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Artigo seleccionado

Processos sociais e demonstracoes de teoremas e programas

‘Richard de Millo, Richard Lipton, Alan Prelis

Gostaria de colocar a mesma questdo que Descartes colocou. Vocé
estd a propor dar uma defini¢do precisa de correcgdo logica que
deverd ser o mesmo que o meu sentimento intuitivo vago de correcg¢@o
logica. Como se propde mostrar que sdo idénticos?

... O matemdtico médio ndo deve esquecer que a intui¢do € a
autoridade final.

J. Barkley Rosser

Muitas pessoas argumentaram que a programacdo de computadores deverad
tornar-se mais como a Matematica. Talvez assim seja, mas ndo no modo como
aparentemente o imaginavam. O objectivo da verificagdo de programas, uma
tentativa para tornar a programacao mais parecida com a Matematica, € aumentar
dramaticamente a nossa confianga no funcionamento correcto de um pedacgo de
software, e o mecanismo que os verificadores utilizam para conseguir este objectivo
¢ uma longa cadeia de l6gica dedutiva formal. Em Matematica, o objectivo é
aumentar a nossa confianga na correc¢do de um teorema, e € verdade que um dos
mecanismos que 0s matematicos poderiam em teoria usar para atingir este objectivo
€ uma longa cadeia de l6gica formal. Mas de facto ndo o fazem. O que utilizam é uma
demonstrag¢@o, um animal muito diferente. Nem sequer a demonstragéo resolve a
discussd@o; contrariamente ao que o nome sugere, uma demonstra¢éo € apenas um
passo na direc¢do da confianga. Acreditamos que, no final, € um processo social que
determina se os matemadticos se sentem confiantes em relagdo a um teorema — e
acreditamos que, como ndo pode existir um processo social comparavel entre os
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verificadores de programas, a verificagdo de programas estd determinada para falhar.
Nzo conseguimos ver como vai ser capaz de afectar a confianga de alguém nos
programas.

As pessoas de fora vém a Matematica como um processo frio, formal, 16gico,
mecanico, monolitico de pura intelectualidade; propomos que na medida em que €
bem sucedida, a Matematica é um processo social, informal, intuitivo, orgénico,
humano, um projecto comunitdrio. No interior da comunidade matematica, a visio
da Matematica como l6gica e formal foi elaborada por Bertrand Russell e David
Hilbert nos primeiros anos deste século. Eles viam a Matematica como desenvolven-
do-se em principio de axiomas ou hipéteses para teoremas por passos, cada passo
facilmente justificavel a partir dos seus antecedentes através de uma regra de
transformag@o estrita, sendo as regras de transformag@o poucas e estando fixadas. Os
Principia Mathematica foi o empreendimento culminante dos formalistas. Foi
também o golpe de morte na perspectiva formalista. Ndo existe aqui nenhuma
contradi¢do: Russell conseguiu realmente mostrar que demonstragdes ordindrias
que funcionam podem ser reduzidas a dedugGes formais, simbdlicas. Mas nédo
conseguiu, em trés volumes enormes e pesados, ir para além de factos elementares
de aritmética. Mostrou o que pode ser feito em principio e o que ndo pode ser feito
na pratica. Se o processo matematico fosse realmente uma progresséo 16gica estrita,
ainda estariamos a contar pelos dedos.

Acreditar nos teoremas e nas demonstracoes

De facto todos os matemdticos sabem que uma demonsiracdo ndo foi
“compreendida” se ndo se fez mais do que verificar passo a passo a
correcgdo das dedugdes de que € composta e se ndo se tentou
enconirar uma compreensdo clara das ideias que levaram a
construcdo desta cadeia particular de dedugées preferida a todas as
oulras.

N. Bourbaki
Concorda comigo se pareco falar verdade

Socrates

Stanislaw Ulam estima que os matematicos publicam 200.000 teoremas por ano
(1976). Alguns destes s@o subsequentemente contraditados ou rejeitados, outros sdo
postos em diivida e a maioria s8o ignorados. Apenas uma pequena parte acaba por
ser compreendida e acreditada por um qualquer grupo razodvel de mateméticos.

Quadrante, Vol. 6, N° 2, 1997



69

Os teoremas ignorados ou desacreditados raramente sdo produto do trabalho de
excéntricos ou de incompetentes. Em 1879, Kempe (1879) publicou uma demons-
tragio da conjectura das quatro cores que se manteve durante onze anos antes de
Heawood (1890) descobrir uma falha fatal no raciocinio. A primeira colaboragéo
entre Hardy e Littlewood resultou numa comunicagdo apresentada no encontro de
Junhode 1911 daLondon Mathematical Society; acomunicagdo nunca foi publicada
porque eles subsequentemente descobriram que a sua demonstrago estava errada
(Bateman e Diamond, 1978). Cauchy, Lamé e Kummer pensaram num ou noutro
momento que tinham provado o dltimo teorema de Fermat (Davis, 1972). Em 1945,
Rademacher pensou que tinha resolvido a Hipétese de Riemann; os seus resultados
ndo sé circularam entre 0 mundo matematico como foram anunciados no Time
(Davis, 1972).

Recentemente encontramos o seguinte grupo de notas de rodapé acrescentadas a
um breve esbogo histérico de alguns resultados de independéncia em teoria de
conjuntos (Jeck, 1973):

“(1) O resultado do Problema 11 contradiz os resultados anunciados por Levy [1963b].
Infelizmente a construgio af apresentada nao pode ser completada.

(2) A transferéncia para ZF foi também reivindicada por Marek [1966] mas o método
esbogado ndo parece ser satisfatdrio e nao foi publicado.

(3) Um resultado contraditério foi anunciado e depois retirado por Truss [1970].

(4) O exemplo no Problema 22 é um contra-exemplo para uma outra condi¢ao de Mostowski,
que conjecturou a sua suficiéncia e destacou este exemplo como um caso para testagem.
(5) O resultado de independéncia contradiz a afirmagio de Felgner [1969) que o Principio
da Cofinalidade! implica o Axioma da Escolha. Um erro foi encontrado por Morris (ver as
correcgdes de Felgner em [1969])” (p. 110).

O autor quer desenterrar nenhum machado de guerra, provavelmente nunca
tomou conhecimento da presente controvérsia em programagao e ndo € claramente
sua intengo trogar dos seus colegas. Ndo existe modo de descrever a histéria das
ideias matematicas sem descrever os sucessivos processos sociais que funcionam
nas demonstra¢des. A questdio ndo é ade que os matematicos cometem erros; issonéo
seria preciso dizer. A questfo é que os erros dos matematicos sdo corrigidos, néo
através da l6gica simbdlica formal, mas por outros matematicos.

