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“Quando os problemas parecem absurdos, os desafios se tornam apaironantes.”
(Dom Hélder Camara)
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Resumo

Métodos Formais sao técnicas que utilizam modelos matema-
ticos para especificar, analisar e verificar propriedades de um
sistema, sendo importante o seu conhecimento pelos futuros
cientistas e engenheiros da computacao. Apesar da sua impor-
tancia, nem sempre este é um contetido ensinado em cursos
de computagao no Brasil. Portanto, este trabalho tem como
objetivo realizar um levantamento sobre o ensino de Método
Formais nos cursos de ensino superior de computagao do Brasil
e analisar suas caracteristicas de forma qualitativa e quantita-
tiva. Foram analisados os sites das 30 primeiras universidades
do ranking RUF, considerando somente cursos de computagao,
em busca de disciplinas de Métodos Formais, catalogando os
dados presentes nas descrigoes dos mesmos. No levantamento,
verificou-se que varios cursos nao apresentam disciplinas de
Métodos Formais em sua grade curricular, o que confirma a
expectativa inicial desta pesquisa, além de perceber uma difi-
culdade em encontrar informagoes sobre as caracteristicas das
disciplinas pela pesquisa por sites. Desta maneira pode-se obser-
var como ainda nao é dado a devida importancia para o ensino
de Métodos Formais no cursos superiores de computacao

Palavras-chave: métodos formais, ensino, matriz curricular.



Abstract

Formal Methods are techniques that use mathematical mod-
els in order to specify, analyse and verify the properties of a
system; the knowledge of which is important to forthcoming
scientists and computer engineers. Despite its importance, this
subject is seldom taught in computing courses in Brazil. This
survey has, therefore, the objective of gauging the teaching of
Formal Methods in computing undergraduate courses in Brazil
and analysing its characteristics in quantitative and qualitative
ways. The first thirty universities in the RUF ranking were anal-
ysed, considering only computing courses, in search of Formal
Methods disciplines, cataloging data found in their descriptions.
In this data collection, we concluded that many of them do not
appear to have formal methods disciplines on their programs,
which confirms the initial suspicions of this survey and also finds
that there is some difficulty in finding information about the
characteristics of the disciplines through the website’s search
tool. This way, we can observe how the appropriate importance
is not yet given to the teaching of Formal Methods in computing
undergraduate courses.

Keywords: formal methods, teaching, school program matrix.
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1 Introducao

A importancia da tecnologia para o desenvolvimento da sociedade atual é incon-
testavel. O desenvolvimento da interagdo homem-programa-maquina é a base de grandes
avancos em diversas areas de conhecimento, em um mecanismo complexo de manipulacao
de dados e informagdes que prescinde de rapidez e eficiéncia (JANOWSKI; BEDNARCZYK,
2016). Para tal processo de interacao sao utilizados sistemas computacionais (ALMEIDA
et al., 2011a).

Entretanto, é notoria a dificuldade em se desenvolver um sistema totalmente isento
de falhas, principalmente quando este ¢ complexo e envolve riscos elevados ao ser humano
e ao meio ambiente (BABIN; AIT-AMEUR; PANTEL, 2016). Como exemplo, tem-se
os sistemas criticos da industria aeronautica, aeroespacial, hospitalar e financeira, onde
uma falha pode gerar consequéncias graves, envolvendo a potencial perda da vida de
individuos e elevados prejuizos financeiros. Portanto, é importante que estes sistemas sejam
desenvolvidos com extrema cautela e precisao, em particular, apoiado por um processo
que minimize a quantidade de falhas (KUSAKABE et al., 2014).

Usar linguagem natural, como a lingua portuguesa, na especificagdo de sistemas
complexos pode gerar ambiguidade na expressao das ideias. Linguagens como UML, apesar
de apresentarem uma sintaxe bem definida, ndo sdo matematicamente precisas (GLINZ,
2000). Diante deste cendrio, sdo necessérias técnicas que priorizem a especifica¢ao precisa:
métodos formais. Métodos Formais sao procedimentos desenvolvidos a partir de principios
matematicos com o objetivo de auxiliar no projeto, implementagao, teste e concepcao de
software e hardware, aplicando técnicas de especificacao formal, refinamento e verificacao
(KUSAKABE et al., 2014; WOODCOCK et al., 2009). Para apoiar o emprego de tais
técnicas, pode-se fazer uso de ferramentas auxiliares como Skevoulis e Falidas (2002),
explica detalhadamente. Tornam-se, deste modo, viaveis o teste e a elaboragao de sistemas

com uma reduzida taxa de erro.

Métodos Formais (MF) constituem, portanto, em uma abordagem matematica
alternativa para garantia de confiabilidade, a qual a industria vem progressivamente dando
mais atengdo (ALMEIDA et al., 2011a). MF estd gradativamente saindo da situacao
em que era utilizado exclusivamente no meio académico para ser efetivamente utilizado
particularmente onde sistemas criticos tém relevancia (ALMEIDA et al., 2011a; CRISTIA,
2006). No Brasil, onde o sistema financeiro, por exemplo, necessita de muita tecnologia
para acompanhar o crescimento das movimentacoes financeiras continentais e reduzir
fraudes, os métodos formais sdo de extrema importancia (BEEK; GNESI; KNAPP, 2016).

Nesse contexto de sistemas criticos, de precisao ou de risco, observa-se a importancia da
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aprendizagem de MF', em particular, em cursos superiores de computacao.

A melhoria da qualidade de software pode ser obtida equipando os desenvolvedores
com modos disciplinados de pensar via educagao em MF (LIU et al., 2009), sendo o apren-
dizado e dominio de tais conceitos e ferramentas o ponto crucial. Para o desenvolvimento
da industria de software, necessario se faz formar recursos humanos os mais qualificados
possiveis. O ensino de MF agrega, portanto, neste sentido. Na indtstria algumas barreiras
para a adoc¢do de MF sao a falta de profissionais preparados para aplica-los, além dos
custos de treinamento (CRISTI&, 2006). Isto ocorre, pois nem sempre o ensino destes
conceitos estd presente nos cursos superiores de engenharia e ciéncia de computagao, o que

gera dificuldades em encontrar profissionais com tal conhecimento no mercado de trabalho.

Ensinar MF é barato, uma vez que é possivel lecionar boa parte dos métodos
formais utilizando ferramentas gratuitas, ou licengas académicas. Portanto, estudantes
universitarios podem cursar disciplinas de MF sem incorrer em custos adicionais, o que faz

das faculdades uma espécie de centro de treinamento para a industria (CRISTIA, 2006).

Para possibilitar que os estudantes se interessem e aprendam MF, é necessario
demonstrar os claros beneficios destes conceitos no planejamento, desenvolvimento e
manutencao de sistemas computacionais. Igualmente importante é o uso de estilos e
técnicas de ensino adequadas, além de um sensato arranjo curricular (LIU et al., 2009).
Portanto, o problema de pesquisa deste trabalho consiste em responder a seguinte pergunta:

como ¢ o ensino de métodos formais em cursos de graduacao em computacao no Brasil?

1.1 Objetivos

Conforme exposto, é importante entender como se da o ensino de métodos formais
na formagao dos profissionais da area de computacao, principalmente no que concerne ao
cenario nacional, com o propésito de identificar estratégias de melhorias quanto ao modo
de lecionar tal disciplina. O objetivo geral proposto neste trabalho, portanto, consiste em
investigar como é ensinado métodos formais, em particular nos cursos de graduagao em

engenharia e ciéncia da computacao no Brasil.

1.1.1 Objetivos Especificos

O objetivo geral desdobra-se nos seguintes objetivos especificos:

1. Elaborar um questionario de coleta de dados sobre o ensino de métodos formais;
2. Verificar as linguagens formais mais comumente ensinadas;

3. Elencar as ferramentas utilizadas no ensino de métodos formais;
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4. Identificar os instrumentos de avaliacao utilizados;
5. Identificar em que momento a disciplina é ofertada na grade curricular;

6. Criar um panorama do ensino de métodos formais a partir dos dados coletados;

1.2 Estrutura da monografia

Esta monografia estd divida em 5 partes. No Capitulo 2, a fundamentacgao tedrica
aborda conceitos-chave de Métodos Formais, exemplos de alguns métodos conhecidos,
levantamentos realizados sobre o impacto na industria e estudos similares ao desenvolvido

nesta monografia.

No Capitulo 3 sao descritas as etapas do processo utilizado para o levantamento
das informagoes sobre o ensino de MF no Brasil; ou seja, apresenta a metodologia deste
trabalho. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da analise quantitativa e

qualitativa da pesquisa.

Por fim, o Capitulo 5 encerra o trabalho com uma reflexao a partir dos resultados

obtidos, bem como discute trabalhos futuros relevantes.
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?2 Referencial Tedrico

As préximas se¢des apresentam a fundamentacao tedrica que contribui para o
bom entendimento deste trabalho. A Secao 2.1 apresenta conceitos fundamentais de MF,
enquanto que a Segao 2.2 ilustra estes conceitos considerando alguns métodos formais
existentes. Em seguida, a Se¢ao 2.3 discute sobre a ado¢ao de MF na pratica, na industria.

Por fim, a Secao 2.4 detalha estudos similares ao reportado nesta monografia.

2.1 Meétodos Formais

Um desafio economico e tecnologico é dominar a complexidade e os custos associados
ao desenvolvimento de software. Cada vez mais ha dependéncia de sistemas computacionais,
e a complexidade dos mesmos cresce rapidamente. Manter a confiabilidade em softwares
de uso intensivo e criticos é de extrema importancia, pois as consequéncias de erros podem
envolver prejuizos financeiros de grande porte, e principalmente risco a vidas humanas.
Esse desafio deu origem a drea de engenharia de software (ES), que abrange: linguagens,
compiladores, ferramentas, métodos de desenvolvimento, técnicas de programacao, métodos
relacionados ao controle de qualidade, métodos de design, dentre outros tépicos que apoiam

o planejamento, o desenvolvimento e a evolugao de produtos de software.

