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Resumen

En los inicios de la programacién podemos considerar que no habia una
distincidn clara entre programador y usuario; esto es, el software era usado
por, y casi exclusivamente, su creador. En medida que se van automati-
zando soluciones a problemas cada vez més complejos, surge la necesidad
de contar con herramientas més poderosas para construir software.

Un primer intento fue proveer a los lenguajes de programacién con
mecanismos que implementan los ahora llamados principios de lenguajes
de programacidn (etiquetar, transportar, abstraer, encapsular, compartir
comportamiento, etc.) con el afdn de disminuir la brecha entre la forma
en que resolvemos problemas mentalmente y la forma en que le damos
ordenes a una computadora.

Poco después de que el desarrollo de software se convierte en una ac-
tividad lucrativa, surge la crisis del software, la cual a grandes rasgos
ha significado pérdidas de millones de dolares y clientes insatisfechos. La
primera estrategia para resolver la crisis fue adaptar procedimientos exis-
tentes en otros procesos ingenieriles al proceso de desarrollo de software,
naciendo asi la ingenieria de software o el estilo catedral para desarrollar
software. Con el advenimiento de internet, la filosoffa GNU 1y el éxito al-
canzado con Linux, surge un cambio de actitud en la manera de desarrollar
software, denominado estilo bazar.

Independientemente de sus ventajas y desventajas, de sus seguidores
y detractores, ambos estilos adolecen del mismo problema: de entrada
se asume que el sistema no estard libre de errores. Por lo anterior los
métodos formales se han reforzado como una alternativa que pretende
construir sistemas que estan libres de errores. Lo cual ahorra dinero y
tiempo, tanto en la construccién como en el mantenimiento del sistema,
ademds deja a los usuarios mds satisfechos con su funcionamiento.



En esta pldtica se aborda qué son los métodos formales, cudl es su
rango de aplicacién, se analizan algunos mitos que surgen alrededor de
ellos, se ofrecen algunos datos interesantes sobre qué tan caro es cometer
errores, también se presentan algunos resultados del grupo de investigacion
en métodos formales de la Universidad Auténoma de Puebla, finalmente
se esbozan algunas oportunidades de aplicacién e investigacién.

1. Antecedentes

= En el principio sélo existian aplicaciones personales, se programaba
en:

e Ceros y unos,

e Nemotécnicos o Lenguajes Ensambladores (Principio de etique-
tar), las instrucciones estdn en correspondencia biunivoca con
la arquitectura de la computadora.

» Escensialmente los cdlculos eran numéricos,

e Era deseable no tener que reprogramar (Principio de portar),
las instrucciones de los lenguajes de programacién empiezan a
ser independientes de las arquitecturas.

= Se empieza a compartir c6digo entre la comunidad de programado-
res,

e Crisis de la instrucciéon GOTO (Principio de estructurar pro-
gramas).

= En medida que el tiempo transcurre, se aspira a automatizar activi-
dades mas cotidianas y mdas complejas,

e Hace falta modelar datos no numéricos (Principio de abstraer
datos).

= El desarrollo de software se convierte en una actividad lucrativa.

e Al mezclar cédigo que funciona por separado el c6digo resultan-
te no hace lo esperado (Principio de encapsular datos y c6digo),

e Es deseable reusar cédigo y en el peor de los casos enriquecer
su comportamiento (Principio de compartir comportamiento).

2. Crisis del software

Poco después de que el desarrollo de software se vuelve una actividad
lucrativa surgen los siguientes problemas con los sistemas:

= Nunca son entregados segun lo pactado,
= No hacen exactamente lo que el usuario final esperaba, porque:

e No se entendi6 su especificacién,

e Fue entregado tan tarde que las condiciones originales de fun-
cionamiento ya habian cambiado.



Por lo tanto el software asi construido resultaba ser (sobre todo si se
le comparaba con los avances en la industria del hardware):

= Caro,
= Poco fiable,

= Escaso.

3. Ingenieria de software: desarrollo cen-
tralizado o el estilo catedral

Ciclo (Clésico) de Vida del Software:
= Anjlisis,

= Diseno,

= Implementacién,

= Pruebas,

= Mantenimiento.

