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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo definir forma e con
tetido de espe01f1cagoes de sistemas automatizados. Parte-se '
de uma sistematizacao das caracteristicas que determinam a
qualldade de sistemas automatlzados, procurando-se estabele-
cer crité@rios de criagdo e verificacao de especificagoes vi-
sando o desenvolvimento racional de sistemas de elevada qua-
lidade. Com isto pretende-se consequir especificagoes que se-
jam 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
gualidade.

Qualidade de software & um problema que cada dia !

adquire maior importdncia. O custo de produgao de software é
muito alto e os resultados desta nroducao nem sempre sao os
desejados. Projetos se atrasam, estouram orcamentos, nao atin
gindo os objetivos almejados. Surge entao o conceito de inte
gridade de sistemas. -

Entendemos por sistema integro um sistema que faz
as coisas certas e as faz quando sao necessarias. Integridade
de sistemas & um termo bastante amplo e subentende varios ou-
tros. Assim sendo, podemos dizer que sistemas Integros pos-
suem determinadas qualidades. Além disso, & reconhecido tam-
bém, que o grau de integridade depende da aplicagao, devendo
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porém, ser determinado antes de partir-se para o desenvolvi-
mento.

Dentre varias classificacoes destacamos-a da "American
Federation of Information Processing Societies”, definida du-
rante um semindrio em 1977 [EDP ANALYZER DEZ 791. Esta classi-
ficacao estabelece que um sistema, Integro deve ser:

- disponivel: prontc para servir os usuirios quan-
do estes o desejem

= apropriado: produzido de modo que faca as coisas
certas

- limitado: possui capacidade opiracional e/ou fun
cional restrita, de forma a fa ier apenas o quese
espera que facga

- correto: o que faz, faz corre‘amente

- prognosticavel: sempre fazendo as coisas da mes
ma maneira

= oportuno: faz as coisas no tempo certo, fornecen
do resultados quando estes s3o necessirios

- manutenivel: nao-perde a integridade ac ° serem
feitas corregoes ou ampliacdes, e,

- auditavel: construido de mddo que auditores pos-
sam continuamente verificar a integridade do sis
tema

Embora a necessidade de integridade seja um proble
ma genérico para qualquer tipo de sistema, esta necessidade T
varia conforme o tipo de sistema automatizado. Se considera-
mos, por exemplo, um sistema A para controle de trafego aéreo
€ um sistema B para processamento comercial, vemos claramente
que um erro no sistema A pode ter conseqgiiéncias bastante mais
desastrosas do que um erro no sistema B. Além disso, para al -
guns sistemas ha interesse em cuidar especialmente certos as-
pectos de integridade, enquanto para outros sistemas serso ou=
tros os aspectos a destacar. Mas qualquer que seja o nivel de
integridade desejado e os aspectos que se gqueiram destacar, &
fundamental que haja uma atengao especial por parte dos degan-
volvedores do sistema ja desde do inicio do desenvolvimento, '
uma vez que integridade nao € um fator gerado expontaneamente,
mesmo quando o grupo de desenvolvedores & de alto nivel.

. Mas se por um lado reconhecemos a necessidade de
obtermos niveis apropriados de integridade para cada sistema
concreto, por outro lado defrontamo-nos com a dificuldade
de produzirmos (ou construirmos) sistemas integros. Que fazer,
entao, para vencer as dificuldades que se apresentam ao desen-
volver-se sistemas Integros?

I - 25



£ fato conhecido que grande parte dos problemas '

com sistemas estio relacionados a erros, omissOes e inadequacoes

na definicao dos requisitos e especificacbes. E 0 que &€ mais

grave, eltes errps muitas vezes tardam demasiado em serem detec
fados. Isto se torna extremamente sério se observamos que o
custo de um erro aumenta de maneira dramatica 3 medida que au-
menta a distancia no tempo entre a época em que O erro & come
tido e a época em que & efetivamente detectado. Como proceder
entao para detectar erros, omissdes e inadegquagdes o mais ce -
do possivel?

