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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar la descripcidn y uso de la Técnica de Desarrollo de Sistemas de Objetos (TDSO),
la cual permite el analisis, especificacion, disefio y documentacion de clases de objetos, constituyendo una herramienta
apropiada para el disefio de software orientado por objetos. Estd basada en el método deductivo (MEDEE) utilizado para
analizar, especificar, documentar, disefiar y probar sistemas programados, y en la metodologia de modelado de objetos
OMT (Object-oriented Modeling Technique), que describe todo el proceso de modelado de clases de objetos.
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Abstract

This article presents the description and use of the Technique for the Development of Object-Oriented Systems (TDSO) that
allows the analysis, specification, design, and documentation of class objects, constituting an appropriate tool for the de-
sign of object-oriented software. This technique is based on the deductive method (MEDEE) used to analyze, specify, docu-
ment, design and prove programmed systems, and in the Object-Oriented Modeling Technique (OMT) that describes the

whole modeling process of class objects.

Key words: Object-oriented software design, software engineering, object orientation, abstract data types.

1 Introduccion

Existen diversas técnicas para expresar la solucion
programada de problemas conocidas como técnicas de di-
sefio de programas. La técnica HIPO Hierarchy plus Input-
Process-Output (Stay, 1976), los diagramas de flujo (Joya-
nes, 1987), el refinamiento paso a paso (Wirth, 1971), la
programacion estructurada y modular método descendente
— Top-Down y método ascendente — Bottom-Up (Dahl,
1972; Joyanes, 1987; Stevens, Myers y Constantine, 1974),
los algoritmos estructurados (Montilva, 1990), el método
deductivo MEDEE (Dufourd, 1988) y la programacion
orientada por objetos (Joyanes, 1999), entre otras, se pue-
den utilizar de manera independiente 0 en conjunto para
disefiar y documentar sistemas programados.

Con la aparicion de la orientacion por objetos surge la
metodologia OMT Object-Oriented Modeling Technique

(Rumbaugh, 1991), la cual utiliza el modelo de objetos para
describir la estructura estética de los objetos de un sistema
(identidad, atributos, operaciones y relaciones entre obje-
tos), y ademas incluye el soporte de las relaciones dindmi-
cas y funcionales entre las clases a través de los modelos
dinamico y funcional.

La Técnica de Desarrollo de Sistemas de Objetos
(TDSO) (Besembel, 2003) esta basada en el método deduc-
tivo MEDEE y en la metodologia OMT en su version de
1998 (Rumbaugh, Jacobson y Booch, 1998) extendida con
el lenguaje de modelado unificado (UML) (Booch, Jacob-
son y Rumbaugh, 1999; Rumbaugh, Jacobson y Booch,
2004). De OMT contiene todas las fases, incluyendo ade-
maés las fases de especificacion formal (Guttag y Horning,
1978; Guttag, 1977; Hoare, 1987; Hoare, 1969). De ME-
DEE se consideran algunos de los diagramas que fueron
transformados y adaptados para TDSO, los cuales soportan
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todos los constructos de la orientacidn por objetos. Ademas,
TDSO incluye una guia para el desarrollo de las pruebas de
los sistemas programados, utilizando el paradigma de la
programacion orientada por objetos basada en (Jorgensen y
Erickson, 1994; McGregor y Korson, 1994; Poston, 1994).

Tomando de MEDEE sus principales conceptos, se
tiene que las etapas de la resolucién de problemas se expre-
san en dos partes: un universo de objetos dentro del cual se
evoluciona y un enunciado del problema a resolver en ese
universo, obteniéndose como resultado el disefio de un sis-
tema programado o sistema de software orientado por obje-
tos, expresado en términos de la definicion de cada una de
sus clases y el diagrama de clases correspondiente, la defi-
nicion del universo de clases y tipos de datos abstractos
(TDAS), la especificacion formal de cada clase y la especi-
ficacion formal de los métodos u operaciones de cada clase.

