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Resumo: Neste trabalho é apresentada uma proposta educacional orientada ao paradigma da complexidade aplicado
ao ensino de Introdu¢do a Programag¢do em Computadores para as carreiras universitarias, nas areas de Engenharia e
Informatica. A proposta leva em considera¢do a tendéncia atual de se adotar uma ferramenta de modelagem complexa
para programagdo, no paradigma da Orientag¢do a Objetos (0O.-0.). Criar uma pedagogia adequada para iniciantes é o
desafio pois, costuma haver um descompasso entre exemplos simples para iniciantes e a potencialidade da ferramenta
que usualmente é utilizada em nivel de ensino avan¢ado. A solu¢cdo pedagogica proposta, denominada Metodologia de
Orienta¢do a Tematica (MOT) associa a utiliza¢do da ferramenta da O.-O. para iniciantes com a fundamenta¢do
teorica proveniente da catedra da UNESCO intitulada Estudos do Pensamento Complexo. Esta abordagem mostra uma
nova possibilidade de apresentar exemplos praticos para iniciantes, porém com foco genérico criando relevincia para
o aprendizado e se harmonizando com as demandas atuais no contexto da globalizagdo.

Palavras chave: Orientacdo a Objetos, Abordagem Complexa, Orientagdo a Tematica.

Abstract: This paper presents an educational proposal under Complex Approach paradigm concerning an Introductory
Computer Programming discipline for Engineering and Computer Sciences university courses. This proposal considers
the application of Object Oriented modeling tool (0.-0.) since beginners level. Challenge is to develop a pedagogy
which presents introductory examples keeping the complex tool spirit. The pedagogic proposal titled Thematic Oriented
Methodology (MOT) unifies Object Oriented modeling tool with Complex Though approach from UNESCO cathedra,
in education. This proposal points out new possibilities to deal with practical examples for beginners level under
generic focus, this way, creating relevance for learning process in accordance with nowadays globalization demands.

Keywords: Object Orientation, Complex Approach Guidance to the Thematic.

1. Introducio partir da popularizacdo das redes de computadores. A

ferramenta da 0O.-O. ¢é adequada para modelagem
Os curriculos dos cursos de Ciéncias da Computagdo, e de  complexa em termos de conhecimento devido a sua
Engenharia, tém sido afetados e modificados ao longo do  potencialidade de generalizagio ou desenvolvimento do
tempo de acordo com as demandas externas que  conhecimento vertical, sem perder sua qualidade de
expressam crescente aumento da complexidade face @  detalhamento horizontal. Grady Booch oferece uma
globalizagdo e outras questdes contextuais. O foco da  excelente introdugdo a esta ferramenta associada aos
complexidade ¢ igualmente intitulado abordagem do  gistemas complexos. [Booch91]. A ferramenta da O.-O.
“mundo real”. Nesta perspectiva, cada vez mais, ¢ era, inicialmente, ensinada nas disciplinas, nivel
necessario apresentar-se os problemas dentro de uma  jntermediario, de Engenharia de Software.
visdo integrada, ou seja, que oferecem um foco com mais  Posteriormente, ela comegou a migrar para a primeira fase
alto grau de generalizagdo. Na pratica isto implica na  dos cursos exigindo uma nova abordagem referente ao
gera¢do de modelos que ndo serdo totalmente convertidos  tratamento da complexidade, agora para iniciantes. Além
em sistemas de conhecimento informatizado. Os cursos de  disso, o foco complexo possibilita novas formas de
graduagdo em Ciéncias da Computagdo, Sistemas de  organizagdo curricular, genericamente denominadas por

Informagdo e Engenharia da Universidade Federal de  Bertrand Meyer como Curriculo Orientado a Objetos
Santa Catarina- UFSC, Florianopolis, Brasil, contribuiram  [Meyer93].

para a educagdo no paradigma complexo de diferentes
formas. Os cursos de Informatica propuseram a
abordagem complexa  através da  ferramenta
computacional da O.-O como primeiro paradigma de
modelagem.Os cursos de Engenharia contribuiram com os ~ 1Vygaard nos anos 1960 por observagio dos embarques

problemas contextualizados. Esta experiéncia ocorrida na 408 diferentes tipos de veiculos requeridos no porto de
UFSC ser4 detalhada neste artigo. Oslo. Posteriormente, a O.-O. se popularizou (anos 1980)

gerando linguagens de programagdo que utilizam sua
2. Paradigma da O.-O. e Teoria da conceituagio.

