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Resumo

Este relatério visa reflectir a aplicagdo de métodos formais na Engenharia de
Software, bem como as vantagens e desvantagens do uso deste tipo de métodos. Sera
ainda efectuada uma breve descricdo das principais linguagens necessérias a elaboracdo
de um método formal.

1 Introducao

Com alarga e crescente utilizac8o informética nos dias de hoje, é cada vez maior a
dependéncia dos computadores (hardware) e seus aplicativos (software). A medida que
essa dependéncia aumenta, aumentam também as complexidades dos projectos a
conceber. Uma questdo fundamental no desenvolvimento de um software é garantir que
este é realmente uma solug3o para o problema proposto. E neste ponto que os métodos
formais sdo importantes para a Engenharia de Software.

As disciplinas tradicionais de Engenharia baseiam-se fortemente em modelos
matematicos para atingirem 0s seus objectivos. Ao contrario das suas congeneres, a
Engenharia de Software tem uma abordagem muito menos rigorosa e consequentemente
sofreu e continua a sofrer importantes fracassos que tém uma repercussdo cada vez mais
importante nasociedade. A &rea de méodos formais tem vindo a contrariar esse quadro.

Os méodos formais foram desenvolvidos para auxiliar todas as etapas da
elaboracdo de um software: especificacdo forma para a definicdo dos requisitos,
refinamento para a concepcao, sintese para a codificac&o, prototipagem para a validacéo,
prova paraaverificacao.

A figura 1 mostra a forma como o projecto de especificacdo formal se enquadra na
estrutura tradicional de desenvolvimento de software. Criar uma especificagdo formal
detalhada forca uma andlise pormenorizada do sistema que revela erros e inconsisténcias
na especificacdo informal, este permite assim eiminar ambiguidades e aumentar a
consisténcia e o grau de “completicidade” dos requisitos a serem atingidos, argumentos
gue outros métodos convencionais ndo conseguem atingir ou pelo menos com grande
precisao.
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Figura 1 — Especificacdo de Requisitos e Especificagdo For mal

Estes argumentos destacaram os métodos formais dos outros e devem-se ao uso da
matematica, uma linguagem precisa e coerente, como base na criagdo de modelos. Essa
precisdo permite diminuir drasticamente os erros que podem vir asurgir na elaboracéo de
software’s. No entanto ndo elimina de todo os erros, pois ndo € possivel criar um sistema
perfeito, isento de problemas e falhas. E devido a este factor que existe ainda alguma
controvérsia em torno dos metodos formais, no entanto € unanime gue o uso deste tipo de
métodos nas especificacdes de requisitos melhora grandemente a qualidade do trabalho a
desenvolver e por conseguinte o produto final.

O uso crescente de métodos formais levou a que dessem origem a criagcdo de
notagdes proprias, de modo a serem usadas pelos engenheiros de software com alguma
padronizacdo, notagbes como a Z ou VDM tornaram-se obrigatérias para qualquer
engenheiro de software que queira recorrer ao uso de métodos formais, na elaboracdo dos
Seus sistemas de requisitos.

2 Importancia do uso de Linguagens de Especificagcao

Actudmente a grande maioria do software possui uma complexidade muito
elevada, 0 que cria a necessidade de definir com rigor as relacbes entre os varios
componentes, bem como o funcionamento interno de cada um dos componentes que
constituem o software, para que ndo existam falhas. Neste contexto, as linguagens de
especificagdo, ao permitirem definir com rigor matematico os problemas para 0s quais se
espera que o software responda, permitem criar um software com maior fiabilidade.

Em seguidairdo ser descritas as vantagens, as desvantagens (nesta seccéo ndo seréo
abordadas somente as desvantagens, mas também alguns dos motivos pessoais que levam
0s responsaveis envolvidos num projecto a ndo escolher estes métodos) e aguns mitos
relativos a especificagéo formal.

2.1 Vantagens

O desenvolvimento de uma especificagdo formal permite ao projectista
compreender melhor os requisitos do sistema, bem como a forma de os implementar num
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software funcional, com um ndmero reduzido de erros e omissdes na implementacdo da
solucgo.

Como se refere a uma linguagem matematica, a especificagdo formal é precisa e ndo
ambigua.

As especificagdes formais podem ser analisadas matematicamente de forma a
demonstrar a sua consisténcia e 0 seu grau de “completicidade”. Apds a implementacéo
pode ser possivel provar que o software foi desenvolvido de acordo com a especificagdo
inicialmente criada

A especificacdo formal pode ser utilizada para identificar os casos de teste mais
relevantes para o software a desenvolver.