Es importante destacar que TDSO ha sido ampliamen-
te utilizada en el &mbito académico para la ensefianza de
cursos de programacién basica y avanzada en la Universi-
dad de Los Andes (ULA) en Mérida-Venezuela.

TDSO también ha sido utilizada en varios proyectos de
desarrollo de software orientado por objetos (Besembel et
al., 2007; Besembel et al., 2006a; Besembel et al., 2006b) y
basado en agentes de software (Aguilar et al., 2005a; Agui-
lar et al., 2005b; Avila, 2008, Narciso et al., 2008a; Narciso
et al., 2008b).

En (Besembel et al., 2007; Besembel et al., 2006a; Be-
sembel et al., 2006b) se presenta el disefio de una aplica-
cion de software realizado con TDSO, en el cual se utilizan
mas de 100 clases. Esta aplicacion de software ha sido im-
plementada por un grupo de programadores diferente al
grupo de disefiadores del mismo y se encuentra actualmente
en operacion (Besembel et al., 2008).

Asimismo, TDSO ha sido utilizada y probada formando
parte del método Watch (Montilva, 2004; Montilva, 2000;
Besembel et al., 2008) y como componente de la fase de
disefio de una metodologia para el modelado de sistemas de
ingenieria orientado a agentes (Aguilar et al., 2008).

En la seccion 2 de este articulo se describe el proceso
de definicién del enunciado del problema, tomando un
ejemplo de bajo nivel de complejidad, como lo es el deter-
minar el mayor o el menor de dos nimero, y el maximo
comun divisor entre ambos nimeros, a los efectos de lograr
una compresion adecuada del uso de la técnica. La defini-
cién del universo de objetos requeridos para la solucién al-
goritmica del problema, o solucién programada para el pro-
blema ejemplo, se describe en la seccién 3. Finalmente, en
la seccion 4 se presentan las conclusiones de este trabajo.

2 Definicion del enunciado del problema

La definicién del enunciado del problema se realiza a
través de un proceso de refinamiento paso a paso (Wirth,
1971), cuyo resultado es una coleccién de enunciados E,,
Es ..., En

Se comienza con el enunciado E,, que consiste en la

descripcion del problema en su primera impresion, escrito
en lenguaje natural. A continuacién se presenta un ejemplo
del enunciado inicial de un problema del menor nivel de
dificultad:

EO:

Dados dos nimeros enteros a y b, hallar el mayor de
los dos, el menor de los dos y el maximo comdn divisor
entre ambos ndmeros.

Se profundiza en la comprensién de E,, buscando al-
ternativas para una solucién programada mediante un pro-
ceso de refinamiento paso a paso, expresado por los dife-
rentes enunciados del problema generados en cada paso del
refinamiento hasta obtener una coleccién de ellos (Eo, Ej,
E.), con la que se completa el enunciado que permite resol-
ver el problema. Este proceso de refinamiento del problema
siempre se realiza en la etapa de analisis del problema y es
por ello que TDSO la soporta. En este proceso se van des-
cubriendo las clases necesarias para soportar la solucion al
problema. Para el ejemplo anterior, se podria formular el
siguiente enunciado E;:

E;:

Construir un sistema programado tal que, para dos
nameros enteros a y b dados por el usuario, donde a >
0y b >0, determine el mayor de ambos nimeros, el
menor de ambos nimeros y calcule el maximo comin
divisor entre ambos nimeros.

A medida que se avanza en el refinamiento, se llega a
un punto en el que un enunciado E; se puede especificar en
términos de sus definiciones formales o ecuaciones explici-
tas de la forma Xg,..., X, = eq,..., &,, donde cada identifica-
dor X; est4 asociado a la expresion e;, y sus correspondien-
tes definiciones informales o léxico, segun la
representacion tabular que se muestra en la tabla 1, en don-
de a cada ecuacion se le asigna un nimero secuencial co-
menzando desde el 1y su correspondiente léxico o defini-
cién informal.

