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Neste trabalho é apresentada a epistemologia da Ciéncia da Computacdo e comparada com a
epistemologia das Ciéncias Naturais (Fisica, Quimica, Engenharia, etc..), e é apresentado o
perfil do profissional de Ciéncia da Computacdo. A partir deste estudo fica evidente que a
Ciéncia da Computacao difere tdo profundamente de outras ciéncias conhecidas que precisa
ser vista como uma nova espécie entre as ciéncias! Ao final é discutida a pedagogia na Ciéncia
da Computacdo e é abordada a aplicacdo do construtivismo e a certificacdo no ensino da
Ciéncia da Computacao.
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In this paper is introduced the epistemology of Computer Science and it is compared with the
epistemology of the Natural Sciences (Physics, Chemistry, Engineering, etc..), and it is
introduced the profile of the Computer Science practitioner. From this study it became evident
that Computer Science differs so deeply from the other sciences that it has to be viewed as a
new species among the sciences! At the end it is discussed the pedagogy in the Computer
Science and the applicability of the constructivism and also it is covered the need of the
certification in the teaching of this Science.
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the Computer Science.

1 INTRODUCAO

A presente reflexdo se propde a apresentar de forma mais clara possivel a epistemologia da Ciéncia da
Computacao e a correspondente peculiaridade sobre a abordagem do ensino desta ciéncia. Procurou-se
fazer algumas analogias e comparacdes com outros campos do conhecimento, mais tradicionais, para
facilitar a compreensao por parte daqueles cuja area de proficiéncia maior nao seja a da Computacao. A
partir deste estudo fica evidente que a Ciéncia da Computacdo difere tdo profundamente de outras
ciéncias conhecidas que precisa ser vista como uma nova espécie entre as ciéncias! O propésito é
viabilizar o debate interdisciplinar da pedagogia da Ciéncia da Computacdo, propiciando alguns
conceitos basicos desta Ciéncia para os profissionais de outras areas do conhecimento, assim como
para os profissionais de Ciéncia da Computacdo sdo apresentados os conceitos e a visdo sobre
epistemologia, filosofia, metodologia cientifica, e pedagogia, que talvez ndo lhes sejam muito claros. E
particularmente importante entender a metodologia e o paradigma de pesquisa da Ciéncia da
Computacgdo, pois é possivel citar muitas situagées onde a falta de entendimento da natureza da Ciéncia
da Computacdo tem levado a expectativas erréneas, a uma falta de percepcdo das conquistas desta
ciéncia e a uma politica de tomada de deciséo totalmente incorreta, principalmente na drea de educagdo!
No contexto do ensino superior a Ciéncia da Computacdo ndo pode se isolar das outras areas, até

! P}lblicado sob o titulo “A EPISTEMOLOGIA DA CIENCIA DA COMPUTACAO E DESAFIO DO ENSINO DESTA
CIENCIA” na edi¢do de primavera 2001 da revista La Salle: Revista de Educagdo, Ciéncia & Cultura/Centro Universitario La
Salle. V. 6, n. 2 (edigdo XII), pp. 7-33.



porque o bom desempenho das suas disciplinas introdutorias depende bastante do trabalho de base
desenvolvido em outras areas de conhecimento.

Apoés discorrer sobre a epistemologia e metodologia da ciéncia, sdo apresentadas as caracteristicas do
profissional desta area. A seguir sdo discutidas as falacias, oriundas da percepcdo distorcida da
sociedade a respeito da computacao e da tecnologia, que estdo causando uma enorme confusdao quanto
a forma de introduzir os iniciantes nesta ciéncia. Finalmente & discutida a pedagogia na Ciéncia da
Computacdo e é abordada a aplicacdo do construtivismo e a certificacdo no ensino da Ciéncia da
Computacao.

2 O PROCESSO PRODUTIVO DO CONHECIMENTO DA CIENCIA MODERNA

Antes de abordar as caracteristicas da Ciéncia da Computacdo, cabe um brevissimo resumo do
paradigma da Ciéncia Contemporanea, para que se possa evidenciar as gritantes diferencas de
abordagem, e para que se esclareca a diferenca entre Ciéncia e tecnologia.

Com o advento da ciéncia moderna, no século XVI, mediante principalmente a obra de Bacon e Galileu,
a metodologia experimental foi tomada como paradigma do processo de producédo do conhecimento. Na
etapa seguinte, associada principalmente aos nomes de Newton e Laplace, a demonstracao experimental
foi complementada com a formalizacdo matematica, inicialmente com modelos deterministas e em
seguida com abordagens de probabilidade [GRANGER 94]. Assim, o positivismo encontra um campo
fértil na ciéncia contemporanea, que considera que a realidade € que determina o conhecimento, sendo
possivel uma abordagem imediata e evidente do mundo, das coisas e dos homens, garantindo uma
eficacia simbélica do conhecimento, que resulta, também, em efeitos concretos sob a forma de
tecnologia. O processo produtivo do conhecimento partiria assim da "observacao', que designa o
processo de identificacdo, selecdo, colecdo e registro sistematico de signos referentes a propriedades ou
atributos relevantes de objetos naturais, culturais ou sociais. Uma observacdo, ou constatacdo de
"evidéncia", pode ser produzida diretamente, por meio de qualquer um dos sentidos, ou indiretamente,
via algum tipo de instrumento, dispositivo ou aparelho destinado a ampliar ou substituir a percepcao
humana. Os atributos dimensionais normalmente sdo mensuraveis e atributos discretos séao
computaveis, enquanto situacodes, tracos, processos, opinides, narrativas e eventos ou fenoémenos de
natureza similar ndo sao mensuraveis nem computaveis, mas sim descritiveis.

As observacgoes sao feitas por referéncia a casos ou situacdes singulares e nédo se referem, nos termos
dos tipos légicos de Russel [RUSSEL 72], a outras esferas de generalizacdo. Para que isto ocorra, é
necessario que uma observacdo seja submetida a um processo complexo de transformacdo em outras
categorias cognitivas superiores. A primeira transformacdo da cadeia produtiva do conhecimento
cientifico e tecnolégico opera da observacdo para o dado. Um dado é um signo. Mais especificamente,
trata-se de um signo observado a partir de um atributo qualquer que recebe um significado. Portanto os
dados podem ser definidos como observacdes com significado.

Os dados podem ser classificados, de acordo com o seu nivel de estruturacdo, como estruturados, semi-
estruturados e néo-estruturados. Dados estruturados sao aqueles para os quais o sistema de
codificacao fixa que ja se encontra pré-codificado. Dados semi-estruturados nao seguem um padrao de
codigo prévio, porém da propria producdo de observacdes devera resultar um sistema de codificacao.
Dados nao-estruturados sdo o produto de estratégias de pesquisa que nao se baseiam em qualquer tipo
de codificacgao.

Em termos estritos da sistematizacao cientifica, os dados sdo expressos como indicadores no sentido de
que indicam parametros ou propriedades. Um parametro compreende um valor ideal de uma dada
dimensao (ou propriedade quantificavel) do objeto concreto sob investigacdo. No processo de
transformacdo da medida em indicador, estimativas e pardmetros merecem atencao enquanto produtos
de etapas intermediarias. A partir das medidas produzem-se estimativas, expandindo-se o dmbito de
generalizacdo de um conjunto de medidas por meio de extrapolacdo justificada, na maior parte das
vezes, por meio de regras referenciais. Quando se faz uso de amostragem probabilistica, a validade da
conexdo entre uma estimativa e um parametro é justificada estatisticamente. A validade de um
indicador vis a vis como um parametro somente pode ser estabelecida no contexto de uma teoria
cientifica.



Entretanto, os dados ndo fazem sentido sozinhos. Para que eles tenham algum valor cientifico e
possibilitem apoiar processos de tomada de decisdo, os dados precisam ser transformados em
informacaoZ?. Essa passagem do dado para a informacao é determinada por processos de transformacao
analitica. Os dados tornam-se informacao depois de analisados de modo adequado, no sentido de que os
dados devem ser processados com o objetivo de resolver um problema, responder a uma questdo ou
testar uma hipotese.

Neste sentido, a analise implica em um processo de organizacao, indexacado, classificacado, condensacao
e interpretacdo de dados, com o objetivo de identificar comunalidades de dimensodes, atributos,
predicados e propriedades entre casos individuais. Dessa maneira, buscam-se, em cada caso, 0s
elementos indicativos de universalidade; por isso o potencial de generalizacdo torna-se ai o foco do
processo de producdo de conhecimento. Nesse nivel, distin¢des, singularidades e idiossincrasias dos
casos individuais nao sao importantes. O atributo ou propriedade individual, essencial para se
estabelecer a validade operacional concreta dos dados, deixa de ser relevante depois da transformacao
do dado em informacao, sendo substituido pela categoria "variavel" enquanto "definidor-chave" no
ambito metodolégico. Informacao, portanto, refere-se sempre a variaveis (resultantes do processamento
de dados produzido com as observacdes dos atributos ou propriedades de um dado objeto, que varia
para cada caso).

A informacdo, por sua vez, tem valor limitado além do escopo de um certo problema pratico ou
tecnolégico. A fim de transcender a mera generalizacdo e para alcancar um grau Util de universalismo, a
informacao deve ascender ao nivel de conhecimento. A informacao torna-se conhecimento cientifico e
tecnolégico somente apos ser articulada em algum marco de referéncia conceitual hierarquizado. Isso
implica que as informacdes cientificas devem necessariamente ser processadas para subsidiar a
construcdo de um objeto conceitual, ou seja, para elaborar uma teoria cientifica ou enquadrar um
modelo de aplicacdo tecnologica. Dessa maneira, ndo se pode falar em "informacdo tecnolégica" no
mesmo sentido em que se diz "conhecimento cientifico e tecnolégico'. Em suma, a tecnologia resulta do
conhecimento (mas nao apenas dele) e ndo diretamente da informacao cientifica (ou da "evidéncia").

A transformacao de informacdo em conhecimento cientifico e tecnologico &€ regulada por processos
sintéticos. Nesse sentido, a sintese se constitui em um processo heuristico de interpretacdao de
informacdes, conduzido para colocar a informacdo em um contexto supra-contextual. Conhecimento,
portanto, implica em informacdo posta fora de seu proprio contexto e situada em um contexto mais
geral, pronta para auxiliar pesquisadores, profissionais técnicos e tomadores de decisdo, a compreender
outros contextos ou novas situacdes. Abordagens analdgicas sdo fundamentais para o sucesso na
aplicacdo generalizada do conhecimento. Em comparacdo com aplicacdes baseadas em informacao,
abordagens baseadas no conhecimento sdo mais versateis e flexiveis e, por conseguinte, mais Uteis para
lidar com novos problemas, tanto no campo da ciéncia quanto no ambito da técnica.

O "definidor-chave" nessa etapa do processo de producdo de conhecimento &€ a categoria do conceito.
Unidade elementar do modelo teérico, base do conhecimento cientifico e tecnologico, o conceito situa-se
também como produto final de uma cadeia propria de producao cognitiva. Especificamente em relacao
aos dados estruturados e semi-estruturados, pode-se identificar uma cadeia metodologica paralela a
cadeia produtiva do conhecimento: medida-estimativa-parametro-indicador-variavel-conceito. No que se
refere a dados néo-estruturados, essa cadeia tera somente dois elos: indicador-conceito.

O conhecimento é hierarquicamente superior aos dados e as informacdes para os processos de tomada
de decisdo em todos os niveis - cientifico, tecnolégico e pragmatico. O uso de dispositivos hermenéuticos
(conceitos, modelos, teorias, protocolos), caracteristicos da esfera do conhecimento, mostra-se mais
eficiente para lidar com a complexidade e a emergéncia dos novos objetos cientificos e tecnolégicos,

> O vocabulo "informagdo" origina-se diretamente do latim informatio, que significa "justificativa ou explicagio de uma
palavra, concepgdo ou idéia". Objeto da agdo informare, composicdo resultante do prefixo in- (dentro, sob, etc...) e da raiz
formare (dar forma), "informar" originalmente equivalia a "imaginar" ou "dar uma forma (imagem) na mente". Na Segunda
metade do século XV, a forma moderna information ja era empregada na Franga no sentido de "acao de obtencdo de dados ou
relatos" e "relatorio, documento de registro de dados", conotagdo com que se difunde para outros idiomas, inclusive o
portugués. Vale registrar que o termo "informatica", traducdo direta do termo informatique, é vocabulo criado por Philippe
Dreyfus a partir do modelo mathématique especialmente para designar a ciéncia e a pratica de organizacao e
tratamento da informacao.
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porque as sinteses do conhecimento nédo sédo limitadas pelos lacos estreitos que fazem a informacao
depender de contextos, populacoes, aplicacoes ou situacodes de referéncia.

Descartes formulou os principais elementos da forma acima referida de producado de saberes, que
merecidamente veio a ser designada com o adjetivo cartesiano. Na perspectiva cartesiana, o processo do
conhecimento racional implicava em uma série de operacoes de decomposicdo da coisa a conhecer,
buscando reduzi-la as suas partes mais simples. O modelo prototipico do objeto do conhecimento que se
pretendia hegemonico nesse modo de producdo de saber era sem duvida o "mecanismo automato",
justificando assim o reconhecimento do mundo como essencialmente mecanicista3. Nesse sentido,
conhecer implicava necessariamente em uma etapa inicial de fragmentacao (para ser mais claro, de
destruicao) da coisa a ser transformada em objeto de conhecimento. Esse seria o preco minimo que se
deveria pagar para ascender ao conhecimento racional. Entdo, o principio da parciménia, no sentido da
simplificacdo reducionista, validaria os modelos explicativos do novo modo de producdo do
conhecimento, pois o conhecer reduzia o objeto de estudo aos seus componentes elementares.
Conhecer, entretanto, nao é apenas expor o mecanismo do objeto nas suas pecas fundamentais, mas
sim ser capaz de reencontrar a posicdo de cada peca, reconstruir o mecanismo e po-lo em
funcionamento. No sentido cartesiano original, o processo do conhecimento opera, em Ultima instancia,
na direcao da sintese, da remontagem do objeto reduzido, resultando em uma técnica de restauracao (e
posteriormente de producao) da funcado do objeto ou organismo. Assim, nesse sentido do referencial
cartesiano, conhecimento praticamente equivale diretamente a tecnologia.

A interpretacdo cartesiana inicial segue-se uma proposicdo de que tais regras de funcéao e, por extensio,
o préoprio funcionamento do mecanismo do objeto em questdo, seriam vulneraveis a um tratamento
redutivo por meio da mensuracdo. Entdo aparece, ndo apenas a possibilidade de fragmentar o
mecanismo em suas pecas, conhecé-las todas e monta-las com sucesso, mas de descrever a esséncia do
objeto-mecanismo mediante uma linguagem formal universal - a matematica. Pode-se dizer que a
matematica se impode neste paradigma como uma nova validade do conhecimento, terminando por
substituir a constatacdo simples e direta de que o mecanismo pode voltar a funcionar apés o seu
desmonte e conseqiiente remontagem. A Fisica se utiliza muito deste "estratagema".

Cabe aqui lembrar que no fim do século XVIII surge, como uma reacao a esta visdo mecanicista, a visdo
romancista, liderada pelos filosofos-artistas alemaes tais como Herder e Hegel. Esta reacdo procurou
diferenciar entre organismos e maquinas, defendendo a natureza e as coisas naturais contra as
maquinas e as coisas artificiais. Estes filosofos queriam contemplar, entender, interpretar, sentir o
mundo e seu significado, como com um poema ou uma pintura. Pode-se dizer que enquanto os filésofos
mecanicistas tendiam a pensar horizontalmente, mapeando as seqUiéncias causais de maquinas
controlaveis, os romanticos desenvolviam uma maneira vertical de ver as coisas. Onde os mecanicistas
viam estruturas e sistemas, os romancistas viam processos e mudancas. As mudancas eram resultantes
de "erupcodes" a partir de conflitos internos ocultos, que acumulavam tensao antes de sua manifestacao.
Os romancistas queriam modificar o mundo através de mudar a percepcao e experiéncia que se tem a
partir dele.

Resta rapidamente assinalar trés importantes aspectos gerais desse modelo da '"cadeia do
conhecimento". Em primeiro lugar, deve-se considerar o retro-efeito em todas as etapas do ciclo: do
conhecimento a informacdo - "analises sao orientadas por teorias"; da informacdo para os dados -
"respostas sdo pautadas pelo modo em que as questdes sdo postas"; dos dados a observacao - "porcoes
da realidade sdo percebidas se selecionadas pelo conhecimento preexistente'. Em segundo lugar, é
preciso acentuar o papel da metodologia cientifica (ou da tecnologia da pesquisa) enquanto meio de
producao do conhecimento cientifico e tecnologico. Por tltimo, deve-se observar que a tecnologia néo se
constitui no tnico subproduto do ciclo produtivo da ciéncia de valia para os processos de tomada de
decisdo operacional. Deve-se, portanto, distinguir o conceito de tecnologia* (conhecimento aplicado

3 A visdo mecanicista/reducionista do mundo foi desenvolvida por grandes filosofos do século XVII como Descartes, Newton e
Leibniz. Eles utilizaram esta visdo do mundo como fundamento das ciéncias da natureza, para uma nova defini¢do do proprio
homem, e para um novo programa politico. Esta visdo teve papel preponderante no Iluminismo e na modernizagdo da Europa,
e traz até hoje, culturalmente, os elementos associados ao que se entende por "atitude cientifica".

* O termo "tecnologia" rigorosamente significa o discurso (/ogos) sobre a técnica. Constitui, portanto, uma metonimia, pois o
discurso toma o lugar do campo ou produto da acdo da técnica. O vocabulo "técnica", por sua vez, vem do grego fechné, que
remonta a um verbo arcaico, teucho, que significa "fabricar", "produzir", e a um substantivo ndo tdo antigo, techos,
"instrumento" ou "arma". Na época pré-classica o verbo poieé foi utilizado inicialmente com o mesmo sentido de teucho. O
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contextualizado em pautas padronizadas, operado pela predicdo) do conceito de pratica (conhecimento
aproximativo de tendéncias e processos, operado pela categoria dialética de projeto). Igualmente deve-se
evitar confundir a tecnologia com a ciéncia, pois esta ultima possui um carater de universalidade do
conhecimento, que é hierarquicamente superior ao conhecimento contextualizado em pautas
padronizadas que caracteriza a tecnologia. Na verdade o conhecimento cientifico propicia o
conhecimento tecnolégico, embora seja possivel ter o conhecimento tecnolégico sem que se tenha o
conhecimento cientifico estruturado.

Este modo de producao do conhecimento produz explicacdées que, no final desta cadeia produtiva
peculiar, resultam em efeitos concretos sob a forma de tecnologia. Porém, as explicacoes cientificas sao
também o produto de uma dada forma de organizar a producdo do conhecimento, com uma
identificacdo estreita com a producado industrial em escala, seriada e padronizada. Todo o
desenvolvimento tecnologico, com um tremendo poder de reproducao social, produz uma circulacao de
efeitos e energia como nem se pensava anteriormente, prova da eficacia concreta dessa forma de
producao de conhecimento. Cabe aqui aprofundar um pouco mais o carater simbio6tico da relacdo entre
ciéncia e técnica, tdo importante para a legitimacao social da ciéncia nas etapas precoces da sua luta
por hegemonia no contexto social do iluminismo [RORTY 79]. A formacdo econdémico-social emergente,
baseada no modo de producao capitalista, trazia para o equivalente modo de producao de conhecimento
cientifico uma clara demanda por objetos simples, a fim de que a tecnologia resultante propiciasse a
producao dos objetos complicados da industria. Em outras palavras, a fragmentacao dos problemas
cientificos determinava um aprofundamento dos processo de producao de conhecimento sobre as partes
resultantes, necessidade concreta daquela etapa de desenvolvimento do modo de producdo do
capitalismo industrial.