Aumentando apenas o niimero de matematicos trabalhando num dado problema
nfo assegura necessariamente demonstragdes convincentes. Recentemente, dois
grupos independentes de topologistas, um americano e outro japonés, independen-
temente anunciaram resultados relativos ao mesmo tipo de objecto topolégico, uma
coisa chamada um grupo de homotopia. Verificou-se que os resultados eram
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contraditérios, e, uma vez que ambas as demonstragdes envolviam calculos simbd-
licos e numéricos complexos, néio era de todo evidente quem se tinha enganado. Mas
0 que estava em jogo era suficientemente alto para justificar aprofundar o assunto,
¢ por isso, as demonstragGes japonesa e americana foram permutadas. Mas nem a
demonstragdo japonesa nem a americana puderam ser questionadas.
Subsequentemente, um terceiro grupo de investigadores obteve uma outra demons-
tragéo, deste vez apoiando o resultado americano. Estando agora o peso da evidéncia
contra a sua demonstragéo, os japoneses retiraram-se para aprofundar o assunto.

Existem realmente duas morais nesta histéria. Em primeiro lugar, uma demons-
tragdo, por si s, ndo aumenta significantemente a nossa confianga na verdade
provavel do teorema que pretende provar. De facto, nocaso do teorema sobre o grupo
de homotopia, todas as demonstragdes propostas eram suficientemente horriveis
para sugerir que o préprio teorema deveria ser repensado. Em segundo lugar, as
demonstragdes consistindo inteiramente de célculos ndo sdo necessariamente cor-
rectas.

Mesmo a simplicidade, a clareza e a facilidade nio garantem que uma demons-
tragdo esteja correcta. A histéria das tentativas para demonstrar o Postulado das
Paralelas € uma fonte particularmente rica de demonstragdes encantadoras e simples
que se revelam falsas. Desde Ptolomeu a Legendre (que tentou vérias vezes), os
maiores gedmetras de cada época esforgaram continuadamente as suas cabegas
contra o quinto postulado de Euclides. E, o que é pior, apesar de sabermos hoje que
o postulado € indemonstravel, muitas das demonstragdes imperfeitas eram tio
enganadoras que no excelente comentdrio sobre Euclides escrito por Heath (1956,
Pp- 204-219), este ndo permite que elas valham por si proprias; Heath marca-as com
italicos, notas de rodapé, e reparos explicativos, ndo fosse al gum jovem matematico,
tropegando no volume, ser enganado.

A ideia de que uma demonstragdo pode, no maximo, exprimir a verdade apenas
provavelmente estabelece uma associagio interessante com uma controvérsia mate-
matica recente. Num nimero recente da revista Science , Gina Bari Kolata (1976)
sugeriu que a nogdo aparentemente segura de demonstragdo matematica deva ser
revista. Aqui aquestfo central néo é “Como os teoremas se tornam acreditados?” mas
“Em que acreditamos quando acreditamos num teorema?” H4 duas perspectivas
relevantes, que podem ser grosso modo classificadas em cléssica e probabilista.

Os cldssicos dizem que quando se acredita numa proposigio matemitica A, se
acreditaque em principio existe uma dedugéo correcta, formal, vélida, passoa passo,
verificdvel sintacticamente conduzindo a A através de um célculo 16gico adequado
tal como a teoria de conjuntos de Zermelo-Fraenkel ou a aritmética de Peano, uma
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deduciiode A segundo oestilo dos Principia, adedugio que formaliza completamen-
te a verdade de A em binario, a nocéo aristotélica de verdade: “Uma proposigdo €
verdadeira se do que §, diz que é, e do que n3o ¢ diz que n4o é”. Esta cadeia formal
de raciocinios ndo significa, de modo algum, a mesma coisa que uma demonstragao
matematica comum, ordindria. A visdo cldssica nfo requer que uma demonstragéo
ordindria seja acompanhada pela sua contrapartida formal; pelo contrério, existemn
razdes matematicas poderosas para deixar que os deuses formalizem 0s nossos
argumentos. Um tedrico estima, por exemplo, que uma demonstragéo formal de uma
das conjecturas de Ramanujan supondo a teoria de conjuntos € a analise elementar
ocuparia cerca de duas mil paginas; a extenséo de uma dedug@o a partir de principios
primeiros é quase inconcebivel (Manin, 1977). Mas o classico acredita que a
formalizagiio é em principio uma possibilidade e que a verdade que exprime ¢
binéria, ou sim ou ndo.

Os probabilistas argumentam que uma vez que qualquer demonstragdo muito
extensa pode, na melhor das hipéteses, ser vista como apenas provavelmente
correcta, porque nio estabelecer teoremas probabilisticamente e dar demonstragdes
probabilisticas? A demonstragéo probabilistica pode ter a vantagem dupla de ser
tecnicamente mais ficil que a cldssica, que é bivalente, e pode permitir aos
matematicos isolar as ideias criticas que ddo origem a incerteza em demonstragdes
tradicionais, bindrias. Uma ilustragio da abordagem probabilista ¢ o algoritmo de
Michael Rabin para testar primaliedade provavel (1976). Para inteiros muito grandes
N, todas as técnicas cldssicas para determinar se N € composto passam a ser
impossiveis de trabalhar. Usando mesmo a programacgdo mais inteligente, os
calculos necessarios para determinar se niimeros maiores que 10'* sdo primos requer
quantidades imensas de tempo computacional. A ideia interessante de Rabbin foi
que, se se estd disposto a aceitar uma muito boa probabilidade de que V € primo (ou
nio primo), entdo esta poder-se-a obter num periodo de tempo razoavel — e com uma
probabilidade de erro cada vez mais pequena.

Dadas estas incertezas sobre o que constitui uma demonstragao aceitdavel, que &,
apesar de tudo, um elemento razoavelmente basico do processo matematico, como
pode entdio ser que a Matemdtica tenha sobrevivido e seja tio bem sucedida? Se as
demonstragdes tém pouca semelhanga com o pensamento dedutivo formal, se podem
manter-se por geracdes e depois cair, se podem conter falhas que desafiam a
deteccdio, se podem exprimir apenas a probabilidade da verdade dentro de certos
limites de erro — se néo sio de facto capazes de demonstrar teoremas, no sentido
de garanti-los para além da probabilidade e, se necessério, para além da intuigéo,
bem, entdo, como é que a Matematica funciona? Como consegue ser bem sucedida
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no desenvolvimento de teoremas que s#o significantes e compelem a crenga?

Em primeiro lugar, a demonstragio de um teorema ¢ uma mensagem. Uma
demonstragfio nfio é um objecto abstracto belo com uma existéncia independente.
Nenhum matemético compreende uma demonstracdo, reclina-se, e suspira alegre-
mente ao saber que pode agora estar certo da verdade do seu teorema. Ele sai para
o corredor, e procura alguém que o ouga. Irrompe pelo gabinete de um colega e pede
o quadro. Esquece o tépico programado e oferece um semindrio comasua nova ideia.
Arrasta os seus alunos de pés-graduagio para longe das suas dissertagGes para que
o ougam. Pdem-se ao telefone e informa os seus colegas no Texas e em Toronto. Na
sua primeira incarnagio, uma demonstragio ¢ uma mensagem falada, ou, no
maximo, um esbogo no quadro ou num guardanapo de papel.

