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RESUMO

Este trabalho explaratorio procura analisar a natureza do processo de
desenvolvimento de software, do ponto de vista metodolégico. Enfase especial é
dada a problemas epistemologicos, com uma apresentagao de varias questoes
fundamentais. Inicialmente, é feita uma distingdo entre as duas principais correntes
de Engenharia de Software. As concepgoes de filosofia da linguagem séao a seguir
utilizadas para procurar indicar o alcance e as limitagées do atual estado da arte de
métodos analitico-formais. Ao final, sdo fornecidas indicagbes de carater pratico.

ABSTRACT

This paper explores the very nature of the software development process, from a
methodological point of view. Special emphasis is placed on epistemic problems, as
many fundamental questions are presented. First, a distinction between the two main
schools of Software Engineering is presented. Concepts of Philosophy of Language
are then used to indicate the paths and pitfalls of the current state-of-the-art formal
methods. Finally, some practical consequences are derived.

1. PRELIMINARES

O desenvolvimento de métodos de Engenharia de Software tem sido feito, muitas vezes,
deixando de lado a natureza intrinseca do assunto. e sem levar em conta os fundamentos
epistemologicos do processo de desenvolvimento de software. A natureza instrumental da
atividade de programar e a formagdo nem sempre completa dos profissionais da drea
contribuem para que se confunda o estudo de Engenharia de Software com a mera
apresentacao de técnicas de desenvolvimento de programas.

A transformacao da Engenharia de Software em uma disciplina cientifica s6 poderd
acontecer a partir do um conhecimento da sua esséncia. Assim, é importante langar luz
sobre os problemas conceituais envolvidos ao se desenvolver software. Tal é o objetivo
deste trabalho, organizado em quatro itens:
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- inicialmente. é tragada um visdo geral das duas grandes abordagens do
desenvolvimento de software: o pragmatismo (empirismo) e a escola
analitico-formal;

- apresentam-se a seguir os pressupostos filosoficos de cada corrente;

- a natureza do desenvolvimento de software é entio analisada, procurando
verificar qual a contribuigéo (e os possiveis problemas) de cada abordagem;

- finalmente, algumas andlises de ordem prética sao feitas.

O trabalho deve ser visto como um conjunto de idéias preliminares sobre um problema
amplo e tem apenas a pretensdo de levantar questoes de larga abrangéncia.

2. A GRANDE DICOTOMIA

E possivel identificar duas grandes abordagens para o problema do desenvolvimento de
software: a teoria empirica, representada pela escola pragmdtica de Brooks (1975) e a
corrente analitico-formal (Manna, 1974; Haeberer et alii., 1989). Esta dicotomia reflete
antes diferengas de experiéncia e formagdo basica que um completo antagonismo.

No primeiro caso, 0 que se procura fazer € constatar os problemas presentes, ganhando
"insight" e fornecendo instrumentos e conselhos de ordem prética. Tipicas desta
abordagem sdo estudos sobre técnicas de programagdo, organizagdo de equipes e
métricas. A escola pragmatica parte da constatagdo objetiva que 0s requisitos externos de
um sistema computacional sdo complexos, imperfeitamente formulados e sujeitos a
mudangas. Um sistema de software tem profundas diferencas conceituais com
computadores, prédios ou automoveis (Brooks, 1987): o nimero de estados possivel é
muitas ordens de grandeza superior ao do mais complexo hardware e as interagdes entre
as partes sdo frequentemente ndo lineares.

A escola pragmadtica considera que a esséncia do software é sua complexidade e ndo é
possivel construir modelos abstratos que representem corretamente 0s requisitos
informais de um sistema (Brooks, 1987).

A escola analitico-formal procura fundamentar tedéricamente o problema, partindo da
concepgao (Hoare, 1969) de que "a programagio de computadores € uma ciéncia exata,
pois todas as propriedades de um programa e todas as consequéncias de sua execucio
podem, em principio, obter-se a partir do seu proprio texto, por meio de raciocinio
puramente dedutivo”.

