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“ EDUCACAO EM INFORMATICA:

SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS ”

Carlos José Pereira de Lucena



EDUCACAO EM INFORMATICA:
SITUAGAO ATUAL E PERSPECTIVAS

I. INTRODUCAO

O progresso surpreendente verificado nas Tecnologias da Informatica nos Gltimos
cinco anos traz perspectivas totalmente novas para o desenvolvimento cientifico e tec-
nolégico de maneira geral. A natureza deste desenvolvimento pode ser tao marcante a
ponto de trazer alteracGes inéditas no sistema socio-econdmico mundial.

O objetivo deste texto é resumir o processo de desenvolvimento ocorrido na area
da Informatica, relacionando-o com as alteracoes que ele vem provocando em diversas
areas.

Uma das questdes fundamentais trazidas a baila, no momento em que o ser humano
dispGe de um estoque inédito de recursos e conhecimentos cientificos e tecnoldgicos €
o problema da educacdo. O desenvolvimento da Informatica comeca por impactar o
proprio sistema educacional vigente. Como educar para uma Sociedade da Informacdo
€ uma questdo que desafia a intelectualidade de nossos dias. Neste trabalho trataremos
de questdes muito mais especificas do que esta. Estaremos interessados em como
educar em Informatica. A rigor, estreitaremos mais ainda o assunto, considerando
como educar em Informatica os cientistas e engenheiros do futuro, incluindo neste
grupo os proprios especialistas em Informatica. A limitacdo do problema ainda nos
deixa em mdos uma questdo de grandes proporcdes que ndo pode ser esgotada em um
trabalho com as dimensdes do atual.

A primeira parte do trabalho procede a um estudo do desenvolvimento das tec-
nologias de “hardware” e ‘‘software’” e faz alguns prognosticos sobre o desenvol-
vimento futuro da Informaética.

Na segunda parte justificamos porque o inicio dos anos 80 estd requerendo uma
revisdo completa da educacdo em Informatica e indicamos que fatores deverao pre-
valecer em educacdo na area nos anos que se seguem,

Este texto é dedicado aos 40 anos de existéncia da Pontificia Universidade Cato-
lica do Rio de Janeiro que h4 cerca de 22 anos vem se dedicando 3 educacdo e a
pesquisa cientifica e tecnoldgica na area da Informatica. A revisio de nossa atuacao
académica neste campo importante de nossas atividades cientificas e tecnologicas esta
hoje dentre nossos planos para o futuro préximo.

(1) TOFLER, A. The third wave. Bantam Books, 1980.
(2) SERVAN-SCHREIBER, J.J. Défi mondial. Dunod, 1980,
(3) NORA, S. & MINC, A. L informatisation de la societé, Du Seuil, 1978.
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Il. A TECNOLOGIA DA INFORMATICA E SUAS APLICAGOES

A Informaética, que segundo diversos autores (p.ex.: V. 1, 2 e 3) vem sendo apon-
tada como um dos ingredientes fundamentais para a definicdo de uma sociedade pos-
-industrial, fregiientemente chamada de “Sociedade da Informacdo’’, ndo tem mais de
30 anos de idade. O fator mais marcante do desenvolvimento desta recente drea do
conhecimento tem sido a velocidade com que ela vem evoluindo em vérios aspectos da
sua tecnologia. Concomitantemente, os domfinios de aplicacdo da Tecnologia da Infor-
matica tém mudado bruscamente desde a época em que a area era chamada sim-
plesmente de computacdo (e seus fundamentos, de ciéncia da computacdo), até o
presente, quando o termo Informética sintetiza técnicas oriundas de vérias areas do
conhecimento e uma gama praticamente ilimitada de aplicagdes.

O fator preponderante para o rapido desenvolvimento da Informética foi o
progresso surpreendente verificado nas areas de eletrdnica e telecomunicacdes. O custo
do “hardware” de computadores tem caido por um fator de dois a cada dois ou trés
anos desde 1945. Este fato tem alterado sistematicamente, nos Ultimos 25 anos, 0
papel dos componentes de “‘hardware’’ e de “software’’ que entram na solugdo de um
problema de computacdo. Hoje, a complexidade da logica de sistemas computadori-
zados, e ndo mais o custo dos componentes de “"hardware’’ utilizados numa solugdo de
problema, tornou-se o principal fator de limitacdo do desenvolvimento de sistemas
automatizados.

A reducdo do custo dos processadores fez com que estes se tornassem um com-
ponente muito barato em um sistema de computacdo. Hoje arquiteturas de com-
putadores que utilizam um alto nivel de paralelismo, com centenas de processadores
como componentes, sdo justificveis economicamente. No entanto, ainda mal comeca-
mos a nos afastar da chamada arquitetura de “‘von Neumann’4 dos anos 50 e das
dificuldades que elas impdem aos métodos de programagao. De fato, apesar das redu-
¢Oes no custo de “hardware” e consequente disponibilidade em larga escala de sistemas
de computacdo, usam-se hoje praticamente 0s MesmMOS métodos de programacdo
usados ha 15 anos atras. O desenvolvimento de arquiteturas de sistemas de computacgdo
que utilizem plenamente 0s recursos colocados a nossa disposicdo pela microeletronica
e pelas telecomunicacOes e que inovem com relacdo aos métodos de solucdo de proble-
mas (métodos de programacdo), para a solugdo de problemas tecnoldgicos relevantes, €
um dos grandes desafios para os anos que se seguem.

A microeletronica e as telecomunicagdes trouxeram resultados, nos ultimos
cinco anos, considerados talvez mais importantes do que a passagem da vélvula para o
transistor,

(4) BACKUS, J. Can programming be liberated from the Von Neumann style? a functional style and
its algebra of programs. CACM, 1978.
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As alteracdes efetuadas nas dreas de aplicagdo da Informatica foram mudancas
tanto de escala como de substdncia. As alteracOes de escala tornaram a geréncia da
complexidade o fator mais critico no desenvolvimento de um sistema de computacao.
A mudanca em substancia envolveu um afastamento das chamadas aplicages cien-
tificas que utilizam estruturas de dados transientes e uma énfase em aplicacOes
gerenciais nas quais as estruturas de dados ndo-transientes representam o estado de
uma organizacao ou sistema que evolui no tempo. E possivel, hoje, visualizar cinco
areas amplas de aplicacao que se interceptam de varias maneiras:

(i) Computacao Numérica, que envolve a execucdo de algoritmos que geram estruturas
de dados transientes, usados como etapas no calculo de um certo resultado, mas que
podem ser descartados quando este resultado € obtido.

(ii) Gerenciamento de dados sdo aplicacbes que lidam com estruturas de dados nio-
-transientes que podem representar o estado de um sistema ou organizacdo que evolui
no tempo e que pode ser atualizado automaticamente (resultado de uma computacao)
e/ou manualmente (operador humano) para refletir mudancgas estruturais no sistema
expresso pelo modelo.

(iii) Aplicacoes “embutidas’ que controlam a operacdao de sistemas hospedeiros tais
como avioes, fabricas etc, e que tém, em geral, simultaneamente, requisitos de tempo
real e gerenciamento de dados. Note-se que aplicacoes do tipo gerenciamento de dados
podem ser visualizadas como aplicagoes ‘‘embutidas’’ nas quais o sistema hospedeiro é
a organizacao com cujo modelo se opera.

(iv) Inteligéncia Artificial envolve aplicacOes que estendem os limites do processo de
tomada automatica de decisdo com sistemas de computacdo. A area se preocupa com
a representacdo do conhecimento em universos de discurso especificos, mecanismos
para apoio ao raciocinio sobre certos universos de discurso e mecanismos para uso do
conhecimento, planejamento e tomada de decisdes.

(v) Programacao de Sistemas (“‘software’’ basico ou operacional) esté relacionada a com-
piladores, sistemas operacionais e ambientes de programacao (métodos de testes etc.).
Essas aplicacoes podem ser entendidas como uma classe especial das aplicacOes
“embutidas” na qual o sistema hospedeiro é o proprio computador. A importancia da
area reside no fato de que ela prové a infra-estrutura para o desenvolvimento dos
outros tipos de aplicacao.

A computacao numérica é a drea mais antiga de aplicacdo e precede a descoberta
do computador moderno. Inteligéncia artificial e programacdo de sistemas surgiram
como areas de pesquisa nos anos 50. Gerenciamento de dados adquiriu momento como
uma importante drea de aplicacdo nos anos 60 e foi sistematizada como uma area
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técnica independente durante os anos 70. A expressdo aplicacdo ‘embutida’’ comecou
a ser utilizada em meados dos anos 70 e uma variedade muito grande de aplicacGes
deste género foi desenvolvida nos Gltimos cinco anos com a difusio do uso de
microprocessadores,

Nas secOes que se seguem vamos descrever o estagio atual do desenvolvimento
dos aspectos de ““hardware” e “software’’ que constituem a tecnologia da Informética.
A descricdo vem acompanhada de alguns prognésticos sobre o desenvolvimento das
duas areas.

1.1 — O Comportamento ““Hardware’’ da Tecnologia da Informatica

A miniaturizagdo da eletronica comecou com o transistor e seu desenvolvimento
subsequiente foi fortemente impactado pelo programa espacial americano. A invencao
fundamental foi o circuito integrado. Neste tipo de circuito, vérios elementos transis-
tores ativos sdo formados em uma pastilha de silicio e tém seu padrdo de interconec-
cOes estabelecido pela gravacdo fotogréafica de um filme condutor de metal evaporado.
O resultado é um circuito completo, menor, mais rdpido, que consome menos energia
gue seus predecessores e que, quando fabricado em grande quantidade, é muito barato.
Cada ano, apés 1960, o nimero de componentes que podem ser formados em uma
Unica pastilha de silicio tem dobrado e como resultado o preco por operacdo ou
fungdo vem caindo 25 por cento, ao ano. Desde 1970 teve inicio a era da integracao
em grande escala (LSI) e cerca de mil componentes puderam ser colocados em uma
pastilha de silicio de menos de um quarto de polegada quadrada. Hoje, o nivel de in-
tegracdo chegou a um nivel (VLSI) no qual o nimero de componentes por pastilha
estd atingindo a ordem da centena de milhar.

A integracdo em larga escala é ideal para os casos em que se utiliza um nGimero
. muito grande de unidades repetidas, como ocorre no projeto de computadores eletro-
nicos. A memoria de um computador tem milhares de palavras, cada qual contendo
oito ou dezesseis “‘bytes’ (caracters), com cada "‘byte’’ sendo formado por oito “'bits’’;
a unidade l6gico/ aritmética é um arranjo repetitivo de registros e portas que executam
operacdes de soma e transferéncia sobre palavras. Com o desenvolvimento da inte-
gragao em larga escala tornou-se vidvel colocar-se mais componentes, interconectados
de forma mais complexa, em uma Unica pastilha de silicio. Cada pastilha, com menos
de um quarto de polegada quadrada € equivalente a um pequeno computador capaz de
executar cerca de um milhdo de instrucdes por segundo. Pastilhas semelhantes contém
-bancos de meméria que podem ser apenas lidos (“‘read-only”’) ou utilizados por acesso
aleatorio para leitura ou escrita de informacgdes. O custo de um microprocessador estd
atualmente estimado em cerca de 10 délares a unidade, no hemisfério norte.