2. 0 QUE SEO ESPECIFICACOES

Qualquer produto de software tem sua origem a par-=
tir de um conceito existente na mente de alguém. Este conceito
geralmente pode ser realizado por um conjunto muito grande de
programas alternativos de implementagao. No entanto apenas '
algumas destas alternativas tém interesse pratico. Esta situa
cdo & mostrada na figura 1. Neste caso o conceito & estabele
cido informalmente e qgualguer que seja a técnica utilizada pa
ra verificar a corregao do programa, o resultado da aplicagao
da técnica também sb poderd ser estabelecido em termos infor -
mais. ‘

CONCEITO
4 \\\\
P ccococae o D
1 n

fig 1 - Um conceito e todos os progra-
mas gque o implementam correta-
mente

Para atuar de maneira mais formal,deve-se inter-
por entre o conceito e oOs programas uma especificacgao. A
especificacgdo descreve o conceito de uma maneira formal e a
corregao do programa & mostrada provando-se ser ele equivalen
te 3 especificacdo. Neste caso as especificagoes também podem
ser satisfeitas por uma classe de programas (figura 2) ;
[ LISKOV 77 1. Também o conceito poderd ser realizado por

diversas especificagOes alternativas.
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fig. 2 - Um conceito, suas possiveis
' especificagoes formais e ‘to
dos os programas que poder.
ser provados equivalentes '
a estas especificagles

Assim sendo uma especificacao descreve o que faz a
execugao do programa ou do sistema, sem porém fixar como o faz.
Pode ser vista também, como um contrato entre o0 desenvolvedor
do produto de software e seu usuirio [ DIJSKTRA 77 1.

. Outros autores véem especificacdes como modelos.
Consideram que ao escrever especificacoes estamos teatando '
transmitir a outros modelos de nossas imagens mentais. Mode -
los podem ser definidos da seguinte maneira: M & um modelo de
,um assunto A com um conjunto de questdes Q, se M pode ser usa
do para responder questoes em A com tolerancia T. Para gue se
possam escrever especificagOes razodveis s3o necessiarios va-
rios e diferentes modelos. Estes modelos terio diferentes con
juntos de questoes, pontos de vista e objetivos[HENINGER 79].

Resta o problema de verificar qual das especifica-
¢oes alternativas melhor resolve o problema em questao. Vol-
tou-se entao 3 origem, uma vegz que, dada a definicao informal
do problema, a verificagdo da especificagao também sera infor
mal. Podemos, porém atacar o problema de outra forma, defin@g
do os requisitos e as restricoes a serem atendidos pelo siste
ma e verificar as especificacdes com relacao a estes requisi
tos e restrigGes. Nao teremos uma solucdo formalmente verifi-
cavel, porém teremos solugoes cujos desvios do ideal seriao ao
menos toleraveis.

Através da confrontagdo de diversos modelos pode -
remos verificar o grau de confiabilidade destas restricoes con
relacao aos problemas reais a serem resolvidos.

3. CONTEUDO DAS ESPECIFICACOES

Hspecificagdes surjem em duas modalidades:

a. especificagdo de definigdo (especificacdo de
requisitos e funcional) onde & definido o proble
ma
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b. especificacoes de projeto'(especificagéo logica
e fisica)onde sdo especificados a forma de resol
ver o problema e os componentes do sistema v
"solugao"

Uma especificagéo de definicao deve fornecer ao '

usuirio todas as informagoes que ele necessita e nenhuma in

formacdo a mais. Assim sendo, a especificagao de definicao de
um sistema deve consistir numa descricao do sistema proposto’
em termos dos problemas a serem resolvidos, indicando quais

as fungoes pretendidas para o sistema, bem como as regras e

restrig6es que deverao governar seu comportamento. Estas espe

cificacBes também impdem restrigoes econdmicas e de desempenho.

