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1. INTRODUGAO

0 desenvolvimento de um sistema automatizado é efetuado em uma
seqliéncia de etapas e através de uma série de especificagoes e projetos,
culminando em um projeto que permita a construgao do sistema com um mi =
nimo de risco.

A simples existéncia de especificagoes e projetos, no entanto,
nao garante a qualidade dos sistema. Para que o sistema resultante te-

nha um nivel satisfatério de qualidade € necessario que esta seja espe-
cificada desde o inicio do desenvolvimento e verificada a cada passo.

Especi ficacoes e projetos sao_documentos dirigidos aos usuarios
e desenvolvedores. Estas pessoas deverao ser capazes de entender estes
documentos e avalia-los quanto ao esperado grau de atingimento dos obje
tivos e qualidades do sistema.

Para isto ser possivel é necessario existir um nivel adequado
de comunicagao entre seus leitores, o que sera possivel somente se exis
tirem linguagens de especificagao e de projeto tornando facil escrever

e compreender estas especificacgoes e projetos. Especificagoes, no entan
to, sao uteis somente se possuirem um nivel adequado de qualidade.

_ Este trabalho discute as propriedades que linguagens de especi
ficagao devem possuir, levando em consideragao uma familia ‘de lingua -
gens baseada no ciclo de vida de sistemas automatizados.

2. 0 CICLO DE VIDA DE UM SISTEMA

0 desenvolvimento de um sistema, se da através de uma sequen-
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cia de atividades que levam uma idéia (a concepgao original ou de alte-
racao) a implementagao do novo sistema ou da alteragao.

Para produzir resultados com nivel adequado de qualidade, den-
tro de prazos e custos previstos, esta sequencia de atividades—o ciclo
de vida — deve segulr passos bem definidos e produzir resultados inter-

mediarios controlaveis.

Sera definido, a seguir, um ciclo de vida adequado a uma se-
quéncia de especnflcagoes baseada em linguagens de especificagao. Este
ciclo de vida € composto de sete fases:

- Especnflcagao de requnsntos (proposta de desenvolvimento, espe
cnflcagao de interface, requisitos de dados, requisitos funcno
nais, requisitos técnicos). :

— Planejamento inicial (plano de desenvolvimento, analise de via
bilidade, verificagcao e validagao da especuflcagao e identifi-
cacao do risco de fracasso).

— Projeto (projeto ldgico, projeto fisico)

— Construgao (programagao, teste de modulos, integragao, teste do
sistema) .

— Avaliagdo (verificagao, validagao, instalagao, garantia).
— Operagao (produgao, manutengao, pequenas alteracgoes).
— Evolugao (alteragoes, ampliagoes, novas versoes).

Passaremos, agora, a um estudo mais detalhado das fases de es-
pecificagao e projeto.

2.1 - FASE DE ESPECIFICACAO

A fase de especificagéo tem como objetivo criar uma definigao
precisa e o mais completa possivel do sistema a ser desenvolvido. A es-
pecificagao procura uma entre as diversas a]ternatlvas de arquitetura do
sistema, visando maximizar a satlsfagao do usuario dentro dos limites
das restrigoes técnicas e economicas.

Neste momento inicial a especificagao pode nao ser completa
porque nao ha necessariamente entendimento completo do problema e/ou do
potenclal de solugao que o sistema podera vir a oferecer. Neste caso &
necessario um certo grau de experimentagao, utilizando para tal prototi
pos ou entao simulagao.

A fase de especificagao évcomposta de:

a) Proposta de Desenvolvimento, que tem por objetivo fornecer uma
visao unica e abrangente do sistema a ser desenvolvndo, enfati

zando os seus principais requisitos e as alteragoes mais funda

mentais que o novo sistema acarretara com relagao ao sistema e
xistente [STAA 80].
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b) Especificagﬁo de interface, que tem por objetivo determinar o
que € o ambiente e como O sistema se relaciona com este ambien

te. Para isto deve:

— identificar os usuarios do sistema (pessoas e outros
sistemas)

— estabelecer os requisitos de qualidade {objetivos, fa-
tores, critérios, métricas) definindo niveis de satis-
facao e prioridades para 0s di ferentes requisitos.

