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EIXO 6: Formacao de professores para o ensino superior.
INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas digitais utilizando linguagem de
descricdo de "Hardware" representa um grande salto tecnoldgico e estabelece
um novo paradigma no desenvolvimento de "Hardware".

O estudo do impacto do ensino desta nova tecnologia é
justificado, principalmente no periodo de transicdo quando a tecnologia antiga
continua a ser ensinada, por ndo estar ultrapassada e a contraposicdo das
duas tecnologias em um mesmo momento pode implicar em dificuldades na
motivacao dos alunos para o aprendizado da tecnologia antiga.

Embora tenhamos optado pela ndo utilizacdo da linguagem de
descricdo de "Hardware", o impacto gerado pelo uso de logica reconfiguravel
em nossos laboratérios didaticos foi significativamente positivo ao permitir a
elaboracdo de sistemas mais complexos devido ao aumento do ndmero de
portas légicas disponiveis.

Igual impacto foi produzido ao se usar o "software" fornecido com
os kits de desenvolvimento para gerar rapidamente os prototipos a partir de
projetos em diagramas esquematicos, que puderam receber maior atencao
dos alunos.

Apesar do uso da linguagem de descricdo de "hardware" facilitar o
desenvolvimento de sistemas digitais ainda mais complexos, ao deslocar a
atencdo do aluno das atividades de projeto e implementacdo para as
atividades de concepcdo, esse recurso dispensa 0 uso das técnicas de
minimizacdo de fun¢des booleanas, que sdo importantes para o refinamento
do raciocinio logico e para a compreensao de conceitos a elas subjacentes,
gue parece nao estar sendo atingida, dada a grande dificuldade dos alunos
na execucgdo das tarefas de minimizacfbes de fungbes booleanas com o0 uso
de mapa de Karnaugh.

Neste contexto, o ensino de desenvolvimento de sistemas digitais
por meio de linguagem de descricdo de "hardware" apresenta riscos, pois
contribui para que os alunos menosprezem estas antigas técnicas.

Esta preocupagdo com a eventual precocidade no ensino da
linguagem de descricdo de "hardware" adquire Importancia ainda maior em
uma disciplina na qual se faz uma revisdo pratica de tais técnicas, que
embora antigas ndo sdo obsoletas.

A partir destas consideracgfes, 0 presente artigo tem como objetivo
inicial mensurar o insucesso dos alunos na tarefa de minimizagédo de funcdes
booleanas utilizando a técnica de mapas de Karnaugh, porém com
instrumentos que permitam uma analise mais aprofundada do processo de
interacdo dos alunos com esse objeto de conhecimento e consequentemente
dos motivos deste expressivo insucesso.
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MATERIAIS E METODO

A sala de aula da disciplina “Microprocessadores I” foi usada
como laboratério da pesquisa e o objeto de estudo foi o préprio processo de
ensino aprendizagem das técnicas de minimizagéo de fun¢des booleanas.

Esta disciplina € oferecida na sequéncia recomendada do curso
de Bacharelado em Ciéncias da Computacgéo da Unesp de Rio Claro - periodo
diurno - no quarto semestre, porém a introducao do estudo destas técnicas de
minimizacdo de funcdes booleanas é feita na disciplina "LOgica para
Computacgdo" oferecida no primeiro semestre, sendo retomado no segundo
semestre na disciplina “Organizacdo de Computadores”.

O estudo utilizou-se de experiéncias de ensino constituidas de um
problema resolvido individualmente e posteriormente proposto a pequenas
equipes de alunos que se empenharam de forma participativa na solucéo.

O instrumento de registro dessas experiéncias foi uma camera de
flmagem, que permitiu uma analise mais apurada dos procedimentos e
interagbes complexas verbais ou ndo verbais entre 0s membros da equipe.

Nessa analise repetitiva, permitida pelo recurso de rapido avanco
e retrocesso do registro audio-visual coletado pela Camera, pode-se observar
nuances nas acdes, comunicacdes e comportamentos que ocorrem
simultaneamente, impossiveis de serem percebidas pelo observador em
tempo real. Outros recursos tipicos desta midia, como camera lenta e zoom,
se somaram para facilitar tais andlises.