Interessante e sutil ciclo de expectativas: a complexidade do mundo real seria traduzida em modelos
simples, viabilizando, por meio da tecnologia, a manufatura de produtos complicados; enquanto a
industria se organizava em torno da racionalidade cientifica, a ciéncia por sua vez se aparelhava para
transformar saber em técnica. A legitimacdo social e politica do novo modo de producédo do
conhecimento, bem como o financiamento das suas incipientes instituicoes e dos seus agentes
pioneiros, poderia ser retribuida diretamente como forca produtiva, sob a forma de processos e
produtos, gerados pelas estratégias analiticas da ciéncia. Por outro lado, na arena cientifica em geral,
mais e mais se valorizava a especializacao, tanto no sentido de criacao de novas disciplinas cientificas
quanto na direcdo de subdivisoes internas nos proprios campos disciplinares; no campo das praticas
sociais, novas profissdoes eram criadas; no ambito da reproducao ampliada, um novo sistema de ensino e
formacao estruturava-se com base nessa estratégia "minimalista" de recomposicao histérica da ciéncia e
da técnica. Desnecessario dizer que esta abordagem de ensino carrega um componente fortemente
alienante que acabou contaminando todas as areas de conhecimento e toda a sociedade. O ex-
presidente americano John Kennedy disse certa vez: "Vivemos hoje uma situacéo de paradoxo: enquanto
o conhecimento se multiplica, a ignorancia aumenta"!!

3 OS AVANCOS MAIS SIGNIFICATIVOS DA CIENCIA OCORRENDO ATRAVES DE QUEBRA DE
PARADIGMAS

Cabe aqui citar algumas das varias experiéncias exitosas do processo de producdo do conhecimento
anteriormente descrito e onde a observacao do universo e das coisas puderam revolucionar os conceitos
da ciéncia e direcionar novas pesquisas, abrindo novas fronteiras.

Na Quimica, no século XIX, o cientista russo Mendeleiev pode estudar as propriedades dos elementos e
organiza-los segundo um modelo légico, a célebre tabela periédica, que se usa até hoje, e por ela ele
pdde antecipar propriedades de elementos que s6 viriam a ser descobertos anos depois. No entanto, é na

termo "técnica", definido como modo de fazer eficaz, chegou a ser utilizado por Platdo como sinénimo de conhecimento,
episteme, saber rigoroso e fundamentado. Somente na época classica fixou-se o diferencial semantico entre criagdo (poiesis) e
producdo (fechné), sendo esta ultima definitivamente referida a fabricagdo de copias ou imitagcdes da realidade ou de um
modelo. Por outro lado, a técnica representa a aplicagéo sistematizada de um saber instrumental, distinguindo-se com clareza
do conhecimento (epistéeme) sobre o produto e sobre o processo de producdo. Os conceitos de conhecimento e tecnologia
foram incorporados aos idiomas ocidentais em diferentes momentos da emergéncia da ciéncia moderna, durante os séculos
XVII e XVIII, conforme analisado por Foulcault no magistral les mots et les choses.
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impressionante historia da Fisica que se pode verificar com bastante clareza o éxito da metodologia da
ciéncia moderna.

Em 1865, o fisico britanico James Clerk Maxwell unificou as teorias parciais sobre a propagacao da luz
e do eletromagnetismo, formulando as suas célebres quatro equacoes que descrevem matematicamente
todo o Eletromagnetismo. A teoria de Maxwell previa que as ondas de radio ou de luz se moviam a uma
determinada velocidade fixa. Mas a teoria de Newton tinha se libertado do conceito da inércia absoluta;
entdo, se a luz supostamente se deslocava a uma velocidade fixa, seria possivel dizer em relacao a que
essa velocidade fixa poderia ser medida. Foi entdo sugerido que havia uma substancia chamada "éter",
presente em todos os lugares, mesmo nos espacos "vazios". As ondas de luz se deslocariam através do
éter, como as ondas de som se propagam através do ar, e sua velocidade seria, entdo, relativa ao éter.
Observadores, movendo-se em relacdo ao éter (como o caso da Terra em torno do Sol), veriam a luz
vindo em sua direcao em velocidades diferentes, mas a velocidade da luz em relacdo ao éter
permaneceria fixa. Em 1887, Michelson e Morley levaram a cabo a sua célebre experiéncia para a
afericdo da velocidade da luz em direcdes diferentes entre si em 90 graus. A expectativa era de que se
constataria uma diferenca de velocidade, porém o que se verificou foi justamente o contrario - as
velocidades eram idénticas! A observacao colocou em cheque a teoria, e esta precisava, ou ser
aperfeicoada, ou alterada radicalmente. Foram feitas intmeras e infrutiferas tentativas de aperfeicoar a
teoria vigente sem sucesso, até que um desconhecido funcionario publico suico, Albert Einstein, em
1905, publicou o seu artigo sobre a Relatividade restrita (ou especial), mostrando que o conceito do éter
era desnecessario, uma vez que se estava querendo abandonar o de tempo absoluto. Ele estabelecia que
todos os observadores encontrariam a mesma velocidade da luz, ndao importando a que velocidade
estivessem. Ele conseguiu unificar as leis de movimento de Newton com a teoria de Maxwell e a
velocidade da luz. Uma das conseqUiéncias mais notaveis dessa idéia foi o novo conceito de
conversibilidade matéria-energia dado pela célebre equacao E=mc?2.

No entanto a teoria da Relatividade de Einstein ainda tinha um problema, era inconsistente com a teoria
da gravidade de Newton (os objetos se atraem na razdo direta da massa e inversa do quadrado da
distancia). Nao importando a posicdo ou a velocidade do objeto, a forca sobre o outro mudara
automaticamente. Ou, em outras palavras, os efeitos gravitacionais devem ocorrer a uma velocidade
infinita, em vez de a velocidade da luz ou abaixo dela, como determinado pela teoria especial da
relatividade. Einstein fez, entre 1908 e 1914 uma série de tentativas mal sucedidas para encontrar uma
teoria da gravidade que fosse compativel com a relatividade especial. Por fim, em 1915, elaborou a que é
conhecida como a Teoria Geral da Relatividade. Novamente uma mudanca de paradigma, pois Einstein
propos a hipotese revolucionaria de que a gravidade ndo € forca como as outras, mas sim uma
consequéncia do fato de que o espaco-tempo nao é plano, como anteriormente era considerado: € curvo
ou "arqueado" devido a distribuicdo de massa e energia. Segundo a Teoria da Relatividade Geral, os
corpos sempre seguirdo linhas retas no espaco-tempo quadridimensional, e no entanto parecerdo a nos,
mover-se em trajetorias curvas em nosso espaco tridimensional. A despeito da autenticacdo da teoria
frente a observacodes e experimentos posteriores, Einstein nunca ficou plenamente satisfeito com sua
teoria, pois ainda nao permitia uma visao unificada das leis que governam o universo (talvez tivesse
saudade do elegante formulismo matematico determinista de Laplace, explicando o mundo conhecido
anteriormente..). Em seu leito de morte lastimou nao saber mais matematica, dando a entender que
teria sido esta deficiéncia que o impediu de encontrar a teoria de unificacdo das forcas da natureza - o
que até hoje ainda nao foi encontrado a despeito dos intimeros esforcos dispendidos.

Por falar no determinismo de Laplace, Rayleigh e James Jeans sugeriram que, de acordo com a teoria da
época, um corpo aquecido deveria provocar ondas eletromagnéticas igualmente em todas as freqiiéncias.
Porém, se a freqiiéncia fosse ilimitada, a energia irradiada teria de ser infinita, o que obviamente néao
correspondia a realidade. Este problema era conhecido como a "catastrofe do ultravioleta". Sé foi
possivel conceber uma teoria que explicasse este fendmeno quando Max Planck, apés alguma relutancia
devido ao forte paradigma da época, finalmente lancou as bases da Mecanica Quantica® em 1900. As

> Resumidamente a Mecanica Quéntica possui 4 principios basicos: 1) Indivisibilidade do Quanta (Quantum). E impossivel
haver energia inferior a constante de Planck (h), o que implica que mesmo em repouso absoluto as particulas apresentam uma
energia minima; 2) Dualidade onda-particula. As particulas podem comportar-se como onda e vice-versa, a unica diferenga ¢
que os fotons possuem massa de repouso zero; 3) As propriedades das substancias e elementos a nivel macro sdo uma
decorréncia da descricao estatistica do comportamento de um grande ntimero de particulas, embora nada pudesse ser dito
deterministicamente a respeito de uma destas particulas individualmente; 4) Correlacdo nao-causual. A teoria quantica requer
que as particulas se comportem como se elas se comunicassem instantaneamente, mesmo sobre grandes distancias. Foi
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implicacdes para o determinismo sé foram percebidas em 1926, quando Heisenberg formulou o seu
famoso principio da incerteza. Conforme este principio, a incerteza da posicdo de uma determinada
particula é inversa a incerteza de sua energia, ou seja, quanto maior certeza houver quanto a posicao de
uma particula no espaco, menos certeza se tera sobre a sua energia. O proprio Einstein, determinista
ferrenho (disse uma vez que nao acreditava que Deus jogasse dados!), combatia esta teoria, e no fim
acabou ajudando a consolida-la. A Mecéanica Quantica teve muitos desdobramentos e aprimoramentos
extremamente interessantes que fogem ao escopo do presente explorar. O importante nesta breve
exemplificacdo €& ressaltar o processo bem sucedido de producao de conhecimento a partir da
observacao, o que veio a consolidar com enorme credibilidade a metodologia cientifica positivista.

A despeito de tantos sucessos, a ciéncia hoje tem muitas questoes em aberto e fenémenos ainda nao
bem explicados. A Mecanica Quantica, tao util e bem sucedida para o desenvolvimento dos
semicondutores, se mostrou de pouca ajuda para explicar o funcionamento do nucleo do atomo.
Enquanto para Termodinamica (sistema em equilibrio) tem-se uma teoria consolidada e validada pela
pratica, a propria mecanica estatistica e a mecanica de fluidos, que tratam de sistemas em transicao
(portanto em desequilibrio), nao apresentam um modelo adequadamente coerente com a pratica. Esta
dificuldade é sentida na prépria Engenharia, que aplica a teoria da ciéncia na pratica, em projetos que
envolvam fendémenos de transporte. Novamente tem-se a antitese do determinismo, o que levou a
proposicao da teoria do Caos para tentar abordar estes problemas.

Diante das varias questdes em aberto, muitos tém comecado a questionar a prépria metodologia e/ou
paradigma de abordagem da Ciéncia [KING 99], buscando encontrar novo paradigma de abordagem, que
possa realmente abrir novos horizontes. Sera que somente se pode dispor do ferramental hoje
disponibilizado pela matematica para representar as teorias e reproduzir os dados observaveis por meio
de deducao? E possivel representar qualquer fendémeno observavel por meio de um formalismo
matematico e manusear esta representacdo de modo que possamos identificar este mesmo fendémeno
sob outro ponto de vista, ainda dentro da mesma teoria formulada? Pois no inicio do século XX o
matematico hungaro Goedel demonstrou que naol!

4 ORIGEM, NATUREZA E OBJETO DA CIENCIA DA COMPUTACAO

A Ciéncia da Computacdo nao segue o padrdao de metodologia das ciéncias naturais conforme
apresentado resumidamente, mas embora nao seja uma ciéncia natural ou fisica, indubitavelmente é
uma ciéncia que apresenta uma enorme contribuicao intelectual, e de importancia pratica imensa. Nao
€ uma tarefa facil exprimir uma definicdo curta e breve que possa expressar toda a riqueza deste novo e
dinamico processo intelectual. A diferenca entre a Ciéncia da Computacdo e as ciéncias naturais é que a
Fisica, Quimica, Astronomia, etc.. possuem um entendimento, por parte do publico em geral, muito
mais claro do que a Ciéncia da Computacdo. Enquanto a sociedade em geral esta bastante familiarizada
com os computadores, para ela a Ciéncia da Computacao é uma ilustre desconhecida!

Os matematicos ha muito tempo sempre tiveram interesse nas computacdées numéricas, mas a busca
pela formulacdo matematica da efetiva computabilidade se intensificou somente apds a apresentacao do
teorema da incompleteza de GoedelS. A tese de doutoramento em matematica de Allan Turing culminou
com éxito este esforco. Turing [TURING 36] conseguiu definir de maneira elegante e concisa uma
maquina (que leva o seu nome) com a qual era possivel estudar a computabilidade dos teoremas frente a
um conjunto de axiomas (teoria). Outra forma de entender o resultado do trabalho de Turing é como
sendo um teorema capaz de demonstrar teoremas, ou de verificar se um teorema pertence a uma teoria.
O efeito sobre a Matematica foi profundo. Deste conceito emergiu a elegante teoria das funcodes
recursivas. A logica mudou completamente e Kolmogorov derivou a interessante definicdo da
alietoriedade (ou randomness) algoritmica, que esta crescendo de importancia no ambito da teoria da
Ciéncia da Computacdo. De fato, o paradigma computacional, e a computacdo propriamente dita,

principalmente sobre este aspecto que Einstein buscou pelo resto de sua vida refutar a teoria Quéntica, mas sem sucesso (0
célebre paradoxo de Einstein inclusive ajudou a esclarecer este principio!).

% Em inglés, incompleteness, que também pode-se traduzir como ndo integralidade ou ndo inteireza. De qualquer maneira
preferiu-se o termo incompleteza, se o leitor sentir-se incomodado, que nos desculpe. O teorema de Goedel mostrou que a
abordagem de Hilbert para a demonstrag@o de consisténcia de teorias matematicas através de processos finitos era inatingivel.
Goedel comprovou que é impossivel formular um sistema de axiomas que seja rico o suficiente para codificar todas as
formulas que modelem as propriedades de um sistema. Parece que a dificuldade em encontrar o formalismo que representasse
a unificacdo das forgas da natureza ndo estava s6 na incapacidade pessoal, como Einstein pensava!
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iniciaram uma profunda transformacdo na Matematica, a qual ainda estd em andamento, e de forma
acelerada! Um adepto da hegemonia imperialista da Matematica para a formalizacdo de teorias poderia
alegar, um pouco jocosamente, que a Ciéncia da Computacao é apenas uma mudanca de paradigma da
Matematica. Na verdade inicialmente até se pensou desta forma (considerava-se que a Ciéncia da
Computacdo era uma subarea da Matematica, e era estudada como Matematica aplicada), mas a
medida que o entendimento deste novo paradigma foi se consolidando, comecou-se a perceber que de
fato se trata de uma nova ciéncia.

Com o estudo da computabilidade, logo se desenvolveu a area de complexidade de algoritmos em teoria
da Computacao. A analise e projeto de algoritmos € o tema central em teoria da computacado. Os limites
da efetiva? computacao, imposta pela teoria da Computacao, sdo bem entendidos e aceitos. Existe um
grande esforco despendido para definir e provar os limites factiveis da computacdo. O esforco
fundamental é para provar que certas computacdes ndo podem ser efetivadas sob determinadas
condicoes computacionais. Um exemplo disto sao os problemas NP8 completos. Foi despendido
consideravel esforco em identificar uma classificacdo dos problemas de acordo com a sua dificuldade
computacional. Um dos resultados tecnolégicos tangiveis destes estudos é a criptografia (fundamental
para seguranca de ambientes computacionais), que até recentemente era tida como tecnologia
estratégica nos EUA, e as companhias americanas estavam proibidas por lei de venderem esta
tecnologia fora dos EUA.

Como ja foi dito, inicialmente era usada a abordagem da Matematica como paradigma da Ciéncia da
Computacédo, com tedricos tais como Dijkstra, Floyd, Hoare, entre outros, que investiram na abordagem
de verificacao formal de programas a fim de certifica-los como corretos. Varios programas foram
publicados com a sua respectiva verificacdo (demonstracao) formal. A contribuicdo destes trabalhos
para a engenharia de programas e para o projeto de linguagens de programacéao foi inestimavel, porém
em 1975, Goodenough publica alguns dos programas tidos pela comunidade cientifica como verificados
formalmente como corretos, com erros de saidas frente a dadas entradas! Ficou comprovado que néo era
possivel verificar a correcdo de um programa meramente via demonstracdo formal de teorema, mas os
testes eram necessarios. Disto surgiu a area de engenharia de testes de programas. Cada vez ficava
mais clara a natureza peculiar da Ciéncia da Computacao, pois a metodologia e o paradigma de outras
ciéncias estavam demonstrando serem de pouca eficacia. Se isto estava se tornando evidente para uma
maquina executando um programa em logica seqiencial, imagine agora o leitor o estudo de varias
maquinas executando programas iguais e/ou diferentes que se comuniquem entre si! O estudo dos
programas também abrange o estudo do nao-determinismo em um ambiente onde multiplos eventos
ocorrem simultaneamente em uma seqUiéncia imprevisivel, que eventualmente pode ser regulada por
uma determinada politica de escalonamento de eventos. Com apenas uma maquina ja se estava
conseguindo simular processamento de sistemas impossiveis de terem a sua légica representada pelo
formalismo matematico, que alcance de légica pode chegar as multiplas maquinas (ou agentes, para
usar o termo da moda!) cooperantes? Uma idéia de limite pode vir da clarificacdo do conceito de
alietoriedade por meio da complexidade de finitas e infinitas sequencias de Kolmogorov [LI 93]. Mas
ainda se tem questdoes em aberto, como esta demonstrado que nenhuma maquina de Turing pode
produzir sequencias aleatérias de Kolmogorov maiores que o seu tamanho (descricdo), sera que existe a
possibilidade de sistemas fisicos da natureza produzirem sequencias aleatorias de Kolmogorov infinitas?
Se for, entdo a simulacdo computacional ndo podera capturar e descrever de fato TODOS os processos
fisicos, pois seria necessario um computador do tamanho do universo para poder representa-lo. O
estudo da Inteligéncia Artificial pode levar a metaepistemologica matematica, analoga a
metamatematica, ao estudo das regras de aceitacao de evidéncia pelo "conhecedor' e o mundo em que
este esta inserido. Tal tipo de estudo pode resultar em teoremas sobre se certas estratégias intelectuais
podem levar ou ndo a descobertas de certos fatos a respeito do Universo. Esta possibilidade pode
eventualmente revolucionar a Filosofia [McCARTHY 88, LUKER 94, GOTTLOB 95]!!