— definir as interfaces do sistema (dialogos, relatorios,

dados de entrada, solicitacao de servigos, equipamentos
especiais, etc.) e classifica-las quanto a importancia.

c) Requisitos de dados, que tém por objetivo determinar os conce i
tos manipulados (entidades), as interligagoes entre 0s concei-
tos (relacionamentos) e dados manipulados (atributos) .

d) Requisitos funcionais, que tem por objetivo determinar as fun-
coes que compoem o sistema. Para isto deve:

— determinar quais as fungoes que permitem  transformar
os dades de entrada nos de saida;

— identificar os arquivos permanentes;

_ determinar o fluxo de dados entre as fungoes.

e) Requisitos técnicos, que tém por objetivo determinar os meto-
dos e técnicas a serem seguidos durante o projeto e construcgao
do sistema, ou seja, deve determinar técnicas, métodos, forma-
tos, etc., a serem utilizados durante o desenvolvimento.

Tudo isto deve ser definido sem que haja preocupagao com a rea
lizacao fisica, somente se preocupando com as necessidades dos usuarios,
ou seja, com a aplicagao, os conceitos, as relagoes e os dados que tran-
sitam pelas interfaces.

2.2 - FASE DE PROJETO

Esta fase tem por objetivo projetar uma solugao viavel para o
sistema especificado. 0 projeto consta da proposigao de diversas alter-
nativas de construcao e da selegao das alternativas mais convenientes,
que maximizem o objetivo de qualidade do sistema dentro das restricoes
economicas e técnicas impostas. '

A fase de projeto € composta de:
a) Projeto 16gico, que tem por objetivo determinar a porgao auto-
matizavel do sistema. Compete a esta fase:

— delimitar o que sera automatizado;

— definir as interfaces entre os componentes automatiza-
dos independentes;

— definir especificagoes de interface, requisitos de da-
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dos (estabelecer a organizagao dos dados), requisitos
funcionais e requisitos técnicos para cada componente;

— descrever os procedimentos manuais.

b) Projeto fisico, que tem por objetivo determinar a organizagao
fisica dos programas e dados. Neste momento deve-se:

— determinar a estrutura modular dos programas;

— definir as assertivas de entrada, saida e invariantes
" de cada um dos modulos;

— determinar a organizagao fisica dos arquivos e elemen-
tos de dados contidcs nas-interfaces entre programas €
modulos;

— definir o plano de desenvolvimento, integragao e teste
de cada programa. '

3. LINGUAGENS DE ESPECIF1CACAO

Re conheceu-se, nos ultimos anos, a importancia de especifica~
coes de boa qualidade, uma vez que sobre elas residira todo o trabalho
posterior. lsto, por sua vez, motivou a pesquisa sobre métodos e lingua
.gens de especificagéo. Existem, na literatura técnica atual, diversas
propostas de metodologias e linguagens de especificagEo. Um estudo com-
parativo sobre estas metodologias e linguagens encontra-se em [BOCHA 8ﬂ.

3.1 - PROPRIEDADES DAS ESPECIFICAGOES

Especificagoes sao importantes mas nao é suficiente sua mera e
xisténcia. Surge, ent3o, o conceito de qualidade de uma especificagao .
Recolhemos, aqui,_as qualidades mais comumente referericiadas pela lite-
ratura [ALFORD 76], [LISKOV 77]- A apresentacao sera feita sem uma preo-
cupac3o com a sua organizagao. _ \

o construtibilidade — deve ser possivel construir especi ficagoes
sem demasiada dificuldade desde que se conheca a linguagem e
‘se entenda o conceito a ser especificado;

e inteligibilidade — o leitor da especificagdo devera entender,
sem di ficuldades, o que foi especificado, desde que possua um
nivel de formagao e treinamento adequados (refere-se a facili-
dade de entendimento da linguagem);

e comunicabilidade — o leitor da especificagao devera ser capaz
. de entender o que o redator da especificagao desejou que fosse
entendido, dentro de limites de tolerancia estreitos ( refere-
se a facilidade de entendimento do conteido da especificagao);

e formalidade — uma especificacao deve ser escrita numa lingua-

- gem de especificacao formal. No entanto, a formalidade deve es
tar condicionada a inteligibilidade e 2 comunicabilidade, nao
podendo a formalidade, em nenhum momento, tornar-se um impedi-
mento para que estas qualidades existam.