As especificagbes formais podem ser processadas automaticamente, através de
ferramentas de software que permitem o seu desenvolvimento, compreensdo e debug.
Utilizando estas ferramentas € possivel simular um protétipo do sistema, embora esta
simulagdo ndo seja muito eficiente em termos de rapidez.

O custo find do software pode ser reduzido, uma vez que estes métodos permitem
corrigir erros numa fase inicia do projecto, 0 que se torna mais barato que a correccéo
apos aimplementacdo do mesmo.

2.2 Desvantagens

Devido ao conservadorismo existente entre os gestores de software, existe alguma
relutdncia em adoptar novas técnicas quando o lucro ndo é dbvio. E dificil demonstrar
gue o elevado custo de desenvolvimento da especificagcdo formal, na fase inicid, ira
tornar o preco final do projecto mais baixo.

Dado que muitos engenheiros de software ndo tém experiéncia em matemética
discreta e em |6gica, tém alguma dificuldade em desenvolver especificacbes formais.

Os clientes ndo estéo familiarizados com as linguagens de especificagdo formal, o
gue os conduz ao ndo financiamento de proj ectos especificados com este tipo técnicas.

Os métodos existentes actualmente ndo permitem a especificacdo dos componentes
interactivos das interfaces do utilizador e sdo dificeis de utilizar em aguns sistemas
paralelos.

A maioria do trabalho desenvolvido na especificagdo forma é dirigido ao
desenvolvimento de linguas, existindo poucas ferramentas que as i mplementem.

2.3 Mitos dos métodos formais

Aqui serdo expostos algumas crengas relativas aos métodos formais que foram
exageradas e para as quais iremos apresentar a argumentacdo que Hall [9] utilizou para
desmistificar estas crengas.

» OsMétodos formais podem garantir que o software sgja perfeito

Este mito, obviamente n&o é verdade, pois uma especificacdo forma € um modelo do
mundo real e portanto pode incluir alguns erros ou omissdes na representacdo do
mundo.

* OsMétodos formais so sdo utilizados para prova do programa
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Os métodos formais também sdo usados para escrever uma especificagcdo formal,
provar as propriedades das especificagbes e construir um programa manipulando
matemati camente as especificacoes.

Os métodos formais fornecem uma abstracgdo da especificagdo. Descrevem o que
tem de ser feito e ndo como o fazer e permite especificar o detalhe apenas ao nivel
necessario.

» Devido ao elevado custo, os métodos formais sO sdo Uteis para sistemas de
seguranca criticos

Geralmente os métodos formais reduzem os custos para todas classes de sistemas e

n&o SO para 0s sistemas de seguranca criticos.

* S30 necessarios matematicos treinados para a implementacdo dos métodos
formais

A matematica usada é simples, embora necessite de algum treino, como qualquer

outro método. A maior dificuldade reside na obtencdo do nivel de abstraccdo ideal

paramodelar o mundo real.

A redizacdo da prova forma j& exige um nivel mais elevado de conhecimentos

mateméaticos.

* OsMéodos Formaisaumentam o custo de desenvolvimento

Os métodos formais alteram a estrutura do desenvolvimento ao despender-se mais
tempo na fase a especificacdo e menos tempo nas fases seguintes, aumentando, assim
o custo dafaseinicial, mas diminuindo o custo total do projecto.

* OsMéodos Formais sdo inaceitaveis pelos utilizador es

Os métodos formais gjudam os utilizadores porque a especificagcdo captura 0 que o
utilizador quer antes de ser construido. A especificagdo forma pode ser
compreendida pelo cliente, se for traduzida para linguagem natural e através da
criacao de prototipos que exemplifiquem a especificagdo.

* OsMeétodos Formais so sdo usados em sistemastriviais
Os métodos formais j& foram utilizados para especificacdo de um kernel de um
sistema de tempo-real [10] e para a especificacdo de um osciloscopio [11].

3 Linguagens de Especificacédo

Esta seccéo pretende especificar de uma forma geral os fundamentos, vantagens e
desvantagens, dos diferentes tipos de linguagens de especificacéo.

Existem vérias linguagens de implementagdo de métodos formais. A figura 2
apresenta algumas dessas linguagens e implementa uma divisdo dessas linguagens [2].
Esta divisdo tem em conta as caracteristicas das linguagens, nomeadamente relacionadas
com os fundamentos cientificos em que se apoia a especificagdo. Como caracteristica
comum, salienta-se que todas as linguagens sdo constituidas por: uma notacdo, que
especifica 0 dominio sintéctico, um universo de objectos, que refere o dominio
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semantico; uma regra gque indica quais 0s objectos que satisfazem cada especificacéo.
Nos pontos seguintes, apresentam-se cada um dos diferentes tipos de linguagem.