Este estddio falado é o primeiro filtro de uma demonstragdo. Se ndo gera
entusiasmo ou crenga entre os seus amigos, 0 matematico prudente reconsidera-a.
Mas se eles a acham moderadamente interessante e convincente, ele escreve-a.
Depois de circular em esbogo durante algum tempo, se parece plausivel, o matema-
tico faz uma versdo polida e submete-a para publica¢fo. Se os revisores também a
acharem atraente e convincente, é publicada de modo a ser lida por uma audiéncia
maior. Se um niimero suficiente de membros dessa audiéncia mais ampla a acredi-
tarem e gostarem dela, entdo, depois de um periodo de arrefecimento adequado as
publica¢®es de revisdo observam com um olhar mais sossegado para averiguar se €
realmente tio agraddvel como parecia inicialmente e se, numa apreciagéio calma,
realmente acreditam nela.

E o que acontece se uma demonstragfo é realmente acreditada? O processo mais
imediato é provavelmente uma internalizagfo do resultado. Isto é, o matemético que
I& e acredita na demonstragdo tentard parafrased-la, po-la nos seus préprios termos,
encaixd-la na sua visdo pessoal propria do conhecimento matemdtico. Ndo é
provavel que dois mateméticos internalizem um conceito matematico exactamente
da mesma maneira, e por isso este processo conduz usualmente a miltiplas versdes
do mesmo teorema, cada uma reforcando crengas, cada uma incrementando o
sentimento da comunidade matemética que a afirmag#o original é provavelmente
verdade. Gauss, por exemplo, obteve pelo menos meia dizia de demonstragdes
independentes da sua “lei da reciprocidade quadrética”; até hoje mais de cinquenta
demonstragdes desta lei sfo conhecidas. Imre Lakatos dd, no seu Proofs and
refutations (1976), discussdes historicamente precisas das transformagles que
varios teoremas famosos sofreram desde a sua concepgdo original até a aceitagéo
generalizada. Lakatos demonstra que aférmulade Euler V- E + F = 2 foi reformulada
por diversas vezes durante quase duzentos anos depois do seu estabelecimento
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inicial, até que finalmente atingiu a sua forma actual estavel. A transformag¢do mais
forte que pode ter lugar € a generalizagdo. Se, pelo mesmo processo social que
funciona com o teorema original, o teorema generalizado passa a ser acreditado,
entdo a afirmacgio original ganha muito em plausibilidade.

Um teorema em que se acredita € usado. Pode aparecer como um lema em
demonstragdes maiores; se ndo conduz a contradi¢des ficamos mais inclinados a
acreditd-lo. Ou engenheiros podem uséa-lo colocando nele valores fisicos. Temos
uma confianca bastante alta nas equagdes cléssicas da fadiga porque vemos pontes
que estdo de pé; temos alguma confianga nos teoremas bésicos da mecénica dos
fluidos porque vemos avides que voam.

Resultados crediveis por vezes estabelecem contacto com outras areas de Mate-
matica — aqueles que sdoimportantes invariavelmente o fazem. A transferéncia bem
sucedida de um teorema ou de uma técnica de demonstragdo de um ramo da
Matematica para outro aumenta o nosso sentimento de confianga em relagdo a ele.
Em 1964, por exemplo, Paul Cohen utilizou uma técnica chamada forgar® para
demonstrar um teorema em teoria de conjuntos (Cohen, 1963, 1964); na altura, as
suas nog¢des eram tao radicais que a demonstragdo dificilmente foi compreendida.
Mas, mais tarde, outros investigadores interpretaram a nogzo de forgar num contexto
algébrico, associaram-na a ideias mais familiares em ldgica, generalizaram os
conceitos e acharam que estas generaliza¢Ges eram iiteis. Todas estas conexdes (em
conjunto com 0s outros processos sociais normais que conduzem 2 aceitagio)
tornaram a ideia de forcar muito mais atraente, e hoje, for¢ar é estudado normalmente
por estudantes de pds-graduagdo em teoria de conjuntos.

Depois de internalizagdo, transformagéo, generalizagdo, utiliza¢io e conexdes
suficientes, a comunidade matemdtica eventualmente decide que os conceitos
centrais no teorema original, agora talvez consideravelmente alterado, possuem uma
estabilidade tltima. Se as diversas demonstrages parecem certas e se os resultados
forem examinados de diferentes ngulos, entdo a verdade do teorema é eventualmen-
te considerada como tendo sido estabelecida. O teorema é pensado como verdadeiro
no sentido cldssico — isto &, no sentido em que poderia ser demonstrado através da
I6gica dedutiva formal, apesar de, para quase todos os teoremas, tal dedu¢fio nunca
ter tido, nem nunca terd, lugar.
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O papel da simplicidade

Porque o que € claro e facilmente compreensivel atrai; o complicado
repele.

David Hilbert

Por vezes temos de dizer coisas dificeis, mas deveremos dizé-las de um
modo tdo simples como o soubermos fazer.

G. H. Hardy

Por norma, os problemas matematicos mais importantes sdo enunciados de um
modo simples e f4cil. E muito mais provavel que um teorema importante tome a
forma A do que a forma B.

A:Todoo ———— éum — — — —.
B:S¢e————————¢ ———— ¢ ———— excepto para 0s casos
especiais

a) ————

b) ————

¢) ————,

entdo a ndo ser que

i) ————ou

ii) ————ou

i) ————,

todo 0 — —— — que satisfaz —— — — é um — — ——.

Os problemas que mais fascinaram e atormentaram e deliciaram os matematicos
através dos séculos tém sido os mais simples de enunciar. Einstein afirmava que a
maturidade de uma teoria cientifica podia ser julgada pela facilidade com que podia
serexplicada ao homem comum. O problema das quatro cores repousa em fundagdes
tdo finas que pode ser enunciado com uma precisdo completa a uma crianga. Se a
crianga aprendeu a tabuada, pode compreender o problema da localizagZo e distri-
bui¢do dos nimeros primos. E o fascinio profundo do problema de definir o conceito
de “nimero” pode torna-la num matematico.

A correlagdo entre importancia e simplicidade nio é um acaso. Os teoremas
simples eatractivos sdo os que mais provavelmente sdo ouvidos, lidos, internalizados
e utilizados. Os matematicos usam a simplicidade como um primeiro teste de uma
demonstragdo. Apenas se a primeira vista parece interessante considera-lo-8o em
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detalhe. Os matematicos ndo sdo masoquistas altruistas. Pelo contrdrio, a historia da
Matematica € uma longa busca dafacilidade e do prazer e da elegancia — no dominio
dos simbolos, claro.

