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RESUMO 

No desenvolvimento de um produto de software devem ser 
efetuadas aval1aç~es, com o objetivo de validá-lo e de verificá­
lo, dando assim origem a produtos mais confiáveis. Este trabalho 
sttua a valtdaçlo e a vertftcaçlo no ctclo de desenvolvimento de 
um produto e apresenta algumas t~cnicas utilizadas em cada um 
destes processos. Apresenta, tamb~m, algumas consideraç~es a res­
peito de quais as t4cnicas de valtdaçlo e de vertficaçlo mais 
apropriadas aos principais paradigmas de desenvolvimento de soft­
ware (imperativo, orientaçlo a funç~es, orlentaç~o a objetos e 
orlentaçlo a lógica>. 

ABSTRACT 

Uhen veriftcatton and valtdatton <V a V> are done du­
ring the software development process they give r-ise to products 
of better quality. Thts work presents a study of software vallda­
tion and verification techniques. The valtdation and vertfication 
acttvtttes are related to the software development cycle and some 
specific techniques are presented. The àpproprtate V a V techni­
ques to the matn software development approaches (tmperative, 
function oriented, object oriented and logic oriented> are iden­
tifted. 

UFRGS 
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1. INTRODUÇXO 

O desenvolvimento de sistemas de software ~ uma tarefa 
demorada, complexa e dispendiosa. A garantia de que os sistemas 
desenvolvidos estejam, o mais possível, corretos~ muito impor­
tante. ~ 

No desenvolvimento de sistemas de software podem ser 
introduzidos erros <1> pelo próprio usuário que solicita o desen­
volvimento do sistema, ao não especificar corretamente as suas 
asptraç~es, <2> pelo projetista do sistema, ao construir uma es­
pecificaç~o do sistema que n~o atenda corretamente aos requisitos 
solicitados pelo usuário, e (3) pelo codtftcador, ao implementar 
esta especificação. Detectar estes erros 4 uma tarefa bastante 
difícil. Para a identificaç~o dos dois primeiros tipos de erros 
s~o utilizadas técnicas de validaç~o, atrav~s das quais se procu­
ra mostrar ao usuário do sistema como foram 1rtt•rpretados os re­
quisitos por ele definidos. Os erros de imple~entaç~o são detec­
tados através de t~cnicas de veriftcaç~o. 

Muito tem sido desenvolvido e uttliz~d6 efetivamente na 
área de validaç~o e de verificaç~o de software. Diferentes t~cni­
cas, utilizando diferentes enfoques. A tmport~ncia que este as­
sunto vem apresentando é comprovada pela grande quantidade de 
pesquisas realizadas na área. 

O presente trabalho tem por objetivos: 

a> apresentar um estudo das t~cnicas de validação e de verifica­
ç~o mais utilizadas; 

b) analisar os principais paradigmas de desenvolvimento de soft­
ware, procurando identificar quais as técnt~as de validaç~o e 
de verificaçlo mais apropriadas a cada um deles. 

O capítulo 2 do trabalho apresenta dbnceitos gerais de 
validaç~o e de verificaç~o. Os capítulos 3 e 4 analisam, respec­
tivamente, técnicas de valtdaç~o e de verificaÇ1o. O capítulo 5 é 
dedicado a uma breve apresentaç~o dos principais paradigmas de 
desenvolvimento de software, com a análise das t~cnicas mais 
apropriadas a cada um deles. As conclusões tiradas da realizaç~o 
do trabalho constituem o capítulo &. 
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2. CONCEITOS GERAIS 

Este capítulo procura definir validaç~o e verificaç~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 critér·ios básicos que devem ser.considerados na va­
lidaç~o e na ver-iftcaç1o, finalizando com a introduç1o às dife­
rentes técnicas e ferramentas utilizadas para apoiar estes pro­
cessos. 

2.1 VALIDAÇ~O E VERIFICAC~O DE SOFTYARE 

Na literatura s~o encontrados diversos significados pa­
ra validaç~o e verificaç~o de software. As definições apresenta­
das a seguir s~o as mais utilizadas [BER82, BOE84, COHSG, DEU81, 
FAI85J. 

A ~-LLdaç~o de um produto tem por objetivo demonstrar 
que uma especificaç~o ou um sistema implementado satisfaz os re­
quisitos desejados pelos seus usuários. Procura determinar se foi 
construído o produto re~lmente desejado. • 

A ~L(icaç~o, por sua vez, se baseia em provas rigoro­
sas, formalmente justificáveis. Procura saber se o produto está 
sendo construído corretamente, mostrando a consistência entre 
duas r•epresentaç~es do mesmo comportamento, uma delas substan­
cialmente mais detalhada do que a outra. 

2.2 VALIDAÇXO/VERIFICAÇXO NO CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO DE 
SOFTUARE 

O desenvolvimento de um produto de software é efetuado 
em diversas etapas. Estas etapas variam de acordo com o problema 
específico que está sendo tratado. Dois tipos basicamente dife­
rentes de produtos são os ~quenclats, nos quais somente uma ins­
truç~o pode ser executada a cada instante, e aqueles que apresen­
tam processos concorrentes, nos quais mais de um componente pode 
ser ativado simultaneamente. Vamos analisar cada um deles separa­
damente. 

O ciclo de desenvolvlmento convencional de um produto 
de software seqilljtpcial inicia com a coleta dos requisitos funcio-
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nats do sistema a ser implementado, efetuada junto aos usuários 
do sistema. Uma vez definidos os requisitos, o sistema ~ especi­
ficado e, posteriormente, implementado fisicamente. As diferentes 
etapas percorridas resultam em documeritos que ~presentam os re­
sultados obtidos. Os principais documentos são os seguintes: 

- especificaç1o dos requisitos funcionais; 
- especificaç1o do sistema; 
- implementação do sistema. 

somente 
ciclo de 

A avaliação do produto obtido não deJe ser realizada 
após sua implementação final, mas deve acompanhar todo o 
seu desenvolvimento. A seguir apresentamos alguns aspec-

tos de cada um destes documentos, comentando qual o tipo de ava­
liação que pode ser realizado ao final de sua elaboração <valida­
ç1o e/ou verif1caç1o> e quais os tipos de erros que podem ser de­
tectados. 

A espectficaç1o dos requisitos funcionais ~ elaborada 
pelo projetista do sistema com o auxílio de seu usuário. Nela se 
baseiam todas as fases subsequentes do desenvolvimento, sendo de 
fundamental import8ncia a sua validaç1o junto aos usuários logo 
no início do ciclo de desenvolvimento do sistema, eom o objetivo 
de avaliar se as funç~es desejadas s1o realmente as especifica­
das. A especificaç~o dos requisitos á usualmente representada de 
forma informal ou, no máximo, semiformal. 

Segundo [FAI85J, os principais erros na especif1caç1o 
de requisitos são causados por <1> falhas de representação das 
necessidades do usuário, <2> espec1f1caç1o incompleta dos requi­
sitos e de seu desempenho, <3> inconststênctas,entre os requisi­
tos, e <4> especificação de requisitos não reali*ávets. O proces­
so uttli2ado na validaç1o de especiflcaç~es de requisitos deve 
procurar detectar estes erros. 

A ~pecificaç1o do sistema deve ser, sempre que possí­
vel, expressa formalmente, possibilitando a sua vertftcaç~o for­
mal. Esta verificação tem por objetivo detectar erros de projeto 
do sistema. Mesmo quando não for possível a verificação totalmen­
te formal deverá ser efetuada alguma outra forma .de verificação, 
comparando-a com a espec1f1caç1o funcional dos requisitos e veri-
ficando a conststêncla da própria especificação. Multas ve2es, 
dependendo do formalismo empregado, ~possível a construção de um 
protótipo do sistema a partir da especificação, dando possibili-
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dade a efetuar sua valtdaç~o Junto aos usuários, atrav's da simu-
1 aç~o de sua e>cecuç·i!io. 

Uma vez efetuada a lffiplementaç~o do sistema, esta deve­
rá ser validada, sempre com respeito aos requisitos iniciais co­
locados pelo usuário, ' procura de eventuais erros de lmplementa­
ç~o. Diferentes técnicas de testes e de depuraç~o de programas 
s~o empregadas. Sempre que possível, deve ser efetuada a vertfi­
caçWo dos programas em comparaçWo com a espec1f1caç~o formal an­
terior. 

Vemos, portanto, conforme esquematizado na figura 2.1, 
que a valtdaç~o está presente nas principais fases do desenvolvi­
mento de um produto de software sequencial, devendo ser realizada 
em cada uma delas para garantir a satisfaç1o final do usuário. 
Quanto à veríficaç1o, esta se apresenta em todas as etapas subse­
quentes à especificaç1o dos requisitos. 

IJALIDACAO 
r' 

UALIDAÇAO r-·-----
·' 

IJALIJ)A~O 

I 
•V 

REQUISITOS ESPECIFI CAÇAO 
ESPECIFICAÇÃO ( .. DOS .. IMPLI1tDfTAÇÃO DO I .. mmunos .. 

FORMAL 
.. 

J 

USUAJUO USUARIO 

f I t 
~ 

UERIFICAÇAO IJERIFICAÇAO 

Ei~~fJ!~ - JALIDAÇXO/VERIFJCAÇXO NO CICLO DE DESENVOLVIMENTO 
DE PRODUTOS SEQUENCIAJS 

As fases de desenvolvimento de sistemas concorrentes 
s~o basicamente as mesmas dos sistemas sequenciais. Devido à com­
plexidade ~déstes sistemas, foram desenvolvidas técnicas para sua 
especificaç~o formal CBOC90J, tanto pela ISO <International Stan-
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dards Organ t zat i on) , que desen'vo 1 veu as li ngut3gens ESTELLE e LO­
TUS, quanto pela CCJTT, com a linguagem SDL. A JSO também desen­
volveu o modelo OSI <Open Systems Interconnectton> de arquitetura 
para estes sistemas, composto de 7 camadas que definem serviços 
específicos. A comunicação entre estas camadas é governada atra­
vés de regras denominadas protocolos. A especificaç~o e posterior 
tmplementaç~o de sistemas concorrentes se con6entra em especifi­
car e implementar estes protocolos. 

As etapas de especificação de um protocolo são as se­
guintes [PEH90J: <1> formulação dos requisitos do usuário; <2> 
especificaç~o dos serviços de comunicaç~o que atendem aos requi­
sitos formulados~ (3) especiflcaç~o de protocolos que rorneçam os 
serviços especiricados~ e <4> implementaç~o das entidades de pro­
tocolo de acordo com a especificaç~o dos protocolos. 

