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RESUMEN

La especificación formal es un área de investigación activa en la ingeniería de software de este siglo, en 
la que se aplica en diversas configuraciones y técnicas, y aunque su uso industrial todavía es limitado, 
la comunidad científica tiene actualmente una comprensión diferente acerca de su utilidad y necesidad. 
Hasta el momento el trabajo de los investigadores se focaliza en la especificación escrita durante el 
diseño del modelo funcional preliminar, por lo que se centra principalmente en evaluar las herramientas 
relacionadas. En este trabajo se realiza una revisión a la literatura, se hace un recorrido por la esencia, 
la función, el uso y los inconvenientes de las técnicas de especificación formal y se analizan algunos 
criterios de valoración y de evaluación a sus debilidades. Los resultados se convierten en la base para 
formular trabajos futuros, con el objetivo de buscar que la especificación formal se afiance como actividad 
básica de investigación.

Palabras clave: Técnicas formales, especificación formal, métodos formales, ciencias computacionales, 
ingeniería de software.

ABSTRACT

Formal specification is an active research field in software engineering of this century, where different 
configurations and techniques are employed and although their industrial use is still limited, the scientific 
community currently has a different understanding about its usefulness and necessity. Until present time, 
researchers’ work focuses on the specification written during the design of the preliminary functional 
model, for this reason it mainly focuses on evaluating the related tools. In this paper, a literature review 
is performed, covering the essence, function, use and disadvantages of formal specification techniques 
and some assessment and evaluation criteria are analyzed regarding their weaknesses. The results 
become the basis for future work formulation, aimed to the strengthening of formal specification as a 
core research activity.
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INTRODUCCIÓN

Desde el surgimiento de las Ciencias Computacionales 
los investigadores han considerado a la especificación 
formal (FS por sus siglas en inglés) como una de 

sus áreas de interés. Finalizando los años cuarenta 
Turing [1] observó que el razonamiento acerca de 
programas secuenciales era más sencillo cuando, en 
puntos específicos del mismo, se hacían anotaciones 
acerca de las propiedades de su estado. En los años 
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sesenta Floyd [2], Hoare [3] y Naur [4] propusieron 
técnicas axiomáticas para demostrar la consistencia 
entre los programas secuenciales y esas propiedades, 
a las que llamaron especificaciones, y Dijkstra [5] 
demostró cómo utilizar constructivamente el cálculo 
para derivar programas no determinísticos que las 
cumplieran. Parnas [6] y Liskov [7] propusieron 
técnicas específicas para expresar formalmente 
las propiedades de los programas, particularmente 
para datos estructurados, y Pnueli [8] lo hizo para 
programas concurrentes. Estos aportes conformaron 
el punto de partida para la especificación formal 
como una nueva área de investigación [9, 11], y 
desde entonces se ha incrementado continuamente 
el interés que despertó, lo mismo que los múltiples 
usos en la ingeniería de software [12-14]. Hasta el 
momento el objetivo principal de esta comunidad de 
investigadores se focaliza en la especificación escrita 
durante el diseño del modelo funcional preliminar 
[12], por lo que su investigación, alrededor de la cual 
se genera este trabajo, se centra principalmente en 
evaluar y comparar las herramientas relacionadas 
con esta especificación y en analizar sus fortalezas 
y debilidades.

En este artículo se presenta el resultado de una 
revisión a la literatura para determinar la esencia, la 
función, el uso y los inconvenientes de las técnicas de 
especificación formal. Se discuten algunos criterios de 
valoración y se hace una evaluación a sus fortalezas 
y debilidades. Los resultados se convierten en la 
base para formular una serie de trabajos futuros, 
con el objetivo de que la especificación formal se 
afiance como una actividad básica de investigación 
en la ingeniería de software de este siglo.

METODOLOGÍA

El procedimiento para realizar esta investigación 
se orientó a identificar estudios y opiniones que 
pudieran ser candidatos a incluir o excluir del 
conjunto final de la revisión. Las fuentes fueron los 
buscadores en internet, las bases de datos digitales 
de periódicos, revistas, asociaciones industriales 
y académicas y en las bibliotecas. Los parámetros 
de búsqueda incluyeron las palabras: formal 
specification y formal languages, combinadas 
con techniques, metodologies, methods, research, 
industrial application, requirments engineering 
y software engineering. Estas combinaciones 
debían aparecer en el título o en el contenido del 

documento. Para lograr mayor cubrimiento no se 
determinó una línea de tiempo específica y no se 
excluyó ninguna fuente inicial. Además, en los 
estudios primarios seleccionados se validó la solidez 
de la metodología aplicada y de los resultados 
presentados, y las opiniones y/o análisis las debían 
presentar instituciones o personas que estuvieran 
relacionadas con el área de investigación, y que su 
trayectoria fortaleciera el postulado. 