“pulgas”no implica su ausen-

Dijkstra advierte que la no deteccién de
cia.

La préctica muestra que, en el ciclo de vida del software, entre mas
temprano se detecten los errores menos costosa serd su correccién.

Brooks establece que la relacién hombre-mes, cuando se trata de de-

sarrollo de software, no es inversamente proporcional.

4. Ingenieria de Software: desarrollo dis-
tribuido o el estilo bazar

Este enfoque ha sido viable gracias a:
= FEl advenimiento de internet,
e Acceso “inmediato”al cédigo fuente,
e Muchos ojos de co-desarrolladores observando y corrigiendo la
misma “pulga”.
= La filosofia del proyecto GNU de Richard Stallman en particular, y
del software de fuente abierta en general,
e Derecho a compartir el software,
e Derecho a cambiar el software,
e Derecho a ejecutar el software.

= El éxito alcanzado por Linus Torvalds en el desarrollo de Linux (de
acuerdo a Eric Steven Raymond quien acufié el término bazar).

e Empezar con cédigo que sea ejecutable y que se pueda probar
para empezar a jugar con él,

e Liberar rdpida y frecuentemente las mejoras al cédigo,

e Delegar todo lo que se pueda,



e Mantenerse abierto hasta el punto de la promiscuidad.

Independientemente de sus ventajas y desventajas, de sus seguidores
y detractores, ambos estilos adolecen del mismo problema: de entrada se
asume que el sistema no estard libre de errores.

5. Ingenieria de Software (IS) contra Otras
Ingenierias (OI).
Diferencias:

= Los articulos propios de la IS no son “tan”tangibles como los articu-
los de OI,

= El esfuerzo para producir articulos de IS, a diferencia de los articulos
producidos en OI, es mds intelectual que material,

= Modificar los articulos de la IS requiere “menos”esfuerzo fisico y
material, ademds de ser “mucho” menos costoso,

= En su mayorfa hay poco o nulo sustento formal en la produccién de
articulos de IS, a diferencia del sustento en modelos fisicos o0 quimicos
que existen en OI.

6. Métodos formales

Son la sintesis de:
= Sistemas matematicos,
o Légicas,
o Algebras,
e (Célculos.
= Demostradores (semi)automdticos de teoremas.
Se usan para:
= Razonar sobre las propiedades que un sistema debe cumplir, o

= Verificar formalmente que la solucién propuesta de un problema (su
especificacién formal) estd libre de errores, o

= Demostrar que la expresién, (en determinado formalismo) que codifi-
ca la solucién de un problema se sigue de la conjuncién de expresiones
que codifican el dominio del problema.

Garantizan que las especificaciones sean:

= No ambigiias, claras y concisas;

= Completas;

= Consistentes, tanto aislada como integralmente;
= Tratables;

= Correspondientes con las implementaciones.



7.

Aplicabilidad

El uso de los métodos formales en el desarrollo de software particular-

mente se justifica en sistemas que son:

Complejos Muchos sistemas caen en esta categoria, y la tendencia es

producir sistemas ain més complejos;

Concurrentes Estos sistemas exhiben patrones complejos de comporta-

miento que potencialmente interferirdn y que por tanto deben en-
tretejerse; la concurrencia surge en sistemas distribuidos, de tiempo
real, en el disefio de hardware y en el procesamiento paralelo;

Criticos En cuanto a la:

8.

calidad Estos son sistemas cuya falla no es daflina pero cuya con-
fiabilidad es sumamente importante; algunos ejemplos son: apli-
caciones financieras, telecomunicaciones y sistemas operativos;

vitalidad Las computadoras controlan sistemas vitales en activida-
des tales como defensa, medicina, industia nuclear, seflalamiento
en vias ferreas, telecomunicaciones, y administracién de vuelo
de las aeronaves;

seguridad Con el uso extendido de la tecnologia de la informacién,
prevenir el acceso no autorizado a la informacién o a las instala-
ciones de computo puede ser escencial por razones de seguridad
nacional, secretos comerciales, o privacidad personal.