Especificacdes de definigdo sdo entdo descrigdes do  sistema

de software orientadas para o problema.

Espegificaq&esde projeto descrevem o sistefa em
termos da solugdo proposta. Ji ndo & uma descrigao orientada
para o problema e sim uma descrigao orientada para a implemen
tacao [RIDDLE 78] . -

Uma especificagao deve determinar:

(1) os requisitos de resultado, isto &, o que o]
produto deve fazer. Para isto deve responder
as seguintes perguntas:

- faz o que eu quero que faga?
- o faz sempre?
- esta disponivel sempre que necessito?

(2) os requisitos de desempenho, isto e, uma defi
nicao dos padroes de qualidade e limitagoes '
da solugdo. Para isto deve responder as seguin
tes perguntas:

- executa de forma eficiente?
- utiliza recursos de forma eficiente?
- produz resultados em tempo habil?

(3) os requisitos de utilizabilidade, isto &, as
interfaces com o ambiente em particular com
os usuirios, operadores etc. Para isto deve res
ponder as seguintes perguntas:
- sei operar?

- sei interpretar os resultados
- sei alimentar o sistema com dados?
- sou capaz de corrigir erros?

- & protegido /seguro?

LIV

(4) os requisitos de mensurabilidade, fornecem ele
mentos para a continua avaliacao. 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 ocorréncia de erros ou
inadequacoes?

(5) os requisitos de-evolucdo, fornecem elementos’
indicativos com relacao a manutencao e i dura-
bilidade do sistema. Para isto deve responder'
as seguintes perguntas:

- posso utiliza-lo em outro ambiente?
—- posso interligar com outro sistema?
- posso expandir as funcdes?

- posso altera-lo, adapti-lo?

Especificacoes sao produzidas ao longo do ciclo de
vida do sistema automatizado. O processo utilizado & o de re-
finamentogsucessivos, partindo da vis3o mais abrangente (es-
pecificacao de requisitos) para a mais detalhada (especifica-
cao fisica). De uma forma geral temos:

a- especificacao de requisitos: - define a inter-
face do sistema com o ambiente - resultados '
requeridos, quais sao os usuirios, restrigoes
de solucgao

b - especificagao funcional: - define os compo -
nentes funcionais e as interfaces entre eles,
além de refinar e rever a definicao da inter-
face com o ambiente. Nao existe preocupacao '
alguma com pessiveis modos de resolver o pro-
blema

c - especificacae ldgica: - & produzida uma espe
cificagao dos componentes e de suas interfa—
ces, onde estes componentes d3o uma solucao
técnicamente vidvel ao funcionalmente especi
ficado, atendendo aos requisitos e as restri
goes

d - especificacao fisica: - em que cada componen
te e especificado ("design") de forma a satis
fazer a especificagdo 16gica

4., COMO PRODUZIR ESPECIFICAQGES
4.1. Qualidades que deve ter uma especificacao

Embora seja reconhecida a importdncia das especi -
ficagoes para que o sistema a ser desenvolvido venha a ser in
tegro, o simples fato de gque existam especificacoes nao e su
ficiente para que sejam realmente Uteis. Que qualidades deve
‘entao ter uma especificacdo para que seja realmente uma base
Util e segura para a construcdo do sistema?

Diferentes autores fazem referéncia a diferentes '
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atributosc Baseados em Alford [ALFORD 76 ] fazemos agui uma
unido dos atributos mais comumente referenciados:

- Comunicabilidade: & a habilidade de uma especifi=

cagao comunicar requisitos e restrigOes de uma maneira ex-
L3 . 3 Iy < -~ - 2 - ‘q

plicita, inteligivel e nao ambigua as diversas classes de pes-
soas que as utilizarao, requerendo destas pouco esforco na

interpretacao dos documentos apresentados.