Emergindo com os primeiros computadores e a propria area de ES, as ideias
fundamentais sobre MF sao estudadas desde os anos de 1960. Sua aplicagdo pratica
necessitou de desenvolvimento tedrico e pratico (apoio ferramental), cujos principios e
algoritimos foram sendo compreendidos ao longo das décadas seguintes. Mas por que o

uso de Métodos Formais?

O uso de linguagem natural, para especificar sistemas complexos, pode gerar
ambiguidade em fungao de possiveis interpretacoes diferentes. Até linguagens semi-formais,
como UML, podem apresentar ambiguidade. No caso especifico de UML, apesar de ser
facilmente entendido por muitos, como a sua semantica é descrita em linguagem natural,

casos particulares podem ter interpretagoes multiplas, devido a informalidade e imprecisao
da descrigao (BORGES; MOTA, 2007; VALLES-BARAJAS, 2012).

As multiplas interpretacoes podem levar a erros de grande magnitude, como presente
no relatério da NASA elaborado por Denney (2005): este descreve projetos espaciais que
tiveram falhas por detalhes que poderiam ter sido observados com o uso de Métodos
Formais. Alguns exemplos mencionados pelo documento: falha do foguete Ariane 5 em
1996, onde um erro na conversao do software de 64bits para 16bits fez o foguete proceder

em uma trajetoria errada e se alto destruindo; Sonda espacial Spirit, que em 2004 ficou 10
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dias desligada na superficie de Marte por uma sobrecarga na memoria ROM, gerando um

prejuizo de 4 milhdes de dolares por dia.

Outros casos conhecidos foram os erros com os processadores Pentium (1993), que
em algum momento do uso criavam erros em operacoes com ponto flutuante, fazendo com
que a Intel gastasse 475 milhoes de dolares em recall e processos movidos contra a mesma.
Por fim, outro caso famoso foi a maquina de radioterapia Therac-25, onde de 1985 até
1987 foram confirmados 6 casos de pacientes que receberam grande dose de radiagao, com

5 pessoas indo a 6bito, por conta de um erro no software de controle da méaquina.

Métodos de especificagao formal permitem a descricao de sistemas complexos
partindo de entidades abstratas, escrevendo especificagoes rigorosas, precisas e completas.

Portanto, destacam-se os seguintes beneficios com a adog¢ao de métodos formais:

e Semantica precisa, baseada em fundamentos matematicos;
e Possibilidade de provar que um sistema satisfaz determinadas especificacoes;
e Gera uma boa base para o desenvolvimento de ferramentas de suporte;

e Menos tempo e esforcos relacionados a testes, manutencao e codificacao.

Em relacao a este ultimo tépico, Hall (1990) explica que com métodos formais é
comum empregar mais tempo detalhando a especificacao do que programando, o que é
potencialmente interessante, uma vez que é menos custoso consertar problemas em etapas

iniciais de desenvolvimento.

2.1.1 Areas de aplicacio de métodos formais

Métodos Formais podem ser aplicados em 4 principais dreas (ALMEIDA et al.,
2011a; MONIN; HINCHEY, 2003): especificacao formal, prova formal, verificagdo de

modelos, e processos de abstracao. A seguir, estas areas sao explicadas.

e Especificacao formal: especificagdo formal é o momento em que uma descrigdo nao
matematica (como texto em linguagem natural, diagramas e tabelas) é transformada
em uma linguagem formal bem definida, tanto sintaticamente quanto semanticamente,
descrevendo as propriedades de alto nivel do sistema(ALMEIDA et al., 2011a).

e Prova formal: utilizam-se argumentos para validar alguma propriedade do sistema
descrito através de uma série de passos, onde cada um desses é determinado por
pequenos conjuntos de regras, eliminando deste modo a ambiguidade das conclusoes
informais. Geralmente realizado com apoio de provadores de teoremas como Isa-
belle/HOL, mas podendo, também, ser realizado manualmente (MONIN; HINCHEY,
2003).
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e Verificagao de modelos: a base de verificacao de modelos é explorar todos os caminhos
possiveis de serem alcangados em um grafo, derivado do modelo de maquina de
estados, determinando se a dada maquina satisfaz as propriedades expressas como

formulas em determinada logica.

e Processos de abstracao: o processo de abstracao em MF evita defini¢oes de projeto e
escolhas de implementagao prematuramente, generaliza as caracteristicas e proprie-
dades importantes do sistema, ignorando e simplificando, deste modo, detalhes nao

relevantes para a analise das propriedades em questao.

2.1.2 Tipos de métodos formais

Existem diferentes tipos de classificagdes para métodos formais, variando de autor
para autor. O exemplo considerado neste trabalho baseia-se em (ALMEIDA et al., 2011b) e
é constituido pelas seguintes categorias: orientados a propriedades (axiomaticos), orientados

a modelos (denotacionais), orientados a comportamentos e hibridos.

Orientado a Propriedade (Axiomatico)

Definem o comportamento a partir de propriedades, as quais o sistema deve
satisfazer, normalmente na forma de axiomas. Esses axiomas sao definidos em légica de
Hoare (HOARE, 1969), por exemplo, para cada tipo de instrugdo na linguagem. Nesta

logica, podem ser de pré-condi¢ao ou pos-condicao.

e Pré-Condigao: precede imediatamente uma instrucao e descreve as variaveis dela

neste ponto.

e Pos-Condicao: segue imediatamente uma instrucao e descreve as novas restrigoes a

essas variaveis depois da execugao da instrucao.

Orientados a Modelos (Denotacional)

Sao adequados para representar e manipular estruturas de dados complexas a
partir de estruturas matematicas como conjuntos, sequéncias, tuplas, fungoes e relagoes.
Por exemplo, em um sistema de votagao, a partir da representacao dos eleitores que ja
votaram como um conjunto (lista Votos), a operacao de adicionar um novo eleitor a esta
lista é representada como uma uniao de conjuntos (listaVotos U {eleitor}). Este tipo de
representagao é utilizado em linguagens como B (SCHNEIDER, 2001) e Z (WOODCOCK
et al., 2009).
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Orientados a Comportamento

Presente nas especificacoes de sistemas paralelos, distribuidos e concorrentes, tem
como foco a modelagem do comportamento do sistema como uma sequéncia possivel
de estados. Métodos como CSP (ROSCOE, 1997) e Redes de Petri (REISIG, 2013) sao

exemplos de métodos desta categoria.

Hibridos

Utilizam caracteristicas presentes em mais de uma das categorias antes citadas,

geralmente, com caracteristicas de uma categoria prevalecendo em relagao as demais.

2.2 Exemplo de alguns métodos formais

Com o intuito de contextualizar a drea de métodos formais, esta secao apresenta
dois métodos formais (Redes de Petri e Circus), mostrando um breve histérico e uso dos

mes1os.

2.2.1 Redes de Petri

E uma técnica que possui abrangéncia e aplicabilidade em diversas dreas, tais como:
na ciéncia da computacao, engenharia eletronica, engenharia quimica e administracao
de empresas. Utilizada na especificacao de sistemas de hardware ou software, avaliagao
de desempenho, especificagao de protocolos de comunicagao, diagnéstico de falhas e no
projeto de software/hardware. Isto é possivel uma vez que os elementos que possui sao
capazes de descrever partes de sistemas com caracteristicas de concorréncia, controle,

conflito, sincronizagao e compartilhamento (REISIG, 2013).

Foi criada por Carl Adam Petri quando jovem e posteriormente utilizada pelo
mesmo em sua tese de doutorado, intitulada Kommaunication mit Automaten (Comunicacao
com Autdmatos), apresentada, em 1962, na faculdade de Matematica e Fisica de Darmstadt,
na entdo Alemanha Ocidental. Este método constitui uma técnica de modelagem que
permite a representacao de sistemas, utilizando como alicerce uma forte base matematica.
Como uma linguagem de modelagem, ela define graficamente a estrutura de um sistema

distribuido como um grafo direcionado com anotagoes.

Elementos Basicos

As redes de Petri sao formadas pelos seguintes componentes bésicos:
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e Estados/Lugares: estados sdo usados para modelar os componentes passivos dos
sistemas, isto é, correspondem as suas variaveis de estado, representados por P1, P2,
P3 e P4 na Figura 1.

e Agbes/Ativos: agoes sdo usadas para modelar os componentes ativos dos sistemas,
ou seja, os eventos que levam o sistema de um estado a outro, representados pelas

setas na Figura 1.

e Relagao de fluxo/Transigoes: é usada para especificar como se da a transformagao
de um estado em outro pela ocorréncia das a¢oes no sistema, representados por T1 e

T2 na Figura 1.

e Tokens: denotam recursos e sao representados graficamente por pontos pretos. Uma
distribuicao de tokens na rede ¢ chamada de marcagao e corresponde ao estado da

rede de Petri, representados pelas marcacoes no estados P1, P3 e P4 na Figura 1.

P2 P4
P1 . T2 o

Figura 1 — Elementos da Rede de Petri

[Fonte: reproduzido de https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Detailed_ petri_net.png]

2.2.2 Circus

Foi criado e desenvolvido pelos professores Ana Cavalcanti e Jim Woodcock, do
departamento de Ciéncia da Computacao da Universidade de York (Reino Unido), e Marcel
Oliveira, do departamento de Informatica e Matematica aplicada da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (Brasil).

