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APOIO POR COMPUTADOR Á CRlAÇÁO DE ESPECIFICAÇÕES 
OPERACIOJ(AIS 

Maritza. Rodríguez 
Paulo Cesar Masiero 

ICMSC-USP 

Resumo 

J\este trabalho apresenta ·se uma ferramenta consttuida para apoiar o desenvolvimento 
de especificações operacionais. baseando-se nos quatro primeiros passos do método JSD 
(Jackson Syslem Development l. Moslra·se como o mlhodo foi modelado e a arquitetura 
do sIstema. A especificação criada é armazenada em forrnaLo interno em uma base d(' 
dados. estando disponível para obtenção de relatórios gerai s e relatórios de consistclICiêi . 
validação e referendas cruzadas . 

Abstracl 

This paper presents a tool to suppart lhe development of operational specificatiolls. 
This tool is based on lhe firs t four steps of lhe JSD method. II is shown lhe method 
data model and jts architeclure is described. A specification developed using this tool 
is stored in a data base and can be retrieved in many ways: validation repons. general 
repons. cross reference reports. etc. 

1 Introdução 

Ferramentas de apoio por computador ao desenvolvimento de software. 
designadas pela sigla CASE (Computer Aided Software Engineering). vem sendo desen­
volvidas nos últimos anos de maneira bastante acentuada, visando a facilitar e aumentar 
a produtividade dos profissionais encarregados do desenvolvimento de software. 

JSD (Jackson System Development ) é um método para especificação e 
projeto de sistemas de software e tem como objetivo principal o desenvolvimento de 
sistemas mais confiáveis e facilmente manuteniveis. ao mesmo tempo que permite a 
criação de uma especificação concisa. nâo ambígua e legível. JSD tem recebido bas­
tante a.tenção na literatura técnica especializ.ada por suas cara.cteríst.icas únicas 1Ja83. 
Ca86). Em [Za84]. por exemplo. Zave destaca o mét.odo como sendo o mais evoluído e 
que melhor se enquadra dentro da abordagem operacional, pois JSD tem procedimen· 
t.os e diretrizes bem desenvolvidas para suporte ao desenvolvimento de especificações 
operacionais. A especificação criada por JSD pode ser. em tese. executada por um ou 
mais processadores. 
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Os aspect.os mencionados no paragráfo anterior motivaram o desenvolvi­
mento de um Ambiente para Desenvolvimento de sistemas baseado na Abordagem 
Operacional (Projeto ADAO), cujo objetivo é dar apoio a vàrias fases do ciclo de 
vida de desenvolvimento de software. desde a especificação atê a implementação. Este 
trabalho descreve uma ferramenta autom at.izada, denominada Analisador de Especi­
ficaçôes Operacionais (AnEspO ). que é um dos módulos componentes do ambiente 
ADAO . uma descriçã.o mais detalhada do Projel.o ADAO encontra-se em {~ls89aJ. 

Alguns esforços têm sido relatados na literatura sobre ferramentas para 
dar apoio por computador ao uso do mélodo JSD . Cameroll. em ICa86J. menciona um 
editor de diagramas de estrutura com capacidade para gerar lextos em COBOL e para 
simulação do mecanismo de "suspende-e-continua" de JSD . Ambrósio. em [AmSS]. des­
creve uma ferramenta para apoio automá.tico ã especificação JSD. denominada JSD­
TOOL. (' outra para simulação da especificação. As duas ferramentas não est.to in­
tegradas. mas poderiam ser. O tipo de interface e o armazenamento das informaçôes 
numa base de dados sâo - as principais diferenças entre o AnEspO e o JSD-TOOL 

2 Revisão sucinta do método JSD 

Esta seção tem o objetivo de fazer uma apresentação sucillla de JSD para 
os que não estão familiarizados com o método. usando como exemplo um sistema de 
controle de fitas em um Video Clube. Apenas alguns pequenos trechos da especificação 
desse exemplo serão mostrados. A especificação completa do exemplo pode ser encon­
trada em [Ms89b] e a descrição completa do método JSD em /Ja83]. O exemplo será 
utilizado nas seções seguintes para ilustrar os módulos do AnEspO . 