A escola analitico-formal concebe o processo de desenvolvimento de software como uma
sequéncia de transformagoes. Dada uma proposic¢do informal do problema, produz-se
para uma especificagdo formal, a qual permite derivar rigorosamente um programa que o
resolve (Haeberer et alii, 1989). A énfase na especificagdo formal é central a”esta
abordagem. Uma parte importante do processo do desenvolvimento de software passa a
ser traduzir fielmente uma verbalizacdo informal para um formalismo rigoroso.
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Ambas as concepgoes tém raizes filosoficas: a primeira, na tradi¢do das ciéncias humanas
e sociais; a segunda, na escola positivista da filosofia da ciéncia, cuja maior expressao foi o
Circulo de Viena.

As bases conceituais de cada alternativa serdo apresentadas brevemente na proxima
secdo. No que segue, o termo "paradigma” tem o significado utilizado por Kuhn (1962), e
mais tarde esclarecido pelo mesmo autor (Kuhn, 1974) e também chamado de "matriz
disciplinar": um conjunto caracteristico de crengas e preconceitos praticados pelos
membros de um corpo cientifico, num determinada época. A descrigio é sumdria e
esquematica, redlizada com o Gnico objetivo de esclarecer problemas conceituais.

3. PARADIGMAS CONCEITUAIS EM FILOSOFIA DA CIENCIA
3.1 METODO HIPOTETICO-DEDUTIVO

Em seu esquema clissico (o proposto pelo Circulo de Viena) o método
hipotético-dedutivo procura incorporar o simbolismo da logica matematica para formular
um método geral aplicivel a todo o conjunto das atividades cientificas, cuja inspiragao
mais imediata foi a axiomatizagdo da maior parte da matemadtica obtida por Whitehead e
Russel. Em esséncia, esta escola propunha que fossem construidas teorias axiomaticas,
formuladas com base na l6gica matematica, para os virios campos do conhecimento.

-Ao ser aplicado a um particular corpo cientifico, 0 método hipotético-dedutivo preconiza
derivar leis tedricas (gerais) e obter previsdes empiricas sobre comportamentos
observiveis dos fendmenos a serem explicados. Este método, em sua forma original,
baseia-se na possibilidade da separacdo entre sentengas sintéticas e analiticas. Os
enunciados analiticos sdo aqueles cuja verdade ou falsidade pode ser verificada a partir de
estreita equivaléncia entre seu significado e uma expressio logica correspondente. Para o
Circulo de Viena, uma teoria cientifica deve conter apenas enunciados analiticos, para
que suas hipoteses possam ser comprovadas.

As propostas do Circulo de Viena (também chamadas de "Received View") tem sido
debatidas e criticadas intensamente (veja-se, exemplo, Suppe, 1974). E atualmente aceita
pela maior parte dos filésofos da ciéncia a idéia de que as propostas do Circulo de Viena
sdo inadequadas para o conjunto de todas as teorias normalmente aceitas como
cientificas. Por exemplo, a teoria da evolugio de Charles Darwin ndo pode ser encaixada
no rigido esquema do Circulo de Viena. Dentre as virias propostas alternativas, uma das
formulages mais gerais e menos restritivas € a proposta por Popper, em seus cldssicos
livros "4 Légica da Pesquisa Cientifica” (Popper, 1959) e "Conjecturas and Refutagoes”
(Popper, 1965): "as teorias sdo conjecturas genuinas e sio sérias tentativas de descobrir a
verdade... embora ndo possamos saber, nem talvez nunca iremos saber, se sio ou nio
corretas”. Assim, uma teoria nunca pode ser confirmada, mas apenas refutada; as teorias
sd0 apenas conjecturas, € a ciéncia deve permitir sua proliferagio tanto quanto possivel,
sujeitando uma grande variedade de teorias a falsificacao empirica.
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32 0S METODOS DAS CIENCIAS HUMANAS

A perspectiva das ciéncias sociais e humanas é bastante distinta da abordagem do método
hipétetico-dedutivo. Para citar um caso cldssico, a psicandlise ndo pode ser entendida
como ciéncia no sentido proposto por Popper, pois ndo é possivel refutar a teoria de
Freud. A epistemologia recente das ciéncias sociais aceita as propostas de Popper para as
ciéncias "exatas” ou naturais e propoe uma visdo distinta para o caso das ciéncias sociais
(veja-se, por exemplo, as propostas de Habermas (1976) em "Conhecimento e Interesse").

