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RESUMO

No desenvolvimento de um produto de software devem ser
efetuadas avaliagBes, com o objetivo de validé-lo e de verificé-
lo, dando assim origem a produtos mais confidveis. Este trabalho
gitua a validagHo e a verificag¥8o no ciclo de desenvolvimento de
um produto e apresenta algumas técnicas utilizadas em cada um
destes processos. Apresenta, também, algumas considera¢Bes a res-
- peito de quais as técnicas de validagBo e de verificac¥o mais

apropriadas aos principais paradigmas de desenvolvimento de soft-
" ware (imperativo, orientag%o a fun¢Bes, orientag¢io a objetos e
‘orientag¥o a légicad.

ABSTRACT

When verification and validation (V & V) are done du-
ring the software development process they give rise to products
of better quality. This work presents a study of software valida-
tion and verification techniques. The validation and verification
activities are related to the software development cycle and some
gspecific techniques are presented. The appropriate V & V techni-
ques to the main software development approaches (imperative,
function oriented, object oriented and logic oriented) are iden-
tified.
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1. INTRODUGXO

0 desenvolvimento de sistemas de software é uma tarefa
demorada, complexa e dispendiosa. A garantia de que os sistemas
desenvolvidos estejam, o mais possfvel, corretos ¢ muito impor-
tante. ~#

No desenvolvimento de sistemas de software podem ser
introduzidos erros (1) pelo prdéprio usuirio que solicita o desen-
volvimento do sistema, ao n3o especificar corretamente as suas
agpiracdes; (2) pelo projetista do sistema, ao construir uma es-
pecificac¥o do sistema que n%¥o atenda corretamente aos requisitos
solicitados pelo usudrio; e (3) pelo codificador, ao implementar
egsta especificagc@o. Detectar estes erros é uma tarefa bastante
diffcil. Para a identificag¢¥%o dos dois primeiroé tipos de erros
stio utilizadas técnicas de validac¥o, através dae quais se procu-
ra mostrar ao usudrio do sistema como foram iﬂtérpretados o8 re-
quisitos por ele definidos. Os erros de implementacZo s¥o detec-
tados através de técnicas de verificag¥o.

Muito tem sido desenvolvido e utilizado efetivamente na
drea de validac¥o o de verificac¥o de software. Diferentes técni-
cag, utilizando diferentes enfoques. A importéncia que este as-
sunto vem apresentando é comprovada pela grande quantidade de
pesquisas realizadas na édrea.

0 presente trabalho tem por objetivos:

a) apresentar um estudo das técnicas de validag3o e de verifica-
¢%0 mais utilizadas;

b) analisar os principais paradigmas de desenvolvimento de soft-
ware, procurando identificar quais ag técnicas de validag¥o e
de verificacdo maig apropriadas a cada um deles.

0 capftulo 2 do trabalho apresenta donceitos gerais de
validag3o e de verificag3o. Os capftulos 3 e 4,analisam, respec-
 tivamente, técnicas de validag¥o e de.verlflcaéﬁb. 0 capftulo 5 é
dedicado a uma breve apresentag¢do dos princiﬁbis paradigmas de
desenvolvimento de software, com a andlise das técnicas mais
apropriadas a cada um deles. As conclusSes tiradas da realizag¢¥o
do trabalho constituem o capftulo 6.



2. CONCEITOS GERAIS

Este capftulo procura definir valida¢do e verificagd¥o
de sofware e identificar em que pontos do ciclo de desenvolvimen-
to de um produto cada um destes conceitos se aplica. Apresenta,
ainda, alguns critérios bédsicos que devem ser considerados na va-
lidac%o e na verificac®o, finalizando com a introduc3o a4s dife-
rentes tdécnicas e ferramentas utilizadas para apoiar estes pro-

cessos.

2.1 VALIDACXO E VERIFICACXO DE SOFTWARE

Na literatura s%o encontrados diversos significados pa-
ra valida¢3o e verificag3o de software. As defini¢Bes apresenta-
das a seguir s¥o as mais utilizadas [BER82, BOES4, COHB6, DEUS81,
FA1851.

A validagZo de um produto tem por objetivo demonstrar
que uma especifica¢¥o ou um sistema implementado satisfaz os re-

quigitos desejados pelos seus usudrios. Procura determinar se foi
construfdo o produto realmente desejado.

A verificag¢%o, por sua vez, se bageia em provas rigoro-
sas, formalmente Justificédveis. Procura saber se o produto estd
gendo construfdo corretamente, mostrando a consisténcia entre
duas representaces do mesmo comportamento, uma delas substan-

cialmente mais detalhada do que a outra.

2.2 VALIDACXO/VERIFICACXO NO CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO DE
SOFTWARE

0 desenvolvimento de um produto de software é efetuado
em diversas etapas. Estas etapas variam de acordo com o problema
egpecifico que estd sendo tratado. Dois tipos basicamente dife-
rentes de produtos s#o os sequenciais, nos quals somente uma ins-
trucio pode ser executada a cada instante, e aqueles que apresen-
tam processos _concorrentes, nos quais mais de um componente pode
sor ativado simultaneamente. Vamos analisar cada um deles separa-
damente.

0 ciclo de desenvolvimento convenélonal de um produto
de software sequencial inicia com a coleta dos requisitos funcio-
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nais do sistema a ser lmplemeﬁtado, efetuada junto aos usuirios
do sistema. Uma vez definidos os requisitos, o sistema é especi-
ficado e, posteriormente, implementado fisicamente. As diferentes
etapas percorridas resultam em documentos que apresentam os re-
sultados obtidos. Oz principais documentos s%o os seguintes:

- especificag¥o dos requisitos funcionais;
- especificagdo do sistema;
- implementac3do do sistema.

A avaliacZo do produto obtido n%o deve ser realizada
somente apdés sua implementac¥o final, mas deve écompanhar todo o
ciclo de seu desenvolvimento. A seguir apresentamos alguns aspec-
tos de cada um destes documentos, comentando qual o tipo de ava-
l11ag¥o que pode ger realizado ao final de sua eléboracﬁo (valida-
cﬁo e/ou verificagd0) e quais os tipos de erros que podem ser de-
tectados.

A especificac¥o dos requisitos funcionaig é elaborada
pelo projetista do sistema com o auxflio de seu usudrio. Nela se
baseiam todas as fases subsequentes do desgenvolvimento, sendo de
fundamental import@ncia a sua validag¥o junto aos usuarios logo
no infcio do ciclo de desenvolvimento do sistema, com o objetivo
de avaliar se ag func¢Bes desejadas s¥o realmente ag especifica-
das. A especificag¢Bo dos requisitos é usualmente representada de
forma informal ou, no mdximo, semiformal.

Segundo [FA185], os principais errog na especificac#o
de requisitos s%o causados por (1) falhas de representa¢¥o das
necessidades do usudrio, (2) especificag8o incompleta dos requi-
sitoe e de seu desempenho, (3) inconsisténcias entre os requisi-
tos, e (4) especificag¥o de requisitos nzo_realiZévejs.IO proces-
so utilizado na valida¢¥o de especificagBes de bequtsltos deve
procurar detectar estes erros. '

A egpecificag¥o do sigtema deve ser, sémpre que possf-
vel, expreesa formalmente, possibilitando a sua verificac3o for-
mal. Esta verificag3o tem por objetivo detectar erros de projeto
do sistema. Mesmo quando n3o for possfvel a verificag¥o totalmen-
te formal deverd ser efetuada alguma outra forma de verificac3o,
comparando-a com a especifica¢lo funcional dos requisitos e veri-
ficando a consisténcia da prépria especificag¥o. Muitas vezes,
dependendo do formalismo empregado, é possivel a constru¢Zo de um
protétipo do sistema a partir da especificag¥o, dando possibili-
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dade a efetuar sua validag3o Jjunto aos usuidrioe, através da simu-
lac%0 de sua execucho.

Uma vez efetuada a implementagdo do sistema, esta deve-
rd ser validada, sempre com respeito aos requisitos iniciais co-
locados pelo usudrio, a procura de eventuais erros de implementa-
¢%o. Diferentes técnicas de testes e de depurag¥o de programas
sdo empregadas. Sempre que possfvel, deve ser efetuada a verifi-
cagBo dos programas em comparag¥o com a especificaglio formal an-
terior.

Vemos, portanto, conforme esquematizado na figura 2.1,
que a valida¢¥%o estd presente nas principaie fases do desenvolvi-
mento de um produto de software sequencial, devendo ser realizada
em cada uma delas para garantir a satisfag¢¥o final do wusudrio.
Quanto a verificacdo, esta se apresenta em todas as etapas subse-
quentes a especifica¢lo dos requisitos.

UALIDACAD
UALIDAGAO
UALIDAGAO

L
REQUISITOS ESPECIFICAGAO .

Do | REQUISITOS y| FSFECIFICAGAO »{ INPLEMENTAGAO

f 58 FORMAL v 6
USUARIO USUARIO

1 3
UERIFICAGAO VERIFICAGAO

Figura 2.1 - VALIDAGXO/VERIFICACXO NO CICLO DE DESENVOLVIMENTO
DE PRODUTOS SEQUENCIAIS

As fases de desenvolvimento de sistemas concorrentes
s¥0 basicamente as mesmas dos sistemas sequenciais. Devido 3 com-
plexidade ‘degtes sistemas, foram desenvolvidas técnicas para sua
especificagio formal [BOC901l, tanto pela ISO (iInternational Stan-
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dards Organization), que desenvolveu as linguagens ESTELLE e LO-
TUS, quanto pela CCITT, com a linguagem SDL. A 1S0O também desen-
volveu o modelo 0OSl (Open Systems Interconnection) de arquitetura
para estes sistemas, composto de 7 camadas qué definem servigos
espec(ficos. A comunicag¥o entre estas camadas é governada atra-
vés de regras denominadas protocolos. A especificag¥o e posterior
implementag%o de sistemas concorrentes se concentra em especifi-
car e implementar estes protocolos.

As etapas de especificagdo de um protocolo s3%o as se-
guintes [PEH90]: (1) formulag¥o dos requisitos do usuidrio; (2)
especificagdo dos servigos de comunicag3o que atendem aos requi-
geitos formulados; (3) especificag3o de protocolos que fornegam os
servigos eapecificados; e (4) implementag3o das entidades de pro-
tocolo de acordo com a especificac%o dos protocolos.