En la muestra final se incluyeron directamente: 
1) los artículos de revistas en bases de datos, por 
haber pasado por procesos de selección y evaluación 
estructurados, 2) los documentos publicados en los 
blogs, cuyos autores y empresas fueran idóneos en 
el área y 3) los artículos en periódicos y revistas, 
los cuales debían haber escrito autores con trabajo 
en FS y experiencia en los campos relacionados. 
Al final, la muestra inicial quedó conformada por 
154 trabajos. Además de estas características, 
debían hacer, en su totalidad, un aporte relevante 
a la temática de investigación. Para alcanzar los 
objetivos se aplicaron las siguientes fases:

1. Identificar los estudios relevantes.
2. Excluir estudios basados en el título.
3. Excluir estudios a base de resúmenes.
4. Analizar los estudios y seleccionar los más 

relevantes para la temática en función del texto 
completo.

Los criterios de inclusión y exclusión más importantes 
fueron: formalidad y pertinencia del sitio donde se 
aloja, autoridad del o de los autores, calidad y aportes 
del contenido, fuentes de datos, sustentación de la 
tesis, calidad de la investigación y coherencia de los 
resultados. Luego de este proceso se excluyeron 38 
trabajos de la muestra inicial y con los 116 restantes 
se realizó el análisis que se presenta a continuación.

RESULTADOS

La Especificación Formal
El término Especificación Formal se puede referir 
a diversos aspectos en el ciclo de vida del software 
y se utiliza indistintamente para un producto como 
para su correspondiente proceso, por lo que está 
sobrecargado en la literatura. Generalmente se 
acepta que una especificación formal es la expresión, 
en algún lenguaje formal y con cierto nivel de 
abstracción, de una serie de características que el 
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sistema debe satisfacer. Esta definición se utiliza 
dependiendo de lo que se comprenda como sistema, 
del tipo de características a satisfacer, del nivel de 
abstracción aplicado y del lenguaje formal utilizado 
[15]. El sistema puede ser un modelo descriptivo 
del dominio de las necesidades, del software y su 
entorno, del software como tal, de la interfaz de 
usuario, de la arquitectura del software o de algún 
proceso a seguir, entre otros. Las características 
se pueden referir a los objetivos de alto nivel, a 
los requisitos no funcionales, a la hipótesis del 
dominio, o a los protocolos de interacción entre esos 
componentes. Pero, para asegurar que una solución 
resuelve correctamente un problema y más allá de 
las diferentes concepciones de especificación, existe 
una idea común relacionada con el dominio del 
problema: se debe establecer el primer estado en 
el que este es correcto. Sin embargo, esta dicotomía 
es simplista porque generalmente una solución 
se puede representar como un conjunto de sub-
problemas, los cuales se especifican y resuelven a 
la vez [16]; por lo tanto, una especificación debe 
cumplir con alguna característica de alto nivel y 
también satisfacer algunas de bajo nivel. 

Otra cuestión que se determinó en la revisión es que, 
frecuentemente, el término formal se confunde con 
precisión y, aunque la incluye, lo contrario no es 
cierto. El lenguaje para expresar una especificación 
formal se expresa con: 1) reglas de sintaxis, para 
determinar oraciones gramaticalmente bien formadas, 
2) reglas semánticas, para interpretar oraciones de 
forma precisa y significativa en el dominio y 3) reglas 
de inferencia para deducir información útil desde la 
especificación (teoría de las pruebas), que constituyen 
la base para automatizar el análisis. Normalmente 
el conjunto de características que se especifica es 
grande, por lo que el lenguaje debe permitir que 
se organicen en unidades vinculadas mediante 
estructuras de relación, como la especialización, 
la agregación, la instanciación, el enriquecimiento, 
el uso, entre otras. Cada una de estas unidades 
tendrá: 1) una parte declarativa, donde se declaran 
las variables de interés y 2) una parte de aserción, 
donde se formalizan las propiedades del objeto en 
las variables declaradas.

Por otro lado, escribir una especificación correcta 
es difícil, probablemente tanto como escribir un 
programa correcto. Se puede considerar buena si 
cumple con: 1) ser adecuada, indicar adecuadamente 

el estado del problema en cuestión, 2) tener 
consistencia interna, poseer una interpretación 
semántica significativa que haga verdadero a todo 
el conjunto de propiedades especificadas, 3) no 
ser ambigua, tener una sola interpretación de lo 
que es cierto, 4) ser completa, respecto del nivel 
superior donde las propiedades especificadas sean 
suficientes para establecerla [17], 5) ser satisfecha, 
por el nivel inferior y 6) ser mínima, no puede tener 
propiedades de estado irrelevantes para el problema 
o que solo lo sean para la solución del mismo [18].

Ventajas de la formalización
La formalización es un proceso necesario para 
diseñar, validar, documentar, comunicar, hacer 
reingeniería y reutilizar soluciones informáticas. 
Además, permite obtener especificaciones con 
mayor nivel de calidad y proporciona las bases para 
su automatización. Otras aplicaciones las describen 
para plantear preguntas y para detectar problemas 
serios en la formulación informal, y utilizan la 
semántica del formalismo para establecer normas 
precisas de interpretación que permitan superar 
varios problemas del lenguaje natural. Las ventajas 
encontradas fueron:

§	 Derivar permisos o consecuencias lógicas de 
la especificación para confirmar usuarios por 
medio del teorema deductivo de las técnicas 
de prueba [18].