o disponibilidade — a versao atualizada da especificagao devera
estar sempre disponivel ao leitor. Isto implica que o texto de
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vera ser produzido de modo que seja facilmente reprodutivel e
atualizavel;

modularidade — a especificagao deve ser particionada de modo
que um leitor interessado em um determinado aspecto possa con=
centrar-se exclusivamente na parte relativa a este aspecto e,
ainda assim, obter um perfeito entendimento de tudo relaciona-
do a este aspecto;

localizabilidade — o conjunto de documentos que compoem a espe

cificagao devera permitir ac leitor a rapica localizagao das
partes da especificagao em que esta momentaneamente interessa-

do;

concisao — deve haver uma preocupacao constante com a elimina-
cao de frases, palavras e adjetivacao inutil, e com o uso de
estilo, técnicas e notagaes que tendam a maximizar o volume de
informacao conduzido por unidade do. texto, sem no entanto com-
prometer a comunicabilidade; ’

detalhabilidade — itens ja parcialmente especificados podem ser
especificados mais minuciosamente atraves da agregagao de uma
visao mais detalhada deste item;

estrutura — o conjunto de documentos que constituem a especifi
cagao permitem perseguir-se a seqiiéncia de ampliagoes do mais
geral para o mais particular;‘Permitem,ﬁtambém,vseguir-se a se
quencia de reducces do mais detalhado para o mais geral. Alia-
da a propriedade localizabilidade a estrutura permite, ao lei-
tor, rapidamente encontrar 3 visao que deseja no nivel de deta
lhe mais adequado; '

rastreabilidade — permite acompanhar os diversos requisitos des
de a sua primeira formulagao até a sua incorporagao ao progra-
ma. Permite ainda determinar-se a sequencia de tomadas de deci
sao que culminaram na sua forma final de incorporagao ao pro-
grama; :

alterabilidade — as especi ficagoes deverao poder sofrer -altera
goes parciais durante e/ou apds o desenvolvimento, permitindo
a revalidadcao integral da especificagao alterada;

automatizabilidade — as linguagens utilizadas para redigir es-
pecificagoes deverao poder ser automatizaveis;

verificabilidade — é possivel examinar a especificagao com re-
lagao a normas e padroes, bem como com relagao a especifica
¢oes anteriores, caso existam (avaliagao das propriedades ine-
rentes a especificagao);

validabilidade — & possivel examinar a especificagao com rela-
c30 3s necessidades e expectativas do usuario ( avaliagao das
propriedades inerentes ao produto construfdo a partir das espe
cificacoes ); '

nao condicionante — a especificacao ndo restringe a escolha de
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alternativas em passos posteriores da especi ficagao;

e corregao — todos os itens constantes da especificagao ou estao
formalmente corretos, e/ou correspondem a percepgao que O espe
cificador tem do mundo real; »

e consisténcia — a especificagao nao contém itens contraditorios
com relagao a outros itens desta ou de outras especificagoes;

s completeza — a especificagao deve definir ou descrever todos
os itens necessarios;

e necessidade — a especificagao deve definir ou descrever somen-
te os itens necessarios;

e nao ambiguidade — nao existem itens da especificagao sujeitos
a diferentes interpretagoes ou dependentes do ponto de vista
do leitor.

Nas segoes a seguir procuraremos estabelecer uma sistematiza-.

¢ao para estas propriedades.
3.2 - SEQUENCIA DE LINGUAGENS

Especificacoes sao produzidas ao longo do ciclo de vida do sis
tema automatizado através de refinamentos sucessivos, partindo de uma
visao abrangente para a mais detalhada. A medida que ha uma evolugao no
ciclo de desenvolvimento as especificagoes evoluem em grau de detalhe.
Nosso objetivo, agora, € determinar que propriedades-das especificacgoes
evoluem no decorrer do desenvolvimento. :

Uma linguagem de especificagao deve tornar possivel a constru-=
¢ao e ‘a compreensac de especi ficagoes com uma certa facilidade ja que
as especificacoes devem ser entendidas tambem por usuarios, muitas ve-
zes alheios ao ambiente de processamento de dados. Por outro lado, deve
ser uma linguagem concisa nao permitindo interpretagoes ambiguas. Deste
modo torna-se necessario um certo grau de formalismo sem o qual € impos
sivel evitar ambiguidades.

Isto nos leva a uma aparente contradicao. Linguagens naturais

s3o faceis de entender mas sao fonte de ambiguidades e de falta de pre-.

cisao. Linguagens formais sao precisas, concisas mas tornam dificil a
construcao e a compreensao de especificagoes.

Como compaginar inteligibilidade, comunicabilidade e construti
bilidade com formalidade, concisao e nao ambiguidade? Uma solugao € a
criagao de uma familia de linguagens de especificagao com membros ade-
quados a cada um dos niveis de detalhe, de modo que a passagem de um ni
vel a outro e de uma linguagem a outra se faga de um modo harmoni co, sem
rupturas desnecessarias. Assim sendo consideramos que uma familia de lin
guagens de especificacao deve possuir membros progressivamente mais for
mais a medida que cresce o nivel de detalhe e se avanga no ciclo de de-

senvolvimento do sistema.