A validag¥o e/ou verificag3o dog protocolos de sistemas
de comunica¢¥o também deve ser efetuada em todas as fases de seu
desenvolvimento, através de processos de validag¥o dos requisitos
(servigos desejados) ou de verificag¢¥3o formal. Na figura 2.2 te-
mos um esquema das fases de desenvolvimento de protocolos de co-
munica¢g¥o, indicando os processos usualmente utilizados de ava-
liag%o dos protocolos gerados.

VALIDAGAO
VALIDAGRO
VALIDAGAO
ESPECIFICAGAO ESPECIFICAGAO INPLEMENTAGAO
00§ > DoS —b oS
SERVIOS PROTOCOLOS PROTOCOLOS
f T
VERIFICAGRO VERIFICACAO

Figura 2.2 - VALIDACKO/VERIFICACXO NO CICLO DE DESENVOLVIMENTO
DE_PROTOCOLOS
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Vemos, portanto, que a validagZo se apresenta nas
principais fases de desenvolvimento de um produto, seja sequen-
cial ou concorrente. A verificag%o se apresenta somente nas fases
maig avangadas, uma vez que se baseia sempre em uma forma ante-
rior de representacgio do produto.

2.3 CRITERIOS UTILIZADOS PARA VALIDACXO E VERIFICAGXO

Os processos de validac3o e de verifica¢3o avaliam ca-
racterfsticas especificas de produtos de software. Os critérios
utilizados nestas avaliac¢Bes dependem das caracterfsticas que se

quer avalijar.

Os critérios a serem utilizados variam de acordo com o
tipo de produto que estd sendo avaliado - sequencial ou concor-
rente - e com o estidgio de seu desenvolvimento - especificagdo
ou implementag?o.

Nos produtog sequenciais, uma especificagdo (de requi-
sitos ou do sistema) deve apresentar as seguintes caracterfsticas
[FAI85]1: corretude, completeza, conaisténcia, rastreamento, fun-
cionalidade, verificabilidade, n3o ser ambigua e poder facilmente
ger modificada. As caracterfsticas que deve apresentar uma imple~
mentac¥do nfo diferem muito das de uma especificag¥o, incuindo
corretude, completeza, consisténcia, rastreamento, testabilidade,
ndo apresentar ambigutidades e possuir facilidades para modifica-
¢es e manutengdo. A validag¥o de uma especificagdo usa como
principal critério a funcionalidade, enquanto que a sua verifica-
¢%o se preocupa principalmente com a corretude. Os outros aspec-
tos, entretanto, também devem ser avalidados.

As propriedades gerais dos protocolos de processos_con-

correntes, tanto em sua especifica¢o como na implementagfo, sTFo
(MOUBBE] ausgéncia de impasse (”deadlock”), atividade ("livelessg”),
realizag¥o de progresso, estabilidade, completeza, _termin§¢§o,

corregdo parcial e minimidade. Vemos, portanto, que além das ca-
racterfsticas dos produtos sequenciais, ainda devem ser conside-
radag propriedades de seguranga prdprias destes processos.



2.4 UTILIZAGXO DE T£CNICAS E DE FERRAMENTAS

Diversas s8%o as técnicaes utilizadas tanto para valida-
¢30 como para verificaglo de produtos de goftware - egpecifica-
¢Bes ou implementagBes (programa ou gistema). S#Ho geralmente
classificadas em técnicas de andlise estitica e andlise din3mica.
Na anslise eststica é considerado somente o texto do produto de
software (especificagfio ou implementagH3o), enquanto que a andlige
din8mica envolve algum tipo de execug¥o. Esta classifica¢Bio n¥o &
muito clara pois algumas técnicas podem ser efetuadas tanto de
maneira estética como din8mica. Existem, ainda, éaforcos no sen-
tido de unir, em uma 86 técnica, a andlise estdtica e a dinémica.

A complexidade crescente dos produtos dé software torna
necesedria a utilizaglio de ferramentas autométlcée nos procesgsos
de valida¢Z%o e de verificagio. 0 numero de ferramentas exigtentes
é bastante extenso, sendo que grande &nfase tem gido dada ao de-
senvolvimento de novas ferramentas. O amblente denominado ARCADIA
[TAY83], por exemplo, é um ambiente para o desenvolvimento de
protétipos de ferramentas para teste de software sequencial e
concorrente. Muitos dos ambientes de desenvolvimento de software
incluem ferramentas para avaliag¥o dos produtos gerados. Entre
elea podemos citar os ambientes TEAM [CLA891, REFINE ([KOT891,
GYPSY [MEN88] e AFFIRM [MEN88].

As ferramentas também podem ser claseificadag como es-
tdticas e din3micas [MIL841. As ferramentas estsdticas analisam o
texto automaticamente, de maneira sistemsdtica. As ferramentas di-
n8micas apolam a execug¥o do produto, selecionando valores de en-
trada, processando ”"stubs”, apresentando resultados para a vali-
dag¥%o, etc.

Nos doie capftulos a seguir apresentaremos um resumo de
diferentes técnicas encontradas na bibliografia, tanto para vali-
dag%o e verificag¥o de especificagles como de implementacaes.
Ugaremoe o termo genérico produto para designar especificag¥o ou
implementag¥o. Sempre que possfvel serd indicads alguma ferramen-
ta desenvolvida para os métodos especfficos.



3. T£CNICAS DE VALIDACXO

As técnicas de validag¥o tem por objetivo comparar um

produto de software com os requisitos solicitados pelo usudrio,
procurando avaliar se estes est¥o sendo cumpridos. A seguir apre-
sentaremos algumas das técnicas mats utilizadas.

3.1 "UALKTHROUGH ‘S” E INSPECSES

Os "walkthrough’s” e as inpe¢Bes s¥o técnicas de andli-
se estdtica. Embora bastante semelhantes, apresentam alguns pon-
tos fundamentais diferentes. Ambos utilizam, no processo de vali-
dag¢¥%o, somente o texto do produto de software, que é analisado
por uma equipe. '

Um "walkthrough” [FA185, LON85] conaiste de uma revis¥o
técnica profunda e rigorosa do texto do produto, efetuada por uma
equipe de 4 a 6 pessocas. Os membros da equipe s3o as pessoas en-
volvidas diretamente no desenvolvimento do produto - o analista
do sigtema, o projetista e os programadores. O material a ser re-
visado & apresentado por um dos membros da equipe, o revisor,
atuando og demais membros como avaliadores. ¥ feita uma "execuglo
manual” do sistema ou de trechos de programa, utilizando dados
especificamente projetadoe para esta finalidade.

0 objetivo desta revis®o é somente detectar os erros
existentes, ficando a corre¢¥o para ser efetuada posteriormente.
Serve também para integrar a equipe de desenvolvimento.

Uma inspeg3o [FAGBE, BIS89) se diferencia da técnica
antertfor pela maneira como o texto & revisado e pelos membros da
equipe de revisZo. Numa inspec¥o, o prdprio texto do produto &
anal isado, & procura de eventuais erros de ldgica e de implemen-
tagdo. Os membros envolvidos em uma equipe de inspe¢do n¥o parti-
cipam efetivamente do desenvolvimento do produto. Sua tarefa ¢
simplesmente inspecionar o produto, detectar os erros e solicitar
4 equipe de desenvolvimento a sua corre¢¥o. Oz participantes tf-
picos de uma equipe de inspe¢lo (3 a 6 pessoas) s¥o o projetista,
o codificador, o tesgtador e o moderador. Todos os membros da
equipe recebem o material a ser analisado com anteced&ncia, estu-
dando-o - em profundidade antes da se¢¥o de inspegfo. Munidos de
listas de itens a serem analisados, cada membro da equipe assume
um papel e representa o ponto de vista deste durante a inspeg¥o.
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As etapas principais de uma inspec%fo g¥o: (1) planeja-
mento, quando & preparado o material, escolhidos os membros da
~equipe, etc; (2) "overview”, reuni%o na qual s3o definidos o pa-
pel de cada elemento da equipe e situado o trabalho no contexto
geral: (3) preparagilo, fase na qual cada membro da inspecZo estu-
da o material a ser analisado; (4) sec¥o de inspe¢§o propriamente
dita; (5) altebacaes do texto, solicitadas pelo moderador da ins-
pec8o e realizadas pelo projetista; e (6) acompanhamento das al-
terac8es reallzadas, efetuado pelo moderador.

"Walkthrough” e inspe¢Bes podem ser realizados em todas
as fases de desenvolvimento de um produto, para analisar os re-
quisitos especificados, o projeto do sistema e o ¢4digo implemen-
tado.

3.2 TESTES

0 teste de um produto de software consiste na sua ané-
lise através da avaliaglo de suas respostas a um conjunto sele-
cionado de valores de entrada. £ a técnica de validag%o mais uti-
lizada, principalmente para validag¥o de produtés sequenciale.
Também & utilizada para testes de protocolos de comunicac3o, em-
bora n#%o seja muito apropriada aos produtos concorrentes devido
ao grande numero de sequencias possfveie de execugdo.

Dois aspectos devem ser observados na utilizac¥o de
testes: (1) a selegBo de valores apropriados para entradas dos
testes, e (2) a andlise das interacdes observadas no produto ao
ser executado com estes valores de entrada, com o objetivo de de-
terminar se o par causa/efeito estd de acordo com os requisitos
do usudrio.

A seleg¥o dos valores de entrada para os testes & fun-
damental para o sucesso na utilizag¥o desta técnica. Os valores
de entrada devem ser planejadoe juntamente com o desenvolvimento
do produto. Em cada uma das fases do desenvolvimento devem ser
gelecionados valores para teste, valores estea apropriados & va-
lidag¥8o de aspectos relevantes ao nfvel de abstraglo considerado
na respectiva fase. A partir da especificaglo dos requisitos s¥o
selecionados o8 primeiros valores, com base nas funglBes que o
gistema pode desempenhar. SZo selecionados pelo analista ou pelo
préprio usudrio. A partir da especificagHo formal podem ser sele-
cionados valores de teste de uma maneira formal [RIC831, embora
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esta tdécnica ainda n%o esteja muito desenvolvida. Mesmo aquelas
técnicas que testam especificagBes formais (tais como 0OBJ [GOG82,
G0G871, wutilizado para testar especificagBes algébricas, e as,
técnicas propostas por [KEM85] para testar especificagBes em Ina
Jo), n%o fazem coneideragBes quanto 3 selec¢lo do conjunto de va-
lores de entrada a ser utilizado.