Mitos

De acuerdo a Hall:

Los métodos formales garantizan que el software sea perfecto y eli-
minan la necesidad de hacer pruebas;

Los métodos formales sélo sirven para probar que los programas son
correctos,

Los métodos formales sélo son 1tiles en sistemas que son criticos en
cuanto a la vitalidad;

Para aplicar los métodos formales se requieren matemdticos alta-
mente entrenados;

Aplicar métodos formales incrementa los costos de desarrollo;
Los métodos formales nos son aceptados por los usuarios;

Los métodos formales no son usados en los sistemas reales de gran
escala.

De acuerdo a Bowen y Hinchey:

Los métodos formales retrasan el proceso de desarrollo;
No existen herramientas de apoyo para los métodos formales;

Los métodos formales inducen al abandono de los métodos de diseno
de la ingenierfa tradicional;



N o

10.

Los métodos formales sélo se aplican al software;
No se requiere de métodos formales;
No hay soporte para los métodos formales;

La gente de métodos formales siempre usa métodos formales.

Datos interesantes

Blake Stone (Jefe cientifico en Borland) afirma que los programado-
res emplean muchisimo mds tiempo componiendo errores en cédigo
existente que en escribir cédigo nuevo;

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos
(NIST) estima que, el 80 % de lo que cuesta desarrollar software en
un proyecto tipico se gasta identificando y corrigiendo errores;

Djenana Campara (Directora en Jefe de Tecnologia en Clockwork,
Ottawa) expresa que componer un error en el escritorio de un pro-
gramador cuesta $1.00. Pero, componer el mismo error cuando éste
se ha incorporado a un programa completo cuesta $100.00, y algu-
nos miles de délares si se identifica el error cuando el programa ha
llegado al cliente;

NIST en el 2002 report6 que, los errores de software son tan comunes
que le cuesta a la economia de Estados Unidos 60 miles de millones
de délares al afio, o alrededor del 0.6 % de su producto interno bruto.

Principales resultados

Caracterizacién de Redes de Petri y Sistemas de Reescritura de
Términos mediante Reescritura Regulada;

Especificacién Formal de un Sistema de Recuperacién de Informa-
cién Modelado con UML;

Especificacién Formal de Sistemas Distribuidos mediante Célculo-r;

Especificacién y Verificacién de Circuitos Légicos mediante el Alge-
bra de procesos Circal;

Semaéntica Denotacional del Modelo de Actores;
Redes de Petri para la Especificacién de Sistemas Concurrentes;

Intérprete de ML y Demostracién Automética de Teoremas en Légi-
ca de Alto Orden;

Prototipo para la Notacién Z;

Especificaciéon Formal de Sistemas Interactivos mediante Légica Li-
neal.



11. Oportunidades

Una de las mayores riquezas de los métodos formales es que se puede
trabajar con ellos en diferentes niveles (siempre hay quehacer), los cuales
ademads se retroalimentan, a saber:

Concreto Especificar y verificar formalmente sistemas;

Técnico Creacién de herramientas de apoyo, en particular: demostrado-
res automaticos, verificadores de tipo, trazadores de errores, etc.;

Tedrico Existen diversos métodos para la especificacién formal de siste-
mas del mismo tipo, mostrar su equivalencia directamente es muy
tedioso, por lo tanto es necesario usar alguna teoria matemaética con
la cual podamos analizar dichos métodos, para compararlos en el
mismo nivel de abstraccién. A nosotros nos gusta la teoria de cate-
gorias para tal propdsito.

12. Conclusiones

= Los sistemas son cada vez mdas complejos y su uso se ha masifica-
do (gracias a Internet), lo cual los sitia dentro de la categoria de
sistemas suceptibles a ser tratados con métodos formales;

= Pensemos en gobierno electrénico, tu banca en linea, la ley de trans-
parencia en la informacién, etc;

= El tdnico detalle es que el uso de métodos formales prefiere de una
formacién sélida y rigurosa en:

e Matematicas Discretas,
e Logica Matemadtica,

Teoria de la Computabilidad,

Teoria de Tipos,
e Programacién Declarativa.