Complexidade na Educacio Quanto aos tipos de operagdes abstratas oferecidas pela
ferramenta da O.-O., a autora deste artigo considera que a
operacdo de generalizagio ¢é o aspecto inovador
destacavel desta ferramenta. A generalizagdo permite
através do principio da heranga, que se criem modelos
organizados verticalmente.

A tabela 1 resume estes dados historicos a respeito da
inclusdo do paradigma da O.-O. nos cursos tecnologicos.
A ferramenta da 0.-O., originalmente postulada por

O paradigma de modelagem da O.-O. postulado pelo
professor Kristen Nygaard, professor emérito do
departamento de Informatica da Universidade de Oslo, se
tornou popular a partir dos anos 1980, principalmente a
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A operacdo de decomposi¢do, por sua vez, se refere ao
detalhamento horizontal das partes. Observe-se que esta
operacao ja era adequadamente tratada no paradigma de
programagdo Estruturado, anterior ao advento da O.-O.,
através do uso adequado de técnicas de modularizagao.

A organizacdo curricular Invertida (figura 1) encontra
apoio na proposta epistemologica do Pensamento
Complexo postulada pelo filosofo Frances Edgar Morin
[Morin00], [UNESCO12]. Esta abordagem apresentada
na Franca em 1998, levou a criagdo da catedra da
UNESCO, intitulada  “Estudos do  Pensamento
Complexo”. A fundamentagdo tedrica desta proposta se
harmoniza com a proposta de modelagem O.-O. pois
contribui para a visualizagdo de uma nova maneira de
abordar os modelos a serem implementados no
computador.

Tabela 1: Paradigma da O.-O. no Ensino

Epoca A partir dos anos 1980

Paradigma de programacdo | Orientagdo a Objetos (O.-
0.

Operagdes Abstratas Generalizagdo  (vertical)

Decomposicao (horizontal)

Alguns Exs. de linguagens
de programacdo ( 0.-0.)

Small Talk, C++, O.-O.
Pascal, Java,...

Organizacdo Curricular Invertida

A proposta de Morin para a Educacdo no foco Complexo
se apodia nos conceitos do conhecimento pertinente e da
incerteza.

2.1. Pensamento Complexo e Principio do
Conhecimento Pertinente

Este principio se refere a associagdo do conhecimento
com seu contexto, na forma mais ampla possivel.
Conhecimento pertinente ¢ o que “situa todas as
informagdes em um contexto e um conjunto”
[Morin00,p.14]. Desta forma, o conhecimento complexo
agrega relevancia para seu conteudo criando motivagdo
para o aprendizado dentro do processo educacional. Este
principio (conhecimento pertinente) casa com a proposta
da modelagem complexa (ou de alto grau de
generalizacdo) se for adotada a pedagogia da Orientacdo a
Tematica (a ser explicada no item 3, adiante) unificada
com a ferramenta de modelar da O.-O.

O principio do conhecimento pertinente também pode
aparecer postulado como ‘principio da relevancia’ ou
ainda, enfoque voltado ao ‘mundo real’. Na 4rea da
computagdo, este principio pode ser utilizado na fase de
criacdo do modelo (fase denominada de abstracdo). Na
op¢ao de modelos complexos, para desenvolver sistemas
de informagdo, ¢é estabelecido forte vinculo com o
contexto externo, agregando com isso relevdncia ao
sistema a ser implementado tecnicamente.

2.2. Pensamento Complexo e o Principio da
Incerteza

O principio da incerteza, conhecido na area da Fisica
muito antes do que na 4area da Complexidade na

Educagdo, pode ser associado com a abordagem
Orientada a Objetos, pois esta se propde a desenvolver
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sistemas potencialmente flexiveis a mudangas facilitando
a sua manutengdo, e portanto, sua longevidade. A
modelagem O.-O. facilita a hierarquizacdo vertical do
conhecimento propondo, por exemplo, o conceito de
“classes abstratas” que favorecem o gerenciamento de
sistemas complexos.