§	 Confirmar que una especificación operacional 
satisface especificaciones más abstractas, o 
generar contraejemplos de comportamiento 
por el modelo algorítmico de las técnicas de 
comprobación [21-23].

§	 Generar contraejemplos de las afirmaciones de 
una especificación declarativa [24].

§	 Generar escenarios concretos que ilustren 
características deseadas o no deseadas de la 
especificación [25], o inferir inductivamente 
la especificación de escenarios [26].

§	 Producir animaciones de la especificación para 
comprobar si es adecuada [27-28].

§	 Comprobar eficientemente las formas específicas 
de consistencia/completitud de la especificación 
[29].

§	 Generar excepciones de alto nivel y pre-
condiciones de conflicto que puedan hacer que 
la especificación no se cumpla [30-31].

§	 Generar especificaciones de alto nivel, como 
invariantes o condiciones de fortaleza [32, 34].
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§	 Transferir refinamientos de la especificación 
para generar obligaciones de prueba [35-36].

§	 Generar casos de prueba y oráculos desde la 
especificación [38-39].

§	 Soportar la reutilización formal de los 
componentes mediante la especificación 
correspondiente [40-41].

§	 Ser la base para la ingeniería inversa y para la 
evolución del software desde el código [42].

Principios de la Especificación Formal
Como productos de los procesos investigativos y de 
la experiencia del trabajo de los investigadores en 
la revisión se encontraron los siguientes principios:

§	 No es formal. Primero se debe determinar qué 
son las propiedades de estado para poderlas 
precisar y formalizar, por lo que es necesario 
formularlas en un lenguaje que las partes 
interesadas puedan utilizar y comprender: el 
lenguaje natural.

§	 No tiene sentido si no cuenta con una definición 
informal precisa acerca de cómo interpretarla 
en el dominio. Una formalización implica 
términos y predicados que pueden tener varios 
y diferentes significados, por lo que tendrán 
sentido si se definen con precisión mediante 
la asignación de nombres a las funciones/
predicados y a las funciones/relaciones entre 
los objetos del dominio. Esta asignación debe 
ser precisa e informal para evitar la regresión 
infinita, un principio que a menudo se pasa por 
alto [43].

§	 Es más que un simple proceso de traducción de 
lo informal a lo formal. La especificación de un 
sistema complejo requiere objetos relevantes 
y fenómenos que se identifican, relacionan y 
caracterizan mediante propiedades compartidas. 
La construcción del modelo y la descripción 
de las propiedades están íntimamente unidos 
a los componentes de cualquier proceso de 
especificación.

§	 Es difícil de desarrollar y evaluar. Esto se debe 
a la diversidad y sofisticación de los errores y 
a la multiplicidad de opciones de modelado 
que se puedan tener. Como consecuencia, la 
especificación formal raramente es correcta al 
primer instante; sin embargo, también se señala 

que incluso la especificación incorrecta puede 
ayudar a encontrar problemas en la formulación 
original.

§	 La razón para especificar las opciones de 
modelado es que es importante para su 
explicación y evolución. Una justificación que 
raramente se documenta [44].

§	 Los subproductos de la especificación formal 
frecuentemente son más importantes que ella 
misma. Porque incluyen una especificación más 
informal que obtienen de la retroalimentación, 
estructuración y análisis de la expresión formal 
y de otros productos de menor nivel.

§	 Para que un sistema formal sea útil debe 
tener un dominio de aplicabilidad limitado. 
Los tipos específicos de sistemas requieren 
tipos específicos de técnicas para expresarlos 
naturalmente y para analizarlos eficientemente.

La Especificación Formal en contexto
Cada año se incrementa el número de casos de éxito al 
utilizar especificaciones formales en sistemas reales, 
lo que se refleja en trabajos de reingeniería [11] y 
de desarrollo de sistemas [78-79]. En este último 
caso se reportan evidencias de que su aplicación no 
incrementa los costos de desarrollo, mientras que 
se mejora la calidad de los productos. 

Aunque la mayoría de estudios se aplica en los 
sistemas de transporte, también se reportan casos de 
éxito en los sistemas de información, los sistemas 
de telecomunicaciones, el control de plantas de 
energía, los protocolos y la seguridad. Algunos 
ejemplos se pueden encontrar en [11, 13-14]. Se 
destaca el trabajo de Behm [79], quien describe lo 
sucedido en el sistema del metro de París cuando 
se abrió una nueva línea con tráfico totalmente 
controlado por software y con trenes sin conductor. 
Los componentes de seguridad crítica de a bordo, 
a lo largo de la pista y en el piso, se desarrollaron 
formalmente utilizando el método de máquina 
abstracta de B [56]. Ese desarrollo incluyó modelos 
abstractos de los componentes, el refinamiento para 
modelos concretos y una traducción automatizada 
a código ADA. De acuerdo con el autor, el sistema 
posee cerca de 100.000 líneas de especificación en 
B, que cubren los modelos abstracto y concreto, y 
87.000 líneas de código ADA; el refinamiento se 
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validó mediante pruebas formales; la herramienta 
B generó automáticamente 28.000 lemas y el 65% 
de las normas fueron añadidas a las pruebas de 
descarga. De esta forma fue posible encontrar la 
mayoría de errores, que se fijaron posteriormente 
en el desarrollo concurrente. Además, luego de 
desplegar el proceso convencional de pruebas no 
se encontraron errores diferentes.