Si los enunciados E; son muy complejos entonces de-
ben dividirse obteniéndose un conjunto de ecuaciones por
subproblema denominados médulos o rutinas. Un médulo
puede ser una funcion en el caso que se defina un Unico va-
lor de Xj,...,X,. Es importante destacar que toda descompo-
sicién debe incluir al programa principal.

Tabla 1. Especificacion formal de un enunciado en TDSO

ENCABEZADO
1 ECUACION1 LEXICO 1
2 ECUACION?2 LEXICO 2
n  ECUACIONn LEXICOn
1  CASODEPRUEBA1 LEXICO1
2 CASODEPRUEBA?2 LEXICO 2
m  CASO DE PRUEBA m LEXICO m
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En sus definiciones formales o ecuaciones, TDSO in-
cluye las diferentes estructuras consideradas en la progra-
macion estructurada y modular (ver tabla 2). Las definicio-
nes informales o léxico corresponden a la descripcion de
cada X; y de cada operacion especificada en las ecuaciones
de la columna anterior, lo que equivale a la documentacion

de la ecuacion.
Tabla 2. Ecuaciones aportadas por TDSO

Tipo de ecuacion Ecuacion
Asignacion X1, Xn = Eyg, ..., En
Definicion Xi1,....X%, = Si (C) Ey,...,E,
condicional simple
Definicion Xi,...,Xq = Si (C) Ey,...,Ep
condicional doble SiNo E’;,...,E",
FinSi

Definicién En caso que X;= E1: X'y, ..., X’y = E’y, ...,
condicional E’,
maltiple

en otro caso

EiY'h..Yn=F41 ...,Fn

Repita para j desde (X, ..
Vi hasta V; con
incremento inc
Repita mientras C
se cumpla
Lectura desde el Xy, ...
teclado

Lectura desde un X, ..., Xn = registro siguiente de A;

archivo A; de

acceso secuencial

Lectura desde un X1, ..., Xn = registro k de A;

archivo A; de

acceso directo

Lectura desde un Xy, ..., X, = registro de A segun clave=valor
archivo A; de
acceso indizado o
aleatorio seguin una
clave

Escritura en
pantalla

Escritura en papel

. Xn= E1, ey En)] =Viny1 inc

(C)[Xy -y Xa=Ey, ..y Ba]

, X, = valor suministrado

Despliegue X4, ..., Xn
Imprima X1, ..., Xn

Escritura en Escriba X1, ..., Xn en el registro siguiente de
archivo Aj de Aj

acceso secuencial
Escritura en
archivo Aj de
acceso directo
Escritura en
archivo Aj de
acceso indizado o
aleatorio seglin una
clave

Funciones
Procedimientos

Escriba X1, ..., Xn en el registro k de Aj

Escriba X1, ..., Xn en el registro de Aj segun
clave=valor

Xj = objeto.operacién(parametros)
objeto.operacion(parametros)

En la seccion 3.4 de este articulo se detalla y ejempli-
fica el contenido y formato de las diferentes partes que con-
forman la tabla 1.

3 Definicion del universo de objetos
Durante el proceso de refinamiento paso a paso, se

identifican clases de objetos asi como sus atributos y opera-
ciones, las comunicaciones entre las clases, sus casos de

prueba y se aplica la herencia en aquellas clases donde sea
conveniente su uso. La interaccion entre las clases siempre
esta presente, pues es en dicha interaccion que la solucién
se soporta. Si hay alguna clase sin interaccién, lo mas pro-
bable es que dicha clase no sea necesaria en la solucion di-
sefiada.

La definicion del universo de objetos consiste en defi-
nir todos los objetos (clases y/o TDAS) que se requieren en
la solucién programada del problema. En TDSO, este pro-
ceso se lleva a cabo mediante la definicion de cada clase, la
elaboracion del diagrama de clases que representa las rela-
ciones entre clases, la definicion del universo de clases y
TDA:s, la especificacion formal de cada clase y la especifi-
cacion formal de cada uno de los métodos de las clases.

3.1 Definicion de clases

Basandose en UML, una clase se define en términos de
sus atributos (privados, publicos y/o protegidos) y opera-
ciones o métodos (privados, publicos y/o protegidos). En la
figura 1 se muestra un ejemplo de la representacion grafica
de la clase denominada DosNumeros.

