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Resumo. Durante o processo de desenvolvimento de software, o sistema é 
especificado em diversos formatos e linguagens. No contexto da engenharia de 
requisitos, o sistema é especificado através de representações meramente 
informais ou semi-formais, pois um dos objetivos nesta fase é a comunicação 
com o cliente da aplicação, por isso a necessidade de formatos de 
representação intuitivos e não formais. A medida que o processo avança, o 
ideal seria a transformação das especificação informais e/ou semi-formais em 
representações formais, baseadas em modelos matemáticos, com sintaxe e 
semântica bem definidas, o que possibilita a verificação automatizada das 
especificações e o projeto formal do software. Dessa forma, a tendência seria a 
redução de erros e inconsistências nas especificações, reduzindo o tempo e os 
custos do projeto. Para atingir tal meta, é necessário uma metodologia eficiente 
para garantir a passagem correta entre especificações de requisitos e 
especificações formais. Este artigo trata exatamente deste problema, propondo 
um modelo de integração composto por uma metodologia e um conjunto de 
heurísticas, que combina use cases (modelo de especificação semi-formal 
orientado ao cliente), com tipos abstratos de dados (modelo de especificação 
algébrica orientado ao sistema). Para validar a proposta, é apresentado um 
estudo de caso ao final do artigo. 

1 Introdução 

A informação utilizada para construir especificações de requisitos está imersa no 
contexto social de usuários, clientes, gerentes, etc. Por isso, tendem a ter 
representações meramente informais. Por outro lado, informações utilizadas no 
contexto do projeto de software tendem a ser formais, representadas por linguagens 
com sintaxe e semântica formalmente definidas. Mas tanto a informação formal, que 
é independente de contexto, quanto à informação informal, situada no contexto 
social, são cruciais para o sucesso de projetos de engenharia de requisitos [3]. 
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Segundo [11], no inicio do processo de desenvolvimento de software, é essencial 
que a especificação seja orientada ao cliente, apresentando o menor número possível 
de detalhes de projeto. Considerando um processo de software que envolva métodos 
formais, é normal que o envolvimento do cliente no processo diminua a medida que a 
especificação é desenvolvida. Ou seja, na fase inicial do processo, o ideal é 
desenvolver especificações informais e/ou semi-formais (orientadas ao cliente) dos 
requisitos do sistema, visando preservar o diálogo com o cliente da aplicação. Com o 
avanço do processo, o ideal passa a ser especificações formais do sistema (orientadas 
ao sistema), visando o projeto formal do sistema pelos desenvolvedores. As 
especificações formais do sistema poderão revelar inconsistências e erros na 
especificação informal dos requisitos. 

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de integração de especificações 
semi-formais (na forma de use cases) com especificações formais (na forma de tipos 
abstratos de dados). O modelo de use cases utilizado é baseado principalmente em 
[9] e também em [6]. Para a representação dos tipos abstratos de dados, foi utilizado 
o método de especificação algébrica PROSOFT-algébrico [8]. A idéia deste modelo é 
combinar um formato de especificação orientada ao cliente, ideal para a aquisição e 
validação dos requisitos funcionais do sistema junto ao cliente da aplicação, com um 
método de especificação formal, ideal para desenvolvedores trabalharem com o 
projeto formal do sistema. Quando integradas de maneira correta, estabelece-se 
importantes relacionamentos entre as estruturas que compõem estas duas formas de 
representação de sistemas, possibilitando, entre outras coisas, a criação de um 
protótipo do sistema através da especificação formal, que pode ser aplicado na 
validação dos requisitos informais e na verificação das especificações. Para garantir a 
consistência entre os modelos, é feito uso de uma metodologia e de um conjunto de 
heurísticas para criar tipos abstratos de dados a partir de use cases. 

Este é artigo é organizado da seguinte forma: na seção 2 são discutidos trabalhos 
semelhantes encontrados na literatura; na seção 3 é apresentado o modelo hierárquico 
de use cases e o conceito de objetos do domínio; na seção 4 é apresentado o 
paradigma de especificação algébrica PROSOFT, na seção 5 é apresentado o modelo 
proposto, mostrando uma visão geral, uma metodologia e um conjunto de heurísticas; 
na seção 6 é mostrado um estudo de caso e na seção 7 são apresentadas as conclusões 
e trabalhos futuros. 