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

- estrutura - a possibilidade de poder-se determi-
nar completa e claramente as porgoes antecedentes e consequen=
tes de determinadogitens chave em qualquer nivel de detalhe da
especificagao.

- Capacidade de "trace", a possibilidade de locali-
zar todas as referencias a determinado assunto ou item chave ,
nos diversos niveis de especificagao

- Consisténcia, a propriedadeébnéoconter contradi -
¢oes entre gquabquer itens especificados.

- Completeza, a propriedade de definir tudo o gue
seja relevante no nivel de detalhe correspondente a fase atual
de elaboracao da especifigao '

_ - N3o condicionante, a propriedade de nao antecipar
se impondo condigoes cujo tratamento seria posterior ao nivel
de detalhe atual na elaboragao da especificacao :

- Verificabilidade- a propriedade de poder-se deter
minar para cada item chave , requisito e/ou restricao, em gual
guer nivel de detalhe da especificagio, ter o produto final sa
fisfeito o especificado. A verificagdo poderd ser conduzida ‘'
por testes e/ou provas formais. .

- Corregéo, a propriedade do produto satisafazer . a
intencao de seus projetistas, caso satisfaca todos os itens cha
ve, requisitos e/ou restrigGes especificadas

- Necessidade , a propriedade de cada requisito es-—
pecificado contribuir para que O reguisito originario seja atin
gido. Ou seja, se gualquer paragrafo de especificagéo subsedquen
fte for eliminado ou ndo for atingido pelo produto, a especifi-
cagcdo origindria ou a intencdo dos projetistas também nao sera'
satisfeita.

- Viabilidade, a propriedade de que exista pelo me-
nos um "design" para o produto que satisfaca as especificacgoes.
Esta existé@ncia porém nao implica em que saiba determina-lo.
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4.2. Métodos de Especificacdo

Na segao anterior eéxaminamos as propriedades que
especificacgoes devem possuir. E mister agora descrever como
faze-lo.

~ Os problemas encontrados na produgao de especifica
¢coes deram lugar nos Gltimos anos 3 realizagao de um nimero ra
zoavel de pesquisas nesta area. A maior parte delas tem sido
7o _campo de linguagem de especificacdo [BALZER 781, [AMBLER 77],
[BELL 76 ], [BELL 771, [ROSS 77] . [EDP ANALYZER DEZ 79 ] |,
(TEICHROEW 77 ], [DAVIS 77], [HENINGER 80 J» [IRVINE 77].

EspecificagSes apresentam-se sob a forma de textos,
diagramas, desenhos etc. S3o portanto redigidas em alguma
linguagem ou conjunto de linguagens. Segundo Liskov e Zilles °
[ LIskOV 77 ] tais linguagens de especificacao, além de per-
mitirem a produgido de boas especificagoes (secao 4.1.), devem
safistazer pelo menos aos seguintes requisitos:

- Formalidade - Uma linguagem de especificacao de-
ve ser formal, escrita numa notagao que permita a verificacao'
formal da especificacao antes e apds o desenvolvimento do
produto.

- Constructibilidade - Deve ser possivel construir
especificacoes sem demasiada dificuldade desde que o especifi
cador conheca a linguagem e entenda o conceito a ser especifi=
cado.

- Compreensividade - Uma pessoa treinada na nota-
cao usada deve ser capaz de ler a especificacao e em seguida
com um minimo de dificuldade reconstruir (abstrair) o conceito
que a especificagao pretende descrever.

- Minimalidade - Deve ser possivel, usando a lingua
gem de especificacao, construir especificacoes que descrevam
as propriedades do conceito que interessam e nada mais.

- Amplo campo de aplicabilidade - Quanto maior se-
ja a classe de conceitos que possam ser facilmente descritos
pela linguagem, maior sua utilidade.

- Extensibilidade - E desejavel que uma pequena al
teragao em um conceito resulte em uma alteragcao similarmente 7
bequena nas especificacoes.