Em paralelo com as mudancas que tiveram lugar nos Gltimos vinte e cinco anos
na area de fabricacao de circuitos eletronicos, ocorreram desenvolvimentos igualmente
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surpreendentes na area de telecomunicacdes. Nesta area os desenvolvimentos tiveram
lugar nos seguintes aspectos principais: transmissdo e comutacio.

Em transmissdo, uma linha de desenvolvimento se relacionou com os canais
através dos quais mensagens sdao enviadas. Cabos co-axiais e ligagbes através de
microondas para tréfego de mensagens entre cidades possibilitaram o advento de canais
com a passagem de banda necessaria a transmissdo de muitas mensagens de voz simul-
taneas, sinais de frequéncia de video e dados de computadores de alta velocidade.
Transmissbes via satélite fornecem os mesmos recursos para distancias maiores. Na
medida em que fibras oticas, que comegam a ser introduzidas para comunicacSes em
distancias curtas, passem a ter uso generalizado, freqliéncias e capacidades de canal
serdo ampliadas com uma reducdo correspondente no custo de transmissio de voz e de
dados.

Tao importante quanto os novos canais é a mudanca da transmiss3o analogica
para digital, tornada possivel pela tecnologia LSI. Com o sinal digital, mensagens
podem ser amostradas periodicamente em intervalos muito curtos de tempo e as se-
quéncias de "'bits"”’, que constituem varias mensagens, s3o intercaladas (multiplexadas) e
enviadas através da mesma linha. Além de permitir o uso mais efetivo da linha, esta
técnica virtualmente elimina a distorcao de sinal e erros, consideracdes importantes na
transmissdo de dados, além de tornar desnecessdrios mecanismos de modulacdo e
demodulacdo (‘“Modems”’) para a conversdo de dados digitais provenientes de com-
putadores para a forma analdgica.

Computadores também desempenham um papel central nas novas técnicas de
comutacdo. Em 1967, ESS, o primeiro sistema telefénico computadorizado foi ins-
talado nos Estados Unidos. Embora algumas das vantagens dos sistemas computado-
rizados ja estejam sendo sentidas, através do tempo mais rapido de estabelecimento de
uma conexdo, ligacdo direta a longa distancia, chamada do tipo “‘conferéncia’’ etc, o
pleno potencial desta técnica so sera observavel através do seu uso generalizado. Como -
cada usudrio pode ter uma regido da memoéria de comunicacdo reservada para si,
muitos outros servicos podem ser oferecidos como, por exemplo, transferéncias auto-
maticas de chamadas, discagem de dois digitos para numeros freqiientemente
chamados etc.

Comutacao por pacotes € um novo desenvolvimento que afeta a forma pela qual
as chamadas sdo manipuladas e novamente, neste caso, computadores sd0 um elemento
central no processo. O sistema telefdnico convencional é uma rede comutada: quando
uma mensagem vai ser enviada, uma conexdo fisica real é estabelecida entre quem
envia e quem recebe a mensagem. Esta conexdo é mantida durante toda a duracdo da
chamada. Com a comutacdo por pacotes, as mensagens sdo divididas em pequenos
pacotes de cerca de mil caracteres que sdo enviados estacio-a-estacdo da origem para o
destino. A rota seguida por um pacote quando ele deixa a sua estacio depende do
congestionamento relativo do trédfego entre as ligagGes expedidas. Cada nd de uma rede
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comutada por pacotes contém um computador que estabelece o formato dos pacotes,
associa enderecos as rotas, monitora o trafego das ligagBes as quais estd conectada e
armazena pacotes quando necessario. ComutacBes por pacotes sdo particularmente
apropriadas para as pequenas transacOes que tém lugar no processamento de dados
comercial (por exemplo, aplicagdes apoiadas em bancos de dados).

A associacdo de computadores a telecomunicactes deu lugar a vérias novas apli-
cacOes de processamento de dados. Esta nova flexibilidade para o projeto de sistemas
computadorizados permite que as funcdes de um sistema complexo sejam subdivididas
tanto l6gico como fisicamente. Um rede de computadores interconecta terminais,
computadores, bancos de dados etc, distantes consideravelmente uns dos outros.

Os desenvolvimentos interligados da area de “"hardware’’ de computadores e te-
lecomunicacdes, descritos resumidamente acima, trazem consigo duas tendéncias claras
a curto prazo (independentemente das dificuldades na area de tecnologia de
“software”): estd ocorrendo uma grande proliferagdo de aplicacBes ‘‘embutidas’ e sis-
temas de computacdo (baseados em micros, terminais ligados a redes etc) passam a ser
projetados e utilizados diretamente pelo usudrio interessado na aplicacdo (que pode ser
um especialista de qualquer érea). O primeiro aspecto reflete-se em um potencial de
alto nivel de automacdo industrial (também automacdo de escritorios etc) e o segundo
em uma redefinicdo de um grande niumero de profissdes. Ambos os aspectos trazem
consigo grandes impactos sociais e a necessidade de revisdo do sistema educacional
vigente.

Boa parte da literatura que se tem produzido a respeito de prognosticos sobre
uma “‘Sociedade da Informacdo’’ baseia-se na viabilidade técnica da generalizagao da
utilizacdo de sistemas como O que passaremos a descrever.

Um microprocessador pode hoje ser o elemento chave de um pegueno com-
putador de proposito geral que ja comeca a ser vendido no mercado a precos acessiveis
a uma faixa significativa da populagdo (principalmente, é claro, em paises desenvol-
vidos, mas com extensGes as regides mais ricas de pafses em desenvolvimento). Varios
cenarios, impensaveis até em livros de ficcdo cientffica anteriores a 1950, podem ser
desenvolvidos por um cientista social, caso, a titulo de exemplo, a seguinte confi-
guracdo esteja disponivel a boa parte da populagcdo dentro de poucos anos:

_ Uma unidade central de processamento programavel;
. Uma hierarquia de unidades de memoria, incluindo:
_uma meméria rapida de semicondutores
. “cassettes’’ de fita magnética
. alguma outra forma de memoria de grande volume e velocidade, intermediaria
(““floppy-disks” ou bolhas magnéticas)
. video-tapes;
. Uma variedade de elementos de entrada, incluindo:
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. um teclado (permitindo a comunicacdo com o sistema de TV a cabo)
. um mecanismo ativado por voz capaz de transformar um vocabulario limitado
em sinais reconheciveis pela maquina '
. um mecanismo leitor de cartes de crédito, com um sistema de prote¢do as-
sociado
.um mecanismo de ‘“light-pen’’ capaz de selecionar pontos em uma tela de
televisdo
. um mecanismo marcador gque permita com que as coordenadas de uma marca
indicada em uma tela possam ser reconhecidas pelo computador;
. Uma variedade de elementos de saida, incluindo:
. uma tela de televisdo
. uma impressora
. um alto-falante;
. Canais de comunicacao, incluindo:
. ligacdo com a TV a cabo
. telefone conectado com o sistema publico de comutacao.

Uma segunda forma de ‘‘computador doméstico’” pode ser uma unidade |ogica
pré-programada para executar uma determinada funcao, tal como o controle de tem-
peratura ou umidade etc, com os sensores apropriados capazes de captar as entradas do
sistema. -

C.C. GotliebS definiu as configuracoes acima, perfeitamente implementéaveis com
as tecnologias disponiveis (uma davida aqui quanto a tecnologia de “‘software”) e
analisou em um trabalho recente o que computadores domésticos podem fazer para
nés e de nds (culturalmente, socialmente etc).

11.2 — O Componente ““Software”” da Tecnologia da Informatica

Esta claro, atualmente, que o progresso da area de Informatica pode apenas ser
limitado por nossa capacidade em conceber e desenvolver “software’’. Poucos especia-
listas da drea de “‘software’” esperam que a produtividade em programacdo cres¢a
significativamente nesta década. Este problema é ainda mais complexo em funcdo do
aumento considerdvel da demanda por pessoas capazes de desenvolver sistemas de
““software"”. Fabricantes de computadores desenvolviam *‘software’’ para vender
“hardware”, mas, a curto prazo, eles construirdo “hardware’’ para vender ‘software”.
J4 hoje, consumidores sofisticados avaliam o ‘‘software’” do sistema (o sistema ope-
racional, o editor de textos, os programas que permitem 0 acoplamento a uma rede

(5) GOTLIEB, C.C. Computers in the home — what they can do for us — and to us. Institute for
Research on Public Policy, 1978.
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etc) e s6 entdo tomam conhecimento dos equipamentos que vdo processar aquele
“software”’.

Parece indiscutivel que em funcdo das reducdes crescentes no custo do
“hardware’” o nimero de aplicacdes de computadores que se tornardo economi-
camente vidveis ird crescer exponencialmente, tornando a nossa sociedade cada vez
mais dependente da automacdo. A demanda por programadores hoje é semelhante a
demanda por telefonistas em 1920. No entanto, se tivéssemos que operar O sistema
telefonico de hoje com a tecnologia de 1920, cada pessoa deveria estar empregada
como telefonista, para processar o nimero de chamadas que a sociedade atualmente
demanda. O que esta imagem procura sugerir ja foi um pouco antecipado anteriormen-
te. Por um lado, cada usudrio sera de fato um programador, interagindo com 0s
sistemas a um nivel de abstracdo bem mais alto do que é possivel atualmente. Por
outro, a drea de desenvolvimento de software deverd se consolidar como uma area de
engenharia, o que vai requerer dos especialistas da drea um nivel de formac&o propor-
cionalmente muito maior do que o exigido atualmente,

Embora a secdo anterior possa ter trazido algumas novidades para o leitor leigo
em computagdo, o problema de ‘’software’’ é, certamente, muito menos conhecido do
que o de “hardware’. Se ser capaz de desenvolver ‘‘hardware’’ nacional é um caminho,
embora ousado, altamente defensdvel para uma nacdo emergente determinada a es-
capar do neo-colonialismo que poderd vigorar na “‘Sociedade da Informacdo’’, ser
capaz de desenvolver “software’’ chegard ao ponto de significar preservar a "inteli-
géncia’ de um pafs.