Cirus é uma linguagem de especificacao formal que pode ser utilizada para repre-
sentar o comportamento de sistemas concorrentes. Une os conceitos de Z e CSP, focando
na parte estrutural e atuacao das aplicagoes concorrentes. Uma especificacao em Circus é
formada por uma lista de paragrafos: paragrafos em 7, definicao de canais ou definicao de

Processos.

A partir da aplicagao repetida e sistematica de leis de refinamento, uma especificacao

abstrata pode ser transformada em uma implementagdo concreta e correta por construgao.
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Portanto, Circus é usado para permitir a especificacdo de ambos os dados e os
aspectos comportamentais de sistemas concorrentes e reativos, bem como para apoiar
o desenvolvimento gradual através de refinamento. Na Figura 2, pode-se ver parte da
especificagdo em Circus de um sistema de controle de uma bomba de combustivel. O
comportamento deste sistema é descrito pelo processo Pump, cujo estado é definido pela
quantidade de combustivel fuel@; inicialmente, 5000. Ao retirar a mangueira (evento
liftNozzle), a bomba se torna ativa. Se a mangueira for reposicionada (evento putNozzle),
a bomba deixa de estar ativa. No entanto, se o sistema receber a informacao do quanto
serd abastecido (enterAmount?q), apos apertar o gatilho (pressTrigger), a variavel fuel é
diminuida de ¢ (processo Supply). Em seguida, o gatilho é liberado e a bomba deixa de
estar ativa. Outra acdo possivel é reabastecer a bomba (evento reload?q), que incrementa
a variavel fuel@) (processo Reload). Ainda é possivel voltar a bomba para o estado inicial
(evento init e processo Init).

channel init, lift Nozzle, putNozzle, pressTrigger, release Trigger
channel enterAmount, reload : N

process Pump =

begin state PState = | fuel@ : N]
PInit = [ PState’ | fuel@' = 5000 ]
Reload = [APState; q7 : N| fuelQ' = fuel@ + q7]
Supply = | APState; q? : N | fuel@Q' = fuel@ © q7?]

Pumpldle = liftNozzle — PumpActive
O reload?q — Reload
0O 4nit — Plnit
PumpActive = putNozzle — Skip
O enterAmount?q — pressTrigger — Supply; releaseTrigger — Skip

e init — PInit; u X e Pumpldle; X
end
Figura 2 — Exemplo de implementacao

[Fonte: Reproduzido parcialmente de (OLIVEIRA; CAVALCANTI; WOODCOCK, 2007)]

2.3 Adocao, crescimento e impacto na industria

Cada vez mais missdes importantes sao delegas a sistemas computacionais, os quais
sdo, muita vezes, constituidos pela integracao de varios componentes e sistemas providos
por diferentes empresas. Tendo isto em consideragao, o trabalho de Foschi et al. (2003)
relata a experiéncia de um projeto conjunto entre a Politecnico di Milano, a Ferroviaria
Estatal Italiana F'S e o Departamento de Infra-estrutura Italiano onde foram definidos
regras e procedimentos para a aquisicao de softwares. Métodos formais foram adotados na

fase de especificacao suportados por ferramentas de verificacao e validacao adequadas.

No trabalho, destaca-se a importancia de obedecer aos critérios de especificagao,

validacao e verificacdo, os quais dao suporte a uma melhor interacdao entre o comprador e
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fornecedor do componente, cuja finalidade é tornar o projeto e a implementacao destes
componentes uma atividade mais controlada e previsivel. Como ponto de destaque, o
artigo reporta diminuicao de custos financeiros a partir da realizacdo de simulacoes, antes

mesmo dos testes em campo.

Dentre as conclusoes obtidas com a execucao do projeto, o artigo ressalta que
métodos formais, principalmente nos quesitos especificagao e verificagao, vém sendo mais

valorizados e utilizados no ambiente industrial.

De uma forma mais geral, para uma melhor compreensao das tendéncias em métodos
formais, o trabalho intitulado Formal Methods: Practice and Ezrperience de Woodcock et al.
(2009) realizou uma pesquisa para coletar informagoes de projetos industriais conhecidos
por terem empregado técnicas formais. Foram avaliados os efeitos do uso de técnicas
formais no tempo, custo e qualidade. Com relacdo ao tempo, foram relatados mais casos
onde houve reducao do que aumento do tempo levado para realizacao das atividades,
especialmente na fase de especificagdo. Quanto ao custo, ndo houve diferenca entre a
quantidade de projetos que reportaram ter tido aumento de custo quando comparado aos
que reportaram diminui¢ao. Quanto ao critério, a percepc¢ao de quase todos os projetos é
que a mesma foi melhorada impactando positivamente a deteccao de erros, o projeto e
o entendimento do sistema, entre outros aspectos. Tais resultados apontaram, portanto,

para o beneficio do uso de MF.

Por outro lado, a pesquisa pontuou que foram levantadas predominantemente
aplicagoes de MF por especialistas usando ferramentas que, com poucas excegoes, nao Sao
suficientemente robustas para aplicagao em larga escala. Resultado este que indica a impor-
tancia de produzir ferramentas que sejam suficientemente bem apoiadas para possibilitar
uma maior aplicacdo comercial de MF. Foi identificado também que é preciso repensar
com cuidado em como integrar praticas de MF com os processos de desenvolvimento de

softwares e sistemas ja em uso nas empresas.

De acordo com o artigo, a decisao de adotar uma tecnologia de desenvolvimento
formal ¢ baseada no risco e na evidéncia convincente de que as técnicas formais irdo agregar
valor na identificacao de defeitos de forma a se sobrepor ao custo de sua aplicagdo. Apesar
dos casos de sucesso reportados, a tecnologia de verificacdo e os métodos formais nao
sao amplamente adotados como parte da rotina pratica de desenvolvimento de sistemas,

exceto, no desenvolvimento de sistemas criticos em certos dominios.

As principais dificuldades encontradas para uma maior adogdo de métodos formais
na industria foram: suporte a provas de propriedades de forma automaética, formatos que
sejam comuns para o intercambio de informagoes entre ferramentas, a falta de suporte
para os usuarios das ferramentas. O trabalho concluiu também que é possivel observar um
interesse da industria pelo uso pratico de MF, mas que uma maior aplicacao depende da

maturidade e avancos da teoria e de ferramentas de suporte.
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2.4 O ensino de métodos formais

Trabalhos anteriores ja investigaram aspectos relacionados ao ensino de métodos

formais. A seguir, sao apresentados e detalhados os estudos encontrados na literatura.

Ishikawa, Yoshioka e Tanabe (2015) destacam a existéncia de uma lacuna entre o
que ¢ ensinado na academia e o que é exigido na industria em relagao a métodos formais.
No artigo, encontra-se o relato de experiéncia com um programa educacional chamado
TopSE, desenvolvido para suprir essa lacuna, que por 10 anos tém proporcionado um
lugar onde a academia e a industria possam viabilizar o conhecimento técnico-pratico de

métodos formais.

O autor destaca a importancia de considerar uma variedade de métodos e ferramen-
tas, visando os engenheiros da industria e os alunos de cursos de graduagao, em uso tanto
pela academia, como pela industria. Na experiéncia reportada no trabalho, ha destaque
para o confronto com problemas praticos e uso de diferentes formas de aprendizado, por
meio de palestras e exercicios em grupo, com a finalidade de se obter diferentes abordagens

com relacao ao uso de MF.

O artigo conclui que para um bom aproveitamento do ensino de MF é importante
envolver no processo de ensino engenheiros que tenham a vivéncia pratica do trabalho exer-
cido na industria. Além disso, o uso de MF oferece boas oportunidades para que os alunos
discutam e definam abordagens de desenvolvimento rigorosas, reprodutiveis e objetivas,

estabelecendo principios claros, especialmente nas fases iniciais do desenvolvimento.

Ja o trabalho de Spichkova e Zamansky (2016) analisa como unir o ensino de
métodos formais ao de engenharia de software. Considerando este contexto, o trabalho
discorre sobre os principais desafios no ensino de MF: elevada diversidade dos estudantes,

desinteresse por conhecimentos de matematica e falta de motivacao.

Quanto a alta diversidade dos estudantes, é citado que o nimero de alunos que
saem do seu pais de origem para estudar fora ou que se inscrevem em programas de ensino
a distancia no exterior tem crescido em todo o mundo. Esta diversidade tem que ser levada
em consideragao no ensino e avaliagao dos alunos. Em um primeiro momento, principios
teodricos gerais e modelos matematicos sao introduzidos. Prossegue-se, entao, com exemplos

e aplicagoes desses principios e modelos. Por fim, exercicios praticos sao aplicados.

Ja em relagdo a falta de interesse no aprendizado de matematica, a sugestao
apresentada gira em torno de apresentar inicialmente especificagoes e expressoes formais
de menor complexidade e, gradativamente, apresentar exemplos de maior complexidade.

Advoga-se, com o uso desta estratégia, tornar o aprendizado mais atrativo.

No que concerne a falta de motivagdo, a mesma é apontada como derivada da

falta de conhecimento matematico. Os métodos formais exigem habilidades abstratas de
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pensamento e conhecimento matematico prévio, sendo argumentado, portanto, que varios
estudantes se intimidam por possuirem uma percepc¢ao negativa de notagoes matematicas
complexas. Uma solucao apontada para este problema ¢é a incorporacao, no curriculo de

engenharia de software, de disciplinas como logica e especificagao formal.