A validação e/ou verificaç~o dos protocolos de sistemas 
de comunicação também deve ser efetuada em todas as fases de seu 
desenvolvimento, através de processos de valtdaçã~ dos requisitos 
<serviços desejados) ou de verificação formal. N~ figura 2.2 te­
mos um esquema das fases de desenvolvimento de p~otocolos de co­
municaçlo, indicando os processos usualmente utilizados de ava­
ltaç1o dos protocolos gerados. 

UALIDACAO -
VALIDAÇÃO 

.... 
IJALIDAÇAO 

I 
SERVIÇOS ESPECIFICAçÃO 

..., 
IMPLEMENTAçÃO ESPECIFI CAÇAO 

DESEJADOS ' DOS ])OS .. .DOS l J - .. , 
PELO USUARIO SERVIÇOS PROTOCOLOS PROTOCOLOS 

t I t i ... 
UERIFJCAÇAO UDIFICACÃO 

i 

flgura 2.2 - VALIDACIO/VERIFICACIO NO CICLO DE DESENVOLVIMENTO 
DE PROTOCOLOS 



Vemos, portanto, que a validaç~o se apresenta nas 
principais fases de desenvolvimento de um produto, seja sequen­
cial ou concorrente. A verificaç~o se apresenta somente nas fase~ 
mais avançadas, uma vez que se baseia sempre em uma forma ante­
rior de representaç~o do produto. 

2.3 CRIT~RIQS UTILIZADOS PARA VALIDAÇXO E VERIFICAÇXO 

Os processos de validaç~o e de verificaç~o avaliam ca­
racterísticas específicas de produtos de software. Os critérios 
utilizados nestas avaliaç~es dependem das características que se 
quer avaliar. 

Os critérios a serem utilizados variam de acordo com o 
tipo de produto que está sendo avaliado- sequencial ou concor­
rente e com o estágio de seu desenvolvimento - especificaç1o 
ou implementação. 

Nos produtos sequenciais, uma ~pecificaç~o (de requi­
sitos ou do sistema> deve apresentar as seguintes características 
[FA185J: corretude, completeza, consistência, rastreamento, fun­
cionalidade, verlflcabllidade, n~o ser ambígua e poder facilmente 
ser modificada. As características que deve apresentar uma lmp~­
mentaç~o nUo diferem multo das de uma espe~ificaç~o, incutndo 
corretude, completeza, consistência, rastreamento, testabilidade, 
n1o apresentar ambtgutdades e possuir facilidades para modifica­
ções e manutenç~o. A validaç~o de uma especificaç~o usa como 
principal critério a funcionalidade, enquanto que a sua verifica­
ç~o se preocupa principalmente com a corretude. Os outros aspec­
tos, entretanto, também devem ser avaltdados. 

As propriedades gerais dos protocolos de processos con­
correntes, tanto em sua especificaç~o como na implementaç~o, s~o 

CMOU8GJ ausência de impasse <"deadlock">, atividade ("liveless">, 
realizaç~o de progresso, estabilidade, completeza, terminãç~o, 

correç~o parcial e mintmtdade. Vemos, portanto, que além das ca­
racterísticas dos produtos sequenciais, ainda devem ser conside­
radas propriedades de segurança próprias destes processos. 

6 
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2.4 UTJLIZAÇXO DE T~CNJCAS E DE FERRAMENTAS 

Diversas s•o as técnicas utilizadas tanto para vallda­
ç•o como para verlflcaç•o de produtos d~ softwaré - especlftca­
ç~es ou lmplementaç~es <programa ou s'istema). s•o geralmente 
classificadas em t4cnicas de análise estática e análise dinlmica. 
Na análise estática 4 considerado somente o texto do produto de 
software <especlflcaç•o ou implementaç•o>, enquanto que a análise 
dinAmlca envolve algum tipo de execuç•o. Esta claéslficaç~o n~o é 
muito clara pois algumas técnicas podem ser efetuadas tanto de 
maneira estática como dinlmica. Existem, ainda, ~sforços no sen­
tido de unir, em uma só técnica, a análise estátl~a e a dinlmtca. 

I 

A complexidade crescente dos produtos de software torna 
necessária a ut111zaç•o de ferramentas automátlc~s nos processos 
de validaç~o e de verlflcaç~o. O ndmero de ferram~ntas existentes 
é bastante extenso, sendo que grande ênfase tem sido dada ao de­
senvolvimento de novas ferramentas. O ambiente denominado ARCADIA 
CTAY89J, por exemplo, 4 um ambiente para o desenvolvimento de 
protótipos de ferramentas para teste de software sequencial e 
concorrente. Muitos dos ambientes de desenvolvimento de software 
incluem ferramentas para avaliaç•o dos produtos gerados. Entre 
eles podemos citar os ambientes TEAM CCLA89l, REFINE CKOT89J, 
GYPSY CMEN88J e AFFIRM CMEN88J. 

As ferramentas também podem ser classificadas como es­
táticas e dinAmlcas CMIL84J. As ferramentas estáticas analisam o 
texto automaticamente, de maneira sistemática. As ferramentas di­
nAmicas apolam a execuç•o do produto, selecionando valores de en­
trada, processando "stubs", apresentando resultados para a vali­
daç1o, etc. 

Nos dois capítulos a seguir apresentaremos um resumo de 
diferentes técnicas encontradas na bibliografia, tanto para vall­
daçlo e verlflcaçlo de especlflcaç~es como de tmplementaç~es. 

Usaremos o termo genériCO produto para designar especlflcaçlo ou 
implementaç~o. Sempre que possível será Indicada al~uma ferramen­
ta desenvolvida para os métodos específicos. 
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3. ItCNICAS DE VALIDAÇXO 

As t~cnicas de validaç~o tem por objetivo comparar um 
produto de software com os requisitos solicitados pelo usuárto, 
procurando avaliar se estes est~o sendo cumpridos. A seguir apre­
sentaremos algumas das técnicas mata utilizadas. 

3.1 "UALKTHRQUGH'S" E JNSPEÇ~ES 

Os "walkthrough's" e as inpeç~es s~o t~cnicas de análi­
se estática. Embora bastante semelhantes, apresentam alguns pon­
tos fundamentais diferentes. Ambos utilizam, no processo de vali­
daç~o, somente o texto do produto de software, que é analisado 
por uma equipe. 

técnica 
equipe 
volvidas 

Um "~alkthrouç:,h" [FAI85, LOH85J consiste de uma revts~o 
profunda e rigorosa do texto do produto, efetuada por uma 
de 4 a 6 pessoas. Os membros da equipe s~o as pessoas en­

diretamente no desenvolvimento do produto- o analista 
do sistema, o projetista e os programadores. O material a ser re-
visado é apresentado por um dos membros da equipe, o revisor, • 
atuando os demais membros como avaliadores. t feita uma "execuç•o 
manual" do sistema ou de trechos de programa, utilizando dados 
espectficamenta projetados para esta finalidade. 

o 
existentes, 
Serve também 

objetivo desta revls~o é somente detectar os erros 
ficando a correç•o para ser efetuada posteriormente. 
para integrar a equipe de desenvolvimento. 

Uma tnspeç~o [FAG86, BJS89J se diferencia da técnica 
anterior pela maneira como o texto é revisado e pelos membros da 
equipe de revis~o. Numa tnspeç~o, o próprio texto do produto é 
analisado, à procura de eventuais erros de lógtca e de implemen­
taç~o. Os membros envolvidos em uma equipe de inspeção não parti­
cipam efetivamente do desenvolvimento do produto. Sua tarefa é 
simplesmente inspecionar o produto, detectar os erros e solicitar 
à equipe de desenvolvimento a sua correç~o. Os participantes tí­
picos de uma equipe de inspeç~o (3 a 6 pessoas> s•o o projettsta~ 
o codificador, o testador e o moderador. Todos os membros da 
equipe recebem o material a ser analisado com antecedência, estu­
dando-o· em profundidade antes da seç~o de inspeç~o. Munidos de 
listas de t~~ps a serem analisados, cada membro da equipe assume 
um papel e representa a ponto de vtsta deste durante a tnspeç•o. 
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As etapas principais.de uma inspeç~o J~o: <1> planeja­
mento, quando ~preparado o material, escolhidos os membros da 
equipe, etc; <2> "overvtew", reunt~o na qual s~o definidos o pa­
pel de cada elemento da equipe e situado o trabalho no contexto 
geral; (3) preparaç~o, fase na qual cad~ membro da tnspeç~o estu­
da o material a ser analisado; <4> seç~o de inspeç~o propriamente 
ditar <5> alteraç~es do texto, solicitadas pelo moderador da ins­
peç~o e realizadas pelo projetista; e <G> acompanhamento das al­
teraç~es realizadas, efetuado pelo moderador. 

"galkthrough" e inspeç~es podem ser rea~izados em todas 
as fases de desenvolvimento de um produto, para •nalisar os re­
quisitos especificados, o projeto do sistema e o código implemen­
tado. 

I 3.2 TESTES 

O teste de um produto de software consiste na sua aná­
lise atrav4s da avaltaç~o de suas respostas a um conjunto sel•­
ctonado de valores de entrada. ~a tácnica de valtdaç~o mais uti­
lizada, principalmente para valtdaç~o de produtds sequenctats. 
Também 4 utilizada para testes de protocolos de comuntcaç~o, em­
bora n~o seja muito apropriada aos produtos concorrentes devido 
ao grande ntlmero de sequencias possíveis de execuç~o. 

Dois aspectos devem ser observados na utilizaç~o de 
testes: <1> a seleç~o de valores apropriados parà entradas dos 
testes, e <2> a análise das interações observadas no produto ao 
ser executado com estes valores de entrada, com o objetivo de de­
terminar se o par causa/efeito está de acordo com os requisitos 
do usuário. 