" Na agelecZ%o dos valores devem ser levados em considera-
¢¥o n%o somente os casos normais, mas também os casos limites e
o8 casos errdnecs.

Quanto ao numero de valores de entrada utilizados nos
testes, estes podem ser classificados em:

(a) Testes exaustivos, nos quais se pressupfe que sejam efetuados
testes com todos os possfiveis valores do domfnio de entrada.
Este domfnio geralmente possui um numero muito grande de ele-
mentos, sendo quase sempre infinito. Por maior que seja o nu-
mero de valores de entrada utilizado, este conjunto dificil-
mente serd formado pela totalidade de valores possfveis. Este
tipo de teste, portanto, n@o é quase utilizado.

(b) Testes randbmicos, que utilizam um subconjunto aleatdrio de
valores do conjunto total de valores de entrada possfveis.
Embora n#c seja adotado nenhum critério na sele¢¥lo destes va-
lores, muitos erros podem ser detectados com a sua execug¥o.

(c) Testes usando particBes [JENB8I9, WEY80] nos quais o domfnio de
valores de entrada é dividido, segundo algum critério pré-de-
finido, em subconjuntos n¥%o necessariamente disjuntos. 0=
testes s8%o realizados utilizando um ou mais elementos de cada
um destes subconjuntos. A divis3o deve ser tal que o conjunto
de valores de teste retirados dos conjuntos seja representa-
tivo em relag3io ao dominio todo. No caso particular de divi-
s8o em subconjuntos disjuntos, em que para cada subdomfnio o
programa fornece a mesma resposta (correta ou incorreta) para
todog o8 seus elementos, usa-se a denominacgHo de subconjuntos
reveladores [WEYB80] (subconjuntos de valores equivalentes).
Quando da utilizag¢3o de subconjuntos reveladoresg, é suficien-
te a utilizag¥o de um 86 elemento de cada subconjunto para
formar o conjunto de valores de testes. Segundo [JEN89], n%o
¢ ugual a divis3o em subconjuntos reveladores, sendo mais co-
mum a obtengio de subconjuntos n8o disjuntos.
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Os testes servem somente para detectar a presenga de
erros no produto, n¥o provando a sua auséncia.

Testes e%o normalmente efetuados somente em implementa-
¢Bes. Especifica¢Bes formais, entretanto, tambémnpodem ser testa-
das, J& existindo algumas ferramentas para isto (por exemplo, es-
pecificagBes algébricag descritas em OBJ). Em [RIC89] ¢ apresen-—
tada a i|déia de estender as técnicas usuais de teste de implemen-
tagBes com a finalidade de testar também especificagBes formais,
exemplificando com especifica¢Bes nas linguagens LARCH e ANNA.

As técnicas de testes evoluiram mutto nos dltimos anos,
tornando-se mais rigorosas, envolvendo planos e procedimentos
formals, através da utilizag¥%o de ferramentas automdticas. Quatro
tipos de ferramentas podem ser utilizadas para apoiar a execug¢3o
de testes [ANDS86]: analigadores de cobertura, monitores da execu-
¢80, processadores din&micos de asser¢fes e monitores de desempe-
nho.

Segundo [FAI85], todo produto de software deve satisfa-
Zer o8 seguintes tipoes de testes: (1) funcionais, que validam o
produto em relag¥o a satisfag¢3o requisitos defihldos pelo usud-
rio, eem se preocupar com fatores de desempenho; (2) de desempe-
nho, onde s%o validados os requisitos que envblvem‘parametros de
desempenho do produto; (3) de "stress”, que analisam o comporta-
mento frente a eventuais sobrecargas do sistema; e (4) estrutu-
raig, nos quais é analisada a ldgica interna de processamento do
produto. ' :

Os tré&s primeiroe tipos de testes acima citados a%o
realizados junto 2s interfaces do sistema,‘anallsando o produto
como um todo. Por este motivo s¥%o denominados de testes de caixa-
preta. S¥%¥o fornecidos dados de teste e medidos o@ resultados pro-
duzido, comparando-og com os resultados previstos na especifica-
¢%o0 dos requisitos. J8 os testes estruturais se prop&e a examinar
os caminhos ldégicos percorridos durante a execugéo do teste, sen-
do por isto também chamados de testes de caixa-aberta ou caixa-

branca.

Vérias técnicas de testes foram des&ﬁ&olvldas. Elas se
diferenciam basicamente pelo modo como s¥%o escblhidos os dados de
teste. Vamos analisar sucintamente algumas delizs.
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3.2.1 TESTES FUNCIONAIS

Nos testes funcionaig [DEM87, HOW8B80, HOWS86, HOU89] s%o
testadas as fung8es que o produto deve executar, especificadas
nos requisitos do usudrio. O conjunto de dados de teste & cons-
trufdo a partir da especificaclo destes requisitos, com base nas
propriedades funcionaig que o produto deve apresentar e nos seus
domfnios de entrada e de safda. Deste modo, este tipo de teste &
dependente da qualidade da especificag¥o.

Como o numero de elementos do conjunto de valores de
entrada pode ser muito elevado, foram desenvolvidas diversas téc-
nicas para diminuf-lo. Em £0sT881, por exemplo, & apresentado um
método denominado de partigZo por categorias, que consiste de uma
forma sistemdtica de analisar as especificagfes funcionais do
sistema, buscando construir uma parti¢do bem-definida de cada uma
das fun¢8es do domfnio de entrada, juntamente com a descriglo dos
resultados esperados de cada uma destas fun¢Bes. J& em [BAL8S] é
encontrado um modelo de especifica¢lio de teste que permite que
especificagles escritas em uma linguagem especifica, a Test Spe-
cification Language (TSL), sejam compiladas gerando roteiros de
testes completos e executdveis.

3.2.2 TESTES ESTRUTURAILS

Testes estruturais [DEM87, HUA75, NTAB88] examinam a es-
trutura interna do produto de software e dela derivam os dados de
teste. ® provavelmente a estratégia de teste mais utilizada,
existindo um significativo mimero de ferramentas para apoid-la,

Muitas s%o as estratégias desenvolvidas para testes es-

truturais. A seguir ser¥c vistas algumas delas, sendo a primeira.
a mais utilizada.

3.2.2.1 TESTES DE COBERTURA

Hos testes de cobertura os dados s%o selecionados de
modo a causar a execugd¥o de partes especificas do texto do produ-
to. Dentre estes testes podemos citar: (1) testes de cobertura de
segmentos, nos quais cada segmento do produto (por exemplo, co-
mando) devekggg executado pelo menos uma vez; (2) testes de co-
bertura de arestas (Linear Code Sequence and Jump, [WO0B803), nos
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quais s¥o testadas sequéncias consecutivas de icomandos, sequén-
cias estas que iniciam em um ponto de entrada e terminam em um
ponto de safda ou de desvio, ocasionando que toda aresta de
transferéncia de controle seja executada pelo menos uma vez; (3)
testes de cobertura de decisfes, nos quais toda decis¥o elemen-
tar, bem como toda decis¥o resultante de alguma eéxpress3o légica,
é executada pelo menos uma vez; (3) testes de cobertura de cami-
nhos, nos quais todos os possfveis caminhos 16gicos através do
produto devem ser executados pelo menos uma vez.

Os testes de cobertura de caminhos s%o dificultados pe-
lo grande nudmero, geralmente infinito, de caminhos possfiveis, Is-~
to levou ao desenvolvimento de diversas técnicas para limitar o
nimero de caminhos, entre as quais podemos citar:

(a) Testes de caminhos estruturados, onde o niumero de caminhos de
teste é diminuido pelo agrupamento daqueles que diferem so-
mente pelo nimero de vezes que iteram cicloé, sendo testados
somente alguns caminhoe significativos de cada grupo. Casos
particulares destes uUltimos s3do os "boundérﬁ path testing”,
nos quais s¥%o testados os caminhos que entram nos ciclos de
repetic¥o mas n¥o executam as iterag¥es, e os "interior path
testing”, onde s%o executados todos os caminhos diferentes
dentro do ciclo, sendo efetuada somente uma iterac¢do.

(b) Testesg baseados em andlise de fluxo de dadog [LASB2, LAS83,
NTA84, RAP85], nos quais se procuram caminhos que envolvanm
defini¢es de varidveis e subsequentes referéncias a estas
varidveis.

3.2.2.2 TESTES BASEADOS EM ERROS

Nestes testes o conhecimento de errog ugualmente come-
tidoe ¢é wutilizado para guiar a escolha dos valores para teste
[HOWS0, NTAB4]. A idéia & identificar as clasges de erros e efe-
tuar testes especfficos para identificar erros dé cada uma destas
classes. Foram identificadas duas classes bisicas de erros: erros
de abstrag¥%o e erros de decomposig¢¥o. Esta técnica fornece bons

resultados para detectar erros cometidos, mas n¥o & apropriada
para erros de omiss¥o.

Como exemplos da utilizag3o desta técnica podemos ci-
tar: '

i3



a) o modelo RELAY [RIC89], o qual apresenta uma técnica para se-
legdo de casos de teste baseada em falhas;

b) em [HOW90) é apresentada uma ferramenta para a realiza¢¥o de

testes de detecg¢¥o de erros de decomposig¥o, denominada QDA
(QUICK DEFECT ANALYZER).

3.2.2.3 TESTES DE MUTACBES

Nog testees de mutagBo [JEN8Y, NTA841, um conjunto de
pequenas modificagBes, denominadas mutagBes, é introduzido no
produto a ser testado, sendo depois efetuados testes com o obje-
tivo de detectd-las. Antes de serem efetuadas as modificacgles, é
necessdrio que se determine um conjunto de valores para os quais
o produto fornece resposta correta. Cada modificag8o introduzida
deve ser testada para cada um dos elementos deste conjunto de va-
lores. As mutag@es que n%o incorrerem em erro podem ser equiva-
lentes ao texto original. Quando este n%o for o caso, novos valo-
res de teste devem ser adicionados ao conjunto inicial, demons-
trando que este n3o cobria as necessidades. 0Os novos valores uti-
lizados para detectar falhas provocadas por mutagBes poderdo
identificar outros errog do produto, n%o identificados pelo con-
Junto inicial de valores de teste. Uma desvantagem desta técnica
é a possibilidade de ser necessirio um grande nimero de testes
até que a modificac¥o altere o resultado.

Uma ferramenta desenvolvida para apolar este tipo de
teste ¢ a denominada PMothra [CHO89).