2 Trabalhos Relacionados 

Trabalhos recentes encontrados na literatura seguem a idéia geral deste trabalho, que 
é a de definir métodos e ferramentas para apoiar o mapeamento entre especificações 
de requisitos e especificações formais. Será apresentado aqui os dois trabalhos mais 
próximos a esta proposta. 

Em [7] é apresentado um conjunto de heurísticas para derivar uma especificação 
formal, baseado na análise de um modelo de cenários. O modelo de requisitos 
utilizado pela autora provê um léxico para definir o vocabulário do sistema e um 
modelo de cenários para definir as situações do ambiente, destacando a descrição 
comportamental. Tanto o léxico quanto o modelo de cenários são baseados em 
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linguagem natural. As heurísticas apresentadas pela autora visam determinar 
possíveis mapeamentos entre o léxico e os cenários com a linguagem algébrica 
RAISE. Este modelo de cenários é mais informal do que [9], o que provavelmente o 
torna mais apropriado para a validação dos requisitos junto ao cliente da aplicação. 
Mas em contrapartida, o modelo de [9] é mais estruturado, sem deixar de ser 
intuitivo, o que  permite criar um conjunto menor e mais formal de heurísticas. 
Graças a isso, também pode-se propor uma ferramenta para apoiar o processo de 
geração da especificação formal sem a necessidade de análise de linguagem natural. 

Em [1] é apresentado um formalismo e um método para extrair um tipo abstrato 
de dados executável  a partir de uma descrição dinâmica. O autor parte de um método 
de derivação que cria uma especificação algébrica a partir da análise de uma máquina 
de estados finita. Este método cria o lado esquerdo das operações algébricas a partir 
das transições de estados, enquanto que o lado direito das operações (a semântica), 
deve ser especificado manualmente. A estrutura da especificação algébrica resultante 
é bastante semelhante com a apresentada neste artigo. Todavia, na proposta deste 
artigo, ao contrário de [1], é tomado um modelo de requisitos orientado ao cliente 
como base para a especificação algébrica, sendo que a máquina de estados serve 
simplesmente para tornar mais claro o relacionamento entre as operações algébricas 
resultantes. Uma descrição na forma de máquina de estados pode não ser apropriada 
para o diálogo com o cliente da aplicação. Além disso, o autor não apresenta 
nenhuma regra ou heurística para determinar a semântica das operações. 

3 Hierarquical Use cases 

O modelo de representação de use cases desta proposta é o Hieraquical Use Cases 
[9], um modelo hierárquico de use cases com representação gráfica. Este modelo faz 
parte do Usage Oriented Requirements Engineering (UORE) [10], que por sua vez é 
baseado na Use Case Driven Analysis [6]. No UORE, use cases servem para 
aquisição e validação dos requisitos funcionais. 

Os principais conceitos envolvidos no modelo são: 
• Atores: definem tipos de usuários do sistema, ou seja, representam um grupo de 

usuários com características em comum. Os usuários podem tanto ser humanos ou 
hardware/software externo; 

• Use Case: modela uma situação onde um ou mais serviços do sistema são 
utilizados por um ou mais usuários. Cada use case é estruturada como uma 
seqüência de episódios; 

• Episódio: define uma seqüência de eventos através de uma linha de tempo. Um 
episódio pode ocorrer em mais de uma use case; 

• Evento: um evento pode ser de três tipos: estímulos (mensagens do usuário para o 
sistema), respostas (mensagens do sistema para o usuário) ou ações (eventos 
intrínsecos do sistema, onde não acontece comunicação com o usuário). 
A construção do modelo, é estruturada em três níveis hierárquicos. 

• Environment Level: neste nível são definidos os atores, serviços e use cases do 
sistema; 
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• Structure Level: as use cases definidas no nível anterior são estruturadas como 
seqüências de episódios, sendo também definidas as suas pré e pós condições. 
Também pode-se usar operadores de alternativa, repetição, exceção e interrupção 
para estruturar as seqüências permitidas de eventos; 

• Event Level: cada episódio definido no nível anterior é especificado através de 
diagramas de seqüência de eventos e operadores. Os operadores também incluem 
alternativa, exceção, interrupção e repetição. 
Cada nível provê objetos gráficos para representar os componentes da 

especificação. No Event Level, uma notação baseada numa extensão dos Message 
Sequence Charts (MSC) [5] é utilizada para descrever as interações entre atores e 
sistema, ao decorrer de uma linha de tempo. 