El éxito en este estudio de caso se podría explicar 
porque: 1) el lenguaje B tiene una base matemática 
simple, que les permite a los ingenieros utilizarlo 
después de un período razonablemente corto de 
formación, 2) la técnica de especificación multi-
nivel permite pasar relativamente fácil desde el 
modelo abstracto al código y de manera apropiada y 
demostrable, 3) el soporte metodológico se presentó 
en forma de directrices y heurísticas, con el objetivo 
de guiar los procesos de desarrollo y de validación, 4) 
se diseñó un modelo explícitamente para el proceso 
de desarrollo/validación, que se integró al de la 
empresa para adaptarlo a prácticas convencionales 
como las pruebas (la falta de integración se reconoce 
como un obstáculo importante para adoptar los 

métodos formales [74]) y 5) el proceso se soportó 
en herramientas robustas. En el siglo pasado, 
la madurez tecnológica de las herramientas de 
especificación se incrementó notablemente y 
su eficacia logró el análisis de especificaciones 
formales y la derivación de información útil. El 
desempeño en especificaciones grandes también se 
incrementó y cada vez fueron más fáciles de utilizar 
(los animadores de especificación y los modelos 
de prueba fueron particularmente útiles a este 
respecto). Por otro lado, se originó una tendencia 
prometedora hacia la integración múltiple, con el 
objetivo de ofrecer un amplio espectro de análisis 
a diversos costos (el conjunto de herramientas SCR 
es un ejemplo de esta tendencia [73]).

Técnicas de Especificación Formal
Las técnicas de especificación formal reportadas 
en la literatura se detallan en la Tabla 1.

EVALUACIÓN Y COMPARACIÓN

Para realizar la evaluación y comparación de las 
técnicas halladas en la revisión se definieron varios 

Tabla 1.  Técnicas descritas en los trabajos primarios.

Técnica Características

Basadas en 
historias

Describen la mayor cantidad de historias (comportamientos) en el tiempo. Las propiedades se especifican de 
acuerdo con las aserciones de la lógica temporal en los objetos del sistema, mediante operadores relacionados 
con los estados pasados, presentes y futuros, que pueden ser lineales [8] o ramificados [45]. Estas estructuras 
de tiempo pueden ser discretas [46-47], densas [48], o continuas [49], y las propiedades se pueden referir a 
puntos de tiempo [46-47], intervalos de tiempo [50], o a ambos [51]; frecuentemente se especifican en las 
fronteras del tiempo, sin embargo, las lógicas temporales son necesarias en tiempo real [52-53].

Basadas en 
estados

Describen el sistema sobre la base de los estados arbitrarios ocurridos en un tiempo. Las propiedades se 
especifican con invariantes que restringen los objetos del sistema, como una fotografía instantánea, o por 
pre y postaserciones, que restringen su aplicación operacional en cualquier instante. Esto puede ser explícito 
o implícito, dependiendo de si la aserción contiene o no ecuaciones que definan constructivamente la salida. 
Lenguajes como Z [10, 54-55], VDM [56] y B [36] aplican estas técnicas. También se han propuesto las 
variantes orientadas por objetos [57].

Basadas en 
transiciones

Describen las transiciones requeridas desde un estado a otro. Las propiedades se especifican mediante un conjunto 
de funciones de transición en la máquina de estados, que proporciona el estado de salida correspondiente para 
cada estado de entrada y para cada activación del evento. La ocurrencia de un evento inicial es una condición 
suficiente para que tenga lugar la transición correspondiente (a diferencia de una precondición, captura una 
obligación), y las poscondiciones se especifican para proteger la transición. Lenguajes como Statecharts [58], 
PROMELA [86], STeP-SPL [20], RSML [31] y SCR [73] se basan en estas técnicas.

Funcionales

Especifican el sistema como un conjunto estructurado de funciones matemáticas: 1) Algebraica, donde 
las funciones se agrupan en los tipos de objetos que aparecen en el dominio o co-dominio para definir las 
estructuras algebraicas, y las propiedades se especifican como ecuaciones condicionales que capturan el 
efecto de las funciones; lenguajes como OBJ [60], ASL [61], PLUSS [62] y LARCH [63] se basan en ellas, 
2) Funciones de orden superior, donde las funciones se agrupan en teorías lógicas que contienen definiciones 
tipo (predicados lógicos), declaraciones de variables y axiomas, que definen las diversas funciones; lenguajes 
como HOL [64] y PVS [19, 65] se basan en este enfoque.