Nesse contexto, algumas estratégias sao apresentadas com o objetivo de integrar
MF no curriculo dos cursos de engenharia de software, como abranger conhecimentos
basicos de logica e nao exigir um conhecimento profundo da matematica, onde apenas
serao introduzidos os aspectos principais de MF. Por fim, mas nao menos importante,
considerar o uso de ferramentas visuais que possam deixar o material de estudo mais
interessante e de mais facil compreensao, tais como: MeLoISE platform (VOSINAKIS;
KOUTSABASIS; ANASTASSAKIS, 2014), para ensino de légica e programagao, AutoFo-
cus (SPICHKOVA; ZAMANSKY, 2016), para ensino de modelagem bésica, KeY-Hoare
(AHRENDT et al., 2016) e HAHA (SZNUK; SCHUBERT, 2014), para ensino de l6gica. O
uso dessas ferramentas é sugerido como forma de aumentar o interesse dos alunos pelo

tema, diminuindo os desafios enfrentados pelos professores que se propoem a ensinar MF.

Ja o trabalho de Liu et al. (2009) faz uma anélise do ensino de métodos formais e
logica, demonstrando meios de ensinar, os principais problemas que podem aparecer e as
possiveis solugoes, através do levantamento realizado no arranjo da grade curricular do

Departamento de Ciéncia da Computagao na Hosei University no Japao

Para encorajar mais estudantes no estudo de métodos formais, os autores recomen-
dam primeiro criar uma melhor motivacao, demonstrando os claros beneficios dos métodos

formais, melhorando assim a pratica atual de engenharia de software.

O trabalho demonstra ainda que algumas técnicas especificas ajudam no ensino
de métodos formais. Iniciar o ensino de MF com o uso de exemplos do dia-a-dia, que
inspirem os alunos a solucionar um problema pratico utilizando métodos formais. Introduzir
gradualmente conceitos importantes. Utilizar de forma massiva exercicios, pois a escrita de
especificagoes formais precisas exige que o desenvolvedor tenha uma boa compreensao dos
recursos que podem ser aplicados nos diferentes tipos de dados e a forma mais eficiente de
se aprender isso ¢ através da pratica de exercicios. Ensinar habilidades de abstragao, pois
o uso de métodos formais requer habilidade de abstracao matematica. Adequar o contetdo
de MF ao tempo estipulado para o curso, que muitas vezes é curto. Por fim estimular a
pratica através de pequenos projetos onde o aluno possa ligar o uso de métodos formais a

engenharia de software.

Desta forma, o artigo conclui que um importante fator para o sucesso do ensino de
métodos formais é colocar o seu ensino no contexto da engenharia de software, sendo uma

forma de transferir os uso de métodos formais de maneira efetiva para a industria.

Mais alinhado aos objetivos desta monografia, tem-se o trabalho reportado em
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(OLIVEIRA, 2004). Em 2001 o Formal Methods Europe (FME) criou o FME Subgroup on
FEducation (FME-SoE) com o objetivo de desenvolver e recomendar um guia curricular

para o ensino de métodos formais em cursos de graduacao.

O artigo A Survey of Formal Methods Courses in European Higher Education,
desenvolvido por Oliveira (2004), foi a base para este trabalho e apresenta um levantamento
de cursos de métodos formais em ensino superior. A amostra de dados da pesquisa é

composta por 117 cursos, distribuidos em 13 paises europeus e envolveu 91 académicos.

Foram analisadas as informagoes tanto de modo quantitativo, quanto qualitativo e
como resultado propoe o seguinte corpo de conhecimento associado ao ensino de métodos

formais:

e Fundamentos da disciplina

Paradigmas de especificacao formal

Correcao, verificacao e calculo formal

Semantica formal

Suporte para especificagdo executavel

Outros tépicos

Em um nivel mais baixo de classificacao, este corpo de conhecimento pode ser

dividido em sub-areas:

e Fundamentos topoldgicos de Corregao por construgao

métodos formais R . R
e Corregao por verificacao

e Fundamentos légicos de méto- _ ) ~ o
. e Correcao por verificagdo de maquina de
dos formais

estados

e Fundamentos tedricos de mé- o
; e Técnicas de refinamento
todos formais

e Semantica de linguagem de programa-
e Fundamentos algébricos de mé- Ua8 Prog

ao
todos formais ¢
) . e Formalizagao da distribuicao, concor-

e Especificacao orientada a pro-

edad réncia e mobilidade
priedades

e Programacao declarativa
e Modelo orientado a especifica- & ¢

cao

e Especificacao de multiplos pa-

radigmas
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Na pesquisa realizada na web, através de 364 sites, pode-se observar que muitos
cursos nao estao disponiveis on-line ou estao protegidos por senha. Muitas vezes também
nao se tem a informacao se a disciplina ¢é ofertada atualmente, ou se foi oferecida somente no
passado. Eventualmente, a disciplina pode nem mais fazer parte da atual grade curricular
do curso. Outro problema encontrado é a volatilidade de muitas URLs, o que torna dificil

manter atualizada a lista dos cursos que ensinam métodos formais.

A amostra de cursos considerada pelo FME-SoE ainda nao é totalmente representa-
tivo, pois nao é geograficamente simétrica. Paises como a Alemanha e a Espanha precisam

ter seus cursos de métodos formais melhor analisados e documentados.

Segundo a publicacao, o sucesso geral futuro do grupo FME-SoE dependera de
alcangar um consenso sobre a area de pesquisa e ensino de métodos formais, ajudando a

responder perguntas chaves, tais como:

e O que caracteriza uma disciplina de métodos formais?
e Qual o limite entre as fundamentagoes matematicas e os métodos formais?

e Qual o limite que separa os métodos formais e informais?

Por fim, o trabalha recomenda criar um repositério central provido pelo FME,
que possa ser atualizado colaborativamente como uma Wiki. Desta maneira, ajudando os
docentes a comparar seus métodos de ensino e adotar abordagens ou estilos particulares

de ensino.

Apesar de ser uma publicagao de 2004, nenhum artigo mais recente do grupo
FME-SoE pode ser encontrado, o que sugere que atualmente este grupo nao se encontra

mais ativo.
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3 Método de Pesquisa

A partir do que foi apresentado no Capitulo 2, pode-se observar que nao foram
encontrados estudos que analisam como se da o ensino de métodos formais no Brasil. Com
o intuito de levantar essa informacao, esta pesquisa foi estruturada em uma sequéncia de

etapas, descritas a seguir.

3.1 Revisao bibliografica

Inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura para verificar levantamentos
similares sobre o ensino de métodos formais. Este levantamento foi feito através de consultas
a materiais publicados nos portais ACM!, SpringerLink? e IEEE Xplorer?, sendo estes
trabalhos devidamente catalogados e resumidos. As strings de buscas utilizadas foram as

seguintes:

e Survey in Teaching Software Engineering
e Formal Methods Survey
e Teaching Formal Methods

e Formal Methods Curriculum

Enquanto as 3 primeiras strings de busca estao diretamente relacionadas ao escopo
deste trabalho, a tltima, apesar de tratar de ensino, ndo tem como foco métodos formais.
Mesmo assim, esta string foi considerada para identificar surveys sobre o ensino de
engenharia de software, que foram utilizados para estruturar o levantamento dos dados

realizado neste trabalho.

Foram selecionados 22 artigos relacionados diretamente a pesquisas com métodos
formais e no idioma Inglés, além de 3 livros referéncias no estudo de métodos formais

(MONIN; HINCHEY, 2003; ALMEIDA et al., 2011a; BOULANGER, 2012).

Apbs a selecao dos artigos, foram lidos o resumo, a introdugao e a conclusao de
cada um, sendo criado um resumo das principais informagoes contidas nos trabalhos. Deste
modo, dos 22 artigos inicialmente considerados, 14 foram selecionados por estarem mais

alinhados ao escopo desta pesquisa.

L http://dl.acm.org/
2 http://link.springer.com/
3 http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
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Apds o resumo e escolha dos 14 artigos, foi realizada a leitura na integra dos
mesmos. Neste momento, a partir da leitura completa dos trabalhos, 2 artigos foram

desconsiderados, ficando 12 artigos como base para esta monografia.

3.2 Selecdo do ranking

Considerando o tempo disponivel, nao seria possivel levantar informagoes sobre
todos os cursos de computacao do Brasil; sendo, assim, necessario filtrar e considerar
somente alguns cursos, idealmente, os mais bem conceituados. Desta forma, foram con-
siderados inicialmente os seguintes rankings: o THE?* (Times Higher Education World

University Rankings) e o RUF® (Ranking Universitdrio Folha).

O THE ¢ apoiado por diversas institui¢oes ao redor do mundo e baseia seu le-
vantamento em dados passados por instituicoes de ensino e pelo governo do pais. Sua
desvantagem em relagao ao RUF é nao possuir uma maneira facil de agrupar as univer-
sidades por paises, inviabilizando, deste modo, o levantamento de dados para o escopo
brasileiro. Portanto, considerando o escopo deste trabalho, optou-se por nao considerar o
ranking THE.

O RUF, por sua vez, é restrito ao cendrio brasileiro. E uma avaliacdo anual do
ensino superior do Brasil feita pela Folha desde 2012. Possui ranking por universidade
e por cursos (a qual foi utilizada). Sao utilizados 5 indicadores no ranking: pesquisa,

internacionalizagdo, inovagao, ensino e mercado.

Os dados dos indicadores de avaliacdo do RUF sao coletados por uma equipe da
Folha em bases de patentes brasileiras, em bases de periddicos cientificos, em bases do

MEC e em pesquisas nacionais de opiniao feitas pelo Datafolha.

Neste trabalho foi utilizado o Ranking por Cursos de Computacio de 2016° do
RUF

3.3 Definicao da metodologia de coleta de dados

Tomando como base os trabalhos de Woodcock et al. (2009), Pears et al. (2007) e
principalmente Oliveira (2004), a metodologia de coleta de dados foi definida, considerando,
em particular, o cenario de ensino de métodos formais no Brasil, bem como a necessidade
de responder a pergunta de pesquisa deste trabalho: como é o ensino de métodos formais

em cursos superiores de computacao no Brasil?