Métodos de Especificacdo Formal

~

Linguagens Orientadas
ao Modelo as Propriedades

Linguagens orientadas

{VDM, Z}

A

Linguagens Linguagens
Axiomaticas Algébricas
{OBJ, Anna, {Clear, Act One}
Larch}

Figura 2 — Diferentes abor dagens dos métodos for mais

3.1 Linguagem Orientadas ao Modelos

Este tipo de linguagens usam modelos matematicos construidos usando tipos de
dados simples como listas, caracteres, e nUmeros naturais, sao ainda especificadas as
operagbes que mudam o estado do modelo. Ou sga estas linguagens representam o
“mundo” que pretendem especificar como um conjunto de estados.

Existem dois representantes deste tipo de linguagens que tém sido bastante usados e
gue sdo bastantes poderosos, 0 VDM e 0 Z (pronuncia-se Zed). Seguidamente é feitauma
apresentacdo destas linguagens.

A linguagem VDM (The Vienna Development Method) foi desenvolvida
inicialmente pelo laboratério da IBM em Viena, em meados da década de 1970, com o
objectivo de gjudar o desenvolvimento de Sistemas Operativos [1]. Até aos tempos que
correm foram feitas varias actualizactes a notagdo e as ferramentas que a implementam,
0 que torna esta linguagem numa ferramenta poderosa que tem sido aplicada no
desenvolvimento de varios sistemas. Actualmente esta linguagem encontra-se
estandardizada pelo 1SO, com o nome VDM-SL.
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Esta linguagem usa um conjunto de regras que permitem refinar os dados e as
operagOes, possibilitando desta forma interligar os requisitos abstractos do sistema com
os detalhes de implementagdo relacionados com o cddigo escrito [3]. Ou sga a
especificagdo contem o tipo de dado usado e as operagdes que sdo permitidas. Existem
varias extensdes a0 VDM, entre as quais RSL e VDM++, esta Ultima possihilita a
inclusdo do conceito de programacao orientada a objectos. Estas extensdes para além de
incluirem varias funcionalidades extra-standard, normalmente tém como avo, um tipo
especifico de software.

Jafoi citada a forma como era construida uma especificacéo, de seguida apresenta-
se um exemplo. Suponha-se um sistema de reservas de um hotel, semelhante ao usado
nas aulas préticas de ES. Este sistema seria especificado por listas que representariam os
quartos, os clientes e a ocupagdo dos quartos. A especificacdo incluiria também
operagOes para adicionar, remover e alterar os dados constantes das listas.

Existem muitas semelhangas entre a linguagem anterior e a linguagem Z, [4]
algumas das diferencas prendem-se com pormenores de implementacdo. A linguagem Z é
estruturada como um conjunto de esquemas. Um esguema € uma representacéo formal de
estados que € usada para estruturar a especificagdo formal. Num esguema, sdo
introduzidas varidveis e sdo especificadas as relacles entre variavels.

Os esquemas sdo Vvistos como construtores, que descrevem os estados do sistema.
Cada estado pode ser constituido por varias operacdes, estas operacdes resultam na
mudanca entre os diferentes estados. Desta forma o sistema que se pretende implementar
€ visto como uma méguina de estados [5].

3.2 Linguagens Baseadas em Propriedades

Este tipo de linguagens especifica o comportamento do sistema de uma forma
indirecta, através da especificagdo de um conjunto de propriedades que o sistema deve
satisfazer. Enquanto as linguagens baseadas em model os especificam o sistema com base
no seu funcionamento (maquina de estados), as linguagens baseadas em propriedades,
preocupam-se mais em identificar as propriedades externas do sistema e em identificar o
gue este deve fazer. Desta forma as linguagens baseadas em propriedades rel acionam-se
mais com a especificagdo dos requisitos. Existem duas subcategorias deste tipo de
linguagens, as axiométicas e as algébricas. De seguida descreve-se este tipo de
linguagens.

3.2.1 Linguagens Axiomaticas

Este tipo de linguagens usa abstraccdes do sistema baseadas na l6gica. Algumas
destas linguagens séo, OBJ e Larch.

A linguagem OBJ teve 0 seu inicio na década de 70 do seculo passado, sendo assim
pioneira entre as linguagens de especificacdo. A linguagem OBJ é vista como uma
familia, da qual fazem parte os seguintes membros, OBJ3, CafeOBJ e o0 BOBJ. Estas
linguagens de especificagdo usam conceitos de |6gica e disponibilizan um poderoso
método de especificacdo. De umaformagera pode-se caracterizar estas linguagens como
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sendo um conjunto de sentencas de um sistema l6gico. Do sistema fazem ainda parte
operagdes seménticas deduzidas a partir do sistema l6gico. Estas linguagens usam
também alguns conceitos de algebra com o objectivo de definir, algumas caracteristicas
da linguagem como por exemplo tratamento de excepgdes [7].