Mesmo que ndo o quisessem, os matemdticos teriam de usar o critério da
simplicidade; trata-se de uma impossibilidade psicolégica escolher de entre os
200 000 candidatos 2 nossa aten¢Zo outro que ndo seja mais simples e mais atractivo.
Se existem conceitos importantes, fundamentais em Matematica que ndo sdo
simples, os matemadticos provavelmente nunca os descobrirdo.

Proposi¢bes matematicas confusas ¢ desagradaveis, que se aplicam apenas a
classes de estruturas insignificantes, proposi¢des idiossincraticas, proposi¢oes que
necessitam de exorbitantes ferramentas matematicas fora do comum, proposi¢des
que necessitam cinco quadros ou um rolo de papel para esbogar — estas dificilmente
serdo alguma vez assimiladas no corpo da Matematica. E, no entanto, € apenas
através dessa assimilagao que as demonstragoes ganham credibilidade. A demons-
tragio em si prépria nfo é nada; apenas quando foi sujeita aos processos sociais da
comunidade matemadtica se torna credivel.

Neste texto tendemos a sublinhar a simplicidade acima de tudo porque é o
primeiro filtro de qualquer demonstragdo. Mas ndo nos queremos caracterizar nem
aos nossos colegas mateméaticos como filistinos ou brutos. Depois de uma ideia ter
satisfeito o critério da simplicidade, outros critérios ajudam a determinar o lugar de
uma demonstragZo entre as ideias que fazem os matematicos contemplar abstracta-
mente a distincia. Yuri Manin (1977) disse-o da melhor maneira: Uma boa demons-
tragdo € aquela que nos torna mais eruditos.

Descrendo das verificacoes

Pelo contrdrio, ndo encontro nada na logistica para o descobridor
sendo cadeias. Ndo nos ajuda de modo algum na direcgdo da concisdo,
miutito longe disso, e se € necessdrio vinte e sele equagoes para
estabelecer que 1 € wm niimero, quantas serdo necessdrias para
demonstrar um teorema real?

Henri Poincaré

Um dos deveres primeiros do matemdtico € agir como um conselheiro
dos cientistas. .. € desencorajd-los de esperar demasiado da
Matemdiica.

Norbert Weiner
As demonstra¢gdes matemadticas aumentam a nossa confianc¢a na verdade das
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afirmag¢Oes matematicas apenas depois de terem sido sujeitos aos mecanismos
sociais da comunidade matematica. Estes mesmos mecanismos condenam as cha-
madas demonstragdes de software, as longas verifica¢des formais que correspon-
dem, ndo a demonstragdo matematica que funciona, mas a estrutura légica imagina-
ria que o matematico evoca para descrever o seu sentimento de crenga. As verifica-
¢0Oes ndo sao mensagens; Uma pessoa que corresse para o atrio para comunicar a sua
dltima verificag¢do rapidamente se tornaria num paria social. As verificagbes ndo
podem realmente ser lidas; um leitor pode esfolar-se por uma das mais curtas a forca
de um esfor¢o herdico, mas isso ndo € ler. Nao sendo legivel ¢ —literalmente — néo
sendo verbalizavel, as verificagdes ndo podem ser internalizadas, transformadas,
generalizadas, utilizadas, conectadas a outras disciplinas, e eventualmente incorpo-
radas numaconsciéncia comunitaria. Ndo podemadquirir gradualmente credibilidade,
como acontece com um teorema matematico; ou se acredita cegamente nelas, como
um puro acto de fé, ou nédo se acredita em absoluto.

Neste ponto, alguns adeptos da verificagdo admitem que a analogia com a
Matemdtica falha. Tendo argumentado que A — programagao — se assemelha a B
— matemdtica — e tendo subsequentemente descoberto que B ndo é nada como
tinham imaginado, podem desejar argumentar, em vez disso, que A é como B’, asua
versdo mitica de B. Encontramo-nos na posi¢éo peculiar de levar a bom porto o
argumento que era originalmente deles, afirmando que sim, de facto, A se assemelha
a B; a nossa argumentag¢ao, no entanto, associa os termos de um modo diferente dos
deles (ver as Figuras 1 e 2).

Matemdtica ......... Programagao
teorema ......... programa
demonstraggo ......... verificac¢do

Figura 1. A analogia original dos verificadores.

Matemdtica ....... Programagdo
teorema ....... especificacio
demonstragéo ....... programa
demonstragdo formal imagindria ....... verificagao

Figura 2. A nossa analogia.

Os verificadores que desejaremacabar com o sorriso e substituir B’ devem, como
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I apolo a compreensdo, abandonar igualmente a linguagem de B — em particular,
|wle ser uma ajuda se ndo chamarem “demonstragdes “ as suas verificagdes. Quanto
104, continuaremos a argumentar que a programagao ¢ idéntica a Matematica, e que
U INeSMos processos sociais que ocorrem nas demonstragBes matemdticas conde-
nitn ng verificagdes.

lixiste uma objeccdo l6gica fundamental a verificagdo, uma objec¢do no seu
proprio campo do rigor formalista. Uma vez que o requisito para um programa é
informal e que o programa € formal, deve haver uma transi¢3o, e a transigfio em si
teve ser necessariamente informal. Ficamos desanimados ao saber que esta propo-
Ao, (ue nos parece auto-evidente, é controversa. Devemos, pois, sublinhar que,
vomo antiformalistas, ndo iremos objectar & verificagio nestes moldes; apenas
(jestionamos como este passo inerentemente informal se enquadra na perspectiva
ftrmalista. Os adeptos da verificagdo perderam de vista as origens informais dos
ubjectos formais com que trabalham? Pretendem afirmar que as suas formalizagdes
W0, de algum modo, incontroversas? Devemos confessas a nossa confusfio e
denilusiio.

I'xiste depois uma outra dificuldade 16gica, quase tio basica, e de modo algum tdo
subtil como a anterior: a demonstragio formal que um programa é consistente com
i wuas especificagbes tem valor apenas se as especificagdes e o programa sfio
denenvolvidos independentemente. Na atmosfera de programagio-brincadeira da
verificagdo experimental este critério é facilmente cumprido. Mas na vida real, se
durante o processo de concepgdo um programa falha, ele é alterado, e as alteragtes
uio baseadas no conhecimento das suas especificagdes, ou entfo sfo alteradas as
cupecificagBes, e estas alteragdes sdo baseadas no conhecimento do programa obtido
alinvés dafalha. Emambos os casos, aexigéncia de possuir um critério independente
[Mia comparar um com o outro deixa de se verificar. Esperamos, novamente, que
ninpuém sugira que os programas e as especificagdes sejam repetidamente modifi-
vidos durante o processo de concepedo. Essa seria uma posi¢do de uma pobreza
imerivel — o tipo de pobreza que, tememos, costuma resultar do entusiasmo pela
lopica formal.