DosNumeros

+n: Entero

+d: Entero

+crearNumeros( }: DosNumeros
-positivoNumero(m: Entero): Logico
+mayorNumeros(num: DosNumeros): Entero
+menorNumeros(num: DosNumeros): Entero
+mcdNumeros(num: DosNumeros): Entero
+destruirNumeros( )

Fig. 1. Clase dos nimeros

La seleccidn de las clases es un paso que influye en la
estructura y desempefio del programa. Por tanto, para ini-
ciar este paso es imprescindible basarse en los documentos
de requisitos obtenidos en la fase de analisis del problema.

Una vez definidas todas las clases e identificadas las re-
laciones entre ellas, se procede a la elaboracion del diagra-
ma de clases correspondiente y a la definicion del universo
de clases y TDAs, los cuales, generalmente, se correspon-
den con clases también.

3.2 Definicién del universo de clases y tipos de datos abs-
tractos

Para la definicion del universo de objetos requeridos por
la solucién programada del problema se utilizan los TDASs.
Un tipo de dato T se define "como una clase de valores y una
coleccion de operaciones sobre esos valores. Si las propieda-
des de esas operaciones son especificadas solamente con
axiomas, entonces T es un tipo abstracto de dato o una abs-
traccién de dato” (Guttag J y Horning J, 1978). Como ejem-
plos se pueden mencionar los TDAS Pila, Cola, Dipolo, Lista
y Arbol Binario (Besembel y Rivero, 2000).

En la tabla 3 se muestra la representacion tabular utili-
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zada para la definicidn del universo de clases y TDAs de un
sistema programado, ejemplificada con el sistema progra-
mado ManejoNumerosEnteros que permite comparar dos
nlmeros enteros para determinar el mayor y el menor y cal-
cular el méximo comdn divisor entre ambos.

Tabla 3. Definicion del universo de clases y TDAs

01/31/07 Version 1.0
Universo de clases y TDAs ManejoNumerosEnteros
{Coleccion de clases y TDAs requerida para implantar el sistema
programado ManejoNumerosEnteros}

1  DosNumeros() DosNumeros( ): Clase que permi-
te la creacion de un objeto de la

clase DosNumeros.

2 Entero Entero: Tipo de datos entero.
Légico: Tipo de datos ldgico con-
3 Logico formado por los valores cierto y
falso.
Cadena: TDA cadena de caracte-
4 Cadena res de longitud variable

Como puede observarse en esta tabla, el encabezado
contiene la fecha de elaboracidn, la version, el nombre del
sistema programado y la descripcion de la tabla. Es impor-
tante resaltar que los encabezados de las tablas en TDSO
varian de acuerdo al tipo de tabla, manteniéndose siempre
fijos la fecha de elaboracion y la version.

A continuacién del encabezado se escribe la definicién
formal de cada TAD y/o clase de objetos utilizados en el
sistema programado que se esta disefiando y su correspon-
diente numeracion y definicion informal, correspondiendo
en el ejemplo presentado en la tabla 3 a la clase DosNume-
ros y a los TDAs Entero, Logico y Cadena. En este ejemplo
sencillo, solo habra interaccion con la clase Cadena, que es
la implementacion del TDA.

3.3 Especificacién formal de una clase y/o TDA

Para las clases y/o TDAs generados y usados en la so-
lucion del problema se realizan sus respectivos enunciados
E;, colocando las funciones y los axiomas y precondiciones,
a lo que se le denomina especificaciones algebraicas o es-
pecificacion por axiomas algebraicos.

La especificacion algebraica para las clases y TDAs se
compone de:

o La especificacion sintactica donde se definen los nom-
bres, dominios y rangos de las operaciones de la clase o
TDA.

o La especificacion seméantica compuesta del conjunto de
axiomas o ecuaciones, que dicen como opera cada una de
las operaciones especificadas sobre las otras.