Operacionales
Caracterizan el sistema como una colección estructurada de procesos que puede ejecutar una máquina más 
o menos abstracta. Lenguajes como Paisley [66], GIST [67] y las redes Petri [68] se basan en estas técnicas.
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criterios basados en las mismas recomendaciones de 
los estudios de la muestra final y en la experiencia 
del trabajo de los autores al respecto. Como era de 
esperar, algunos son interdependientes e incluso 
conflictivos, por lo que una elección razonable 
depende de las prioridades del sistema y de la tarea 
en cuestión.

Detalle de la especificación y capacidad del código 
Cada una de las técnicas analizadas incorpora alguna 
tendencia semántica, como las Funcionales, que se 
basan en estados, se centran en los comportamientos 
secuenciales y proporcionan estructuras adecuadas 
para definir objetos complejos, por lo que tienen 
mayor aceptación para sistemas transaccionales, 
o las Basadas en historias, en transiciones y las 
operacionales, que se enfocan en comportamientos 
concurrentes y proporcionan solo estructuras simples 
para definir los objetos a manipular, por lo que su 
aceptación es mayor para sistemas reactivos. Pero 
existen enfoques híbridos que intentan ampliar su 
aplicación, como los propuestos en [69-70]. Más allá 
de esta tendencia semántica, los lenguajes formales 
deben permitir que las propiedades del sistema se 
expresen sin necesidad de utilizar demasiado código 
ni que la especificación se refiera a la definición de 
problemas y no a las soluciones de programación. 
Idealmente, debería existir una correspondencia 
simple y directa entre la formulación de una propiedad 
en lenguaje natural y su contraparte formal, pero 
raramente se da el caso. 

A diferencia del lenguaje natural, los formales 
tienen limitaciones, por ejemplo, en un lenguaje 
de primer orden es complicado hacer referencia a 
operaciones como argumentos de predicados, de 
modo que se necesitan algunos trucos de codificación 
para superar el problema, como la introducción de 
eventos auxiliares. Algunos lenguajes formales son 
débiles para soportar las referencias temporales, 
las de tiempo, las explícitas o las implícitas, que 
frecuentemente ocurren en las formulaciones 
naturales; por ejemplo, cuando se incorporan 
inhabilidades en las especificaciones basadas en 
estados para referirse al pasado, por lo que cuando 
tal o cual evento ocurre es necesario introducir 
variables auxiliares en la codificación, con las 
correspondientes operaciones de actualización que se 
deben especificar en cada modificación del estado, 
como en la programación imperativa. Las técnicas 

basadas en historias son la principal excepción a 
este problema, sin embargo, también presentan 
inconvenientes para especificar ordenaciones 
relativas a eventos; por ejemplo, Dwyer, Avrunin 
y Corbett [71] describen un ejemplo, relativamente 
simple, de una propiedad de pedido que requiere 
¡seis niveles de operador de anidación en lógica 
temporal lineal! Las especificaciones algebraicas 
figuran entre las que requieren más experiencia en 
codificación, por lo que, debido a los problemas de 
la expresividad del lenguaje, la codificación de la 
especificación puede requerir mayor conocimiento 
especializado.

Capacidad de construcción y nivel de operación
Las técnicas de especificación deberían proporcionar 
facilidades para construir incrementalmente 
especificaciones complejas en pequeñas partes, 
y los cambios locales en las características del 
problema se deberían reflejar en cambios locales 
en la especificación de requisitos. Estos requisitos 
dependen de: 1) mecanismos del lenguaje, para 
estructurar la especificación y el razonamiento 
composicional y 2) la disponibilidad de un método 
incremental, para construir, analizar y modificar. 
Algunos lenguajes formales soportan mecanismos 
de estructuración básica para especificaciones 
modulares, como encapsulamiento, herencia, 
inclusión, generalización, enriquecimiento, entre 
otras. Otros lenguajes también soportan relaciones de 
refinamiento como base para desarrollar y analizar la 
especificación incremental, por ejemplo, reificación 
de datos [36, 56], composición/descomposición de 
componentes mediante conectores lógicos [54], 
composición/descomposición de estados [58], o 
abstracción/refinamiento de objetivos [59].

Facilidad de uso
Para los ingenieros de software con experiencia y 
un adecuado nivel de formación debería ser posible 
escribir especificaciones de buena calidad. En 
la revisión se encontró que este criterio depende 
de todos los anteriores más algunos otros. El 
lenguaje debería tener una base teórica sencilla, 
lo que probablemente explica la popularidad de 
los basados en nociones matemáticas simples y 
bien comprendidas, como conjuntos y relaciones 
y funciones [10, 19, 36, 54]. Además, el lenguaje 
también debería eximir complejidades, como la 
necesidad de especificaciones basadas en estados, 
por medio de axiomas de marco adicional [72].
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Nivel de Comunicación
Contrario al lenguaje, la técnica debería ser accesible 
para personas razonablemente bien entrenadas, de tal 
manera que puedan leer y comprobar especificaciones 
de alta calidad. Este criterio también depende de 
los anteriores, particularmente de la cercanía entre 
la especificación y su correspondiente formulación 
en lenguaje natural, y del formato exterior que 
la especificación pueda adoptar. Esto explica la 
popularidad que tienen actualmente las técnicas 
que soportan formatos tabulares [11, 59, 65] y 
notaciones diagramáticas [58].