O método é composto de seis passos , agrupados em três fases principais: 
A fase de modelagem . na qual as entidades relevantes são selecionadas e definidas. bem 
como suas ações: a fase de const rução da rede de processos. na qual a especificação 
é completada com a interconexão dos processos que modelam o comportamento das 
entidades e dos processos funcionais que recuperam e formatam as informações requeri · 
das pelos usuários do sistema; e, a fase de implementação, na qual 05 processos são 
adaptados aos processadores existentes e os dados organizados e ajustados à memória 
disponível. 

Consideremos o exemplo do Video Clube. Entidades relevantes nesse 
contexto seriam FITA. l\'lEMBRO. RESERVA . etc. Na figura 1 encontra-se uma des­
crição parcial da entidade FITA . Cada entidade é definida pelo conjunto de ações que 
executa no mundo real e as ações são identificadas por um conjunto de atributos. 

A fase de modelagem prossegue criando-se um diagrama de estrutura 
para cada entidade. Os componentes no nível ma,js ba,jxo da estrutura hierárquica são 
as ações das entidades. O diagrama de estrutura modela cronologicamente a ocorrência 
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das ações. Por exemplo, uma instância particular de fita deve primeiro ser comprada 
para então poder ser ul.ilizada no Video Clube. As utiliz.a.çães ocorrem repetidamente. 
como seqüências de scúdas e retornos da fita. Ao final a fita é descartada por algum 
motivo, como por exemplo: esuagou*se, perdeu-se, etc. Um exemplo desse diagrama é 
mostrado na figura l(a). 

A fase de construção da rede de processos consist.e da criação de um 
diagrama, denominado Diagrama de Especificação do Sistema. Esse diagrama é com­
posto das entidades relevantes ao problema ( representadas por retângulos rotulados 
com nomes com sufixos = O) que se conectam a processos de modelagem (com o mesmo 
nome das entidades. mas com sufixo maior que zero). Cada ação da entidade no mundo 
real é enviada como entrada para o processo de modelagem correspondente, que simula 
internamente o evento ocorrido externamente no mundo real. 

o modelo em rede do sistema é acrescido dos processos funcionais , isl.o 
é, dos processos que retiram informação de dentro do sist.ema, passando-as para os 
usuários na forma de consultas , relatórios, etc. A figura 2 mostra um pequeno trecho 
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Comprar 
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+ ~ 
usar 

(a ) 
FITA seq 

Comprar ; 
Corpo- Uso itr 

usar seq 
Sair; 
Retornar; 

üsar fim 
Corpo- üso fim 
Descartar; 

FITA fim 
(b) 

Descartar 

Retornar 

Figura 1: Diagrama de Estrutura da Entidade FITA 
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Figura 2: Diagrama de Especificação do Sistema 

do diagrama em rede do exemplo do Video Clube. Aparecem nele as entidades FITA e 
MEMBRO, com seus respectivos processos de modelagem. Mostram-se também duas 
funções. uma consulta à situação da fita (Disponível ou Alugada) e outra gerando uma 
estatística mensal da quantidade de fitas alugadas por um membro. 

Na figura 2 os processos se comunicam por seqüências de dados. como 
FI , FA e ME, e nesse caso a inicia.tiva de enviar a seqüência de dados está no processo 
onde ela se origina. JSD permit.e também que um processo verifique o conteúdo (ou 
estado) das variáveis de outro processo. sem alterá-lo , e essa consulta é denominada 
Tconsulta ao vetor de estado" do processo. 

Na fase de implementação, controe-se um diagrama hierárquico a partir 
do Diagrama de Especificação. Os vetores de estado de cada processo são separados 
em arquivos e acrescenta-se ao sistema um processo escalonador para receber os dados 
de entrada e executar o procedimento adequado. 