No mundo real, os tipos de especificagdes de entrada e saida que acompanham o
sultware para a produgéo raramente sao simples. Tendem a ser longas e complexas
¢ peculiares. Para citar um caso extremo, calcular as folhas os pagamentos para a
companhia de caminhos de ferro francesa requer mais de 3 000 taxas de pagamento
(Wi para subir, outra para descer, e assim por diante). As especificagdes para
(ualquer compilador ou sistema operativo razodveis enchem volumes — e ninguém
| nna que sdo completos. Existem mesmo alguns casos de c6digo de caixa negra,
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algoritmos numéricos que se pode mostrar que funcionam no sentido em que sdo
usados para construir avides reais ou perfurar pogos de petrdleo reais, mas que
funcionam por razdes que ninguém conhece; as declaragdes de entrada para estes
algoritmos nfio sdio sequer formulaveis, e muito menos formalizaveis. Tomando
apenas um exemplo, durante anos soube-se que um algoritmo importante com o
nome razoavelmente desprendido de Inverso Cuthill-McKee era muito melhor do
que o simples Cuthill-McKee, sabido empiricamente, em testes de laboratério e
experiéncias de campo e na produgéo. S6 recentemente, no entanto, foi teoricamente
demonstrada a sua superioridade (George, 1971), ¢ mesmo entao apenas com a
demonstragio matematica informal usual, ndo uma deducio formal. Durante todos
os anos em que o Inverso Cuthill-McKee ndo esteve provado, apesar de ele
automaticamente tornar inverificavel qualquer programa no qual aparecia, 0s
programadores obstinadamente continuaram a usé-lo.

Pode ser contraposto que, enquanto que na vida real as especificagBes séo
extensas e complicadas, ndo s3o profundas. As suas verificagdes sdo, de facto, nada
mais que cadeias extremamente longas de substitui¢Ses a verificar com a ajuda de
identidades algébricas simples.

Tudoo que podemos dizer em resposta a isto é: precisamente. As verifica¢es s&o
longas e tortuosas mas pouco profundas; isso é o que estd errado com elas. Mesmo
a verificagio de um programa insignificante pode ocupar dezenas de paginas, e ndo
existe um momento de luz ou uma centelha de inteligéncia em nenhuma delas.
Ninguém corre para o gabinete de um amigo com a verificagdo de um programa.
Ninguém esboga uma verificacéo num guardanapo de papel. Ninguém retém um
colega paraouviruma verificagdo. Ninguém sequera vai ler. Podemos sentir os olhos
de cada um arregalarem-se s6 de pensar no assunto.

Foi sugerido que linguagens de muito alto nivel, que podem lidar directamente
com um largo espectro de objectos matematicos ou linguagens funcionais, que se
dizem poderem ser axiomatizadas concisamente, podem ser usadas para assegurar
que a verificagiio se torne interessante e portanto sejam sensiveis a um processo
social como o processo social da matematica.

Em teoria a ideia parece esperangosa; na pratica, ndo funciona. Por exemplo, a
condicio de verificagdo seguinte aparece na demonstragdo de uma transformagéo
rapida de Fourier escrita em MADCAP, uma linguagem de muito alto nivel
(Schwartz, 1973):

Se S €{1,-1},b = exp(27iS / N),r é um inteiro, N = 2,
(1) C={2j:0sjsN/4}e
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2y a=<aza, =b"™"?0sr<N/i2>e

3) A={j:jm0dN<N!2,0sj<N}c

(4) A" ={j:0= j<N}-Ae

(5) Fe<f:f = ;k(b""”zH’m”),R, ~{j:G - mod(N 12) =0} > ck =7
entao g

(1) AN(A+2*)= {xxmod2 ™ < 2*0< x < N}

(2) <o, a,>=<a:a, =b"™" 0<r<N/2>

+F

{j:os“f‘:N}_m(A_'_zr_Ll))) >=

(3) <(Fm[a+z*-“) +F{j:osj<ﬁ}-AqA+z’-* '))(‘: o, &, > (Fm(

A+2"H)

=<fr:fr = E}Q((b[ﬁzhrl)rMN),Rr < {_}'(J 0 r}modzr-k-l e 0}}
=3

(4) < (Fm(m-z"“) i F{jt[]sch}‘Ar(Aﬂ'_H)) (< e % > (Fm(a%?."&_l) +F{f:UsJ<N}‘m{A+2PH))) -

=<f,f = E kl((b(ra'z"*")fmodN),Rr = {](,} _ F’)m(ﬁzr_k_l . O})
K ER,

< (Fm{mzr-**} +14.{j:0:j<N}-Ar"( A+2'-H]) (<o a > (Fm( A +F{j:ns.i<N}-m(A+z"H))) >=

—<fif = k%&((b“”””’”‘““”),R, - {j:(j - Hmod 27+ = 0} >

Isto ndo é o que se poderia chamar uma leitura agradavel.

Alguns verificadores, embora concordando que a verifica¢do simplesmente ndo
funciona para a vasta maioria dos programas, argumentam que para umas poucas
aplica¢des cruciais a agonia vale a pena. Referem-se ao controlo de trafego aéreo,
sistemas de misseis e a explorag¢do do espago como dreas nas quais os riscos sdo tdo
grandes que pode ser justificado qualquer investimento de tempo e esforgo.

Mesmo se isto fosse o caso, ainda insistiriamos em que a verificagdo abandonasse
areivindicagfio da sua primazia sobre todas as outras 4reas da programac&o; ensinar
estudantes de cursos introdutérios de programagéo a fazer verificag¢des, por exem-
plo, deveria ser tdo esotérico como ensinar estudantes em biologia introdutéria a
realizar cirurgia de coragéo aberto. Mas estas preocupagdes ndo afectam a nossa
cren¢a na impossibilidade bdsica em verificar qualquer sistema suficientemente
amplo e flexivel para fazer qualquer tarefa no mundo real. Por mais alto que sejao
pagamento, ninguém nunca serd capaz de se forgar a si préprio a ler as verificagoes
incrivelmente longas e entediantes de sistemas da vida real, e, se néo forem lidas,
compreendidas e refinadas, as verifica¢des ndo tém valor.

Pode, no entanto, ser argumentado que todas estas referéncias a legibilidade e
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internalizaggo sdo irrelevantes, que o objectivo da verificagfio é eventualmente
construir um sistema de verificagdo automatico.

Infelizmente existe uma grande evidéncia que aponta que sistemas de verificagiio
completamente automaticos estio fora de hipétese. Os limites inferiores do compri-
mento de demonstragdes formais para os teoremas mateméticos sfio imensas
(Stockmeyer, 1974), e nao existe razio para acreditar que tais demonstragdes de
programas seriam menores ou mais claras — muito pelo contrario. De facto, mesmo
os adeptos mais fortes da verificagéo de programas néo levam a sério a possibilidade
de verificadores completamente autométicos. Ralph London, um proponente da
verificagdo, fala de um sistema de fechado-para-almogo, que poderia ser deixado
sem supervisdo para triturar verificagdes; mas duvida que tal sistema se possa
construir funcionando com uma fiabilidade razoavel. Um grupo, desesperado da
automag@o no futuro préximo, propds que as verificagdes deveriam ser executadas
por equipas de “matematicos basicos”, equipas matematicas de baixo nivel que
verificariam as condi¢des de verificagdo. A sensibilidade das pessoas que fizeram tal
proposta parece estranha, mas serve claramente para indicar quio remota estd a
possibilidade de verifica¢do automatica.