- Detalhabilidade - E desejavel que a familia de
linguagensde especificacao possua membros adequados a cada ni
vel de detalhe e que a evolugao de um nivel de detalhe para ou
tro se dé de forma harmdnica.

- Automatizabilidade -E a propriedade do processo
de especificar/desenvolver poder receber auxilio automatizado
para a sua execugao. Um certo grau de automatismo € necessario
para que se possa eliminar classesde erros atribuidos a falhas
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‘humanas e/ou para poder verificar de modo mais formal o acer-
to das especificagoes e/ou terem estas sido satisfeitas pelo
produto.

5. VERIFICACEO E VALIDACAO DAS ESPECIFICACOES

Embora correcio naoc seja a Unica qualidade deseja-
vel para um produto de software, ela & sem duvida a mais funda
mental. Se nao existe corregdo todas as outras qualidades care
cem totalmente de sentido. Além disso, j2 mencionamos que os
custos de correcdo de um erro aumentam de maneir dréstica &
medida que aumenta o intervalo de tempo entre a epoca em que
efetivamente foi cometido e a é&poca em que fol detectado. Que
fazer, entao, para "garantir" a correcdo desde o inicio do pro
jeto?

Verificacdo e validac¢io sdo processos cujos objeti
vo & determinar e aumentar a integridade de produtos de 7
software. Podemos definir verificagao e validagao como o preces
so sistematico de analisar, avaliar e testar O sistema, a docu
mentagio e o cbdige com o objetivo de assegurar o maximo pos-

sivel de integridade e satisfagao das necessidades e obijetivos
do sistema.

Verificagao & o processo cujo objetivo & determi-
nar, a cada passo, se o produto obtido (especificagdo, progra
ma) satisfaz os requisitos determinados nc passo anterior. Des
te modo cada passo no desenvolvimento fornece a base definiti-
va e verificada para a execugao do passo seguinte.

Validacdo & o processo de executar e avaliar o
software (sistemas, programas, modulos) apds construido, com-
parandoos resultados das medigaes (teste, provas formais, ava-
liagbes) com os requisitos e restricdes requeridos [ LEWIS 79].

Na figura mostramos de forma gra

ic
gem nc tempo as atividades de especificar, implementar, veri -
ficar e validar (fig. 3)

i
ome intera-~

-
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pouco

concepcao /// operacao
requisitos \\\\ aceitagao do sistema
detalhe i
funcional validacao do sistema
_ validacao da integracao de pro
1ogica \ gramas, subsistemas T
maximo
fisica validacas de mddulos, programas
—
tempo
especificacao, T implementacao,
verificacio validacao

fig.3 - Visao pictdrica das interacgoes entre
especificacgao, implementacdo, veri-
ficacao e validacgao.

Mas onde esta o problema ao se tentar validar um
produto de software? Em primeiro lugar podem ocorrer falhas

na propria especificacao. As especificacoes podem ter sido
mal estabelecidas e ninguém conseqgue construir o produto a
partir delas (falha da verificagao). Pode também , acontecer

que embora as especificagoes sejam claras e nio ambiguas, des
crevem um produto nao apropriado para o que se pretende (fa -
lha de verificagdo). Neste caso houve falha ao se estabelece-
rem as especificagdes. Mas as especificacoes podem estar per
feitas e haver falha na implementagéo. Neste caso, mesmo exe
cugoes corretas do programa nio sio capazes de atingir as es
pecificagbes [ DISTKSTRA 77).