Calidad del Análisis
La efectividad de una técnica depende del grado en 
que satisfaga los objetivos planteados, porque no 
tiene sentido escribir especificaciones formales sino 
van a recibir retroalimentación de las herramientas 
automatizadas. Este proceso debería soportar 
un amplio rango de análisis en el espacio de las 
posibilidades, pero con algunas excepciones notables 
como la descrita en [73], hasta ahora esencialmente 
es una ilusión. Por lo general, favorecer a uno u otro 
tipo de análisis permite la selección de una u otra 
técnica de especificación. Usualmente, cuanto más 
eficiente sea el análisis, más esfuerzo de codificación 
requiere del lado de la especificación. 

Este es el caso de la especificación basada en 
animaciones para ejecutar especificaciones 
operacionales, o para la reescritura de los términos de 
las algebraicas. Ilustrar el modelo a los probadores 
está bien, porque el lector no convencido puede 
ver lo que refleja su código de entrada para una 
aplicación compleja. Por otro lado, el análisis más 
completo es la intervención más experta usualmente 
requerida, y los asistentes de las pruebas son un 
buen ejemplo de este hecho [74]. Debería ser claro 
poder traducir cualquier multicriterio de análisis en 
favor de un marco multiparadigmático, en el que 
se integraran de forma coherente los formalismos 
complementarios, los métodos y las herramientas, 
a fin de combinar lo mejor de cada paradigma para 
dominios, tareas y problemas específicos. Intentos 
preliminares se encaminan en esta dirección [75-77].

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Deficiencias
A pesar de que los resultados demuestran un progreso 
constante en el desarrollo de estas técnicas, también 

es cierto que presentan una serie de deficiencias, 
algunas de las cuales explican el porqué algunos 
las consideran no adecuadas para la fase crítica de 
la especificación y el análisis de requisitos en los 
sistemas complejos de hoy.

Alcance. La mayoría se limita a la especificación 
de requisitos funcionales (lo que se espera que haga 
el sistema) y, generalmente, dejan por fuera de 
cualquier tratamiento formal a los no funcionales. 
Una excepción son las técnicas que permiten 
propiedades de distribución para formalizar y 
calcular requisitos [37].

Separación de cometidos. La mayoría no proporciona 
soporte para hacer una separación clara entre los 
requisitos previstos del sistema, los supuestos 
acerca del entorno y las propiedades del dominio 
de la aplicación, por lo que no se puede hacer 
una diferenciación entre los descriptivos y los 
propositivos (también llamados indicativos y 
optativos [43]), porque se mezclan todos en la 
especificación.

Ontologías de bajo nivel. En el desarrollo de las 
soluciones, los conceptos en términos de qué 
problemas tienen que ser estructurados y formalizados 
se tratan a nivel de programación (con mayor 
frecuencia datos y operaciones), pero las exigencias 
actuales obligan a elevar el nivel de abstracción y la 
riqueza conceptual encontrada en los documentos 
de requisitos informales, como los objetivos y sus 
refinamientos, los agentes y sus responsabilidades, 
las alternativas, y así sucesivamente [80-81].

Integración. Con algunas excepciones, estas 
técnicas están aisladas de otros productos y 
procesos del software. Esto se debe a que presentan:  
1) aislamiento vertical, al no prestar atención a los 
productos que continúan en la siguiente fase del 
ciclo de vida del software y que dependen de la 
especificación formal, como objetivos, requisitos y 
presunciones, ni a los productos que quedaron atrás 
y que condujeron a la especificación formal, como 
los componentes arquitecturales y 2) aislamiento 
horizontal, al no prestar atención a los productos que 
las acompañan y a los que debería estar vinculada 
la especificación formal, como la especificación 
informal correspondiente, la documentación de 
opciones, la validación de datos, la información 
de gestión de proyectos, entre otras.
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Orientación. La literatura de la especificación 
formal se dedica principalmente a describir un 
conjunto de notaciones y un análisis a posteriori 
de especificaciones escritas usando esas notaciones 
y, generalmente, no trata los métodos constructivos 
para diseñar de forma segura las especificaciones 
correctas para sistemas complejos, sea sistemática 
o incrementalmente. En lugar de proponer cada vez 
más lenguajes, la comunidad debería dedicar mayor 
esfuerzo a elaborar y validar métodos para diseñar 
y modificar buenas especificaciones.

Nivel intelectual. Generalmente, las técnicas de 
especificación formal requieren que el ingeniero 
de software posea buena experiencia en sistemas 
formales (lógica matemática en particular), en 
técnicas de análisis y en el uso de herramientas de caja 
blanca y, debido a la escasez de tales profesionales y 
al alto costo de tenerlos, actualmente su utilización 
todavía es limitada en los proyectos industriales, a 
pesar de los beneficios que prometen.