3 O Modelo de Dados do Método JSD 

Todas as fe rramentas que compõem o Projeto ADAO utilizam o núcleo da 
base de dados do Sistema Integrado para Produção de Software (SIPS), para armazenar 
sua informação. Esse núcleo está formado por um Interpretador Meta, uma Base de 
Dados Metae uma Base de Dados Sistema, complementados por um conjunto de rotinas 
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ENTIDADE (OBJETO ) ATRIBl:TOS RELAÇOES 
SISTEMA Descrição 

Responsável é-modelado-por <entidade> 
Versão 

EJI"TIDAD[ Descrição comunica-se com < processo-modelagem > 
executa <açâo> 
estruturada -por < diagrama-esl TU lUTa > 
identificado-por <tipo-de-dados> 

AÇ"AO Descrição tem <atribuLo> 
faz-pa n e-de < diag:rama-estru 1 Ufa > 

AT IUDl"TO Domínio faz-pane-de <veLar-estado> 
"alor ~1inimo tem <tipo-de-dado> 
Valor ?-'Iâximo assume < \'alor > 

"[TOR ESTADO Processo- ldenlificado- por < atribULo > 
consultado tem <lipo-de-dado> 

composto-por <tipo-de-dado> 
T IPO DE DADO Tipo I Composto por < l ipo-de-dado > 

Tamanho 
' -ALaR Descrição 
DIAGRA~IA DE Teno 
ESTRl:T URA Estrutura 

Gráfico 
Help 

PROCESSO FU!\CIOJl"AL Cj. Instruções consulta < \'elOr-estado> 
Especificação in tercala < ~IIT> 

intercala <seq-dado-interna> 
gera <seq-dado-interna> 
gera <seq-dado-saida> 
recebe <MIT> 
recebe <seq-dado-interna > 

PROCESSO MODELAGnl Cj. lnstruções consulta < vetor-estado> 
Especificação gera <seq-dado-interna> 

gera <seq-dado-saida> 
recebe <seq- dado- inlerna> 
recebe <seq-dado-externa.> 
intercala <seq-dado- interna.> 

~lIT Descrição tem < tipo-de-dado> 
SEQ . DADO EXTERNA Descrição tem < l ipo-de-dado> 
SEQ.DADO INTERM I Descri ção tem < tipo-de-dado> 
SEQ . DADO SAIDA Formato tem <tipo-de-d ado> 

Descrição 

Tabela 2 - M odelo de Dados do Metodo JSD 
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que manipulam a informac;ão dessas bases 15i88]. Esse sis1.ema será referenciado como 
"Base de Dados MRO~. devido â origem do modelo (Modelo de Representaçào de 
Objetos ITrS9]1. utilizado pelo SIPS na construçã.o do seu núcleo. 

o Apêndice 1 contem um diagrama ilustrando corno funciona o núcleo 
da base de dados utiiizada e a arquitetura geral do projeto ADAO . mostrando com mai s 
detalhes os módulos do anaJisador. A base de dados meta contém o modelo de dados do 
método e a base de especificação conu~m instãncias desse modelo. isto ê. especificações 
de siSlemas alvo ... \ tarefa do AnEspO é. ponamo. ofe recer ao engenheiro de software 
facilidades para a entrada da especificação de um sistema, que será armazenado na 
'·Ba.se de Especificação". 

Fundamentalmente. nesse modelo encontram-se definidos os obje1.os re· 
levantes em JSD. tais como: Entidades. Açôes. AtribUlaS. Processo óe ~ Iodelagem. 
Seqüências de Dados.. etc. Adicionalmente. foram definidas as relações entre esses ob· 
jetos. por exemplo: Entidade Executa Ação. Ação Tem Atributo. etc . O Modelo de 
Dados do método JSD foi illicialmente preparado na forma de um diagrama Entidade­
Relacionamento para. posteriormente. ser mapeado para a linguagem usada pelo Inte r· 
pretador r-.leta para a geração da definição do método JSD na Base de Dados ~ l eta. A 
Tabela 1 mostra as entidades. atributos e relações modeladas. 

"árias enLidades e relacionamentos modelados não fazem parte expliciu­
mente de JSD como EnLidade. Ação. Processo. eLc .. mas são necessarios para permitir 
o armazenamento de informações relevantes para o ambiente em desenvolvimento . Por 
exemplo. a enLidade SISTEMA do diagrama. foi incluída para armazenar informações 
correspondentes à identificação do sistema alvo e a entidade VALOR é importante para 
a definiçã.o de consistênCias sobre os dados de entrada do sistema. 

4 Arquitet ura do Sistema AnEspO 

O Analisador de Especificações Operacionais permite ao engenheiro de 
software enuar com a especificação de um sistema na Base de Dados SisLema. Para 
realizar esta tarefa. o AnEspO seguiu as diretrizes dos quaLro primeiros passos do 
método JSD . 