En TDSO, la especificacién formal de una clase o
TDA contempla la definicion formal de sus atributos, la es-
pecificacion sintactica, las declaraciones requeridas para la
especificacion semantica y la especificacion semantica. En
la tabla 4 se muestra la representacion tabular utilizada para
la especificacion formal de una clase o TDA, ejemplificada
con la clase DosNumeros.

Como puede observarse en la especificacion sintactica
de la clase DosNumeros, el enunciado E1 se ha dividido en
cuatro moédulos que representan las operaciones de la clase
(positivoNumero, mayorNumeros, menorNumeros,
mcdNumeros), afiadiendo, ademas, las operaciones corres-
pondientes a la creacion y destruccion de objetos de la cla-
se, tal y como lo establece la orientacion por objetos.

Tabla 4. Especificacion formal de la clase DosNumeros

01/31/07 Version 1.0
1 DosNumeros()

{Clase que permite la manipulacién de dos nimeros}

Especificacion de atributos:

1 n:Entero n: Almacena el valor de
un ndmero entero.
2 d: Entero d: Almacena el valor de

un ndmero entero.
Especificacion sintéctica:

1 crearNumeros() — DosNumeros crearNumeros(): Crea un
objeto de la clase Dos-
Numeros.
positivoNumero():  De-
vuelve cierto si el nimero
es mayor o igual que cero
y falso sino.
mayorNumeros(): De-
vuelve el valor del ndime-

2 positivoNumero(Entero) — Logico

3 mayorNumeros(DosNumeros) — En-

tero ro mayor.
4 menorNumeros(DosNumeros) — En-  menorNumeros(): De-
tero vuelve el valor del ndme-

ro menor.

mcdNumeros(): Devuelve
el mcd entre dos ndme-

5  mcdNumeros(DosNumeros) — Entero

destruirNumeros( ) ros.
6 destuirNumeros():  Des-
truye un objeto de la clase
DosNumeros.

Declaraciones
1 e: DosNumeros e: Objeto de la clase
DosNumeros
Especificacion seméntica
1  positivoNumero(mayorNumeros(e)) =
cierto

Devuelve cierto si el va-
lor del nimero mayor es
mayor o igual que cero.
Devuelve cierto si el va-
lor del ndmero menor es
mayor o igual que cero.
Devuelve cierto si el va-
lor del med entre dos nu-
meros es mayor o igual
que cero.

Crea un objeto de la clase
DosNumeros y devuelve
cero como el valor del
nGmero mayor.

2 positivoNumero(menorNumeros(e)) =
cierto

3 positivoNumero(mcdNumeros(e))
cierto

4 mayorNumeros(crearNumeros()) =0

5 menorNumeros(crearNumeros()) = 0 Crea un objeto de la clase
DosNumeros y devuelve
cero como el valor del
nGmero menor.

Crea un objeto de la clase
DosNumeros y devuelve
cero como el valor del

mcd.

6  mcdNumeros(crearNumeros()) =0

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 30, No. 3, agosto-noviembre, 2009



TDSO: Una técnica para el disefio de software orientado por objetos 197

Para la especificacion formal de una clase o TDA, el
encabezado contiene la fecha de elaboracion de la tabla, la
version, el nombre de la clase o TDA y su descripcion.
Ademaés, se antepone al nombre de la clase 0 TDA un nu-
mero secuencial comenzando desde el 1, el cual permite
asociar la especificacion formal de cada método u opera-
cién definido en la especificacion sintactica a la clase o
TDA correspondiente.