A seleç~o dos valores de entrada para os testes é fun­
damental para o sucesso na utilizaç~o desta t4cnica. Os valores 
de entrada devem ser planejados juntamente com o desenvolvimento 
do produto. Em cada uma das fases do desenvolvimento devem ser 
selecionados valores para teste, valores estes apropriados à va­
lldaç~o de aspectos relevantes ao nível de abstraç~o considerado 
na respectiva fase. A partir da espectftcaç~o dos requtsttos s~o 
selecionados os primeiros valores, com base nas funç~es que o 
sistema pode desempenhar. S~o selecionados pelo ànalista ou pelo 
próprio usuário. A partir da especificaç~o formal podem ser sele­
cionados valores de teste de uma maneira formal CJHC89l, embora 
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esta tácnica ainda n~o esteja muito desenvolvida. Mesmo 
t~cnicas que testam especificaç~es formais <tais como OBJ 
GOG87J, utilizado para testar especificaç~es alg~bricas, 
técnicas propostas por CKEM85J para testar especificações 
Jo>, n~o fazem considerações quanto à seleçUo do conjunto 
lores de entrada a ser utilizado. 

aquelas 
CGOG82, 

e as 
em Ina 
de va-

Na seleç~o dos valores devem ser levados em considera­
ç~o n~o somente os casos normais, mas também os casos limites e 
os casos errôneos. 

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

<a> Testes exaustivos, nos quais se pressupõe que sejam efetuados 
testes com todos os possíveis valores do domínio de entrada. 
Este domínio geralmente possui um ndmero muito grande de ele­
mentos, sendo quase sempre infinito. Por maior que seja o nd­
mero de valores de entrada utilizado, este conjunto dificil­
mente será formado pela totalidade de valores possíveis. Este 
tipo de teste, portanto, n~o é quase utilizado. 

(b) Testes r~~qôm~~. que utilizam um subconjunto aleatório de 
valores do conjunto total de valores de entrada possíveis. 
Embora n~o seja adotado nenhum critério na seleçUo destes va­
lores, muitos erros podem ser detectados com a sua execuç~o. 

<c> Testes usando partições CJEN89, WEYSOJ nos quais o domínio de 
valores de entrada é dividido, segundo algum critério prá-de­
finido, em subconjuntos n~o necessariamente disjuntos. Os 
testes s~o realizados utilizando um ou mais elementos de cada 
um destes subconjuntos. A dtvls~o deve ser tal que o conjunto 
de valores de teste retirados dos conjuntos seja representa­
tivo em relação ao domínio todo. No caso particular de divi­
são em subconjuntos disjuntos, em que para cada subdomínio o 
programa fornece a mesma resposta <correta ou incorreta) para 
todos os seus elementos, usa-se a denominaç~o de subconJuntos 
reveladoras CUEYSOJ <subconjuntos de valores equivalentes). 
Quando da utilizaç~o de subconjuntos reveladoras, é suficien­
te a uttlizaç~o de um só elemento de cada subconjunto para 
formar o conjunto de valores de testes. Segundo [JEN89J, n~o 
é usual a divis~o em subconjuntos reveladoras, sendo mais co­
mum a obtenç~o de subconjuntos n~o disjuntos. 
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Os testes servem somente para detectar a presença de 
erros no produto, n1o provando a sua ausência. 

Testes s~o normalmente efetuados somente em tmplementa­
çeses. Especificaçeses formais, entretanto, tamb~m podem ser testa­
das, Já existindo algumas,ferramentas para tsto <por exemplo, es­
pectftcaçeses alg4brtcas descritas em OBJ>. Em CRIC89J 4 apresen­
tada a id4ia de estender as t4cnicas usuais de teste de implemen­
taç~es com a rtnaltdade de testar tamb4m espectrtcaç~es rormats, 
exemplificando com espectficaç~es nas linguagens LARCH e ANNA. 

As tácntcas de testes evolutram multo nos ~lttmos anos, 
tornando-se mais rigorosas, envolvendo planos e procedimentos 
formais, atravás da uttlizaç1o de ferramentas automáticas. Quatro 
tipos de ferramentas podem ser utilizadas para apoiar a execuç~o 
de testes CANDSGJ: analisadores de cobertura, monitores da execu­
ç1o, processadores dinlmicos de asserçeses e monitores de desempe-:­
nho. 

Segundo tFAI85l, todo produto de software deve satisfa­
zer os seguintes tipos de testes: <1> runcion~ts, que validam o 
produto em relaç1o à satisfaç~o requisitos defl~tdos pelo usuá­
rio, sem se preocupar com fatores de desempenho; <2> de desemp.!_­
nho, onde s1o validados os requisitos que envolvem parlmetros de 
desempenho do produto: (3) de "stress", que arialtsam o comporta­
mento frente a eventuais sobrecargas do sistema; e <4> estrutu­
~. nos quais 4 analisada a lógica interna de processamento do 
produto. 

Os três primeiros tipos de testes ~cima citados s1o 
realizados junto às interfaces do sistema, analisando o produto 
como um todo. Por este motivo s1o denominados de;testes de caixa­
preta. S1o rornecidos dados de teste e medidos o~ resultados pro­
duzido, comparando-os com os resultados previstos na espectrica­
ç1o dos requisitos. Já os testes estruturais se ~ropese a examinar 
os caminhos lógicos percorridos durante a execuç*o do teste, sen­
do por tsto tamb4m chamados de testes de caixa~aberta ou caixa­
branca. 

Várias t4cnicas de testes foram des~rivolvidas. Elas se 
diferenciam basicamente pelo modo como s1o escblhidos os dados de 
teste. Vamos analisar sucintamente algumas del~s. 
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3.2.1 TESTES_FUNCIONAIS 

Nos teste!_functonais CDEM87, HOUSO, HOUSG, HOU89J sUo 
testadas as funç~es que o produto deve executar, especificadas 
nos requisitos do usuário. O conjunto de dados de teste 4 cons­
truído a partir da especificaç~o destes requisitos, com base nas 
propriedades funcionais que o produto deve apresentar e nos seus 
domínios de entrada e de saída. Deste modo, este tipo de teste é 
dependente da qualidade da especificaçlo. 

Como o ndmero de elementos do conjunto de valores de 
entrada pode ser.muito elevado, foram desenvolvidas diversas téc­
nicas para diminuí-lo. Em [QST88l, por exemplo, é apresentado um 
método denominado de partiçlo por categorias, que consiste de uma 
forma sistemática de analisar as especificações funcionais do 
sistema, buscando construir uma partiçlo bem-definida de cada uma 
das funções do domínio de entrada, juntamente com a descriçlo dos 
resultados esperados de cada uma destas funções. Já em CBAL89l é 
encontrado um modelo de especificaç~o de teste que permite que 
especificações escritas em uma linguagem específica, a Test Spe­
cification Language CTSL>, sejam compiladas gerando roteiros de 
testes completos e executáveis. 

3.2.2 TESTES_ESTRUTURAIS 

Testes estruturais CDEM87, HUA75, NTASSJ examinam a es-
trutura interna do produto de software e dela derivam 
teste. ~ provavelmente a estrat4gta de teste mais 
existindo um significativo número de ferramentas para 

os dados de 
utilizada, 

apoiá-la. 

Muitas slo as estratégias desenvolvidas para testes es­
truturais. A seguir serlo vistas algumas delas, sendo a primeira· 
a mais utilizada. 

3.2.2.1 TESTE~COBERTURA 

Nos testes de cobertura os dados slo selecionados de 
modo a causar a execuç~o de partes específicas 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> deve ~er executado pelo.menos uma vez; <2> testes de co-

... ··.:,.-01: i'-~ 

bertura de arestas <btnear Qode §equence and Jump, [U0080J>, nos 
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quais s1o testadas sequências-consecutivas de~ebmandos, sequên­
cias estas que iniciam em um ponto de entrada e terminam em um 
ponto de saída ou de desvio, ocasionando que toda aresta de 
transferência de controle seja executada pelo menos uma vez; <3> 
testes de cobertura cle .. dectstses, nos q~.a1s tocla, dectslo elemen­
tar, bem como toda decis1o resultante de alguma expresslo lógica, 
á executada pelo menos uma vez; <3> testes de.cobertura de camt­
~. nos quais todos os possíveis caminhos lógicos atravás do 
produto devem ser executados pelo menos uma vez. 

Os testes de cobertura de caminhos s1o dificultados pe­
lo grande número, geralmente infinito, de caminhos possíveis. Is­
to levou ao desenvolvimento de diversas t4cnicas para limitar o 
número de caminhos, entre as quais podemos citar: 

(a) Testes de caminhos estruturados, onde o número de caminhos de 
teste ' diminuido pelo agrupamento daqueles que diferem so­
mente pelo número de vezes que iteram ciclo~, sendo testados 
somente alguns caminhos significativos de c~da grupo. Casos 
particulares destes últimos slo os "boundéry path testing", 
nos quais s1o testados os caminhos que entràm nos ciclos de 
repetiçlo mas nlo executam as iteraçeses, e os "interior path 
testtng", onde s1o executados todos os caminhos diferentes 
dentro do ciclo, sendo efetuada somente uma iteraÇio. 

<b> Testes baseados em análise de fluxo de dados [LAS82, LAS83, 
NTA84, RAP85l, nos quais se procuram caminhos que envolvam 
definiçeses de variáveis e subsequentes referências a estas 
variáveis. 

3.2.2.2 TESTES BASEADOS EM ERROS 

Nestes testes o conhecimento de erros usualmente come­
tidos 4 utilizado para guiar a escolha dos valores para teste 
CHQg9o, NTA84J. A id4ia 4 identificar as classe~ de erros e efe­
tuar testes específicos para identificar erros de cada uma destas 
classes. Foram identificadas duas classes básica~ de erros: erros 
de abstraç1o e erros de decomposiç1o. Esta tácnica fornece bons 
resultados para detectar erros cometidos, ma~ nlo 4 apropriada 
para erros de omiss1o. 

Como exemplos da utilizaç1o desta tácnica podemos ci-
tar: 
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a) o modelo RELAY lRIC89l, o qual apresenta uma tácnica para se­
leção de casos de teste baseada em falhas; 

b) em CHOU90l é apresentada uma 
testes de detecç~o de erros 
<QUICK DEFECT ANALYZER>. 

3.2.2.3 TESTES DE MUTAÇ~ES 

ferramenta para a realizaçlo 
de decomposiçlo, denominada 

de 
QDA 

pequenas 
produto 
tivo de 

Nos testes de mutaç1o [JEN89, NTA84J, um conjunto de 
modificações, denominadas mutaç~es, é introduzido no 

a ser testado, sendo depois efetuados testes com o obje­
detectá-las. Antes de serem efetuadas as modificações, á 

necessário que se determine um conjunto de valores para os quais 
o produto fornece resposta correta. Cada modificaç~o introduzida 
deve ser testada para cada um dos elementos deste conjunto de va­
lores. As mutações que nlo 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 n1o cobria as necessidades. Os novos valores uti­
lizados para detectar falhas provocadas por mutações poderio 
identificar outros erros do produto, n1o identificados pelo con­
junto inicial de valores de teste. Uma desvantagem desta técnica 
é a possibilidade de ser necessário um grande ndmero de testes 
até que a modiftcaç~o altere o resultado. 