Em todas as ciéncias sociais, a presenca do homem como agente da histéria adiciona
grande complexidade as disciplinas. O uso de mecanismos formais nas ciéncias humanas e
sociais exige simplificagoes de tal ordem que muitas vezes ndo permite a correta
representagdo dos problemas.

A dificuldade em produzir teorias genericamente apliciveis faz com que muitos dos
métodos em ciéncias sociais preconizem a busca de fatos isolados gue expliquem por que
se verificaram outros fatos isolados. (Para um exemplo desta perspectiva na andlise
historica, veja-se Guinzburg, 1989). Em lugar dos formalismos da matemdtica, o
paradigma aqui € o da solugio de um caso criminal, historico ou médico. Aqui,
acontecimentos aparentemente desimportantes tém tanta importancia para compreender
os fendmenos quanto leis de natureza mais geral. A interpretagio do fendmeno torna-se
tio relevante quanto a informagio em si. Neste caso, pode-se falar em métodos
indicidrios: o conhecimento é construido de maneira intuitiva, a partir de indicios
recolhidos sobre cada caso particular.

Mesmo quando se utiliza uma visdo de mundo globalizante e genérica (como o
marxismo), o que se dispoe é um conjunto de conceitos globais, cuja aplicagio pritica
depende de uma andlise da realidade concreta (Ndo por acaso, Gramsci se referia 4o
marxismo como "a filosofia da préxis").

Deste modo, no caso de ciéncias humanas e sociais, 0 método hipotético-dedutivo ndo é
geralmente aplicdvel, o que resulta, na pratica, em uma pléiade de alternativas (pense-se
no caso da economia ou da sociologia).

4. MODELOS CONCEITUAIS E SEUS PROBLEMAS
4.1 DA NATUREZA DO SOFTWARE

Que atividades sio envolvidas no desenvolvimento de software? O software pode ser visto
como uma ciéncia no sentido de Popper? ou serd que os analistas de software trabalham
preferencialmente com paradigmas divinatérios como no caso da medicina?

Prover respostas concretas a estas perguntas € extremamente dificil devido a natureza
contraditoria do desenvolvimento de software. De um lado, a difusio usual do
conhecimento neste campo se processa de maneira indicidria: muitos dos livros uullzaﬁm-
ensinam técnicas cue »presentam validade apenas em cucos coneretos ¢ particnlates ou

.
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que formulam principios gerais ("aprenda com exemplos de bons sistemas"). Por outro
lado, todo programa de computador pode ser entendido como uma teoria ("conjectura”)
no sentido de Popper, pois pode produzir resultados empiricos, cuja observagio poderéa
falsear a "teoria" (i.e. o programa). Esta dicotomia se reflete no fato de existirem duas
grandes abordagens para o problema.

O fato dos problemas a serem resolvidos por um sistema computacional terem origem na
realidade histérica e social concreta fornece ponderdvel argumento a escola pragmdtica.
No entanto, deve-se reconhecer que a corrente formal da Engenharia de Software
procura dar a esta disciplina uma fundamentacgdo sélida, dentro da tradigio das ciéncias
exatas. No entanto, esta abordagem tem problemas epistemdlégicos ainda ndo
completamente resolvidos, como se vera a seguir.

4.2 PROBLEMAS DO MODELO FORMAL

O objetivo geral dos modelos formais em Engenharia de Software é obter, a partir dos
requisitos do sistema - ekpressos em linguagem natural - uma formalizagio que seja
exatamente equivalente. Assim posto, este € um problema insolivel, pois proposigoes
expressas de maneira vaga normalmente sdo acompanhadas de descrigdes inexatas dos
resultados esperados. Apenas uma especificagdo completamente formal € passivel de ser
validada, o que nio € o caso mais geral no desenvolvimento de software.