3.4 Especificacion formal de los métodos u operaciones de
una clase o TDA

Teniendo ya definido el enunciado E;, tal y como se
explico en la seccion 2, se pasa a la segunda fase de refina-
miento paso a paso que consiste en la construccién de E,,
donde se muestran los algoritmos generales que ilustran una
forma de resolver el problema planteado, el cual ha pasado
por el proceso de refinamiento paso a paso hasta la etapa
actual. Para representar en TDSO estos enunciados se utili-
za la representacion tabular que se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Especificacion de una operacion

#Clase o TDA. #Operacion (tipo de operacion, tipo de acceso)
Nombre de la operacion(Tipo parametro, ...)[:tipo de resultado]
{Descripcién de la operacién}

Pre: {precondiciones} Pos: {poscondiciones}
# ALGORITMO LEXICO
# CASO DE PRUEBA LEXICO

Como puede observarse en la tabla 5, el encabezado
consta de:

o Lafechay la version.

o El nimero de la clase o TDA que debe corresponder con
el nimero asignado en la tabla de definicion del universo
de clases y TDAs, seguido del nimero de la operacion
que debe corresponder con el nimero asignado en la es-
pecificacion sintactica de tabla de especificacion formal
de la clase o TDA, el tipo de operacion y el tipo de acce-
S0.

o El nombre de la operacion, el tipo y nombre de sus para-
metros encerrados en paréntesis y separados por comas y
el tipo del resultado de la operacién, si existe.

o La descripcion de la operacion escrita entre llaves.

e Las precondiciones y poscondiciones, si existen.

Siguiendo los principios establecidos por la orienta-
cién por objetos, los tipos de operaciones definidas sobre
una clase son:

o Constructor: operacién que crea un objeto de ese tipo o
clase y eventualmente, puede iniciarlo con algin valor
por omisién, lo cual es altamente recomendable en el
momento de la implementacion.

o Observador: operacion que no modifica el estado del ob-
jeto y eventualmente puede mostrar el contenido de algu-
no de sus atributos.

o Transformador: operacidn que modifica el estado del ob-

jeto y que eventualmente, puede realizar algin calculo y
regresar algun o varios valores que indique si el cambio
se efectud exitosamente.

o Convertidor: funcién que crea un objeto nuevo a partir de
otro objeto que pertenece a otra clase diferente de la clase
del objeto nuevo.

 Destructor: operacion que destruye el objeto.

o El tipo de acceso se especifica como privado, protegido o
publico.

Las precondiciones son condiciones que deben ser cu-
biertas en algunas variables para considerar valida la entrada al
madulo (restricciones de entrada), las cuales se expresan como
aserciones. Las poscondiciones son las aserciones de salida del
madulo o efecto del mismo.

A continuacién del encabezado se escribe el algoritmo con
su respectiva numeracion y opcionalmente la documentacion
de variables, archivos, funciones y/o procedimientos utilizados
en las columnas correspondientes. Para el disefio del algoritmo
se utilizan las ecuaciones definidas en la tabla 2.

A esta tabla se le agrega una nueva fila para especifi-
car los casos de prueba del método u operacidn, en caso de
que sea necesario, ya que algunas de las operaciones son
tan simples que es no es necesario el disefio de casos de
prueba para las mismas. Cada caso de prueba se enumera, a
continuacion se escribe la descripcion formal del caso de
prueba bajo la forma entradas = salidas siguiendo el for-
mato (X1=cy, ..., Xn=Cn) = (Xi=Ci,...,Xp=Cp) Y SU correspon-
diente descripcién informal.

En las tablas 6, 7, 8, 9, 10 y 11 se muestran los enun-
ciados Ep correspondientes a las soluciones algoritmicas
que permiten crear un objeto de la clase DosNumeros
(crearNumeros), determinar si un nimero es mayor o igual
que cero (positivoNumero), determinar el mayor de dos
nameros (mayorNumeros), determinar el menor de dos nd-
meros (menorNumeros), calcular el maximo comdn divisor
entre los nimeros (mcdNumeros) y destruir un objeto de la
clase DosNumeros (destruirNumeros). Dichas soluciones
algoritmicas resultan de un proceso de refinamiento pre-
viamente realizado en el cual los algoritmos generales se
van refinando hasta obtener la solucion algoritmica al nivel
de detalle deseado.

Tabla 6. Especificacion formal de la operacion crearNumeros
E,.
31/01/07

Version 1.0
1,1 (Constructor, Publico)
crearNumeros( ): DosNumeros

{Crear un objeto de la clase DosNumeros}
{pre: 3 suficiente memoria} {pos: Se crea un objeto de
la clase DosNumeros }
crearObjeto( ): Crea un objeto
de una clase determinada por el
parametro.