Passamos a dar alguns esclarecimentos sobre a natureza do “'software’’. O fato de
que “‘software” é um produto logico (em francés “logiciel’’) e ndo um produto fisico
faz com que seus custos estejam concentrados no desenvolvimento e ndo na producdo
(o custo da producgdo de copias de ‘‘software’’ é desprezivel). Produtos ‘‘software’’ sdo
em alguns sentidos semelhantes aos produtos tangiveis das areas de engenharia conven-
cionais, tais como pontes, prédios ou computadores digitais. No entanto, existem
algumas diferencas importantes que ddo a tecnologia de '‘software’’ caracteristicas es-
peciais. Como o “‘software’’ ndao ““desgasta’’, por exemplo, a sua confiabilidade é deter-
minada por atributos logicos tais como correcdo (medida pela qual uma implemen-
tacdo satisfaz uma especificacdo) e tolerancia a falhas. Construir um “software’” é, em
uma certa medida, uma atividade mais proxima de provar um teorema do que a de
construir uma ponte. Por outro lado, o fato que produtos “software’’ sdo avaliados em
ﬁmcé'o de sua utilidade na solugdo de um problema e ndo a partir de critérios abstratos
como correcdo, requer que em sua construcdo sejam aplicados principios de engenharia
ao lado de padrdes matematicos.

Algumas caracterfisticas do ‘“‘software’” que criam problemas especiais para a
geréncia da complexidade de sistemas de computacdo sdo as seguintes:
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i.Variedade de fungdo. Sistemas de "'software’’ de grande porte incluem, em
geral, uma variedade de fungdes muito maior do que produtos da engenharia conven-
cional. Esta variedade se manifesta tanto através do enorme namero de detalhes que
devern ser tratados na modelagem de um sistema como um banco ou uma aeronave,
quanto no numero de diferentes niveis de abstragdo conceituais através dos quais O
sistema deve ser visto para se constituir em um modelo de computacao adequado.

ii. Variedade de implementagao. Existe uma enorme variedade de implement'a-
cbes corretas para um produto “software’’ de grande porte.

iii. Evolugdo. Grandes sistemas devem ser construfdos para serem evolutivos, de
tal forma que modificacOes devidas a mudancas nos requisitos, descobertas de me-
lhores formas de implementacdo e descobertas de erros possam ser facilmente introdu-
zidas. A metodologia da construcdo de sistemas evolutivos de facil reparo é intei-
ramente diferente da utilizada na construcdo de ‘‘caixas pretas’’, que devem ser faceis
de ser usadas e que, em principio, ndo devem ser abertas. A construcdo de sistemas
visando a evolugdo pode requerer um maior investimento durante O desenvolvimento

para produzir economias expressivas durante sua operacao e manutencao.

iv. Visibilidade. E muito mais dificil “ver’” o progresso de um sistema de
“software’’ do que é acompanhar 0 progresso de uma ponte ou um edificio. A visibi-
lidade fisica deve ser substitufda por uma visibilidade conceitual viabilizada através da
documentacdo de todas as etapas criticas do processo de desenvolvimento.

v. Continuidade. Sistemas fisicos sdo, em geral, continuos no sentido de que a
pequenas alteracOes no projeto estdo relacionadas pequenas modificacoes em sua Ca-
pacidade funcional. Sistemas de “software’’ ndo sdo continuos, NO sentido de que
pequenas alteracOes nos requisitos podem requerer grandes mudancas no projeto,

O ciclo de vida de um sistema vsoftware’’ € uma importante ferramenta con-
ceitual para a compreensao da natureza do “software”. A nocdo provém da engenharia
convencional onde a nocdo de ciclo de vida de um produto, incluindo a licitacao,
projeto, desenvolvimento, producdo e descontinuacdo é usada hd bastante tempo em
engenharia de producdo. O ciclo de vida de produtos “software’’ tem similaridades e
diferencas importantes com O ciclo definido para as areas classicas da engenharia.

O ciclo de vida de um produto “software’’ pode, numa primeira aproximacao,
ser subdividido em especificacdo de requisitos, projeto, implementacao e manutencao.
A fase de requisitos pode ser complexa em virtude da variedade de funcgdes e da expli-
citacdo de nogdes tais como confiabilidade, visibilidade e capacidade de evolucdo. A
manutencdo ¢ a fase mais cara e mais critica do ciclo de vida de um produto
usoftware’’ em sistemas altamente evolutivos.
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A tecnologia de “‘software”” como outros campos da tecnologia foi intensiva em
pessoal no seu inicio (ainda é na maior parte dos casos) e est4 se tornando gra-
dualmente intensiva em capital. Uma tecnologia intensiva em capital envolve grandes
investimentos iniciais visando ganhos em fases posteriores do processo. Praticas inten-
sivas em capital como documentacdo extensa e revisdes detalhadas do projeto apenas
comecam a ser praticas correntes da drea de ‘‘software’’. Muitas dessas atividades
deverdo ser automatizadas no futuro. No entanto, sendo o “software’’ um produto
conceitual e ndo um produto fisico, é provavel que uma tecnologia de “‘software’” in-
tensiva em capital venha a ter sempre um componente humano bastante maior do que
outras areas de engenharia também crescentemente intensivas em capital.

Neste ponto o leitor estard consciente de que existe um desequilibrio claro entre
os estdgios de evolugdo das tecnologias de ‘‘hardware’’ e ‘‘software’’ que fundamentam
o desenvolvimento da Informé4tica. E necessério preveni-lo, agora, de que também do
ponto de vista académico a Informatica se ressente de uma fundamentacdo tedrica
mais sOlida. Esta claro que do ponto de vista de “‘hardware’’ os principios fisicos e
matematicos em que se baseou o desenvolvimento da eletronica digital e das telecomu-
nicacOes estdo bem estabelecidos. No entanto, do ponto de vista do processo de solu-
¢do de problemas através de computadores existem muito poucos conceitos firmados
que venham a possibilitar, a curto prazo, um impacto importante da area de com-
putacdo no poder criativo do homem.

Os primeiros modelos de computacdo (formulados por volta dos anos 30),
chamados modelos cléssicos da computacio, foram inicialmente propostos com a fina-
lidade de formalizar a nocdo intuitiva de computabilidade. Os modelos foram cons-
truidos com o intuito de determinar a possibilidade de se descrever um algoritmo
mecanizavel para computar valores de certas funcoes (computabilidade efetiva de
funcGes). Mostrou-se na literatura técnica que existe uma surpreendente equivaléncia
tedrica entre 0 modelos propostos. Mesmo modelos que diferem marcadamente em
aparéncia e em estruturas de dados e controle demonstraram-se equivalentes do ponto
de vista de suas capacidades de expressdo de algoritmos. No entanto, se, por um lado,
esses modelos sdo funcionalmente equivalentes, a pragmética de seus enfoques para a
solucdo de problemas é totalmente diferente. Os modelos classicos de computagao in-
fluenciaram consideravelmente as linguagens de programacao existentes e 0s estilos de
programacdo que elas sugerem. Algoritmos de Markov, Maquinas de Turing e Funcses
Recursivas sdo provavelmente os trés modelos mais importantes do ponto de vista da
programac3o. |

Desde o Trabalho de Floyd® , em 1967, uma grande quantidade de atividades de

(6) FLOYD, R.W. Assigning meaning to programs, In: SYMPOSIUM ON APPLIED MATHEMATICS,
19., 1967. Proceedings. American Mathematical Society,
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pesquisa em teoria da computacdo concentrou-se em verificacdo de programas (analise
de programas).

Técnicas analiticas foram desenvolvidas para a prova da correcao de programas
expressos em diferentes linguagens de programacdo. Tais técnicas sugeriram meétodos
de sintese correspondentes que consistam na derivacdo sistemdtica de um programa a
partir de suas especificacdes. Esses métodos de sintese s3o algumas vezes chamados de
“calculos da programacdo’’.

Métodos de derivagdo de programas sio influenciados pelas linguagens (sistemas
de notacdo) usadas para a expressdo das especificacbes do programa e do programa
propriamente dito.

Uma vez que especificacSes de programas correspondem a uma definicdo formal
de um problema para o qual uma versio programada devera ser sintetizada, a
linguagem usada para a especificacdo desempenha um papel fundamental no processo
de solucdo de problemas por computadores. Espera-se, pelo desenvolvimento da &rea
de teoria da programacdo (andlise e sintese de programas), que o uso de transfor-
macoes semiformais ou formais possa ser utilizado para gerar um programa a partir de
um conjunto de especificacdes formais. Muitos autores propdem o uso de aproxi-
madamente a mesma linguagem para especificacdo e programacdo. O uso do A\ —
calculo para a especificacdo de funces recursivas e do LISP como linguagem de pro-
gramacdo, servem de exemplo deste enfoque.

Quando a teoria da Informética estiver melhor fundamentada, os diversos
recursos de “hardware’ tornados disponiveis pela microeletronica serdo utilizados para
0 projeto de maquinas ndo-convencionais (espera-se um distanciamento considerdvel da
arquitetura convencional de von Neumann ainda hoje praticada) que poderdo estender
os limites do conhecimento humano.

Na figura 1 apresentamos uma evolucdo dos sistemas de computacio
(“hardware” e "software”) e de comunicacdo, apontando para o futuro da Informa-
tica. O grdfico é adaptado de uma proposta inicial apresentada por Kobayashi’ pela
introducd@o da tecnologia de “‘software’’ e a apresentacao de perspectivas de mais longo
prazo para a area.

I1l. EDUCACAO EM INFORMATICA

Um dos temas mais atuais relacionados com a area da Informatica é educacao.
Tendo participado da maior parte da histéria da computacdo na PUC-RJ (Anexo I) que
se desenvolveu em intimo contato com a evolucdo de outros grupos no pais (Anexo 11)

(7) KOBAY ASHI. Revista Nacional de Telecomunicacées, 2 (13) maio 1980.
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e no exterior, sentimo-nos capazes de enfatizar e justificar esta afirmac¢3ao. Se inspe-
cionarmos a figura 1, apresentada no final da secdo anterior, podemos observar que o
inicio dos anos 60 coincide com o comeco da aplicacao de computadores para mul-
tiplos usos e o inicio do estudo mais sistematico da area de ‘‘software’”. Em muitos
aspectos, passados quase 20 anos, pode-se observar atualmente que existem diversos
pontos em comum entre a motivacdo para problemas educacionais associados a In-
formatica em meados dos anos 60 e hoje.

Em meados dos anos 60, acreditava-se que o carater de uso geral dos sistemas de
computacdo da época, as novas linguagens de programacdo recentemente criadas
(FORTRAN e ALGOL) e seus elegantes compiladores e o aspecto de aparente rigor
cientifico que os estudos sobre estruturas de dados comecavam a dar a area da com-
putacdo, justificavam amplos estudos sobre curriculos para Informatica (este termo era
raramente usado na época) e uma andlise ampla sobre os possiveis impactos da compu-
tacdo nas diversas areas de conhecimento e na educacdo em geral. Datam de meados
dos anos 60 vérios projetos sobre Instrucdo Assistida por Computador (‘“Computer
Assisted Instruction’’; CAl) que atrairam o interesse de renomados educadores. Em
meados dos anos 60 foi criada a maioria dos Departamentos de Ciéncia da Computacao
conhecidos internacionalmente (inclusive o Departamento de Informatica da
PUC/RJ), Um trabalho de um comité da Association for Computing Machinery® con-
solidou no controvertido ‘‘curriculo 68" recomendacOes sobre programas univer-
sitarios em Ciéncia da Computacdo e o impeto educacional da década desembocou na
Primeira Conferéncia Mundial sobre Computadores em Educacdo da International
Federation for Information Processing” de 1970.