3.1 Objetos do Domínio do Problema 

Além do modelo de use cases, a informação sobre o sistema é complementada 
através de uma definição simples de objetos do domínio do problema. Segundo [6], 
os objetos do domínio podem são uma descrição simples da lógica do sistema, ainda 
na fase de definição de requisitos. Os objetos do domínio são entidades que tem uma 
participação explícita no ambiente da aplicação, e por isso, devem ser conhecidos 
pelo sistema. 

Um objeto do domínio pode ser especificado em diferentes níveis de 
detalhamento, como nome do objeto, atributos lógicos, associações estáticas entre 
instâncias, herança, associações dinâmicas entre instâncias, operações, entre outras. 

Nesta proposta, os objetos terão dois níveis de detalhamento: nome do objeto e 
atributos lógicos. Os atributos poderão ser de dois tipos: simples ou compostos.  

4 PROSOFT 

O projeto PROSOFT trata da construção de um ambiente integrado de 
desenvolvimento de software, fornecendo integração de dados e controle de 
apresentação, entre suas ferramentas. Sua construção foi influenciada principalmente 
pela estratégia data-driven [8] e conceitos de tipos abstratos de dados [12]. 

Os componentes do PROSOFT são os ATOs (Ambientes de Tratamento de 
Objetos). Todo ATO especifica algebricamente um tipo abstrato de dados e é 
composto, essencialmente, de uma classe (sort) e de um conjunto de operações que 
atuam sobre os objetos dessa classe. Além disso, a ICS - Interface de Comunicação 
de Sistema, provê o mecanismo básico de comunicação dos ATOs PROSOFT. O 
desenvolvimento de um sistema, sob a ótica PROSOFT, consiste na definição de um 
ou mais ATOs. A estrutura de um ATO é ilustrada na figura 1. 
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Fig. 1. Estrutura de um ATO 

Todo ATO possui um nome, e na sua definição são especificados a sua classe, 
(sort) representada graficamente e definida através da composição de tipos de dados, 
a interface das operações e a especificação (semântica) das operações. Cada ATO 
trata apenas termos, chamados aqui de objetos, do sort por ele definido. 

Os tipos de dados presentes no PROSOFT estão classificados em:  
• Primitivos: Integer, String, Real, Char, Boolean, Date, Time;  
• Compostos: construtores definidos no método algébrico: conjunto, lista, 

mapeamento, registro e união disjunta. Possuem representação gráfica; 
• Definidos pelo usuário: são construídos a partir dos outros tipos.  

Para facilitar a especificação, foi desenvolvida uma notação gráfica poderosa para 
a representação dos tipos primitivos e compostos (ver [8] para mais detalhes) 

Cada um dos tipos primitivos e compostos traz consigo um conjunto de operações 
algébricas pré-definidas. Por exemplo, o tipo “Lista” possui as operações pré-
definidas concat, head, tail, length, entre outras. Quando o usuário constrói um novo 
ATO, definindo o sort da especificação a partir dos tipos compostos e primitivos, as 
operações pré-definidas são “importadas” para a nova especificação, podendo ser 
aplicadas nas operações definidas pelo usuário para acessar e modificar termos do 
sort. 

5 Modelo de Integração 

O modelo de integração proposto irá combinar o modelo de use cases (semi-formal e 
orientado ao cliente) com o modelo algébrico do PROSOFT (formal e orientado ao 
sistema). Tem-se assim de um lado uma especificação orientada para a definição dos 
requisitos junto aos clientes da aplicação, dada a sua facilidade de entendimento, 
organização e estrutura, e do outro lado, uma especificação abstrata do sistema, 
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através de um tipo de dados (sort), e um conjunto de operações que manipulam 
instâncias destes dados (termos). Dispondo de um tipo abstrato de dados executável, 
chamado de “protótipo” do sistema, pode-se executar as operações especificadas 
sobre determinados termos do sort e analisar os resultados [2], possibilitando ao 
analista verificar se as propriedades da especificação estão de acordo com o 
requisitos informais do sistema.  