4 https://www.timeshighereducation.com/world-university-rankings

° http://ruf.folha.uol.com.br/2016/
¢ http://ruf.folha.uol.com.br/2016 /ranking-de-cursos/computacao/
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Como principal instrumento de coleta de dados, definiu-se um questionario conside-
rando estudos similares encontrados na revisao de literatura. O objetivo deste questionario
é permitir coletar informacoes relevantes a construcdo de um panorama do ensino de
métodos formais no Brasil. Um levantamento das informacoes disponiveis nos sites de
cursos de Engenharia e Ciéncia da Computacao das 5 primeiras institui¢oes, de acordo com
o Ranking Universitario Folha (RUF), foi realizada com o intuito de melhorar e consolidar

o questionario de coleta de dados.

Como principal instrumento de coleta de dados, definiu-se um questionario conside-
rando estudos similares encontrados na revisao de literatura. O objetivo deste questionario
é permitir coletar informagoes relevantes a construcao de um panorama do ensino de méto-
dos formais no Brasil. Para validar o questionério desenvolvido inicialmente, realizou-se um
piloto; ou seja, aplicou-se a versao inicial deste no levantamento de dados das 5 primeiras
universidades de acordo com o ranking RUF. Apds este piloto, foi possivel identificar

pontos de melhorias no questionario, que foram incorporadas em seguida.

Depois dos ajustes realizados no questionario a partir da realizacao do piloto as
perguntas presentes no questionario de levantamento de dados ficaram apresentadas da

seguinte forma:

1. Quais das 30 primeiras institui¢des de ensino superior, do Ranking Universitario
Folha (RUF) e refinadas por "Ranking de Cursos de Computagao", possuem cursos

de Engenharia e/ou Ciéncia da Computagao?

a) Alguma disciplina, presente no curso analisado, possui uma das seguintes
palavras chaves no seu nome: formais, formal, especificacdo, verificacao, analise
e método(s)?
b) O resumo da ementa, apresentado no site, caracteriza uma disciplina de métodos
formais com alguns dos seguintes detalhes:
i. Aborda logica proposicional e de predicados?
ii. Aborda provadores de teorema?

iii. Na descri¢ao da disciplina, apresenta métodos e linguagens de especificacao
formal, como: Redes de Petri, B-Method, Alloy, VDM, Z, CCS, CSP, OBJ,
LOTOS, UNIT, entre outros?

¢) Quais disciplinas, do curso analisado, foram consideradas como de MF, de
acordo com os itens la e 1b?
i. Qual o nome da disciplina?
ii. O link do site com a descricao da cadeira.

iii. Nome do(s) docente(es) responsavel(eis).
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iv. Instrumento(s) de avaliacao utilizado(s) na disciplina (provas, semindrios,

projetos, lista de exercicios).

v. Qual a carga horéria da(s) disciplina(s)?

vi. A(s) disciplina(s) é(sdo) eletiva(s) ou obrigatéria(s)?
vii. Possui algum pré ou co-requisitos?
viii. Pertence a qual periodo do referido curso?

ix. Desde quando é ofertada?

x. Quais sao as linguagens adotadas na disciplina?

xi. Quais ferramentas sao utilizadas?

xii. Quais sao os livros-texto da disciplina?

3.4 Definicao da metodologia de analise de dados

Para obter melhores conclusoes deste trabalho, foram feitas analises qualitativas e
quantitativas. A analise qualitativa permite um entendimento melhor e mais profundo,
através da andlise das perguntas apresentadas na secao anterior. A andlise quantitativa,
por sua vez, permite entender, de forma geral, indicadores de tendéncias e, com eles, criar
um mapa analitico de como esses indicadores estao distribuidos em relacao aos dados

obtidos nas pesquisas.

Para isso, foram considerando estudos similares encontrados na revisao de literatura
e elaborado um questionario de levantamento de dados para coletar informagoes relevantes
a construcao de um panorama do ensino de métodos formais no Brasil. Um levantamento
das informagcoes disponiveis nos sites de cursos de Engenharia e Ciéncia da Computacao das
5 primeiras instituigoes, de acordo com o Ranking Universitério Folha (RUF), foi realizada
com o intuito de melhorar e consolidar o questionario de coleta de dados. Desta forma, no
proximo capitulo, s@o apresentadas analises quantitativas e qualitativas realizadas a partir

dos dados levantados pelo questionario definido.

3.5 Levantamento dos dados

Apoés a realizacao do piloto, e considerando a versao final do questionario apre-
sentada anteriormente, iniciou-se a coleta de dados propriamente dita: levantar dados
sobre o ensino de métodos formais para os 30 melhores cursos de computagao de acordo
com o Ranking Universitario Folha (RUF). Em paralelo, tomando como base os dados
coletados, foram realizadas andlises quantitativas e qualitativas com o intuito de montar
um panorama de como se da o ensino de métodos formais no Brasil, atendendo ao objetivo

desse trabalho.
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3.6 Limitacoes da pesquisa

Assim como reportado no estudo (OLIVEIRA, 2004), esta pesquisa também teve
dificuldade em levantar as informagoes necessarias exclusivamente a partir dos sites dos
cursos. Antecipando esta dificuldade, inicialmente, foi realizado um levantamento das
informagoes dos coordenadores de cada curso, com nome e enderego eletronico. O intuito
deste levantamento era entrar em contato com os coordenadores para sanar possiveis
duvidas ou adquirir informacoes extras. Porém, dentre dez coordenadores com os quais
foi tentado contato, apenas quatro retornaram a mensagem eletronica e em um intervalo
grande de tempo (trés semanas). Por este motivo, a abordagem via email foi descartada,

ficando a pesquisa restrita as informagoes disponiveis online.
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4 Resultados

Este capitulo descreve os achados do levantamento realizado em diversos sites
de diferentes institui¢des de Ensino Superior do pais. Na Sec¢ao 4.1 é apresentada uma
visao geral consolidada do ensino de métodos formais no Brasil, de acordo com as 30
universidades melhor colocadas no ranking RUF. Em seguida, a Se¢ao 4.2 traz mais
informagoes sobre métodos formais no contexto das 5 primeiras universidades do mesmo

ranking.

A principal fonte de informacao para a pesquisa foram sites e portais de cada

instituicao de ensino superior.

Como dito anteriormente, um total de 30 universidades foram exploradas e re-
gistradas na pesquisa, de acordo com o Ranking Universitario Folha (RUF). Algumas
dessas universidades possuem mais de um curso de computagdo em campi/unidades dife-
rentes. Como exemplo a UNESP (Universidade Estadual Paulista), que possui trés campi
distintos com o curso de Engenharia de Computacao. Desta maneira, considerando o
levantamento de 30 universidades com cursos de Engenharia e Ciéncia da Computagao,

foram identificados 67 cursos distintos em campi/unidades diferentes.

4.1 Visao consolidada de todos os cursos pesquisados

Nesta se¢ao serao apresentados de forma consolidada os dados obtidos a partir da

analise dos 67 cursos em questao.

Disciplinas Encontradas

Dos 67 cursos analisados, somente 12 foram considerados com disciplinas de métodos
formais. Dos 55 restantes, em 4 cursos nao foi possivel ter acesso a grade curricular e,

assim, definir se métodos formais faz ou nao parte do curriculo (ver Figura 3).

No total, do levantamento, foram 40 cursos de Ciéncia da Computagao (CC) e 27
de Engenharia de Computagao (EC). Dos que apresentam disciplinas de Métodos Formais,

9 sao cursos de CC e 3 sao cursos de EC, como pode ser visto na Figura 4.
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Disciplinas de Métodos Formais

4, 6%

® Quantos cursos lecionam MF?
= Quantos cursos nao lecionam MF?

= Em guantos cursos nao foi possivel acessar a grade curricular?

Figura 3 — Cursos que oferecem disciplinas de MF

Cursos

3; 4%

9, 11%

= Ciéncia da Computagadosemdisciplina de MF
* Engenharia de Computagdo semdisciplina de MF
= Ciéncia da Computagaocomdisciplina de MF

= Engenharia de Computagdo comdisciplina de MF

Figura 4 — Quantidade de cursos por area

InformacGes sobre docentes responsaveis e instrumentos de avaliacdo

As informacoes, sobre docentes responséveis pelas disciplinas, foram uma das mais
dificeis de serem encontradas no momento do levantamento. Dos 12 cursos com cadeiras de
métodos formais, apenas 2 possuem esta informagao. O IME (Instituto de Matemética e

Estatistica - Sdo Paulo) possui 4 professores responsaveis pela matéria, sendo eles: Flavio
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Soares C. da Silva, Leliane Nunes de Barros, Marcelo Finger e Renata Wassermann. A
outra instituigdo que informa o professor é a Universidade Federal do Parana (UFPR) com

o docente Luis Allan Kunzle.

Na pesquisa realizada sobre os instrumentos de avaliacdao, apenas 3 cursos disponi-

bilizam esta informacao, sendo eles:

e Curso de Ciéncia da Computacao do Instituto de Matemética e Estatistica (IME): a
descri¢ao da disciplina de Introdugdo a Logica e Verificagio de Programas explana
que a avaliagao do discente é realizada através de provas e exercicios, porém nao

informa como é dado o calculo para compor a nota final.

e Curso de Engenharia de Computacao da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC)
e Curso de Engenharia de Computacgao do Instituto de Ciéncias Matemaéticas e de
Computagao (ICMC): os cursos de ambas unidades compartilham a mesma grade
curricular por serem interunidades. A descricdo da disciplina de Métodos e Técnicas
para Andlise e Projeto de Sistemas Reativos descreve que os métodos de avaliacao
utilizados sdo provas, exercicios e trabalhos, sendo o ultimo realizado tanto em classe
como fora da mesma. A nota final é calculada pela média ponderada das notas

obtidas pelo aluno nos trabalhos e provas.