O sistema AnEspO está dividido em cinco módulos principais: Tipos de 
Dados. Entidades-Ações-Atributos. Estrutu ração Cronológica. Modelo Inicial e Rede 
de Processos. Esses módulos formam o menu principal da fe rramenta. Adicionalmente. 
está sendo desenvolvido um sexto módulo que envolve relatórios gerais das informações 
armazenada na base de especificação. 

Da fo rma como foi desenvolvido, o AnEspO eviLa que informações in· 
consistêntes sejam armazena.das na base de dados. como por exemplo uma ação não 
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relaciona.da a nenhuma entidade. No caso de erros que não puderem ser checados au­
tomaticamente. existe a alternativa de emitir relatórios que ajudem ao engenheiro de 
software a encontrá· los antes de passar para as fases seguintes do Projeto. quando se 
pretende gerar um protótipo do sistema especificado. 

1\a5 seções posteriores descreve-se cada um desses módulos. relacionan­
do-os com os conceitos envolvidos nos diferentes passos do método JSD . 

I • IIIQ, t 11IS[!J111~1I10\ lAti,,-ê=rm I 
mTDfI : ,iiutlul.r 

1kI. : ,"tI ~t ClIIPN "i'Ui •. !!. ueptt , 
UI "'Wltr l:D 

Im : u i., • Ifl~f'I'lU • 

ISC~ ; O IO!IIIIO 

Figura 3 - I nserc;ão de um domlnio d e d a dos 

4 .1 Tipos d e D ad os 

Embora os tipos de dados não apareçam explicitamente em nenhuma fase 
do método JSD . eles foram incluídos como parte da especificação do sistema porque 
eles são essenciais para que a especi ficação operacional armazenada possa ser executada 
automaticamente. 

Os tipos de dados participam de \'ários relacionamentos, e o sistema 
permite regist rar que os atributos. os vetores de esta.do e as seqüencia.s de dados tem 
um certo tipo de dó.do . Campo principio básico o sistema exige que o tipo de dados 
tenha sido defin ido antes de ser utilizado. a menos de um caso: a definição de atributos 
chaves. onde permite-se que na defini ção de uma açã.o. o tipo do atributo chave seja 
declarado posteriormente. 
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o AnEspO fornece alguns tipos de dados primitivos. como por exemplo 
lnteiros. Booleanos. Valores Monetários. Ca.racteres. Datas e Endereços . mas o usuârio 
também tem opção de criar novos tipos de dados, definindo o seu nome e sua composição 
em função de outros tipos já existentes. Os tipos de dados defi nidos pelo usuário podem 
ser divididos em duas calegorias: Tipos de Dados Simples. definidos di retamema em 
função de um tipo de da.do já existente e Tipos de Dados Compostos. definidos em 
função de outros tipos de dados (simples ou compostos). como numa estrutura de 
registro. A Figura 3 mostra uma leia onde se está inserindo um domínio de dados para 
um atribUlO de tipo value . 

4 .2 Entidades - A ções - Atributos 

Em JSD . o sistema a ser àesenvolvido de\'e ser estudado visando a per­
cepção de quais sã.o as entidades de interesse no ambiente real do problema . . -\ especi . 
ficação deve conter um registro da siluação de cada entidade e de como ela se ai lera a 
cada ação executada. Esse registro é mantido por dive rsos atribu los relacionados ã. enti. 
dade . Dentro do AnEspO. o módulo Entidades-Açõcs-At ributos permite ao engenheiro 
de sofl,ware a entrada das entidades. ações e atributos do sistema, Esses element.os 
são armazenados na base de dados da especificação como entidades separadas. mas 
relacionadas entre si. 