Uma ferramenta desenvolvida para apoiar este tipo de 
teste á a denominada pMothra CCH089l. 

3.2.3 TESTES DE PROTOCOLOS 

Um protocolo é a especificaçlo abstrata de um sistema 
envolvendo a coordenaçlo de processos concorrentes. Os testes de 
protocolos CLIN90, MAT88a, SAR89, ZEN89l s~o normalmente denomi­
nados de testes de conformidade, pois procuram avaliar se o pro­
duto desenvolvido está de acordo com a sua espec1ficaç1o. 

Este tipo de teste se baseta na análise de PDUs <Proto­
col Data Untt - unidade de dados do protocolo> trocadas. Esta 
análise 4 feita em duas etapas: (1) análise sintática, onde é ve­
rificado se a PDU é bem-formada; e <2> análise semântica, quando 
é analisado o sequenciamento e o conte~do das PDUs. 
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Os testes de conformidade podem ser de dois tipos: <1> 
testes de conformidade formal, ~ealizados em labóratórios de tes­
tes para certlficaç•o: e <2> testes dia~nósticc>~, realizados pe­
los implementadores durante o desenvolvimento. O primeiro destes 
dots tipos de testes caracteriza um m~todo de vertftcaçlo, en­
quanto que o segundo constitui uma vali~aç~o. 

. , 
, ' 

O teste de protocolo á realizado considerando uma enti-
i 

dade <uma ou mais camadas do modelo OSI da ISO>, estimulando esta 
entidade atravás de suas primitivas em pontos específicos de con­
trole e observaç•o, e observando as reaçees da implementaç1o sob 
teste. O envio/recebimento destes estímulos 4 feito atravás de um 
sistema de teste. 

Quatro s~o os mátodos abstratos de teste de protocolos 
(identificados pelo IS0)1 teste local, distribuído, coordenado e 
remoto. O teste local 4 o mais poderoso dentre os quatro. Neste, 
o sistema de teste deve restdlr no próprio sistema sob teste, o 
que pode trazer problemas. O mátodo de teste rémoto n1o requer 
que este sistema de teste esteja na unidade a ~'r testada, o que 
traz como consequência uma grande reduç•o de sua capacidade. Os 
métodos coordenado e remoto apresentam unidades de teste em duas 
máquinas diferentes, alám de uma complexa unidade de teste junto 
à unidade que está sendo testada, sendo defici~rites na garantia 
de slncronizaç•o entre estas unidades. 

A ISO propôs dois tipos de crit4rios para os testes de 
conformidade de uma implementaç1o: <1> critários estáticos, que 
centram sua atenç~o na formaç~o de estruturas de dados apropria­
das, codificaç1o de PDUs, alám de critérios condicionais que de­
pendem de escolhas legítimas do implem~ntador;' ~ <2> crit4rios 
din,micos, que se preocupam com o comportamento da implementaç1o 
à medida em que interage com outra implementaç~o ou durante um 
teste do sistema. 

O processo de teste de protocolos tntcla com a análise 
estática de conformidade. No caso desta ter sucesso, 4 feita a 
seleç~o de testes, a parametrizaç1o dos testes, em seguida a sua 
execuç~o e a análise dos resultados. 

A ISO recomenda que quatro tipos de testes de conformi­
dade sejam aplicados a uma unidade sob teste [SAR89l: <1> testes 
de interconex1o básica, atravás dos quais s1o detectados proble­
mas de interconex1o da unidade sob teste com a unidade de teste, 
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ou de n~o atendimento das características do protocolo; <2> tes­
tes de ~~pacidade, onde s~o testados os requisitos de conformida­
de estética definidos para os protocolos; (3) testes de comp~­
mento, onde é test.ada a conformidade dtn•mlca de uma implementa­
ç1o; e <4> i!ates de resoluç~o de conformidade, que verificam se 
uma determinada implementaç~o satisfaz requisitos particulares. 

Como eMemplo de ferramentas Implementadas para estes 
testes podemos citar o ambiente para especificação, projeto, va­
lldaç~o e manutenç~o de testes de conformidade do projeto TOCS 
<Testing Open Communicattons Systems> CPR089J. I 

3.3 PROTOT!PAÇ~q 

A protottpação [TAY82, UEJ82, UAS82J consiste na imple­
mentação de um modelo <protótip~) de um sistema com o objetivo de 
validar algum aspecto específico deste sistema, através da simu­
lação de sua execução. Este protótipo tem por principal caracte­
rística ser operacional, permitindo ao usuário a visualização do 
sistema em funcionamento. Desta maneira, o protótipo aumenta o 
conhecimento do usuérlo sobre o problema, ajudando-o a esclarecer 
ddvidas e a fiKar td~ias. 

A criação de um protótipo tem como principal finalidade 
validar as especificações dos requisitos do sistema antes de sua 
implementação completa. O usuário geralmente não é profundo co­
nhecedor de computação, não sabendo eMpressar com clareza o que 
deseja do sistema. Colocado em frente ao sistema em funcionamen­
to, as divergências de comuntcaç~o entre ele e o projetista apa­
recerão logo de início e não somente após a Implementação comple­
ta do sistema. Mesmo que o usuário tenha eMpressado corretamente 
suas aspirações, ocorre multas vezes dele mudar as especiftcaç~es 
do sistema durante o seu desenvolvimento ou quando completada a 
implementação, por não saber eMatamente o que desejava no Início. 
Uma vez colocado em frente ao sistema em funcionamento, suas dd­
vtdas serão esclarecidas, evitando problemas futuros. 

Para que um protótipo seja caracterizado como um modelo 
do ststema e não como uma versão do produto final, ele deverá re­
presentar apenas parte do sistema desejado. Somente desta maneira 
será possível obtê-lo de modo rápido e econ8mico. Na pesquisa dos 
aspectos do sistema que poderão ser negligenciados no desenvolvi­
mento de seu protótipo, aparecem três aspectos diferentes e apro-
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ximadamente independentes. Conforme o objetivo a ser verificado 
pelo protótipo, um dos aspectos dever4 ser completamente desen­
volvido e os outros ser~o sacrificados. A prótât.ipaç~o r4pida, 
portanto, deverá verificar somente um dos seguintes aspectos: 

<a> desempenho do sistema, devendo ne~~e caso ser implementadas 
as partes do sistema que consomem mais tempo de execuç,o: 

<b> interface com o usuário, verificando os r&quisitos colocados 
por ele e suas aspiraç~es a respeito do sistema como um todo; 

<c> funcionalidade do sistema, ut111.zando estruturas completas de 
dados, embora empregando, possivelmente, algoritmos para a 
manipulaçllo destes dados, linguagem de programaçllo e máquinas 
diferentes daquelas que ser~o utilizadas no sistema final. 

A prototipaç~o pode ser efetuada em dtias fases distin­
tas do ciclo de desenvolvimento de um produt6 de software: <1> 
logo no infeto, para auxiliar na análise do p~o~lema, atravás de 
um diálogo entre o usuário e o projetista, com vi~~as à validaçUo 

' . 

da especificação dos requisitos funcionais do éistema; e <2> para 
validar a especificação formal do sistema, atrav~s de nova itera­
ç~o entre o projetista e o usuário . 

A grande vantagem da prototipaç~o sobre outras t4cnicas 
de verificaç~o formais, á a presença de facilidades para comuni­
cação e modificação da especificação, facilidades estas não en­
contradas na maioria das t4cnicas formais utilizadas. 

cesso de 
"throwaway 

Em relaçllo à implementaçlo posterior do sistema, o pro­
protottpação pode ser classificado em CLEE8&J: <1> 

prototyp!!!,ç:J", quando o protótipo 4 utilizado somente 
como modelo, 
mente novo, 
"cornerstone 
a partir do 
faltam. 

sendo a implementaçllo do sistema um processo total­
desenvolvido por métodos tradicionais; e <2> 
prototyp!nç:J", quando o sistema final 4 desenvolvido 

protótipo, acrescentando-lhe as características que 

A obtenção de um protótipo de.modo rápido e econômico 4 
possível atrav4s da util1zaç1o de ferramentas que auxlllem o seu 
desenvolvimento, tais como as linguagens de 4~ geraç~o e os gera­
dores de aplicação <ex: RAPID CYAS82l). Al4m dis~o, esta obtenção 
tambám pode ser facilitada atravás de reuttliza~ão de software já 
disponível <tanto de projeto como de código>. 
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Alguns métodos formais de especificação apresentam fer­
ramentas próprias para prototipação. Entre eles podemos citar: 

<a> a linguagem de especificaç~o OBJ CGOG82, GOG87l, que conjuga 
os aspectos de prototipaç~o rápida com especificaç~o formal 
através do método algébrico; 

<b> a linguagem de espectftcaç•o INA JO CKEM85J, que possui uma 
ferramenta para gerar um protótipo que testa a funcionalidade 
da especificação dos requisitos; 

(c) TODOS CHEI8B, PER90J, um ambiente para desenvolvimento de 
Sistemas de Informação de Escritórios <SIE>, o.qual apresenta 
uma ferramenta de prototipação a partir de especificação for­
mal do escritório, especificação esta fetta através da lin­
guagem de especiftcaç~o C-TODOS CPER89l; 

<d> a linguagem TRACE [HOF88l, a partir da qual podem ser cons­
truídos modelos executáveis. 

A protottpaç~o é muito dtil para a validação de especi­
ficações dos serviços desejados pelo usu,rto em processos concor­
rentes, atravás da simulação de sua execução. Dos sistemas exis­
tentes podemos citar: 

a> SPANNER CAGG88l, que implementa um modelo de máqutna de esta­
dos finitos, através do qual é possível fazer análise de al­
cançabiltdade e stmulaç~o de execução; 

b) PROTEAN CBILBBJ, que utiliza redes de Petri numéricas; 

c> te* CCAM88J, que implemente protótipos diretamente a partir de 
especificações na linguagem formal IC*: 

d) VtDA [JAR8BJ, um simulador de especificações na linguagem Es­
telle; 

e) GYPSY CMENSBJ, que utiliza a linguagem GYPSY para a especifi­
cação e a implementação de programas concorrentes e que permi­
te, além da verificação formal, a validação através da sua 
execuç~o. 
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4. TtCNICAS DE VERIFICACIO 

As t~cnicas de verificaç~o se baseiam em uma análise 
formal do produto de software, seja UIJl,a espectficaç~o ou uma im­
plementaç~o. O produto ~ tratado como se fosse um objeto matemá­
tico, sendo utilizada a lógica matemática para provar suas pro­
priedades. 