Carga horaria

Todos os 12 cursos com disciplinas de métodos formais possuem a carga horaria
descrita na ementa da disciplina. Os cursos com menor carga horaria sdo os da Universidade
Federal da Bahia (UFBA). Tanto o curso de Engenharia de Computagao da Escola
Politécnica, quanto o curso de Ciéncia da Computagao do Departamento de Ciéncia da

Computagao possuem carga horéaria de 51 horas.

Os cursos com a maior carga horaria sao os da Universidade de Sao Paulo (USP),
no curso de Ciéncia da Computacao interunidades (EESC e ICMC) e o da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), no curso de Ciéncia da Computagdo do Centro de

Informérica (Cln). Todos com carga horaria de 75 horas.

A média da carga horéria de todas as disciplinas de MF encontradas é 62,25 horas.

Obrigatoriedade das disciplinas

Foram encontrados 10 cursos, do total de 12 com MF, que apresentam a descri¢ao
da obrigatoriedade ou nao da disciplina (Ver Figura 5), sendo obrigatéria em 3 (Ciéncia
da Computacao no Instituto de Matematica e Estatistica - UPS; Ciéncia da Computacao

na PUCRIo; Ciéncia da Computagao na PUCRS) e eletiva em 7 (Ciéncia da Computagao
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na UFRGS; Ciéncia da Computacao na UFPE; Ciéncia da Computacao na UFPR; Ciéncia
da Computacao na UNISINOS; Ciéncia da Computagao no Campus Campo Mourao -
UTFPR, Ciéncia da Computagao na UFBA; Engenharia de Computacao na UFBA). Dois

cursos nao possuem a informagao (Engenharia de Computagao interunidades da USP).

Obrigatoria x Eletiva

58%

= Obrigatoria = Eletiva = Indisponivel

Figura 5 — Obrigatoriedade das disciplinas

Pré/Co-Requisito

Nove cursos informam sobre pré-requisitos e 3 ndo possuem esta informacao (Ciéncia
da Computagao na UFPR; Ciéncia da Computacao na PUCRS; Ciéncia da Computacao
no Campus Campo Mourao - UTFPR).

Periodo pertencente

Apenas 5 cursos informam a qual periodo pertence a disciplina de MF ofertada
(Ver Figura 6). Desses, o curso de Ciéncia da Computagao do Instituto de Matematica e
Estatistica (USP) é o que disponibiliza a cadeira mais cedo, no 4° periodo. O curso de
Engenharia da Computagao interunidades (EESC e ICMC), é o mais tardio dos cursos,
sendo possivel cursar apenas no 9° periodo. O periodo médio, de ofertas pelos cursos, é o

6°.
Linguagens utilizadas

Seis cursos informam qual método formal é ensinado durante a disciplina.

Trés cursos, ICMC e EESC interunidades de Engenharia de Computagao da USP e
o curso de Ciéncia da Computagdo na UFPR descrevem o uso de Redes de Petri como

base para o ensino de métodos formais.
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Quantos informam a qual
periodo pertence a disciplina?

7, 58%

= Disponivel ®Indisponivel

Figura 6 — Quantidade de cursos que informam o periodo da disciplina

O curso de Ciéncia da Computacao da UFRGS descreve uma lista de linguagens
que podem ser abordadas na disciplina, dependendo do docente. VDM, Z, CCS, CSP,
OBJ, LOTOS, UNIT e outras.

No curso de Ciéncia da Computacao da PUC-Rio, a disciplina tem o foco em CCS
Calculus of Communicating Systems. CCS é um célculo de processos desenvolvido por
Robin Milner e é util para avaliar a correcao qualitativa das propriedades de um sistema

concorrente como deadlock.

A descri¢ao da disciplina no curso de Ciéncia da Computacao da UFBA apresenta
a Logica de Hoare como base. Légica de Hoare é um conjunto de regras logicas para o

raciocinio rigoroso sobre a correcao de sistemas computacionais, proposta por Tony Hoare.

Data da primeira oferta e ferramentas adotadas

Somente os cursos de Ciéncia da Computacao do Instituto de Matematica e
Estatistica (IME) e Ciéncia da Computagao da UFPR apresentam o ano de inicio do
ensino da disciplina de MF: sendo 2014 e 2011, respectivamente. Os cursos de Engenharia
de Computacao e Ciéncia da Computagao da UFRN informam que 2011 foi o tltimo ano

que uma disciplina de MF foi ofertada.

Quanto a ferramentas adotadas no ensino de métodos formais, esta informacao nao
estd presente em nenhum dos sites analisados. Portanto, nada se pode afirmar sobre quais

ferramentas sao mais utilizadas com mais frequéncia.
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Bibliografias

Abaixo, segue uma transcricao direta da bibliografia adotada nas disciplinas de

métodos formais. Das 12 disciplinas, somente 5 disponibilizam esta informacao no site.

e Ciéncia da Computacgao no Instituto de Matematica e Estatistica (IME) da USP
— F.S.C. da Silva, M. Finger, A.C.V. de Melo, Légica para Computacao, Cengage
Learning, 2006.
— D. Gries, The Science of Programming, Springer-Verlag, 1981.

— M. Huth, M. Ryan, Logic in Computer Science: Modelling and Reasoning about
Systems, 2nd ed., Cambridge University Press, 2004.

e (Ciéncia da Computacao no Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao
(ICMC) da USP

— HAREL, D. Algorithmics - The Spirit of Computing. Addison-Wesley, 2. ed.,
1992.
— SIPSER, M. Introduction to the Theory of Computation. PWS, 2a ed, 1997.

— HOPCROFT, M. & ULLMAN Introduction to Automata Theory, Languages,
and Computation. Addison-Wesley, 2001.

e Engenharia de Computagao no Instituto de Ciéncias Mateméticas e de Computagao
(ICMC) e Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da USP

— PRESSMAN,R.S. Software Engineering: - A Practitioner’s Approach. 4th Edi-
tion, McGraw-Hill, USA, 1997.

— GOMAA, H. A Software Design Method for Real-Time Systems, CACM, vol.
27, no. 9, pp 938-949, 1984.

— HAREL, D. et alli. STATEMATE: A Working Environment for the Development
of Complex Reactive Systems, IEEE Transactions on Software Engineering, Vol.

16, No. 3, pp. 403-414, 1990.

— HATLEY, D. and PIRBHAI, M. Strategies for Real-Time Systems Specification,
Dorset-House, 1987.

Revistas e Periddicos da area.

e Ciéncia da Computacao PUC-Rio

— E. M. Clarke; O. Grumberg; D. Peled. Model Checking; Cambridge: MIT Press,
1999.
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4.2 Detalhamento das 5 primeiras universidades do RUF

Nesta secao, apresenta-se uma visao mais detalhada sobre o ensino de métodos

formais no contexto das 5 primeiras universidades do ranking RUF.

4.2.1 Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

A primeira universidade de acordo com o RUF é a UNICAMP (Universidade
Estadual de Campinas). A UNICAMP possui cursos de Engenharia e Ciéncia da Compu-
tacdo. O portal do curso de Engenharia de Computacao® possui interface confusa, com
informacoes pouco organizadas. E necessério passar por vérios links e redirecionamentos
até alcancar a area correspondente as informagoes sobre a grade curricular do curso. Em tal
area depara-se com descri¢oes das disciplinas de forma resumida conforme o apresentado na
Figura 7. Nao foi encontrada disciplina de MF em acordo com o questionario apresentado

na se¢ao 3.3.

+2500

€ C O © www.dac.unicamp.br/siste catal igrad/catalogo2016/coordenadorias/0011/001 1.htmI#EE534

/ %
QRSOS L InstrugSes Legenda Disciplinas Cursos. Coordena:
G

{( RADUACAO
UNICAMP
\\ 2016

S

Disciplinas

AAMO006 - Principios e Tendéncias em Telecomunicagdes

OF:5-6 T:004 P:000 L:000 0:000 D:000 HS:004 SL:004 C:004 AV:N EX:S FM:75%
Pré-Req.: Nso ha

Ementa: A convergéncia entre o telefone, a televisio e o computador. Fundamentos tecnoldgicos da convergéncia:
digitalizacio e lizagai polticos e o 0 e novos servicos de
Telecomunicagdes. Novos paradigmas: a rede mével celular,  Internet, as redes de TV a cabo, a rede ATM, as futuras redes
fotbnicas. O contexto brasileiro. O contexto educacional. As Telecomunicagdes no fim do século XX. Tendéncias
Contemporaneas. Estudos Futuristicos.

Voltar

AMO042 - &0 a0 j e i de Novos Emp

OF:5-6 T:002 P:002 L:000 0:000 D:000 HS:004 SL:002 C:004 AV:N EX:N FM:75%
Pré-Req.: AA200

Ementa: Preparacdo do estudante para projetar seu empreendimento alinhando os conhecimentos tecnolégicos e cientificos
adquiridos durante a graduagao.
Voltar

EA006 - Trabalho de Fim de Curso

OF:5-5 T:000 P:002 L:000 0:004 D:000 HS:006 SL:000 C:006 AV:N EX:N FM:75%

Pré-Req.: AA200 AA480

Ementa: Principios de Metodologia Cientifica e Tecnolégica, redaco e expressio gréfica técno-cientifica. Trabalho de sintese
dos conhecimentos, com cardter tedrico e/ou pratico, envolvendo conhecimentos adquiridos em diversas disciplinas dos
cursos de Engenharia Eiétrica ou de Engenharia de Computaggo.