No infcio do desenvolvimento, o conhecimento e ainda bastante
precario e € necessario um alto grau de envolvimento do usuario. Neste
momento deve-se buscar um grau de formalidade menor, suficiente para
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permitir concisao e evitar ambiguidades sem com isso impedir ou dificul
tar, excessivamente, O entendimento por parte dos usuarios.

No final, o conhecimento deve ser perfeito e, conseqlientemente,
as especificagoes devem ser formais, utilizando uma linguagem formal.

Para tornar viavel a evolugao durante o ciclo de desenvolvimen
to, a familia de linguagens deve possuir diversas propriedades, tais co
mo modularidade, localizabilidade, detalhabilidade, estrutura, rastrea-
bilidade e alterabilidade que vao se tornando cada vez mais imprescindi
veis. Sem elas facilmente se perdera o controle sobre o volume de espe-
cificagoes ou se tornara extremamente dificil sua utilizagao com base
para verificagao, validac3o e construgao posterior.

3.3 = UM MODELO PARA AVALIAGAO DA QUALIDADE
DE ESPECIFICAGOES

J3 fizemos referéncia a uma série de qualidades que se conside
ram importantes para especificagoes. Esta, no entanto, é uma lista nao
organizada de qualidades. Vamos, agora, colocar estas qualidades dentro
do modelo semelhante ao elaborado em [ MAZZONI 81 ].

Quando falamos em qualidade de especi ficagoes, temos em vista
os seguintes objetivos:

a) evolutibilidade — que se refere a propriedade que devem ter as
especificagoes de evoluirem em detalhe, a medida que se avanga
no ciclo de desenvolvimento; '

b) mensurabilidade — que se refere a capacidade que especificacoes
devem ter de serem avaliadas quanto as qualidades inerentes a
sua propria natureza;

¢) utilizabilidade — que se refere a capacidade que devem ter as
especificagoes de servirem como uma base utilizavel sobre a
qual se pode construir e avaliar o produto especificado;

d) modificabilidade — que se refere 4 capacidade de especificagoes
sofrerem alteragoes sem que isso afete negativamente sua quali
dade.

Para atingir estes objetivos, sa0 definidos uma série de fato-
res. Esses fatores determinam a qualidade das especificagoes do  ponto
de vista do sistema de especificagao. Cada fator é descrito atraveés de
um conjunto de critérios. Esses critérios sao os atributos da especifi-
cagao que estabelecem a qualidade desta especificagao. Os atributos,por
sua vez, sao avaliados por intermedio de medidas quantificaveis apropri
adas. Sao o que chamamos metricas.

Na figura 1 mostramos um certo momento i no ciclo de desenvol-
vimento do sistema, onde se esta elaborando a especificagao i. Isto €
feito tendo-se como base a especificagéo i-1, produto de fase anterior.
Tendo em vista que especificagao é uma atividade essencialmente criati-
va, torna-se evidente a necessidade de idéias novas para progredir do

passo i~1 para o passo i, em particular quando i =1.
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Na figura ficam evidenciados os objetivos de evolutibilidade u
tilizabilidade, modificabilidade e mensurabilidade. Agora. trataremos de
identificar que fatores contribuem a que possam ser atingidos estes ob-
jetivos (fig.2):

s evolutibilidade

Para que possa haver evolutibilidade é necessario, em primeiro
lugar, que os membros da familia de linguagens de especi ficacao ..sejam
tais que as especificagoes sejam construtiveis e inteligiveis. Devem,
também, estar disponiveis ao especificador copias atualizadas de ver-
soes anteriores capazes de comunicar o conceito especificado.sem, no en

tanto, condicionar prematuramente a evolugac por um determinado cami nho.

Um fator essencial para que se atinja este objetivo é detalha-
bilidade. Além disso, sao necessarios modularidade, estrutura e restrea .
bilidade. Sem estes fatores dificilmente se podera evoluir com a espeéi‘
ficagao sem perder o controle sobre a mesma, ja que elas garantem a pos
sibilidade de uma evolugao ordenada e consistente. '

¢ mensurabilidade

Este objetivo procura garantir as qualidades que uma especifi-
cagao deve ter para que se possa avaliar.as suas propriedades e as do
produto sendo especificado. Para que este objetivo seja atingido,entram
em jogo varios fatores. Em primeiro lugar a especi ficagao deve ser inte
ligivel, capaz de comunicar o conceito e disponivel em copias atualiza-

das.

