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1 • INTRonuc;A.o 

Este trabalho tem como objetivo definir forma e con 
teúdo de especifica<;;:oes de sistemas automatizados. Parte-se T 
de urna sistematiza<;;:ao das características que determinam a 
qualidade de sistemas automatizados, procurando-se estabele
cer critirios de cria<;;:ao e verifiua9ao de especifica96es vi
sando o desenvolvimento racional de sistemas de elevada qua
lidade. Com isto pretende-se conseguir especifica<;;:oes que se
jaro realmente a 'base e o ponto de apoio para o desenvolvimen
to de sistemas automatizados de elevada qualidade, bem como 
espera-se estabelecer principios para continuado controle de 
qualidade. 

Qualidade de software é um problema que cada dia 
adquire maior importancia. O custo de produ<;,::ao de software é 
muito alto e os resultados desta oroducao nem semnre sao os --- -- -- - - - - - - - - - - .L -- !> .a. 

desejados. Projetos se atrasam, estouram or<;,::amentos, nao atin 
gindoos objetivos almejados. Surge entao o conceito de inte 
gridade de sistemas. 

~nuendemos por sistema íntegro um sistema que raz 
as coisas certas e as faz quando sao necessarias. Integridade 
de sistemas é um termo bastante amplo e subentende vários ou
tros. Assim sendo, podemos dizer que sistemas Integres pos
suero determinadas qualidades. Além disso, i reconhecido tam
bém, que o grau de integridade depende da aplica9ao, devendo 
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poremu ser determinado antes de partir~se para o 
mento. 

desenvolvi-

Den·tre várias classifica<;;oes des-tacarros :a da "'American 
Federation of Information Processing Societies'' definida du
rante um seminario em 1977[EDP ANALYZER DEZ 79]. Esta classi~ 
ficac;~o estabelece que um sistema, Integro deve ser: 

disponivel: pronto para servir os usuarios quan
do estes o desejem 

apropriado: produzido de modo que fac;a as coisas 
certa.s 

limitado: possui capacidade op·~racional e/ou fun 
cional restrita, de forma a fa :er apenas o quese 
espera que fac;a 

- correto ~ o que faz, faz corre{_amente 

- prognosticá~l ~ sempre fazendo as cois,:;_s da mes 
ma. ma.neira 

oportuno: faz as coisas no tempo certov fornecen 
do resultados quando estes s~o necessários -

manutenlvel: n~o·perde a integridade ao 
feitas correc;6es ou ampliagoes, e, 

serem 

- audi tável: construido de md.do que 'auditores pos~ 
sam continuamente verificar a integridade do sis 
tema 

Ernbora a necessidade de integridade seia urn proble 
ma gen~rico para qualquer tipo de sistema, esta ne~essidade T 

varia conforme o tipo de sistema automatizado, Se considera·· 
mos, por exemplo, um sistema A para controle de t aereo 
e um sistema B para processamento comercial, vemos claramente 
que um erro no sistema A pode ter conseqü~ndias bastante mais 
desastrosas do que um erro no sistema B. Al~m disso, al ~ 
guns sistemas h~ interesse em cuidar especialmente certos as
pectos de integridade, enguanto para outros sistemas serao ou~ 
tros os aspectos a destacar. Mas qualquer que seja o nivel 
integridade desejado e os aspectos que se queiram destacar, ~ 
fundamental que haja urna aten9~0 especial por parte dos desen
volvedores do sistema j& desde do inicio do desenvolvi~ento, ' 
urna vez que integridade nao ~ um fator gerado expontan~amente, 
mesmo quando o grupo de desenvolvedores é de alto nivel. 

Mas se por um lado reconhecemos a necessidade de 
obtermos niveis apropriados de integridade para cada sisi:ema 
concreto, por outro lado defrontamo-nos com a dificuldade 
de produzirrnos (ou construirmos) sistemas íntegros. Que fazer, 
en tao, para vencer as dificuldades que se apresentam ao desen~ 
vol ver-se sistemas íntegros'? 
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:t: fato conhecido que grande parte dos problemas ' 
com sistemas estao relacionados a erros, omissoes e inadequa~'Ües 
na defini<;:ao dos requisitos e especifica9oeso E o que é mais 
grave, e:; tes errps mui tas vezes ·tardam demasiado em serem detec 
tados G Tsto se torna ex·tremamen·te serio se observamos que o
custo de um erro aumenta de maneira dramática a medida que au
m.en·ta a distancia no Jcempo entre a época em que o erro é come 
tido e a época em que é efetivamente detectado. Como proceder
entao para detectar erras, omissoes e inadequagoes o mais ce -
do possível? 