A linguagem de especificacdo Anna (Annotated Ada) é o resultado de anos de
pesquisa em validagdo de programas. Esta linguagem é uma extensdo da linguagem Ada,
sendo que ja esta é muito poderosa, tendo como principais caracteristicas, a grande
diversidade de tipos de dados suportados e o tratamento de excepgOes. Esta linguagem
basela-se na especificacdo por “comentarios formais’, estes podem ser AnotacOes,
especificagdes de elementos do programa, ou podem ser Texto Ada, que consiste em
texto especifico da linguagem, por exemplo, uma excepcéo conhecida ou uma definicdo
de um package. As anotagdes podem ser por exemplo especificacgo de objectos.

3.2.2 Linguagens Algébricas

Uma das caracteristicas menos atractivas dos métodos formais deve-se a relativa
complexidade das notagOes utilizadas. Com o objectivo de simplificar as notagdes
comegaram-se a usar linguagens algébricas, usando axiomas na forma de equagdes mais
simples e mais acessiveis atodos. [2]

Um termo correntemente usado em especificacfes é o termo sort. Uma entidade ou
um objecto é visto como uma instancia de um sort. Este conceito esté relacionado com a
ideia de tipos ou classes, por outras palavras um sort € um conjunto de objectos.

A especificacdo algébrica divide-se em quatro modulos:
0 Introducéo
0 Descricdo informal
0 Assinatura
0 Axiomas
Introducéo — Na introducdo é definida a entidade a ser usada, juntamente com o sort e 0
nome de outras aplicagbes (import) que irdo ser necessarias. Como exemplo se
pretendesse-mos definir a*“classe” tabela avides definiriamos do seguinte modo:
Tabela_avioes (detalhes)
Sort Tabela_avioes
I mportsinteger, pistas_avioes.

Descricao informal — Neste médulo introduzem-se comentarios textuais que explicam a
matematica formal aplicada. Este médulo é extremamente importante pois permite saber
0 que determinado método faz, facilitando o trabalho ao andista, pois ndo tera que
analisar toda a mateméatica formal existente, para saber asuafinaidade.

Assinatura — O objectivo da assinatura consiste em definir as caracteristicas de um
objecto, através da descricdo das suas propriedades, usando um conjunto de operacOes.
Estas operagdes dividem-se em constructor e inspection. O constructor € usado para criar
e alterar entidades definidas no sort (classe) em quest&o.

O inspection relaciona-se com as operacdes usadas. Este tem como finalidade avaliar as
atribuigoes resultantes de operagoes e verificar avalidade dessas mesmas operagoes.
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Operagdes como create, insert e remove sdo claramente instrucdes de constructor,
uma vez que estéo relacionadas com a criagdo, eliminacéo de objectos. Outras como last
e eval sdo claramente operacOes de inspection, pois tem que ser verificada a veracidade e
validade da operacéo.

Axiomas — E neste modulo que se utilizam as notagBes mateméticas, as operagdes a
serem efectuadas e que serfo avaliadas pelo inspector e as relagdes entre elas. E agqui que
residem as especificagbes algébricas propriamente ditas. Estas especificagdes consistem
basicamente num conjunto de equacdes baseadas em expressdes matematicas.

Os axiomas definem o efeito resultante de uma operagdo aplicada a um objecto,
guando este se encontra num determinado estado. No entanto em vez de se usar um
modelo explicito paradefinir um estado (como acontece com o VDM), este é definido em
termos das operagdes resultantes do construtor (construtor). Desde modo, cada axioma
relata o efeito de uma operagdo do inspector (inspector).

A estratégia de desenvolver especificacOes algébricas, para serem aplicadas em
métodos formais, € mais flexivel que o uso de linguagem aternativas como o VDM. Ao
contrario desta ultima linguagem, baseada em modelos matematicos, as linguagens
algébricas, orientada as propriedades, enquadram-se mais com a especificacdo dos
requisitos. No entanto € provavelmente mais dificil de construir uma especificacdo
algébrica forma para sistemas complexos, sem se ter uma vasta e rica experiéncia e
conhecimento.

4 Conclusdes

Embora os métodos formais permitam construir software mais fiavel e eficiente e
com um custo final geramente mais reduzido, estes sdo pouco utilizados, devido a
reluténcia que os gestores de software tém em financiar novos métodos quando estes ndo
reduzem os custos de forma imediata. Os métodos formais também ndo permitem
descrever os componentes interactivos das interfaces com o utilizador, que actualmente
constituem uma parte essencial do software.
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