A escola formal procura enfrentar este obstdculo ao usar a decomposi¢do, onde o
problema a ser resolvido € dividido em subproblemas. Espera-se que pelo menos um dos
subproblemas seja verificdvel formalmente, isto €, possa ser expresso por enunciados
analiticamente determinados, cuja veracidade ou falsidade seja passivel de dedugdo logica.

Os métodos formais baseiam-se, deste modo, na hipétese de que é possivel traduzir
(ainda que parcialmente) verbalizagdes para especificagbes formais. Tal hipotese esta
estreitamente ligada a um delicado problema metodoldgico, bastante abordado em
filosofia da linguagem: o problema do significado (Kutschera, 1975), que corresponde a
pergunta: "como podemos ter certeza de gue duas sentengas sdo equivalentes ? ", No caso
de Engenharia de Software, questiona-se: "E possivel garantir que a especificagao formal
consegue ainda representar perfeitamente o problema original?".

Importantes correntes da filosofia da linguagem sustentam que é o problema do
significado € insolivel, sendo impossivel garantir a precisao linguistica; ou seja, nunca se
poderia ter certeza de interpretar corretamente o significado de sentengas escritas em
linguagem informal. Em seu trabalho "Investigacoes Filosoficas”, Wittgenstein (1979)
sustenta que a linguagem apenas nos fornece uma interpretagio parcial da realidade, nao
existindo um sentido exato de uma frase, escondido na linguagem corrente, a ser
determinado analiticamente. Como coloca Wittgenstein, " o significado de uma palavra é
seu uso na linguagem".

Outro dos pilares da concepgio formal é a possibilidade de distinguir entre sentengas
analiticas e sintéticas. Este é também um aspecto questiondvel. Filosofos da linguagem
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como Quine (1960 e 1962) argumentam que € impossivel garantir tal distingdo; isto
implica que ndo se pode ter certeza que uma representagao formal mantenha o mesmo
significado da frase original, pois o significado das expressoes linguisticas depende do
contexto e da situagio concreta.

Para exemplificar os problemas enfrentados pela escola formalista, considera-se aqui um
paradigma dos modelos recentes para a formalizagio do processo de desenvolvimento de
software: 0 "modelo PW" proposto por Lehman e analisado por Haeberer, Veloso e
Baum (1989). Numa visdo esquemdtica, o modelo PW propoe uma estrutura triangular
invertida, com a especificacéio formal no dpice e a verbalizagdo informal dos requisitos e o
programa no outros vértices.

Esp. formal
Abstragao. .. Implemen.
Verbaliz. .Programa
Aplicacao Resultado

O modelo divide o processo de programar em duas fases distintas: a abstragio (passar de
uma descricdo informal a uma especificagao formal) e a implementagio (gerar um
programa que resolva o problema colocado formalmente).

O modelo PW propoe gerar uma especificagio formal a partir de uma sequéncia de
passos, onde cada passo sucessivo produziria uma especificagéo formal parcial, onde parte
da descricdo ainda é feita de maneira informal. Neste processo, usam-se as idéias de
decomposicio por abstracio (Liskov e Guttag, 1986) para obter, a cada passo,
especificagoes cada vez mais abstratas, que mantenham o significado dos requisitos
informais (Haeberer et alii, 1989).

A decomposiciao por abstracio € o mecanismo fundamental no modelo PW, procurando
transformar um problema complexo em um conjunto de subproblemas simples. No
entanto, 0 modelo PW (i semelhanga de outras proposigoes) padece de um problema
conceitual fundamental: como podemos garantir que as especificagoes formais parciais
mantenham o mesmo poder descritivo da verbalizagdo ?