Suponhamos, no entanto, que um verificador automatico podia ser, de algum
modo, construido. Suponhamos ainda que os programadores tinham, de algum
modo, passadoa ter € nas suas verificagdes. Na auséncia de qualquer base no mundo
real para esta crenga, seria de ser uma fé cega, mas n#o interessa. Suponhamos que
a pedra filosofal tinha sido encontrada, que o chumbo podia ser transformado em
ouro, e que os programadores estavam convencidos das vantagens de alimentar os
seus programas nas mandibulas abertas de um verificador. Parece-nos que o cendrio
antevisto pelos proponentes da verificago seria mais ou menos isto: o programador
insere o seu pacote de 300 linhas de entrada/saida no verificador. Algumas horas
depois, regressa. Encontra a sua verificagdio com 20 000 linhas € a mensagem
“VERIFICADO”.

Quando comegamos a sentir que uma estrutura estd logicamente, provavelmente
certa, existe uma tendéncia para remover quaisquer redundancias que ori ginalmente
lhe tinhamos incorporado por falta de compreensio. Levado ao extremo, esta
tend€ncia acarreta o chamado efeito de Titanic; quando a falha acontece de facto, ela
¢ massica e descontrolada. Por outras palavras, a severidade com a qual o sistema
falha € directamente proporcional a intensidade da crenga do projectista de que no
podia falhar. Programas desenhados para serem claros € organizados apenas paraque
possam ser verificados serdo particularmente vulnerdveis ao efeito de Titanic.
Vemos j4 sinais deste fenémeno. Nas suas notas sobre Euclid (Popek e outros, 1977)
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uma linguagem especifica para a verificagdo de programas, varios dos principais
adeptos da verificagfo dizem “como esperavamos que todos os programas Euclid
fossem verificados, ndo incorporamos provisdes especiais para lidar com excepgoes.
(...) Erros de software durante a execug¢do ndo devem ocorrer em programas
verificados”. Erros ndo devem ocorrer? Sombras do barco que ndo se devia afundar.

Felizmente existem poucas razdes para temer um tal futuro. Imaginemos o
mesmo programador regressando para as tais 20 000 linhas. Que mensagem encon-
traria realmente, supondo que um verificador automatico podia ser realmente
construido? Certamente que a mensagem seria “NAO VERIFICADO”. O programa-
dor faria uma alteragfo, inseria de novo o programa, regressaria de novo. “NAO
VERIFICADO”. De novo faria uma altera¢éo, de novo inseriria o programa no
verificador, e de novo “NAQ VERIFICADO”. Um programa é um artefacto humano,
um programa na vida real é um artefacto humano complexo, e qualquer artefacto
humano com uma dimens&o e complexidade suficientes é imperfeito. A mensagem
nunca seria “VERIFICADO”.

O papel da continuidade

Podemos, em geral, dizer, que uma ideia matemdtica € “significante”
se poder ser associada, de um modo natural e iluminador, a um amplo
complexo de outras ideias matemdticas.

G. H. Hardy

A tnica defesa realmente promissora, alguma vez proposta para a verificagéo é
o argumento de crescimento. Aqui vai ele, no melhor que conseguimos reproduzi-
lo:

(1) A verificagdo est4 agora na sua infincia. Neste momento, as maiores tarefas
que com que pode lidar séo verificagdes de algoritmos como PROCURAR e modelar
programas com MDC?. Com o tempo serd capaz de atacar algoritmos cada vez mais
complicados e modelar programas cada vez mais dificeis. Estas verificagdes sdo
compardveis as demonstragdes mateméticas. S3o lidas, Geram o mesmo tipo de
interesse e entusiasmo que os teoremas. Estdo sujeitas aos processos sociais
habituais que existem no raciocinio matematico, ou, ja agora, no raciocinio em
qualquer outra disciplina.

(2) Os grandes sistemas de produgdo sfo compostos de nada mais do que
algoritmos e programas de modelagdo. Uma vez verificados, os algoritmos € os
programas de modelagio podem compor grandes sistemas de produg¢do comuns, e
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a verificagdo (assumidamente ndo legivel) de um grande sistema serd a soma de
muitas verificagdes pequenas, atractivas, interessantes das suas componentes.

Nio levantamos objecgdes a (1). De facto, os algoritmos foram demonstrados e
as demonstragdes lidas e discutidas e assimiladas muito antes da invengio de
computadores — e numa notdvel auséncia de maquinaria formal. A nossa aposta é
que o estudo de algoritmos e programas de modelagfio se desenvolvera como
qualquer outra actividade matematica, principalmente através de mecanismos
informais e sociais, muito pouco, ou mesmo nada, através de mecanismos formais.

E com (2) que temos a nossa discordancia fundamental. Argumentamos que no
existe entre 0 mundo de PROCURAR ou de MDC e o mundo do software para a
produg¢io, sistemas de pagamentos que escrevem facturas reais, sistemas de horarios
que marcam eventos reais, sistemas de bilhetes que emitem bilhetes reais. E
argumentamos que o mundodo software paraa produgéo é, ele préprio, descontinuo.

Nenhum programador concordaria que os grandes sistemas de produgio sdo
compostos de nada mais que algoritmos e pequenos programas. Remendos, constru-
¢oes ad hoc, pensos rapidos e torniquetes, fogo de artificio, cola, cuspir e polir,
codigo de assinatura, sangue suor e ldgrimas, e, claro, este mundo e o outro — o caldo
colorido do programador prético parece dizer algo sobre a natureza das estruturas
com que trabalha; talvez os teéricos o devem ouvir. Tem sido estimado que mais de
metade do cédigo em qualquer sistema de producsio real consiste em interfaces com
o utilizador e mensagens de erro — estruturas ad hoc, informais que n#o sio, por
defini¢do, verificAveis. Mesmo os préprios verificadores compreendem, por vezes,
a natureza inverificdvel da maior parte do software real. C. A. R. Hoare tem sido
citado (McGowan, McHenry, 1978) afirmando “em muitas aplicagdes, os algo-
ritmos néo desempenham quase nenhum papel, e, certamente no apresentam quase
nenhum problema”. (Gostariamos de relatar que, aps isto, ele encolheu os ombros
resignado e abandonou a verificagio, mas néo temos essa sorte).