1 crearNumeros =
crearObjeto(DosNumeros)

crearNumeros.n =0
crearNumeros.d =0

w N

1 Llamar al constructor. Se crea un objeto de la clase
DosNumeros inicializado en los

valores especificados.
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Tabla 7. Especificacion formal de la operacion positivoNumero
E,: E,:

Tabla0 10. Especificacion formal de la operacién menorNumeros

31/01/07 Version 1.0
1,2 (Observador, Privado)
positivoNumero(Entero numero ): Logico
{Determinar si el nimero dado es mayor o igual que cero}

p-
31/01/07

Version 1.0

1,4 (Observador, Publico)
menorNumeros(DosNumeros num ): Entero
{Determinar el menor de dos nimeros dados}

{pre: 3 nimero}
1 Sinumero>0

{pos: cierto v falso }

devuelva(cierto) 1
SiNo
Devuelva(falso)
FinSi
Tabla 8. Especificacion formal de la operacion positivoNumero (continuacion)
1 (numero = 2) => positivoNumero  Ndmero valido.
= cierto) 1
2 (numero = 0) => positivoNumero  Numero vélido.
= cierto)
3 (numero = -3) => positivoNumero  NUmero invalido.
= falso) 2
Tabla 9. Especificacion formal de la operacion mayorNumeros 3
E,: 4
31/01/07 Version 1.0

1,3 (Observador, Publico)
mayorNumeros(DosNumeros num ): Entero

{pre: 3 objeto DosNumeros}

Si positivoNumero(num.n) > 0 A
positivoNumero(num.d) > 0

Si num.n < num.d
devuelva(num.n)

SiNo

devuelva(num.d)

FinSi

SiNo

devuelva(-1)

FinSi

(num.n = 2, numd = 2) =>
menorNumeros = 2)

(num.n = 4, numd = 2) =>
menorNumeros = 2)

(num.n = 1, numd = 10) =>
menorNumeros = 1)

(num.n = -4, numd = 2) =>

menorNumeros = -1)

{pos: Nimero menor v

NULO (-1) }
positivoNumero(): Funcién
que determina si un

nimero es mayor o igual
que cero.

Devuelve el menor de los
nlimeros, en este caso
ambos nameros son
iguales.
Devuelve el menor de los
nlmeros.
Devuelve el menor de los
nlmeros.
Operacién invalida. Uno de

los dos ndmeros es

negativo.

{Determinar el mayor de dos nimeros dados}

Tabla 11. Especificacion formal de la operacion menorNumeros (conti-

- - nuacion)
{pre: 3 objeto DosNumeros} {pos: Numero mayor v
NULO (-1) } 5 (num.n = 4, numd = -3) => Operacién invalida. Uno de
Si positivoNumero(num.n) > 0 A positivoNumero(): ancién menorNumeros = -1) L%Zati\(/jgs numeros — €s
1 p9sitivoNumer0(num.d)20 que determina  si ur: 6 (hum.n = -1, numd = -2) => Operacion invalida. Uno de
Sinum.n > num.d NUMETo €s mayor o 1gua menorNumeros = -1) los dos nlmeros es
devuelva(num.n) que cero. negativo.
SiNo Operacién invélida. Ambos
devuelva(num.d) nlimeros son negativos.
FinSi
SiNo
devuelva(-1)
FinSi e .
Tabla 12. Especificacion formal de la operacion mcdNumeros
1 (humnn = 2, numd = 2) => Devuelve el mayor de los ED:
mayorNumeros = 2) nimeros, en este caso 31/01/07 Version 1.0
ambos  nGmeros  son 1,5 (Transformador, Pablico)
iguales. mcdNumeros(DosNumeros num): Entero
2 (wmn = 4, numd = 2) => Devuelve el mayor de los {Calcular el maximo comdn divisor de dos ntimeros}
mayorNumeros = 4) nlmeros.
3 (umn = 1, numd = 10) => Devuelve el mayor de los {pre: num.n>0 A {pos: maximo comdn divisor de ny d}
mayorNumeros = 10) numeros. num.d > 0}
4 (num.n = -4, numd = 2) => Operacion invalida. Uno de
mayorNumeros = -1) los dos ndmeros es 1 (hum.d = 0)[t, num.n, num.d = mod():  Funcién  que
negativo. num.n mod num.d, num.d, t] regresa el resto de n
2 devuelva (num.n) entre d.
5 (num.n = 4, numd = -3) => Operacion invalida. Uno de t: Variable tipo entero
mayorNumeros = -1) los dos ndmeros es utilizada para el
negativo. intercambio de valores.
6 (hum.n = -1, numd = -2) => Operacion invalida. Ambos
mayorNumeros = -1) nGmeros son negativos )
1 (numn = 945 numd = 651) = El maximo comln

