus )}
Writelay Writeln;
Write(’Cudl es el Nuevo Nombre 7 ‘)%
Read (unRegAlum.NomAlum )}
{Se modifics su nombre dando otra nombrel
Seek{ AA, NumAlMod - 1 )}
Write{ AA, unReghAlum )}
end
else ,
Ndm_Alum_No_£sta
end
and

end; {Modifica_N_Nombres)
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Procedure Actualiza_Archive( Var AA | ArchivoAlums;}
Numalum !} Inteqer)y
{Cuande un alumno a través de su ndmero (NdmaLum) en el
{archivo AAy es eliminado se actualiza el archivo recorriendol
{un lugar hacia arriba cada registro del archivol

Var
RegAu: ¢ ReqAlum} {Informacidédn de un reg. momentineamentel
unRegAlum ¢ RegAlumi {Un registro del archivo AA en particular)
reg ¢ Integer; {Accesa cada registro por su ndmerol
Eegin
Scek( AA, NumAlum - 1 )}
If ( NumAlum <> FileSize( AA ) ) Then
Begin
reg i= FilePos( AA )}
While req <> { FlleSize( AA )} - 1 ) Do
Begin
Seek( AAy Teqg + 1 )}
Read(AA, unReqfAlum );
RegAux = unRegAlum;
Seek{( AA, reg );
Write( AA, RegAux )i
req = reg + 1} AR b
end
end$
Truncate( AA ? {Se borra el dltimo req. del arch., de alums.}
end; {Actualiza_Archivo}

Procedure Elimina_N_Nombres( Var AA | ArchivoAlums )}
{Elimina del archivo de alumnos AA n nombres de alumnosl

Var
NimAleli ! Integer; {Ndmero de alumno a eliminar}
Alum ! Integer} {Enumera los alumnos a3 eliminard
NAlum ! Integer} {Namero de 3lumnos a eliminar del archivol)
Begin
If Arch_Alums_Vacio( AA ) Then
Escr_Archivo_Vacio
else
Begin
Write{’Cuantos Alumnos Quieres Eliminzr 7 e X
Read (NAlum )3}
If NAlum <= 0 Then
Numero_Invalido
else
For Alum i= 1 To NAlum Do
Begin
ClrScr;
Write(’Cual es el Numero de Alumno 2 Eliminar ? ’)'
Read( Numhlelx ) S
If Esta_Ndmero_Alumno( AA, NumAleli ) Then
Actualiza_Archivo( AA, NumAleli )
else
Nums_alum_No_Esta
end
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end .
end; {Elimina_N_Nombresl}

Procedure Agrega_Calif_Parc( Var AA | ArchivoAlums )
{Agrega a cada alumno del archivo de 3alumnos (AA) una
{calificacioén parcial}

Var
unRegAlum § RegAlumy <{Un req, del archivo AA en particular)
reg ! Integer} <{Accesa un req. del archive por su ndm.>
Farc | Byte; {Ndm. de calif. parcial 3 agregarl}
Begin

If Arch_Alums vac1o( AA ) Then
Escr_Archivo_Vacfo
else
Begin
Write(’Cudl es el Numero de Calificacion Parcial 7T )y
Read( Parc );
If ( Parc <= 0 ) 0Or ( Parc > NumCalifs ) Then
Begin

Writeln} Writeln;
Write¢(’ ’ 18, 'NUMERDO DE FARCIAL FUERA HE 33
Writela(’ RANGO (1-5)‘);
Delay( 500¢ )}

end
else
For reg := O To ( FileSize( AA ) - 1 ) Do
Begin
CirScr}
Seek( AA, reg ),
Read( AA, unRegAlum )}
Write{’Alumno: ),
Writeln{(unRegAlum.NonAlum)}
Writeln;
Write{’Calificaciont “)}
Read (unRegAlum.Califsl Farc 1 )}
unRegAlum.NumFarc = unRegAlum.NumParc + 1}
Seek( AA, req J;
Write( AA, unRegAlum )
end

end
end} {Agrega_Calif_Parcl

Frocedure Hodif _Calif_Parc( Var AA ! ArchivoAlums )}

{Modifica n calificaciones parciales de un ndmero de parc1al}
{dado del archivo AA)