Em retrospecto, observa-se hoje que a expectativa de que computadores revolu-
cionariam o ensino em diversas areas e o processo de aprendizado em geral era uma
previsdo extremamente irrealista. Educacdo caiu de moda no ambiente académico da
Informatica durante os anos 70. Na segunda Conferéncia Mundial sobre Computadores
na Educacdo!?, j& em 1975, ouvia-se que '‘a computacdo ainda ocupa um papel
menor, ou simplesmente ndo é utilizada, na maior parte dos cursos fora da area de
ciéncia da computacdo propriamente dita’’! 1. Dizia-se ainda em avaliacOes sobre siste-

( 8) ACM CURRICULUM COMMITTEE ON COMPUTER SCIENCE. Curriculum 8. CACM,

1968. .
( 9)IFIP WORLD CONFERENCE ON COMPUTER EDUCATION, 1., Amsterdam, 1970.
Proceedings. ' :
(10) IFIP WORLD CONFERENCE ON COMPUTER EDUCATION, 2., Marseilles, 1975.
Proceedings.

(11) BORK, A, Learning with computers — today and tomorrow. In: IFIP WORLD CONFERENCE
ON COMPUTER EDUCATIONS, 2., Marseilles, 1975. Proceedings. :
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mas de CAl que “esses ndo podem nem ser justificados nem rejeitados com base nos
resultados obtidos até o presente’’12,

O que ocorreu foi que o desenvolvimento das éreas de arquitetura de computa-
dores, linguagens de programacgdo e sistemas operacionais se deu de forma quase in-
teiramente autdénoma. A interface entre o computador e os usudrios interessados nas
aplicagdes foi feita tipicamente por grupos de especialistas que conheciam os detalhes
de sistemas de computacdo especificos e projetados com padrdes lamentavelmente
baixos de engenharia humana. Em paralelo, a microeletronica e as telecomunicacdes se
desenvolviam nos laboratérios de pesquisa da industria’. Finalmente, nos Gltimos cinco
anos, processou-se a revolucdo tecnolégica descrita na secdo anterior. Se na Confe-
réncia da |FIP de 1975!0 nao se usou em nenhum trabalho o termo microcomputador,
ele aparece em praticamente todos os trabalhos da mesma conferéncia em 1981 S,

Surgiu um fendmeno de transferéncia inversa de tecnologia™’, da industria para a
universidade e, subitamente, todas as reas da engenharia se equiparam para aplicar a
microeletrénica e as telecomunicacdes em suas areas de interesse.

Tudo se passa como se, definitivamente, a computagdo como uma ferramenta de
prop6sito geral tivesse apenas comegado a ser disseminada ha poucos anos €, agora,
numa escala fora de controle. Quase vinte anos depois, a educa¢do volta a ser um tema
atual da Informética.

111.1 — Situacgdo Atua_l da Educagdo em Informatica

Deve ficar preliminarmente claro para o leitor que iremos tratar da educacdo a
nivel universitario, com énfase no impacto nas ciéncias exatas e tecnologia, fazendo
referéncias eventuais a outros niveis e aspectos da educacdo em Informatica.

Apesar do evidente impacto dos microcomputadores no meio industrial, o sis-
tema educacional, a nivel internacional, apenas comeca a reagir a essa inovacao tecno-
l6gica. Ndo estd bem claro ainda como o microcomputador, nas diversas modalidades
de aplicacBes descritas na secdo anterior, deverd se incorporar nos curriculos de ciéncia
e tecnologia. Pouca atencdo ainda foi dedicada ao problema de como o ensino de cién-
cia e tecnologia na universidade sera afetado por este fato, em particular, se espe-
rarmos, como € razoéavel, que o estudante passe a chegar a universidade bastante

( *) Deve ficar claro para o leitor que descrevemos O fenédmeno da dicotomia usuério-computador
fazendo referéncia a situacdo tipica. Existem exemplos de excecGes meritdrias a0 comporta-
mento geral da &rea na época.

(**) Também h4 exemplos de casos em que a pesquisa académica influenciou esses setores,

(12) NIEVERGELT, J. Interactive systems for education — the new look of CAL, In: IFIP WORLD
CONFERENCE ON COMPUTER EDUCATION, 2., Marseilles, 1975. Proceedings.

(13) IFIP WORLD CONFERENCE ON COMPUTER EDUCATION, 3., Lausanne, 1981.
Proceedings.
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versado na utilizacdo de micros (os brinquedos eletronicos, o “hobby’ do computador
doméstico e o ensino a nivel secundario irdo acelerar esse processo). Atualmente o uso
de microcomputador e a utilizacdo de teleprocessamento e redes de computadores (em
algumas escolas até o uso do processamento interativo) esta restrito a laboratorios de
pesquisa e pos-graduacdo e a alguns cursos experimentais muito pouco frequentados na
drea de graduacao.

O ensino da Informatica nos anos 60 e 70 revolucionou claramente as areas de
matematica numérica, modelagem e simulacao. E comum, hoje em dia, que cada pro-
grama de ciéncia e tecnologia possua em seus quadros ‘‘matematicos computacionais”
gue vém dando uma nova dimensdo e aprofundamento ao conhecimento das areas
cientificas e tecnolbgicas tanto em seus aspectos tedricos quanto experimentais. Este
tipo de conhecimento ji filtrou, nas escolas melhor preparadas, para o ensino da gra-
duacdo. Infelizmente, e em parte em funcdo do custo dos computadores do passado,
mesmo estas areas ja tdo bem estabelecidas, ainda ndo interferiram no ensino de
ciéncias e matematica nos niveis primario e secundario.

Se a Informética influenciou positivamente o desenvolvimento cientifico e tec-
nolbgico nos casos citados acima, o alto custo do “*hardware’’, caracteristico de cinco
anos atrds, limitou o desenvolvimento académico de outras éreas. O processamento
dedicado (aplicagcbes "“embutidas’’) e o controle de processos preocupam-se com a
medida e o controle do comportamento de sistemas. Durante as duas Gltimas décadas
foram desenvolvidas teorias e algoritmos para o controle de ‘‘feedback”’.

A inexisténcia de ““hardware’” accessivel fez com que a medida e a analise dos
resultados da aplicacdo desses algoritmos nao pudesse ser efetivamente implementada,
estudada e difundida no ambiente académico.

Limitacdo semelhante ocorreu nas areas de projeto assistido por computador
(“computer assisted design (CAD)/ computer assisted manufaturing (CAM)"’). Uma di-
ficuldade pratica foi imposta a essas dreas porque o elemento grafico do processo
(terminais gréaficos interativos) em funcdo do seu custo impossibilitou durante muito
tempo a avaliacdo dos algoritmos de apoio ao projeto.

As areas acima (processamento dedicado, controle de processos e CAD/CAM)
s30, quando apresentadas, trazidas ao estudante de ciéncias e engenharia de hoje, na
forma de cursos tedricos ou experimentais de carater muito restrito (em geral, labo-
ratorios de pés-graduagdo).

Na &area de “software”, conforme ja foi antecipado anteriormente, existem
grandes deficiéncias no campo do ensino, responsavel parcialmente pela distancia exis-
tente entre esta drea e a area de "‘hardware’’. Ensina-se programacdo na universidade
hoje quase da mesma forma como se ensinava nos anos 60. Uma inspecdo rapida nos
cursos introdutérios sobre computacdo, na maioria das universidades, ira revelar este
fato lamentavel.
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Acredita-se hoje que saber programar é proceder a colegdo sistematica e critica
de idéias poderosas (conceitos, técnicas, fatos) que se aplicam a muitos programas, in-
dependente de suas é4reas de aplicagdo. Floyd, um dos mais renomados teéricos da pro-
gramacdo chama essas idéias de “paradigmas da programacdo’’14. Segundo seu juizo, o
estado atual do conhecimento sobre programacio reflete deficiéncias em nosso estoque
de paradigmas, em nosso conhecimento sobre paradigmas, na forma pela qual ensi-
namos paradigmas e na forma pela qual as linguagens de programacdes atuais apdiam
ou deixam de apoiar a expressdo dos paradigmas inventados por um grupo de usuérios.
O progresso da area de programacdo requer a invencdo continuada e elaboracdo de
paradigmas. O desenvolvimento de um especialista em programacdo requer que ele
possa expandir continuamente o seu repertério de paradigmas. Muito poucos livros-
-texto incorporam as idéias mencionadas, ou pior, existe uma tendéncia conservadora
de ndo aplica-los em cursos universitarios iniciais de programacdo. Algumas escolas eu-
ropéias (Munique, Paris, Eindhoven) s3o excecOes notdveis a esta regra.

Um outro problema bem localizado é o de que conhecimentos recentemente de-
senvolvidos sobre anélise de algoritmos, sintese de programas, linguagens de progra-
“macdo, projeto e desenvolvimento de sistemas de software, enfim, os ingredientes
basicos capazes de consolidar a area de tecnologia de “‘software’’ sdo, no méximo,
apresentados em cursos de pés-graduacio.

Se as ponderag0es apresentadas valem para o ensino a nivel universitario, o que
dizer do ensino a nivel técnico e profissionalizante de processamento de dados. A ten-
déncia a formacdo de grande nimero de técnicos para cumprir o papel de inter-
medidrio entre o usudrio e o computador ainda é a tendéncia vigente. Esses técnicos
tendem a conhecer, por um lado, elementos das chamadas ‘‘técnicas de andlise’’, que
lhes permitem extrair do usudrio uma definicdo do problema que ele quer ver resolvido
e, por outro, um numero enorme de detalhes sobre os sistemas de linguagens dispo-
nfveis para a solucdo deste problema.

Conforme jé foi insinuado anteriormente, os laboratérios de ensino disponiveis
nos programas universitdrios e técnicos ainda sdo baseados em recursos computacionais
e de “software” de ha, pelo menos , cinco anos atras. Em raros casos um estudante tem
acesso ao terminal de um mini, ou pode utilizar um micro exclusivamente para a sua
aplicacdo, individualmente, ou conectado a uma rede. A situacdo atual é que os espe-
cialistas da édrea de “software’’ ainda formulam e projetam sistemas adequados a tecno-
logia do passado, o que em uma grande maioria dos casos quer dizer sistemas centra-
lizados.