(mcdNumeros = 21)

divisor de 945 y 651 es
21
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Tabla 13. Especificacion formal de la operacion destruirNumeros
E,:
31/01/07

Version 1.0

1,6 (Destructor, Publico)

destruirNumeros( )

{Libera el espacio de memoria ocupada por un objeto de la clase
DosNumeros.}

{pre: 3 objeto DosNumeros } {pos: }
1 Liberar (n, d)
1 Llamar al destructor.

Se destruye un objeto de la
clase DosNumeros.

Los algoritmos disefiados pueden ser tan detallados
que equivalen a un codigo de programa. El nivel de detalle
de los algoritmos dependera del disefiador y de las personas
encargadas de la implementacion del sistema programado.
Para una persona con experiencia en la resolucién de pro-
blemas, le seria suficiente contar con enunciados menos re-
finados para expresarlos en cddigo fuente escrito en algun
lenguaje de programacion. Sin embargo, para una persona
no experta en la resolucioén de problemas, seria conveniente
suministrarle algoritmos bien detallados a fin de que pueda
realizar la codificacidn sin alterar la funcionalidad del sis-
tema programado.

4 Conclusiones

La técnica para el desarrollo de sistemas de objetos
aqui presentada permite modelar las propiedades estaticas
(atributos y relaciones) y dinamicas (operaciones) de los
objetos involucrados en un sistema programado, mante-
niendo la descomposicion modular-jerarquica de los pro-
blemas y el refinamiento paso a paso. La secuencia de ana-
lisis, especificacion, disefio, documentacion y pruebas en
varias etapas hace que dichos procesos se sustenten en ba-
ses mas seguras, donde sea poco factible la omision de al-
gun detalle importante.

Tal y como estd concebida, TDSO se caracteriza por
ser una técnica bastante flexible, permitiendo cierta libertad
a la hora de incluir detalles obviados en alguna operacién o
método, asi como la libertad de comenzar el desarrollo de
los mddulos sin ningdn orden o jerarquia, para una vez fina-
lizado, hacer la secuenciacidn de las ecuaciones o estructu-
ras ya definidas.

Otra ventaja de TDSO reside en que la durante la solu-
cién del problema se construye, a medida que se analiza el
problema, la documentacion y las pruebas (no incluidas en
MEDEE) del mismo, en forma clara, modular y jerarquica.
Esto hace de TDSO una herramienta bastante apropiada en
aquellos casos en los cuales el grupo de disefiadores del sis-
tema programado es diferente al grupo encargado de su im-
plementacion, y, ademas, facilita el mantenimiento del sis-
tema programado. Los disefiadores indican en TDSO las
caracteristicas del sistema de objetos deseado y los progra-
madores implementan en el lenguaje de programacion se-
leccionado, la solucién disefiada en TDSO.

Es importante destacar que aun cuando la especifica-
cién utilizando TDSO se hace con miras a la utilizacién de

herramientas de programacion orientadas por objetos, esto
no imposibilita el uso de aquellas que no lo sean. Asi mis-
mo, permite abordar soluciones tanto iterativas como recur-
sivas.
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