Para procurar remover este obstaculo no caso do modelo PW, uma alternativa é gerar
resultados observiveis para validar cada especificagio parcial. Este procedimento
enfrenta outra barreira metodologica: o problema da validagao, jd indicado por Popper:
nunca se pode confirmar uma teoria (conjectura). mas apenas rechagi-la. Assim, mesmo
que uma especificacio parcial produzisse resultados esperados, nio hi garantias quanto 4
sua correcao. No méximo, pode-se utilizar os conceitos de Popper de que uma teoria esti
corroborada se tiver sido submetida a testes severos e sobreviver a eles.
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As consideragoes acima nao pretendem invalidar o uso do modelo PW ou de modelos
semelhantes, mas indicar dificuldades conceituais. O que se procurou fazer foi indicar
como teorias de filosofia da linguagem e da ciéncia questionam se - no caso mais geral - é
possivel produzir uma especificagio formal (ainda que parcial) que corresponda
perfeitamente ao significado de requisitos informais. A resposta a esta objecio
fundamental é um dos desafios presentes para os estudiosos da abordagem formal.

Estes fatos abrem uma brecha para o uso de métodos "indutivos" ou "heuristicos". Uma
consequéncia possivel do "dilema de Popper" aplicado ao processo de desenvolvimento
de software é que aspectos como selegio de dados para teste de programas (i.e. tentativas
de refutd-los) assumem proporgoes essenciais, tanto do ponto de vista tedrico, como do
ponto de vista priitico.

5. ..EPPUR SI MUOVE

O processo de desenvolvimento de software tem muito a esperar dos métodos formais,
que ainda precisam superar objegoes teoricas importantes pari (ue se possi garantir sua
viabilidade. No entanto, pode-se extrair algumas consequéncias de ordem pritica,

O uso da decomposicdo por abstragio para o refinamento sucessivo dos requisitos
informais, reforga os paradigmas de tipos abstratos de dados e de programacio orientada
a objetos. O uso de abstragoes de dados corresponde exatamente ao processo de
derivagio de problemas que podem ser combinados. (Esta idéia esti também exposta em
Veloso (1987)). A idéia dos métodos formais é que cada problema pode ser expresso em
termos analiticos: a rigorosa expressio de problemas atdmicos corresponde - a nivel
pritico - & implementagio de abstragoes.

Isto indica que, dado um conjunto de requisitos, o método de abstragio é uma abordagem
geral o suficiente para ser aplicada a problemas de desenvolvimento de software de
natureza distinta (veja-se, por exemplo, Cimara et alii, 1988).

O processo de refinamentos sucessivos da verbalizacio, que produz o cada passo
descrigoes formais parciais, pode ser visto como equivalente aos métodos de construgio
de prototipos ("prototyping"). Considerando-se a visio popperiana de um programa
(conjectura), um prototipo pode ser visto como uma conjectura parcial testivel e
refutdvel. Isto did uma sustentagio  analitica ao Tato de que o uso de protatipos tem se
mostrado um método extremamente eficaz de desenvolvimento de software confidvel,
Construir um protétipo seria o correspondente informal a produzir uma especificacio
formal parcial, que pode auxiliar a concepgio do software e testar a validade dos
problemas parciais que compoem a solugio desejada.

6. A GUISA DE CONCLUSAO
O "status” do software o coloca numa posi¢io sui-generis como ciéncia: trata-se de uma

disciplina inexata, que combina aspectos priticos com possibilidades de formulagio
rigorosia. E precicomente ede asoecto de inexatidiio (on quase-exatifdin) pne nera umy
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divisio entre as escolas que Se preocupam com o processo de desenvolvimento de
software.

Todas as abordagens sobre o problema concordam que o essencial para se desenvolver
programas corretos e confidveis € que se possa produzir uma especificagio verificivel (e,
se possivel, formal) com o mesmo significado dos requisitos informais. O trabalho procura
mostrar que existem davidas conceituais se isto € possivel, no caso mais geral.

Este trabalho € exploratério e apenas apresenta alguns aspectos que uma epistemologia
completa do software deverd considerar, incluindo temas de filosofia da linguagem e
filosofia da ciéncia. Espera-se que ele possa auxiliar a todos quantos se precupam com
questoes metodoldgicas, pois o autor acredita que estudos nesta diregio podem se
mostrar frutiferos para apoiar o objetivo comum a todos (formalistas ou ndo): produzir
programas e sistemas confidveis e eficientes.
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