Para que estes recursos possam ser utilizados desta forma, o principal objetivo 
deste modelo de integração é criar uma especificação formal (tipos abstratos de 
dados) orientada ao sistema, tendo como base a especificação dos requisitos (use 
cases), para a verificação dos requisitos do sistema e o projeto formal do software, 
garantindo a consistência entre as especificações; 

A figura 2 mostra uma representação da integração dos dois modelos. 
 

 

Fig. 2.  Visão geral do modelo de integração 

Os objetos do domínio servem como base para a definição do sort da 
especificação algébrica. Todo sort será formado inicialmente por um registro com o 
mesmo nome do sistema definido no Environment Level, e cada objeto do domínio 
irá originar um campo neste registro. 

A ligação entre as duas especificações é feita através de uma máquina de estados 
abstrata. Cada use case passa a ser vista da perspectiva de uma máquina de estados, 
onde cada evento (estímulo, resposta ou ação) determina uma transição de estados. O 
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estado do sistema será representado através de uma instância do sort da especificação 
algébrica. Cada transição (evento) representará uma chamada a uma operação 
algébrica, responsável em transformar a instância do sort.  

A máquina de estados é especificada através de operações algébricas, como 
mostrado na figura 2, que podem ser de dois tipos:  
• Operações de transição: determinam as mudanças na instância do sort, ou seja, 

as mudanças no estado do sistema (na figura 2, as operações X e Y) 
• Operações de controle: determinam a seqüência correta em que as operações de 

transição devem ser chamadas (na figura 2, as operações episodeB, e0, s0, entre 
outras); 
A idéia de introduzir uma notação similar a máquinas de estados neste ponto do 

trabalho tem como intuito apenas tornar mais claro o entendimento da dinâmica das 
operações algébricas geradas. Por isso, como as operações algébricas são produzidas 
a partir dos Structure Level  e do Event Level, as máquinas de estados apresentadas 
serão definidas em dois níveis correspondentes. Na máquina de estados 
correspondente ao Structure Level, as transições (arcos) e os estados (nodos) 
traduzem graficamente as operações de controle que determinam a correta execução 
dos episódios. Na máquina de estados correspondente ao Event Level, as transições 
correspondem às operações de transição, que são responsáveis em alterar o estado do 
sistema, enquanto que os estados correspondem às operações de controle 
responsáveis em determinar a correta execução das operações de transição. 

5.1 Metodologia 

Definiu-se um processo apoiado por um conjunto de heurísticas para construir a 
especificação algébrica, tomando a especificação de use cases e objetos do domínio 
do problema como ponto de partida.  

Inicialmente, parte-se de um processo de elicitação das use cases, onde pode ser 
aplicado algum método apropriado, (como [10]). O importante aqui é ter-se ao final 
especificações hierárquicas de use cases e definições de objetos do domínio. 

O passo seguinte é a criação do sort do tipo abstrato de dados, através da análise 
dos objetos de domínio e de um conjunto de regras. Tendo em vista que a estrutura 
do sort na notação do PROSOFT é hierárquica, pode-se analisar objetos e atributos 
recursivamente. Inicialmente, é criado um sort “raiz” do tipo registro, com o nome 
do sistema, como pode ser visto na figura 2. Cada um dos objetos de domínio irá 
gerar um novo campo do sistema. Para cada objeto, aplicam-se heurísticas para 
decidir de qual tipo será o sub-sort por ele gerado. 
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Em seguida, são analisados cada evento especificado nos episódios da uses cases 
para determinar possíveis operações de transição. Novamente, as heurísticas são 
avaliadas para tentar uma aproximação com a semântica dessas operações. Os 
eventos são definidos nos episódios do Event Level. Para cada episódio definido 
numa use case, avalia-se cada evento (estímulo, resposta ou ação). Cria-se uma 
operação algébrica que irá corresponder a este evento na especificação formal. O 
primeiro parâmetro da operação é o estado do sistema, representado pela variável 
formal “system”. Em seguida, tem-se uma lista de parâmetros necessários para a 
especificação da operação.  

Terminada a especificação das operações de transição, parte-se para as operações 
de controle. A máquina de estados será determinada inicialmente a partir da análise 
de cada episódio no Event Level, produzindo na especificação formal uma operação 
para cada episódio. Na máquina de estados, estas operações traduzem a seqüência de 
eventos em cada episódio, o que na especificação formal corresponde a seqüência em 
que as operações de transição serão executadas.  