2o O QUE SAO ESPECIFICAGOES 

Qualquer produto de soft~¡;Jare tem. sua origem a par
tir de um conceito existente na mente de alguém. Este conceito 
geralmente pode ser realizado por um conj'unto muito grande de 
programas alternativos de implementaQa.o. No en tanto apenas y 

algumas destas alternativas tem interesse prático. Esta situa 
9ao é mostrada na figura l. Neste caso o conceito é estabele 
cido informalmente e qualquer que seja a técnica utilizada pa 
ra verificar a corre~ao do programaQ o resultado da aplica9ao 
da t.écnica também. só poderá ser estabelecido em. termos infor -
mais, 

p 
l 

CONCEITO 

~ 
p 

n 

fig 1 - Um conceito e todos os progra
mas que o implementam. cerreta
mente 

Para atuar de maneira mais formal,deve-se inter
por entre o conceito e os programas uma especifica9ao. A 
especifica9ao descreve o conceito de urna m.aneira formal e a 
corre9ao do programa é mostrada provando~se ser ele equivalen 
te a especifica9ao. Neste caso as especifica9oes tarr~ém podern 
ser satisfei tas por urna classe de programas (figura 2) 1 

[ I.ISKOV 77 ] . Também. o concei to poderá ser realizado por 
diversas especificagoes alternativas. 
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Assim sendo urna especificac;ao de3creve o que faz a 
execuc;ao do programa ou do sistema, sem porém fixar· como o faz. 
Pode ser vista também, como um contrato entre o desenvolvedor 
do produto de software e seu usuário [DIJSKTRA 77]. 

Outros autores veem especificac;oes como modelos. 
Consideram que ao escrever especificac;oes estamos te:1tando 
transmitir a outros modelos de nossas imagens· mentais. Mode -
los podem ser definidos da seguinte maneira: M é um modelo de 

.um assunto A coro um conjunto de questoes Q, se H pode ser usa 
do para responder questoes em A com tolerancia 'Í'. Para que se 
possam escrever especificac;oes razoáveis sao necessarios vá
rios e diferentes modelos. Estes modelos terao diferentes con 
juntos de questoes, pontos de vista e objetivos(HENINGER 79]-:-

Resta o problema de verificar qual das especifica
c;oes alternativas melh8r resolve o problema em questao. Vol
tou-se entao a origerri, u:na vez que, dada a definiqao informal 
do problema, a verificac;ao da especificaqao também será infor 
mal. Podemos, porém atacar o problema de outra forma, defin]n 
do os requisitos e as restric;oes a serem atendidos pelo sist~ 
ma e verificar as especificac;oes corn relac;ao a estes requisi 
tos e restric;oes. Nao teremos urna soluc;ao formalmente verifi= 
cável, porém teremos soluc;oes cujos desvios do ideal serao ao 
menos toleráveis. 

Através da confrontac;ao de diversos modelos pode -
remos verificar o grau de confiabilidade destas restric;oes oow 
relac;ao aos problemas reais a serem resolvidos. 

3. CONTEÚDO DAS ESPECIFICAGOES 

Especificac;oes surjem em duas modalidades: 

a. especificac;ao de definic;ao (especificac;ao 
requisitos e funcional) onde é definido o 
m a 
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b. especifica9oes de projeto · (es·pecifica9ao lógica 
e física) onde s·ao especificados a forma de resol 
ver o problema e os· componentes· do sistema 1 

"solu9ao" 

Urna especifica2ao de defini9ao deve fornecer ao 
usuário todas as informa9oes que ele necessita e nenhuma in 
forma9ao a mais. Assim sendo, a especifica9ao de defini9ao de 
um sistema deve consistir numa descri9ao do sistema proposto' 
em termos dos problemas ·a s·erem resol vides, indicando quais 
as fun9oes pretendidas para o sistema, bem como as regras e 
restri9oes que deverao governar seu comportamento. Estas espe 
cifica9oes também impoem restri9oes economicas e de desempenho-:
Especifica9oes de defini9a0 sao entao descri9oes do sistema 
de software orientadas para o problema. 