3.2.3 TESTES DE PROTOCOLOS

Um protocolo & a especificagBo abstrata de um eistema
envolvendo a coordenag@o de processos concorrentes. Os testes de
protocolos [LLIN90, MAT88a, SAR89, ZEN89] s%o normalmente denomi-
nados de testes de conformidade, pois procuram avaliar se o pro-
duto desenvolvido estd de acordo com a sua especificago.

Este tipo de teste se baseia na andlise de PDUs (Proto-
col Data Unit - unidade de dados do protocolo) trocadas. Esta
andlise é feita em duas etapas: (1) andlise sintstica, onde & ve-
rificado se a PDU € bem-formada; e (2) andlise sem8@ntica, quando
é analisado o sequenciamento e o conteudo das PDUs.
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A Os testes de conformidade podem ser de dois tipos: (1)
testes de conformidade formal, realizados em laboratdérios de tes-
tes para certificag¥o; e (2) testes diagndsticos, realizados pe-
log implementadores durante o desenvolvimento. O primeiro destes
doie tipos de testes caracteriza um método de verificag¥o, en-
quanto qhe o segundo constitui uma validag%o.

0O teste de protocolo é realizado considerando uma enti-
dade (uma ou mais camadas do modelo 0S1 da 1SQ), éstimulando esta
entidade através de suas primitivas em pontos especfficos de con-
trole e observa¢¥o, e observando as reagles da implementag3o sob
teste. 0 envio/recebimento destes estimulos é feito através de um
sistema de teste.

Quatro 8%o os métodos abstratos de teste de protocolos
(1dentificados pelo 1S50): teste local, distribufdo, coordenado e
remoto. O teste local é o maie poderoso dentre os quatro. Neste,
o sistema de teste deve residir no préprio sistema sob teste, o
que pode trazer problemas. O método de teste remoto nZ%o requer
que este sistema de teste esteja na unidade a gser testada, o que
traz como consequéncia uma grande redug¥o de sua capacidade. Os
métodos coordenado e remoto apresentam unidades de teste em duas
mdquinas diferentes, além de uma complexa unidade de teste Junto
3 unidade que estsd sendo testada, sendo deficientes na garantia
de sincroniza¢fo entre estas unidades.

A IS0 propds dois tipos de critérios para os testes de
conformidade de uma implementagZo: (1) critérios estdticos, que
centram sua ateng¥o na forma¢¥o de estruturas de dados apropria-
das, codificag3io de PDUs, além de critérios condicionais que de-
pendem de escolhas legftimas do implementador: e (2) critérios
din8micos, que se preocupam com o comportamento da implementag8o
34 medida em que interage com outra implementacXo ou durante um
teste do sistema. ’

: 0O processo de teste de protocolos inticia com a andlise
estitica de conformidade. No caso desta ter sucéesso, é feita a
selec%0 de testes, a parametriza¢¥o dos testes, em seguida a sua
execucgo e a andlise dos resultados.

A 1SO recomenda que quatro tipos de testes de conformi-
dade sejam aplicados a uma unidade sob teste [SARBQ]: (1) testes
de interconex%o bdgsica, através dos quais s@o detectados proble-
mas de interconexfo da unidade sob teste com a unidade de teste,
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ou de n¥%o atendimento das caracterfsticas do protocolo; (2) tes-
tes de capacidade, onde s3o testados os requisitos de conformida-
de estéatica definidos para os protocolos; (3) testes de comporta-
mento, onde é testada a conformidade dinfmica de uma implementa-
¢¥30; e (4) testes de resoluglo de conformidade, que verificam se
uma determinada implementac¢do satisfaz requisitos particulares.

Como exemplo de ferramentas implementadas para estes
testes podemos citar o ambiente para especificagdo, projeto, va-
lidag%o e manuten¢8o de testes de conformidade do projeto TOCS
(Testing Open Communications Systems) (PR0O891./

3.3 PROTOTIPAGXO

A prototipacsio [TAY82, WE!82, WAS82] consiste na imple-
mentagZo de um mcdelo (protdétipo) de um sistema com o objetivo de
validar algum aspecto espec(fico deste sistema, através da simu-
lagdo de sua execu¢Bo. Este protdtipo tem por principal caracte-
rfstica ser operacional, permitindo ao usudrio a visualizag¥o do
sistema em funcionamento. Desta maneira, o protdétipo aumenta o
conhecimento do usudrio sobre o problema, ajudando-o a esclarecer
dividas e a fixar idéias.

A criag3o de um protétipo tem como principal finalidade
validar as especificacBes dos requisitos do sistema antes de sua
implementac¥c completa. O usudrio geralmente n¥o é profundo co-
nhecedor de computa¢¥o, n¥%o sabendo expressar com clareza o que
deseja do sistema. Colocado em frente ao sistema em funcionamen-
to, as divergéncias de comunicag¥o entre ele e o projetista apa-
recerdo logo de infcio e n3o somente apds a implementag3o comple-
ta do sistema. Mesmo que o usudrio tenha expressado corretamente
suas aspiragdesg, ocorre muitas vezes dele mudar as especificacgdes
do sistema durante o seu desenvolvimento ou quando completada a
implementagdo, por n#o saber exatamente o que desejava no infcio.
Uma vez colocado em frente ao sistema em funcionamento, suas. du-
vidas ser#o esclarecidas, evitando problemas futuros.

Para que um protdtipo seja caracterizado como um modelo
do sistema e n¥%o como uma vers3o do produto final, ele deversd re-
presentar apenas parte do sistema desejado. Somente desta maneira
serd possivel obté-lo de modo rééido e econ8mico. Na pesquiega dos
aspectos do sistema que poderz3o ser negligenciados no desenvolvi-
mento de seu protdétipo, aparecem trés aspectos diferentes e apro-

16



ximadamente independentes. Conforme o objetivo a ser verificado
pelo protétipo, um dos aspectos deverd ser completamente desen-
volvido e o8 outros ser%o sacrificados. A pré%gbipacso répida,
portanto, devers verificar somente um dos seguintes aspectos:

(a) degsempenho do sistema, devendo neste caso sger Iimplementadas
as partes do sistema que consomem mais tempo de execug¥o;

(b) interface com o usuirio, verificando os-requisitos colocados
por ele e suas aspirag¢8es a respeito do sistema como um todo;

(¢) funcionalidade do sistema, utilizando estruturas completas de
dados, embora empregando, possivelmente, aigorltmos para a
manipulag3o destes dados, linguagem de programagZo e miquinas
diferentes daquelas que ser%o utilizadas no sistema final.

A prototipaglo pode ser efetuada em dﬁae fages distin-
tas do ciclo de desenvolvimento de um produto de software: (1)
logo no infcio, para auxiliar na anélise do problema, através de
um didlogo entre o ueudrio e o projetista, com vistas & valtidag¢%o
da especificag¥o dos requisitos funcionais do éiétemag e (2) para
validar a especificag3o formal do sistema, atravéé de nova itera-
¢80 entre o projetista e o usuério.

A grande vantagem da prototipa¢3o sobre outrag técnicas
de verificag#o formaig, é a presenca de facilidades para comuni-
cag8o e modificac¢¥o da especificag¥o, facilidades estas n¥o en-
contradas na maioria das técnicas formais utilizadas.

Em relag%o a implementag3o postertior do sistema, o pro-
cesso de prototipag¥o pode ser classificado em [LEE86]: (1)
"throwaway prototyping”, quando o protdétipo ¢ utilizado somente
‘como modelo, sendo a implementag3o do sistema um processo total-
mente novo, desenvolvido por métodos tradicionais; e 2)
"cornerstone prototyping”, quando o sistema final é desenvolvido
a partir do protétipo, acrescentando-lhe as cérécter(stlcas que
faltam.

A obtenc¥o de um protdétipo de modo répido e econbmico é
possfvel através da utilizag¥o de ferramentas que auxiliem o seu
desenvolvimento, tais como ss linguagens de 42 gerac3o e os gera-
dores de aplicag%o (ex: RAPID [WAS82]). Além disbo, esta obtencdo
também pode ser facilitada através de reutilizidgso de software J4
disponfvel (tanto de projeto como de cdédigo).
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Alguns métodos formais de especificagio apresentam fer-
ramentas prdéprias para prototipa¢#o. Entre eles podemos citar:

(a) a linguagem de especifica¢¥o 0OBJ [GOG82, GOG871, que conjuga
os aspectos de prototipa¢¥o rdpida com especificag¥o formal
através do método algébrico;

(b) a linguagem de especificagdo INA JO [(KEM851, que possui uma
ferramenta para gerar um protdtipo que testa a funcionalidade
da especificag¢lio dos requisitos;

(c) TODOS [HEI88, PER90], um ambiente para desenvolvimento de
Sistemas de Informag¥o de Escritdrios (SIE), o qual apresenta
uma ferramenta de prototipag¢%io a partir de especificag¥o for-
mal do escritdrio, especificagdo esta feita através da lin-
guagem de especificag¥o C-TODOS [PER8S)];

(d) a linguagem TRACE [HOF881, a partir da qual podem ser cons-
trufdoa modelos executiveis.

A prototipacio é muito dtil para a validag¥o de especi-
ficagBes dos servigos desejados pelo usudrio em processos concor-
renteeg, através da gimula¢Bo de sua execu¢Bo. Dos sistemas exis~-

tentes podemos citar:

a) SPANNER [AGG88), que implementa um modelo de miquina de esta-
dos finitos, através do qual é possivel fazer andlise de al-
cangabilidade e simulag%o de execucg3o; :

b) PROTEAN [BIL88], que utiliza redes de Petri numéricas;

c) 1C* [CAM8e8], que implementa protdtipos diretamente a partir de
especificagBes na linguagem formal 1ck;

d) VEDA (JAR88], um simulador de especifica¢Bes na linguagem Eg-
telle;

e) GYPSY [MEN88], que utiliza a linguagem GYPSY para a especifi-
cag3o e a implementag¥o de programas concorrentes e que permi-
te, além da verificag¥o formal, a validac3o através da sgua
execuglo.
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4. TECNICAS DE VERIFICACXO

As técnicas de verificag¥o se baseiam em uma andlise
formal do produto de software, seja uma especificag¥o ou uma im-
plementag¥o. O produto é tratado como se fosse um objeto matemd-
tico, =sendo utilizada a 16gica matemdtica para provar suas pro-
priedades. :

Uma vez que n¥o & possfvel desenvolver automaticamente
todas as fases de um produto, deve ser proporcionado ao projetis-
ta apoio para a verificag3o dos passos de transformag¥o que foram
efetuados manualmente, o que pode ser felto através de técnicas
de verificacdo. Além disso, sempre que as propriedades especf(fi-
cas do comportamento esperado de um produto puderem ser expressas
como teoremas, elas poder3o ser verificadas através de técnicas
formais, rigorosamente matemédticas.