O experimento tem um papel totalmente diferente na Ciéncia da Computacdo, em relacdo as ciéncias
naturais. Enquanto que nas ciéncias naturais o experimento valida ou até propicia uma mudanca de
paradigma, para a Ciéncia da Computacdo o experimento € uma demonstracdo. Em Ciéncia da
Computacdo as propostas de teorias ndo competem entre si para ver quem melhor explica determinado
fenémeno. Nem tampouco sdo as teorias desenvolvidas para conciliar com resultados experimentais. A
construcdo de sistemas, hardware e software, é a caracteristica que define o trabalho experimental e

7 Por exemplo: Halting problem, impossibilidade de decidir se um programa para.
¥ Ou NP-dificil, problemas cuja solugdo s6 ¢ possivel via um algoritmo de complexidade polinomial com até infinitas parcelas!
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aplicado em Ciéncia da Computacao. Como consequéncia, os avancos em Ciéncia da Computacéo
freqiientemente sdo demonstrados e documentados por uma impactante demonstracao de execucao de
uma computacdo, ao invés de por uma impactante experiéncia como nas ciéncias fisicas. E papel da
demonstracao mostrar a possibilidade ou fasibilidade da execucao do que foi pensado. Estas
demonstracoes tem se viabilizado a partir do primeiro computador digital (o ENIAC) e com a arquitetura
de Von Neumann, onde ele abstraiu e separou o projeto 1logico dos computadores de sua implementacao
e introduziu o conceito de programa armazenado. Experimentos com algoritmos sdo usados para testar
implementacoes e comparar o seu desempenho em um subconjunto de problemas considerados
importantes. Dessa forma, com a demonstracdo assumindo papel tdo fundamental na Computacao, os
avancos tecnologicos na construcdo dos computadores tem influenciado a agenda de pesquisa em
Ciéncia da Computacao. Devido a isso, a sociedade em geral tem confundido a Ciéncia da Computacao
com os computadores digitais, e por isto tem tido muita dificuldade para entender o que é Ciéncia da
Computacdo. Resumidamente, pode-se dizer que na pauta das pesquisas em Ciéncia da Computacao
tem-se trés influéncias principais: tecnologia, demonstracées e novas conceitualizacoes.

Os resultados da teoria sao julgados pelos "insights" que eles revelam sobre a natureza matematica dos
varios modelos computacionais e/ou pela sua utilidade pratica ou aplicabilidade na computacéo.
Imaginando a maquina de Turing, tem-se a teoria, o teorema e a maquina que efetua a demonstracao
deste teorema. Para aprofundar o estudo é necessario entender como é definida a teoria (dominio da
aplicacdo), o teorema (programa) e a maquina®, que pode ter arquitetura mais elaborada a fim de
propiciar um melhor desempenho. Novos modelos, conceitos, paradigmas e métodos sdo concebidos
pelos pesquisadores em varios niveis de abstracdo, e depois testados na concepcdo e projeto do
ambiente computacional, na concepcdo e projeto dos algoritmos computacionais, e nas computacoes
dos algoritmos propriamente ditas. Os cientistas da computacdo precisam criar muitos niveis de
abstracao para lidar com estes problemas. Eles tem de criar ferramentas intelectuais para conceber,
projetar, controlar, programar, e arrazoar sobre as mais complicadas criacdes do homem. Ainda por
cima, isto tem de ser feito com um precisdo sem precedentes em qualquer outro ramo do conhecimento
(o exercicio da Ciéncia da Computacdo incita a um consideravel desenvolvimento da capacidade de
concentracao). As maquinas que executam as computacoes sdo universais e portanto sdo sistemas
caoticos, assim, uma leve alteracdo em suas instrucoes pode acarretar em uma enorme diferenca nos
resultados. Isto € inerente a universalidade dos computadores, e a teoria deixa claro que se abrisse mao
desta universalidade pagaria um alto preco no desempenho. Tal conceito é estranho as outras areas do
conhecimento e até ao senso comum. O que se entende € que se os resultados sdo tdo erréoneos € porque
o sistema esta TODO errado, mas nao é assim em Ciéncia da Computacao (esta € a "sina" dos
profissionais da computacdo quando sdo convocados a resolver problemas com sistemas em
computadores sob a ira dos usuarios impacientes...). Assim, os cientistas sdo "abencoados" com uma
maquina universal que pode ser instruida para executar qualquer computacdo, sendo portanto caética,
que precisa ser controlada com uma precisdo sem precedentes!! Portanto, para poder encarar este
desafio, os cientistas da computacdo precisam desenvolver sucessivas camadas de abstracdo, em volta
destas maquinas caéticas (e totalmente idiotas sem um bom programa), tal que possam ajuda-los a
transpor as magnitudes de escala das coisas. O dominio adequado das técnicas de abstracao e
versatilidade para transitar em varios niveis de abstracdo, com inclusive diferentes paradigmas de
métodos e conceitos que podem estar envolvidos em cada nivel, € de crucial importancia na Ciéncia da
Computacdo. De certa forma, pode-se dizer que € corriqueiro!® em Ciéncia da Computacdo conceber
novos métodos e paradigmas para a concepcao de métodos e paradigmas de projeto de maquinas e
programas! Além disso, é de suma importancia o dominio sobre as eventuais ambigliidades que possa
surgir na concepcdo das maquinas e programas, pois é justamente sob tais ambigtiidades que podem se
esconder os "leves desvios" que podem até arruinar todo um projeto!!!

Para que se tenha uma vaga idéia da importancia das técnicas de abstracdo em Ciéncia da Computacao,
pode-se citar o paradigma da programacao procedural e o paradigma da programacao declarativa. Estes

Maquina aqui ndo deve ser entendida como uma maquina fisica, mas uma maquina que pode ser simulada por um conjunto
composto de Hardware e Software ou outra coisa qualquer que a inteligéncia humana possa construir. Atualmente se dispde
dos computadores digitais com a sua crescente capacidade de computacdo ¢ armazenamento de programas ¢ dados. De
qualquer maneira todas esta maquinas podem ser demonstradas como equivalentes a de Turing, a maquina universal (com
apenas trés instrugdes: avanca uma posicao, retrocede uma, € compara se esta no zero).
1% Isto demonstra outra peculiaridade da Ciéncia da Computagdo, pois em outras ciéncias isto nio é comum!
"' Talvez por isto se possa dizer que uma certa dose de obsessividade compulsiva (como diriam os psicologos) seria interessante
no carater do profissional em Ciéncia da Computagao!!!
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paradigmas funcionam como uma abordagem vertical com varios niveis de abstracdo, inclusive na
concepcao de modelos de maquinas computacionais. Para poder trabalhar com éxito dentro de um
paradigma é necessario desenvolver a capacidade de pensar de acordo com aquele paradigma, para
entdo ter condicdes de explorar adequadamente os métodos e conceitos inerentes ao paradigma em
questdo. A programacdo procedural (ou imperativa) € mais convencional, e consiste na elaboracédo de
uma sequéncia de instrucodes, passo a passo, que descrevem como devem ser manipulados um conjunto
de dados de entrada tal que se produza a saida desejada. Dentro deste paradigma se desenvolveram
varias abordagens, tanto para a analise de requisitos quanto para o projeto de programas propriamente
dito. Pode-se citar neste contexto procedural a analise e programacao algoritmica estruturada, modular,
orientada a eventos, e orientada a objetos. Cita-se como exemplo as linguagens FORTRAN, PASCAL, C,
MODULA, etc. Este mesmo paradigma é usado também para projetar arquiteturas de computadores e
linguagens de programacao.

O programa segundo o paradigma declarativo "declara" o que o programa deve obter, buscando abstrair
o como que seria implementado em um nivel de abstracdo inferior. A programacao declarativa
atualmente se divide em dois ramos: a programacdo funcional e a programacdo em lbégica. A
programacédo funcional comeca por definir funcbées e utiliza o computador para avaliar expressoes que
chamam estas funcées. Como uma variavel, tendo recebido um valor, retém o valor até o fim, a ordem
com que uma expressdo € calculada é irrelevante. A teoria das funcdées matematicas fornece a estrutura
e o paradigma para a programacao funcional. Como exemplo deste paradigma cita-se a linguagem LISP.

A programacao em légica utiliza um subconjunto do paradigma da légica clausual da matematica, as
clausulas de Horn, como abordagem de programacao. O exemplo de linguagem neste caso € o PROLOG.
E claro que ja estava provado que a simples logica matematica ndo era capaz de definir um programa,
assim surgiu uma Segunda geracdo de linguagem logica com algumas extensdes procedurais, a
linguagem GOEDEL (o nome ja diz tudo!!).

Ainda ha mais um paradigma declarativo de grande importancia para o desenvolvimento de uma nova
area de estudo correlata -- a da Engenharia de Sistemas de Informacdo [ACM 97, DENNING 95](nao
confundir com Engenharia de Software). Este paradigma esta basicamente relacionado a forma como se
organiza os dados nos computadores e a forma como estes podem ser consultados. Codd, pesquisador
da IBM, na década dos 70, propos a utilizacdo da logica de primeira ordem como paradigma para
organizar os dados dos computadores, e conceituou o que € o modelo relacional. Em seguida, Date,
outro pesquisador da IBM, projetou a linguagem de consulta a esses dados organizados segundo o
modelo relacionall2. Ainda na década de 70, Peter Chen, em sua tese de doutorado, definiu uma técnica
de modelagem grafica dos dados que facilitou enormemente a vida dos projetistas de sistemas de
informacao. Hoje a modelagem de dados esta embutida na modelagem orientada a objetos!3. Nesta area
a Ciéncia da Computacdo tem evoluido com vistas a capturar cada vez mais semantica junto com os
dados armazenados, de forma que seja possivel dispor cada vez mais de informacao, em nivel cada vez
mais alto na hierarquia do conhecimento e de varios tipos (dados, voz, imagem, etc..), do que meramente
dados organizados logicamente. Gracas a isto tem sido possivel simplificar dramaticamente o programa
de recuperacao de informacodes a partir de um banco de dados adequadamente projetado.

E evidente que ainda existem muitas frentes em aberto na Ciéncia da Computacdo. Um ponto critico
ainda é a incapacidade que se tem de modelar e abstrair em multiplos niveis a seqiiéncia de multiplos
eventos simultaneos que podem estar envolvidos na computacdo de um dado sistema, de maneira que
seja possivel ao projetista identificar com clareza a consisténcia, a completeza e a coeréncia das
sequéncias possiveis de eventos de todo o sistema em cada nivel. Os principais paradigmas
desenvolvidos para a modelagem deste aspecto dos sistemas sdo as maquinas de estado, diagramas de
transicdo de estado e redes de Petri. Este ultimo parece apresentar melhores perspectivas de evolucéo
futura devido as suas excelentes propriedades matematicas, mas ainda esta longe de ser facilmente
gerenciavel em varios niveis de abstracao (a escola da Europa tem investido bastante neste paradigma).
Por isto ainda hoje se tem sérios problemas com os "bugs' dos sistemas computacionais, que nem
mesmo o dispéndio de uma capacidade descomunal de trabalho especializado oriunda de uma
capacidade de investimento tamanha como nunca houve similar em toda a histéria da humanidade,
conseguem garantir a sua inexisténcia nos projetos de computacoes dos sistemas (a Microsoft e o DOD14

12 SQL - Structured Query Language.
" Ver a proposta da UML - Unified Modeling Language em http://www.rational.com
' Departamento de Defesa Americano.
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que o digam)!! Esta é uma questdo séria, pois tem a ver com a confiabilidade e disponibilidade dos
sistemas computacionais. E claro que os niveis de exigéncia de confiabilidade e disponibilidade variam
bastante com o tipo de aplicacdo, mas a titulo de exemplo, pode-se citar a experiéncia de Parnas em seu
curto periodo em que era consultor do famoso projeto Star Wars do DOD. Parnas justificou em uma
publicacao especializada [PARNAS 85] o seu pedido de rescisdo do contrato de consultoria milionario
que tinha com o DOD com o fato de que a Ciéncia da Computacdo e a Engenharia de Software nao
tinham ainda desenvolvido recursos suficientes para garantir o desenvolvimento de um projeto como o
Star Wars com a confiabilidade que um projeto desta natureza exigia, apresentando as varias frentes
onde haviam ainda limitacées no desenvolvimento da Ciéncia da Computacdo que impediam de
enfrentar tal desafio com a seguranca necessaria (imagine aquele mundo de misseis nucleares e armas
lazer em orbita de nosso pobre planeta - e voltadas para ele, controlados por uma verdadeira
parafernalia computacional)!l! Felizmente se desistiu daquele delirio insano e o projeto foi
descontinuado! Ja para os computadores pessoais, pode-se encarar um sistema cada vez mais complexo
sem maiores sobressaltos, pois os requisitos de confiabilidade e seguranca sao muito mais brandos. Os
usuarios do Windows que o digam!

Com o bem definido modelo abstrato de computador universal produzido por Turing foi possivel
desenvolver o estudo dos procedimentos efetivos, que pode ser entendido, de forma resumida, como o
objeto da Ciéncia da Computacdo. Detalhando um pouco mais, e de outra maneira, pode-se entender
como objeto da Ciéncia da Computacdo a informacdo, as maquinas, e sistemas que processam e
transmitem informacdo [HARTMANIS 93]. Assim, a Ciéncia da Computacdo lida com a criacdo e o
processamento da informacao, e com os sistemas (conjunto de programas) que executam estas tarefas,
muitas das quais ndo sao dirigidas ou governadas pelas leis naturais do Universo. A Ciéncia da
Computacdo esta muito mais focada no COMO do que com o QUE, foco maior das outras ciéncias. De
um modo geral, o como esta associado a Engenharia, mas a Ciéncia da Computacdo ndo é uma area
subordinada a Engenharia. Pode-se dizer que a Ciéncia da Computacédo é a Engenharia da Matematica
(ou o processamento da Matematica)!!l Nestes termos pode-se verificar que a Ciéncia da Computacao é
uma nova e revolucionaria forma de Engenharia. Portanto, a Ciéncia da Computacao esta lancando os
fundamentos e desenvolvendo paradigmas de pesquisa e métodos cientificos para a exploracado do
mundo da informacao e dos processos intelectuais, os quais nao sado governados por leis fisicas. Este é o
principal diferencial da Ciéncia da Computacdo das outras ciéncias [HARTMANIS 95]. Alguma alma
desavisada entdo poderia supor que, como a Ciéncia da Computacdo estaria ainda a desenvolver
paradigmas e métodos, ela ainda estaria em construcdo, no sentido que ainda precisa se firmar como
ciéncia. No entanto é preciso verificar que é justamente o paradigma da Ciéncia da Computacao, quanto
ciéncia, o desenvolvimento de novos paradigmas e métodos, ou seja, se ndo houverem mais métodos,
paradigmas e conceitos para desenvolver, entdo ndo haveria mais como continuar a fazer Ciéncia da
Computacao!!

A universalidade dos computadores digitais e a sempre crescente capacidade computacional conferem
ao paradigma computacional um papel central e diferenciado em todas as atividades intelectuais. O
computador digital € um dispositivo universal que, em principio, pode executar qualquer computacao, e
em particular, qualquer procedimento matematico em um sistema formal axiomatizado. Assim, em
principio, toda a capacidade de arrazoamento matematico, ferramenta cientifica fundamental da
civilizacdo, pode ser corporificada nos computadores, desde computacdées numeéricas, simulacao de
processos fisicos, computacdo simbdlica, a arrazoamento légico para a demonstracdo de teoremas.
Como exemplo, a previsdo do tempo em Meteorologia tem cada vez se aperfeicoado mais gracas ao
crescente poder de simulacao dos processos fisicos envolvidos nas alteracdes atmosféricas. Sabidamente
nunca se conseguiu encontrar uma formulacdo matematica deterministica que pudesse propiciar
predicoes confiaveis, problema agora resolvido com o mapeamento de satélites e simulacdo em
supercomputadores do complexo conjunto de equacdes que modelam os fendmenos fisicos envolvidos
nas mudancas meteorolégicas. Dessa forma, comecam a refluir para as outras areas do conhecimento
humano as técnicas e paradigmas desenvolvidos pela Ciéncia da Computacdo. Inclusive a Ciéncia da
Computacdo esta gradativamente entrando e influindo de alguma forma todas as outras areas de
conhecimento, tendo ai a possibilidade de se tornar no futuro a ciéncia de integracado de todas as areas
do conhecimento humano, revolucionando radicalmente a epistemologia! Quem viver vera!

5 A EPISTEMOLOGIA!S DA CIENCIA DA COMPUTACAO

' Teoria do Conhecimento e metodologia, teoria da ciéncia.
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A questado fundamental que esta por detras de toda a computacido € o que pode ser eficientemente
automatizado? Assim, a computacdo € uma disciplina cientifica, matematica, e de engenharia [ACM 91].
Os praticantes destas trés areas empregam diferentes metodologias de trabalho, ou processos, durante o
curso de suas pesquisas, desenvolvimentos, e trabalho pratico. Um destes processos, chamado teoria o
"teorizacao", € utilizado pela Matematica para desenvolver teorias matematicas coerentes e tem os
seguintes elementos principais: elaboracdo de definicdes e axiomas, elaboracao de teoremas e provas, e
interpretacao de resultados. Em Ciéncia da Computacdo, este processo é util para o estudo de
algoritmos (teoria da complexidade), arquitetura (lo6gica), e linguagens de programacao (gramatica formal
e autdmata).

O segundo processo, chamado de abstracdo, € originario das ciéncias experimentais, e tem os seguintes
elementos: coleta de dados, formulacao de hipoteses, modelagem, predicdo, projeto de experimentos,
analise de resultados. A abstracdo é fundamental para a modelagem de estruturas de dados, algoritmos,
arquiteturas etc. Sao feitos testes de hipéteses sobre estes modelos e/ou da teoria atras destes modelos,
e toma-se decisdes de projeto considerando varias alternativas.

O terceiro processo € chamado de projeto, € originario da engenharia, e € usado no desenvolvimento de
um sistema ou equipamento com vistas a solucdo de uma dado problema. Envolve as seguintes etapas:
analise de requisitos, elaboracdo de especificacdes, projeto e implementacdo, e teste e analise. Quando
os profissionais da computacao estdo engajados em um projeto, eles se envolvem com a conceitualizacao
e a percepcao de sistemas no contexto do mundo real. Isto implica na habilidade de sintese de solucoes
praticas com vistas a avaliacdo correta de alternativas, custos, desempenho e beneficio no contexto das
restricoes do mundo real.

Presentemente sao identificadas 9 areas de conhecimento dentro da Ciéncia da Computacao [ACM 91], e
em todas elas os processos acima citados de teoria, abstrac¢do e projeto aparecem de forma proeminente
e indispensavel. Resumidamente as areas sao:

. Algoritmos e estrutura de dados. Esta area lida com classes especificas de problemas e suas solucoes.

O desempenho dos algoritmos e a organizacdo dos dados conforme os requisitos de acesso sao os
principais componentes.
Organizagdo e arquitetura de computadores. O desenvolvimento de métodos para organizar sistemas
computacionais que sejam eficientes e confiaveis é o principal foco desta area. Inclui a implementacéo
de processadores, memoria, comunicacao e interface de software, assim como o projeto e controle de
ambientes computacionais complexos, tal que sejam confiaveis.

. Inteligéncia artificial e robdtica. Esta area modela e constréi maquinas (reais ou virtuais) que simulem o
comportamento humano ou animal. Os principais componentes desta area sao: inferéncia, deducéao,
reconhecimento de padroes e representacao do conhecimento.

. Banco de dados e recuperacdo de informagdo. Esta area preocupa-se com a organizacdo da informacéo
e os algoritmos para uma maior eficiéncia no acesso e armazenamento destas informacoes.