De modo a evitar erros que comprometessem demasiadamente a
utilidade dos registros audiovisuais, houve uma preparacdo para O
experimento por meio de testes preliminares da disposi¢ao fisica dos alunos
para melhor captar o som, pois a comunicagdo oral entre os alunos é o
principal dado a ser coletado.

Além do registro sonoro, foi importante a captacdo das imagens
de todo o processo de producéo do registro escrito, pois na folha de papel
onde é feito este registro aparece somente a solucao final do problema e ndo
todos os passos intermediarios que eventualmente foram apagados pelos
alunos.

Para o registro audiovisual, optou-se por dispor os 3 alunos da
equipe lado a lado, defronte de uma mesa sobre a qual foi posicionado a folha
de papel a frente do aluno do centro, escolhido pelo grupo para a funcéo de
escriba.

A camera foi posicionada, entao, atras do ombro oposto a méo por
ele utilizada para a escrita. Esse posicionamento da camera evitou a
dispersao da atencdo sem comprometer a qualidade sonora.

Para o experimento em questdo foi escolhido um problema de
quatro variadveis a ser solucionado por meio do uso do método de
minimizacao utilizando o mapa de Karnaugh. Este problema é classificado
como ndo completamente especificado, pois ndo eram especificadas as
saidas para 3 combinacgfes de entradas.

O experimento foi realizado na condicdo de um pré-teste aplicado
no primeiro dia de aula. O problema, a principio solucionado individualmente,
foi posteriormente submetido as equipes que foram instruidas a discutir a
solugdo do problema de forma participativa e o consenso deveria ser
transcrito pelo escriba na folha de resposta. Desta forma, os participes
deveriam externar 0s seus raciocinios por meio da apresentacdo de
argumentos.

Durante a realizacdo do experimento, o pesquisador que
acompanhava atrads da camera, fazia algumas poucas interrup¢des na forma
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de perguntas, visando resgata-los para o atendimento as instru¢des de que
deveriam apresentar seus argumentos.

Na sequéncia da realizagcdo do experimento, 0 pesquisador fez
intervencdes na forma de trés aulas tedrico-expositivas: a primeira versando
sobre reducao e minimizagcéo de expressdes booleanas; a segunda especifica
sobre 0 método de minimizacdo de Karnaugh e a ultima sobre o método de
QuineMcCluskey, apresentado de forma comparativa com o método de
Karnaugh, destacando as semelhancas e diferencas entre eles. Ao final dos
periodos letivos foram realizados pos-testes com iguais complexidades.

Estas investigacbes foram conduzidas durante 3 anos
consecutivos com adaptacbes entre eles, em funcdo de resultados
observados nos anos anteriores, que indicavam a conveniéncia de se
abandonar procedimentos ou incluir outros. Deste modo, os resultados
observados ndo sédo apresentados aqui na forma de tabelas para ndo induzir
comparagfes inadequadas, que serdo evitadas pela apresentacdo destes
resultados obtidos a cada ano, acompanhados no texto das condi¢cbes
adaptadas em que foram obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao apresentarem o método de minimizagcdo de Karnaugh, com
muita frequéncia os textos didaticos evidenciam inicialmente a identificagao
dos maiores grupos possiveis de combinacdes de varidveis com o intuito de
representar estes grupos com o menor niumero de variaveis, o que se mostra
adequado a solucdo de problemas completamente especificados, porém,
inadequado a solugéo de problemas ndo completamente especificados.

Tais textos apresentam essa nova classe de problemas que
incluem saidas irrelevantes para determinadas combinacfes de variaveis de
entrada, alertando apenas que estas saidas podem e devem ser assumidas
com os valores convenientes, de modo a minimizar a expressao booleana
sem, no entanto, apresentar um método para atribuicdo destes valores
convenientes.

Derivar um método a partir desta indicacdo exigiria que todas as
possiveis combinacBes entre estas saidas irrelevantes, assumindo os dois
valores possiveis “verdadeiro” ou “falso”, fossem testadas antes de se
escolher a que representa a forma minima. Por exemplo, se tivéssemos 3
combinagfes de entradas com saidas irrelevantes teriamos que aplicar o
método 8 (2°) vezes seguidas para depois optar pela solucdo mais
simplificada.