EspecificaQaes de projeto descrevem o sistema em 
termos da solu9a0 proposta. Já nao é urna descri9a0 orientada 
para o problema e sim urna descri9ao orientada para a impleme~ 
ta9a0 (RIDDLE 78]. 

Urna especifica9ao deve determinar: 

(1) os requisitos de resultado, isto é, o que o 
produto deve fazer. Para isto deve responder 
as seguintes perguntas: 
- faz o que eu quero que fa9a? 
- o faz sempre? 
- está disponível sempre que necessito? 

( 2) os requisitos· de· des'empenho, isto é, urna_ def!_ 
ni9ao dos padrees de qualidade e limita9oes ' 
da solu9a0. Para isto deve responder as segui~ 
tes perguntas: 
- executa de forma eficiente? 
- utiliza recursos de forma eficiente? 
- produz resultados em tempo hábil? 

(3) os requisitos de utilizahilidade, isto é, as 
interfaces coro o ambiente ero particular com 
os usuários, operadores etc. Para isto deve res 
pender as seguintes perguntas: 
- sei operar? 
- sei iñterpretar os resultados? 
- sei alimentar o sistema com dados? 
- sou capaz de corrigir erres? 
- é protegido /seguro? 

(4) os requisitos de mensurabi"lidade, fornecem ele 
mentes para a continua avalia9ao. Para isto' 
deve responder as seguintes perguntas: 
- sou capaz de medir? 
- sou capaz de auditar? 
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- sou capaz de testar? 
sou capaz de detectar a ocorrencia de erras ou 
inadequas:oes? 

(5) os requisitosde"eVolus:ao, fornecem elementos' 
indicativos com relas:ao ~ manutens:ao e ¡ dura
bilidade do sistema. Para isto deve responder' 
~s seguintes perguntas: 

- posso utilizá-lo em outro ambiente? 
- posso interligar coro outro sistema? 
- posso expandir as funs:oes? 
- posso alterá-lo, adaptá-lo? 

Especifica?3'es sao produzidas ao longo do ciclo de 
vida do sistema automatizado. O processo utilizado ~ o de re
finarnentassucessivos, partindo da visao mais abrangente (es
pecificas:ao de requisitos) para a rnais detalhada {especifica
s:ao física). De urna forma geral ternos: 

a- especificas;:ao de requisitos: - define a inter
face do sistema como ambiente- resultados ' 
requeridos, quais sao os usuarios, restris:oes 
de solw~ao 

b - especificagao funcional: - defin.e os compo -
nentes funcionais e as interfaces entre eles, 
al~m de refinar e rever a definis:ao da inter
face com o ambiente. Nao existe preocupas;:ao ' 
alguma com possiveis modos de resolver o pro
blema 

e - especifica9i0 16gica: - ~ produzida urna espe 
cificas:ao dos componentes e de suas interfa= 
ces, onde estes componentes dao urna solus;:ao 
técnicamente viável ao funcionalmente especi 
f~cado, atendendo aos requisitos e as restri 
yo es 

d - ·especifica<;;ao física: - em que cada componen 
te e especificado ( 11 design") de forma a satis 
fazer a especificayao lógica 

4. COMO PRODUZIR ESPECIFICA<;;OES 

4.1. Qualidadesque deve ter urna especificayao 

Ernbora seja reconhecida a importancia das especi -
ficas;:oes para que o sistema a ser desenvolvido venha a ser in 
tegro, o simples fato de que existam especificas:oes nao ~ su 
ficiente para que sejam realmente úteis. Que qualidades deve 
entao ter urna especifica9ao para que seja realmente úrna báse 
útil e segura para a construs:ao do sistema? 