. Comunicag¢do homem-computador. A eficiente transferéncia de informacao entre o homem e a maquina
€ o principal foco desta area. Aqui incluem o estudo dos fatores humanos que afetam uma interacao
eficiente e o estudo da organizacao e apresentacao da informacdo com vistas a uma efetiva utilizacao
pelas pessoas.

Computacdo numérica e simbdlica. O foco central desta area &€ desenvolver métodos computacionais
para a resolucdo de equacdes de modelos matematicos com precisdo e eficiéncia. Os principais
componentes sdo o estudo da eficiéncia e efetividade das varias abordagens para a solucao de
equacoes, e o desenvolvimento de software matematico de alta qualidade.

Sistemas Operacionais. Esta area lida com os mecanismos de controle que permitem com que
multiplos recursos sejam eficientemente coordenados durante a execucdo de um programa. Inclusos
nesta area estdo a apropriacdo de servicos para a disposicdo de requisicoes do usuario, a efetiva
estratégia para o controle de recursos e uma efetiva organizacdo para o suporte a computacao
distribuida.

. Linguagens de programacgdo. As questdoes fundamentais enderecadas por esta area envolvem notacoes
para a definicdo de maquinas virtuais que executem algoritmos, a eficiente traducao de linguagens de
alto nivel para os cédigos de maquinas e os varios mecanismos de extensdo que podem ser providos
em linguagens de programacao.

. Metodologias de concepgdo de software e Engenharia. O principal foco desta area é a especificacéo,
projeto e producao de sistemas de software de grande complexidade que sejam seguros, confiaveis e
aderentes aos requisitos que originaram o projeto.
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Como disciplina académica, a Ciéncia da Computacdo possui também os seus conceitos recorrentes
comuns a todas as suas areas de conhecimento subordinadas. Tais conceitos recorrentes s&o
concernéncias, idéias significativas, principios e processos que permitem unificar as varias areas de
conhecimento como uma disciplina académica. O reconhecimento da universalidade destes conceitos
dentro da Ciéncia da Computacdo e a habilidade de aplica-los nos contextos apropriados é um
indicativo da maturidade do cientista ou engenheiro da computacdo. Sado estes conceitos que irao
conferir a coesdo em um conjunto de disciplinas que venham a compor a formacdo de um profissional
em Ciéncia da Computacao, portanto um projeto de Curriculum académico nao pode se descuidar destes
conceitos [ACM 91]. Cada um destes conceitos ocorre e se difunde em varias disciplinas, com varios
tipos de instanciacoes (aplicacdoes ou percepcoes), e possue um alto grau de independéncia tecnolégica.
O conceito recorrente € mais fundamental que qualquer de suas instanciacoes e tem se estabelecido de
forma fundamental e persistente através da histéria da computacéo, tende a permanecer no futuro. Tais
conceitos tem instanciacdes aos niveis da teoria, abstracdo e projeto, em todas as nove sub-areas do
conhecimento listadas acima, e ocorrem de forma genérica na Matematica, Ciéncia e Engenharia. A
seguir sdo listados 12 conceitos recorrentes identificados pela comunidade cientifica da Ciéncia da
Computacao [ACM91]:

Vinculagcdo (Binding): processo de tornar uma abstracdo mais concreta através da associacdo desta a
propriedades adicionais. Como exemplo cita-se a vinculacdo de um processo com um processador, a
associacdo de um tipo com um nome de variavel, associacao de uma biblioteca de programa objeto com
uma referéncia simbdlica a um subprograma, instanciacdo em programacao em logica, associacdo de
um método com uma mensagem em uma linguagem orientada a objeto, criacdo de instancias concretas
a partir de uma descricdo abstrata;

Complexidade de imensos problemas: os efeitos do aumento nao linear da complexidade a medida em
que as dimensodes do problema aumentam - este é um fator importante na distincdo e selecdo de
métodos para lidar com diferentes dimensées de dados, espacos, e tamanho de programas. E fator
determinante na organizacao de equipes de implementacdo para grandes projetos de programacao;

Modelagem conceitual e formal: varias maneiras de formalizar, caracterizar, visualizar e pensar a respeito
de uma idéia ou problema. Exemplos incluem os modelos formais em logica, teoria da computacao,
paradigmas de linguagens de programacao baseados em modelos formais, modelos abstratos tais como
tipos abstratos de dados e modelos semanticos de dados, e linguagens visuais utilizadas na
especificacao e projeto de sistemas, tais como diagramas de fluxo de dados, entidade-relacionamento e
UML;

Consisténcia e completeza: € a concreta percepcao dos conceitos de consisténcia e completeza em
computacdo, que incluem conceitos relacionados tais como correcdo, robusteza, e confiabilidade. A
consisténcia implica na concordancia e/ou compatibilidade de um conjunto de axiomas que servem
como uma especificacdo formal ou a uma teorizacao de um fato observado. Também a consisténcia se
aplica a concordancia e/ou compatibilidade de um conjunto de definicées gramaticais de uma
linguagem ou de um projeto de interface ou protocolo. A correcdo pode ser vista como a consisténcia do
comportamento de um sistema a um conjunto de especificacées. Completeza inclui a adequacao de um
dado conjunto de axiomas para capturar e representar todos os comportamentos desejaveis, a
adequacao funcional dos sistemas de software e hardware, e a habilidade do sistema se comportar
adequadamente sob condicdes de erro ou situacoes nao previstas;

Eficiéncia: a medida do custo relativo a recursos tais como espaco, tempo, financas e pessoas. Exemplos
incluem a avaliacdo tedrica da complexidade de tempo e espaco de um algoritmo, a eficiéncia com que
um dado resultado pode ser obtido e a eficiéncia de uma dada implementacao frente a alternativas;

Evolugédo: o fato da mudanca e suas implicacoes. O impacto das mudancas em todos os niveis e a
elasticidade (abrangéncia) e adequacao das abstracoes, técnicas e sistemas perante tais alteracoes.
Como exemplos citam-se a habilidade de representar aspectos do sistema que variam com o tempo, e a
habilidade para projetar e identificar as invariantes do sistema, separando os aspectos sensiveis as
alteracoes de requisitos de ferramentas e de facilidades, com vistas ao gerenciamento de configuracao;

Niveis de abstracdo: € a natureza do uso da abstracdo em computacdo, o uso da abstracdo para
administrar complexidade, estruturar sistemas, ocultar detalhes, e capturar padrdes recorrentes. E a
habilidade de representar uma entidade ou sistema por meio de diferentes niveis de abstracdo, com
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diferentes niveis de detalhes e especificidade. Como exemplos citam-se diferentes niveis de descricéo de
hardware, niveis de especificidade em uma hierarquia de objetos, a notacdo genérica em linguagens de
programacédo, e os niveis de detalhes providos na solucao de um problema a partir de especificacoes
codificadas;

Ordenagdo no espaco: € o conceito de localizacao e proximidade na disciplina de computacdo. Em
adicao a localizacao fisica, como em redes ou memoria, isto inclui localizacdo organizacional (ex. de
processadores, processos, definicao de tipos e operacdes associadas) e localizacao conceitual (ex. escopo
de software, acoplamento e coesao);

Ordenagdo no tempo: o conceito do tempo na ordenacdo de eventos. Isto inclui o tempo como parametro
em modelos formais (como em logica temporal, p. ex.), tempo como o meio de processos sincronizados
que estédo espalhado no espaco, tempo como elemento essencial na execucao de algoritmos;

Reuso: € a habilidade de uma determinada técnica, conceito ou sistema responder apropriadamente
quando reutilizado em um novo contexto ou situacdo. Cita-se como exemplos deste conceito o reuso de
bibliotecas de software e de componentes de hardware, tecnologias que promovam o reuso de
componentes de software e abstracoes de linguagens que promovam o desenvolvimento de moédulos de
software reusavel,;

Seguranca: é a habilidade dos sistemas de software e de hardware de responderem apropriadamente e
defenderem-se contra requisicoes inapropriadas ou nao previstas, e de uma instalacdo computacional
resistir a um evento catastréfico (p. ex. desastre natural e tentativas de sabotagem). Exemplos incluem a
conferéncia de tipos (type-checking) e outros conceitos em linguagens de programacao que fornecam
uma protecao contra a ma utilizacdo de funcdes e objetos de dados, a criptografia de dados, o controle
de privilégios de acesso por meio de um sistema de gerenciamento de banco de dados, as caracteristicas
das interfaces com o usuario que minimizem os erros, medidas de seguranca fisica das facilidades
computacionais, e mecanismos de seguranca em varios niveis em um sistema,;

Relagcdo custo-beneficio (trade-off) e conseqgiiéncias: o fenomeno da relacdo custo-beneficio em
computacdo e suas consequéncias. Os efeitos técnicos, econdémicos e culturais, entre outros, ao
selecionar uma alternativa de projeto em detrimento de outra. A relacdo custo-beneficio € um fato
fundamental da vida em todos os niveis e em todas as areas. Exemplos incluem a relacado espaco-tempo
no estudo de algoritmos, relacdo custo-beneficio inerente em objetivos de projeto conflitantes (ex.
facilidade de uso versus completeza, flexibilidade versus simplicidade, baixo custo versus confiabilidade
etc..), relacdo custo-beneficio no projeto de hardware, e relacao custo-beneficio implicita nas tentativas
de otimizar a capacidade computacional em face a uma variedade de restricdes (como no projeto dos
processadores);

O dominio destes conceitos, que nao deixa de se constituir em uma hermenéutical®, é de fundamental
importancia para o desenvolvimento do 'insight''” na formacdo do profissional em Ciéncia da
Computacao.

6 A EXPLOSAO TECNOLOGICA E O PARADOXO DO DESCONHECIMENTO DA SOCIEDADE

Em primeiro lugar cumpre ressaltar a diferenca entre ciéncia e tecnologia, embora haja um vinculo
simbibtico e sensivel entre ambos, especialmente com a Ciéncia da Computacdo. A tecnologia constitui-
se em conhecimento aplicado contextualizado em pautas padronizadas, operado pela predicdo, a partir
do conhecimento universal provido pela ciéncia e, principalmente, pela experiéncia da aplicacdo nos
varios contextos especificos onde tem sido utilizada. Esta realimentacdo de novos conhecimentos que
sdo incorporados a tecnologia a partir da experiéncia da aplicacao desta, € a principal caracteristica da
tecnologia. Os conhecimentos novos oriundos da aplicacao raramente sdo estruturados, e se ndo houver
um registro cuidadoso da experiéncia que originou determinado conhecimento ou conceito tecnologico,

' Arte de interpretar o sentido das coisas e/ou de uma area do conhecimento obscura as pessoas comuns, teoria da interpretagdo
em uma dada area do conhecimento, sistema de regras para interpretagéo.

'7 Compreensio repentina, em geral intuitiva e até perceptiva de um dado problema ou situacdo. O "insight" possibilita a que o
profissional consiga trazer até para o nivel intuitivo e perceptivo a compreensao de situacdes e problemas complexos com
uma estrutura de conhecimento altamente hierarquizada em sua area do conhecimento, sem que para isto tenha de proceder
todo um processo dedutivo ou de inferéncia.
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dificilmente se saberda o porque de determinada regra ou forma de aplicacdo. Assim, somente quem
TEVE a referida experiéncia com aquela tecnologia, e a usou para aperfeicoa-la, é que podera seguir
aprimorando adequadamente a referida tecnologia. Quem tem experiéncia de produzir tecnologia em
uma area de P&D de uma empresa (onde normalmente é produzida, tanto no Brasil quanto no exterior),
sabe que o tal registro meticuloso é atropelado pelos prazos e orcamentos, e a fundamentacdo da
tecnologia fica armazenada nas cabecas de quem esteve envolvido na sua producdo. Por isto a
transferéncia de tecnologia € mais um mito do que uma realidade. Este problema nao apenas impacta
em uma eventual transferéncia de conhecimentos de como a tecnologia foi produzida, mas também
quando se treina técnicos para aplicarem e fornecerem suporte a aplicacdo desta tecnologia. Tais
treinamentos em sua maior parte sdo uma disciplina em torno do paradigma de apresentacao de
respostas e solucdes ao invés de focar no processo de questionamento, uma vez que a preocupacao
maior € justamente com as peculiaridades da experiéncia que tornam a tecnologia Unica do que o
conhecimento cientifico universal. Assim os treinamentos sao mais curtos e mais baratos (como convém
ao capitalismo). Os egressos de tais treinamentos apenas exercitam o nivel de conhecimento e de
raciocinio tipico de um estudante de nivel médio. E comum saberem como aplicarem uma determinada
solucdo sem que tenham a minima idéia da origem desta solucdo, mesmo que esta origem ja seja do
conhecimento universal e sistematizado da ciéncia. Este problema existe tambem em outras areas do
conhecimento, inclusive na area da gestao de negocios. Para tentar minimizar este problema, hoje em
dia se fala em gestdo do conhecimento dentro das empresas e organizacoes e cada vez mais tem-se
procurado tecnologias para a gestdo deste vasto conecimento empirico acumulado com o dia a dia
destas organizacées. E claro que isto ndo substitue o inestimavel valor dos recursos humanos da
organizacao.

Normalmente, o grande crescimento do conhecimento empirico, de baixo nivel hierarquico, em
proporcao muito maior que o conhecimento cientifico estruturado, indicam que ha uma grande
quantidade de material ndo trabalhado para o desenvolvimento da ciéncia. E ruim até para o fabricante
ou detentor dos direitos da tecnologia ter um produto demasiado fundamentado em conhecimento
empirico, por isto € comum no exterior haver uma divisdo de R&D (Research & Development) de uma
grande companhia dentro de um Campus universitario. Alguns dos maiores fabricantes, com "cacife"
para bancar pesquisa cientifica, chegam ao ponto de investir também em ciéncia internamente em seus
departamentos de R&D. Cria-se uma relacdo salutar entre empresa e universidade, onde o
conhecimento da aplicacdo trazido pela empresa propiciam um excelente material para a Universidade
seguir construindo a ciéncia e elaborando e estruturando conhecimento hierarquicamente superior, que
por sua vez retorna a empresa tanto sob forma de conhecimento estruturado quanto sob forma de
recurso humano qualificado para atuar na P&D. O principal beneficio a empresa em ter o conhecimento
tecnologico traduzido em conhecimento cientifico universal é que este ultimo ja é um conhecimento
elaborado e amadurecido, e ndo mais dependente de uma fundamentacao empirica, e que por isto fica
menos dependente experiéncias particulares de pessoas e pode ser melhor apropriado pela P&D no
desenvolvimento de novas tecnologias, sendo inclusive, na maioria das vezes, até mesmo o fator
viabilizador de saltos tecnologicos. Como decorréncia direta, torna-se viavel a evolucao tecnolégica a um
custo bem menor do que o investimento massivo em adequacdo empirica do conhecimento aplicado.
Portanto é importante ressaltar que o fluxo de conhecimento precisa ser bidirecional, e ambas as partes
devem valorizar o conhecimento da outra parte, para que o relacionamento empresa-universidade
frutifique. A postura arrogante de qualquer das partes s6 contribui para minar um relacionamento que
tem tudo para dar certo!

A presséo por resultados oriunda de uma sociedade capitalista que comeca a antever enorme potencial
de lucros a partir dos beneficios!® que a Ciéncia da Computacdo pode propiciar, tem provocado uma
verdadeira corrida no desenvolvimento tecnolégico, que praticamente sufoca a Ciéncia da Computacao
ao direcionar o patrocinio das pesquisas quase que exclusivamente a tarefa de substanciar tais
beneficios potenciais em aplicacoes praticas e comercializaveis! Com isto a discrepancia entre a
quantidade de conhecimento estruturado da ciéncia e o grande volume de conhecimento empirico
inerente as varias abordagens tecnolégicas chega a ser impressionante. A demanda por técnicos
especializados para dar suporte a estas tecnologias se tornou um fenémeno nesta virada de século, com
milhares de vagas nao preenchidas por falta de pessoal treinado. Diante disso, os grandes fabricantes
tem se empenhado ao maximo em fornecer solugdes tecnolégicas que cada vez exijam menos
qualificacao dos usuarios e técnicos, a fim de que possam ganhar mercado rapidamente. Como

'8 S para que se tenha uma idéia, é de consenso dos especialistas que o Capitalismo ainda nio encontrou o mesmo destino do
Comunismo em 1991 devido justamente a enorme expansdo da tecnologia e a sua acessibilidade propiciada pela Internet.
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resultado tem-se um verdadeiro exército de usuarios e técnicos, tidos como "peritos" da informatica, que
normalmente dao a nitida impresséo que no fundo nao entendem bem da area que abracaram como sua
area de conhecimento, seja pelas solucdes apresentadas para os problemas encontrados, seja pela
incapacidade de preverem com correcdo prazos e custos para a implantacdo de determinadas solucdes.
Pode-se apresentar como solucdo que deixa duvidas quanto a competéncia do "perito" ou quanto a
qualidade da solucao tecnolégica, aquela do tipo "reinstale o software" de tamanho normalmente
absurdo ("fatware") ou formate novamente o disco e reinstale todo o sistema operacional! Isto para nao
dizer de solucdoes que ndo duram uma semana, e logo precisa-se "chamar o técnico" para resolver
novamente o problema que parecia estar resolvido, seja no ambiente computacional, seja em um
aplicativo implementado sob encomendal

As limitacdes de tais técnicos se evidenciam mesmo quando ja transitam bem em uma tecnologia
particular bem amadurecida e estabilizada, quando tem de se deparar com uma outra tecnologia
totalmente diferente para resolver o mesmo problema. Como exemplo cita-se o desafio de um
especialista em Windows NT em ter que trabalhar com LINUX ou FreeBSD. Apesar de estar familiarizado
com uma tecnologia de redes de computadores, salvo se tiver uma formacédo académica adequada que
lhe propicie conhecimentos mais universais e um "insight" mais aprofundado propiciado pelo exercicio
continuado dos conceitos recorrentes nas varias areas dentro da Ciéncia da Computacao, este técnico
tera grandes dificuldades para assimilar a mudanca de paradigma. E é exatamente que se esta
constatando no mercado, onde relativamente tem-se um razoavel numero de técnicos para Windows,
tem-se uma brutal escassez de técnicos para LINUX ou FreeBSD.