Retroalimentación. La mayoría de técnicas y 
herramientas de análisis formal son efectivas para 
señalar los problemas de los sistemas, pero, en 
general, son deficientes para sugerir las causas 
de dichos problemas y para proponer acciones de 
recuperación.

EL FUTURO DE  
LA ESPECIFICACIÓN FORMAL

Las técnicas y herramientas para la Especificación 
Formal que se desarrollan actualmente y que se 
propondrán en el futuro, deberán incorporar los 
siguientes requisitos y retos para que la especificación 
formal logre sus objetivos y para que los productos 
de la ingeniería de software logren el nivel de calidad 
que se espera de ellos.

Enfoque constructivo
El actual enfoque, dedicado casi exclusivamente al 
análisis a posteriori de especificaciones posiblemente 
pobres, se debe reemplazar por uno más constructivo, 
en el que la especificación se diseñe de forma 
incremental desde un nivel más alto. De esta forma 
se podrá garantizar un adecuado nivel de calidad 
desde la construcción del producto. Se podría hablar 
entonces de un método diseñado a partir de una 
colección de estrategias de construcción de modelos, 
de reglas de selección de estilos, de reglas para derivar 

especificaciones y de directrices y heurísticas; unas 
podrían ser de dominios independientes y otras 
de dominios específicos. Dicho método deberá 
proporcionar una activa orientación en los procesos 
de toma de decisiones, y podría estar soportado 
por herramientas de especificación automatizadas, 
que presten asistencia en los puntos de decisión y 
que registren los procesos subsiguientes para su 
documentación (y posible reproducción) en caso 
de una evolución posterior.

Soporte para análisis comparativo
Hasta el momento la investigación en especificación 
formal revela que diferentes especificadores, 
aunque posean el mismo conocimiento del sistema, 
pueden construir especificaciones diferentes para la 
formulación inicial de una solución. Esto también 
es cierto para el programa terminado, pero en este 
caso por lo menos existe un momento de verdad 
único: funciona o no funciona satisfactoriamente. 
Más allá de esas cualidades para la especificación se 
necesitan criterios precisos y medidas de evaluación 
para comparar sus méritos relativos.

Integración
La tecnología del futuro se deberá preocupar 
por integrar las especificaciones, vertical y 
horizontalmente, al ciclo de vida del software; 
partiendo desde los objetivos de alto nivel para el 
diseño funcional de componentes arquitectónicos y 
desde la formulación informal hasta la especificación 
formal de los productos relacionados.

Nivel de abstracción
Las técnicas deben pasar del diseño funcional a la 
ingeniería de requisitos, donde el impacto de los 
errores es aún más crucial. Se requiere lenguajes, 
métodos y herramientas que soporten ontologías 
más robustas y que se orienten a los problemas 
superiores, y programas que permitan soportarlas 
correctamente. Los intentos preliminares en este 
sentido incluyen al refinamiento orientado por 
objetivos [37, 82], el análisis de conflicto a nivel 
de objetivos [30, 37] y el manejo de excepciones a 
nivel de objetivos [31].

Mecanismos estructurados
La mayoría de las propuestas disponibles hasta 
el momento para modularizar especificaciones 
grandes se han copiado desde sus homólogos 
de la programación. Las propuestas orientadas a 
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problemas deberían estar disponibles como, por 
ejemplo, puntos de vista de las partes interesadas 
o de las visiones del problema [83].

Alcance 
Las técnicas de especificación necesitan extenderse 
para hacer frente a las diferentes categorías de 
requisitos no funcionales, como rendimiento, 
integridad, confidencialidad, exactitud de la 
información, disponibilidad, tolerancia a fallos, costos 
operativos, mantenibilidad, entre otros, que se elicitan 
en la ingeniería de requisitos y que desempeñan un 
destacado papel en el diseño arquitectónico. Las 
técnicas de razonamiento cualitativo son un primer 
paso en esta dirección [82]. Categorías específicas 
pueden requerir lenguajes y técnicas de análisis 
específicos.

Nivel de complejidad
El uso de especificaciones formales no debe requerir 
conocimientos profundos en sistemas formales; la 
complejidad matemática debe estar oculta y las 
herramientas de análisis se deben poder utilizar como 
compiladores. El trabajo en especificación basada 
en patrones [71] es un paso muy prometedor en esta 
dirección, además, se puede aplicar para reutilizar 
pruebas y generar especificaciones [31, 37].

Especificación múltiple
Los sistemas complejos tienen múltiples facetas 
y debido a que un paradigma aislado no es útil 
para todos los propósitos, debido a sus sesgos 
semánticos, se necesitan frameworks en los que se 
puedan combinar múltiples paradigmas de forma 
semánticamente válida, de tal forma que se exploten 
las mejores características de cada uno. Las diversas 
facetas necesitan estar vinculadas mediante reglas de 
consistencia. Los frameworks multiparadigmáticos 
deben ser capaces de integrar a diversos lenguajes 
formales, los semiformales y el natural, junto con 
las correspondientes técnicas y herramientas de 
análisis. Los intentos lingüísticos preliminares en esta 
dirección combinan redes semánticas, especificación 
basada en historias y estados, o basada en estados 
y en transiciones [77]. Mientras que la integración 
multilingüe es relativamente fácil de alcanzar con 
los lenguajes semiformales, los formales plantean 
problemas semánticos difíciles.