Diferentes autores fazern referencia a diferentes 1 
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atributos. Baseados em Alford [ALFOFJ) 76] fazemos aqui mua 
uni¡o dos atributos mais comumente referenciados: 

- Comunicabiiidade: ~ a habilidade de urna especifi~ 
ca9ao comunicar requisitos e restric;oes de urna maneira ex
plícita g inteligível e nao arnbig·ua as diversas e las ses de pes
seas que as utilizarao, requerendo destas pouco esforc;o na 
interpretat:;ao dos documentos apresentados" 

- modularidade- a possibilidade de poder-se alterar 
parte da especificacao sem com isto afetar a validade e consis 
tencia do restante.· 

~ estrutura - a possibilidade de poder-se determi
nar completa e claramente as porc;oes an·tecedentes e consequen~ 
tes de determinadoéitens chave em qualquer nivel de detalhe da 
especificac;ao. 

~ Capacidade de '1trace" u a possibilidade de locali
zar todas as referencias a determinado as~unto ou item chave , 
nos diversos niveis de especifica9ao 

~ Consistencia, a propriedade democonter contradi -
c;oes entre qua.:Eq¡uer i tEflS especificados. 

~ Completezap a propriedade de definir tudo o que 
seja relevante no n1vel de detalhe correspondente a fase atual 
de elabora9ao da especifi9ao 

- Nao condicionante, a propriedade de n~o antecipar 
se impendo condi9oes cujo tratamento seria posterior ao n{veT 
de detalhe atual na elabora9ao da especificaxao 

- Verificabilidade~ a propriedade de poder~se de·ter 
minar para cada itern chave , requisito e/ou restri9ao, em quai 
quer nivel de detalhe da especificac;aof ter o produto final s~ 
tisfei to o especificado. A verificac;ao poderá ser conduzid,a 1 

por testes e/ou pravas formais. · 

_ - Correyao, a propriedade do produto satisafazer a 
intenyao de seus proj etistas ~' caso satisfaya todos os i tens cha 
ve, requisitos e/ou restriyoes especificadas -

- Necessidade , a propriedade de cada requisito es
pecificado contribuirpara que o requisito originário seja atin 
gido. Ou seja, se qualquer parágrafo de especificac;ao subse~E 
te for eliminado ou nao for atingido pelo produto, a especifi~ 
caxao originária ou a intenc;ao dos projetistas tambérn nao será' 
satisfeita. 

- Vi.abilidade 9 a propriedade de que exista pelo me
nos um 11 design" para o produto que satisfat:;a as especificac;oes. 
Esta existencia porérn nao implica em que saiba determ.fná-lo. 
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4. 2. Métodos de Es.pe.cí;ficac;ao 

Na se9ao anterior examinamos as propriedades que 
especifica9oes devem possuir. :t: mister agora descrever como 
faze-lo. 

Os problemas encontrados na produc;ao de especifica 
qoes deram lugar nos Últimos anos a realiza9a0 de um nÚmero ra 
zoavel de pesquisas nesta área. A maior parte delas tero sido 
no campo de linguagern de especifica9ao [BALZER 78]p [AMBLER77], 
( BELL 76 J , [ BELL 77 J , [ ROSS 77 J , [EDP ANALYZER DEZ 79 ] , 
[TEICHROEW 77 L [DAVIS 77], [HENINGER 80 J, [IRVINE 77]. 

Especificaqoes apresentam-se sob a forma de ~s, 
diagramas, desenhos etc~ Sao portante redigidas em alguma 
linguagem ou conjunto de linguagens. Segundo Liskov e Zilles ' 
[ LISKOV 77 ] tais linguagens de especifica9ao, além de per
mitirem a produ9ao de boas especificaqoes (seQaO 4.1.), devem 
safistazer pelo menos aos seguintes requisitos: 

- Formalidade - Urna linguagem de especifica9ao de
ve ser formal, escrita numa nota9ao que permita a verificaqao' 
formal da especificaqao antes e após o desenvolvimento do 
produto. 

- Constructibilidade - Deve ser possfvel 
especificagoes sem demasiaaa dificuldade desde que o 
cador conhec;a a linguagem e entenda o conceito a ser 
cado. 

construir 
especifi 

especifi-;;: 

- Compreensividade - Urna pessoa treinada na nota
qao usada deve ser capaz de ler a especifica9ao e em seguida 
corn um mínimo de dificuldade reconstruir (abstrair) o conceito 
que a especifica9ao pretende descrever. 