MENSURAGAO DO INSUCESSO DOS ALUNOS

Transcorridas 10 semanas, contadas a partir da aplicagdo do pré-
teste, no ano de 2004, realizou-se um poés-teste com a inclusdao de uma
guestdo de mesma complexidade em uma prova regular da disciplina.

No pré-teste individual, aplicado a 30 alunos, constatou-se um
indice de sucesso de apenas 10%, e destes 3 alunos, 2 ndo reproduziram
este acerto quando repetiram a tarefa em grupo, o mesmo ocorrendo no poés-
teste e o terceiro aluno, embora tenha acertado a questdo no pés-teste, ndo
foi o responsavel pelo acerto da equipe (revelado pelo registro audio-visual),
resultado alcancado apenas por 2 equipes, dentre as 10 formadas.

Apesar desta técnica ja ter sido apresentada aos alunos desde o
primeiro semestre do curso e revista no semestre seguinte, apdés as
intervencdes, apenas 17 alunos (54,8%) obtiveram sucesso no pos-teste.
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Da analise preliminar dos registros audiovisuais, constatou-e que
8 das 10 equipes analisadas (incluindo as duas Unicas que obtiveram
sucesso) apresentaram "tamanho maior de grupo" como critério adotado para
a escolha dos grupos que fariam parte da resposta.

Uma das equipes sugeriu que o critério deveria ser o maior
ndamero de grupos de combinagéo de variaveis, em completo desacordo com
0 preconizado, de que a solucdo tenha o menor nimero de grupos e estes
dos maiores tamanhos possiveis sem, no entanto aumentar o numero de
grupos.

Outra equipe prop6s ainda o agrupamento de dois termos em uma
diagonal no mapa de Karnaugh e cinco equipes, apresentaram duvida sobre a
possibilidade de serem considerados grupos com 3 termos sem apresentar 0s
argumentos corretos que descartassem esta possibilidade.

Por fim, ndo entendendo terem implementado um método de
minimizacdo, 3 equipes tentaram, apés escrever a expressado, simplifica-la
ainda mais.

A principal constatagdo é que nenhuma equipe buscou identificar
0S grupos essenciais de combinacdo de variaveis, 0 que justifica o baixo
indice de sucesso. Estes grupos essenciais sao os unicos (do maior tamanho
possivel) a agrupar determinada combinacao de entrada que tem como saida
o valor verdadeiro e merece esta designacéo “essencial”’, pois todas estas
combinagfes devem fazer parte da solugéo.

Em 2005, o pés-teste foi aplicado ap6s 16 semanas de aula na
forma de uma questdo de minimizacéo de funcdo booleana embutida em uma
guestao de maquinas sequenciais. Esta modificacao dificultou a andalise, mas
se observou que apenas 12 (44,4%) dos 27 alunos mostraram conhecimento
acertado sobre a minimizagéo.

No pré-teste individual, aplicado neste ano a 21 alunos, constatou
se um indice de sucesso de apenas 23,8%, sendo que destes 5 alunos, 1 ndo
reproduziu este acerto quando repetiu a tarefa em grupo.

Da andlise dos registros audiovisuais, constatou-se que 4 das 7
equipes analisadas apresentaram tamanho maior do grupo como critério
adotado para a escolha dos grupos que fariam parte da resposta.

Novamente, uma das equipes sugeriu que o critério deveria ser o
maior numero de grupos ha solucdo e 2 outras propuseram o agrupamento de
dois termos em uma diagonal no mapa de Karnaugh. Em 4 equipes, apareceu
a duvida sobre a possibilidade de serem considerados 0s grupos com trés
termos sem, no entanto, apresentar 0s argumentos corretos que
descartassem esta possibilidade.

Assim como em 2004, ndo entendendo terem implementado um
método de minimizacao, 3 equipes do ano de 2005 tentaram, ap0s escrever a
expressao, simplifica-la ainda mais.