Se o usudrio (estudante) das 4reas de ciéncias exatas e tecnologia ainda con-

(14) FLOYD, D.W. The paradigms of programming. CACM, 1979,
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smua a ser formado a partir do pressuposto de que alguém converterd oOs seus
problemas para a linguagem do computador, o que dizer sobre os usudrios das areas de
ciéncias humanas e sociais. Um paralelo forte pode, no entanto, ser tracado entre 0
impacto da Informatica nessas 4reas e nas areas tecnologicas. As aplicacoes baseadas
em modelagem estatistica e simulacdo adquiriram algum desenvolvimento nas areas
humanas e sociais e em alguns lugares programas de ensino refletem esta tendéncia
claramente. Houve ainda uma aproximacao visivel nos ultimos dez anos entre as areas
de administracdo e processamento de dados. A area de Sistemas de Informagdo perfaz
o papel de ligacdo. A expressdo Sistema de Informacao refere-se a sistemas baseados
em computadores para promover informacdes para finalidades gerenciais. Um Sistema
de Informacdo integra andlise de sistemas, estatistica, administracao, contabilidade,
sconomia, financas, mercadologia, produgdo e as tecnologias da Informatica e Teleco-
municacoes. Em uma certa medida, o problema de falta de sistematizacdo da area de
“software” também se reflete nesta area. As metodologias para as areas chamadas de
projeto e andlise de sistemas s30 ainda menos rigorosas do que as utilizadas na area de
tecnologia de ‘‘software”. A arquitetura centralizada de computadores da ultima
década, como em “‘software”, ainda induzem a proposta de solugdes excessivamente
centralizadas ou “‘integradas’’.

Na 4rea da Informatica para a Educacdo (CAl, pro exemplo), a situacdo até o
presente foi muito semelhante ao desenvolvimento do CAD/CAM para as areas de
engenharia. O custo do “hardware”’ e a complexidade do “‘software” utilizado na area
ndo permitiram, até o presente, uma avaliacdo experimental rigorosa do conteudo do
material de ensino utilizado no ambiente da computacdo (“*courseware’’). O advento
do microcomputador provocou um renascimento da area de utilizacdo de computador
para o ensino. A tendéncia, no entanto, comeca a se orientar na diregcdo de um uso
mais pleno de sistemas computadorizados no sentido da educacdo global de seres
humanos para uma Sociedade da Informagdo (na linha de programas pioneiros como o
projeto LOGO'>). :

111.2 — Perspectivas na Area de Educagdo em Informatica

Vamos nesta secdo procurar analisar o impacto da recente tecnologia da Informa-
tica, "‘hardware” e “software’’, no ensino universitario das ciéncias exatas e tecnologia,
incluindo o ensino da Informatica propriamente dita. Continuaremos a fazer comen-
tarios sobre problemas educacionais afetos a outros niveis e reas da educacdo.

Antes de passar ao tema central desta segdo vamos, inicialmente, tecer comen-
tarios sobre o papel da Informatica no processo educacional de uma maneira geral. Os

(15) PAPERT, S. Teaching children thinking. In: IFIP WORLD CONFERENCE ON COMPUTER
EDUCATION, 1., Amsterdam, 1970. Proceedings.
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comentarios que se seguem sao baseados na seguinte hipétese, formulada de forma
ligeiramente diferente por importantes autores contemporaneos {16, 17): a tecnologia
da Informatica ao conquistar rapidamente quase todos os setores do processamento da
informacado, permitindo, em particular, facil acesso a essa informacdo, causard uma
séria crise no tradicional sistema educativo. Especula-se que a mudanca de equilibrio
entre o processamento da informacdo executado por seres humanos e maquinas podera
mudar drasticamente a forma pela qual o processo educacional devera preparar estu-
dantes de todas as idades para o seu papel futuro em uma sociedade e uma economia
dominadas pela informacao.

As figuras 2,3 e 4 ilustram algumas evidéncias de como o ambiente informacional
vem-se transformando nos Gltimos trés mil anos. Os dados das figuras 2 a 4 sdo sele-
cionados do trabalho recentemente apresentado por Haefner!”.

Papert18 vem acumulando exemplos para ilustrar o0 nimero de maneiras pelas
quais a presenca de computadores se distingue de outras diferencas culturais, em
virtude de sua relevancia potencial para a mudanca dos padrdes de desenvolvimento in-
telectual. Mostrando como esta presenca pode levar a mudancas na forma pela qual
criancas se desenvolvem, Papert elabora a idéia de como a difusdo de sistemas perso-
nalizados de computacdo pode transformar-se no futuro pr6ximo em um experimento
gigante na érea de psicologia do desenvolvimento!?, processado numa escala social.

Algumas razdes, dentre muitas que costumam ser apontadas para sugerir a
possibilidade de uma crise educacional a curto prazo, podem ser formuladas da se-
guinte maneira:

i . Os atuais objetivos do sistema educacional estdo orientados para a educacao
de pessoas que vivem em uma economia industrializada ou em fase de industrializacao.
Com o crescimento rapido do setor da informagdo na economia (a terceira onda de A.
Tofler - 1), o sistema educacional sera forcado a se adaptar rapidamente sob o risco de
formar pessoas desajustadas (ajustamento rapido ndo é caracteristico do processo educa-
cional):

ii. O nivel de qualificagdo solicitado para o acompanhamento do desenvol-
vimento tecnolégico j& vem impondo uma pressao sem precedentes ao estudante.

(16) PAPERT, S. Mindstorms: Children, computers and powerful ideas. New York, Basic Books,
1980.

(17) HAEFNER, K. Challenge of information technology to education: the new educational crisis.
in: IFIP WORLD CONFERENCE ON COMPUTER EDUCATION, 3., Lausanne, 1981,
Proceedings.

(18) PAPERT, S. Redefining childhood: the computer presence — an experiment in developmental
psychology. Information Processing, 1980.

(19) PIAGET, J. Psychology and epistemology: towards a theory of knowledge, Penguin Books,
1977.
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Como a tecnologia da informagdo vem automatizando tarefas cognitivas simples inicial-
mente, as tarefas que vdo restando para o trabalhador vdo se tornando dia a dia mais
complexas e sofisticadas. Como fazer conviver esta observacdo com a forma atual do
ensino profissionalizante? Faz sentido o mesmo tipo de educacdo para todos?

A digressdo com que iniciamos esta se¢do teve como objetivo sugerir que, se no
processo educacional, em geral, alguns dos prognésticos vigentes ainda podem ser
considerados muito arrojados, na educacdo técnica e cientifica hd importantes razdes
para esperar que este processo seja acelerado.

Passamos agora a resumir os principais impactos esperados do desenvoiwmento
da Tecnologia da Informética na educagdo em Informatica, ciéncias exatas e engenha-
ria.

i . Torna-se cada vez mais facil educar o “usuério casual’’ das areas de ciéncia e
tecnologia para utilizagdo efetiva da Tecnologia da Informatica. :

i . Torna-se cada vez mais complexo formar um especialista em Informatica para
atender a nova geracdo de problemas que serdo provocados pelo desenvolvimento da
ciéncia e da engenharia,

iii . Os métodos de Informatica deverdo provocar profundas mudangas no ensino
das ciéncias e engenharia. 3

Procuramos condensar bastante o que consideramos os efeitos predominantes
das Tecnologias disponiveis da Informética no ensino técnico e cientifico a nfvel uni-
versitario para ndo distrair o leitor das questdes principais. Embora estimemos que,
internacionalmente, o que iremos descrever em termos de mudancas devera ter lugar ao
longo dos proximos dez anos, para dar realidade as questdes levantadas, vale dizer que
todas elas, em alguma medida, j4 comegcam a ser problemas reais do Centro Técnico e
Cientffico da PUC/RJ (Anexo I).

Passamos a desenvolver cada um dos trés itens acima.

111.2.1 — O Usuério Independente

Apesar de todas as questdes levantadas anteriormente a respeito das diferentes
fases de desenvolvimento em que se encontram as tecnologias de “hardware” e de
“software’”’, os sistemas de computacdo sdo atualmente relativamente faceis de usar e
sobretudo facilmente acessiveis ao usudrio (em virtude da miniaturizacdo e das teleco-
municagdes). A interface homem-méquina progrediu sensivelmente nos Gltimos dois
anos. Engenheiros e cientistas j4 estdo se acostumando a se dirigir a seus proprios
micros ou a utilizar seus préprios terminais para resolver seus problemas computacio-
nais correntes. O ‘‘servico aos usudrios’ dos Centros de Computacdo Universitarios sao
cada vez menos usados e, quando usados, sdo solicitados a resolver questdes rela-
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tivamente complexas. Observa-se que 0 mesmo comeca a valer para' executivos, admi-
nistradores e até secretdrias que operam seus escritorios automatizados. A nogdo tra-
dicional de que analistas de sistemas e programadores eram sempre a interface neces-
saria entre 0 usudrio e a méquina comeca a se alterar rapidamente. Estas atividades
passam agora a se justificar em aplicagdes de grande porte que requerem o projeto e
desenvolvimento de um sistema de computagdo especializado. O impacto destas ten-
déncias no problema educacional pode ser inferido sem dificuldade.

Pode-se prognosticar que os programas de formagdo tenderdo a enfatizar, nume-
ricamente, a formagdo de usudrios competentes e bem versados em suas areas de
conhecimento e, em menor escala, a formagdo de técnicos em Informéatica muito mais
especializados do que os disponiveis atualmente. Tendemos a diferenciar técnicos em
Informatica aqui referidos (usualmente chamados hoje de analistas e programadores)
dos especialistas em Informética aos quais vamos nos referir na segdo 111.2.2. Somos
levados a acreditar que as tendéncias apontadas acima implicardo em grandes pro-
gramas de retreinamento para os técnicos em Informatica atualmente existentes e em
uma rapida atualizagdo dos programas de formacao existentes.

Outro aspecto que devera sofrer grandes alteragbes é o dos laboratérios utili-
zados nas universidades para o ensino de computacdo. Hoje, tipicamente, as univer-
sidades possuem Centros de Computacdo baseados na tecnologia da década passada:
grandes sistemas centralizados. O uso de micros e minis se restringe a laboratérios de
pesquisa. Uma tendéncia ja em curso segue o sentido da descentralizagdo: um grande
nimero de micros dispostos em bancadas devera estar disponfvel para iniciantes; estu-
dantes usardo micros ligados entre si formando redes locais que permitam o acesso a
memorias de massa ou grandes unidades de processamento para aplicagdes eventuais;
minis estardo disponiveis a estudantes de certas &reas, voltados a execucdo de
“software” quase dedicado. Os centros de computagdo universitdrios, como centros de
computacdo em outros tipos de instituicdo, deverdo tender a ser 6rgdos cada vez mais
normativos das atividades computacionais, no lugar de apenas operadores de sistemas
sob a sua responsabilidade direta.

111.2.2 — Uma Formagao mais Completa para o Especialista em Informatica

A medida que a utilizacio de computadores se torna mais disseminada e os
problemas mais “6bvios” de computagdo vdo sendo resolvidos, os problemas reser-
vados para o especialista em computagdo vdo se tornando cada vez mais complexos.
Esta “nova geragdo de problemas’ serd tratada por uma nova geragdo de especialistas
em ciéncia de computagdo, engenharia de “‘hardware”’ e engenharia de “’software’’. N3o
é o objetivo deste texto definir as especialidades que acabamos de enumerar, nem
entrar em detalhes de projetos de curriculos para essas areas. Ao contrério, dentro do
espirito do trabalho, procuraremos enfatizar tendéncias fortes que se vdo configurando
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no sistema educacional para a drea de Informatica. Escolhemos explorar um topico
central que deverd impactar o processo de formacdo para cada uma das especialidades
referidas.