Uma vez que n~o é possível desenvolver automaticamente 
todas as fases de um produto, deve ser proporcionado ao projetis­
ta apoio para a verificaç~o dos passos de transformaç~o que foram 
efetuados manualmente, o que pode ser feito através de técnicas 
de verificaçlo. Além disso, sempre que as propriedades específi­
cas do comportamento esperado de um produto puderem ser expressas 
como teoremas, elas poderio ser verificadas através de t~cnicas 

formais, rigorosamente matemática~. 

As propriedades fundamentais avaliadas nos processos de 
verificaç~o s~o a termtnaç~o e a corretude. A corretude parcial 
n~o leva em conta a terminaç~o, sendo que a corretude total en­
globa a corretude parcial e a terminaç~o. 

A verificaçlo de um produto pode ser realizada de duas 
maneiras distintas CRAM89J: <1> verificar formalmente o produto 
pronto, comparando-o com a sua especificaç~o <enfoque estático); 
ou <2> desenvolver o produto Já formalmente verificado, com o 
apoio de alguma ferramenta de desenvolvimento <•nfoque construti­
~>. 

A verificaç~o do produto pronto, devido à sua complexi­
dade, é geralmente realizada através de ferramentas. As duas 
principais classes de ferramentas utilizadas em sistemas de veri­
ficaçlo slo os geradores de condições de verifitaçlo e os prova­
dores de teoremas. 

Os qeradores de condições de verificaç1o utilizam uma 
definiçlo axiomática de uma linguagem de programaçlo e uma des­
criçlo do comportamento do produto, feita através desta lingua­
gem, para gerar sequências de condições de verificaçlo. Estas 
condições dever~o ser provadas por um provedor de teoremas. Um 
exemplo de gerador de condições de verificaçlo pode ser encontra­
do no ambiente GYPSY CCOHSGJ. 

19 



Os provadores de teoremas provam teoremas sobre o domí­
nio do produto de software. SUo utilizados para verificar a con­
ststêncta, a completude e a corretude do produto e para verificar 
se as transformaç~es efetuadas a partir de uma representaç~o an­
terior do produto, est~o corretas. Existem vários enfoques para 
provedores de teoremas, variando de acordo com a quantidade e o 
estilo empregado para as tnteraç~es com o usuário- de procedi­
mentos totalmente automatizados a provadores baseados em t4cn1cas 
de Inteligência Artificial, que utilizam heurísticas e grandes 
bases de conhecimento. Um exemplo de provedor de teoremas 4 o 
"lnteract1ve Theorem Prover", .Integrado a um ambiente formal para 
projetos de sistemas especificados na linguagem de especificaç~o 
INA JO [BERB71. 

Os slstemas que proporcionam vertficaç~o de produtos 
geralmente apresentam as duas ferramentas acima citadas. Dentre 
eles podemos citar: <1> o sistema MUSE CHAL87J, que consiste de 
um sistema de ver1f1caç~o desenvolvido para espec1ftcaç~es for­
mata em HDM1 e <2> o sistema AFFIRM CHOF88, MUSSOJ, que aceita 
tipos abstratos de dados e especiftcaç~es alg4br1cas, al4m de uma 
linguagem de programaçUo baseada em Pascal. 

A seguir s~o apresentadas algumas das principais t4cn1-
cas de verificaç~o. Destas, as primeiras s~o utilizadas para ve­
rificar produtos prontos e a dlttma apresenta o enfoque constru­
tivo, no qual são gerados produtos formalmente verificados. 

4.1 PROVA POR ASSERÇ~ES 

O m4todo 
tFAI85, BER82J fot 
Hoare em 1973 e por 

de verificação que se baseia 
introduzido por Floyd em 1967 e 
Dijktra em 1976. 

em asserç~es 

refinado por 

Uma asserçUo 4 um predicado considerado sempre verda­
de 1 r o, sendo r·epr·esentada por alguma 1 i nguagem de lógica sim i 1 ar 
ao cálculo de predicados. Asserções sUo associadas a determinados 
pontos do produto, r•epresentando condições que devem ser verda­
deiras quando a execução attngtr cada um destes pontos. As asser­
ções representam o estado do produto no lugar considerado, ou ve­
rificam condições específicas de determinadas variáveis. 

Tamb~m podem ser utilizadas asserções invariantes, ou 
simplesmente invariantes, as quais devem ser verdadeiras em qual-



quer ponto do produto. 

··! 
: t 

A asserç~o de entrada de um p~oduto podem ser adiciona­
das pré-condiç~es que tratem de excess~es, tais como variáveis 
n~o inicializadas, tndexaç~o Inválida, "overflo~" de variáveis, 
etc. Neste caso, o tratamento destas excess~es é Incorporado ao 
processo de vertficaç~o. 

Os passos básicos de um processo de verificaçUo atrav~s 
desta técnica s~o: <1>. estabelecer as asserç~és: <2> construir a 
prova das asserç~es; e <3> avaliar os resultados. 

A definiçUo das asserç~es é feita com base na especifi­
caç~o do produto, dependendo diretamente de sua qualidade. ~ im­
portante lembrar que n~o é possível definir algoritmicamente se 
uma espectftcaç~o está completa. 

As verificaç~es realizadas através deste método s~o 

multo complexas, levando a execuç~o de linhas d~ código em n~mero 
multas vezes superior às do próprio produto que está sendo veri­
ficado. Além disso, erros podem ser introduzidos neste código. A 
utllizaç~o de ferramentas automáticas diminui este problema. 

Este método de vertftcaç~o foi criado para verificar 
somente programas sequenciais, tendo sido estendido pa~a cobrir 
também programas que apresentam processos concorrentes, através 
da uttltzaç~o de lógica temporal. A seguir apresentamos algumas 
variantes do método de prova por asserç~es. 

4.1.1 ASSERC~ES DE ENTRADA E DE SAíDA 

.S~o associadas asserçeses aos pontos de entrada e de 
saída, além de, eventualmente, a pontos interno$ do produto. A 
asserç~o de entrada define o domínio de entrada do produto. A as­
serç~o de saída define a computaç~o que se deseja que seja reali­
zada pelo produto. 

O método que analisa as asserç~es de ·~~rada e de saída 
estipula que, se a asserç~o de entrada for satisfeita por deter­
minadas condiçeses de entrada e se o programa te~~lria a sua execu­
ç~o com estas condiç~es de entrada, satiafazend~ a asserç~o de 
saída, ent~o o programa está correto. Este princÍpio pode ser re­
presentado pela regra: 
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<P> S <R> 

onde CP> e CR> s~o, respectivamente, as asserç~es de entrada e qe 
saída, e S representa o produto que está sendo verificado. 

No caso de utilizaç~o de asserç~es em pontos interme­
diários do produto, a regra de composiç~o da lógica permite a 
conjunç~o de predicados ao longo de um determinado caminho de 
execução, levando a: 

onde Pá a asserç~o de entrada, 11 a lN-1 s~o as asserç~es inter­
mediárias, R é a asserção de saída, e S1 a SN são as N partes do 
produto, seguindo um caminho da entrada até o final de execuç~o. 
Todas estas regras devem ser satisfeitas para que o produto este­
ja correto. 

4.1.2 PR~-CONDIÇ~ES MAIS FRACAS 

Este método CFA185, LUC87J á similar ao anterior, sendo 
utilizadas pré·-condiç~es mata fracas. Uma pré-condição Pé deno­
minada de pré-·condiç~o mais fraca se for a condiç~o que caracte­
riza o conjunto de estados 1n1c1ats que, após a attvaç1o do pro­
duto S, resulta em um estado final que satisfaz a pós-condição R. 
Representa-se da seguinte maneira: 

P = pfCS,R> 

A pré-condtç~o mats fraca é encontrada analisando-se o 
produto a part1r da pós-condtç~o R e procurando as condições ne­
cessárias para que esta dltima seja satisfeita. 

Segundo [BER82l, Dtjkstra estendeu o conceito de pré­
condição mais fraca a uma classe de construç~es n~o-determtnístt­
cas, denominadas comandos ~uardados. Para estes, dado um determi­
nado estado que satisfaz as pré-cond1ç~es, pode existir mais de 
um caminho de execuç~o através do produto. A execuç~o dos coman­
dos guardados para uma entrada que satisfaz as pré-condtç~es mais 
fracas leva a um estado que satisfaz a pós-condtç~o usada para 
gerar estas pré-condtç~es. 
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4.1.3 LóGICA TEMPORAL 

B método de verificaç~o baseado em lógica temporal 
[MOUSG, PEH90l é uma extens~o da prova por asserç~es. Se aplica à 

vertf1caç~o de protocolos de comuntcaç~o. verificando proprieda­
des de ativaç~o e de progresso. S~o utilizadas fórmulas em lógica 
temporal proposictonal para especificar propriedades específicas 
que os protocolos devem apresentar. Estas fórmulas s~o associadas 
a estados ou a sequênctas de estados em um sistema global de 
transtç~es que representa o protocolo. A lógica temporal é uma 
lógica modal, isto é, uma lógica que distingue diferentes estados 
através da utlltzaç1o de operadores modais que permitem dizer que 
uma proposiç~o é verdadeira agora <no estado corrente), ou even­
tualmente < em algum estado que será eventualmérite alcançado>, ou 
daqui para diante <em todos os estados subsequentes>, etc. 

4.2 INDUCIO ESTRUTURAL 

A 1nduç~o estrutural [FAJ85J é uma técnica de verifica­
ç~o baseada no princípio geral de induç1o matemática. t utilizada 
quando se quer provar uma proposiç~o sobre todos os elementos de 
um conjunto parcialmente ordenado, bem-formado. Sendo S este con­
junto e P a proposiç~o, a prova é feita da seguinte maneira: 

a> provar que P é verdadeira para o elemento d~ ~enor o~dem de S; 

b) assumir que P é verdadeira para o elemento de ordem N e provar 
que é verdadeira para o elemento de ordem N+1 de S. 