Ae propriedades fundamentais avaliadas nos processos de
verificagdo s¥%3o a terminag¥o e a corretude. A corretude parcial
n¥o leva em conta a terminag¢¥o, sendo que a corretude total en-
globa a corretude parcial e a terminag3o.

A verificag3o de um produto pode ser realizada de duas
maneiras distintas [RAM89]: (1) verificar formalmente o produto
pronto, comparando-o com a sua especifica¢¥o (enfoque estdtico);
ou (2) desenvolver o produto jd formalmente verificado, com o
apoio de alguma ferramenta de desenvolvimento (énfoque construti-
Vo).

A verificag3o do produto pronto, devido a sua complexi-
dade, é geralmente realizada através de ferramentag. As duas
principais classes de ferramentas utilizadas em sistemas de veri-
ficag¥o 8o os geradores de condi¢¥es de verificac¥o e os prova-
dores de teoremas. :

Os geradores de condicfes de verificac¥o utilizam uma
defini¢c¥o axiomdtica de uma linguagem de programa¢3%c e uma des-
cri¢c%o do comportamento do produto, feita através desta 1ingua-
gem, para gerar sequéncias de condi¢les de verificac¥o. Estas
condi¢Bes dever¥o ser provadas por um provador de teoremas. Um
exemplo de gerador de condi¢les de verificagdo pode ser encontra-
do no ambiente GYPSY (COH861].
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Oe provadores de teoremas provam teoremasg sobre o domf-
nio do produto de software. S%o utilizados paravverlflcar a con-
sist&ncia, a completude e a corretude do produto e para verificar
se as transformagles efetuadas a partir de uma representag¥o an-
terior do produto, est¥o corretas. Existem vérios enfoques para
provadores de teoremas, variando de acordo com a quantidade e o
estilo empregado para as interagBes com o ususdrio - de procedi-
mentos totalmente automatizados a provadores baseados em técnicas
de Inteligénecia Artificial, que utilizam heurfsticas e grandes
bagses de conhecimento. Um exemplo de provador de teoremas ¢ o
”Interactive Theorem Prover”, Jntégrado a um ambiente formal para
projetos de sistemas especificados na linguagem de especificac¥o
INA JO [BER871].

Ds sistemas que proporcionam verifica¢lio de produtos
geralmente apresentam as duas ferramentas acima citadas. Dentre
eles podemos citar: (1) o sistema MUSE [(HAL87], que consiste de
um =sistema de verifica¢¥o desenvolvido para especificagles for-
maie em HDM; e (2) o sistema AFFIRM [HOF88, MUS801, que aceita
tipoe sbstratos de dados e especificagBes algébricas, além de uma
linguagem de programag%o baseada em Pascal.

; A seguir s¥o apresentadas algumas das principais técni-
cas de verificag¥fo. Destas, as primeiras s%o utilizadas para ve-
rificar produtos prontos e a dltima apresenta o enfoque constru-
tivo, no qual s#o gerados produtos formalmente verificados.

4.1 PROVA POR ASSERGHES

0 método de verificaglo que se bageia em asser¢des
[FAI85, BER82] foi introduzido por Floyd em 1967 e refinado por
Hoare em 1973 e por Dijktra em 1976.

Uma asser¢dc é um predicado considerado sempre verda-
deiro, sendo representada por alguma linguagem de ldgica similar
ao cdlculo de predicados. Asser¢les s¥o assocladas a determinados
pontos do produto, representando condig¢Bes que devem ser verda-
deiras quando a execug¥o atingir cada um destes pontos. As asazer-
¢Oes representam o estado do produto no lugar considerado, ou ve-
rificam condi¢Bes especf{ficas de determinadas variiveis.

Tambép podem ger utilizadas asser¢Bes invariantes, ou
simplesmente invariantes, as quais devem ser verdadeiras em qual-



quer ponto do produto.

A asegercio de entrada de um,ﬁroduto podem ser adiciona-
dags pré-condigBes que tratem de excessBes, tais como vartidveis
n8o inicializadag, indexac%o invilida, ”overflo@" de varidaveis,
etc. Neste caso, o tratamento destas excessSes & incorporado ao
processo de verificagio.

Oes passos bdsicos de um processo de verificagio através
desta técnica s¥o: (1) estabelecer as asserc¢les; (2) construir a
prova das asserc¢les; e (3) avaliar os resultados.

- A definic¥%o das assercd3es & feita com base na especifi-
cag¥o do produto, dependendo diretamente de sua qualidade. £ im-
portante lembrar que n%o é possivel definir algdrltmtcamente se
uma especificagdo estd completa.

Ae verificagBes realizadas através_déste método g%o
muito complexas, levando a execu¢¥o de linhas de cédigo em numero
muitas vezes superior ae do préprio produto que estd sendo veri-
ficado. Além disso, erros podem ser introduzidos neste cddigo. A
utilizagdo de ferramentas automaticas diminul este problems.

Este método de verificag8o fol criado para verificar
somente programas sequenciais, tendo sido estendido para cobrir
também programas que apresentam processos concorrentes, através
da utilizag¥o de ldégica temporal. A seguir apresentamos algumas
variantes do método de prova por asser¢les.

4.1.1 ASSERCS8ES DE ENTRADA E DE SA{DA

S%¥o assocliadas ageerc¢Bes aos pontos de entrada e de
safda, além de, eventualmente, a pontos lnternéé do produto. A
asgerc%o de entrada define o domfnio de entrada do produto. A as-—
ger¢¥o de safda define a computagZo que se deseja que seja realil-
zada pelo produto. -

0 método que analisa as asserc¢Bes de éﬂtrada e de safda
estipula que, se a asser¢io de entrada for sattsfelta por deter-
minadas condig¢Bes de entrada e se o programa termina a sua execu-
¢¥o com egtas condigBes de entrada, sattsfazendb a asserc¢d3o de
gafda, ent3o o programa estd correto. Este prlncfpio pode ser re-
presentado pela regra:



(P S (R)

onde (P) e (R) s¥o, respectivamente, ae asserc¢8Bes de entrada e de
safda, e S representa o produto que estd sendo verificado.

No «caso de utilizagBo de asser¢les em pontos interme-

didrios do produto, a regra de composig¥o da ldgica permite a
conjungdo de predicadosg ao longo de um determinado caminho de

execugdo, levando a:
(P) Sq (149) , (I4) Sp (1) , ... , (IN—1> Sy (R)

onde P é a asser¢¥o de entrada, 14 a Iy-q s¥%o as asserc¢les inter-
medidrias, R é a asserc¢io de safda, e S; a Sy s¥o as N partes do
produto, seguindo um caminho da entrada até o final de execu¢Zo.
Todas estas regras devem ser satisfeitas para que o produto este-
Ja correto.

4.1.2 PReE-CONDIGBES MAIS FRACAS

Este método [FA185, LUC871 é similar ao anterior, sendo
uttlizadas pré~condlcaes>mals fracas. Uma pré-condi¢%o P & deno-
minada de pré-condi¢¥o mais fraca se for a condi¢¥o que caracte-
riza o conjunto de estados iniciais que, apds a ativaglo do pro-
duto S, resulta em um estado final que satisfaz a pés~condig¢Zo R.
‘Representa-se da seguinte maneira:

P = pf(S,R)

A pré-condigfio mais fraca & encontrada analtisando-se o
produto a partir da pds-condig@io R e procurando as condig¢Ses ne-
cessdrias para que esta Udltima seja satisfeita.

Segundo [BER821, Dijkstra estendeu o conceito de pré-
condig3o mais fraca a uma classe de constru¢8es n¥o-determinfsti-
caa, denominadas comandog quardadog. Para estes, dado um determi-
nado estado que satisfaz as pré-condi¢des, pode existir mais de
um caminho de execugo através do produto. A execugfo dos coman-
dos guardados para uma entrada que satisfaz as pré-condi¢gBes mais
fracags leva a um estado que satisfaz a pos-condi¢do usada para
gerar estas pré-—condig¢des.




4.1.3 LASGICA TEMPORAL

@ método de verificac3o baseado enm légica 'temporal
[MOUB6, PEH90] é uma extens¥o da prova por asser¢Bes. Se aplica 3
verificag8o de protocolos de comunicago, verificando proprieda-
des de ativag¥o e de progresso. S%o utilizadas fdérmulas em ldgica
temporal proposicional para espécif!car propriedades especfficas
que os protocolos devem apresentar. Estas fdrmulas s¥%o associadas
a estados ou a sequéncias de estados em um aistema global de
transi¢Bes que representa o protocolo. A ldégica temporal é uma
lé6gica modal, isto é, uma ldégica que distingue diferentes estados
através da utilizac¥o de operadores modais que permitem dizer que
uma proposicdio &€ verdadeira agora (no estado cobrente), ou even-
tualmente ( em algum estado que serid eventualmente alcangado), ou
daqui para diante (em todos os estados subsequéntes), etc. '

4.2 INDUCXO ESTRUTURAL

A indug¢%o estrutural [FAI85] é uma técnica de verifica-
¢%0 baseada no princfpio geral de indug¥o matemética, £ utilizada
quando se quer provar uma proposic¢%o sobre todog os elementos de
um conjunto parcialmente ordenado, bem-formado. Sendo S este con-
Junto e P a proposig%o, a prova é feita da seguinte maneira:

a) provar que P é verdadéira para o elemento de menor ordem de S;

b) assumir que P é verdadeira para o elemento de 6rdem N e pbovar
que & verdadeira para o elemento de ordem N+1 de S.

Ag provae por indug¥o podem ser utilizadas inclusive em
produtos que apresentem recursividade.

4.3 EXECUCXO SIMBASLICA

A execucHo simbélica [DEM87, FAI85, SAI84) & uma técni-
ca na qual é simulada a execug¥o do produto, utilizando valores
de entrada simbdlicos. Podem ser empregados valores simbdlicos
elementares ou expresstes. Os valores simbdlicos s3o propagados
através dos possfveis caminhoeg de execuc#o, Bendd todas as compu-
tacBes e decisBes expressas através destes valores simbdlicos. O
resgsultado da execu¢o simbdlica de um produto é a fungZo de exe-
cug¥o deste produto, que representa a sua sem@ntica independente-

23



mente dos valores de entrada e de safda.