Inicialmente, vamos enfatizar que futuros cientistas da computagdo terdo suas
formacdes universitarias iniciadas de forma diferente do que se passa atualmente. O
mesmo vale para os especialistas de outras ciéncias e engenharias. Cabe a atual geracao
de cientistas da computacdo reformular e apresentar o primeiro curso de nivel univer-
sitério da area de computacdo de forma totalmente renovada. O ensino dos funda-
mentos da programacdo requer uma maturidade matematica muito superior a que é
requerida atualmente. O aprendizado da légica formal, que deve ser usada no ra-
ciocinio a respeito de programas e especificacdes, conduzindo a uma solida teoria da
programacgdo, € a Unica forma de iniciacdo dos estudantes universitarios capazes de
tratar da geracdo de problemas cuja solucdo a Tecnologia da Informatica possibilitou.
A tendéncia é a de transformar programacdo mais em uma ciéncia do que em uma arte.
O projeto de estruturas de dados e algoritmo é uma matéria ideal para a instrugdo
formal: é factual, quantificédvel e interessante. A primeira instrugdo universitaria em
computagdo devera fixar para o estudante um consenso claramente em formagdo??:
prograrnacdo é uma atividade construtiva, ndo uma ciéncia analitica como astronomia;
estruturas de dados, por um lado, algoritmo e programas, por outro, sdo visdes duais da
mesma entidade (elas ndo podem ser estudadas separadamente). O que deve ser fixado,
definitivamente, para o progresso da érea de Informatica, é que computacgdo ndo é:

.um conjunto de areas e técnicas de aplicacdes particulares, tais como: proces-
samento de dados, controle de processos, anélise numérica, reconhecimento de
padrdes, etc;

_“hardware”’, a qualquer nivel (eletrnica, projeto légico, arquitetura de ma-
quina, equipamentos dispon fveis, etc);

. linguagens de programacdo (a esséncia da computacdo € expressar um algoritmo
em qualquer conjunto dado de primitivas).

A revisio fundamental da forma pela qual um estudante universitdrio é exposto
pela primeira vez a computacdo é, sem davida, uma tendéncia irreversivel e de reali-
zacdo dificil.

Para a reducdo da diferenca dos niveis de qualidade existentes nos produtos
“hardware”’ e nos produtos ‘‘software”, espera-se que O meio académico produza um
engenheiro capaz de aplicar praticamente o conhecimento cientifico no projeto e cons-
trugdo de programas de computadores e sua documentacdo associada. Este especialista

(20) NIEVERGELT, J. Computer science education: an emerging consensus on basic concepts.
Information Processing, 1980,

82



€ comumente chamado de engenheiro de “‘software’’. A tendéncia a ser apontada na
formacdo deste tipo de especialista é que ele serd formado no ambiente de um “'labo-
ratorio de software”’.

Como dissemos, de forma breve, na secdo anterior, um sistema de ‘‘software’’
atravessa uma série de fases desde a sua concepcdo até o codigo final. A primeira fase é
a definicdo do problema, quando se expressam o problema a ser resolvido e o objetivo
do sistema pretendido, em uma linguagem dependente da area de aplicacdo. Isto é
sucedido pela fase de especificacdo de requisitos, uma formulacdo funcional do que o
sistema de “software’” deve fazer. O projeto do sistema converte essas especificacdes
em uma descricdo orientada para processamento de dados (o sistema objeto), na qual
0s objetos conceituais, os processos € suas alternativas sao identificados. A imple-
mentacdo do sistema reduz este projeto abstrato a uma realizacdo concreta que é ex-
pressa em termos de sua linguagem de programacao algoritmica e estruturas fisicas de
dados. A fase final é a compilacdo, que produz codigo de méaquina executavel e suas
estruturas de arquivo associadas. Pode-se visualizar estas fases como uma sucessao de
descricOes, que comeca pelo que deve ser feito e termina pela adicdo de uma
quantidade crescente de detalhes a uma descricao de como este objetivo sera satisfeito
por um sistema de computacdo particular.

O uso de um laboratério de “software’’, como um ambiente para a formacédo de
uma nova geracdo de engenheiros para esta area, visa a automacdo de vdrias partes da
progressao de transformacOes descritas acima com vistas ao aprendizado de técnicas
mais rigorosas de desenvolvimento de ‘‘software’’. Isto é equivalente a aumentar a
medida pela qual o projetista diz ao computador o que deve ser feito, reduzindo o
esforco de detalhamento sobre como deve ser feito. Em outras palavras, eleva-se o
nivel de discurso entre o projetista de “software” e o sistema de computacdo.

Isto ja ocorreu no passado com a mudanca de linguagem de maquina para mon-
tadores para linguagem de alto nivel, por um lado, e por outro pela passagem do nivel
basico de manipulacdo de arquivos para bancos de dados. Os ganhos envolvidos neste
processo sao bastante claros: reducdo nos erros operacionais, aumento da possibilidade
do desenvolvimento de sistemas complexos e uso mais eficiente de recursos (tempo,
recursos humanos, maquina) ao longo do ciclo de vida do produto.

Os laboratorios de ‘‘software” com fins educacionais para o futuro tomarao a
forma de sistemas limitados capazes de sistematizar uma parte do processo de pro-
gramacdo, sintetizando programas pequenos de propoésito especial. O contexto devera
ser um dominio de problema relativamente simples que possui uma estrutura seman-
tica bem definida e bem entendida. Exemplos possiveis podem ser um sistema automa-
tico para o desenvolvimento de bancos de dados ou um sistema para a geracdo de sis-
temas de controle de estoque individualizados para um certo tipo de usuério. Tais
sistemas poderdo ter alguma inteligéncia acumulada sobre um dominio de aplicagdo,
visando dar assisténcia ao programador para a derivacao de um conjunto completo e
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consistente de especificagOes de programa.

O resultado mais importante do uso do laboratério de “‘software’’ na formagao
de engenheiros para esta area é que se espera que no final dos anos 80 estejam for-
mados especialistas com um nivel de compreensdo sobre o processo de programacao
sem precedentes no passado. O engenheiro de “‘software’’ tenderd a trabalhar com
“componentes selados’21, praticando ‘‘programa¢do em ponto grande’’. Seu conhe-
cimento estard fortemente relacionado a drea particular de aplicacdo para a qual o
sistema de programac¢ao esta sendo desenvolvido. Por exemplo, projetistas de sistemas
operacionais serdo especialistas no comportamento de sistemas de computacdo, ao
passo que especialistas em automacdo de supermercados construirdo “software’” para
este tipo de drea de aplicacdo. No entanto, ambos profissionais retirardo componentes
do mesmo estoque de “moddulos de software’’, que serdo projetados e continuamente
aperfeigoados por especialistas em “programacdo em ponto pequeno’’. Os problemas
de retreinamento e educacdo serdo enormes nesta area, uma vez que ciéncia da com-
putagdo e educacdo em engenharia ainda hoje estdo quase inteiramente orientadas para
“programacao em ponto pequeno”’.

No inicio desta se¢cdo separamos propositadamente o engenheiro de ‘“‘software”’
do engenheiro de ““hardware’’. Esta separacdo estd se tornando cada vez mais artificial,
porque o advento dos microcomputadores veio viabilizar uma aproximacgdo sonhada hd
muitos anos: a arquitetura dos sistemas de ‘‘hardware’’ da arquitetura dos sistema de
“software”.

Pode-se imaginar que, cada vez com maior frequéncia, laboratérios universitéarios
servirdo de infra-estrutura para programas de ensino sobre sistemas baseados em mi-
crocomputadores. A figura 5 ilustra o material que pode ser coberto em um programa
de ensino com os objetivos mencionados.

Num programa como o resumido na figura 5, o estudante de engenharia é apre-
sentado inicialmente a uma “linguagem de projeto’’ na qual ele aprenderé a especificar
semiformalmente os niveis mais altos de um sistema baseado em micros. O projeto é
desenvolvido, codificado e compilado em um computador de grande porte usado inte-
rativamente e depois transferido a um microcomputador para verificagdo e integragao.
A metodologia bastante relacionada com o principio de utilizagdo de um laboratério
de “‘software’” é basicamente autodocumentada. Os aspectos de projeto de “hardware”
envolvem desde a montagem de um sistema com a utilizagdo de microcomputadores e
periféricos até o desenvolvimento de um sistema para monitoramento e avaliagdo dos
aspectos de custo-beneficio de desempenho do projeto. O desenvolvimento do conhe-
cimento tebrico sobre sistemas distribufdos contribuird para a tentativa de projetos
com alto grau de paralelismo. Programas de cursos com estruturas semelhantes a

(21) BELADY, L.S. Evolved software for the 80's. /EEE Computer, 1979.
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descrita j& sdo ministrados no Brasil a nivel restrito e de pds-graduacdo. Diversos ar-
tigos recentes documentam propostas na mesma linha (V. 22, 23, 24, 25). Espera-se
uma difusdo em larga escala de programas semelhantes a nivel intermediario de gra-
duacdo em engenharia.

Ainda na area de engenharia de ““hardware”, alunos de graduacdo de engenharia
elétrica da proxima geracao serdo testemunhas do impacto da tecnologia de LS1/VLSI
no ensino da engenharia. A reformulagdo curricular a que iremos nos referir ndo se
dara sem uma integragdo muito proxima entre a area de engenharia e as ciéncias exatas,
em particular fisica e quimica. O especialista em Informéatica formado via um
programa de Engenharia Elétrica poderd exercer sua profissdo nas areas de projeto de
aplicacdo, producao ou pesquisa e desenvolvimento em VLSI.

Para estar com uma formacdo moderna na area de eletrénica, um estudante de-
vera cobrir completamente as seguintes areas: :

i . projeto e fabricacdo dos elementos que constituem 0s modernos circuitos
integrados;

ii . teoria de circuitos;

iii . andlise e projeto de circuitos eletronicos comuns, com desembaraco para
converter componentes e elementos passivos em blocos funcionais, tais como ampli-
ficadores, chaves, fontes de alimentacdo, circuitos de controle, unidades aritméticas,
etc;

iv . projeto de subsistemas e sistemas da area de processamento de informagdes,
tais como computadores, telefones e outras técnicas de comunicacgdo e controle.