A principal constatagdo foi, novamente, que nenhuma equipe
buscou identificar os grupos essenciais, o que justifica o baixo indice de
sucesso.

Neste ano de 2005, solicitou-se também aos alunos que
descrevessem o método de minimizagcdo de Karnaugh. Foram realizadas 24
descricBes e todas frustraram as expectativas, tornando possivel apenas a
andlise a partir de seus fragmentos.

Muitos alunos ndo conseguiram sequer especificar requisitos que
deveriam ser atendidos pela solucdo, quais sejam, que a solucdo devesse ter
0 menor numero de grupos e estes devessem ser do maior tamanho passivel
e quase todos ndo viram na identificacdo dos grupos essenciais a abordagem
inicial para atender o requisito de que a solugcé@o deveria ter 0 menor nimero
de grupos.
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Apenas 3 alunos citaram a palavra 'essencial’, erroneamente 2
alunos disseram que deveriam evitar repeticbes de termos nos agrupamentos
e 9 alunos afirmaram que 0s grupos deveriam ter os maiores tamanhos
possiveis, sem especificar 0 mais importante, que estes grupos deveriam ser
em menor niumero possivel, o que foi feito apenas por 3 alunos. Outro aluno
apontou o contrario, que a solugdo deveria ter maior numero de grupos
possiveis, em completo desacordo com o preconizado.

Em 2006 foram aplicados pré-testes individuais a 22 alunos,
observando-se apenas 4 acertos, o que representa um indice de sucesso de
apenas 18,2%. Apoés as intervencdes, 14 alunos (60,9%) obtiveram sucesso
no pés-teste, realizado 13 semanas apos o pré-teste.

Este indice apurado no pés-teste aumentou em comparagcdo com
0S anos anteriores e pode ser parcialmente justificado pela abordagem dada
nas intervencdes, quando foram comunicadas as conclusdes parciais do
pesquisador sobre os motivos do insucesso sistematico dos alunos nos
resultados dos pré-testes.

Estes expressivos resultados negativos apurados nesta
investigacdo estdo em concordancia com o resultado do ENAD aplicado em
2005 pela primeira vez a area de informética. A questdo de numero 60 (Brasil
2005) poderia ser resolvida aplicando-se a técnica com o uso de um mapa de
Karnaugh completamente especificado de 3 variaveis com apenas uma
combinacgdo de variaveis de entrada resultando uma saida falsa (maxtermo).

Na referida questdo, nossos alunos ingressantes obtiveram 12,5%
de acerto e os concluintes alcangaram o indice de 19,4%. Estes indices estédo
abaixo do zero técnico de 20%, que seria obtido se as respostas fossem
distribuidas aleatoriamente entre as 5 alternativas de mdltipla escolha.

Os resultados de nossos alunos nao estdo distantes dos
resultados nacionais de 16,8% entre os ingressantes e 20,0% entre 0s
concluintes, o que indica ser este um problema de amplitude nacional
(BRASIL, 2006)

MOTIVOS DO INSUCESSO DOS ALUNOS

Como jé& foi dito, é frequente que os textos didaticos apresentem
modelos adequados a solucdo de problemas completamente especificados,
porem ndo superam a interinidade destes modelos quando Introduzam
problemas ndo completamente especificados

A apresentacao de modelos precario e provisorios constitui em um
ponto de partida para que os alunos superem estes modelos, construindo o
conhecimento a partir de conhecimentos ja apropriados anteriormente, o que
confere maior significacdo ao novo conhecimento.

A necesséria superacdo de modelos precarios apresenta
dificuldades, como alertado por Kohler (1931 apud ORTEGA Y GASSET
1960), que concluiu a partir de suas investigacfes sobre a inteligéncia dos
chimpanzés, que “Dissociar ideas cuestas mucho méas que asociarlas...” (p
86), Esta conclusdo foi corroborada pelo testemunho de um aluno ao ser
solicitada sua opinido sobre os motivos que explicariam as dificuldades dos
estudantes ao resolver problemas de minimizacdo de funcbes booleanas a
partir do método de Karnaugh, ao afirmar que “a dificuldade de muitos alunos
seria que nés ja aprendemos de um modo. Ter que modificar esse. . diria,
esquecer como a gente aprendeu para reaprender como se faz, é dificil, ai
tenta lembrar como fazia ...".