Neste ponto deve-se expor mais algumas falacias oriundas da confusao entre Ciéncia e Tecnologia
(alienacdo provavelmente induzida pela excessiva compatimentalizacdo do conhecimento no periodo
moderno). Mesmo pessoas mais instruidas em outras areas do conhecimento acabam cometendo este
erro primario, ao confundir a Ciéncia da Computacao com as tecnologias aplicadas que chegam até a
sociedade, e ao confundir os "técnicos" como sendo quase que o Unico tipo de profissional que pode
haver na area da computacao!! Ao perceberem, mesmo intuitivamente, que tais técnicos nao apresentam
muita fluéncia cientifica, cometem o erro da generalizacdo apressada ao inferir que a Ciéncia da
computacdo sequer seria ciéncia, ou que, na melhor das hipoteses, seria uma ciéncia em construcao,
buscando ainda se afirmar como ciéncia! O desconhecimento da Ciéncia da Computacao é tamanho que
até em meio universitario ja se ouviu expressdes do tipo: "se a Universidade possui um curso de
computacio, entdo que eles sejam acionados para confeccionar um aplicativo de gestdo da entidade". E
como se dissesse que ja que a Universidade possui um curso de Engenharia Civil entdo que eles facam
os reparos no calcamento de fora ou consertem o encanamento do banheiro, afinal os alunos devem ter
aprendido como assentar lajes em calcamento e como fazer argamassal!! Nesta questao cumpre ressaltar
que nas varias ciéncias sempre acaba existindo um distanciamento natural entre a ciéncia pura e suas
aplicacdes tecnolégicas, tanto que, quando se discerne a diferenca, torna-se compreensivel entender
que, embora um médico saiba todo o trabalho do enfermeiro ou de um radiologista, néo
necessariamente executara esta tarefa com a mesma destreza que os mesmos, que se dedicam aquela
atividade o dia todo. O mesmo ocorre nas Engenharias, Administracao, area de satde em geral, entre
outras. Evidentemente que o profissional de nivel superior ndo pode viver na "estratosfera" longe dos
"mortais comuns", e esperar, ou até exigir, que a sociedade o aceite desta forma. Este profissional
precisa de alguma experiéncia "tecnologica" de aplicacdo pratica para até mesmo validar o seu
conhecimento, mas mesmo tal experiéncia ndo impede que este profissional ndo consiga desenvolver a
mesma habilidade pratica que um técnico competente em uma determinada tecnologia, justamente
porque a tecnologia decorre de um bom volume de conhecimento empirico cuja aplicacdo requer a
vivéncia pratica e/ou treinamento qualificado especifico naquela tecnologia. No caso da Ciéncia da
Computacao esta distancia é brutalmente maior, e os profissionais da computacéo precisam desenvolver
uma enorme versatilidade para pelo menos tangenciar as principais tecnologias em suas atividades
praticas, porque a tecnologia em computacao e informatica esta avancando muito mais rapidamente que
a ciéncia. Nao esquecer no entanto que, por mais que avance, a tecnologia nao concorre com a ciéncia,
mas sim prescinde dela para poder dar os grandes saltos, caso contrario a tecnologia pode chegar a um
estagio de saturacdo e estagnacdo. Tem-se a impressdo que se, hipoteticamente, se parasse de
desenvolver tecnologia e se dedicasse a documentacdo e estruturacdo do conhecimento empirico ja
levantado, daria para fazer Ciéncia da Computacao por anos, se esta nao prescindisse de demonstracoes
e simulacoes, e por decorréncia do proprio avanco da tecnologia. A tecnologia da computacao obsoleta a
si mesma continuamente, tornando descartavel muito do conhecimento empirico apurado pela
tecnologia anterior, criando uma verdadeira corrida alucinada entre tecnologia e Ciéncia da
Computacao!
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Esta falacia também se repercute na forma desastrada de como se pratica a contratacdo de servicos na
area da computacao! Contrata-se o desenvolvimento de um aplicativo da mesma maneira como se
contrata uma empreitada em construcao civil, com o detalhe onde é dada pouca ou nenhuma atencao
ao planejamento, tal como ocorre na construcdo civil em geral. Afinal o "computador" é "inteligente" e
tem ja a solucao dos problemas de automacao, e portanto ndo ha a necessidade de preocupar-se com 0s
detalhes enfadonhos (exatamente o oposto do requerido para a Ciéncia da Computacao)! Este lapso
sempre origina muita "dor de cabeca" e frustracdo, principalmente porque nao é dada atencao ao que se
considera mintcias despreziveis e a documentacdo de projeto, que raramente é exigida e/ou
remunerada (como deveria ser, para que tenha qualidade). Muitas vezes sequer o cliente da atencao
adequada a propria especificacdo do que exatamente deseja e/ou necessital Quantas vezes os
consultores de informatica recebem solicitacées apenas por um "sistema de emissdo de nota fiscal
"baratinho" e rapido de implementar" quando na verdade o que esta sendo esperado pelo cliente é toda
uma solucdo de gestdo de compras, controle de estoque, etc..! Quando o cliente se da de conta de sua
fragilidade como contratador de produtos e servicos em informatica, este tenta instruir-se de uma forma
usualmente bastante deficiente, o que o induz a achar que "sabe o que quer" e a exigir solucoes
conforme alguma tecnologia em particular sem que no fundo tenha certeza de que realmente aquela seja
a melhor opcdo para o seu caso, e muito menos consegue dar uma fundamentacido do porque que
aquela escolhe tecnologica especifica seria a mais adequada para o seu caso. Nestes casos o usuario
acaba se desviando ainda mais daquele que deveria ser o foco de sua requisicdo, qual seja entender e
especificar com detalhe, profundidade e abrangéncia qual € a sua necessidade e o que ele realmente
precisa para resolver o seu problema, sem se aventurar a escolher uma determinada tecnologia. Assim a
propria especificacdo da tecnologia teria que se adequar a relacao custo-beneficio exigida pelo cliente, e
seria tarefa do profissional de computacdo encontrar a solucdo que atendesse adequadamente tal
solicitacao. Na verdade o cliente profissional € aquele que se especializa em entender as suas proprias
necessidades, o que muitas vezes nao é uma tarefa trivial, apesar de 6bvial

Em uma contratacédo de servico de instalacdo de um ambiente computacional mais complexo raramente
€ dada atencao ao diario de instalacdo (equivalente ao memorial descritivo ou até ao "as built", comuns
em Engenharia Industrial) e aos procedimentos de contingéncial®. Apds algumas frustracoes, o
contratante do desenvolvimento de um aplicativo especifico tenta se resguardar exigindo o coédigo fonte
do técnico, como se isto lhe conferisse uma seguranca de continuidade do projeto independentemente
da disponibilidade do técnico. Evidentemente isto demonstra uma absoluta falta de nocdo de um dos
métodos mais fundamentais em Ciéncia da Computacao que é a elaboracdo de niveis de abstracao por
meio das técnicas de abstracdo. Ter apenas o cédigo fonte de um programa é como ter apenas o prédio
construido com a respectiva maquete, sem a planta, memorial de calculo, memorial descritivo e o
projeto!!

Cita-se também a absoluta falta de critério profissional para a selecao e escolha do prestador de servicos
especializados. A forma mais usual de selecdo de prestador de servicos é o relacionamento, o célebre QI
(que indical), que praticamente despreza por completo a competéncia profissional devido a absoluta
incapacidade de avaliar este aspecto ao ponto de ter seguranca e confianca no éxito do projeto. Ai
mistura-se a confianca pessoal com a confianca profissional. Na outra forma, buscando algum critério
mais profissional, os potenciais contratantes buscam apegar-se exclusivamente, e de forma ferrenha, ao
historico de prestacao de servicos anteriores, quando isto nem sempre assegura um assessoramento
qualificado e seguro, salvo se a formatacdo do servico contratado é muito similar em suas
circunstancias aos servicos anteriormente executados. O limitante mais sério desta abordagem é que ela
impede a inovacao de solucdes, uma vez que o que deve ser contratado € algo similar ao que ja foi feito
em outro lugar, sendo que em computacdo em particular existe um enorme potencial a ser explorado
justamente com as inovagoes.

Para poder contornar este problema de barreira a inovacado devido a incompeténcia do mercado em
contratar servicos especializados em informatica, para poder vender as novas solucdes, os grandes
fabricantes de tecnologia introduziram e popularizaram o conceito de profissional certificado em uma
certa tecnologia. Com o poder inquestionavel do marketing conseguiram superar esta barreira a
inovacao simplificando para o mercado o dilema de decidir pela melhor competéncia entre candidatos a
fornecer o servico - bastava exigir a referida certificacdo. O poder de marketing consolidou uma imagem

' Este conceito, relacionado a seguranga e a disponibilidade, é eminentemente de Engenharia. Qual o engenheiro que nunca
ouviu falara das célebres leis de Murphy?
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tdo forte que estes fabricantes até se permitem denominar os seus centros de treinamento de
"Universidade" e os seus aprendizes certificados em seus exames de "Engenheiros" sem para isto
precisem buscar alguma legitimidade junto ao MEC e tampouco tenham de dar uma formacéao
académica cientifica a altura do titulo que seus aprendizes certificados ousadamente ostentam
[GOTTERBARN 94]!l Detalhe, com maior aceitacdo no mercado do que o diploma de curso superior!
Desnecessario dizer que, por se tratar de uma certificacio em uma tecnologia especifica, esta
certificacao € descartavel, tendo uma validade oficial de 2 anos. Os profissionais certificados desta forma
sdo praticamente doutrinados e inculcados com a idéia de que a tecnologia que estdo abracando como
abordagem de trabalho é a melhor e a Unica realmente viavel, que sobrevivera no futuro enquanto que
todas as outras desaparecerdo! Desta forma sao "bitolados" a apenas uma forma de abordagem e
pensamento, tornando-se severamente limitados a qualquer atividade cientifica. Desnecessario dizer que
tal "deformacao" precisaria ser "demolida" para que tal individuo pudesse amadurecer como profissional
em Ciéncia da Computacao.

Logo estes fabricantes viram no processo de certificacdo mais uma linha de negocios lucrativa, além de
se constituir em fator de inquestionavel promocao da sua abordagem tecnologica especifica, o que
forcaria o mercado a se tornar cativo das solucdes que este fabricante produzisse (ex.: Active X, padrao
COM, NDS, etc..). Tamanha penetracdo de mercado se tornou viavel gracas ao poderio de promocao de
marketing onde a sociedade é absolutamente ignorante a respeito da Ciéncia da Computacao, e pior,
acha que tem alguma nocao a respeito. Neste contexto, onde outros fabricantes tem um verdadeiro
"abacaxi", que & o suporte as suas solucdes tecnologicas, tendo ai que arcar com custos de garantia e
treinamento de rede de assisténcia técnica, para os grandes fabricantes de tecnologia de informatica se
tornou mais uma incrivel oportunidade de lucro! Agora os seus representantes e revendas PAGAM para
se qualificarem na tecnologia do fabricante, as suas préprias custas, e assumem o suporte pés venda e
o 6nus dai decorrente, de forma que se uma solucdo da problema, a culpa é do representante ou da
software-house que fez o aplicativo e dificilmente do fabricante. Se fica provado que o problema é
realmente do fabricante, normalmente o cliente contemporiza, sendo mais rigoroso com as solucoes
locais do que com as solucdes do fabricante. Este autor esta bastante curioso em saber como estes
grandes fabricantes vao enfrentar o desafio de introduzir as tecnologias voltadas ao conhecimento, com
o advento da Engenharia do Conhecimento nos proximos anos, e produzir a mao de obra qualificada
indispensavel para que as suas vendas prosperem! E impossivel dominar a formalizacdo do
conhecimento sem que se esteja adequadamente instrumentalizado com toda a metodologia da Ciéncia
da Computacao, em especial a teorizacdo e a abstracao.

Os CIOs ou executivos de informatica de grandes corporacdes vivem uma rotina estressante buscando
conciliar o grau de risco aceitavel para investir em inovacao tecnolégica e a seguranca da continuidade
da solucédo atual, que carrega o 6nus de censura por parte do alto escaldo por ndo acompanhar as
tendéncias tecnolégicas do mercado, e com isto prejudicar os negocios da empresal Esta pressido por
atualizacdo tecnologica € inteligentemente conduzida e explorada pelos grandes fabricantes de
tecnologia, que praticamente monopolizam as decisoes de quais tecnologias devem ser importantes para
a conducao dos negbcios no mercado, obsoletando aquelas que ja ndo sdo mais convenientes aos seus
lucros, e criando novas para as quais o mercado acaba sendo obrigado a migrar, e isto em um ritmo
cada vez mais frenético (afinal € necessario apresentar resultados contabeis cada vez mais polpudos aos
acionistas ao cabo de cada exercicio fiscal). Isto explica por que, por exemplo, muitas vezes na pratica
uma atualizacdo tecnolégica significa um investimento em maquina mais potente e software mais
sofisticado para fazer exatamente o que era feito anteriormente com a tecnologia "obsoleta", com uma
maquina menos potente e mais barata!l Absolutamente leigo em informatica e mesmo nas aplicacdes da
computacdo em seus proprios negocios, o alto escaldo acaba repassando esta pressdo sobre os seus
CIOs, que paradoxalmente, a despeito da crescente importancia da tecnologia de informacdo na
conducao dos negocios da corporacdo, ainda nao conseguiram auferir uma influéncia e peso politico
maior dentro da organizacdo. Assim, muitas vezes estes sdao forcados a tomar decisoes de inovacdo a
contra gosto, e a assumir todo o 6nus (ou louros) das consequencias de tais decisoes. Diante disso, tais
CIOs buscam amparo nos bracos dos fabricantes e/ou provedores de solucdes que tenham conquistado
maior influéncia e poder junto ao mercado, tornando-se verdadeiros reféns das decisdes tecnologicas
tomadas visando outros interesses que s6 serdo compativeis com os interesses da corporacdo por mera
coincidéncia. Desta forma, sob certo aspecto, o eventual 6nus de algum problema de desempenho e/ou
fracasso poderia ser diluido com a comunidade que acreditou na mesma solucdo!! A Gnica esperanca de
escapar desta armadilha é dispor no mercado de meios para que as decisdes sobre tecnologia mais
apropriada ao seu nego6cio possam ser tomadas localmente. Isto iria requerer a existéncia de
competéncia local para desenvolver e aplicar a tecnologia que fosse mais conveniente, o que implicaria
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em uma competéncia cientifica local, e ndo apenas técnica! Como o grau de complexidade das solucoes
tecnologicas hoje disponiveis no mercado é consideravel, tal perspectiva de desenvolver tecnologia
customizada as necessidades locais de um negocio especifico nao passaria de um sonho se nao fosse a
perspectiva da disponibilidade de tecnologias livres e abertas para que alguém que tivesse dominio da
Ciéncia da Computacao pudesse entdo viabilizar as solucédo tecnolégica especifica tao sonhada! Isto
traria uma valoracdo mais saudavel do profissional com formacdo académica e cientifica em
detrerimento do famoso "técnico de informatica"! Na verdade, tais tecnologias abertas hoje disponiveis
possibilitam o acesso a customizacdo de solucdes até mesmo para quem tem menor capacidade de
investimento, democratizando desta forma o acesso a tecnologia! Assim, no médio prazo, tanto os
profissionais da Ciéncia da Computacdo quanto o proprio mercado tem tudo a ganhar com a
popularizacao do software livre.

O pragmatismo das empresas que se véem pressionadas a investir cada vez mais em treinamento de
seus funcionarios, devido a alucinante evolucao tecnolégica viabilizada pelos massivos investimentos (s6
no projeto do Windows 2000 foram investidos 1 bilhdo de délares!), faz com que estas tentem repassar
pelo menos parte deste 6nus as Universidades, cobrando que elas fornecam ja prontos estes técnicos
qualificados em uma tecnologia recém introduzida no mercado por parte de um grande fabricante!! E
claro que tais empresas sdao eminentemente consumistas e pouco ou nada se importam com a ciéncia. A
Universidade precisa preservar e seguir desenvolvendo ciéncia, especialmente em pais do terceiro
mundo, a nao ser que se queira satisfazer em ser mao de obra barata a servico das grandes empresas
multinacionais que ditam até o que se deve consumir na sociedade local. Por outro lado, a Universidade
pode aproveitar tal situacdo como uma oportunidade de negocios, desenvolvendo cursos de curta
duracdo a nivel de extensao ou especializacao, ou até de nivel médio (mais adequado no caso de
capacitacdo meramente tecnolégica) orientado para esta demanda especifica de mercado, inclusive com
possibilidade de certificacdo em tecnologia de um dado fabricante de maior projecdo. Assim poderia
captar mais recursos para desenvolver projetos de pesquisa.

Um dos maiores méritos da reserva de mercado de informatica no Brasil, apesar de "quixotesca"20 e mal
arquitetada, foi ter propiciado o embrido do desenvolvimento da Ciéncia da Computacdo nas principais
Universidades do pais, que tiveram a competéncia de preservar este patrimodnio, que hoje todas as
instituicoées de ensino podem usufruir. O principal erro da politica de desenvolvimento da computacao
na época da reserva foi justamente haver focado a computacdo como sindénimo de computadores,
enfatizando quase que exclusivamente o hardware dos computadores digitais. Foi uma lamentavel
ignorancia sobre o que é Ciéncia da Computacéo! Posteriormente politicos e economistas influentes, que
nao estavam preocupados em corrigir a abordagem da reserva de mercado, mas sim em acabar com ela,
utilizaram toda a sua inteligéncia e esperteza para minar e finalmente eliminar a reserva de mercado,
abrindo espaco para uma abertura de mercado cadtica e predatéria, deixando o pais "inserido na
globalizacao" mais como um mero titere ou vitima do que como um protagonista influente, dentro da
propalada "modernidade".

A situacdo do lado dos candidatos a prestadores de servicos especializados em informatica nao € muito
diferente daquela do mercado. Com a explosdo de demanda por servicos técnicos mais variados em
informatica, logo surgiu um verdadeiro exército de leigos, que apds algumas horas de aprendizado
autodidatico ou em cursinho de certificacdo, se enchem de confianca para oferecer-se a atender a
demanda que se apresenta. Assim, por exemplo, ja que o mercado contrata servico de desenvolvimento
por empreitada, como em construcdo civil, sem se preocupar com o planejamento e o projeto, estes
profissionais se submetem a estes padrdes, fornecendo orcamentos e cronogramas que em via de regra
sdo meras pecas de ficcdo. A comunicacédo cliente-técnico é extremamente imperfeita e até "ruidosa", e o
técnico nao consegue entender e levantar adequadamente as necessidades e requisitos da aplicacao do
cliente. A adequacédo da solucdo as necessidades do cliente € normalmente um fato esporadico. A
coincidéncia do orcamento e cronograma com a concretizacdo do trabalho & um fato raro, como ganhar
na loterial No fim das contas ambos os lados acabam arcando com o 6nus desta aventura, com o
"técnico" sendo trocado por outro e com o cliente tendo que suportar a solucdo por um tempo até que
possa esquecer a dor de cabeca e o gasto que teve, e entdo tentar contratar novamente outro "técnico",
normalmente repetindo os mesmos erros!

Neste estado de coisas, surge uma demanda na sociedade por algum tipo de moralizacao da prestacao
destes servicos, mesmo sem entender direito esta area do conhecimento envolvida. Com o vacuo de

% Recomenda-se a leitura divertida de Dom Quixote de La Mancha, de Miguel de Cervantes!
19



poder regulador, entdo tem surgido até entidades profissionais alheias a computacéo, e portanto leigas
nesta area do conhecimento, que procuram emprestar a credibilidade que possuem em suas respectivas
areas para arbitrar o exercicio da profissdo em computacéo. E claro que é uma aventura com o objetivo
de obter uma nova fonte de arrecadacdo, e sem nenhuma perspectiva ou competéncia para moralizar a
area da computacdo na sociedade, uma vez que nada entendem desta ciéncia!l Em funcao desta ousadia
intempestiva dos leigos em quererem advogar para si até mesmo a autoridade de arbitrar o préprio
exercicio da profissdio em Ciéncia da Computacdo, varias entidades da categoria encaminham
presentemente uma proposta de regulamentacdo no congresso21.