Este principio sugere o desenvolvimento de estratégias
que facilitem lidar com o imprevisto “permitindo a
modificacdo dos sistemas em virtude das informacgdes
adquiridas ao longo do tempo”, [Morin00, p.16]. O
reconhecimento da incerteza influencia profundamente a
visdo de desenvolvimento de sistemas de conhecimento
pois sugere o tratamento das questdes do modelo
incorporando a dimensdo do tempo. Isto vem a
transformar a visdo de evento isolado em processo
(sequéncia de eventos interligados dentro de um unico
tema genérico).

A proposta de pensar complexo na educacdo, em
particular na educagdo em Engenharia e Informatica,
utilizando como apoio a ferramenta de modelagem
Orientada a Objetos, foi apresentada pelo Prof. Kristen
Nygaard a través do projeto “COOL - Comprehensive
Object Oriented Learning”. Este resultou na publicagdo
do livro péstumo, homonimo, pela equipe de trabalho de
[FjukO06]. A proposta educacional da metodologia
orientada a Tematica (MOT)) a ser descrita adiante.
[Oliveira05], fornece uma conceituacdo tedrica para o
projeto COOL [Oliveirall]..

3. A Fundamentacio Teodrica da
Metodologia Orientada a Tematica
(MOT)

A Metodologia Orientada a Tematica (MOT) utiliza o
conceito de complexidade na educagdo. Ao utilizar este
na MOT, foi constatada a possibilidade de interpretacao
ambigua para o termo “complexidade”. Na pratica, o
termo complexidade pode assumir duas conotagdes,
opostas em seu carater. Complexidade associada ao foco
genérico (interdisciplinar) ou foco especifico (disciplinar).
Exemplo de complexidade com foco genérico:
Complexidade na Educacdo. Exemplos de complexidade
com foco especifico: Complexidade Matematica,
Complexidade de Algoritmos. Por isso ¢é preferivel que se
especifique a aplicag@o junto ao termo complexidade para
facilitar a compreensao especifica do conceito.

A defini¢do de complexidade em sistemas abertos e
interdisciplinares ¢ o que Morin define de forma
resumida, como “o que ¢ tecido junto” com seu mais
amplo contexto, portanto, inseparavel do contexto,
[Morin00, p.38].

Na 4rea educacional referente as carreiras de Engenharia e
Ciéncias da Computagdo, a abordagem complexa ¢
proposta através da MOT. Ela se refere a escolha de
temadticas de estudo, de algo grau de generalizacdo. A sua
viabilizacdo passa por subdividir o tema de estudo em
uma série de projetos de dificuldade crescente. Este
projetos sdo tratados de forma individual mas sdo
desenvolvidos dentro de uma tematica unica, que passa a
ser denominada metaprojeto. Desta forma, projeto e
contexto onde ele estd inserido, ndo se separam. Deve-se
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levar em consideragdo que os projetos ndo vdo poder
implementar tudo que possivel no mundo real (contexto),
mas ¢ na fase inicial da discussdo que se estabelece a
consciéncia do todo para, a partir disto, se trabalhar nas
categorias, estas implementaveis, de forma criativa e
inovadora. A organizag@o curricular dita tradicional se
refere a sequencia linear de disciplinas isoladas na diregéo
do todo integrado que representa a fase profissional
dentro do curriculo.. Na atualidade, quando se fala em
curriculos ndo tradicionais, ainda predomina o tipo de
curriculo Orientado a Problemas. Para diferenciar a
Orientacdo a Problema de Orientag¢do a Temadtica, pode-se
considerar problema como um tipo de tema, porém com
grau de generalizacdo mais restrito. Mas, as demandas
externas que exigem, por usa natureza, uma unificagdo
com contextos, cada vez mais, ampliados (genéricos), ou
complexos, no sentido interdisciplinar vem afetando a
questdo preferindo-se abordar problemas cada vez mais
contextualizados. E o fenomeno da globalizagdo que esta
permeando tudo isto. A MOT propde duas diretivas
genéricas que serdo descritas a seguir

3.1. Foco genérico para o conhecimento
(diretiva 1)

Na abordagem da MOT, o conhecimento surge sempre na
forma a mais genérica possivel, e vai-se refinando,
sempre do geral para o detalhado. A parte superior da
figura 1 ilustra o Conhecimento Genérico (I). Este esta
representado pelo planeta terra englobando tudo que for
possivel para o assunto. O tema exemplificado se refere
ao meio ambiente. Na parte inferior da figura 1, ¢
ilustrado o Conhecimento Detalhado (IT) através de um
diagrama de classes representando assuntos discriminados
pelo tema, tal como “Estudos Meteorologicos”, e alguns
dos seus aspectos particulares.