Depois, analisando o Structure Level, será produzida na especificação formal uma 
operação para cada use case. Estas operações executam a primeira operação de 
controle relativa a use case em questão. Na máquina de estados, estas operações 
traduzem o controle da seqüência de episódios em cada use case, ou seja, os 
episódios que foram formalizados nos passos anteriores serão executados nas 
seqüências definidas pelas use cases. 

Terminada a especificação formal, pode-se agora executar o tipo abstrato de dados 
como um protótipo do sistema [2], definindo valores de entrada e observando os 
valores resultantes. Na medida em que as especificações forem consideradas 
satisfatórias e consistentes entre si, pode-se partir para o refinamento [4] da 
especificação formal, indo em direção a implementação do sistema. 

5.2 Heurísticas 

Na construção da especificação algébrica são aplicadas heurísticas para auxiliar na 
correta integração entre use cases e tipos abstratos de dados. Estas heurísticas são 
aplicadas em dois momentos: quando da definição do sort da especificação e quando 
da definição das operações algébricas. 

Durante a definição do sort, não é possível determinar diretamente quais tipos de 
sort terão a semântica correspondente ao objeto do domínio, devido a falta de 
informações sobre a estrutura dos objetos. Na tabela 1 estão relacionados três casos 
mais genéricos, obviamente a análise para a criação do sort é mais extensa 
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Tabela 1. Exemplos de regras para a determinação do sort da especificação 

 

Para utilizar heurísticas na definição das operações de transição, parte-se  antes 
para uma melhor classificação de cada evento, sendo que cada tipo de evento terá 
determinadas heurísticas para determinar a operação algébrica correspondente. A 
tabela 2 mostra algumas heurísticas para determinados tipos de eventos: 

Tabela 2. Exemplo de regras para determinar as operações de transição 

 
 

Para definir as operações de controle, tem-se heurísticas para os operadores das 
use cases no Structure Level e para os operadores de eventos no Event Level, pois 
como foi explicado na seção anterior, a máquina de estados é definida a partir destes 
dois níveis. A tabela 3 relaciona as principais regras para criação das operações de 
controle no Structure Level. 
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Tabela 3. Exemplos de regras para operadores do Structure Level 

 
 

De maneira similar, são analisados os operadores de eventos no Event Level. A 
tabela 4 relaciona as principais regras para definir as operações. 
 
Tabela 4. Exemplos de regras para operadores do Event Level 
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6 Estudo de Caso 

Será mostrado agora um estudo de caso para exemplificar as principais idéias 
apresentadas. Partindo da definição de um sistema simples (controle de uma 
biblioteca), será definido um requisito especifico dentro deste contexto (empréstimo 
de livros). Em seguida, serão especificados as use cases e objetos do domínio 
relativos a este problema. Ao final, será criado um tipo abstrato de dados, seguindo a 
metodologia e heurísticas apresentadas anteriormente. 

Definição do sistema: um sistema de controle de biblioteca irá armazenar dados 
sobre livros, clientes e empréstimos. Irá prover serviços de empréstimos e reservas, 
entre outros. 

Definição dos requisitos: Para efetuar um empréstimo, o usuário do sistema irá 
inicialmente entrar com o código do cliente, para o sistema verificar a existência do 
mesmo. Em seguida, o usuário irá entrar com o código do livro, para o sistema 
verificar se o mesmo não está reservado. Nesses dois casos, o sistema poderá enviar 
uma mensagem de erro ao usuário do sistema, caso o cliente não esteja cadastrado ou 
o livro esteja reservado. Caso contrário, o sistema irá criar um novo empréstimo, 
registrando o código do livro, o código do cliente e calculando a data de devolução. 
Ao final, o sistema enviará uma mensagem de confirmação para o usuário do 
sistema. 

Especificação dos requisitos: A figura 3 mostra os objetos de domínio definidos 
para este problema. A use case “Efetua Emprestimo” na figura 4, define o processo 
de empréstimo de livros descrito anteriormente. Para simplificar a apresentação, será 
mostrado somente o Structure Level e o Event Level.  