- Minimalidade - Deve ser possível, usando a lingua 
gem de especificaqao, construir especifica9oes que descrevam 1 

as propriedades do conceito que interessam e nada mais. 

- Amplo campo de apli<?abilidade - Quanto maior se
ja a classe de conceitos que possam ser facilmente descritos 1 

pela linguagem, maior sua utilidade. 

- Extensibilidade - :t: desejável que urna pequena al 
teraqao em um conceito resulte em urna alteraqao similarmente 1 

pequena nas especificac;oes. 

- Detalhabilidade - E desejável que a familia de 
linguagensde especificaqao possua membros adequados a cada ni 
vel de detalhe e que a evoluc;ao de um nivel de detalhe para ou 
tro se dé de forma harmonica. 

- Automatizabilidade -:t: a propriedade do processo ' 
de especificar/desenvolver poder; receber auxilio automatizado 
para a sua execuqao. Um certo grau de automatismo é necessário 
para que se possa eliminar classesde erros atribuidos a falhas 
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fazer, 
jeto'? 

de mais formal o acer~ 
satisfeitas pelo 

Dl-\~S ESPEC 

- . nao seja a eja-
sof·tvJare r ela e a mais funda 

t~odas as outras qualidades care 
dissc~, já_ rnel!Ci()rla.rnos q11e oS 

ZttliTtentt:lffi :rrtanei:r"" ·tiCét a 
aumenta de tempo en ·tre a e m que 

te fo::L comet.ido fci de·tectado Q 

o io do 

Verifica9~0 e val s~o processos os eti 
'lO é e at.1rctenti1r a int_egridade de produtos de ,--

definir fica9ao e valida<;;:ao como o prcce~ 
so , avaliar e testar o sistema, a doc~ 

obietivo de assegurar o m~ximo 
e satisfa9~0 das necessidades e objetivos 

Verifica<;~o é o processo cujo objetivo é determi~ 
na.r v a cada o produto obtido (especi fica9ao, pro9ra 
m.a) satis tos determinados no passo anterior o Des 
te no desenvolvimento forne~e a base definiti= 
va e a execu~ao do passo seguinteo 

Vali 
(sistem,;¡os 

parando os resultados 
lia<;oes) com os 

& o processo de executar e avaliar o 
programas, módulos) após construidoF com~ 
das mediQoes (teste, prevas formais~ ava~ 

itas e"restrigoes requeridos [LEWIS 79]. 

Na fi znos·trarnos de forma gráfica corr1o 1n·tera=-
~:;em no tempo as a ti vidades de especificar, implementar r veri ~ 

e validar (fit]. 3) 
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operac;,::ao 

acei~@c:>. do sistema 

-----,>.. 
... -tempo 

irrplementac;,::ao, 
validac;,::ao 

programas 

fig.3 - Visao pictórica das interac;,::oes entre 
especificac;,::ao, implementac;,::ao, veri
ficac;,::ao e validac;,::ao. 

Mas onde está o problema ao se tentar validar um 
produto de software? Em primeiro lugar podem acorrer falhas 
na própria especificac;,::ao. As especificac;,::oes podem ter sido 
mal estabelecidas e ningu~m consegue construir o produto a 
partir delas (falha da verifica9ao). Pode tamb~m . acontecer 
que embora as especificac;,::oes sejam claras e nao ambiguas, des 
crevem um produto nao apropriado para o que se pretende (fa = 
lha de verificac;,::ao) • Neste caso houve falha ao se estabelece
rem as especificac;,::oes. Mas as especificac;,::oes podem estar per 
feítas e haver falha na implementac;,::ao. Neste caso, mesroo exe 
cuc;,::oes carretas do programa nao sao capazes de atingir as es 
pecificac;,::oes [DISJKSTRA 7~. 

A base para a construc;,::ao de um software confiável 
está na produc;,::ao de especificac;,::oes confiáveis. Nenhuma metodo 
logia ou t~cnica de programac;,::ao poderá aumentar a confiabili= 
dade de um produto de software se as especificac;,::oes estiverem 
incorretas ou forero traduzidas de modo incorreto [BELFORD 76]. 