Voltar

EA030 - Automagéo Industrial

OF:5-6 T:004 P:000 L:000 0:000 D:000 HS:004 SL:004 C:004 AV:N EX:S FM:75%

Pré-Req.: EA721 EAB69

Ementa: Histérico. Automacdo de processos continuos e discretos. Modelagem de sistemas continuos e discretos. Automacao

da Manufatura. Sistemas de informagdo e controle integrados. Requisitos de hardware, software e sistema de tempo real.
Controle inteligente. Aplicacdes.

Figura 7 — Disciplinas do curso de EC da UNICAMP

Fonte: Reproduzido de
http://www.dac.unicamp.br /sistemas/catalogos/grad/catalogo2016 /coordenadorias /0011 /001 1. html#EE534

O curso de Ciéncia da Computacao® possui um portal (mostrado na Figura 8)
intuitivo e facil de utilizar. Nele é possivel encontrar todas as informagoes de forma rapida

e direta. No entanto, também foi encontrada disciplina de MF.

4.2.2  Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

A segunda posicao no ranking RUF é ocupada pela UFRJ. Nessa universidade

existem cursos de Ciéncia da Computacao e Engenharia de Computacao. O portal do

http://www.fee.unicamp.br/node/103

2 http://www.ic.unicamp.br
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<« C O ® www.ic.unicamp.br/node/363 * *+2H0@ :
r ‘k Buscar neste site Buscar
INSTITUTO DE COMPUTACAO £ &
UNICAMP Login | Mapadosite % &

Graduago Pés-Graduagio Pesquisa Extensio Departamentos Administragio Infraestrutura Comunidade Intranet Fale Conosco

Programa das Disciplinas Vigentes

Programa atual das disciplinas

OBS- Os pré-requisitos estéo vinculados a0 ano de catélogo do aluno. Procuramos manter os pré-requisitos indicados de acordo com o catalogo de curso
mais recente.

MC001 - Tecnologias da Informagéo

MC009 - Computagéo e Sociedade

MCO11 - Laboratério de Compiladores

MC018 - Estagio Supervisionado

MC019 - Estagio Supervisionado em Ciéncia da Computagao
MC020 - Estagio Supervisionado em Ciéncia da Computagao |l
MC030 - Projeto Final de Graduagéo

MC032 - Estudo Dirigido

MC033 - Estudo Dirigido II

MC038 - Introdugéo & Redago Gientifica

Figura 8 — Disciplinas do curso de CC da UNICAMP
Fonte: Reproduzido de http://www.ic.unicamp.br/node/363

Departamento de Ciéncia da Computagao® nio estava acessivel (Figura 9)nas seis tentativas
realizadas, em 2 diferentes dias (10/10/2016 e 31/10/2016), bem como o perfil do curso de
CC no Siga? (Figura 10)

& Cc 0 [@ www.dce.ufri.br <

N3o é possivel acessar esse site
www.dcc.ufrj.br demorou muito para responder.

Tente:
o Verificar a conexéo
 Verificar o proxy e o firewall
» Executar o Diagnéstico de Rede

Figura 9 — Erro ao acessar o portal do departamento de CC

[Fonte: reproduzido de http://www.dcc.ufrj.br/]

O portal do curso de EC? é intuitivo e facil de encontrar as informacoes necessarias.

Sobre a grade curricular, apresenta apenas um fluxograma das disciplinas e a qual periodo

http://www.dce.ufrj.br/
https://www.siga.ufrj.br/sira/temas/zire/frameConsultas.jsp?mainPage= /repositorio-
curriculo/FA9F18A7-92A4-F79B-1A98-293E97D8939B.html

> http://www.poli.ufrj.br/
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C O @ https://www.siga.ufrj.br/sira/temas/zire/frameConsultas.jsp?mainPage=/repositorio-curriculo/FA9F 18A7-92A4-F 79B-1A98-293E97D8939B.... W ¢

Sistema Integrado de Gestdo Académica

Not Found

The requested URL /sira/repositorio-curriculo/FA9F 18 A7-92A4-F79B-1A98-293E97D8939B .html was not found on this server.

Apache Server at www.siga.ufrj.br Port 443

Figura 10 — Erro no Siga de CC da UFRJ

[Fonte: reproduzido de
https://www.siga.ufrj.br/sira/temas/zire/frameConsultas.jsp ?mainPage= /repositorio-
curriculo/FA9F18A7-92A4-F79B-1A98-293E97D8939B.html]

pertence, sem nenhuma informacao extra. Na tentativa de obter mais informacoes, foi
acessado o perfil do curso de EC no Siga® porém, sem sucesso (Figura 11). Nao foi

encontrada disciplina de MF em acordo com o questionario definido anteriormente.

c o [g iga.ufrj.br/si i onsultas.jsp?mai posi ;-curriculo/mA045DD-92A4»F793-3087»7A4440520F93.mfz] Q98500 :

Sistema Integrado de Gestdo Académica

Not Found

The requested URL /sira/repositorio-curriculo/61AD45DD-92A4-F79B-3D87-7A444052DF9B html was not found on this server.

Apache Server at www.sigaufrj.br Port 443

NCE - Niicleo de Computagso Eletrdnica - UFRJ

Figura 11 — Erro no Siga de EC da UFRJ

[Fonte: reproduzido de
https://www.siga.ufrj.br/sira/temas/zire/frameConsultas.jsp’mainPage= /repositorio-
curriculo/61AD45DD-92A4-F79B-3D87-7A444052DF9B.html]

6 https://www.siga.ufrj.br/sira/temas/zire/frameConsultas.jsp?mainPage= /repositorio-

curriculo/61AD45DD-92A4-F79B-3D87-7A444052DF9B.html
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4.2.3 Universidade de S3o Paulo (USP)

A Universidade de Sao Paulo foi um das institui¢bes com a maior quantidade de
campi distintos e com cursos de Ciéncia e Engenharia da Computacao. No total, foram

cinco campi, dois com Ciéncia da Computagao e trés com Engenharia da Computacao.

Instituto de Matemdtica e Estatistica - Sdo Paulo (IME)

No IME foi encontrado o curso de Ciéncia da Computacao. O portal” do instituto é

bem elaborado, facil de utilizar e com informacgoes detalhadas sobre a unidade e os cursos.

Na pdgina® com a descrigao da grade curricular de CC, foi encontrada uma disciplina
de métodos formais de acordo com o questiondrio apresentado no capitulo anterior. A
disciplina est4 registrada como MAC0239° e comecou a ser ofertada em 2002 com o nome
de Métodos Formais em Programagao. Seu nome foi alterado em 2014 para Introdugao a

Logica e Verificagdo de Programas.

O programa da disciplina aborda: equivaléncia logica e normas formais, métodos de
prova e inferéncia légica, nog¢oes sobre correcao e completude, implicacao logica, equivaléncia
légica, extensao dos métodos de prova e inferéncia légica para LPOO (linguagens de
programacao orientadas a objetos), dedugdo natural, verificagdo de programas utilizando
logica de Hoare, pré- e pés-condigoes, exemplos classicos de provas de correcao parcial e
correcao total de programas. Aplicando o questionario definido na Sec¢ao 3.3, temos as

seguintes respostas:
1. Docentes responsaveis: Flavio Soares C. da Silva, Leliane Nunes de Barros, Marcelo
Finger e Renata Wassermann;

2. As avaliagoes dos discentes sao realizadas através de provas e exercicios em classe e

extraclasse;
3. A carga horaria é de 60h;
4. E uma disciplina obrigatoria;
5. Tem como pré-requisito a disciplina de Introducao a Computacao;
6. Pertence ao 4° Periodo do curso de CC;
7. E ofertada desde 2014;

8. Nao informa sobre linguagens especificas adotadas na disciplina (fala de légica de

Hoare, mas nao comenta se usa alguma linguagem que se baseia nesta logica);

7
8

https://www.ime.usp.br/
https://www.ime.usp.br/dcc/grad/grade
9 http://bee.ime.usp.br/catalogo2015 /disciplinas/MAC0239.html
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9. Nao informa sobre ferramentas adotadas na disciplina;
10. Bibliografia basica:

a) D. Gries, The Science of Programming, Springer-Verlag, 1981.

b) F.S.C. da Silva, M. Finger, A.C.V. de Melo, Légica para Computagio, Cengage
Learning, 2006.

¢) M. Huth, M. Ryan, Logic in Computer Science: Modelling and Reasoning about
Systems, 2nd ed., Cambridge University Press, 2004.

Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo - Sdo Carlos (ICMC)

No ICMC' sao ofertados os cursos de Ciéncia e Engenharia da Computacao.

Considerando o curso de Ciéncia da Computacgdo, nao foi encontrada nenhuma
disciplina de métodos formais. Ja o curso de EC ¢ interunidades e é ofertado pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacao em Sao Carlos e pela Escola de Engenharia de

Sao Carlos.

Todas as informacdes sobre as disciplinas estdao disponiveis no JupiterWeb!!, sistema
similar ao Siga, onde alunos e docentes podem acessar informacoes pertinentes aos seus

respectivos perfis.

Foi encontrada uma disciplina de métodos formais: SSC0722 - Métodos e Técnicas
para Anélise e Projeto de Sistemas Reativos'?. O programa da disciplina apresenta
caracteristicas dos softwares reativos com classificagoes e aplica¢oes, utilizando técnicas
para especificacao do comportamento de sistemas reativos, como maquinas de estado
finito e redes de Petri, além de validar e simular modelos, abordando, assim, os principais

métodos para analise e projeto de sistemas reativos.