As provas por induç~o podem ser util~~adas inclusive em 
produtos que apresentem recursividade. 

4.3 EXECUCIO SIMBóLICA 

A execuç1o simbólica [0EM87, FAI85, SAI84l é uma técni­
ca na qual é simulada a execuç1o do produto, utilizando valores 
de entrada simbólicos. Podem ser empregados valores simbólicos 
elementares ou expressões. Os valores simbólicos s~o propagados 
através dos possíveis caminhos de execuç1o, sendó todas as compu­
tações e decisões expressas através destes vaiores simbólicos. O 
resultado da execuç1o simbólica de um produto é a funç1o de exe­
cuç~o deste produto, que representa a sua sem8nt1ca independente-
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mente dos valores de entrada e de saída. 

Através da execuç~o simbólica podem ser detectados er­
ros em caminhos de execuçlo e, se for possível percorrer todos os 
possíveis caminhos (o que geralmente nlo acontece>, provar a cor­
retude do produto. Podem, ainda, ser detectadas anomalias em flu­
xos de dados. A técnica é também muito utilizada como ferramenta 
para gerar dados de teste. 

Além disso, através da execuç1~ simbólica pode-se efe­
tuar veriftcaçlo de asserções CHAN76J. Procura-se obter fórmulas 
algébricas que expressem as variáveis de entrada em funç1o das de 
saída. Estas fórmulas slo entlo comparadas às asserç~es de entra­
da e de saída. 

Muitas vezes o objetivo da verificaç1o de um produto 
através de execuçlo simbólica é a construçlo da árvore de execu­
~~o simbólica. Nesta, a raiz modela todos os estados iniciais do 
produto e as folhas representam os estados finais. Cada nó repre­
senta uma classe de estado em um determinado instante. A árvore 
de execuç1o simbólica representa todas as possíveis execuç~es do 
produto. Quando o produto apresenta ciclos, esta árvore se torna 
tnflntta. Os valores simbólicos das variáveis de interesse s1o 
associados a cada nó. A veriftcaç1o das propriedades dos estados 
em um determinado nó se reduz' análise do comportamento destes 
valores. 

A execuçlo simbólica torna-se cada vez mais complexa a 
medtda em que aumenta o tamanho ou a complexidade do produto ana­
lisado, 
bóltcos 
CBOY75, 

tazendo-se necessária a uttltzaçlo de processadores sim­
automáticos, tais como EFFIGY CFAI85, KIN76J e SELECT 

FAJ85l. 

A execuçlo simbólica pode ser utilizada em veriftcaç~o 
tanto de especificações como de programas. Como exemplo, existe 
uma ferramenta para verificar especiftcaç~es formais escritas em 
INA JO atrav4s de execuçlo simbólica [KEM95J. 

~ apropriada para produtos sequenctals, podendo também 
ser utilizado para veriftcaçlo de algumas propriedades de progra­
mas concorrentes <por exemplo, programas concorrentes especifica­
dos em ADA CDIL90J). Nestes caso~, cada processo é executado sim­
bolicamente, •endo verificadas l8oladamente como •• fo•••m ••­
quenciats. Em seguida s1o feitas verificações nos pontos de tn-
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terferêncta dos processos. 

4 • 4 AN.<L I SE DE ALCANCA.B.I L IDADE 

~ uma das t4cn1cas mais antigas e mais comuns para a 
verlflcaçlo de protocolos. Os protocolos de comuntcaçlo represen­
tam o comportamento de entidades em sistemas concorrentes. Multas 
das diferentes t4cnlcas de especlflcaçlo utilizadas nestes siste­
mas representam o comportamento destas entidades atrav4s de álgum 

,,. sistema de translçlo, tal como uma máquina de estados ftnttos ou 
uma rede. A análise de alcançabtltdade <"reachabtltty analysts") 
[CH088, MEN88, MOUSG, PEH90l efetua uma exploraçlo exaustiva de 
todas as possíveis interaçees entre o conJunto de processos comu­
ntcantes modelado atrav4s de um sistema de transtçees. ~ um m4to­
do bastante simples, que pode f,acllmenté ser mecantza<:to. 

>Í. 

' I 

A an4lise da alcançabilidade de uma m4qulna de estados 
finitos se baseia no conjunto de alcançabilidade- o conjunto de 
todos os estados que podem ser alcançados pelo estímulo de todas 
as pc;>ssíveis entradas da máquina. Jf obtido atravás ·dá geraçlo 
exaustiva de todos os estados alcançáveis a partir de um dado es-
tado inicial. Este conjunto 4 usualmente representado atrav4s de 
um grafo orientado, o grafo de alcançabllidade. Este grafo cont4m 
todas as informaç~es a respeito do comportamento lógico do proto­
colo, informaçees estas que podem ser utilizadas para verificar 
propr 1edades espec C f 1 c as, · · t.a ta como ausênc 1 a de 1 mpaas41t•, n11So 
ocorr8ncla de recepçees nlo especificadas, etc. 

O obJetivo da verlficaçlo de um protocolo 4 provar que 
este protocolo forneça o serviço desejado. Uma maneira de provar 
isto 4_comparar a especificaçlo do protocolo com a especiflcaçlo 
do servtço, provando que as mesmas relaç8es slo satisfeitas· nas 
duas especificaç8es. As relaçees entre as duas especificaç8es po-
dem ser de equivalência oti de tmplementaçlo. Relaç8es de eq~­
lência normalmente utilizadas sloa (1) relaçees de equivalência 
de observaçlo, quando um observador externo nlo pode diferenciar 
as duas especificaçees atrav4s de experimentos; <2> relaç8es de 

( equivalência de testes, quando a execuçlo de testes nÉuítas espe­
cificaçees nlo diferencia uma da outra, e (3) relaçees de equtva­
lOncia a "trace", quando as espec1ficaç8es podem executar as mes­
mas sequências de eventos. As relaçees de imple~entaçlo traduzem 
o fato de que, sé um processo implementa outro, entlo tudo que o 
primeiro processo pode fazer tamb~m. pode ser feito pelo segundo, 
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n~o sendo a recíproca verdadeira. 

A Maior dificuldade na análise de alcançabtlidade ~ a 
explos1o de estados causada pela complexidade exponencial dos 
sistemas. Várias t4cnicas foram desenvolvidas para contornar es­
te problema. Entre elas podemos citar CCHOSSJ: (1) "fair reacha­
btlity analysis", aplicável a uma rede formada por duas máquinas 
de estados finitos, na qual cada arco do grafo é rotulado simul­
taneaMente por duas transiç~es, UMa para cada Máquina considera­
da; <2> projeç~o de protocolos CCHESG, LAM84l, onde s~o construí­
dos protocolos-imagens, os quais agregam os estados, mensagens e 
eventos do protocolo original, reduzindo a análise para vários 
protocolos mais simples; e <3> "multiphase protocol construc­
i!2n", que separa a funcionalidade de um protocolo em funç~es se­
paradas, construindo uma rede de máquinas de estados finitos (uMa 
"fase"> para cada uma das funç~es identificadas, conectando de­
pois estas máquinas individuais para formar o protocolo desejado. 

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

a> o ambiente PROSPEC CCH088l, para projeto e veriftcaç~o de pro- • 
tocolos de forma interativa, que tmplementa a verificaç~o 

atrav~s de um grafo de alcançabilidade; 

b> o ambiente SPANNER CAGG88J, que simula a execuç~o destas espe­
cificações e permite a sua verificaç~o através de análise de 
alcançabi I idade. 

4.5 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS FORMALMENTE VERIFIC~VEIS 

O objetivo principal desta técnica CALV88, GOL8G, 
MAI87l é verificar a consistência e a completeza do produto du­
rante a sua construç~o. Sua realizaç~o é efetuada através de um 
sistema que controla as informaç~es que est~o sendo definidas. 
Este sistema detém o conhecimento do método utilizado na especi­
ficaç~o/implementaç~o e do domínio da aplicaç~o, conhecimento es­
te expresso através de regras que são avaliadas a cada nova in­
formaç~o definida. As regras de verificaç~o da consistência impe­
dem que informações tnconststentes sejam definidas. As de verifi­
caç~o de completude podem interagir com o usuário, indicando o 
que falta p'élr'iâd,que a defintç~o esteja completa. d sistema guia a 
especificaç~o/l~plementaç~o, verificando a correç~o do produto 
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com base nas regras de consistência. 

Os ambientes de especlftcaç~o de Sistemas de Jnformaç~o 
baseados em bancos de dados clássicos normalmente n1o possuem 
ferramentas para assegurar a qualidade dos sistemas gerados. Com 
esta finalidade est1o sendo utilizados ambientes de resoluç1o de 
problemas centrados em bases de conhecimento. Se baseiam em téc­
nicas de Inteligência Artificial e de Sistemas Especialistas. 

Como exemplos de ambientes que permitem o desenvolvi­
mento de produtos já verificados podemos citar: 

a> C-TODOS [PER90J, que permite ao projetista d.~fintr espec1fica­
ç3es para Sistemas de lnformaç1o de Escritórios, automatica­
mente verificando sua corretude e consistência com elementos 
já definidos no banco de dados que armazena a especificaç1o; 

b> a t4cnica de "rewrite rule theorem provers" [COH8&J utilizada 
em AFFIRM, a qual utiliza provedores de teoremas que verificam 
a consistência dos axiomas de uma especificaç1o alg4brica, a 
medida em que estes v1o sendo definidos; 

c> PENELOPE CRAM89J um editor de programas protótipos, que 
apoia o desenvolvimento de programas e de provas a partir de 
especificaç~es na linguagem LARCH/ADA-88, para programas se­
quenciais. 
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5. T~CNICAS DE VALIDAÇXO E DE VERIFICACXO APROPRIADAS AOS DIFE­
RENTES PARA.DIGMAS DE DESENVOLVIMENTO DE SOFT~ARE 

Os primeiros programas de computaç1o eram escritos em 
linguagens baseadas em um paradigma de programação que reflete a 
estrutura da máquina de von Neumann: uma lista de instruç~es exe­
cutadas passo a passo, em uma determinada sequência. Estas lin­
guagens, chamadas de imperativas, s1o ainda hoje as mais utiliza­
das. Sua principal característica é a existência de um estado im­
plícito, modificado pelas construç~es <comandos) utilizadas. 