Para alcancar este tipo de formacdo o estudante comecard pela teoria eletromag-
nética, adquirindo familiaridade com os aspectos fundamentais do eletromagnetismo,
da radiacdo e da transmissdo da energia eletromagnética. Numa fase posterior segue-se
o aprendizado da teoria de circuitos, inclusive a andlise transiente. Adiante serdo estu-
dados os materiais eletrdnicos e suas caracteristicas e métodos de processamento de
materiais eletronicos, incluindo toépicos como oxidagdo, difusdo, implantagdo de ions,
fotolitografia e métodos para depésito de filmes finos. Segue-se o estudo de .com-

(22) FREEDMAN, M.D. et alii. A systems approach to teaching microcomputers. /[EEE Trans-
actions on Education, E-24 (1) 1981.

(23) MUDGE, T. A course sequence in microprocessor — based digital systems design. /EEE Trans-
actions on Education, E-24 (1) 1981,

(24) SNYDER, J.B. Microcomputers in the engineering curriculum: a response to the challenge.
|EEE Transactions on Education, E-24 (1) 1981. _

25) KLAFTER, R.D. An introductory course in microprocessors for freshmen. /EEE Transactions
on Education, E-24 (1) 1981.
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ponentes como diodos, transistores bipolares e com efeito de campo, circuitos inte-
grados, células solares etc. Numa fase posterior sdo estudados os circuitos eletrénicos
que podem ser construfdos com base nesses componentes, tais como: circuitos lineares,
circuitos digitais e analogicos e circuitos de poténcia e alta freqiiéncia. O projeto desses
circuitos, incluindo o “layout”, interconexdo, simulacdo e andlise de desempenho,
também ¢é tratado neste nivel, No nivel mais alto, estuda-se a arquitetura de sistemas e
aplicacdes que fazem uso dos circuitos utilizados no nivel anterior.,

Embora os desenvolvimentos na 4rea de VLS! sejam recentes, a tecnologia de
circuitos vem sendo ensinada hd cerca de quinze anos em numerosas universidades.

A introducdo da tecnologia de VLSI no curriculo de Engenharia Elétrica altera a
estrutura de diversas disciplinas. Além disso, os estudantes devem estar 3 vontade, ndo
apenas com a utilizacdo de computadores como uma ferramenta, mas também com a
organizacdo de computadores digitais, sua programacdo e interfaceamento. A ten-
déncia é a exposicdo a, pelo menos, um curso em projeto assistido por computador de
circuitos integrados. :

111.2.3 — A Informética na Educacdo em outras Areas de Ciéncias Exatas e Enge-
nharia '

O impacto na educacdo em ciéncias exatas e tecnologia produzido pela Infor-
matica vai muito além das mudancas nas areas de ciéncia da computacdo e engenha-
ria elétrica. Ciéncias exatas e engenharia, em geral, estardo cada vez mais envolvidas
com a computacdo dedicada e o controle de processos. Ambos o processamento e o
controle de processo preocupam-se com a medida e o controle do comportamento de
sistemas. Freqientemente, conhece-se um algoritmo para controle de “‘feedback’’ e o
interesse concentra-se na obten¢do de medidas em tempo real, anélise dos resultados e
a producdo de acBes corretivas. Como se sabe, este processo fica cada vez mais apri-
morado, a medida que o segmento responsavel pela anédlise — o processador — torna-se
cada vez mais barato, mais rapido e mais eficiente, Subareas desta area geral incluem:
automacdo individual, com a robética e as maquinas de controle numérico; o controle
de processos, com aplicagbes tais como sensores maltiplos: controladores de maquinas
sequenciais, com aplicacBes tais como controle de sinais de trafego ou utilidades do-
mésticas; e instrumentacdo analitica, que inclui equipamentos de teste e monito-
ramento para eletronica, medicina, quimica etc.

A revolucdo esperada do ensino desta area para ciéncias exatas e engenharia é
que, em funcdo de sua natureza fortemente interdisciplinar, ela consiga aproximar
algumas 4reas que em certa medida vém tendo desenvolvimento autdnomo e pouco
eficaz. O problema central na drea é o de saber se o algoritmo de controle de
“feedback” para a instrumentacdo é bem conhecido. Usudrios de diversas areas téc-
nicas e cientificas deverdo aprimorar os seus conhecimentos sobre computagao e en-
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genharia elétrica para atuarem independentemente em suas areas, enquanto cientistas
" da computacdo e engenheiros elétricos estardo pesquisando e desenvolvendo arqui-
teturas de “hardware” e “software’’ que permitam aos especialistas de outras areas
resolverem seus problemas de aplicacdo, utilizando sistemas de computacdo a um nivel
mais alto de abstra¢do do que o possfvel atualmente.

Uma outra forma direta pela qual a érea de Informética devera processar alte-
races profundas no ensino técnico e cientifico é através das areas de Projeto Assistido
por Computador/Fabricacdo Assistida por Computador (CAD/CAM). A medida que
esses sistemas forem sendo usados em larga escala no processo de concepcéo e projeto
de sistemas fisicos, cada area de aplicacdo comecara a acumular conhecimentos sobre
os métodos de solucdo de problema e projeto na srea. Este conhecimento, se ade-
quadamente representado e catalogado, podera ser manipulado por técnicas da area de
inteligéncia artificial (““knowledge based systems’’). A associagdo da area de CAD a
drea de inteligéncia artificial2® devera trazer dimensdes inéditas ao projeto de sistemas
fisicos, com conseglientes mudancas estruturais nos sistemas educacionais associados.

Ao longo dos anos 80 o sistema educacional de ciéncias exatas e engenharia,
através do uso mais intenso dos sistemas existentes de CAD/CAM, devera estar absor-
vido pelo processo de representacdo e catalogacdo dos métodos de solucdo de pro-
blema e projeto em suas diversas areas. O componente mais NOvo neste processo éa
preocupagao com O aspecto de representagdo do conhecimento, até hoje expresso em
linguagem natural, grafica e matemética. :

(26) DINCBAS, M. A knowledge-based expert system for automatic analysis and synthesis in CAD.
Information Processing, 1980.
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ANEXO |

Breve Historico sobre a Pesquisa e Formacao de Recursos Humanos
em Informatica no Centro Técnico e Cientffico da
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

A histoéria da computacdo na PUC/RJ teve inicio hd cerca de 21 anos. Em 1960
foi instalado, na antiga Escola Politécnica da PUC, um sistema de primeira geracdo
(B-205-Datatron) e constituido um dos primeiros centros de computacao universitarios
da América Latina. O sistema, durante os primeiros anos de funcionamento (1960-64),
foi gerido por um consorcio constituido pela PUC/RJ, Instituto de Pesquisas da
Marinha, CNPq, CBPF, Petrobrds e Ministério das RelagGes Exteriores. A opcao do
governo pela PUC para este empreendimento foi extremamente bem sucedida e teve o
efeito de irradiar conhecimentos e engenheiros formados pela universidade no seu cen-
tro de computacdo pelas diversas instituigGes participantes do projeto. Além das ins-
tituicbes associadas ao projeto, Furnas e Fundagdo Getulio Vargas, dentre outras,
instituicoes de renome também iniciaram suas atividades de computacdo através de
projetos desenvolvidos no CPD inicial da PUC. De 1960 a 1964 o Centro de Com-
putacdo ofereceu uma longa série de cursos de extensdo universitaria nos quais, ao lado
de programacdo de computadores, ensinava-se o projeto l6gico de computadores e
pesquisa operacional. Desde 1961, o sistema Datatron era operado, programado e
mantido quase exclusivamente por alunos da universidade. O ‘‘software’’ de apoio do
sistema Datatron e mesmo o seu “*hardware’’ foram adaptados e ampliados por profes-
sores e estudantes.

A partir de 1964 o CPD da Escola Politécnica foi ampliado pelo acréscimo de um
computador B-200/300. Nele, entre outros projetos relevantes, iniciaram-se os pri-
meiros trabalhos da area de computacdao do BNH. Este equipamento também foi
operado e programado por alunos da universidade.

Em 1965 foi formado um grupo de matematica computacional dentro do Depar-
tamento de Matemadtica. O grupo teve inicialmente a seu encargo o ensino, a nivel de
graduacdo, de Introducdo a Computacdo, Matemdtica Numérica e Estatistica para
todos os cursos da Universidade.

Ja em 1967 foi criado o Rio Datacentro, um centro de Computacdo de grande
porte, inicialmente ligado a Vice-Reitoria Académica da Universidade. Este centro
passou a operar um IBM-1130 (instalado em 1966 na Escola Graduada de Ciéncias e
Engenharia) e um IBM-7044 (instalado em janeiro de 1968) cedido & PUC pela IBM do
Brasil. Neste momento a PUC passou a ter o maior centro de computagao universitario
da América Latina. Uma contribuicdo importante foi dada por este novo centro de
computacdo a comunidade logo em 1970, quando uma parte substancial do Censo de
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70 foi desenvolvida e processada na PUC em convénio com o IBGE. Um sistema
370/165 modernizou o Rio Datacentro em 1971 e através de sua atuacdo, instituicSes
como a CNEN e a Embratel vém criando ou desenvolvendo seus programas na area de
processamento de dados.

Também em 1967, o grupo de matemdtica computacional deu infcio ao pro-
grama de mestrado em Informatica, ainda em associagdo com o Departamento de
Matemética. O desenvolvimento rdpido deste programa levou a criacdo em 1968 do
Departamento de Informatica, que se tornou o responsavel por todo ensino e pesquisa
desta area no recém criado Centro Técnico e Cientifico (nascido da agregacdo da Es-
cola Politécnica com as 4reas de Ciéncias Exatas).

Pouco depois da criacdo do Departamento de Informética, teve infcio um
programa de capacitacdo do corpo docente. Este programa previa a ida ao exterior de
todos os professores que ainda ndo possufam o grau de doutor. Este programa foi
concluido em 1975. Neste mesmo ano teve infcio um outro programa de capacitacdo
do corpo docente visando a renovagdo do professorado e a estabilidade do Departa-
mento a longo prazo.

Na transicdo entre o apoio institucional que o FUNTEC-BNDE dava ao Depar-
tamento (1973) e o infcio do projeto FINEP (1975), o Departamento atuou ati-
vamente em projetos de “software’” para o sistema G-10, sob o patrocinio da Digibras.
Juntos, pesquisadores egressos da PUC e da USP passaram a constituir um ntcleo
importante da equipe de desenvolvimento de sistemas da COBRA.,

A regularizacdo do apoio a pesquisa e pés-graduacdo do CTC, através de con-
vénios com a FINEP, possibilitou o inicio do programa de doutoramento em Informa-
tica do Departamento a partir de 1975. Ainda nesse ano, teve inicio uma certa descen-
tralizacdo das atividades de pesquisa em Informética no CTC, com o maior envol-
vimento do Departamento de Engenharia Elétrica com a 4rea de Sistemas Digitais.