Através da execug%o simbslica podem ser detectados er-

ros em caminhos de execucdo e, se for possfvel percorrer todos os
posefveis caminhog (0o que geralmente n#o acontece), provar a cor-
retude do produto. Podem, ainda, ser detectadas anomalias em flu-
xoe de dadoe. A técnica é também muito utilizada como ferramenta

para gerar dados de teste.

Além disso, através da execucad'simbélica pode-ge efe-
tuar verificac¥o de asser¢Bes [HAN76]. Procura-se obter fdrmulas
algébricas que expressem as variidveis de entrada em func¢%o das de
safda. Estas fdrmulas s¥o ent%o comparadas &s asserc¢8es de entra-
da e de safda.

Muitas vezes o objetivo da verificag¥o de um produto
atravée de execu¢lo gsimbdlica & a constru¢Bo da drvore de execu-
¢3o_ simbdlica. Nesta, a raiz modela todos os estados iniciais do
produto e as folhas representam os estados finais. Cada nd repre-
senta uma claszse de estado em um determinado instante. A drvore
de execuc#o simbdlica representa todas as possfveis execugBes do
produto. Queando o produtb apresenta ciclos, esta drvore se torna
infinita. Os valores simbdlicos das varidveis de interesse g%o
associados a cada nd. A verificag¥o das propriedades dos estados
em um determinado ndé se reduz & andlise do comportamento destes
valores.

A execug¥o simbdlica torna-se cada vez mais complexa a
medida em que aumenta o tamanho ou a complexidade do produto ana-
lisado, fazendo-se necessiria a utiliza¢¥o de processadores sim-
bédlicos automsdticos, tais como EFFIGY [FAI85, KIN76] e SELECT

(BOY75, FAl85].

A execuglo simbdlica pode ser utilizada em verificac¢o
tanto de especificacBes como de programas. Como exemplo, existe
uma ferramenta para verificar especificacBes formaigs escritas em
INA JO através de execucto simbdlica L[KEM85].

£ apropriada para produtos sequenciale, podendo também
ser utilizado para verificac¥o de algumas propriedades de progra-
mas concorrentes (por exemplo, programas concorrenteas especifica-
dos em ADA [DILSOJ). Nestes casos, cada processo é executado sim-
bolicamente, - sendo wverificadas isoladamente como se fossem se-
quenciats. Em seguida s¥o feitas verifica¢Bes nos pontos de in-
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terferéncia dos processos.

4.4 ANALISE DE ALCANCABILIDADE

- verificag¥o de protocolos. 0Os protocolos de comunicaglo represen-f:

© ‘tam o comportamento de entidades em sistemas concorrentes. Muitas
'ff das diferentes técnicas de especificaglio utilizadas nestes siste-
:fEmas represontam o comportamento destas entidades através de algum»
' s!stoma de transicg¥o, tal como uma méquina de estados finitos ou
~uma rede. A andlise de alcangabilidade ("reachability analysis")'

," nicantes modelado através de um sistema de translcﬁes. ¥ um méto—
"dokbastante simplea, que pode facilmente ser mecanizado., L

g A andlise da alcancabilidade de uma méqulna dé estados
- finitos se baseia no conjunto de alcancabilidade - o conjunto de

E;exausttva de todos os estados alcangdveis a partir de um dado es-
- tado inicial. Este conjunto é usualmente representado através de,;-
“‘um grafo orientado, o grafo de alcangabilidade. Este grafo contém
‘todas as informagBes a respeito do comportamento légico do proto-
icolo, informac8Bes estas que podem ser utilizadas paré-‘verlf!car

propriedades especificas, " tate como ausé@ncia de SNPBQSQB,v - ndo .
ocoerncla de récepc&ea n¥o especificadas, etc. e e e R

0 objetivo da verificag%o de um protocolo‘é provar que3‘
este protocolo fornega o servico desejado. Uma maneira de provar .

“do servigo, provando que as mesmas relacBes s¥o satisfeitas nas

{duas especificacBes. As relacﬁea entre as duas especiflcacSes po-
~dem ser de equivaléncia ou de implementac¥o. RelagBes de equiva-
_lencia normalmente utilizadas s%o: (1) relacSes de .Qquivalsnciau'

£ uma des técnicas mais antigas e mais comuns para a*?"

. [CHO88, 'MEN88, MOUS6, PEHS0] efetua uma explorago exaustiva de_]'
todas as possfveis interacBes entre o conjunto de processos comu-@‘-

o todos os estados que podem ser alcancgados pelo est(mulo de todas
. as possfveis entradas da miquina. ¥ obtido através da gerag¥o

. isto é comparar a especificag¥o do protocolo com a especificaglo v‘

. de observac¥o, quando um observador externo n%¥o pode diferenciar

© as duas especificacBes através de experimentos; (2) relacSes de
wiequlValancla de testes, quando a execuc30 de testes nestas espe- .
- cificagBes n¥o diferencia uma da outra; e (3) relaces de equiva-f*

l8ncia a "trace”, quando as especificacBes podem executar as mes-j '

:';Q-mas sequéncias de eventos. As relagBes de impl ementag!o traduzem'7 ;
. o fato de que, se um processo implementa outro, entﬁo tudo que o .

. primeiro processo pode fazer também pode ser feito pelo segundo,
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n%o sendo a recfproca verdadeira.

A mator dificuldade na andlige de alcangabilidade é a
explosdo de estados causada pela complexidade exponencial dos
g1stemas. Virias técnicas foram desenvolvidas para contornar es-
te problema. Entre elas podemos citar [CHO88): (1) "fair reacha-
bility analysis”, aplicdvel a uma rede formada por duas mdquinas
de estados finitos, na qual cada arco do grafo é rotulado simul-
taneamente por duas transi¢les, uma para cada méquina considera-
da; (2) projec3o de protocolos [CHE86, LAMB4l1, onde s¥%o construr-
dos protocolos-imagena, os quais agregam os estados, mensagens e
eventoa do protocolo original, reduzindo a andlise para viéarios
protocolos mais esimples; e (3) "multiphase protocol construc-
tion”, que separa a funcionalidade de um protocolo em fun¢les se-
paradas, construindo uma rede de méquinas de estados finitos (uma
"fase”) para cada uma das fun¢gBes identificadas, conectando de-
poig estas miquinas individuais para formar o protocolo desejado.

Como exemplos de ambientes que implementam esta técnica
de verificac3o temos:

a) o ambiente PROSPEC [CHO88], para projeto e verificag¥io de pro-
tocolos de forma interativa, que implementa a verificagZo
através de um grafo de alcang¢abilidade;

b) o ambiente SPANNER ([AGG88], que simula a execu¢do destas espe-
cificagBes e permite a sua verificac¥do através de andlise de
alcancabilidade.

4.5 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS FORMALMENTE VERIFICKVEIS

U0 objetivo principal desta técnica [ALV88, GOLS8S,
MAI87]) ¢é verificar a consisténcia e a completeza do produto du-
rante a sua constru¢¥o. Sua realizag¥o ¢é efetuada através de um
sistema que controla as informagBes que est3o sendo definidas.
Este sistema detém o conhecimento do métodeo utilizado na especi-
ficagc3o/implementacio e do domfnio da aplicag¢3o, conhecimento es-
te expresso através de regras que s3o avaliadas a cada nova in-
formac3do definida. As regras de verifica¢g3o da consisténcia impe-
dem que informagBes inconsistentes sejam definidas. As de verifi-
cagdo de completude podem interagir com o usudrio, indicando o
que falta pardque a definig¥o esteja completa. O sistema guia a
especifica¢fo/implementac¥o, verificando a correcfo do produto
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com base nas regras de consisténcia.

O ambientes de egpecificagBo de Sistemas de Informagd#o

baseados em bancos de dados clédssicos normalmente n3o possuenm
ferramentas para assegurar a qualidade dos sistemas gerados. Com
esta finalidade est¥o sendo utilizados ambientes de resolu¢o de
problemas centrados em bases de conhecimento. Se baseiam em téc-
nicas de Inteligéncia Artificial e de Sistemas Especialistas.

Como exemplos de ambientes que permitem o desenvolvi-

mento de produtos j& verificados podemos citar:

a)

b)

c)

C-TODOS [PERS01, que permite ao projetista definir especifica-
¢8es para Sistemas de Informag¢Zo de Escritéfﬁos, automatica—
mente verificando sua corretude e consisténcia com elementos
Jjé definidos no banco de dados que armazena a especificag¢¥o;

a técnica de "rewrite rule theorem provers” [COH86] utilizada
em AFFIRM, a qual utiliza provadores de teoremas que verificam
a consisténcia dos axiomas de uma especificac3o algébrica, a
medida em que estes v¥o sendo definidos;

PENELOPE ([RAM89] - um editor de programas protdétipos, que
apoia o desenvolvimento de programas e de provas a partir de
especificag®es na linguagem LARCH/ADA-88, para programas se-
quenciais.



5. TECNICAS DE VALIDACXO E DE VERIFICACXO APROPRIADAS AOQS DIFE-
RENTES PARADIGMAS DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE |

Os primeiros programas de computa¢do eram escritos em
linguagens baseadas em um paradigma de programag¥o que reflete a
estrutura da midquina de von Neumann: uma lista de instrucles exe-
cutadas passo a pasazo, em uma determinada sequéncia. Estas lin-
guagens, chamadas de imperativas, s¥o ainda hoje as mais utiliza-
das. Sua principal caracterfstica é a existéncia de um estado im-
plfcito, modificado pelas constru¢fes (comandos) utilizadas.

A crescente complexidade dos sistemas de computacgdo e a
necessidade de produ¢3o econbmica de sistemas confidveis levaram
ao desenvolvimento de novas técnicas para o desenvolvimento de
software, baseadas em paradigmas n%o convencionais [GHE82,
HACB?J, como os de orientac3o a fungPes, a objetos e a l6gica.
Nestes s%o utillizadas linguagens declarativas, que se caracteri-
zam por n¥o possuir um estado implfcito. Através delas é cons-
trurdo um modelo do problema. Enquanto que as imperativas expres-
sam como uma determinada computag3do deve ser executada, as decla-
rativas expressam o que estd sendo computado. Cada um destes no-
vog paradigmas possul técnicas especificas de desenvolvimento,
utilizando diferentes mecanismos de abstracio, com ambientes e
ferramentas apropriados. O paradigma mais apropriado a um proble-
ma especfifico depende da drea de aplicag¥o do problema e das fer-
ramentas existentes.