Seguindo o questionario utilizado nesta pesquisa, tém-se as seguintes respostas:

1. Nao tem informacao sobre professor responsavel pela disciplina;

2. As avaliagoes dos discentes sdo realizadas através de provas e exercicios em classe e

extraclasse, assim como trabalhos;
3. Carga horaria de 75h;
4. Nao informa sobre a obrigatoriedade da disciplina;

5. Tem como pré-requisito as disciplinas de SSC0620 - Engenharia de Software e
SS5C0640 - Sistemas Operacionais I

10 http://www.icme.usp.br/graduacao/cursos
11 https://uspdigital.usp.br /jupiterweb/listarGradeCurricular?codcg=97&codcur=97001&codhab=0&tipo=N
12 https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=SSC0722&codcur=97001&codhab=0
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6. Pertence ao 9° Periodo do curso de EC;
7. Nao informa sobre a primeira vez que foi ofertada;
8. Adota redes de Petri como linguagem para o estudo de métodos formais;
9. Nao informa sobre ferramentas adotadas na disciplina;
10. Bibliografia basica:
a) PRESSMAN,R.S. Software Engineering: - A Practitioner’s Approach. 4th Edi-

tion, McGraw-Hill, USA, 1997.

b) GOMAA, H. A Software Design Method for Real-Time Systems, CACM, vol.
27, no. 9, pp 938-949, 1984.

c¢) HAREL, D. et alli. STATEMATE: A Working Environment for the Development
of Complex Reactive Systems, IEEE Transactions on Software Engineering, Vol.
16, No. 3, pp. 403-414, 1990.

d) HATLEY, D. and PIRBHAI, M. Strategies for Real-Time Systems Specification,
Dorset-House, 1987.

Escola de Engenharia de S3o Carlos (EESC)

A Escola de Engenharia de Sao Carlos possui o curso de Engenharia da Computagao;
curso esse, ofertado interunidades. Portanto, possui as mesmas caracteristicas do curso de

EC do ICMC, apresentado anteriormente.

Departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas Digitais (PCS)

No Departamento de Engenharia de Computacao e Sistemas Digitais'® foi encon-

trado o curso de Engenharia da Computagao.

Ao acessar a grade curricular, pelo portal, o mesmo redireciona para o JupiterWeb.
Porém existe um erro no certificado, onde o nome do servidor é incompativel com o
certificado instalado (Ver Figura 12). E possivel ter acesso ao portal ignorando o aviso.

Nao foi encontrada disciplina de MF em acordo com o questionario deste estudo.

4.2.4 Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul possui apenas o curso de Ciéncia
da Computacdo, curso esse, presente no Instituto de Informatica'* da UFRGS. O site

do departamento apresenta uma boa estrutura, com muitas informacoes faceis de serem

13 https://pcs.usp.br/
14 http://www.inf.ufrgs.br/site/ciencia-da-computacao/grade-curricular/
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<« [N i usp.bri urricular?codeg=3&codeur=30318&codhab=1170&tipo=N % Q50O :
[® @] Elements Console Sources Network Security » o1 i X

A Overview Security Overview

A
Main Origin

Reload o view detalls ‘This page is insecure (broken HTTPS).
A Cerficate Error

‘There are issues with the site’s certificate chain
(net::ERR_CERT_COMMON_NAME_INVALID).

Sua conexdo néo é particular

Invasores podem estar tentando roubar suas informagdes de sistemas.usp.br (por W Secure Resources

exemplo, senhas, mensagens ou cartdes de crédito). Al resources on this page are served securely.

H  Obsolete Connection Settings

‘The connection to this site uses an obsolete protocol

[J Informar incidentes de seguranga ao Google automaticamente. Politica de Privacidade (TLS 1.1), a strong key exchange (ECDHE_RSA), and
an obsolete cipher (AES_256_CBC with HMAC-
SHA1)

AVANGADO Volter a seguranga

Figura 12 — Erro no certificado da pagina

encontradas. A grade curricular presente no portal detalha bem as disciplinas. Desse
modo, foi encontrada uma matéria no contexto de ensino de métodos formais: INF01001 -

Especificacdo Formal'®.

Na ementa presente no portal, sao relatados os seguintes tépicos da disciplina:
revisao matematica, métodos e linguagens, classificagdo dos métodos formais, especificagoes
executaveis (prototipagao), além de apresentagao e aplicagdo de métodos e linguagens de
especificagao formal como: VDM, Z, CCS, CSP, OBJ, LOTOS e UNIT. Outras informagoes
relevantes obtidas sao as seguintes:

1. Nao tem informacao sobre professor responsavel pela disciplina;
2. Nao tem informagao sobre o método de avaliacao do discente;
3. Carga horaria de 60h;

4. E uma disciplina Eletiva;

5. Tem como pré-requisito a disciplina INF05501 - Teoria da Computagao N;

6. Estd disponivel apds ter cursado Teoria da Computagao N (pode ser cursada a partir

do 4° periodo);
7. Nao informa desde quando é ofertada no curso;

8. As linguagens descritas pelo resumo da ementa sao: VDM, Z, CCS, CSP, OBJ,
LOTOS e UNIT;

9. Nao informa sobre ferramentas utilizadas;

10. A bibliografia basica nao é descrita nas informagoes da disciplina.

15 http://www.ufrgs.br /ufrgs/ensino/graduacao/cursos/exibeCurso?cod__curso=305
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4.2.5 Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

Na Universidade Federal de Minas Gerais foi encontrado o curso de Ciéncia da

Computagao, o qual é lecionado no Departamento de Ciéncia da Computagio (DCC)'.

O site do departamento é bem estruturado e facil de utilizar. Porém, a descricao
das disciplinas presentes na grade curricular da unidade é escassa de informacoes. Nao foi

encontrado matérias de MF.

Portanto, como pode-se perceber, a grande dificuldade para a realizacao deste estudo
é obter informacoes sobre o ensino de métodos formais a partir do site das instituigdes. No
entanto, apesar desta dificuldade, a pesquisa atinge o seu objetivo de tragar um panorama
inicial sobre o ensino de métodos formais em cursos de graduacao em ciéncia e engenharia

de computacao no Brasil.

16 http://www.dcc.ufmg.br/dcc/?q=pt-br
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5 Conclusao

Métodos formais (MF) constituem uma abordagem para garantir a confiabilidade,
sendo procedimentos desenvolvidos a partir de principios matematicos com o objetivo de
auxiliar no projeto, implementagao, teste e concepcao de software e hardware, aplicando
técnicas de especificagao formal, refinamento e verificacao, que a industria, por exemplo,

vem progressivamente dando mais atencao.

Considerando esta motivagao, percebe-se a importancia de ter este conteido pre-
sente na formagao de profissionais de computagao. Para possibilitar que os estudantes se
interessem e aprendam MF, é necessario demonstrar os claros beneficios destes conceitos
na pratica atual de desenvolvimento de sistemas computacionais. Sendo, assim, importante
o uso de estilos e técnicas de ensino adequadas, além de um sensato arranjo curricular.
Entretanto, nem sempre o ensino destes conceitos esta presente nos cursos de graduacao
de Engenharia e Ciéncia de Computagao, especialmente no cenario nacional. Portanto,
este trabalho teve como objetivo tracar um panorama inicial de como se da o ensino de

MF no pais.

O trabalho apresentou informagoes obtidas sobre MF nos cursos de Ciéncia e
Engenharia da Computacao das universidades melhor avalidas de acordo com o ranking
RUF. No levantamento e na analise realizadas no trabalho, verificou-se certa falta de
importancia dada ao ensino desse tema, uma vez que este contetido nao faz parte da grade
curricular de varios cursos. No que concerne a pesquisa na web, algumas dificuldades e
limitagoes foram encontradas. Primeiramente, as informagoes sobre muitos cursos nao
estavam disponiveis online, como estrutura da disciplina, conteiido abordado, métodos e
materiais didaticos empregados, dificultando a caracterizagao dos contetdos abordados
na graduacao. Em segundo lugar, alguns sites nao sao bem estruturados, contendo erros
de certificado e links sem funcionar. Devido a dificuldade em se obter informagoes nao é
possivel garantir que o cendario apresentado neste trabalho retrata fielmente como se da o

de ensino de métodos formais no Brasil.

Em conformidade com pesquisas realizadas em outros paises, o ensino de MF pode
ser melhor estruturado, adotando boas praticas de didatica, além de se fazer presente em

uma quantidade maior de cursos de computagao.

Apesar das limitacoes e dificuldades, o presente trabalho serve como um estimulo
inicial para o compartilhamento das experiéncias de ensino e resultados obtidos a partir
da inclusao de MF na grade curricular. As informagoes disponiveis podem ser utilizadas
como modelo para a elaboracao da ementa desta disciplina em cursos de CC e EC que nao

a possui. Desta forma, espera-se que, cada vez mais, surjam profissionais capacitados em
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métodos formais, tanto no mercado de trabalho como no campo de pesquisa, para, assim,

suprir as demandas existentes.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se, inicialmente, a amplia¢gao do ntiimero de cursos
de ensino superior analisados e maior detalhamento de informacoes no levantamento de
seus perfis. Substituicdo da abordagem de linguagens utilizadas nas disciplinas por tipos
de métodos formais ensinados nas disciplinas de MF. Com base em dados mais amplos,
pode-se, entdo, utilizar calculos estatisticos para realizar estudos comparativos, objetivando
responder perguntas como: “Os cursos sao mais focados em Hardware ou Software?” “Os

cursos tém maior enfoque tedrico ou pratico?”, dentre outros questionamentos.

Além disso, deve-se buscar maneiras alternativas para o levantamento de dados; ou
seja, com o intuito de superar a falta de informagao detalhada online. Uma possibilidade
é complementar o levantamento dos dados a partir do contato direto (email ou telefone)

com os coordenadores dos cursos considerados.

Por fim, espera-se que um fiel panorama de como se dé o ensino de métodos
formais no Brasil auxilie trabalhos futuros com o intuito de melhorar o ensino deste
conteido no palis, tracando estratégias que priorizem esta disciplina, assim como um

melhor aproveitamento desta pelos discentes.
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