1 -CONHECIMENTO GENERICO

Estas dificuldades vdo sendo agregadas, uma a uma,
através de uma sequéncia de projetos que vdo do simples
(projeto zero) até o sofisticado (projeto N).

As figuras 2 e 3 ilustram duas etapas de um Uinico projeto,
no caso, “Estudos Meteorologicos” do Planeta. A
primeira versdo desenvolvida, chamada projeto Zero
evolui até chegar ao projeto N.

Esta proposta teve a contribui¢do de Malvino no livro
Microcomputadores e Microprocessadores, na area de
ensino de microprogramagdo, [Malvino85]. Neste livro ¢é
proposta a construgdo de processadores do simples para o
detalhado, denominando-os de SAPI1, SAP2, etc, onde
SAP ¢é o mnemonico de ‘Simples As Possible’.

Estaciao Meteorolégica

Figura 2. Diagrama de Classe do Projeto Zero referente a
estudos meteorologicos dentro do Tema “Estudos
Ambientais no Planeta Terra”
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Figura 1. Abordagem do Conhecimento no Tema
“Estudos Ambientais no Planeta Terra”

3.2. Abordagem do conhecimento
dificuldade crescente (diretiva 2)

com

Para se tratar de forma pedagdgica o modelo de
conhecimento no nivel inicial, é necessario, para comegar,
abstrair os aspectos que trariam dificuldade de solugio.
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Figura 3. Diagrama de Classes do Projeto N referente a
estudos meteorologicos no Tema “Estudos Ambientais
no Planeta Terra”

4. Experimentos e Resultados da
Implementacio da Metodologia MOT
na UFSC

Esta metodologia foi utilizada, a partir de 1997 até 2001,
quando a autora se aposentou para dedicar-se a tarefa de
treinamento de professores iniciantes. A experiéncia com
a Orientacdo a Tematica envolveu a disciplina de
Introdugdo a Programagdo em Computadores, com cargas
horarias que variavam de 54 horas a 108 horas por
semestre. Também foi implementada, por questdes
curriculares, no paradigma Estruturado (no caso do curso
de Engenharia Sanitaria e Ambiental) e no paradigma da
Orientacdo a Objetos (no caso do curso de Ciéncias da
Computacdo e Sistemas de Informagdo). O que houve em
comum em todas as implementagdes foi a utilizagdo de
um unico tema a ser desenvolvido durante todo o
semestre letivo.

A experiéncia com a tematica ambiental se deu primeiro
no curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental cuja carga
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horaria era menor e o paradigma de programagdo
Estruturado. A utilizagdo do paradigma Estruturado se
revelou suficientemente boa para tratar pedagogicamente
a tematica proposta, desde que explorada adequadamente
a técnica da modularizagdo. Esta experiéncia deveras
importante, pois a autora nunca havia trabalhado com
tematicas tdo amplas como as pertinentes aos cursos de
Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental. Levar uma tematica
deste porte de generalidade para o curso de Computacgao,
que até ali explorava assuntos recorrentes e mais restritos
tais como administracio de um video locadora,
transportadora de veiculos, jogos, estoques de empresa,
etc, se revelou importante. Na verdade, esta foi uma
modificacdo definitiva no sentido de unir a visdo
educacional complexa com a abordagem tematica
utilizando uma ferramenta da O.-O., adequada para este
tipo de problema (complexo).