A base para a construgdo de um software confiivel
estd na producido de especificagoes confiadveis. Nenhuma metodo
logia ou técnica de programacac podera aumentar a confiabili-
dade de um produto de software se as especificacoes estiverem
incorretas ou forem traduzidas de modo incorreto [BELFORD 76L

Se consideramos que as especificagoes sao a {nica
interface real entre o usuirio e o desenvolvedor, a verifica-
¢ao das especificagoes adquire ainda maior importancia. Pois,
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sem uma base verificada sobre a gual trabalhar, pouco pode-se
fazer para asseqgurar um entendimento comum entre os que vao '
usar e os que vao desenvolver o sistema. Alem disso, especifi
cacdes incorretas (ou inexistentes) levam a uma consideravel T
perda em termos de homem-horas, devida ao tempo gasto no de =
senvolvimento de produtos de software que serao descartados '
depois de prontos devido 3 inerente inadequag¢ao ou mesmo inuti
lidade destes produtos.

Torna-se entao evidente o carater essencial da exis
téncia e verificagac das especificagoes.

Em que consiste estd verificagdo? Seu objetivo &
assegurar gue todos os requisitos e restrigoes documentados
na especificagdo satisfazem aos requisitos determinados na
secao 4.1 (claros, completos, corretos, possiveis de serem '
testados, etc.). E necessario, portanto, iniciar o projeto com
requisitos verificados e testaveis, especificando critérios '
quantitativos que possam ser medidos para determinar se foram
alcancados. Requisitos "testaveis” 30 requisitos especifi--
cos, n3o ambiguos e com um resultado claramente identificavel

quando atingido.
6. CONCLUSAO

O problema formalidadeXinformalidade em especifica
¢cOes & um problema ainda sem resposta. Por um lado hd os que
insistem que a formalidade e um ingrediente necessario gquando
se fala em especificacgOes. Estes autores valorizam o rigor e
a possibilidade de verificagdo e validagao automatica. Por
outro lado os defensores da informalidade alegam dificuldades
na utilizac3o de métodos formais enfatizando a imaturidade do
estado da arte neste campo.

Outros decidem-se pcr um meio termo, utilizando o
formalismo guando este for apropriado, e métodos informais '
guando da inexisténcia ou inadequagao pragmatica dos metodos
formais.

Esta, portanto, & uma questdao ainda em fase de pes
gquisa. Num artigo publicado na revista Datamation em Jjaneiro
de 1979 [LEHMAN 79] sdo relatados os resultados de uma pesqui
sa sobre geréncia de projetos feita entre firmas da indistria
aeroespacial. Entre os 57 projetos de software sobre os quais
se obteve informagao, nenhum tinha tido sua especificagéo de
definigéo,(requisitos e funcional) escrita numa linguagem de
especificagéo, Tsto mostra como a linguagem natural ainda é
a linguagem de especificacdo mais comumente aceita pela indis
tria.

Por outro lado, ja existem resultados experimentais
animadores decorrentes do emprego de métodos mais formais, !
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tais como: HDM , SREM , SADT e CADSAT (PSL/PSA) [BAIL 79). Mas
qual destas técnicas serd a melhor? Todas elas sao potencial-
mente apliciveis e todas possuem inadequacoes.

Se voltarmos aos critérios de avaliacdo de métodos
de especificacao propostos por Liskov e Zilles [LISKOV 77] po-
demos observar:

1. Os métodos precpostos na literatura tendem a ser
bastante formais.

2. Os objetivos de detalhabilidade constructibili
dade e compreensividade nem sempre tem sido atin
gidos pelas metodologias propostas. Uma  série
de dificuldades sao apontadadas pelos usudrios'
destas metodologias(BAIL 79].

3. Minimalidade & um objetivo presente em todas as
metodologias.

4. Os objetivos de extensibilidade e amplo campo
- de aplicabilidade sao ainda dificeis de serem
avaliados dado gue as metodologias ainda foram'
pouco utilizadas. Como objetivo estio presentes
em todas as metodologias propostas.

No que se refere a verificagdo de especificacBes '
podemos concluir que esta & uma area de pesquisa cujos resul-
tados sao ainda mais incipientes. O desenvolvimento de metodo
logias e ferramentas para construgao e verificagao de especi-=
ficagdes apresenta-se assim, como um campo abkerto para pesqui
5as.
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