Ou entdo vejamos a diferenga entre o mundo do MDC e o mundo do software de
produgdo de outro modo: As especificagBes para algoritmos s3o concisas e ordena-
das, enquanto que as especificagBes para os sistemas no mundo real sfo imensas,
frequentemente da mesma ordem de grandeza que os préprios sistemas. As
especificagOes para algoritmos sdo altamente estdveis, estiveis durante décadas ou
mesmo séculos; as especificagdes para sistemas reais variam em cada dia ou em cada
hora (como qualquer programador pode testemunhar). As especificagdes para
algoritmos sdio exportaveis, gerais; as especificagdes para sistemas reais sdo
ideosincraticas e ad hoc. Estas ndo sdo diferengas de grau. Séo diferencas de
qualidade. Tomando conta durante uma hora de uma crianga que dorme nfio se
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compara com educar uma familia de dez — os problemas séo essencial e fundamen-
talmente diferentes.

E no mundo do software para a produgdo também ndo existe continuidade. O
argumento de crescimento parece baseado na nogdo difusa de que o mundo da
programagido € como o mundo da fisica newtoniana — feito de fun¢des suaves,
continuas. Mas, de facto, os programas sdo irregulares e cheios de buracos e
cavernas. Todos os programadores sabem que alterar uma linha ou por vezes mesmo
um bit pode destruir completamente um programa ou mutila-lo de formas que néo
compreendemos ou podemos prever. E, no entanto, noutras alturas mudangas
substanciais parece nio alterarem nada; contam-se muitas histérias de partidas e
actos de vandalismo que frustraram os autores de tais actos ao permanecerem para
sempre escondidas.

Existe uma histéria de fic¢do cientifica classica sobre um viajante no tempo que
regressa as selvas primitivas para observar dinossauros e depois regressa encontran-
do o seu préprio tempo profundamente alterado. A politica, a arquitectura, a
linguagem — mesmo as plantas e os animais parecem errados, distorcidos. S6 depois
de remover o fato de viagem no tempo ele compreende o que aconteceu. No tacdo
da bota, transportado do passado, e portanto incapaz de executar a sua fungo na
evolugdo do mundo, encontra-se a asa esmagada de uma borboleta. Todos os
programadores conhecem a sensagio: uma mudanga trivial, mintiscula, langa o caos
num sistema gigantesco. Até que saibamos mais sobre programag@o, farfamos
melhor, para todos os efeitos praticos considerar os sistemas como sendo compostos,
nfo de estruturas robustas como algoritmos e pequenos programas, mas de asas de
borboleta.

A natureza descontinua da programagio soa como o dobre de finados para a
verificagdo. Um investigador suficientemente fanatico pode estar disposto a dedicar
dois ou trés anos a verificar uma pega significante de software se lhe pudessem
garantir que o software permaneceria estivel. Mas programas na vida real necessi-
tam de manutencdo e de modificages. Ndo hd razbes paraacreditar que verificar um
programa modificado seja mais facil do que verificar o original pela primeira vez.
Nao hé razdes para acreditar que uma grande verificag¢do pode ser a soma de muitas
pequenas verificagdes. N&o h4 razdes para acreditar que uma verificagio se pode
transferir para qualquer outro programa — nem sequer para um programa diferindo
apenas numa linha do original.

E ¢é esta descontinuidade que impede a possibilidade de aperfeigoar as verifica-
¢Oes através do tipo de processos sociais que aperfeicoam as demonstragGes
matematicas. O fanatico solitario poderia construir a sua prépria verificagéo, mas
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nunca teria nenhuma razao para ler as dos outros, nem nenhum outro estaria alguma
vez disposto a ler a sua. N3o se poderia desenvolver nenhuma comunidade. Mesmo
o mais zeloso verificador poderia ser convencido a ler uma verificago apenas se
pensasse que poderia usar ou pedir emprestado ou roubar algo dela. Nada o poderia
forgar a ler a verificagdo de outrem depois de ter compreendido que nenhuma
verificagdo tem qualquer conex&o necessdria com qualquer outra verificaggo.

Acreditar no software

O programa em si € a unica descri¢do completa do que o programa
Sard.

P. J. Davis
Uma vez que os computadores podem escrever simbolos e mové-los para um e
outro Jado com um gasto minimo de energia, é tentador concluir imediatamente que
tudo € possfvel no dominio dos simbolos. Mas a realidade nzo cede tdo facilmente:
afisicando se quebra de repente. Tanto é possivel construir estruturas simbdlicas sem
fazer uso de recursos, como é possivel construir estruturas materiais sem os usar.
Mesmo para as mais triviais teorias mateméticas existem proposi¢des simples cujas
demonstragSes formais seriam inacreditavelmente longas. A excelente apresentagiio
de Albert Meyer sobre a histdria de tal investigagfio (1974) conclui com uma
interpretagio marcante de quéo dificil pode ser deduzir mesmo afirmag¢des matemé-
ticas bastante simples. Suponhamos que codificamos férmulas I6gicas como cadeias
bindrias e decidimos construir um computador que decidird da verdade de um
conjunto simples de férmulas de comprimento, digamos, no maximo um milhar de
bits. Suponhamos que nos permitimos mesmo o requinte de uma tecnologia que
produz componentes electrénico do tamanho de protdes ligados por fios infinita-
mente finos. Mesmo assim, o computador que desenhariamos deveria encher de um
modo denso todo o universo observavel. Esta observacio sobre a extensdo de
dedugdes formais concorda precisamente com a nossa intuigéio sobre a dimensdo do
detalhe incorporado nas demonstra¢des matemdticas ordinérias, de todos os dias.
Muitas vezes usamos “vamos supor, sem perda de generalidade...” ou “portanto,
renumerando, se necessario,...” em substitui¢do de uma enorme quantidade de
detalhe formal. Insistir no detalhe formal seria um desperdicio idiota de recursos.
Quer as estruturas simbdlicas, quer as materiais devem ser concebidas muito
cautelosamente. Os recursos sdo limitados, o tempo € limitado, a energia é limitada.

Nem mesmo o computador pode alterar a natureza finita do universo.
Supomos que estas restrigdes impediram os adeptos da verificagio de apresentar
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0 que poderiam ser provas razoavelmente convincentes apoiando os seus métodos.
A falta, depois deste tempo todo, de apenas uma tinica verificagéo de um sistema em
funcionamento tem sido atribuida 2 juventude do campo. Os verificadores argumen-
tam, por exemplo, que sé agora comegaram a entender os invariantes de ciclo® a
primeira vista, isto poderd parecer como uma outra variagdo do argumento de
crescimento. Mas, de facto, existem numerosas classes de sistemas da vida real
praticamente sem ciclos — raramente estes ocorrem em aplicagdes de software
comerciais. E, no entanto, nunca existiu uma verificagfo de, por exemplo, um
sistema em Cobol que imprime cheques reais. A inexisténcia de uma sequer torna
duvidoso que possam existir muitas algures no futuro. Os recursos e o tempo € a
energia sfo igualmente limitados para os verificadores como o sdo para nds outros.