 

 
Fig. 3. Objetos do domínio biblioteca 
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Fig. 4. Especificação da use case “Efetua Empréstimo” no Structure Level e no Event Level 

Criação da Especificação Formal: Inicia-se a especificação formal com a 
definição do sort do tipo abstrato de dados. O objeto "Livro" irá gerar um 
mapeamento, pois existirão uma ou mais instâncias e cada instância terá um 
identificador único. O domínio do mapeamento “Livros” será o código do livro, pois 
é o identificador único de cada instância. A imagem será um registro formado pelos 
demais atributos. O objeto "Clientes" pode ser analisado de maneira análoga, gerando 
também um mapeamento. O objeto "Empréstimo" irá gerar uma lista, pois existirão 
um ou mais empréstimos ordenados pela data, sendo que cada componente da lista 
será um registro com os atributos de empréstimo. A figura 5 mostra a especificação 
completa do sort Biblioteca. 

Como a use case inclui mensagens do sistema para o usuário, foi incluído o campo 
Output na especificação. Adicionalmente, foi criada uma operação chamada output, 
que receberá uma mensagem como parâmetro e atualizará o campo Output. 

O próximo passo é especificar as operações de transição. No episódio “Validar 
Cliente”, tem-se a ação “Verifica código cliente”. Este evento pode ser classificado 
como sendo de verificação, então a operação correspondente irá verificar se o 
parâmetro “codigo_cliente” existe em algum domínio do  mapeamento. No episódio 
“Validar Livro”, pode-se agir de forma semelhante com o evento “Verifica Reserva”, 
sendo que a operação correspondente irá verificar se o livro em questão está 
reservado ou não. Por fim, no episódio “Cadastrar Empréstimo”, a ação “cria 
empréstimo” gera uma operação de atualização, que toma o código do cliente e o 
código do livro para criar e incluir um novo empréstimo. As operações algébricas 
correspondentes podem ser vistas na figura 6. 
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O próximo passo é criar as operações de controle para definir a máquina de 
estados. A figura 7 mostra a máquina de estado correspondente a use case “Efetua 
Empréstimo” e aos seus três episódios. Em (a), definimos o primeiro nível da 
máquina de estados, correspondente ao Structure Level, onde a use case é definida 
como uma seqüência de três episódios. Em (b), (c) e (d) são definidos os estados e 
transições correspondentes a cada episódio. Dessa forma, a use case parte 
inicialmente para o estado e0, em (a), após a execução de “Validar Cliente” (b), para 
em seguida executar “Validar Livro” (c) e atingir o estado e1, que por sua vez irá 
executar “Cadastrar Emprestimo” (c) e finalmente atingir o estado final e2.  A 
especificação formal da máquina de estados é apresentada na figura 8. 
 

 
Fig. 5. Especificação do Sort  Biblioteca 

 
Fig. 6. Especificação das operações de transição 
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Fig. 7. Máquina de estados correspondente a use case “Efetua Empréstimo” 

 
Fig. 8. Especificação das operações de controle 

Por uma questão de espaço, não será apresentada a especificação completa, que 
incluiria a definição das interfaces das operações e das variáveis formais, além de 
operações construtoras. 
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7 Conclusões 

Este artigo apresenta um modelo de integração de especificações de requisitos com 
especificações formais. Parte-se um modelo orientado ao cliente, baseado em use 
cases para definir os requisitos funcionais do sistema. Em seguida, é criado um tipo 
abstrato de dados, que graças a sua sintaxe e semântica bem-definidas, permite a 
execução de protótipos e ferramentas de análise formal, reduzindo tempo e custos do 
projeto. O modelo proposto mostra como estes dois formatos de especificação podem 
estar relacionados dentro do contexto do projeto formal de software. 

A aplicação da metodologia e das heurísticas apresentadas visa estabelecer uma 
forte relação de consistência entre especificações de use cases e tipos abstratos de 
dados. Esta consistência permite trabalhar com os dois modelos de especificação, 
cada um dentro do seu propósito, sabendo que ambos estão direcionados ao projeto e 
implementação do sistema. Assim, a especificação de requisitos ganha um modelo 
formal de verificação, através do protótipo originado da especificação algébrica. Por 
outro lado, a especificação formal ganha, através da especificação dos requisitos, 
uma forma de representação do contexto do sistema. 
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