0O objetivo deste capftulo é analisar os principais pa-
radigmas de desenvolvimento de software, procurando identificar
quais as técnicas de validagZo e de verificag¥o que s%o mais
apropriadas a cada um deles. ¥ feita uma breve apresenta¢¥o das
principais caracterfsticas de cada um dos paradigmas, seguida da
andlise de quais das técnicas vistas melhor se adaptam a eles.

5.1 IMPERATIVO

E o paradigma tradicional de desenvolvimento de softwa-
re. Divide um programa em duas partes distintas: (1) uma parte
declarativa, onde s¥o descritas as varidveis que ser3o alocadas
em tempo de compilagHo; e (2) outra tmperativa na qual, através
de comandos e de uma forma procedimental, é descrita a execuc3o
do programa. A unidade principal destes programas é o comando. A
solug3o de um problema é, na realidade, a descrig¥o de um proce-



dimento.

Todas as linguagens tradicionais de programag¢3o, tais
como FORTRAN, PASCAL e C, baselam-se neste neste paradigma.

A major parte das técnicas de validag8o e de verifica-
¢¥o vistas nos capftulos anteriores foi desenvolvida visando 2
aplicag®o em programas imperativos, uma vez que estes s¥%o os mais
utilizadog hoje em dia.

Das técnicas de validac¥o, a mais utilizada é a de tes-
tes estruturais. A menos utilizada é a prototipag#so rdpida, uma
vez que osg programas desenvolvidos segundo este paradigma s3do ge-
ralmente especificados em linguagens de especificag¥o também im-
perativas, que n3o apresentam ferramentas de prototipagdo.

Das técnicas de verificag¥o, somente a execug¢¥o simbd-
lica se apropria integralmente a este paradigma. As provas de
correcdo de programas imperativos s3o muito compléxas, sendo pou-
co utilizadas. O desenvolvimento de produtos formalmente verifi-
cados 8e baseia geralmente em uma base de conhecimentos, sendo
esta inapropriada para programas procedimentais.

5.2 ORIENTACXO A FUNCSBES

No paradigma de desenvolvimento de software orientado a
funcBes [HUDBS, LEA74, L0OY90, MEI87, NET89] um pfograma é visgto
como uma fun¢¥o encarregada de transformar os valores de entrada
nos valores de safda. No desenvolvimento de um ﬁroduto segundo
este paradigma s8%o considerados os aspectos funcionais do produ-
to: que fungBes o produto deve executar, que subfun¢gfBes sd0 ne-
cegsdrias para a execuglo destas fun¢Bes, quais as fungles que
cada uma das partes do produto vai executar, como estas fung8es
serfo executadas. £ uma técnica de desenvolvimento ”top-down”.

As fungUes s¥0 definidas através da utilizag¥o de ope-
ragBes sobre fungles, sendo novas fungles definidas a partir de
outras mais simples ou de fungles pré-definidas.

As fungBes e os porcedimentos para ausga execucgdo aHo
os aspectos principaie no paradigma funcional, ééndo og dados se-
cundirios. O0Os dados s%o independentes das funcﬁéé ou, no maximo,
associados aos componentes funcionais.
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As técnicag estruturadas [DEM79, DI1J76] se apoiam em
uma filosofia de desenvolvimento de sistemas que analisa o siste-

ma sob ponto de vista funcional.

A primeira linguagem funcional foi A -Calculus, tendo
influenciado o desenvolvimento das demais. Entre as linguagens
atualmente em uso, a que mais se aproxima do conceito de lingua-
gem funcional é LISP. A linguagem MIRANDA [TUR861 €& puramente
funcional, n8o apresentando qualquer efeito colateral nem aspec-
tos imperativos. Também as !inguagens de consulta a bancos de da-
dos (SQL, QUEL) se baseiam no paradigma funcional.

Dag técnicas de validac8o vistas, os testes funcionats
g%o os mals apropriados a produtos desenvolvidoes segundo este pa-
radigma, podendo cada fuhcﬁo ger testada isoladamente antes de
serem avaliadas suas inter-relag¢fes. Os "walkthrough’s” e as ine-
pectes, embora desenvolvidos e utilizados em programas imperati-
vos, podem igualmente ser utilizados em programas funcionais, de-
vendo serem alterados os itens a serem avaliados. :

A centralizagBo em funcBes também propicia facilidades
para prototipag¥o. Existem, por exemplo, especificagles executd-
veis usando linguagens funcionais, como no caso de PAlSLey
[ZAV82]), que servem tanto para testar a especificag¥o como para
validd—-la junto aos usuirios. ' '

A execugBo simbdlica é& a técnica de verificac3o que
mais se apropria a produtos desenvolvidos segundo este paradigma,
uma vez que através dela se obtem expressSes que representam as
fun¢Bes consideradas. Como exemplo de sua utilizag¥o podemos ci-
tar SELECT (BOY75, FAR851, um processador de execu¢les simbdlicas
para programas em LISP. Outras técnicas de verifica¢¥o vistas
também se aplicam a produtoe funcionaie. Em [MEI87], por exemplo,
é apresentada uma prova de correglio formal completa para um pro-
grama funcional, cuja base de prova é um sistema natural de dedu-
¢¥o. Ainda segundo ([MEI87), jd existem viarios provadores imple-
mentados: "Boyer-Moore Theorem Prover” para fungSes LISP, LCF e
VERITAS. (0 deaenvolvimento de produtos formalmente verificados
também pode ser utilizado, devendo as fun¢gBeg serem armazenadas
em uma base de conhecimentos, de modo a permitir que o desenvol-
vimento do sistema seja guiado pelo conteudo desta base [ALV88].
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5.3 QORIENTACXO A OBJETQS

0 paradigma de desenvolvimento com orientag%o a objetos
(HOR88, LOYSO, ROB81, STR87, TAKS88] é aquele que mais interesse
tem desgpertado atualmente nos meios de pesquisa. 0O desenvolvimen-
to de um sistema segundo este paradigma envolve desde o processo
de andlise do "espago do problema”, incluindo captura e organiza-
¢¥%o de informagBes, até a modelagem do problema no "espago de so-
lugBes”. Cobre, portanto, todo o ciclo de desenvolvimento de um

produto.

Este paradigma se baseia no princfpio de que os proble-
mas envolvem objetos do mundo real, com determinados comportamen-
tos evoluindo no tempo. O enfoque principal é dado 3 identifica-
¢%0 e representac3io destes objetos. Um objeto é uma entidade do
mundo real, com capacidade de armazenar e manipuiar informag¥o. E
caracterizado por um conjunto de atributos (ou propriedades) que
definem a sua estrutura, e por um conjunto de procedimentos (ope-
ragdes ou métodos) que definem o seu comportamento. Os objetos
podem ser agrupados em classea de objetos similares, sendo um ob-
Jeto encarado como uma inatiincia da clasee. Uma classe & também
encarada como um objeto, podendo ser formadas hierarquias de
classes, através de mecanismos de abstrag$o tails como generaliza~-
¢%o, especializag¥o, associacio e agregag¥o, com heranga de atri-
butos e de operagles. Rela¢Ses repregentam as associag¢8es ldgicas
entre elementos de classes. A solug3o de um problema &, portanto,
obtida pelos possfveis inter-relacionamentos entre classes de ob-
Jetos reais. :

Segundo este paradigma, os dados (obJétoe) 8%o a prin-
cipal informag¢%o, sendo os procedimentos executados sobre estes

dados encarados como secundirios - o oposto do que ocorre no pa-
radigma de orientaglo a fungSes. 0 desenvolvimento, segundo este
paradigma, ¢é do tipo "bottom-up” - inicialmente s¥o definidas as

classes de objetos, depois os inter-relacionamentos entre elas.

Um programa que utiliza uma linguagem de orientagfio a
objetos €& composto da definig¢¥o das classes de deétos e de suas
propriedades. Sua execugdo & iniciada pela criag¥%o de inst@ncias
destas classes, seguida da manipulag¢¥o destas inst8ncias através
de troca de mensagens entre os objetos.

O conceito de Tipos Abstratos de Dados (TAD) é as vezes
confundido com orientac3o a objetos. Segundo [NET839], na utiliza-
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¢¥o de TAD as operac¥%es que manipulam os objetos pertencentes a
um tipo fazem parte do tipo, enquanto que na orientac%o a objetos
estas operacBes s¥o associadas diretamente aos objetos. Existem
diversas técnicas desenvolvidas para especifica¢Bes com TAD, tals
como especificacBes algébricas [KLA831, 0OBJ [GOG8B2, GOG8B71 e AF-

FIRM [MENS88].

A linguagem que mais se apropria ao paradigma de desen-
volvimento orientado a objetos & SMALLTALK [GOL841], encarada como
uma linguagem de orientag3o a objetos pura. Além disso, lingua-
gens procedimentais foram adaptadas para atender a este paradig-
ma. Entre elas podemos citar C** [STR86) baseada na linguagem C e
COMMON LISP OBJECT (BOB881, baseada em LISP. Viarias |inguagens
orientadas a objetos tem sido desenvolvidas, incluindo facilida-
des para sua aplicag¥o em programas desenvolvidos segundo outros
paradigmas - é o caso, por exemplo, da linguagem BETA [MAD88],
que também pode sger utilizada em programas procedimentais e fun-
cionais.

Varioe ambientee de desenvolvimento de software orien-
tado a objetos est¥o sendo desenvolvidos. Apresentam modelos
orientados a objetos, manipulados por ferramentas prdprias para
geragdo, validag¥o e verificag¥o. Entre eles podemos citar o pro-
Jeto TODOS [HEI88, PER90], cujo modelo conceitual ¢ orientado a
objetos, representados através de uma linguagem prdprla ou atra-
vés de uma representag¥o graifica.

Das técnicas de validac¥o vistas, a prototipac¥o é a
maie adequada. Os objetos e suas varidvels de insténcias de seus
atributos s%o amarrados em tempo de execugfo, o que favorece a
prototipag%io. O ambiente TODOS, acima citado, apresenﬁa uma fer-
ramenta de prototipagdo do modelo conceitual. Além disso, o para-
digma de objetos se apropria 3 reutilizag8o de software - de ob-
Jetos jd definidos - o que proporciona economia no tempo de de-
senvolvimento de protdtipos.