Se consideramos que as especificac;,::oes sao a Gnica 
interface real entre o usuário e o desenvolvedor, a verifica
c;,::ao das especificac;,::oes adquire ainda maior importancia. Pois, 
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sem urna base verificada sobre a qual trabalhar, pouco pode-se 
fazer para assegurar um entendimento comum entre os que vao 1 

usar e os que vao desenvolver o sistema. Além disso, especifi 
ca90esincorretas (ou inexistentes) levam a urna considerável T 
perda em termos de homero-horas, devida ao tempo gasto no de -
senvolvimento de produtos de software que serao descartados 1 

depois de prontrndevido a inerente inadequa9a0 OU mesmo inuti 
lidade destes produtos. 

Torna-se entao evidente o caráter essencial da exis 
tencia e verifica9ao das especifica9oes. 

Em que consiste está verifica9ao? Seu objetivo é 
assegurar que todos os requisitos e restri9oes documentados 1 

na especifica9ao satisfazem aos requisitos determinados na 
se9ao 4.1 (claros, completos, corretos, possíveis de serem 
testados, etc.). ~ necessário, portante, iniciar o projeto com 
requisitos verificados e testáveis, especificando critérios ' 
quantitativos que possam ser medidos para determinar se foram 
alcan9ados. Requisitos 11 testáveis 11 sao requisitos específi-
cos, nao ambiguos e com um resultado claramente identificável 
quando atingido. 

6. CONCLUSAO 

O problema formalidadexinformalidade em especifica 
90es é um problema ainda sem resposta. Por um lado há os que 
insistem que a formalidade é um ingrediente necessário quando 
se fala em especifica9oes. Estes autores valorizam o rigor e 
a possibilidade de verifica9ao e valida9ao automática. Por 
outro lado os defensores da informalidade alegam dificuldades 
na utiliza9ao de métodos formais enfatizando a imaturidade do 
estado da arte neste campo. 

Outros decidem-se por um meio termo, utilizando o 
formalismo quando este for apropriado, e métodos informais 
quando da inexistencia ou inadequa9ao pragmática dos métodos 
formais. 

1 

Esta, portante, é urna questao ainda em fase de pe~ 
quisa. Num artigo publicado na revista Datamation em janeiro 
de 1979 [LEHMAN 79] sao relatados os resultados de urna pesqui 
sa sobre gerencia de projetos feita entre firmas da indústria 
aeroespacial. Entre os 57 projetos de software sobre os quais 
se obteve informa9ao, nenhum tinha tido sua especifica9ao de 
defini9ao (requisitos e funcional) escrita numa linguagem de 
especifica9ao. Isto mostra como a linguagem natural ainda é 
a linguagem de especifica9ao mais comumente aceita pela indús 
tria. 

Por outro lado, já existem resultados experimentais 
animadores decdrrentes do emprego de métodos mais formais, 1 
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tais como: HDJVI 1 SREJVI ? SADT e CADSA.T (PSL/PSA) [BAIL 79]. !Jfas 
qual destas tªcnicas ser~ a melhor? Todas elas s~o potencial
mente aplic~veis e todas possuern inadequa96es. 

Se voltarrnos aos crit~rios de avalia9~o de m~todos 
de especifica9~0 propostos por Liskov e Zilles [LISKOV 77]po
dernos observar~ 

l. Os rn~todos propostos na literatura tendero a ser 
bastante formais. 

2. Os objetivos de detalhabilidade constructibili 
dade e compreensi vidade nern sempre tem sido atín 
gidos pelas metodologías propostas. Urna s~ri~ 
de dificuldades sao apontadadas pelos usuarios' 
destas metodologias[BAIL 79]. 

3. Minimalidade ~ um objetivo presente em todas as 
rnetodologias. 

4. Os objetivos de extensibilidade e amplo campo 
de aplicabilidade sao ainda dificeis de serem 
avaliados dado que as metodologías ainda forarn' 
pouco utilizadas. Como objetivo estao presen-tes 
em todas as rnetodologias propostas. 

No que se refere a verifica9ao de especifica9oes 1 

podemos concluir que esta ~ urna ~rea de pesquisa cujos resul
tados s~o ainda mais incipientes. O desenvolvirnento de metodo 
logias e ferramentas para constru9ao e verifioa9ao de especi= 
fica96es apresenta-se assirn, corno urn campo aberto para pesqu! 
sas~ 
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