Multianálisis
Un framework multiparadigmático debe soportar, 
opcionalmente, diferentes niveles de análisis, desde 

los simples como el de nivel superficial (análisis 
de trazabilidad, controles estáticos de semántica y 
razonamiento cualitativo), hasta los más complejos, 
como el análisis a nivel profundo (verificación de 
algoritmos, razonamiento deductivo, o razonamiento 
inductivo a partir de ejemplos). Las opciones más 
complejas se deben utilizar solo cuando se requieran 
y cuando sean necesarias. En las primeras etapas, 
un entorno multianálisis también les debe permitir 
a los usuarios utilizar las instalaciones típicas de 
las herramientas CASE estándar, y llegar a fases 
más complejas de los métodos formales a medida 
que logren confianza en su aplicación.

Aplicación temprana
Muchas técnicas requieren que la especificación 
esté completa para poder realizar el análisis 
necesario. En el futuro se necesitará que el análisis 
comience mucho antes, en la etapa temprana de la 
ingeniería de requisitos [62, 85] y que se incremente 
posteriormente. Esto garantizará la recuperación 
anticipada de la inversión e incrementará las utilidades 
(un importante objetivo señalado en [14]). Por 
otro lado, las técnicas deductivas también asumen 
que la especificación es consistente para obtener 
información útil, que se deriva especialmente en 
el contexto de la ingeniería de requisitos, donde 
se puede inferir desde puntos de vista conflictivos. 
Para derivar tal información se necesitan sistemas 
formales y técnicas de razonamiento, a pesar de las 
inconsistencias temporales [84].

Reutilización
Es probable que los problemas en el dominio se 
asemejen a las soluciones, por lo que la reutilización 
de la especificación deberá ser más prometedora 
que la reutilización del código. Sorprendentemente, 
las técnicas para recuperar, adaptar y consolidar 
especificaciones reciben relativamente poca 
atención en la literatura. La reutilización de 
especificaciones que resulten ser buenas y eficaces 
para sistemas similares se deberá abordar con 
enfoques constructivos para la especificación del 
futuro. 

Métricas
Para que la especificación formal logre mejores y 
mayores objetivos en el futuro, deberá ser posible 
medir los beneficios de utilizarla en la ingeniería de 
software mediante métricas similares a las utilizadas 
para medir el incremento de la productividad del 
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software. Esta cuestión recibe poca atención en los 
procesos investigativos, de acuerdo con la revisión 
realizada.

CONCLUSIONES

El software se ha convertido en un producto 
tecnológico imprescindible para la actual Sociedad 
de la Información y el Conocimiento. Cada vez más 
se necesitan productos software de calidad y las 
especificaciones formales ofrecen un amplio espectro 
de posibles caminos para alcanzar ese objetivo. 
Por este y otros aspectos, la FS recibe actualmente 
una atención creciente en el mundo académico e 
industrial. Sin embargo, existe un extenso camino por 
recorrer antes que se puedan utilizar completamente 
en los procesos de la ingeniería de software. Entre 
los retos que plantea su utilización se requieren 
otros factores críticos para lograr el éxito que se 
espera de ella en el futuro: 

§	 La prestación de asistencia constructiva en el 
desarrollo de la especificación, el análisis y la 
evolución.

§	 La integración vertical y horizontal de las 
especificaciones formales dentro del ciclo de 
vida del software.

§	 Abstracciones de alto nivel para la especificación 
y el análisis de requisitos.

§	 La disponibilidad de técnicas formales para 
requisitos no funcionales.

§	 Las interfaces livianas para la especificación 
y el análisis multiparadigmático. 

§	 En lugar de solo señalar los problemas, las 
herramientas del futuro deberán ayudar a 
resolverlos.

Actualmente, los métodos formales son una realidad 
y la industria y la comunidad de investigadores 
continúan desarrollando técnicas de especificación 
formal que en el futuro funcionarán adecuadamente 
y ofrecerán las ventajas que se espera de ellas, 
incluso para aplicaciones críticas. Desde las 
técnicas formales han surgido buenas prácticas 
de especificación y desarrollo de software y no 
se pueden dejar de lado ni suplantar, el objetivo 
es mejorarlas. Los futuros trabajos deberán reunir 
los principios de la automatización total de las 
pruebas, determinar las formas en que la formalidad 
se puede utilizar con mayor efectividad y buscar 
que los procesos formativos la incluyan como 

parte de los contenidos curriculares en ciencias 
computacionales. Los desarrolladores y la industria 
deben comenzar a ver a los métodos formales y por 
ende a la especificación formal como una inversión 
y trabajar para garantizar que el producto logre la 
calidad que el usuario espera por su valor.
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