A crescente complexidade dos sistemas de computação e a 
necessidade de produç1o econômica de sistemas confiáveis levaram 
ao desenvolvimento de novas técnicas para o desenvolvimento de 
software, baseadas em paradigmas não convencionais [GHE82, 
MAC87J, como os de orientaç1o a funç~es, a objetos e a lógica. 
Nestes s~o utilizadas linguagens declarativas, que se caracteri­
zam por nlo possuir um estado implícito. Através delas é cons­
truído um modelo do problema. Enquanto que as imperativas expres­
sam ~~ uma determinada computaç~o deve ser executada, as decla­
rativas expressam Q_q~ está sendo computado. Cada um destes no­
vos paradigmas possui técnicas específicas de desenvolvimento, 
utilizando diferentes mecanismos de abstraç~o, com ambientes e 
ferramentas apropriados. O paradigma mais apropriado a um proble­
ma específico depende da área de aplicaç~o do problema e das fer­
ramentas existentes. 

O objetivo deste capítulo é analisar os principais pa­
radigmas de desenvolvimento de software, procurando identificar 
quais as técnicas de validaç1o e de verificaç1o que s1o mais 
apropriadas a cada um deles. ~ feita uma breve apresentaç~o das 
principais características de cada um dos paradigmas, seguida da 
análise de quais das técnicas vistas melhor se adaptam a eles. 

5.1 IMPERATIVO 

É o paradigma tradicional de desenvolvimento de softwa­
re. Dtvtde um programa em duas partes distintas: <1> uma parte 
declarativa, onde slo descritas as variáveis que ser1o alocadas 
em tempo de comptlaç~o: e <2> outra imperativa na qual, através 
de comandos e de uma forma procedimental, é descrita a execuç1o 
do programa. A unidade principal destes programas é o comando. A 
soluçlo de um problema é, na realidade, a descriç1o de um proce-
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dimento. 

Todas as linguagens tradicionais de programaç~o. tais 
como FORTRAN, PASCAL e C, baseiam-se neste neste paradigma. 

A maior parte das técnicas de valida~~o e de vertftca­
ç~o vistas nos c~pítulbs anteriores foi desen~olvida visando à 
aplicaç~o em programas imperativos, uma vez que estes s~o os mais 
utilizados hoje em dia. 

Das t~cnicas de validaç~o. a mais utilizada~ a de tes­
tes estruturais. A menos utilizada~ a prototipaç~o rápida, uma 
vez que os programas desenvolvidos segundo este paradigma s~o ge­
ralmente especificados em linguagens de especiftcaç~o tamb~m Im­
perativas, que n~o apresentam ferramentas de prototipaç~o. 

Das técnicas de vertftcaç~o, somente a execuç~o simbó­
lica se apropria Integralmente a este paradigma~ As provas de 
correç~o de programas imperativos s~o multo complexas, sendo pou­
co utilizadas. O desenvolvimento de produtos formalmente verifi­
cados se baseia geralmente em uma base de conhecimentos, sendo 
esta Inapropriada para programas procedimentais. 

5.2 ORIENTACXO A FUNC~ES 

No paradigma de desenvolvimento de software orientado a 
funç~es CHUD89, LEA74, LOY90, MEI87, NET89l um programa~ vtsto 
como uma funç1o encarregada de transformar os valores de entrada 

. I 

nos valores de saída. No desenvolvimento de um produto segundo 
este paradigma s1o considerados os aspectos funcionais do produ­
to: que funç~es o produto deve executar, que subfunç~es s~o ne­
cessárias para a execuç~o destas funç~es, quais as funç~es que 
cada uma das partes do produto vai execut~r, como estas funç~es 

ser~o executadas. ~ uma t4cnica de desenvolvimento "top-down". 

As funç~es s~o definidas através da utilizaç~o de ope­
raç~es sobre funções, sendo novas funções definidas a partir de 
outras mais simples ou de funções pré-definidas. 

As funç~es e os porcedimentos para a. s~1a execuç•o s•o 
os aspectos principais no paradigma funcional, ~endo os dados se­
cundários. Os dados s~o independentes das funçÕes ou, no máximo, 
associados aos componentes funcionais. 
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As técnicas estruturadas CDEM79, DJJ7&J se apoiam em 
uma filosofia de desenvolvimento de sistemas que analisa o siste-
ma sob ponto de vista funcional. 

A primeira linguagem funcional foi~ -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 CTURSGJ é puramente 
funcional, n~o apresentando qualquer efeito colateral nem aspec­
tos imperativos. Também as linguagens de consulta a bancos de da­
dos <SQL, QUEL> se baseiam no paradigma funcional. 

Das técnicas de validaçlo vistas, os testes funcionais 
s1o os mats apropriados a produtos desenvolvidos segundo este pa­
radigma, podendo cada funç1o ser testada isoladamente antes de 
serem avaliadas suas inter-relaç~es. Os "walkthrough's" e as ins­
peç~es, embora desenvolvidos e utilizados em programas imperati­
vos, podem tgualment.e ser utilizados em programas funcionais, de­
vendo serem alterados os itens a serem avaliados. 

A centraltzaç•o em funç~es também propicia facilidades 
para prototlpaç1o. Existem, por exemplo, espectftcaç~es executá­
veis usando linguagens funcionais, como no caso de PAISLey 
[ZAV82J, que servem tanto para testar a especiftcaç1o como para 
valtd,-la junto aos usuários. 

A execuç1o simbólica é a técnica de veriftcaç1o que 
mats se apropria a produtos desenvolvidos segundo este paradigma, 
uma vez que através dela se obtem expressões que representam as 
funções consideradas. Como exemplo de sua utilizaçlo podemos ci­
tar SELECT CBOY75, FAR85J, um processador de execuções simbólicas 
para programas em LISP. Outras técnicas de veriflcaç1o vistas 
também se aplicam a produtos funcionais. Em CMEI87J, por exemplo, 
é apresentada uma prova de correç1o formal completa para um pro­
grama funcional, cuja base de prova é um sistema natural de dedu­
ç1o. Ainda segundo [MEI87J, já existem vários provedores imple­
mentados: "Boyer-Moore Theorem Prover" para funções LISP, LCF e 
VERITAS. O desenvolvimento de produtos formalmente verificados 
também pode ser utilizado, devendo as funções serem armazenadas 
em uma base de conhecimentos, de modo a permitir que o desenvol­
vimento do sistema seja guiado pelo conte~do desta base [ALV88J. 
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5.3 ORIENTACXO A OBJETOS 

O paradigma de desenvolvimento com orientaç~o a objetos 
[HOR88, LOY90, ROB81, STR87, TAK88l 4 aquele que mais interesse 
tem despertado atualmente nos meios de pesquisa. O desenvolvimen­
to de um sistema segundo este paradigma envolve desde o processo 
de análise do "espaço do problema", incluindo captura e organiza­
ç•o de informações, at~ a modelagem do problema no "espaço de so­
luç~es". Cobre, portanto, todo o ciclo de desenvolvimento de um 
produto. 

Este paradigma se baseia no princípio de que os proble­
mas envolvem objetos do mundo real, com determinados comportamen­
tos evoluindo no tempo. O enfoque principal 4 dado à identtftca­
ç~o e representação destes objetos. Um objeto é:uma entidade do 
mundo real, com capacidade de armazenar e manipular informaç1o. t 
caracterizado por um conju~to de atributos <ou propriedades> que 
definem a sua estrutura, e por um conjunto de procedimentos <ope­
rações ou métodos> que definem o seu comportamento. Os objetos 
podem ser agrupados em classes de objetos similares, sendo um ob~ 
Jeto encarado como uma tnst&ncta da classe. Uma classe é também 
encarada como um objeto, podendo ser formadas hierarquias de 
classes, atrav~s de mecanismos de abstraç~o tais como generaltza­
ç•o, especializaç!o, associaç•o e agregaç•o, com herança de atri­
butos e de operaç~es. Relações representam as associaç~es lógicas 
entre elementos de classes. A solução de um problema é, portanto, 
obtida pelos possíveis inter-relacionamentos entre classes de ob­
jetos reais. 

cipal 
Segundo este paradigma, os dados <objetos> s~o a prin­

informaç~o. sendo os procedimentos executados sobre estes 
dados encarados como secundários - o oposto do que ocorre no pa­
radigma de ortentaç!o a funções. O desenvolvimento, segundo este 
paradigma, 4 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 orientação a 
objetos 4 composto da definlç~o das classes de objetos e de suas 
propriedades. Sua execuç~o é iniciada pela criação de lnstlnctas 
destas classes, seguida da manipulação destas instlncias através 
de troca de mensagens entre os objetos. 

O conceito de !lpos Abstratos de Dados <TAD> 4 às vezes 
confundido com orientaç•o a objetos. Segundo [NET89J, na utiliza-
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ç~o de TAD as operaç~es que manipulam os objetos pertencentes a 
um tipo fazem parte do tipo, enquanto que na orientaç~o a objetos 
estas operaç~es s~o associadas diretamente aos objetos. Existem 
diversas tácnicas desenvolvidas para especificações com TAD, tais 
como especificações algébricas CKLA83J, OBJ [GOG82, GOG87J e AF­
FIRM CMEN88l. 

A linguagem que mais se apropria ao paradigma de desen­
volvimento ortentado a objetos é SMALLTALK CGOL84J, encarada como 
uma linguagem de ortentaç~o a objetos pura. Além disso, lingua­
gens procedimentais foram adaptadas para atender ~ este paradig­
ma. Entre elas podemos citar c++ CSTRBGJ baseada na linguagem C e 
COMMON LISP OBJECT CBOB88J, baseada em LISP. Várias linguagens 
orientadas a objetos tem sido desenvolvidas, incluindo faeilida­
des para sua aplicaç~o em programas desenvolvidos segundo outros 
paradigmas é o caso, por exemplo, da linguagem BETA CMAD88J, 
que também pode ser utilizada em programas procedimentais e fun­
cionais. 

Vários ambientes de desenvolvimento de software orien­
tado a objetos estão sendo desenvolvidos. Apresentam modelos 
orientados a objetos, manipulados por ferramentas próprias para 
geraç~o, valtdaç~o e vertftcaç~o. Entre eles podemos citar o pro­
jeto TODOS CHEI88, PER90J, cujo modelo conceitual é orientado a 
objetos, representados através de uma linguagem própria ou atra­
vés de uma representaç~o gráfica. 