A implementagdo da tematica se deu segundo as duas
diretivas citadas e seguindo-se diferentes etapas:

4.1. Pesquisa de Contexto
Tematica Unica Escolhida

dentro da

A pesquisa inicial definiu o contexto brasileiro em relagido
aos estudos meteorologicos assim como a infraestrutura
computacional do pais etc. Houve o levantamento de
questdes abertas, possiveis de serem incluidas em
diferentes projetos futuros sobre o tema, ou ainda de
carater apenas motivacional criando relevancia para o
processo de aprendizado.

4.2. Definicao do Modelo para o Projeto Zero

A programagdo vai iniciar e para isto € necessario
abstrair-se dificuldades referentes ao tema em si para que
a atengdo do aprendiz, este também considerado iniciante,
se volte aos detalhes referentes ao ambiente
computacional onde sera desenvolvido o primeiro
programa. Na pratica, o primeiro programa de
computador apresenta muitos detalhes referentes ao
ambiente computacional que ndo devem concorrer, neste
momento, com os aspectos do problema a ser resolvido no
projeto Zero. Na presente experiéncia optou-se por
explorar um aspecto pertencente a uma estagdo
meteorologica abstraindo-se muitos outros aspectos
possiveis de serem explorados na classe das estagdes
meteorologicas. Também se abstraiu a realidade que
inclui ndo apenas uma mas um conjunto de estacdes
meteorologicas que coletam dados nas diversas regides do
pais.

4.3. Desenvolvimento de Projetos com
Dificuldade Crescente (Projeto Zero até
Projeto N)

Durante o semestre sdo desenvolvidos varios projetos,
porém dentro de um uUnico tema. Cada versdo inclui
algum aspecto novo, referente ao conteido disciplinar a
ser ministrado. Isto inclui um novo aspecto do problema
abordado, ou um aspecto do ambiente computacional (um
comando novo, uma estrutura, um conceito). A versao
anterior do projeto necessariamente estd contida na versao
atual causando a visdo de desenvolvimento de sistema
aliado a visdo de processo.
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44. A Dimensao do
Desenvolvimento dos Projetos

Tempo no

Durante o semestre sdo desenvolvidos varios projetos,
mas, ¢ importante lembrar que o foco principal ¢é
pedagodgico por isso procurou-se desenvolver uma atitude
de resgate das memorias tanto de conteudos envolvidos
quanto dos problemas abordados, com fins de
aprofundamento do conhecimento adquirido durante o
processo, assim como a inter-relacdo entre cada versdo do
projeto geral, que pode ser denominado meta-projeto.
Estas memorias, tal como aparecem exemplificadas na
tabela II, se referem a véarios aspectos do aprendizado de
programacdo. Podem ser tanto aspectos temadticos, como
aspectos computacionais ou conceitos teéricos referentes
a recursos da ferramenta computacional.

TABELA II MEMORIZACAO DOS ASPECTOS PEDAGOGICOS
NO APRENDIZADO DE PROGRAMACAO PARA INICIANTES

Trabalho de
Memorizagao

Exemplos

Aspectos Tematicos Projeto Zero: Atualizar dado
pluviométrico;

Projeto 1: Calcular média de
dados pluviométricos

Projeto 2: Verificar maior

valor higrométrico aferido

Aspectos Criacdo/liberagdo de objetos:
Computacionais da | constructor; destructor;
Modelagem Orientada a | Defini¢do de tipos: type
Objetos | e

Conceitos Teoricos da
Modelagem Orientada a
Objetos

Classes e Objetos, Classes
Abstratas, Operagoes
Abstratas (abstragao,
agregagdo/decomposicio,
generalizagdo/especializagdo);
Heranga, Encapsulamento,
Antropomorfismo

A seguir serdo destacados os principais aspectos da
tematica exemplificada acima, de acordo com as etapas
citadas.