I • IDA) • QlllSILlII UVIIIPIl I 
III1D1\ : .il",l'" 

11;., : rih 

h!mi:l.l : titu iuponh!h lO viuc:lw wa IUO alufuu 

Jernl ilmior : iHih 

I t.a ~hn~u "hrul' I 

Figura 4 • C o nsu lta aos At ributos d e uma Entida d e 

Pela forma hierárquica como ° módulo Entidades.Ações.Atribut.os foi 
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especificado, garame-se a consistencia da informação que ele manipula. no que se refere 
à dependéncia entre entidades. ações e atributos que o mét.odo sugere. Por exemplo. 
para. inserir uma ação. o usuário deve escolher primeiro a entidade à qual ela penence 
(usando mouse ou teclas de setas ). Se essa ação já existe na base de especificações. ou 
seja. trata-se de uma ação compartilhada por ouna(5) entidade(s ). o sistema alerta o 
engenheiro de software. mostrando-lhe essa informação e ·faz com que ele confirme se 
a inserção a ser feita está correla. Esse controle implícito garante que não possam ser 
criadas ações ou atributos que não estejam ligados diretamente a uma enlidade. 

A Figura -I most ra uma tela do AnEspO . onde se faz uma consulta aos 
atribulos de uma entidade. mostrando· se também o seu atribuLO identificador. 

4.3 E strut uração Cronológica 

Em JSD. a estruturação cronológica most ra a ordenação no tempo das 
ações de uma entidade: basicamente. é um diagrama que mostra a seqüência de ações. 
iteração de ações . e ações alternativas. Para cada entidade deve haver um Diagrama 
de Estrutura (DE ). 1\0 AnEspO. este módulo permite a entrada do diagrama de estru. 
turação cronológica. utihzando uma gramática simples . Essa gramática está baseada 
nos conceitos de seqüência. seleção. e ilera.ção. utilizando a notação de Jackson. 

Atualmente a entrada deste diagrama é feita de forma textual . Planeja­
se o desenvolvimento de um editor gráfico para. diagramas de estrutura. A gramática 
utilizada é semelhante â que Velasco usa no JSD· TOOL [Ve86J. A estrutura inserida é 
checada sintaticamente e. com a adição de novos módulos ao projeto. os nomes de enti­
dades e ações são conferidos na base de dados de especificação para no final armazenar 
um texto livre de erros. 

4.4 M ode lo Inicial 

No AnEspO este módulo está relacionado com a fase de construção do 
modelo inicial no método JSD . Cada ação ocorrida na realidade é recebida e processada 
pelo processo de modelagem correspondente. 

o objetivo do módulo <.IModelo lnicial~. dentro do sistema AnEspO. 
ê permitir ao engenheiro de software inserir o modelo inicial do sislema na base de 
especificação. Para realizar essa atividade. o sislema pede ao usuário para escolher a 
entidade que deseja modelar e gera automaticamente os nomes dos processos do mundo 
real (sufixo O) e do sistema 1 sufixo 1) e em seguida inlerage com o projetista para saber 
o tipo de conexão entre esses processos (seqüência de dados ou vetor de estado). 
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4.5 R ed e d e Processos 

Continuando com o Diagrama de Especificaçã.o do Sistema. o módulo 
REDE DE PROCESSOS do AnEspO permite a inserçã.o de outros processos de mode· 
lagem do sistema. assim como todos os demais processos que geram as saídas a serem 
produzidas pejo sistema. chamados em JSD de processos funcionais . 

&.....;; • .;111;;;.0;,. _,;;IIII;IlI:;.;I.;JD[~.::I!:.:II((II:.:; UI "'''111: I. tI"! 
IlUDI : .il",l'" ,...-------

,"um it lItul",. 

Fig ura 5 - Processo de Modelagem recebe seqüência de d a dos 

Para cada processo de modelagem e funcional no Diagrama de Especi. 
ficação do Sistema. no AnEspO indicam-se todos os fluxos de seqüências de dados e/ou 
vetores de estados que entram e saem dele. Os fluxos de entrada são identificados 
como recebe seqüência d e dados .... Os fluxos de saída são identificados como gera 
seqüência de dados .. .. As inspeções aos velores de est.ados sâo denominadas con-
sulta vetor de es tado .. .. Dependendo do tipo de proc.esso que está sendo inserido 
O ... lodelagem ou Funcional ). o AnEspO pede a informação correspondeme a cada caso. 

Neste módulo foram adot.ados alguns princípios básicos com respeit.o 
aos marcadores de inter\'alo de t.empo e as seqüências de dados de saida. Assim. os 
marcadores de inlef\-alo de tempo (~lIT ) poderão ser do tipo C O (consulta) . FS (fim 
de semana). F M (fim do mês). etc .. ou outros. criados pelo próprio usuário. 