Testes funcionais também podem ser empregados. Inicial-
mente, cada classe criada deve sger testada individualmente. O
teste de uma classe isolada pode ser efetuado da seguinte maneira
[MAT88bl: (1) substituir as mensagens enviadas a outras classes
por uma mensagem externa (exibi¢¥o para o depurador) e pela ini-
clalizagBo dos par8metros que estariam na mensagem de volta; (2)
ativar cada um dos procedimentos da classe através do envio de
mensagens e verificar os resultados obtidos. Uma vez testadas as
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clagsesg isoladas, elas devem ser integradas, sendo testados os
inter-relacionamentos entre elas em fung¥o das tarefas requeridas
do sistema. Deve ser efetuado o seguinte procedimento: (1) inte-
grar e testar as classes de objetos que implementam cada tarefa;
(2) integrar e testar conjuntamente as classes de objetos que
compBem a totalidade das tarefas do sistema.

Das técnicas de verificag¥o vistas, o desenvolvimento
de produtos formalmente verificados poderd sger empregado se f&r
utilizado no desenvolvimento um ambiente suportado por uma base
de conhecimentos. Esta base de conhecimentos deverd conter infor-
macBes a respeito da correta definig%o de novos objetos e dos in-
ter-relacionamentos vdlidos na aplicagBo coneiderada. Existem
provas de correg¢do para Tipos Abstratos de Dados, mas nada fol
encontrado especificamente para objetos.

5.4 ORIENTACXO A LSGICA

0O desenvolvimento do paradigma de orientacfio a ldégica
se deu em consequéncia ao estudo de corre¢8o de teoremas. A uti-
lizag8o da 18gica para a solugBo de problemas [CAS87, KOU79,
ME187] se baseia: (1) no conhecimento do domfnio do problema, re-
presentado através de fatos em uma base de conhecimentos; e (2)
em regras (sentengas em ldgica) que permitem déduzir novas infor-
magSes a partir daquelas armazenadas na base de conhecimentos.

Um programa em ldgica &, portanto, um modelo do proble-
ma representado através de um conjunto de fatoe e de regras. Sua
execug¥o constitui uma tentativa de provar a validade de algum
predicado. £ composto de uma série de asser¢gles que descrevem o
problema para o qual se procura uma solu¢3o. Estas asser¢les ou
s8%o verdadeiras, ou se tornam verdadeiras stravée do instanctia-
mento de uma ou mais varidveis. O mecanismo utilizado na computa-
¢330 é o da inferé&ncia, através da qual se pode descobrir novos
fatog sobre a drea de aplicag¥o de sua base de conhecimentos.
Apresenta duas partes distintas, fisicamente separadas: o contro-
le e a ldégica propriamente dita. Esta separag¥o facilita a prova
de correc¥o, pois somente a parte de 1dgica precisa ser testada.

Para este paradigma, a linguagem mails utilizada é o
PROLOG, embora n%o seja puramente 1dégica: a ldgica e o controle
n%o est¥o totalmente separados (problemas com o "corte”, conheci-
mento e utilizag%o da ordem de execuc¢¥o das regrase, etc.), além
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de ser possfvel fazer atribuic®es (operador 1S).

Das técnicas de validag¥o vistas, a mais apropriada a
este paradigma & a prototipa¢¥o. A implementag¥o de protdétipos
através, por exemplo, da linguagem PROLOG, ¢ bastante fécil e rié-
pida, permitindo a validag3o de aspectos relevantes dos requisi-
tos. Existem ferramentas que implementam protdstipos rdpidos em
linguagens de ldgica, sem se preocupar com eficiéncia na execu-
c8o.

"Walkthrough’s” e inspecBes também podem ser utilizados
para valida¢¥o, embora n¥%o seja comum a estas aplicagles.

0 paradigma de orientag3o a 18gica € muito apropriado &
aplicac%o das técnicas de verificagdio, em especial a provas de
asserc¢8es. A forma habitual de definir asserc¢8es e pré-condig8es
é através de férmulas escritas em alguma linguagem de ldégica. Os
provadores de teoremas baseados em técnicas de Inteligénecia Arti-
ficial utilizam representac8es de conhecimento baseadas em 146gi-
ca. Um produto desenvolvido com base no paradigma de orientag¢Bo a
légica tem, portanto, todas as condi¢8es necessirias & sua veri-
ficac%o através destas técnicas.

0 desenvolvimento de produtos formalmente verificiveis
também pode ser facilmente utilizado, uma vez que utiliza bases
de conhecimento e técnicas de Inteligéncia Artificial, ferramen-
tas apropriadas a produtos baseados neste paradigma.

Das técnicas de verificag®o, a menosz utilizada em pro-
dutos desenvolvidos segundo este paradigma 6 a execug¥o simbdli-
ca. As ferramentas disponfveis para esta técnica s%o geralmente
voltadas a produtos tradicionais, que seguem o paradigma impera-
tivo. Nada impede, entretanto, que seja utilizada em produtos
orientados a l1d6gica, tais como programas PROLOG, sendo somente
necessdria a construg¥o de ferramentas apropriadas.
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6. CONCLUSXO L
Durante todo o ciclo de desenvolvimento de um produto
de software devem ser efetuadas validacles e verificac8es; de mo-
do a garantir um produto final maie confidvel, de melhor qualida-
~de, com menor numero de erros e que realmente satisfaca os requi-
sitos solicitados pelo usuidrio. £ importante que a avaliag%o do
produto seja efetuada ao longo de todas as fases de seu desenvol-
vimento e nSo somente ao final, quando este estiver completo/
Deste modo, problemas de requisitos mal formulados ou mal expree-
sos, erros de especificag3o, etc. podem ser detectados logo, evi-
tando o desenvolvimento completo com a propagag¥o destes erros.#®

Diveraas técnicae de validaglo e de verificag¢¥o podem
ser empregadas no desenvolvimento de produtos de software. A es-
colha da melhor técnica vai depender das caracterfsticas do pro-
duto que estd sendo desenvolvido e, principalmente, das ferramen-
tag disponfveis para sua aplicag¥o. O paradigma &e desenvolvimen-
to de software empregado também influi na escolha das técnicas
que ser¥o utilizadas. '

[ZNI

Este trabalho apresenta um estudo a respeito das técni-
cas mais utilizadas nos dias de hoje - tanto de validag3o como de
verificag%o. Procurou-se identificar em que fases do desenvolvi-
mento de produto cada uma das técnicas apresentadas pode ser
aplicada e para que tipo de produto deve ser empregada - sequen-
cial e/ou concorrente.

Dentre as possfveis técnicas de validag¥o, foram iden-
tificadas como as mais comuns ”“walkthrough‘s”, inspeg¢Bes, testes
e a prototipagBo. Az duas primeiras se caracterizam por serenm
técnicas estaticas, nas quais é analisado o texto do produto, n3o
gendo efetuada qualquer execugfo. Os testes reduérem a execugHo
do produto com determinados valores de entrada, dependendo os re-
sultados obtidos do conjunto de valores selecionados. ¥ a técnica
mais utilizada nos produtos desenvolvidos atualménte. A prototi-
pa¢3o se constitui em uma forte ferramenta de validag3o dos re-
quigitos, colocando o ususdrio em contato diretc com o sigtema e
permitindo que avalie se especificou corretamente o que desejava.

As técnicas de verificag¥o n¥o s#o t¥o utilizadas quan-
to as de validac¥o devido & sua complexidade implfcita. Neste
trabalho foram apresentadas as caracterfsticas de prova por as-
serclo, indug¥o estrutural, execu¢do simbdlica, andlise de alcan-
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¢abilidade e do desenvolvimento de produtos formalmente verificé-
veig. Dentre elas, uma das mais utilizadas é a execu¢Ho simbdsli-
ca, através da qual & possfvel simular a execug¥o do produto com
valores de entrada simbdlicos, permitindo a verificag¢Ho dos pos-
gfveis caminhos de execu¢¥o do produto. A andlise de alcangabili-
dade ¢é outra técnica muito utilizada, sendo espec(fica para pro-
dutos concorrentesg. Através desta técnica sBo analisadas todas as
possfvels interagles entre um conjunto de processos comunicantes,
model ado através de um sistema de transigles. As técnicas de pro-
va por asser¢Bes e de indug¥o estrutural, que empregam métodos
matematicos para provar a corre¢do dos produtos, s3o bastante
complexas - e diffceis de serem utilizadas. Uma nova tendéncia é o
desenvolvimento de produtos formalmente verificaveis, nos quais a
verificac%o ¢ feita simultaneamente ao desenvolvimento. Sendo uma
técnica nova, apresenta poucas ferramentas implementadas.

0 trabalho apresenta, também, uma andlise de quais as
técnicas mais apropriadas ao desenvolvimento de produtos segundo
os principais paradigmas de desenvolvimento de software: impera-
tivo, orientado a fung¢®es, orientado a objetoes e orientado a 16-
gica.

0 paradigma imperativo, sendo o tradicional, & aquele
que apresenta o maior numero de técnicas disponfveis para valida-
¢330 e wverificag¥%o. Na validag¢3o s%o empregados principalmente
testes estruturais, existindo grande numero de técnicas e de fer-
ramentas para determinar os valores de entrada apropriados.
"Walkthrough’s” e Inspec¢8es foram criadas especialmente para a
validagio deste tipo de produto. A execugZo simbdlica & a técnica
mais utilizada para a verificag¥3o destes produtos.

Os testes estruturais sZ%o a técnica maies apropriada pa-
ra a validag¥o de produtos desenvolvidos segundo o paradigma de
orientaciio a fun¢Bes, sendo também muito utilizada a prototipa-
¢d30. Para a verificac%o é indicada a execucfo simbdlica.

A validag3o de produtos desenvolvidos segundo o para-
digma de orientac¥o a objetos geralmente é efetuada através de
prototipag¥o, podendo também ser empregados testes funcionais.
Para a verificac¥%o é indicado o desenvolvimento de produtos for-
malmente verificiveis.

Para os produtos desenvolvidos segundo o paradigma de
orientag¥o a ldgica, a técnica males apropriada para valida¢®o & a
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prototipa¢8o. As técnicas de verificag¥o através de provas por
aggegBes e por induglo estrutural podem ser ?éﬁprégadas nestes
produtos, embora n3o sejam muito utilizadas. O desenvolvimento de
produtos formalmente verificdveis também é uma técnica que =se
apropria a este paradigma de desenvolvimento.
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