Var

unRegAlum : RegAlum; <{ Un reqg. del archivo AA en particular)
Farmodif ¢ Integer; {Ndm, de calif. parcial a modificar}
NumAlumMod ¢ Integer}
{Alumno 3l cual se desea modificar su calificacidn)
NAlum ! Inteqger;
{Enumera los alums, 3 los cuales se les va a modif. su calif.)
NoCalMod ! Integer) {Ndm. de calif. parcial a modificar}
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Ragin
Write(’Cull es el Num. de Calif, Parcial a Modificar T “)}
Read( Farmodif ),
SeekK{ AAy O )}
Readt{ AA, unRegAlum )3}
If (Parmadif >= 1) And (FParmodif <= unRegAlum.NumFarc) Then
Begin )
Uriteln; erteln,
Write{’Cuantas Califs. Farciales Quieres Hodxflcar Ty
Read(NaoCalMod );
If NoCalMod <= © Then
Nimero_Invalido
else
Begin
For NAlum != 1 To MNoCalMod Do
Begin
ClrScry
Writet(‘'Cual es el Nimeroc de Alumno 3 Quien’)}
ur1te1n(' Deseas Modificar su Calificacion T ‘)3
Read(NumﬁlumHod Y3
If Esta_Numero_ﬁlumno( AA, NumAlumMod ) Then
Begin
Seek( AAs NumAlumMod - 1))
Read( Af, unRegAlum )}
CirScr}
Writeln(’Alumno ¢ ’, unRegAlum.NomAlum J;
Writeln;
kritel{’Calificacidn! ’);
Read (unRegAlum,.Califst FarModif 1 )}
" Seek( AA, NumAlumMod ~ 1 )}
Write( AA, unRegAlum)}
end
else ,
Num_Alum_No_Esta
end
end
. end
else
If (Parmddi¢'<= 0 ) Then
- Numero_Invalido
else
Begin
Writeln; UWriteln;
Write(’ 7 220, 'NUMERDO DE CALIFICACION NO REGISTRADA’}}
Delay{ 5000 )
end
endy {Hadif_Calif_Parc)

Procedure Obten_Promedios( Var AA ! ArchivoAlums 33

{dbtiene el promedio de 1as calificaciones parciales para )
{cada slumno del archivo AAY

Var

unfegAlum |} RegAlum} {Un reg., del archivo AA en particular)
Alum ¢ Integer; A{Enumero los alumnos del archivo}
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Calif ! Integer} {Accesa cada calificacidn de un alumnol
SumCalif % Real} {Suma de las califs. parciales de un alumnol
Begin _
For Alum {= 0 To ( FileSize( AA ) - 1) Do
Regin
SeekK( AAy Alum )}
Read( AA, unRegAlum )}
SumCalif = 03
For Calif '= 1 To unRegAlum,NumParc Do
Sum€Calif = SumCalif + unRegAlum.CalifsC Calif 13
unRegAlum.Prom = SumCalif / unRegAlum.Numfarc}
Seek( AA, Alum);
Urite( AA, unRegAlum )
end
end} {Obten_Promediosl}

Procedure Est5~Nombre_ﬁ1umno( Var AA ¢ ArchivoAlums )}
{Verifica si el nombre de un alumno estd o no en ell}
{archivo de alumnos)

Var
unRegAlum ! RegAlum; {Un reg., del archivo AA en particular})
NomAlum ! NombreAl; <{Nombre del alum, a buscar en el archivol
Alum ¢ Integer; {Enumera los alumnos del archivo}
noestd ! Boolean; <{Cierto cuando el nom. del alumno no estd)
Begin p
If Arch_Alums_Vacio( AA ) Then
Escr_Archivo_Vacio
else
Begin
noesta = True} {Sup. que el nombre del alumno no ests}
Write(’Nombre del Alumno a Buscar! ‘);
Read( NomAlum )}
Alum = 0} ,
While noesta And ( Alum < FileSize ( AA ) ) Do
Begin
SeeK( AA, Alum );
Read( AA, unReqAlum );
If ( unRgghlum.NomAlum = NomAlum } Then
noests != False;
Alum = Alum + 1}
end} |
Writeln} Writeln;
If noests Then
Begin . ,
Write(’ 7! 15,7EL ALUMNO NO ESTA EN EL ARCHIVO’);
Delay( 5000 )3
end
rlge
Begin
Writeln(’ ‘! 15,7EL ALUMNO ESTA EN EL ARCHIVO’);
Delay( 5000 )
end
end
end; {EstJ_Nombre_ﬁlu-no}
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APENDICE E
Sintaxis del Lenguaje Larch Cospartido.