Das técnicas de validação vistas, a prototipação é a 
mais adequada. Os objetos e suas variáveis de instâncias de seus 
atributos são amarrados em tempo de execução, o que favorece a 
prototipação. O ambiente TODOS, acima citado, apresenta uma fer­
ramenta de pro~ot.ipaç~o do modelo conceitual. Além disso, o para­
digma de objetos se apropria à reutilização de software- de ob­
jetos já definidos - o que proporciona economia no tempo de de­
senvolvimento de protótipos. 

Testes funcionais também podem ser empregados. Inicial­
mente, cada classe crtada deve ser testada individualmente. O 
teste de uma classe isolada pode ser efetuado da seguinte maneira 
CMAT88bl: <1> substituir as mensagens enviadas a outras classes 
por uma mensagem externa <exibição para o depurador> e pela in1-
cialtzaç~o 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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classes isoladas, elas devem.ser integradas, sendo testados os 
Inter-relacionamentos entre elas em funç~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 
comp~em a totalidade das tarefas do si~tema. 

Das t4cnicas de verlficaç~o vistas, o desenvolvimento 
de produtos formalmente verificados poderá ser empregado se fOr 
utilizado no desenvolvimento um ambiente suportado por uma base 
de conhecimentos. Esta base de conhecimentos deverá conter infor­
maç~es a .respeito da correta deftnlç~o de novos objetos e dos In­
ter-relacionamentos válidos na apllcaç~o considerada. Existem 
provas de correç~o para Tipos Abstratos de Dados, mas nada foi 
encontrado especificamente para objetos. 

5.4 ORIENTAÇXO A LóGICA 

O desenvolvimento do paradigma de orientaç~o a lógica 
se deu em consequência ao estudo de correçUo de teoremas. A uti­
lizaçUo da lógica para a soluç~o de problemas CCAS87, K0~79, 

MEI87J se baseia: <1> no conhecimento do domínio do problema, re­
presentado através de fatos em uma base de conhecimentos: e <2> 
em regras <sentenças em lógica> que permitem deduzir novas infor­
maç~es a partir daquelas armazenadas na base de ~onhecimentos. 

Um programa em lógica 4, portanto, UM modelo do proble­
ma representado atravás de um conjunto de fatos e de regras. Sua 
execuç~o constitui uma tentativa de provar a validade de algum 
predicado. ~ composto de uma s4rie de asserções que descrevem o 
problema para o qual se procura uma soluç~o. Estas asserções ou 
s~o verdadeiras, ou se tornam verdadeiras através do instancta­
mento de uma ou mais variáveis. O mecanismo utilizado na computa­
ç~o á o da inferência, através da qual se po4e descobrir novos 
fatos sobre a área de aplicaç~o de sua base de conhecimentos. 
Apresenta duas partes distintas, fisicamente separadas~ o contro­
le e a lógica propriamente dita. Esta separaç~o facilita a prova 
de correç~o, pois somente a parte de lógica precisa ser testada. 

Para este paradigma, a linguagem mais utilizada á o 
PROLOG, embora n~o seja puramente lógicas a lóg~ca e o controle 
n~o est~o totalmente separados <problemas com o "corte", conheci­
mento e utilizaç~o da ordem de execuç~o das regras, etc.>, alám 

33 



de ser possível fazer atribuições <operador JS>. 

Das técnicas de validaç~o vistas, a mais apropriada a 
este paradigma ~,a protottpaç1o. A implementaçio de protótipos 
através, por exemplo, da linguagem PROLOG, ~bastante fácil e rá­
pida, permitindo a validação de aspectos relevantes dos requisi­
tos. Existem ferramentas que implementam protótipos rápidos em 
linguagens de lógica, sem se preocupar com eficiência na execu­
ção. 

"galkthr~ugh's" e inspeções também podem ser utilizados 
para validação, embora n1o seja comum a estas aplicações. 

O paradigma de orientaç1o a lógica é multo apropriado à 

aplicaç1o das técnicas de ver1ftcaç1ç, em especial a provas de 
asserções. A forma habitual de definir asserções e pré-condições 
é através de fórmulas escritas em alguma linguagem de lógica. Os 
provadores de teoremas baseados em técnicas de Inteligência Arti­
ficial utilizam representações de conhecimento baseadas em lógi­
ca. Um produto desenvolvido com base no paradigma de ortentaç1o à 
lógica tem, portanto, todas as condições necessárias à sua veri­
ftcaç1o através destas técnicas. 

O desenvolvimento de produtos formalmente verificáveis 
também pode ser facilmente utilizado, uma vez que utiliza bases 
de conhecimento e técnicas de Inteligência Artificial, ferramen­
tas apropriadas a produtos baseados neste paradigma. 

Das t~cntcas de verificação, a menos utilizada em pro­
dutos desenvolvidos segundo este paradigma é a execução simbóli­
ca. As ferramentas disponíveis para esta técnica são geralmente 
voltadas a produtos tradicionais, que seguem o paradigma impera­
tivo. Nada impede, entretanto, que seja utilizada em produtos 
orientados a lógica, tais como programas PROLOG, sendo somente 
necessária a construção de ferramentas apropriadas. 
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G. CONCLUSXO 

Durante todo o ciclo de desenvolvimento de um produto 
de software devem ser efetuadas valtdaç~es e vertftcaç~es; de mo­
do a garantir um produto final mats confiável, de melhor qualida­
de, com menor ndmero de erros e que realmente satisfaça os requi­
sitos solicitados pelo usuário. ~importante que a avaliaç~o do 
produto seja eretuada ao longo de todas as rases de seu desenvol­
vimento e n~o somente ao rinal, quando este esttver completo/ 
Deste modo, problemas de requisitos mal rormulados ou mal expres­
sos, erros de especiricaç~o, etc. podem ser detectados logo, evi­
tando o desenvolvimento completo com a propagaç~o destes erros.~ 

Dtversas técntcas de valtdaç~o e de vertftcaç~o podem 
ser empregadas no desenvolvimento de produtos de software. A es­
colha da melhor t~cnica vai depender das características do pr~­
duto que está sendo desenvolvido e, principalmente, das ferramen­
tas disponíveis para sua aplicaç~o. O paradigma de desenvolvimen­
to de sortware empregado também inrlui na escolha das técnicas 
que ser~o utilizadas. 

~MO 
Este trabalho apresenta um estudo a respeito das técni-

cas mais utilizadas nos dias de hoje- tanto de validaç~o como de 
veriricaç~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 possíveis técnicas de validaç~o, foram iden­
tificadas como as mais comuns "walkthrough's", inspeçees, testes 
e a prototipaç~o. As duas primeiras se caracterizam por serem 
técnicas estáticas, nas quais é analisado o texto do produto, n~o 

' I 

sendo efetuada qualquer execuç~o. Os testes requ~rem a execuç~o 

do produto com determinados valores de entrada, dependendo os re­
sultados obtidos do conjunto de valores selecionados. ~ a técnica 
mais utilizada nos produtos desenvolvidos atualmente. A prototl­
paç~o se constitui em uma forte ferramenta de ~alidaç~o dos re­
quisitos, coloc~ndo o usuário em contato direta com o sistema e 
permitindo que avalie se especificou corretamente o que desejava. 

As técnicas de vertftcaç~o n~o s~o t~o utilizadas quan­
to as de validaç~o devido à sua complexidade ·t~plíctta. Neste 
trabalho foram apresentadas as características de prova por as­
serç~o, induç~o estrutural, execuç~o simbólica, análise de alcan-
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çabilidade e do desenvolvimento de produtos formalmente verificá­
veis. Dentre elas, uma das mais utilizadas é a execuç1o simbóli­
ca, através da qual é possível simular a execuç~o do produto com 
valores de entrada simbólicos, permitindo a verificaç1o dos pos­
síveis caminhos de execuç1o do produto. A análise de alcançabil1-
dade é outra técnica muito utilizada, sendo específica para pro­
dutos concorrentes. Através desta técnica s~o analisadas todas as 
possíveis interações entre um conjunto de processos comunicantes, 
modelado através de um sistema de transições. As técnicas de pro­
va por asserções e de tnduç~o estrutural, que empregam métodos 
matemáticos para provar a correç1o dos produtos, s1o bastante 
complexas e difíceis de serem utilizadas. Uma nova tendência é o 
desenvolvimento de produtos formalmente verificáveis, nos quais a 
verificaç1o é feita simultaneamente ao desenvolvimento. Sendo uma 
técnica nova, apresenta poucas ferramentas implementadas. 

O trabalho apresenta, também, uma análise de quais as 
técnicas mais apropriadas ao desenvolvimento de produtos segundo 
os principais paradigmas de desenvolvimento de software: impera­
tivo, orientado a funções, orientado a objetos e orientado a ló­
gica. 

O parad~gma imperativo, sendo o tradicional, é aquele • 
que apresenta o maior ndmero de técnicas disponíveis para val1da-
ç1o e verificaç1o. Na validaç1o s1o empregados principalmente 
testes estruturais, existindo grande ndmero de técnicas e de fer­
ramentas para determinar os valores de entrada apropriados. 
"Ualkthrough•s" e inspeções foram criadas especialmente para a 
validaç~o deste tipo de produto. A execuç1o simbólica é a· técnica 
mais utilizada para a verificaç1o destes produtos. 

Os testes estruturais s1o a técnica mais apropriada pa­
ra a Valtdaç1o de produtos desenvolvidos segundo o paradiQma de 
ortentac1o a funções, sendo também multo utilizada a prototipa­
çlo. Para a veriftcaç1o é indicada a execuçlo simbólica. 

A validaç1o de produtos desenvolvidos segundo o p~­

~Qma de orientaç1o a objetos geralmente é efetuada através de 
prototipaç1o, podendo também ser empregados testes funcionais. 
Para a verificaçlo é indicado o desenvolvimento de produtos for­
malmente verificáveis. 

Para os produtos desenvolvidos segundo o paradigma de 
ortentaçlo a lógica, a técnica mais apropriada para validaçlo é a 
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prototipaçlo. As t4cn1cas de verlficaç~o atrávés de provas por 
asseç~es e por induç~o estrutural podem ser ~~pr~gadas nestes 
produtos, embora n~o sejam muito utilizadas. O desenvolvimento de 
produtos formalmente verificáveis também é uma técnica que se 
apropria a este paradigma de desenvolvimento . 
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