A mesma explosao tecnolégica que pressiona as empresas e instituicoes, também pressiona as pessoas
para que busquem ao menos se familiarizar com a utilizacdo da computacao no exercicio das diversas
atividades. Isto logo despertou uma oportunidade de grandes lucros aos assim chamados cursos de
informatica, com encaminhamento para o emprego! A abordagem didatica extremamente pobre destes
cursos de informatica, que objetivam mais os ganhos imediatos, segue a linha da didatica da obsoleta
pedagogia diretiva, com o agravante de normalmente apresentar um contetido idiota e nada desafiante,
além de exigir muito pouco ou nada de esforco por parte do aprendiz para que este realmente possa se
qualificar. E o famoso jogo do "vocé faz de conta que ensina" que "eu faco de conta que aprendo", e "pago
a vocé para que atenda os meus desejos" (que normalmente nao correspondem a necessidades). Daria
para escrever livros a respeito das atrocidades que se pratica no mercado!

A educacao no computador tem sido, de longe, um desapontamento, supervalorizada e sub-realizada. O
treinamento por computador tem significado poér um livro no computador, permitir que o estudante
aperte um botdo para acessar a préoxima pagina e fazer um exame no final [MENDELS 99]. Diversao
educativa tem significado algum jogo bobo que pretendia ensinar fatos valiosos as criancas. E
necessario perceber que o paradigma da computacdo abre excelentes oportunidades para o
desenvolvimento de uma abordagem didatica revolucionaria. Como foi abordado anteriormente, a
computacdo tem na demonstracdo e/ou simulacdo um de seus principais paradigmas. Este paradigma
praticamente induz uma pedagogia relacional, com pressuposto construtivista. Como exemplo, cita-se o
simulador de véo como um 6timo item de software educacional; ndo existe um meio melhor de aprender
a voar que nao seja perigoso. Aprender fazendo é uma realidade pratica, tendo boas simulacoées. O
problema é tanto construir estas simulacdes quanto reinventar um curriculo baseado nesta nova
tecnologia e na idéia de aprender fazendo [SCHANK 99]. Que as pessoas aprendem fazendo € uma idéia
antiga. Na verdade, John Dewey (1916) lamentava que, mesmo todo mundo sabendo que as pessoas
aprendem fazendo e que nédo podem "aprender por despejo”, parecia ndo haver meio de mudar as
escolas. Bem, agora existe. Aprender fazendo necessita de um meio e o computador pode ser este meio.
Os cursos universitarios existentes podem ter sucesso quando permitem fazer. Porém, um grande
numero de disciplinas, especialmente as introdutérias e de servicos, tém pouco ou nenhum fazer. Isto
mudara quando a Universidade Virtual ascender. H4 uma assercao errada de que, devido a suposta
familiaridade dos professores jovens com computadores, eles estardo necessariamente mais confortaveis
com a tecnologia como ferramenta de ensino. Mas s6 porque um professor pode utilizar um computador
para editar um texto nao significa que a pessoa tenha uma boa idéia de como utilizar o mesmo como
auxilio a educacao.

Mais e mais informacao pode nos tornar menos cultos e incapazes de tomar uma decisédo inteligente ou
até mesmo sabia, se ficarmos assoberbados por muitos dados e por comunicacdo instantanea.
Paradoxalmente, alguns dos temas mais importantes que o mundo tecnolégico cria para a educacdo sao
os valores e a capacidade de fazer escolhas, e nao assuntos técnicos. Pode haver uma tentacado a
esquecer isto, quando a atencdo esta firmemente voltada a grandes investimentos em equipamentos
para a educacdo. Varios programas de treinamento para professores falharam em ensinar efetivamente
estas habilidades pedagégicas [MENDELS 99]. Uma razao é que os departamentos educacionais das
faculdades freqiientemente sao privados dos recursos como os que recebem as escolas de engenharia ou
administracdo, e simplesmente nao tém dinheiro para investir na atualizacao de seus equipamentos de
computacado. Outra razdo € que alguns membros docentes podem ndo estar familiarizados com a
tecnologia como ferramenta de ensino, sendo incapazes de ensinar tais habilidades a nova geracao de
professores. Entretanto, questiona-se todo o esforco para utilizar a tecnologia no ensino, provavelmente
boa parte dos bilhdes que estdo sendo despejados nestes projetos sdo dblares gastos em um esforco mal
direcionado, que deposita mais fé nas maquinas do que nos seres humanos.

I pode ser verificado em http://www.fenadados.org.br/ regprof.htm. A manifestagdo das entidades e breve historico pode ser
visto em http://assespro.org.br/ manifesto.htm e http://www.sbc.org.br/regulamentacao/ fdisputa.html.
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As universidades estdo correndo para entrar no negécio da educacdo a distancia. Elas véem o
computador como sendo vital para esta empreitada, mas nao é 6bvio que saibam porque ele é vital. As
universidades querem oferecer cursos pela Web. Elas querem fazé-lo porque temem que alguém o faca
antes delas e obtenha maior prestigio ou mais receita dos estudantes. As pessoas que estdao pondo seus
cursos na Web néo o estdo fazendo por estarem interessadas em explorar novos métodos de ensino. Elas
nao véem a Web como um instrumento revolucionario. Mas isto € exatamente o que ela € [SCHANK 99].
E facil imaginar que as universidades tenham de repente se tornado fascinadas com o poder do
computador, ou que tenham comecado a se preocupar com a crianca de Manaus que nunca chegara a
Boston, muito menos cursara Harvard. Mas o que esta realmente acontecendo nao tem nada a ver com
computadores ou educacao para as massas. As universidades estdo preocupadas porque, se Harvard
algum dia se organizar e decidir oferecer todos os cursos de Harvard via aulas em video, e desenvolver
alguma maneira de os estudantes interagirem com professores para corrigir seus temas de casa, todos
os demais estardo falidos.

7 A GRANDE MUDANCA DE PARADIGMA REQUERIDA DO APRENDIZ

Dentro da abordagem do construtivismo, o aproveitamento do aprendiz em um curso ou treinamento
ocorre por meio da construcao de conhecimento a partir de estruturas de conhecimento que este ja
possua anteriormente. Nestas estruturas inclui-se conceitos e paradigmas. Pela propria apresentacao
anterior neste trabalho sobre a tecnologia na sociedade, ndo é dificil perceber que o aprendiz
dificilmente tera alguma estrutura de conhecimento ou paradigma que permita "construir” sobre ela a
estrutura da Ciéncia da Computacéo! E isto sem mencionar o péssimo nivel de ensino em nivel basico e
médio de onde veio este aprendiz, e que esta abaixo da critica.

Ja estudos comprovam [BEN-ARI 98] que os novatos tém enormes dificuldades para assimilar conceitos
abstratos tais como variaveis, parametros, tipos e polimorfismo em objetos (sintaxe e semantica de um
ambiente de programacao). Dai, o caos e o horror é ainda maior quando se tenta introduzir os conceitos
de niveis de abstracdo e as técnicas para conceber e representar tais niveis. Além disso, constatou-se
que eles tém uma total falta de qualquer conceito parecido com uma maquina logica sequiiencial
(computador ou maquina de Turing), e muito menos possuem o conceito de resultado totalmente errado
em funcao de um pequeno detalhe.

A computacdo nao € como a fisica basica, onde a intuicdo e a facilidade de manipulacao algébrica
podem garantir um bom desempenho, mas é eminentemente abstrata, e as conseqiéncias das
concepcoes erroneas sdo imediatamente expostas. Isso € muito mais evidenciado nos iniciantes do que
naqueles que ja conseguiram avancar no curso, e pode-se considerar como um forte fator
desestimulante que ira requerer muita perseveranca do aluno para superar esta formidavel dificuldade.
Mesmo os famigerados "técnicos", com experiéncia em programacdo em uma dada tecnologia,
autodidata ou adquirida nos "cursos de informatica", tem enormes lacunas nestas mesmas questoes,
apresentando estruturas prévias de conhecimento que simplesmente ndo sdo viaveis para estudos
académicos em Ciéncia da Computacao. Eles simplesmente precisam esquecer tudo e aprender do zero,
como os outros, sendo correm sério risco de tropecarem mais do que o novato na area, justamente por
se apegarem ao seu conhecimento "técnico"! S6 para citar um exemplo, mesmo os técnicos certificados
nas mais avancadas tecnologias de Bancos de Dados do mercado, se chegaram a ouvir falar de
modelagem conceitual, ndo conseguem operacionalizar de forma efetiva na pratica a modelagem
conceitual, logica e fisica com a respectiva tracabilidade nos trés (ou mais) niveis de abstracédo. Eles na
verdade sdo meros "desenhadores” de "schema" de banco de dados fisico, e contam com a sofisticacao
tecnolégica do fabricante para, ainda em modelagem fisica, chegar mais préximo do dominio das regras
de negécio do cliente! O mesmo ocorre com os técnicos certificados em um dado ambiente de
desenvolvimento. O proprio paradigma da Analise e programacao orientados a Objeto (OOA e OOP) tem
tido dificuldades em explorar a reusabilidade (o principal argumento que justifica o investimento neste
paradigma) justamente pela dificuldade enorme que os praticantes de tal abordagem tem para
estruturar abstracdoes supra contextuais desde o nivel conceitual, tal que se possa inclusive
implementar em forma de programa executavel tais abstracoes.

Adicionalmente, ainda persiste a concepc¢do na sociedade de que a formacdo profissional adequada se
reflete na capacidade de "regurgitar" respostas prontas a qualquer requisicao que se apresente em sua
area de conhecimento, como se cada profissional tivesse a obrigacdo de ser uma enciclopédia em sua
area de conhecimento. O proprio sistema de avaliacdo e certificacdo ainda amplamente utilizados
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induzem a esta falacia. Dessa forma, o desenvolvimento da habilidade de identificar e buscar o
conhecimento requerido para a solucdo de um dado problema ndo é adequadamente incentivado.
Obviamente que este paradigma é colocado cada vez mais em cheque diante do descomunal volume de
conhecimento que se multiplica geométricamente na sociedade de hoje!

A seguir, para melhor ilustrar esta questdo, serdo apresentados os respectivos perfis dos iniciantes, e
dos profissionais em Ciéncia da Computacdo. O leitor podera tirar o seu préprio juizo comparando os
dois!

7.1 A sua "deformacao" em nivel basico e médio

Com a malfadada e irresponsavel reforma do ensino da década dos 70 no Brasil, foi promovido um
verdadeiro "genocidio" sobre a educacado de geracodes, relegando estas "vitimas" a um estado de
verdadeira "indigéncia cultural’. O ensino publico esta em tal situacdo calamitosa que se da gracas a
Deus quando aparece algum professor para estar na aula (se vai da-la é outra questdo). Questionar e
esperar aprimoramento na qualidade do ensino nao passa de mero sonho neste contexto. A situacao se
apresenta bastante preocupante a medida em que se percebe que a propria sociedade ndo sabe como
exigir a restauracao do sistema de ensino (vitima do proprio sistema), e nem tampouco tem no ensino a
sua prioridade maior, apesar dos efeitos devastadores que a globalizacdo selvagem no Brasil promove
sobre as camadas da sociedade menos qualificadas em termos de educacdo. A situacdo do ensino
particular, salvo alguma "ilha de excecao", € um pouco melhor (pelo menos tem professor), mas nao foge
muito a regra geral de baixa qualidade do ensino tanto em abordagem quanto em contetido. Pelo menos
esta no nivel da critical

Portanto o iniciante do curso superior traz uma bagagem cultural que ndo apenas ndo serve para o
apropriado desenvolvimento de um estudo académico, mas até atrapalha o desenvolvimento do estudo.
Ele vem de uma experiéncia de estudante de disciplinas desenvolvidas em torno do paradigma de
apresentacao de respostas e solucgoes ao invés de focar no processo de questionamento, e usualmente
da velha e surrada didatica diretiva. Quando este por um acaso passou por um periodo de experiéncia
didatica com proposta construtivista, é preciso verificar se na pratica a implementacado da proposta nao
foi "destrutivista" (ver adiante alguns riscos do construtivismo)! Ja vem com o vicio do comodismo e a
postura passiva nas atividades discentes e se assusta, até se ofende, quando se depara com uma
exigéncia maior (trabalhos, pesquisas, estudos, etc..) no curso superior. Nao esta acostumado a
autocritica, e joga a culpa de seu eventual desempenho mediocre na Universidade, no curso, no
professor, etc.. Acostumado com contetdos de conhecimento ralos, superficiais e sumarios, nao esta
acostumado a digerir e organizar grandes quantidades de conhecimento em um curto periodo de tempo.
Muito menos esta acostumado a desenvolver abstracdes e a buscar conhecimento em bibliografia
extensa com vistas a aplica-lo em uma necessidade especifica. Dado o seu comodismo, exige que a
escola e/ou o professor apresentem TODOS os conteudos em classe, e se escandaliza se em uma
verificacdo vierem a ser cobrados conhecimentos ndo explicitamente apresentados em aula. Nao
desenvolveu o prazer de aprender, e dificilmente fica estimulado diante de desafios, pelo contrario, se
desestimula! A propria dificuldade imensa de se concentrar que se identifica nos iniciantes em geral ja
demonstra per si s6 que o ensino basico e médio nada exigem para certifica-los como "aptos". Esta
capacidade de concentracao é fundamental para administrar exigéncia de precisao no desenvolvimento
do estudo académico em Ciéncia da Computacdo. Com certeza, sem uma radical mudanca cultural de
atitude e comportamento, este individuo jamais podera ser um profissional de computacédo adequado.

7.2 O perfil do profissional em Ciéncia da Computacao

Ao conduzir um curso e/ou elaborar um Curriculum académico de formacdo de um profissional de
computacao em nivel superior nao se pode perder de vista o perfil requerido deste profissional, para que
a qualidade da formacao nao seja comprometida. Assim como a Ciéncia da Computacdo tem as suas
peculiaridades que a caracterizam (ja abordadas anteriormente), o profissional desta area do
conhecimento também tera as suas peculiaridades que o caracterizam como tal. Donald Knuth?22 uma
vez disse (traducao livre):

22 Para os que ndo sdo da computagio, este pesquisador ¢ autor de varios livros de computagio e possui grande reputacdo entre
a comunidade cientifica, sendo os seus trabalhos sobre algoritmos e estruturas de dados dentre os mais famosos, pois ele
oferecia prémio em dinheiro a quem quer que conseguisse encontrar algum erro em seus programas, e acredite o leitor, ndo
era facil achar um eventual erro! Os seus trabalhos eram uma contundente demonstracao da habilidade transitar em varios
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"Ciéncia da Computacdo é um campo que atrai diferentes tipos de pensadores. Eu creio que um
cientista da computacao nato pensa algoritmicamente. Tal tipo de individuo é especialmente bom
em lidar com situacbées onde regras diferentes se aplicam em diferentes situacoes; eles rapidamente
podem mudar de nivel de abstracao, simultaneamente visualizando as coisas a nivel macro e a nivel
micro".

Ainda outro cientista da computacao famoso, Fred Brooks [BROOKS 75], disse:

"O programador, tal como um poeta, trabalha somente um pouco a aparte do pensamento puro. Ele
constroi os seus castelos no ar, e do ar, criados pela aplicacdo da imaginacao. Poucos meios de
criacao sdo tao flexiveis, tdo faceis de polir e retrabalhar, sendo assim prontamente capazes de
realizar grandes estruturas conceituais (é claro que depois pode ter os seus problemas de
tracabilidade!). No entanto o programa, diferente das palavras do poeta, é real no sentido em que se
move e funciona, produzindo saidas (resultados) separados do programa propriamente dito.
Imprime resultados, desenha figuras, produz sons, move bracos, etc.. A magica do mito e da lenda
se torna verdade nos dias de hoje (a realidade virtual que o digal). Alguém digita a encantacéo
correta no teclado e a tela do computador adquire vida, mostrando coisas que nunca existiram ou
nao poderiam ter existido!".

Realmente é indescritivel o excitamento de se possuir um meio onde é possivel criar idéias, conceitos,
pensamentos com uma liberdade nunca experimentada em qualquer outra area do conhecimento, e ao
mesmo tempo poder concretizar estas criacbes em um dado ambiente computacional. E sensacido
similar a de um compositor de musica que compde pautas (programas) a serem tocadas por uma
orquestra (ambiente computacional), que esta sempre disponivel para tal. E claro que justamente esta
liberdade traz o problema de saber administra-la, para ndo cair no caos?3, mas isto "faz parte do jogo".
Tal entusiasmo incita e aguca a mente inquisidora do pesquisador. O cientista sempre esta a formular
perguntas para as quais busca respostas. Pode-se dizer que é como se o profissional da computacao
tivesse uma '"inquietude genética" e nunca conseguisse se acomodar. E 6bvio que a qualidade das
respostas depende da qualidade das perguntas. Precisa-se assim de boas perguntas, e a capacidade de
identificar as questdes relevantes (ou "insight') € a que deve ser desenvolvida na formacdo do
profissional da computacdo e no transcurso de toda a sua vida profissional ativa. Mais do que em
qualquer outra area24, a da computacdo exige esta habilidade em todos os niveis do exercicio da
profissdo, a comecar pela mais corriqueira atividade de prestar suporte a utilizacdo de um dado
ambiente computacional?s.

Igualmente é preciso desenvolver a capacidade de buscar a resposta através de novas perguntas, que
levem até a resposta da questdo original. Esta capacidade requer a habilidade de navegar no oceano do
conhecimento da area, que sempre estd mudando e aumentando geometricamente. Portanto o
profissional da computacédo deve ter apreco (até paixdo) por aprender, e ter o aprendizado como parte
integrante de toda a sua vida profissional, ele nao pode depender da formalidade de um curso para se
"atualizar", como se o aprendizado fosse uma atividade especial e até esporadica em sua profissdo. Tal
profissional inclusive precisar ter facilidade e agilidade para aprender e assimilar um consideravel
volume de conhecimento novo e estar em condicoes de aplica-lo em seguida. Na verdade, se o exercicio
da profissdao em computacdo apds a formacao dependesse exclusivamente da realizacdo de cursos de
atualizacao, o profissional de computacao nao trabalharia mais, mas estaria o tempo todo ocupado com
"cursos"!! Portanto, na formacao de um profissional de computacéo a pior coisa que pode existir € uma
disciplina em torno do paradigma de apresentacao de respostas e solucdes ao invés de focar no processo
de questionamento. Esta abordagem "bitola" e, no caso da computacdo, chega a comprometer
seriamente o perfil minimo necessario ao profissional. E um sério sintoma de falta de maturidade
cientifica o apego a alguma abordagem ou paradigma especificos, mesmo que em um contexto de

niveis de abstragdo e a0 mesmo tempo manter uma precisdo sem precedentes. O autor ndo tem conhecimento se alguma vez
este prémio precisou ser pago, e com certeza nao foi por falta de haver quem tentasse ganhar o prémio.

* £ bom lembrar que j "bravas" almas tiveram que tirar algumas "férias" forcadas da computagdo ou até abandona-la devido
ao imenso stress provocado pelo caos.

** Principalmente para 4reas do conhecimento mais tradicionais da ciéncia, esta habilidade nio é tida como fundamental para o
exercicio da profissdo, mas apenas ¢ considerada uma habilidade necessaria aos poucos privilegiados que seriam capazes de
conduzir uma pesquisa cientifica. Um carater elitista na propria area!