Trait ti= <NomTrait> ! Trait <Bloque><Excepto><Consec>

NomTrait {i=z <{Identif>

Identif !i= <{AlfNum> | <AlfNumd><Identif>

AlfHums i:= 38 1 b i ¢! +ss J 28 ALBIC L oo § 2 ¢

031225-..!93-

Bloque !! = <TraitsExtern><TraitSimple>

TraitsExtern 1ts <Asume>{Importa><Incluye>

Asume !!= Assumes <TraitRefer> | €

Importa !i= Imports <TraitRefer> &

Incluye :!= Includes <TraitRefer> 1&

TraitRefer {i= <MomTrait>, <TreitRefer> ! <NomTrait> !
<NomTrait><Renombre>,<{TraitRefer> | <NomTrait><Renormbre>

Renombre :!= With L <Sustit )]

Sugtit !!= <{RenomTipo><Sustit> } <Rencamtipo> ! <RenomFunc> !
{RenomFunc>, <Sustit>

Renomtipo 1i= <NuevTipo> for <ViejTipo>

NuevTipo ti= <IdentTipo>

IdentTipo !i= (ldentif>

ViejTipo ii= {ldentTipo>

RenumFunc {i= <NuevFunc> for <Vie jFunc>

NuevFunc 1= <IdentFunc>

IdentFunc !i= <Jdentif> ! <Farmafunc>

FormaFunc !i= <LugarDoa><SinbFfunc><RestoFunc><LugarDom>

LugarDom ii= ¥ l&

SimbFunc {!= <{Identif> | <SimbEspecFunc>

SimbEspecFunc i= <SimbEspec> | <SimbEspec><SimbEspecFunc)> |
<AlfNuR><SisbEspecFunc> | <AlfNume>

SimbEspec (= @2 1 8 § X! A 1 2 ) ¥} R IP A

RestoFunc !{= <LugarDom><{SimbEspecFunc><Restofunc> |

<LugarDom><{SinbEspecFunc> | &

ViejFunc 1= <{IdentFunc>
TraitSimple iz <Funcs>{Propocs>
Funcs ii!= Introduces <DeclFuncs> | ¢
DeclFuncs !i= {IdentFunc> : <DomRang><{DeciFuncs> !

<IdentFunc> ! <DomRang>
DomRang !3i= <Dominio> => <Rango>
Dominio !ix {IdentTipo>, <Dominio> | <ldentTipo>
Rango !i= <ldentTipo>
Propocs {i= <{Restricc><Propcd> (E
Restricc (i= Constrains <ObjtsRestring> so that
Ob jtsRestring i!=a <IdentTipo> | <Listafuncs>
ListaFunc = <{IdentFunc>, <ListaFunc> ! <ldentFunc>
Prope li= <{Generado><Particionsdo><Axiomas>
Generado ii» <IdentTipo> generated <PorLista><{Generado> | E
PorLista ii= by [ <ListaFunc> ]
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Particionado 1iw <IdentTipo> partitioned <PorlListad<Particionado> |t

Axiomas ii= for all € <DeclVard> ] <DeclEcuacs>

DeclVar !t= <Listaldent> ! <IdentTipo> } <DeclVar> |

<Listaldent> ! <IdentTipo>

Listaldent !1= <{IdentVar>; <Listaldent> | <ldentVar>

ldentVar }i=m <Identif>

DeclEcuacs !l® <Ecuaciond><DeclEcuacs> | <Ecuascion> &

Ecuscion {i= Term | Tera = Term

Term tt= <Exprl> | If <Expri> Then <Tegra> Else <{Tarw>

Expri !i= <{Cperador><Expr2><Argumentos><Operador>

Operador ti= <SimbEspFunc> €

Expr2 ti= <IdentFunc> ( <ListaTerm> ) | <ldentVar> | ( <Term> )