Temos entfio de enfrentar dois problemas que ocuparam os engenheiros durante
muitas geragdes: primeiro, as pessoas devem mergulhar em actividades que néo
compreendem. Segundo, as pessoas ndo podem criar mecanismos perfeitos.

Como conseguem entfo os engenheiros criar estruturas fidveis? Primeiro, utili-
zam processos sociais muito parecidos com os processos sociais dos matematicos
para conseguir sucessivas aproximagdes a compreenszo. Segundo, possuem uma
visdo madura e realista do que significa “fidveis”; em especial, uma coisa que nunca
significa é “perfeito”. Ndo existe modo de deduzir logicamente que as pontes ficam
de pé, ou que os avides voam, ou que as centrais eléctricas produzem electricidade.
E verdade que nenhumas pontes cairiam, nenhuns avides se despenhariam, nenhuns
sistemas eléctricos se iriam abaixo se os engenheiros previamente demonstrassem
a sua perfei¢@io antes de os construir — seria verdade porque eles nem sequer os
construiriam.

A analogia com a programagio é com qualquer sistema que funcione, (til, do
mundo real. Tomemos, por exemplo, um sintetizador organo-quimico chamado
SYNCHEM (Gelerenter, e outros, 1973). O critério de fiabilidade para este progra-
ma é especialmente imediato — se sintetiza um quimico, funciona; se nao, nio
funciona. Nenhum aumento do grau de correcgfio poderia alguma vez aspirar a
melhorar este critério; de facto, nfio é de modo nenhum claro como se poderia sequer
comegaraformalizarum tal critério de modo que permitisse a verificagéo. Mas tentar
aumentar o niimero de quimicos que o programa pode sintetizar € um projecto til
¢ continuado.

E apenas chauvinismo dos simbolos que leva os cientistas informaticos pensar
(Jue as nossas estruturas s30 muito mais importantes que as estruturas materiais de
modoque (a) elas sio perfeitas e (b) aenergia necessdrio para torna-las perfeitas deve
ser gasta, Contrapomos que (a) elas ndo podem ser perfeitas e (b) a energia ndo deve
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ser gasta na tentativa fiitil de as tornar perfeitas. N3o é por acaso que a visdo
probabilista da verdade matemética estd aliada de perto com a nogéo de fiabilidade
da engenharia. Talvez devéssemos fazer uma clara distingio entre a fiabilidade dos
programas e a perfeigiio dos programas — e concentrar os nossos esfor¢os na
fiabilidade.

O desejo de tornar os programas correctos é construtivo e valioso. Mas a visdo
monolitica da verificagéo é cega aos beneficios que poderia resultar da aceitagfio de
um critério de correcgéo como o critério de correcgdio para as demonstragdes
matemdticas reais ou o critério de correcgfo para as estruturas de engenharia reais.
A buscadafuncionalidade dentro de limites econémicos, a disposi¢&o para canalizar
a inovagao para a reciclagem de arquitecturas bem sucedidas, a confianga no
funcionamento de uma comunidade de iguais -- todos os mecanismos que tornam
a engenharia e a matematica realmente funcionar sfo obscurecidos pela busca
infrutifera da verificabilidade perfeita.

Que elementos poderiam contribuir para tornar a programagio mais como a
engenharia e a matematica? Um mecanismo que pode ser explorado é a criagéo de
estruturas gerais cujos exemplos especificos se tornam mais fidveis 2 medida em que
aumentaafiabilidade daestrutura geral®, Esta nogioapareceu em vérias incarnagdes,
das quais a insisténcia de Knuth em criar e compreender algoritmos titeis em geral
¢ uma das mais importantes e encorajadoras. A metodologia da programagio em
equipa de Baker (1972) é uma tentativa explicita de expor o software aos processos
sociais. Se a reutilizagdo se tornar um critério de uma arquitectura eficaz, uma
comunidade cada vez mais ampla examinard as ferramentas de programagio mais
comuns.

O conceito de software verificavel tem estado connosco demasiado tempo para
ser facilmente desalojado. Na prética da programagio, no entanto, nio se deve
permitir que a verificabilidade obscurega a fiabilidade. Os cientistas nio devem
confundir modelos matemdticos com a realidade — ¢ a verificagio no é senfio um
modelo de credibilidade. A verificabilidade n3o é e ndo pode ser uma preocupagio
dominante no desenho de software. A economia, prazos, comparagdes custo-
beneficio, estilo pessoal e de grupo, os limites do erro aceitdvel — todas estas tem
muito mais peso no design que a verificabilidade ou a nio verificabilidade.

Atéagora tem havido pouca discussao filoséfica sobre tornar o software fidgvel em
vez de verificdvel. Se os adeptos da verificagio pudessem redefinir os seus esforcos
e reorientar-se para este objectivo, ou se uma outra visio de software que se
Inspirasse nos processos sociais da matemdtica e nas modestas expectativas da
engenharia pudesse aparecer, os interesses da programagio da vida real e da
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informatica tedrica seria ambos melhor servidos.

Mesmo se, poralguma razdo que ndo somos capazes de compreender, se provasse
que estavamos completamente errados e os verificadores completamente certos, nao
é este 0 momento de restringir a investigagdo em programagdo. Sabemos hoje
demasiadamente pouco para imaginar quais as direcgdes mais frutuosas. Se a nossa
argumentacdo ndo convence ninguém, se a verifica¢do ainda parecer um caminho a
ser explorado, que o seja; nés trés apenas podemos tentar argumentar contra a
verificagdo, ndo varré-la da face da Terra. Mas imploramos aos nossos amigos €
colegas para nfo estreitarem demasiado a sua visdo a esta perspectiva, por mais
promissora que ela pareca. Que ela ndo seja a tnica visdo, a lnica via. Jacob
Bronowski tem uma importante revelagio sobre uma época de uma outra disciplina
que € capaz de ser semelhante & nossa no desenvolvimento da computagéo: “uma
ciéncia que ordena o seu conhecimento demasiado cedo fica sufocada. (...) A
esperanca dos alquimistas medievais de que os elementos pudessem ser alterados
néo era tdo irrealista como outrora pensamos. Mas foi apenas danosa para uma
quimica que ainda néo tinha compreendido a composi¢éo da 4gua e do sal comum”™.
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Notas

1 Cofinality Principle no original (NT).

2 forcing no original (NT).

3 GCD no original, isto é, Médximo Divisor Comum (NT).

4 loop invariants no original (NT). '

5 Este processo foi recentemente denominado “abstracgdo”, mas pensamos que, por uma diversi-
dade de razoes, “abstracgdo” é um mau termo. E facilmente confundido com a nogdo completa-

mente diferente de abstrac¢do em matemdtica, e muitas vezes o que foi tomado como abstracgio
na literatura da ciéncia informdtica € simplesmente a remogio de detalhes de implementagdo.
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