Um fator primordial para este objetivo € verificabilidade que,
por sua vez, exige formalidade e concisao sem as quais € impossivel se
pensar em verificar. Para que isto se faga ordenadamente €& necessario
que se tenha modularidade e rastreabilidade.

Para o fator verificabilidade podemos identificar os seguintes
critérios de qualidade para especificagoes: corregao, consistencia, com
pleteza, necessidade e nao ambiguidade.

e utilizabilidade

" 0 objetivo utilizabilidade, como vimos, refere-se a avaliagao
do produto produzido segundo as especificacoes. Assim sendo, validabili
dade é um fator primordial o qual, por sua vez, exige formalidade e cdi
cisao. Para que o procedimento de validagao se faga de uma maneira orde

nada sao necessarios os fatores modularidade e rastreabilidade. Tudo iE
so, no entanto, nao sera possivel se faltarem inteligibilidade e comuni

cabilidade.

o modi ficabilidade

Para que especificagoes possam sofrer alteragoes sem perda de
qualidade é necessario que copias anteriores atualizadas estejam dispo-
niveis e que as alteracoes sejam feitas apoiadas nos fatores modularida

de e rastreabilidade. Tudo isso, mais uma vez, s6 € possivel se existem
os fatores inteligibilidade e comunicabilidade. '

Se voltamos ao nosso objetivo de estabelecer uma sequencia (fa
mflia) de linguagens de especificagao podemos observar que os fatores



0BJETIVOS EVOLUTI=~ MENSURA-- ~ UTILIZA- MODIFICA

FATORES BILIDADE BiL1DADE B1LIDADE BILIDADE
CONSTRUTIBILIDADE X

INTELIGIBILIDADE X X X X
COMUNICABILIDADE X X X X
_ FORMAL | DADE X X

DISPONIBILIDADE X X X
MODULARI DADE X X X X
LOCALIZABILIDADE , . : X
CONCISAO X X

DETALHABI L1 DADE X

ESTRUTURA X ‘

RASTREABIL | DADE X X X
VERIFICABILIDADE 4 , X

VALIDABIL{DADE , o X

NAO CONDICIONANTE X X.

Figura 2 - Objetivos e fatores de qualidade

sao as qualidades que a familia de linguagens deve possuir. 0s critérios
relativos a verificabilidade sao as qualidades que cada especificagao
deve possuir para que possa ser utilizavel. .

0 objetivo que tinhamos em mente é o de sistematizar as proprl
edades das especificacoes tal como tém sido- apresentadas na literatura
corrente. Deve ter ficado claro que faltam definir criterios e métri-
cas. Falta, ainda, um teste de completeza dos fatores de qualidade.

L. CONCLUSAO

Como vimos, cada etapa do processo ‘de desenvolvimento acrescen
ta detalhes a uma especificagao desenvolvida em alguma etapa anterlor,
ou entao € criagao totalmente nova. Para ajudar na e]aboragao de especi
ficagoes que possuam os atributos adequados necessitamos o apoio de lln
guagens de especificagao. Estas linguagens devem estar incorporadas ao
ciclo de .vida e adequadas ao nlvel de detalhe proprio da etapa onde se-
rao utilizadas.

Neste artigo foi esbogado um modelo de avaliagao das proprleda

des das especificagoes. Através do uso deste modelo torna-se possivel a.

valiar as propriedades das linguagens a serem produzidas. Vlmos, no en-
tanto, que o modelo carece ainda de diversas melhorias e criticas, em
especcal, no que tange a defnnlgEO de fatores e métricas. Este estudo,
bem como o desenvolvimento da familia de linguagens de especsflcagao,es
ta sendo levado a cabo no laboratorio de software da PUC/RJ.
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RESUHKGO

Especificagoes e projetos sao documentos dirigidos
aos usuarios e desenvolvedores. Estas pessoas deverao ser ca
pazes de entender estes documentos e avalia-los quanto ao es
perado grau de atingimento dos objetivos e qualidades do sis
tema. ’

Para isto ser possivel é necessario existir um nivel
adequado de comunicacao entre seus leitores, o que sera pos-
sfvel somente se existirem linguagens de especificagao e de
projeto tornando facil escrever e compreender estas especifi
cacoes e projetos. Especificagdes, no entanto, sao uteis 50
mente se possuirem um nivel adequado de qualidade.

Este trabalho discute as propriedades que linguagens
de especificacao devem possuir, levando em consideragao uma
familia de linguagens baseada no ciclo de vida de sistemas au
tomatizados. -