LigstaTerm iie <Torm>, <{ListaTerm> | <Term>

Argumentos !!= <SimbEspFunc><Expr2><Argumentos> | £

Excepto !i= exempts {TermExept> | &

TeraExept (i= for 311 [ <DeclVar> 1 <{ListaTerm> |
<ListaTera> | for all L <DeclVar> ]

Consec !!= implies <PropConsec><Convertir> It

PropConsec ii= <ListaTraits><FProps> |E

ListaTraits !!*x <TraitRefer><ListaTraits> | <TraitRefer>

Convertir {{w» Converts [ <ListaFunc> ]} ig
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APENDICE F
Sintaxis del Lenguaje OBJ,

Ob jeto i!= <IniciaObj><NomOb j><Cuerpol><Finlbj>
IniciaOb,j {i= ORJ | OBJECT
MomDby $im <Identif>
Identif ii= <ALfNum> | <AlfNum> <ldentif> .
AlfNum $t= a ! b} ¢! voo T 21 AFBIC T oo V' Z1
0t 112!t 91 -1 _t771 410810 018>
2 I ox
Cuerpo it= GET <NomArch><Cuerpo> |
GET <Noz0bj> From <NomArch><{Cuerpo> 1 <Bloque>
NomArch $t= <Identif>
Bloque !!= SORTS <TiposIntrod> / <TiposAsum><Funce><DeclVar><Ecuacs>
TiposIntrod {i= <ListaTipos>
ListaTipos !:i:= <IdentTipoe><ListaTipos> ! <ldentTipo>
IdentTipo ii= <Identif>
TiposAsum ii= <ListaTipos>
Funcs !a <FuncCorrect><FuncFijas><FuncError>
FuncCorrect :!= OK-OPS <DeclFuncs> !} €
DeclFuncs :!= <IdentFunc> . <DomRang><Declfunc> !
<IdentFunc> ! <DomRang>
IdentFunc it= <{Identif>
DomRang }i= <Dominio> -> <Rango><Atributo>
Dominio 3!= <ListaTipos>
Rango (i= <IdentTipo>
Atributo !i= (ASSOCIATIVE) | (HIDDEN) ! (PERMUTING) I&
FuncFijas ti= FIX-OPS <DeclFuncs> | ¢
FuncError 1z ERR-OPS <DeclFuncs> i€
DeclVar ti= UARS <{ListaVars> g )
ListaVars {!= <IdentVars>, <ListaVars> | <IdentVars> ! <IdentTipo>
IdentVarg !!= <{Identif>
Ecuacs !!= <EcuacsCorrect><Ecuaciones><EcuacsError>
Ecuacslorrect !:= OK-EQNS <DeclEcuacs> | &
DeclEcuac $:= ( <ExprDer> = <Exprlzq> )} <DeclEcuac> |
AS <IdentTipo> ( <ExprDer> = <Exprlzq> ) <DeclEcyac> !
( = <Exprlzq> ) <DeclEcuac> ! ( <ExprDer> = <Exprlzq> ) !
AS <IdentTipo> ( <ExprDer> = <Exprizq> ) !
( = <Exprlzq> )
ExprDer il=s <{IdentFunc> ( <Arqumentos> ) . <ldentFunc>
Argumentos !i= {IdentVars> | <ExprDer> | <CadNus> !
<IdentVars>, <Argumentos> | <ExprDer>, <Argumentos> |
<{Numero>, <Argumentos>
CadNum tl= <Numero><CadNum> | <Numero>
Numero (=01 1 ! 21! 40 | @
ExprIzq !is <Expresion> | <Identif> |
{Expresion> If <Condicion><EcuacCond><RestoCond> !
If <Condicion><EcuacCond><Restolond>
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Expresion ii= <ListaTipos> | <ExprDer>

Condicion $!= Not | €

EcuacCond (i=3 <Exprler><SigRelac><Exprlzq>

SigRelac 1= > | €< {1 >= | <= | =

RestoCond $:= THEN <Exprlzq> | THEN <Exprlzq> ELSE <Exprlzq> FI | £
Ecuaciones ¢3i= EQNS <DeclEcuacs> | £

EcuacsError $i= ERR-EQNS <DeclEcuac> | £

FinObyj !i= JBO | TCEJBO
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