» Entende-se como ambiente computacional o conjunto de hardware e software necessario para oferecer as facilidades de
computagdo ao usudrio.
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conhecimento supra contextual de hierarquia mais elevada. Inclusive, como é necessario transmitir esta
sensacao de entusiasmo e exitamento com a computacdo aos iniciantes, o contetdo apresentado nas
disciplinas deve ser desafiador e nao idiota. O iniciante precisa ter a sua experiéncia de descobrir o que
Brooks descreveu tao bem acima, e desenvolver a sua autoconfianca ao vencer obstaculos intelectuais
realmente desafiadores!

A formacdo do profissional em computacdo deve incitar o desenvolvimento de raciocinio critico, a
solucdo de problemas, a aplicacao de métodos de pesquisa e o desenvolvimento profissional continuo.
Ainda deve-se ressaltar mais trés categorias de experiéncias fundamentais na formacao do profissional
em computacao [ACM 91]: trabalhar como parte de uma equipe, comunicacao, e familiaridade com o
exercicio da profissdo. Estes aspectos inclusive sdo fundamentais para que este profissional nao se isole
no "mundo virtual', sendo fundamental para a iteracdo com a sociedade.

Como na Ciéncia da Computacdo aplicada é comum o desenvolvimento de projetos de grande
envergadura, € fundamental ao profissional da computacao saber cooperar de forma efetiva em trabalho
de equipe. Trabalhos de laboratério de certo porte sao interessantes para desenvolver esta experiéncia.
Isto adiciona largura, profundidade e realismo ao curriculum de formacdo. Na cooperacdo o iniciante é
forcado a desenvolver a capacidade de comunicacdo escrita e oral, fundamental para cooperar, para
apresentar o resultado do trabalho desenvolvido até cada etapa, e para o exercicio da profissdo em geral.
Igualmente é imprescindivel desenvolver a habilidade de pesquisa bibliografica, possuindo familiaridade
com as fontes de pesquisa existentes, principalmente de periddicos, assim como coloquios, seminarios,
etc... Com isto o iniciante ja se habitua a manter em contato com o que estd sendo produzido
teoricamente e tecnologicamente em Ciéncia da Computacéo, e irda desenvolver a sua percepcao de suas
limitacoes e seus pontos fortes.

O profissional da computacao deve estar preparado para aplicar o seu conhecimento a fim de especificar
e produzir solucoes, identificando os problemas circunstanciais. Isto inclui a habilidade de definir um
problema com clareza; definir a sua tracabilidade; determinar quando é pertinente a consulta a outros
peritos de fora; avaliar e escolher a estratégia de solucao apropriada; estudar, especificar, projetar,
implementar, testar, modificar, e documentar a solucdo; avaliar alternativas e executar analise de risco
do projeto; integrar tecnologias alternativas a solucdo; comunicar aquela solucao a colegas, profissionais
de outras areas e ao publico em geral. Naturalmente que isto inclui a habilidade de trabalhar dentro de
um ambiente de equipe durante todo o processo de solucdo do problema.

Evidentemente que o profissional da computacao deve ter experiéncia suficiente com o rico corpo de
teoria que suporta a area de computacdo de forma que possa apreciar a sua profundidade intelectual e
as questdes que ainda desafiam os pesquisadores no futuro. Dessa forma este profissional se mantera a
par da velocidade sem precedentes de mudanca da tecnologia, e ao mesmo tempo da relativamente
gradual velocidade de mudanca na teoria da computacédo, assim como da delicada interacédo existente
entre estes. Uma forte base tedrica é fundamental ndo s6 para discernir com clareza entre ciéncia e
tecnologia mas tambem para assimilar com maior rapidez a novas tecnologias. O profissional deve
aprender a apreciar as questoes filoséficas, os problemas técnicos e os valores artisticos que tem
importante influéncia no desenvolvimento da Ciéncia da Computacdo. Tal fundamentacado propiciara
uma soélida base para o aprendizado e o desenvolvimento ao longo de toda a carreira profissional.

Finalmente, o profissional de computacdo deve entender as questdes legais, sociais, éticas e culturais
inerentes a area de computacéo. E necessario que tenha a habilidade de levantar questdes sérias sobre
o impacto social da computacdo e avaliar as respostas propostas a estas questdes. Determinado
lancamento de tecnologia ird melhorar a qualidade de vida ou piora-la? Qual é o impacto sobre
individuos, grupos, e instituicdes? O profissional também deve ter nocdes dos direitos legais de usuarios
e fornecedores de hardware e software, e deve estar apto a avaliar os aspectos éticos com base nestes
direitos, pois &€ cada vez mais comum o profissional ser solicitado pela sociedade nestas questdes.
Portanto, € necessaria a consciéncia da responsabilidade profissional e das conseqiiéncias de uma
eventual falha no exercicio de sua profissdo. E fundamental que o profissional entenda as suas
limitacées e as limitacdes das ferramentas de que dispde. E necessario que ele tenha um compromisso
constante com a evolucdo de suas especialidades e com a Ciéncia da Computacdo como um todo. Estes
pontos infelizmente tem sido muito negligenciados na formacao dos profissionais no Brasil, mas espera-
se que esta lacuna seja corrigida, nem que seja por pressdo da sociedade. Por falta destes aspectos na
formacao de alguns profissionais, em alguns segmentos da sociedade criou-se uma imagem negativa a
respeito da categoria (algo como "picaretagem").
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8 BUSCA DE UMA PEDAGOGIA APROPRIADA AO ENSINO DA CIENCIA DA COMPUTAGCAO

E necessaria uma pedagogia apropriada para que o curso de graduacdo ndo se torne uma mera
extensdo do ensino médio ou um "colegido"! A ampla gama de conhecimentos, e principalmente
habilidades, requeridos dos profissionais de Ciéncia da Computacido exigem o cumprimento de um
programa minimo e uma certa seguranca de que os egressos de um curso de graduacdo apresentam
uma proficiéncia minima sob pena de desqualificar, perante a sociedade, a instituicao de ensino que
certifica profissionais com formacao defeituosa. Sabidamente certas areas do conhecimento dificilmente
sdo conquistadas sem labuta no estudo, dedicacdo e até sacrificio pessoal. A busca de melhores
pedagogias nao pode passar pelo desprezo a estes padroes minimos fundamentais para a formacao de
um profissional. A razao do relativo éxito de alguns egressos de algumas escolas ditas convencionais e
classicas que adotam o método pedagogico autoritario/empirico se deve principalmente ao fato de essas
escolas se preocuparem com o0s objetivos a serem atingidos pelos seus alunos em termos de um padréo
de um bom nivel.

Os estudantes pensam que vao a faculdade para conseguir um emprego e as faculdades pensam que os
estudantes estdo ali por uma razado completamente diferente. Um consenso seria interessante. As
faculdades tém uma certa obrigacao de elevar as consciéncias dos estudantes acima de suas aspiracoes
iniciais. Por outro lado, elas também tém a obrigacio de respeitar as exigéncias praticas que persistem
ainda no mundo de hoje. Na verdade, para que possa produzir profissionais capazes de promover
mudancas no comportamento da sociedade, a Universidade, além de conferir uma boa formacao
académica, ndo pode alienar-se da realidade do mercado, seja esta boa ou ruim! Os professores em geral
partilham a idéia de que estdo na verdade treinando seus alunos para serem académicos como eles
mesmos, e de que seu trabalho deve ser direcionar seus esforcos para aqueles um ou dois estudantes
que representam alguma promessa de futuro na area. Todos os outros estudantes, que se tornarao
praticantes nestes campos, recebem atencdo apenas parcial e ndo sdo levados a sério pelo comité
curricular. Alguns professores podem e de fato trabalham ao largo do sistema preparado para eles, mas
o sistema, em geral, ndo permite ou sequer se preocupa com o futuro emprego de seus estudantes.
Tanto os empregadores como as escolas de pos-graduacao exigem um diploma de graduacao. Eles nao
se importam muito com o que se aprendeu na faculdade, porque sabem que terdo de ensina-lo tudo de
novo. Claro que isto € um circulo vicioso, que permite as faculdades continuarem seu total desrespeito
pelas necessidades dos estudantes, dado que ninguém espera que o produto do ensino tenha algum
valor!

8.1 Na interacao professor-aluno

Cabe que, inicialmente, seja brevemente apresentado o paradigma do construtivismo, a fim de que se

possa entender a sua aplicabilidade e limitacdes no ensino da Ciéncia da Computacéo:

- Para o construtivismo, a realidade ontologica &€ no minimo irrelevante. Uma vez que nunca se pode
saber realmente alguma coisa, a ontologia nao pode modificar o paradigma educacional;

- A epistemologia do construtivismo é nado fundacional e é falivel. A verdade absoluta é inatingivel e,
portanto, ndo existe fundamento de verdade sobre o qual se possa edificar. O conhecimento é
construido pelo individuo e por isso necessariamente falivel,;

- O conhecimento é adquirido recursivamente: percepcdo de dados é combinada com o conhecimento
existente a fim de criar novas estruturas cognitivas que, por sua vez, se tornam base para novas
construcdes de conhecimento;

- O aprendizado passivo ndo funciona porque cada estudante traz uma estrutura de conhecimento
diferente para a classe, e ir4 construir um novo conhecimento de maneira diferente. O aprendizado
deve ser ativo: o estudante deve construir o conhecimento assistido pela orientacdo do professor e da
retroalimentacao de outros estudantes.

A tarefa do professor € bem mais complexa com o paradigma do construtivismo do que com a pedagogia
diretiva classica, porque este deve fornecer uma orientacdo baseada no entendimento das estruturas
cognitivas atuais em cada estudante. Existe discussdo entre os construtivistas que discordam entre si
sobre a maior importancia da construcao individual do conhecimento ou da construcao do
conhecimento por parte do grupo. Cabe ainda ressaltar que existe oposicdo ao construtivismo em funcéo
do seu "excessivo relativismo". Se conduzido de forma extremada, o construtivismo radical, focado
exclusivamente no processo de aprendizado individual, induz ao solipsismo, o clamor filos6fico de que o
mundo é minha prépria criacdo ou sonho. Isto pode levar a rejeicao da ética e ao desenvolvimento de
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um carater até psicopata! "Se o mundo é minha criacdo, que me importam os outros?" Por outro lado, o
construtivismo social exacerbado induz a uma visdo da ciéncia como meramente um desenvolvimento
politico por parte de grupos elitistas cujo principal propésito é assegurar a sua propria sobrevivéncia.
Da falibilidade do conhecimento cientifico se desliza para o relativismo da verdade, e da sociologia da
pratica cientifica para demanda de poder e legitimidade, dissociados de qualquer tentativa de uma
avaliacao objetiva do conhecimento cientificol Em suma, corre-se o risco de regredir para a era pré
moderna onde o "santo” sobrepunha-se a razdo e o "dogma" a evidéncia! E necessario portanto precaver-
se da aplicacao desastrosa da abordagem construtivista para que nao acabe se tornando um verdadeiro
"destrutivismo"!

O professor, como agente catalisador do processo de construcdo do conhecimento em seus alunos
precisa dominar plenamente a area de conhecimento que pretende ministrar, sabendo claramente
diferenciar o conhecimento intrinseco ou essencial do conhecimento derivado, podendo assim focar no
processo de sedimentacdo conceitual ao invés de focar no conhecimento de processos e métodos como
se estes fossem axiomas basicos da area de conhecimento. O foco no processo simplesmente inibe a
criatividade, bitolando e deformando o aluno a uma particular forma de abordagem da area de
conhecimento em questdo. Em areas como Ciéncia da Computacdo, Matematica e Fisica, fica muito
perceptivel nos egressos de suas disciplinas a "deformacado" causada pela atuacao de professores que
nao possuem um "insight" e um amadurecimento minimo em sua area de conhecimento, mesmo ja no
ensino médio, imagine entdo no superior, onde esta deformacdo na verdade pode tornar-se em uma
verdadeira "mediucrizacao"! Evidentemente, que para propiciar uma dinamica apropriada, o professor
precisa aprender constantemente o que o aluno construiu até o momento [BECKER 94]. Na verdade, o
professor de nivel académico/universitario precisa saber como orientar o aluno a saber conhecer. Como
foi visto, o profissional de computacdo precisa ser um cientista, para quem conhecer significa saber
perguntar. O perguntar hermenéutico como antidoto a falsa pretensdo de saber e de prepoténcia do
syjeito &€ fundamental para o desenvolvimento saudavel tanto do profissional quanto da ciéncia. A
presuncado e a arrogancia comprometem o bom desempenho cientifico e andam de "maos dadas" com a
mediucridade!

Ao se considerar o emprego da abordagem construtivista no ensino da Ciéncia da Computacao é
necessario observar algumas caracteristicas peculiares a esta ciéncia, que ndo aparecem nas ciéncias
naturais [BEN-ARI 98]:

- O iniciante nao possui nada parecido com um efetivo modelo computacional em sua estrutura de
conhecimento, sobre a qual seja possivel construir a formacao em computacao;

- O computador disponibiliza uma realidade ontologica2¢ acessivel, onde a resposta correta é facilmente
acessivel, e ainda o desempenho bem sucedido requer que o modelo normativo desta realidade seja
construido (ex. um programa é dito correto se este produz um resultado dentro da expectativa
quando executado em um determinado ambiente computacional).

Como foi visto no item sobre a mudanca de paradigma requerido do aprendiz, a intuicdo que
eventualmente este possa ter desenvolvido, e que o tenha auxiliado em estudos em outras areas como a
Fisica, € inuatil em sua iniciacdo em computacdo (0o mesmo ocorre com a Matematica). Analogias do
computador com o cérebro sao ridiculas, e a tentativa de aproveitar estruturas de conhecimento
alternativas para construir a estrutura da computacdo tem demonstrado ser um verdadeiro fiasco.
Infelizmente a construcdo dos conceitos de Ciéncia da Computacdo nos novatos tem se dado mais ao
acaso, porque as percepcoes obtidas em classe tem de se integrar com a estrutura de conhecimento pré
existente no novato, a qual é muito superficial mesmo nos "técnicos de informatica". As frustracoes e a
percepcao de que a Ciéncia da Computacao € "muito dificil" sdo conseqUiéncias naturais do fato de que
os modelos precisam ser construidos do "zero". Os resultados obtidos pela realimentacdo a partir do
trabalho com o computador podem ser bastante desencorajadores para aqueles que preferem um estilo
de aprendizado mais refletido, contemplativo e social.

E indispensavel que os cursos, tutoriais e até arquivos de ajuda em Ciéncia da Computacido enderecem
explicitamente a construcdao de um modelo, e ndo se limitem a praticas comportamentais do tipo "para
fazer X, siga estes passos". Este € o mais sério dos problemas existente nos "help on line" dos softwares
distribuidos no mercado hoje, que, ao invés de ajudar a entender o software, acabam atrapalhando!
Quem nao se frustou com aquela ajuda de contetido e indice dos aplicativos Windows? Vocé vai crente

26 resumidamente, onfo - ser,individuo, logos - principio de inteligibilidade, razdo. Razdo do ser, teoria da existéncia de uma
realidade ou verdade absoluta.
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que achou um caminho para descobrir como resolver o seu problema, e depois acaba irritando-se com a
frustracdo! A abstracdo é essencial como forma de "esquecer" deliberadamente detalhes (nao por
ignoranciall), para poder visualizar a coeréncia, consisténcia e completeza do modelo em varios niveis.

Outro erro a ser evitado no ensino da Ciéncia da Computacao € o uso da concretizacdo ou bricolage?7.
Esta nao é uma epistemologia para uma disciplina programacao profissional. Uma massiva quantidade
de conhecimento detalhado deve ser construido, sendo necessario portanto que seja organizado em
niveis de abstracdo, e o estilo normativo de planejamento que se costuma chamar de Engenharia de
Software precisa ser aprendido e praticado. A principal manifestacdo de deficiéncia devido a
aprendizagem baseada nesta abordagem em Ciéncia da Computacdo € a depuracao interminavel por
meio de exaustivas tentativas de execucao do sistema, em uma variacdo do "tente e veja o que acontece".
O estudante que exclusivamente trabalha com tal tipo de técnica nao é qualificado para trabalhar com
sistemas operacionais (sistemas ndo deterministicos?8) e sistemas dedicados (embedded systems), os
quais requerem a habilidade de criar e testar hipoteses. Como ja foi dito, esta também é uma das
maiores dificuldades dos "técnicos em informatica", pois estdo acostumados ao "tente e veja o que
acontece". Este problema é tao sério que é considerado uma das principais causas das deficiéncias dos
projetos de software. Uma tentativa prematura de induzir os novatos logo de inicio a programacéo
dificilmente evitara este problema de concretizacdo por parte do aluno. Ele s6 se sente seguro depois
que tiver algumas linhas de coédigo executaveis, e tera enormes dificuldades para confiar em
especificacoes abstratas de maior nivel de abstracdo. Para ele, a Engenharia de Software e a
documentacao de projetos dentro de uma dada metodologia praticamente sera uma "cultura inutil", e
nao baixara a sua ansiedade enquanto nao tiver algum codigo fonte funcionando! Com certeza, tal aluno
ira abracar sem restricoes as tecnologias "maravilhosas" dos fabricantes, que buscam aproximar as
estruturas de linguagem de implementacédo as estruturas correspondentes as regras dos requisitos das
aplicacoes, tornando-as desnecessariamente complexas [KEGLEVICH 84, HOARE 81]. Esta é uma das
principais razdes do enorme sucesso da linguagem BASIC entre os "técnicos de informatica", apesar de
ser uma linguagem originalmente projetada para leigos em computacdo confeccionarem os seus
programas de aplicacao simples. Dijkstra [DIJKSTRA 68] comprovou que seria extremamente danoso a
formacao de profissionais em computacdo o uso de tal tipo de linguagem para introduzi-los em
programacio. E claro que o mercado simplesmente ignorou solenemente tal fato! Quem tem experiéncia
no mercado sabe que isto ja se tornou uma doenca endémica! Assim, o eventual bom desempenho em
uma situacdo em particular ndo significa necessariamente um indicativo de entendimento da disciplina
de Ciéncia de Computacao por parte do aluno. A falha do aluno em construir um modelo viavel indica
uma falha no processo educacional pelo qual este aluno passou, mesmo se a falha ndo se torna evidente
de imediato. A experiéncia tem sugerido [BEM-ARI 98] que o efetivo uso do paradigma do construtivismo
no ensino de Ciéncia da Computacado tem se viabilizado somente apds o aluno ter conseguido construir
uma estrutura de conhecimento basica de uma maquina computacional e alguma percepcdo da
importancia dos niveis de abstracdo (pelo menos a nivel rudimentar).

Como ja foi discutido, é fundamental na formacdo académica a consciéncia de que em qualquer
abordagem, técnica ou paradigma, sempre existirdo limites e restricoes que sé6 poderao ser descobertos
mediante o questionamento cientifico. Na verdade o nivel do dominio de uma determinada técnica ou
abordagem esta diretamente relacionado com a consciéncia das limitacdes inerentes aquela técnica ou
abordagem. O desenvolvimento desta habilidade nos alunos nao ¢é trivial, e aqui a abordagem dialética2®
por ser de ajuda a medida em que se possa levar o aluno a uma certa percepcao da aplicacdo das leis30
da dialética na analise das varias abordagens da Ciéncia da Computacao. Uma boa conducao da
dialética podera levar o aluno ndo sé a percepcdo dos limites de uma dada abordagem, como da
demanda que originou a elaboracao da quela abordagem, e com isto abrir-lhe os horizontes para até
mesmo contribuir com o aprimoramento da referida técnica e/ou abordagem, e por que ndo o
desenvolvimento de novas propostas para a abordagem!