Nos dltimos seis anos, o Departamento de Informética vem sendo um dos depar-
tamentos mais produtivos, academicamente, do CTC da PUC e dos programas de
pbs-graduagao mais conceituados no Brasil na sua drea. O grande destaque tem sido a
formacdo de recursos humanos e a pesquisa bdsica. A énfase nessas atividades
capacitou o departamento a ingressar ativamente nos Gltimos anos na prética da pes-
quisa aplicada, area na qual devera se desenvolver nos préximos anos. ;

O ndmero total de alunos formados a nivel de mestrado no departamento desde
o infcio do programa até o presente (final de 1981) é aproximadamente 300. Sete teses
de doutorado ja& foram defendidas no departamento. Atualmente o departamento
conta com 120 alunos de pés-graduacdo, 105 no mestrado e 15 no doutorado (ambos
os programas sao reconhecidos pelo CFE). Vinte e cinco universidades brasileiras em
18 estados e 3 universidades latino-americanas tém hoje mestres e doutores formados
no Departamento de Informatica. Em alguns casos, os grupos oriundos da PUC sdo os
mais numerosos nos programas. Mais de 70% dos mestres formados trabalham hoje
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para industrias brasileiras, empresas e agéncias do governo. NGmeros muito expressivos
de egressos do programa da PUC encontram-se hoje na COB RA, no SERPRO, no Mi-
nistério da Agricultura (EMBRAPA), no Ministério da Marinha, na Petrobras e no
Banco do Nordeste, entre outros. A maioria das ““Software Houses’' e ""System
Houses™ brasileiras contam hoje com quadros de graduados, pos-graduados e ex-profes-
sores do Departamento de Informatica da PUC.

A aproximacdo do Departamento de Informética com o Departamento de En-
genharia Elétrica teve, formalmente, lugar em 1979 com a criacdo do Laboratoério de
Engenharia de Sistemas de Computacdo (LESC), onde projetos integrados de
“hardware” e “‘software” sdo desenvolvidos. Este Laboratério mantém intima ligacdo
com o Laborat6rio de Eletronica Digital da Engenharia Elétrica. Junto com o Centro
de TelecomunicagGes da PUC, a Informética mantém um projeto na area de redes de
computadores patrocinado pela Telebrds, Outra drea de pesquisa interdisciplinar de
que participa o Departamento de Informatica é a de ‘‘Software’’ Matematico, na qual
colabora com os departamentos de Engenharia Mecanica e Matematica.

Hoje o Departamento de Informatica conta com um corpo docente com 14
doutores e 2 doutorandos (conclusdo préxima). Nos Gltimos seis anos este corpo
docente desenvolveu diversos sistemas de ‘‘software’’ (em utilizacdo no pafls e no ex-
terior) e mais de uma centena de artigos técnicos. Esses resultados somados 3 qualidade
de seus graduados valeram ao Departamento uma posicdo de deétaque no pais e no
exterior, expressa na forma de participacdo permanente na assessoria a decisdes téc-
nicas do governo no setor (CNPq, CAPES, FINEP, SEI) e de prémios de pesquisa e
outras distincGes (direcdo de varias conferéncias) internacionais.
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ANEXO II

Breve Historico sobre o Desenvolvimento Cientifico e
da Pos-Graduagao em Computagdo no Brasil

As atividades mais expressivas de pesquisa e pos-graduacao em computacdo no
Brasil sdo bastante recentes, datando de meados a fins da década dos sessenta. Inicial-
mente, algumas boas universidades receberam um primeiro computador (1960 na
PUC/RJ, 1962 no ITA e na USP) e reuniram em torno dele equipes que, sem preparo
adequado ou experiéncia, mas com grande dose de entusiasmo, conseguiram fazé-lo
funcionar para a solucdao de problemas simples. O fascinio do computador atraiu
alguns dos melhores alunos dessas instituicOes e os grupos comecaram a se aventurar a
desenvolver alguns topicos elementares de pesquisa. Pouco depois, iniciou-se o proces-
so de envio de alunos para centros de pés-graduacdo no exterior e o convite a espe-
cialistas estrangeiros para trabalhar no Brasil. A facilidade de acesso ao computador e a
utilidade as vezes imediata do trabalho desenvolvido agiram como um estimulo muito
forte para que em alguns anos os grupos comecassem a fazer pesquisa e desen-
volvimento tecnolégico em computacao.

O cendrio apresentado é aplicdvel ndo s6 aos grupos acima citados, mas é a his-
téria tipica da maioria dos centros de pesquisa da area no pais. Foi essencialmente este
o infcio dos programas da USP (tanto no IME quanto na EPUSP e no IF), do ITA, da
PUC/RJ, da UFRJ, da UFRGS, da UFMG, da UFPb e da USP — S3o Carlos. As ati-
vidades de poés-graduacdo no INPE e na UNICAMP originaram-se dos programas de
ensino, mas, em ambas as institui¢cdes, a disponibilidade do equipamento e o bom rela-
cionamento entre o Centro de Computagdo e o programa de pesquisas foram primor-
diais. No IF da USP e na UFRGS, a necessidade do uso de computadores e de circuitos
digitais em experimentos dé fisica também atuou como germe inicial das atividades de
computacado. Na EPUSP, a interacdo com a engenharia elétrica forjou a personalidade
do grupo de computacdo.

Depois do impulso inicial, muitas vezes as atividades de pesquisa e desenvol-
vimento e as do centro de computacdo acabaram se separando, em geral por causa dos
grandes encargos de um centro bem sucedido: processamento de dados administrativos,
usudrios académicos etc., que tolhem sua flexibilidade como centro de pesquisa. Esta
separacdo deu-se na PUC/RJ, na UFMG, na UFRGS, na UFPb, na USP, enquanto, na
UFRJ, o NCE adquiriu uma estrutura que permite também o desenvolvimentodapesquisa.

Ultimamente os centros de pesquisa tém sentido cada vez mais a necessidade de
terem seus proprios sistemas de computagdao para desenvolvimento de projetos. A
médio prazo tal situacdo sera generalizada em beneficio dos programas de pesquisa
desses centros, especialmente da pesquisa aplicada.
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Os centros que primeiro iniciaram p6s-graduacdo na drea de Computagdo pro-
priamente dita, e com intensidade suficiente para se destacar nas areas em que se de-
senvolveram, foram a PUC/RJ (Departamento de Informaética) e a UFRJ (COPPE).
Ambos os centros possuem, em situagdo de regime, programas de mestrado e de dou-
torado. Esses dois centros sdo responsdveis por cerca de dois tercos dos mestres
formados no pafs. Na USP as atividades iniciaram-se no Centro de Computacdo (da
EPUSP, depois do IME e hoje da USP), originando o grupo que hoje constitui o pro-
grama de Matemética Aplicada com cursos de mestrado (e de graduacao plena). Pouco
depois surgiram grupos independentes na Engenharia Elétrica e no Instituto de Fisica
(Fisica Nuclear). H4 hoje uma especialidade muito forte em Sistemas Digitais no
programa de pos-graduacdo (mestrado e doutorado) da Engenharia Elétrica da USP que
é responsével pela maioria dos doutores em computacao formados no pais.

Na UNICAMP, em 1968, foi criado um curso de bacharelado, pioneiro no pafs,
em Ciéncia da Computacdo. Em 1974/75, com a volta dos primeiros professores do
programa de cursos de pos-graduacdo do exterior, foi regularlzada a pos-graduacao, que
adquiriu grande impulso.

Em 1972 a UFMG iniciou o ensino de disciplinas de Computac¢do na graduacdo
no Departamento de Matematica. Em 1973 se formou um Departamento de Estatfstica
e Ciéncia de Computagdo que passou a se responsabilizar pelo ensino poés-graduado.
Em 1974 teve infcio o programa de pbs-graduacao no Departamento. O nucleo inicial
de atividades em Computacdo na UFMG foi o Centro de Computacdo que existe desde
1967. Em 1976 foi criado o Departamento de Ciéncia da Computacdo que absorveu a
atividade de pesquisa, antes localizada na Divisio de Tecnologia do Centro de Com-
putacdo. Em 1978 teve infcio o curso de bacharelado em Ciéncia da Computacdo.

Na UFRGS houve um processo de fusdo de esforcos, com a criacdo de um curso
de mestrado em Ciéncia da Computacdo. Para tal, os grupos do laboratério de instru-
mentacdo do Instituto de Fisica com experiéncia em ‘‘hardware” e do Centro de Pro-
cessamento de Dados, com experiéncia de programacao, juntaram esforcos e criaram o
curso de mestrado. H4 também na UFRGS um curso de graduacdo e um de extensdo
em Engenharia de Sistemas da Computacao. _

O INPE, desde 1970, tem-se dedicado a pesquisa e pos-graduacdo na area de
Computacdo (Sistemas Digitais e Computacdo Aplicada). Embora as atividades sejam
dedicadas as aplicacGes especiais, isto inclui projetos e teses gue se caracterizam como
sendo de Ciéncia da Computagdo (“‘software’”, “*hardware’’, reconhecimento de
imagens e teoria).

O Departamento de Estatfstica e Ciéncia da Computacio do ICMSC da USP é o
principal responsavel pelo programa de mestrado interunidades em Estatistica e
Ciéncia da Computacdo da USP/S3o Carlos. H4 também um curso de bacharelado em
Ciéncia da Computacdo. O grupo se originou dos analistas numéricos do Instituto de
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Ciéncias Matematicas e do Centro de Computacio.

Na UFPb (Escola Politécnica de Campina Grande), os trabalhos em computacdo
s3o ainda mais voltados para a prestacdo de servicos a Escola Politécnica e a maior
parte de seus projetos envolve atividades de Calculo Numérico de aplicacdo a Enge-
nharia. O Centro de Computacdo foi em Campina Grande, o nucleo de onde saiu o
pessoal para formar o Departamento de Sistema e Computagdo, que estd agora ofere- .
cendo curso de mestrado.

No ITA, o Laboratorio de Processamento de Dados existe desde 1962, tendo
sido uma das primeiras instituicBes de ensino superior a usar o computador no ensino.
Muitas teses de Mestrado de aplicacdo de computadores e algumas de eletrdnica digital
foram desenvolvidas desde entdo. Foi agora criada uma area de computacdo, provi-
soriamente no programa de Matematica Aplicada.

A UFPe, fortalecida com o recente retorno de alguns professores titulados e com
alguns professores visitantes, estd oferecendo um curso de mestrado e um de bacha-
relado em Ciéncia da Computacio.

Os trabalhos mais importantes de pesquisa aplicada desenvolvidos nas diversas
instituicBes seguiram também um curso bem comum entre si. Inicialmente os trabalhos
concentram-se no desenvolvimento de “software’ de aplicacdo para os computadores,
seguidos de uma fase onde pequenos projetos de eletrdnica digital ou de construcido de
alguns “software” basicos. Mais recentemente projetos mais ambiciosos de construcao
de unidades centrais de processamento, sistemas operacionais completos, bem como
sistemas de entrada de dados foram e continuam sendo desenvolvidos nas diversas ins-
tituicBes. Na area da pesquisa bésica é possivel afirmar atualmente que os principais
centros universitrios tém considerdvel dominio dos fundamentos da Ciéncia da
Computagdo, havendo ja contribuicSes significativas de autores brasileiros 3 literatura
cientifica internacional.

95