Esta dificuldade para desaprender, isto €, superar modelos
precarios indica a conveniéncia de preterir o ensino-aprendizagem destes
modelos que deveriam ser usados apenas se 0 educando néo tivesse
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condicBes atuais de se apropriar do modelo mais adequado. Porém, para
Toffler (apud ROSENBERG, 2002) "O analfabeto do Século XXI ndo seré
aquele que nao conseguir ler ou escrever, mas aquele que ndo puder
aprender, desaprender e, por fim aprender de novo" (p. 3).

A habilidade de desaprender é, entdo, algo que deve ser
desenvolvida pelo ensino/aprendizagem de modelos precarios desde que seja
garantida sua superac¢éo, sob o risco de, ndo o fazendo, perpetuar o modelo
precério ainda que ndo adequado a solugdo dos novos problemas que se
apresentam.

A resposta das abordagens educacionais. a escala de Anderson e
Krathwohl (2001) que e uma revisdo da Taxionomia de Objetivos
Educacionais de Bloom (1956), organiza os objetivos e os Comportamentos
cognitivos de acordo com a seguinte hierarquia:

LEMBRAR ENTENDER APLICAR ANALISAR AVALIAR CRIAR

A partir do testemunho de aluno percebe-se uma transposi¢cdo do
nivel “entender” sem o suficiente envolvimento com este nivel passando
precocemente do nivel “lembrar” para a nivel “aplicar” que se restringe, desta
forma a um ato automéatica. Tal trajetéria poderia ser adotada de forma
deliberada, desde que se retomasse ao nivel “entender” permitindo a
significagéo do conhecimento pelo aluno.

Transcorrido o intervalo temporal que separa a disciplina anterior
do pré-teste, relata este aluno, que as acdes de seus colegas ficam
concentradas no nivel lembrar, na tentativa de solucionar o problema de
minimizacdo que lhe foi apresentado, quando deveria, a partir de fatos
essenciais relacionados ao conhecimento recriar o método.

No esfor¢co de lembrar como se aplica 0 método estes alunos tém
seu sucesso comprometido por lapsos de memoria que os levam a resultados
errbneos. O processo de ensino-aprendizagem deveria, entdo, ter objetivos
gue permitissem alcancar niveis na escala de Anderson e Krathwohl mais
proximos possiveis do “criar”.

CONCLUSAO

Em funcéo da preocupacao com a eventual precocidade no ensino
da linguagem de descricdo de "hardware" buscou-se mensurar 0 insucesso
dos alunos na tarefa de minimizagdo de fun¢cbes booleanas e para isso foi
proposta, no primeiro dia de aula de cada um dos 3 anos compreendidos pela
pesquisa um mapa de Karnaugh ndo completamente especificado de quatro
variaveis obtendo-se um indice médio de acerto de apenas 16,4%. Justifica-
se este indice pelo fato de que os alunos de modo geral, ndo buscaram
identificar os grupos essenciais e 70,6% das equipes apresentaram tamanho
maior do grupo como critério adotado para a escolha dos grupos que fariam
parte da resposta.

Observou-se que é frequente nos textos didaticos a presenca de
modelos precarios adequados a solucdo de problemas completamente
especificados, porém estes textos ndo superam a interinidade destes modelos
guando introduzem problemas ndo completamente especificados.

Embora a dificuldade em superar modelos precérios indique a
conveniéncia de preterir o ensino/aprendizagem destes modelos, essa € uma
habilidade que deve ser desenvolvida, ndo com a apresentagcdo de um
modelo na sua forma elegante e pronta e sim situando o aluno em uma
perspectiva historica que perpassa pela superacdo de modelos precarios e
provisorios, buscando sempre a compreensao e ndo um automatismo.
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O processo de ensino/aprendizagem deve, entdo propiciar a
criagdo de saberes por meio de analises que identifique a esséncia destes
conhecimentos, fugindo de aplicacdes automaticas que se apdiam Ultima
instancia em memorizagoes.
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