" Termo cunhado pelo antropélogo Claude Lévi-Strauss para, em sentido pejorativo, designar a "ciéncia do concreto" nas
sociedades primitivas em oposi¢do a abstrac¢do da ciéncia moderna.

¥ Sistemas que ndo fornecem sempre a mesma saida frente a mesma entrada em execugdes diferentes, em momentos diferentes.

*Desenvolvimento de processos gerados por oposi¢des que provisoriamente se resolvem por unidades. Conforme Hegel, a
natureza verdadeira e unica da razdo e do ser que sdo identificados um ao outro e se definem segundo o processo racional que
procede pela unido incessante de contrarios - tese e antitese - numa categoria superior, a sintese.

3 Leis gerais da Dialética (cf. Engels): 1) lei da passagem de quantidade a qualidade (e vice-versa); 2) lei da interpenetracao
dos contrarios; 3) lei da negacdo da negagao.
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Apoés algumas pesquisas em educacdo, definiu-se um modelo de aprendizagem a fim de entender a
efetividade do processo de ensino/aprendizagem [DAVY 99|. Este modelo foca as concepg¢oes do
estudante, e pode ser descrito resumidamente em uma estrutura de conversacdo com 4 componentes:

- Componente discursivo, didlogo em que os objetivos do aprendizado sdo acordados entre as partes, as
concepcgodes tanto do aluno quanto do professor sdo acessiveis a ambos, e os estudantes recebem um
retorno sobre as suas descricdes a respeito de suas concepcoes;

- Componente interativo onde os estudantes executam tarefas com vistas a determinados objetivos,
recebendo uma realimentacdo extrinseca (dos efeitos e resultados da execucao das tarefas) e uma
realimentacao intrinseca (dos "insights" do professor sobre o desempenho e resultados do aluno);

- Componente adaptativo onde o tutor altera o foco do didlogo e das tarefas com base em reflexées
sobre o componente discursivo;

- Componente reflectivo, significando que o estudante aprende, a partir do componente discursivo e de
suas acoes na execucao de tarefas no componente interativo, a modificar tanto a sua descricao dos
conceitos quanto as suas acoes na execucao de novas tarefas.

Estes componentes sao fortemente interdependentes e pode-se estabelecer uma estratégia de
aprendizado por parte do estudante focada em varias frentes, visando explorar melhor os componentes
acima:

- Apresentacoes em aula reiterando sistematicamente conceitos relevantes, tais como a distincao entre
a execucao de procedimentos mecanicamente e um entendimento mais aprofundado o qual torna
mais facilmente adaptavel o conhecimento e as habilidades;

- Questodes de estratégia de estudo devem ser discutidas brevemente em varias porcoes de um tutorial
(Como posso sair em busca de conhecimento e habilidade necessarios quando nao consigo executar
um trabalho?);

- Uso do recurso de grupos de discussado ("bulletin board facility") via internet, que viabiliza uma
discussado constante do andamento dos médulos como maneira de fornecer a realimentacao ao aluno
mais rapidamente e de forma individualizada (este nao tem de esperar por uma oportunidade na aula
da proxima semana). Isto permite inclusive um melhor rendimento das aulas, quando realmente os
alunos participam e wusam o recurso. Este autor experimentou com sucesso o
http:/ /www.egroups.com/. Isto naturalmente exige que os iniciantes tenham acesso facil a internet,
e se habituem a UTILIZAR este recurso.

- Uso extensivo, sempre que possivel, de um livro texto, com referéncias alternativas freqlientes em
leituras, tutoriais, manuais e trabalhos do curso, encorajando os estudantes a ganharem confianca
no uso do material de referéncia (observou-se que uma das principais causas da nao-utilizacdo dos
livros e manuais por parte do aluno € justamente a falta de confianca que o mesmo tem nos livros!).

- Induzir a que os alunos assumam responsabilidade pelo seu proprio aprendizado, fornecendo-lhes
sempre que necessario dicas de onde obter o conhecimento que precisam ou invés de responder
diretamente a questdo. Isto é particularmente util para o aprendizado de uma dada tecnologia de
aplicacédo ou utilizacdo em demonstracoes, porque normalmente estas tecnologias fornecem tutoriais,
ajudas online e até recursos de testagens online. Junto com uma maior interagdo com um tutor ou
até um monitor (aluno mais experiente) isto permite ao aluno um aprendizado mais rapido.

E claro que a estratégia acima s6 funciona com alunos motivados. O maior problema sao aqueles alunos
que nao conseguem se "desencilhar" de sua "deformacao” no ensino médio, que carrega problemas que
vao deste um desmesurado comodismo até incapacidade para inglés (pelo menos leitura) e inexperiéncia
com Windows! Nao é considerado como estudo de nivel académico o aprendizado do inglés instrumental
e a familiaridade do uso do microcomputador (Windows/Internet). A instituicdo deve estabelecer estes
itens como requisito para os ingressantes ou deve propiciar alguns cursos de curta duracdo a parte do
curriculum académico propriamente dito, para suprir as severas deficiéncias da maioria das escolas
brasileiras. Permitir que tais deficiéncias afetem o curriculum académico coloca o curso em sério risco
de se tornar mediocre! Outro problema sério ocorre com os cursos noturnos, onde os alunos em sua
maioria exercem outras atividades, de até maior prioridade que os estudos por serem fundamentais a
sua proépria subsisténcia. Nestes casos a disponibilidade para tais alunos para as atividades extra classe
€ escassa, e o grau de dedicacao que podem conferir as suas atividades discentes é muito inferior a
dedicacdo que um aluno diurno pode dispor. No caso da Ciéncia da Computaciao onde esta
disponibilidade para atividades extra classe ¢ fundamental para a formacédo do aluno, é preciso avaliar
se, em caso de ndo haver escapatoria para a existéncia de um curso noturno, nao cabe estabelecer um
periodo maior para que tal aluno conclua a sua graduacdo, com um menor numero de disciplinas por
semestre para que este utilize os horarios vagos a noite para as imprescindiveis atividades extra classe.
Imaginar que um curso como Ciéncia da Computacdo possa ser desenvolvido satisfatériamente sé com
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atividades em sala de aula é no minimo uma demonstracdo de total falta de familiaridade com esta
ciéncia. De fato é raro que haja alguma area do conhecimento que permita uma formacao adequada com
apenas atividades em sala de aula! Fazer "vista grossa" a este fato fatalmente ira induzir a formulacao
de um curso de baixa qualidade, até por forca da limitacdo de tempo imposta! Portanto o
dimensionamento e objetivos de um determinado curso de graduacdo precisam necessariamente levar
em consideracdo as condicées em que este curso sera conduzido, e nao apenas o0s requisitos
curriculares teéricos e o correspondente corpo docente necessario.

Novamente aqui cabe frisar que o recurso de analogias e outros recursos para apresentar os conceitos
basicos de computacdo e logica sequencial através de interfaces homem-maquina extremamente
sofisticadas hoje em desenvolvimento nos melhores centros de pesquisa no mundo se aplicam sémente
para a educacdo de criancas e de leigos em Ciéncia da Computacdo. A literatura cientifica tem
demonstrado claramente que desempenho nao é um indicativo de entendimento. A falha do estudante
em construir um modelo viavel reflete uma falha no processo educacional, mesmo quando esta falha
nao se evidencia imediatamente!

8.2 Na Avaliacao

Infelizmente a escola de hoje praticamente pouco tem a ver com aprender. Tem a ver com certificacao.
Estudantes universitarios vao a escola para obter uma graduacao que eles esperam que lhes dé algo que
querem. Eles escolhem as escolas com base nisto e as freqlientam com a atitude concomitante. Nunca é
perguntado a um estudante se ele aprendeu bastante, pergunta-se se ele se saiu bem. A auto-avaliacao
€ baseada no julgamento de outros, no que tange ao aprendizado "oficial". Os estudantes acham que se
sairam bem quando outros dizem que foram bem. E raro um estudante dizer que aprendeu bastante e,
portanto, esta contente com sua educacdo. A educacado nao deveria ser uma competicao. Aprender
deveria ser divertido. O estresse que os estudantes suportam na escola, a arbitrariedade e a falta geral
de relevancia daquilo que aprendem para o mundo real, tornam o aprendizado qualquer coisa exceto
diversao.

Enquanto os testes forem a medida na escola, os estudantes se adequardao a medicdo. Os estudantes
preocupam-se com as notas e se recusam a aprender algo se ndo cair na prova. Os estudantes
rotineiramente perguntam se serdo "responsaveis" pelo material em discussao e, se nao forem, eles se
desligam. Eles colam, competem, usam favorecimentos, discutem por notas, reclamam e se queixam de
suas notas aos professores; eles se estressam, eles estudam e depois se esquecem o que estudaram.
Eles fazem tudo menos gostar de aprender [SCHANK 99].

Tem-se a oportunidade de criar grandes mudancas no que significa estar envolvido em obter educacéo.
Para fazé-lo, precisa-se mudar completamente o modelo escolar. Muitos professores nas universidades
atuais nao estdo motivados a fornecer ensino de alta qualidade. Eles sabem que os estudantes néo
agirdo como consumidores, a despeito do fato de estarem pagando as contas. Ao contrario, como os
estudantes necessitam da certificacdo e das recomendacdées que as universidades oferecem, os
professores estdo em posicao de poder e nao na posicdo de provedores de servicos. Os professores
entendem que podem dominar os estudantes e criar varios obstaculos para os estudantes
ultrapassarem para obter uma boa nota, mas que eles ndo precisam se preocupar se alguém aprendeu
alguma coisa. Neste modelo, é facil demais apenas dar aulas, testar e esquecer da verdadeira educacao.
Tudo isto esta bem para os alunos, afinal. Existe um acordo de cavalheiros implicito sobre a escola. Os
professores fazem exigéncias, os estudantes as satisfazem, e aqueles que obedecerem as regras do jogo
vencem. "Vocé me da a nota, eu tiro meu diploma e caio fora".

Como a criticalidade e a penetracdo do software e aplicacbes com computadores tem aumentado
dramaticamente na sociedade, urge, para o bem da ética profissional, que se desenvolvam padroes para
a certificacdo e licenciamento de profissionais [GOTTERBARN 94]. Se a universidade, a quem
normalmente compete esta tarefa, certificar profissionais incompetentes, com certeza caira em
descrédito perante a sociedade. Nao € possivel livrar-se da certificacdo, mas talvez se possa contemplar
novos tipos de certificacdo. Os estudantes deveriam ser certificados por ter conseguido algo ou por
serem capazes de fazer alguma coisa. Como as medalhas de mérito dos escoteiros, ou a faixa preta de
Karaté, ou a licenca para motoristas de caminhao, a prova deveria estar na capacidade. Um estudante
deveria exibir suas habilidades, ele deveria poder fazer algo e a confirmacdo da execucédo seria a
certificacdo [SCHANK 99]. Provavelmente o tinico modelo viavel é a dissociacdo do ensino e aprendizado
da certificacdo, pois os interesses envolvidos com a certificacdo sdo na pratica antagénicos com os
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interesses de promover a qualidade e a atratividade do processo de aprendizagem. As escolas e
universidades estdo enfrentando o problema de tentar acumular estas duas funcdes (ensinar e certificar)
prejudicando a funcado de certificacdo, a fim de nao correr riscos de perder alunos pagantes das
mensalidades. Talvez o caminho seja tirar a funcéo de certificar das escolas e universidades, e deixar a
cargo de entidades governamentais e/ou representativas da sociedade civil ou de categoria profissional
especifica.

E uma leviandade irresponsavel o que esta sendo proposto por algumas escolas do governo e algumas
instituicées, que para eliminarem o inconveniente dos altos indices de repeténcia e evasdo escolar ou
por uma ingenuidade pedagoégica dos responsaveis, optaram pela pedagogia do "lassez-faire" e do
abrandamento extremo da avaliacao de certificacdo, ou até a eliminacdao da avaliacdo, certificando
indiscriminadamente todos os que participam da maioria das atividades. Isto acaba repassando o 6nus
da certificacdo mais para o fim da formacao do individuo. Desnecessario dizer que quanto mais para o
fim, maior sera a barreira e a dificuldade a ser enfrentada, podendo até mesmo inviabilizar a certificacao
deste individuo como profissional perante a sociedade. Assim, esta pedagogia ingénua, ao procurar
socializar a educacao, acaba elitizando-a ainda mais por tornar mediocre a formacao de seus individuos,
pois quem freqlienta a escola publica sdo justamente os menos afortunados!

E necessario o maior niimero possivel de avaliacées quanto mais dificil e volumoso for o contetdo de
uma disciplina, a fim de propiciar uma realimentacdo ao aluno a fim de que este possa corrigir o rumo
de seu aprendizado o mais cedo possivel, evitando o fracasso em todo um médulo de aprendizagem. A
avaliacao deve ser conduzida como um processo e nao ser separada do aprendizado, assim, o conceito
de "semana de provas' e um numero fixo de provas/avaliacdes padronizado tem causado sérios
prejuizos ao aprendizado [VASCONCELLOS 94]. O desafio de implementar esta estratégia esta no fato
de, ao mesmo tempo, manter o nivel dos desafios tal que o aluno realmente cresca até atingir os
requisitos de um profissional em Ciéncia da Computacdo e manter a transparéncia e a justica no
processo de avaliacdo. A préopria sistematica regulamentada em algumas escolas permitem aos alunos a
exigirem a 'revisdo de nota" e o professor & obrigado pelo sistema a tal procedimento. Isto acaba
induzindo ao velho e surrado sistema de avaliacdo, ja comprovadamente falido!

Portanto, tem-se os seguintes desafios a pratica da avaliacao:

- Fazer da avaliacdo um movimento de estimulo;

- Estabelecer parametros que apontem desafios;

- Propiciar ao aprendiz o sentimento de crescimento ao superar os desafios;
- Manter a transparéncia e a justica no processo de avaliacao

No curso superior o aluno deve se deparar com a necessidade de trabalhar uma ampla e até vasta
literatura a fim de desenvolver a habilidade de gerenciar e aplicar uma quantidade de conhecimentos e
informacdes que seriam impossiveis de serem vistos se o tempo dedicado a abordagem deste
conhecimento se restringisse a apenas o tempo da aula. O fato do aluno atingir a avaliacao satisfatéria
por sua proépria atividade, restitui-lhe a dignidade, faz com que desenvolva a fibra e a autoconfianca,
fundamentais em sua formacao profissional. Esta fibra e autoconfianca serao proporcionais ao tamanho
do desafio que tiveram de superar para atingirem a avaliacdo satisfatoria. Por isto & bastante comum
encontrar profissionais de Ciéncia da Computacdo com uma alta dose de autoconfianca (as vezes até
exagerada), porque eles tiveram de enfrentar uma grande mudanca de paradigma e superar o que era
para eles um grande desafio, e triunfaram.

9 CONCLUSAO

A Ciéncia da Computacao ja amadureceu e esta se desenvolvendo a uma velocidade impressionante se
comparada ao desenvolvimento de outra areas do conhecimento. Na verdade, a computacdo € uma
ciéncia que esta até adiante de sua época e, a despeito do vertiginoso desenvolvimento da tecnologia, a
sociedade e o publico em geral ainda nao conseguiu formar uma idéia coerente e consistente do que seja
a Ciéncia da Computacdo como o faz com a Medicina, Engenharia, Direito, entre outras. Por sinal, &
justamente o avanco tecnolégico aliado ao enorme "ruido" provocado pelo poderoso marketing das
grandes companhias que buscam explorar o rico mercado das aplicacbes da computacdo, que
atrapalham a correta compreenséo por parte do publico do que vem a ser Ciéncia da Computacao.

Dada a peculiaridade da Ciéncia da Computacao e as distorcoes do contexto social, a formulacao de
uma pedagogia adequada para o ensino desta area de conhecimento ndo é uma tarefa simples, e €
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objeto de muito trabalho de pesquisa nesta area. As propostas pedagoégicas consideradas hoje como
ideais para o ensino em geral ndo sdo plenamente aplicaveis a Ciéncia da Computacdo. Existem ja
varios trabalhos em andamento, mas ainda ha muito a ser feito. Igualmente é um grande desafio
conciliar a motivacado do aluno no estudo académico da computacdo com a necessaria certificacao para
a legitimacao de sua atuacao profissional perante a sociedade, a fim de preservar a ética no exercicio da
profissao.

Um ponto a salientar € o papel fundamental dos professores, independente dos recursos que possam ser
disponibilizados pelos avancos tecnolégicos. Com que sucesso a tecnologia é usada na educacdo e o
quanto ela muda os padrdes depende em muito dos professores [MENDELS 99]. Esta observacao
contrasta com os que tém defendido a tecnologia na sala de aula como uma forma de tornar a educacao
a prova de professores. As geracdes emergentes de usos da tecnologia na educacédo poderiam muito bem
ser definidas como "centradas no aluno" mas também podem ser descritas como "intensivas em
professores”, exigindo um repertéorio muito exigente de conhecimentos, habilidades e competéncia
docentes. Temas de educacao de professores, pré-servico e servico sdo, assim, muito importantes.
Superar a resisténcia dos professores é critico. O foco deve estar nas habilidades possuidas por
professores individualmente e em grupos, nas atitudes e ambientes de aprendizado onde o uso aberto e
imaginativo da tecnologia seja tanto possivel como encorajado, e nos incentivos para os professores
desenvolverem novas abordagens e formas de competéncia. E um grande desafio desenvolver a
habilidade de despertar o prazer em aprender em outras pessoas, envolve toda a complexidade do
relacionamento humano. Para desenvolver tal vocacao um professor precisa ter prazer em ver os alunos
progredirem no conhecimento. A filosofia do "conhecimento é poder" e a conseqliente omissdao em
conduzir a determinados conhecimentos que pudessem eventualmente tirar o poder do monopolizador
do conhecimento ndo condiz com a vocacdo do professor. Programas de educacéo dos professores antes
e durante o servico, mesmo que importantes, serdo ineficazes se ndo houver um escopo genuino para a
exploracdo do potencial da tecnologia no ensino diario. Isto implica em que os professores tenham
também valores a transmitir e expressar aos alunos, e ndo apenas informacdo e conhecimento. O
proprio professor deve ser um exemplo de aluno sempre sedento por aprender, encorajando, assim, pelo
seu testemunho, aos alunos seguirem o seu exemplo. Aqui cabe uma citacdo de um sabio escritor de
2000 anos atras: "O saber ensoberbece, mas o amor edifica. Se alguem julga saber alguma coisa, com
efeito ainda ndo aprendeu como deve saber.” 1 Co. 8:2.

Existe grande preocupacao, atualmente, entre os espacos que estao sendo abertos entre os abastados e
os desprovidos de acesso a tecnologia, os que reforcam seu acesso e uso da tecnologia na educacao com
o que tém e fazem em casa, e aqueles que desfrutam de pouco ou nenhum de ambos. Esta diviséria
digital pode se tornar tao profunda quanto formas mais antigas de selecdo rigida social e educacional.
Mais uma vez, o entusiasmo pelo potencial da tecnologia ndo deve cegar aos riscos bem reais que a
acompanham [MENDELS 99].
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