As seqüências de dados de saída que correspondem aos relatórios do 
sistema alvo. terão opçã.o de escolher o tipo de format.o com o qual serão mostrados na 
leIa pelo protótipo a ser gerado. Esses formatos são de dois tipos: vertical e horizontal. 
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o forma.to vertical será. utilizado principalmente para responder a consultas no terminal 
de vídeo. enquando que o formato horizontal seTa. mais utilizado para. emitir relatórios 
via impressora. No primeiro. os campos aparecerão dispostoS horizontalmente. isto é. 
cada campo seguido de seu conteúdo. numa linha. No segundo. haverá um cabeçalho, 
contendo o título dos campos e em seguida aparecerão as várias linhas de detalhe. 

Como exemplo. a figura 5 contém telas mostrando a escolha de uma 
sequencla de dados como o tlpO de comunicação em um processo de modelagem e a 
FIgura Ó mostra uma consulta a esse mesmo processo apó~ várias outras inse rções. 

I I .OA~ I CllllSILlIR m! li PrxtllOl I 
1111"" : .ilmloow 

IIrCIIIClO CDlL 

hooemo: Fih'! • hooemt ., IDl,hru • 
tiniu] ta Ifte, ... [UlO' : oe 
Q-N h; . t.Cli : ~L 'm $I,. Iobs: 1101. ú'JIII I "N "I' Iobs: IUI li",w li. Iobs: Fll 

I to~tinllu flhJ'Qu I 
Figura 6 . Conexões de um processo 

4.6 Relatórios 

Como foi mencionado anteriormente. o sistema AnEspO coloca à dis­
posição do engenheiro de software alguns relatórios. que podem servir como documen­
tação do sistema, assim como para verificação de consistencia da base. In icialmente, 
foram projeLados quatro tipos de relatórios: Entidades e Açôes. Ações e seus Atribu · 
tos, Resumo da Rede de Processos e Tipos de Dados não definidos ( correspondentes 
a tipos de dados que são idenLificadores de entidades). Outros relatórios estão podem 
ser facilmente programados e acrescentados 'a ferramenta. 
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4.7 Comentários Adicionais 

A implementação do AnEspO foi realizada utilizando a linguagem de Programação C e 
um -tool kit n para manipulação de janelas, em um ambiente de microcomputador tipo 
PC/ DOS. A interface conta com uma padronização de operações. com opções de inserir. 
consultar. modificar e eliminar informação da base. Na medida em que a informação 
é inserida. ela pode aparecer em seguida num menu de escolha. evitando que Se tenha 
que digitá.la novamente. 

o protótipo desenvolvido já fo i testado em a1~um casos completo:. . tim 
dele!' refere-se a especificação de um sistema de com role de aluguéis de fiLa s em um 
\'ideoclube [ ~ l s89b] . do qual alg:umas telas foram exuaidas para ilustrar este t rabalho. 

5 Considerações Finais 

Este trabalho apresentou urna ferramenta para apoio ao desenvolvimento 
de sistemas utilizando o metodo JSD . A especificaç.ito e armazenada em unta base 
de dados e pode ser analizada quanLo a consistencia e completude. él.tra\·és das tela. .. 
de consulta E' dOE relatórios existen tes. A interação com o usuario é feita através dt> 
menus e formularias. com o uso de janelas e mouse. A pOSSibilidade de interação direta.. 
utilizando editores gráficos podera. ser acrescentada no fut uro. A capacidade da base 
de dados depende apenas da memória secundária disponf"el no microcomputador 

o objetivo principal do projeto e conseguir a geração automática de um 
protótipo do sistema. a part ir da especificação operacional . Para isl.O. um editor de 
programas orientado por sinta.xe está sendo desenvol"ido, para que se possa detalhar a 
especificação dos processos de modelagem e funcionais até o ponto em que possam ser 
interpretados. Além desse , um outro módulo. para gerar e executar o protótipo está 
sendo projetado. Detalhes adicionais deste módulo podem ser encontrados em IGa90]. 
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FIGURA A.l - O AnEspO dentro do ambiente ADAO 
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