Por exemplo, o projeto N, exemplificado no diagrama de
classes ilustrado na Figura 3, destaca a presenca de inter-
relagdo entre classes, tanto do tipo hierarquico vertical, tal
como estacdo de trabalho (E.TRABALHO) ¢ estagdo
meteorologica (E.METEOROLOGICA), assim como
hierarquia horizontal discriminando vérios departamentos
técnicos pertencentes a uma estacdo meteorologica
(E.METEOROLOGICA) tais como departamento de
pluviometria (DPLUVIO.), departamento de termometria
(DTERMO.), departamento de higrometria (DHIGRO.) e
departamento de barometria (DBAROM.). Além disso,
também fica evidenciado, no mesmo diagrama de classes
referente ao Projeto N, a reutilizacdo de classes através de
uma categoria neutra passivel de ser utilizada como
padrdo. A classe matematica (MTM), referente a métodos
em vetores aparece duas vezes. A reutilizacdo ou Reuso
de classes ¢ uma caracteristica tipica de sistemas mais
avancados e refinados, chamados usualmente de
complexos. No caso, ¢ preferivel chamar de mais
detalhados, pois a abordagem complexa na educagdo se
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refere a abrangéncia dos assuntos e ndo a questdo da
dificuldade matematica ou computacional a ser resolvida
pelo sistema de informac@o.

Para ilustrar o surgimento da categoria neutra referente
aos métodos matematicos, em uma versio de
conhecimento mais detalhado, conforme ilustra a figura 1,
pode ser mostrada, especificamente, na figura 4, parte do
codigo de desenvolvimento de um dos possiveis métodos
matematico a serem incluidos neste ambiente. O método
de calculo da média aritmética de N valores, relativo a um
arranjo de dados. O estudo meteorologico pode solicitar o
calculo da média aritmética de algum valor referente ao a
tematica dos “Estudos Ambientais no Planeta Terra”. Por
exemplo, a classe dos salarios (SALARIOS) dos
funcionarios do departamento de Recursos Humanos
(DEPT.RH) pertencente a Estagdo de Trabalho
(E.TRABALHO) deseja calcular a média aritmética dos
salarios pagos. Outro possivel exemplo ¢ o da utilizagdo
da classe MTM para calcular a média aritmética dos
dados pluviométricos (DADOSCHUVA) aferidos pelo
departamento de pluviometria (DPLUVIO).

Classe Matematica (MTM): lista parcial de comandos de
um método matematico a ser utilizado pelo projeto N

Class:

ARRAY = classe dadosX
(class of real data type methods)
method X1 : (Av)

doSum ( sum);

Av:= sum/n

Figura 4. Parte do cddigo de um método matematico
pertencente a Classe MTM a ser utilizada no pojeto N

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Quanto a unido da ferramenta de modelar Orientada a
Objetos e a visdo da Complexidade na Educag¢do: o
paradigma da Orientagdo a Objetos pode ser associado a
abordagem dos conhecimentos que contemple a
integragdo entre os aspectos particulares incluindo ai os
aspectos técnicos da solugdo de problemas com os
aspectos genéricos do mundo real fora do Aambito
académico.

Quanto a aplicabilidade geral da Metodologia Orientada
a Temdtica, incluindo os cursos de Graduagdo, nivel
iniciante sob  qualquer orientagdo curricular: a
Metodologia  Orientada a  Tematica se refere
primordialmente a abordagem do conhecimento sendo
independente neste caso, da orientagdo curricular do
curso.
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Quanto a potencialidade de aplica¢do de tematicas de
alto grau de generalizagdo: a tematica genérica, por
exemplo, a tematica ambiental que foi utilizada na
implementagdo da metodologia Orientada & Tematica, por
seu nivel de generalizacdo, associada a ferramenta da
Orientacdo a Objetos revelou-se ideal, inclusive
facilitando o ensino/aprendizado de todos os conceitos
tedricos da ferramenta computacional pois que se
compatibilizou em generalidade uma e outra.

Quanto a potencialidade de inovagdo no desenvolvimento
curricular a partir da Metodologia Orientada a Temdtica
apoiada na ferramenta de modelagem da O.-O. e na
conceituacdo da Complexidade postulada por Morin: a
possibilidade de inovacdo em termos de desenvolvimento
curricular nos cursos tecnolégicos em geral se da na
medida em que mude o enfoque dado aos problemas
proporcionando aos alunos iniciantes uma visdo genérica
que ird se combinar harmonicamente com as tarefas
especializadas presentes no curriculo técnico. A visdo
integrativa beneficia os curriculos técnicos aproximando o
futuro profissional de uma inser¢do criativa no mundo
real que espera respostas para contextos associados ao
mundo real e globalizado.
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