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1. Introducao

Uma das metas basicas da educagao é prover uma compreensao geral
do mundo, em particular das maquinas. Sem essa compreensao, nao
é possivel coloca-las em seu contexto adequado, usando-as somente
quando trazem beneficios e ndao prejuizos para o individuo, para a
sociedade e para o meio ambiente. Além disso, uma falta de
compreensao dos principios basicos que regulam o funcionamento das
maquinas produz o que costumo chamar de “uma paralisia mental”: a
falta de curiosidade e de investigacdo que sdo tao tipicas dos seres
humanos (que estdao em constante busca de conhecimento consciente
e compreensao). Essa falta diminui nossa condicao humana. Quantas
pessoas conhecem o principio dos motores a combustdo, da
sustentacao dos avides ao voarem, etc.? As maquinas tornaram-se tao
complexas e seu interior tao escondido dos olhos e do tato -
principalmente quando estdo dentro de circuitos eletrénicos
integrados, os chip — que as pessoas desacostumaram-se de perguntar
a questao fundamental: “Como funciona esta maquina?”

Para o publico em geral, o computador representa o maximo em
termos de maquinas. Portanto, considero absolutamente essencial que
escolas deem um ensino que leve a compreensdo dos principios de seu
funcionamento. Em minha opinido, computadores s6 devem ser usados
por criancas apos a puberdade (1). Em (2) estendi aquelas ideias e
propus um curriculo para o ensino médio que se inicia com atividades
de laboratério, introduzindo nogdes basicas de circuitos digitais usando
relés (que sdo se facil compreensao), em seguida transistores (cujas
propriedades basicas semelhantes aos relés podem ser introduzidas
por meio de experiéncias muito simples); ver também (3). Somente
depois disso sao ensinadas nogoes de linguagens de programacao e de
algoritmos, seguidos de software de uso geral — especialmente topicos
avancgados - e a internet. Muitas escolas Waldorf (4, 5) no mundo usam
um enfoque similar, reconhecendo a importancia de se ensinar o
funcionamento basico dos computadores e das linguagens de
programacao antes de entrar no seu uso por meio de editores de texto,
planilhas eletronicas, bancos de dados, computacdo grafica e a
internet. Mas ha uma lacuna em seu enfoque: ndo ha transicdo entre
as aulas ou laboratérios sobre circuitos digitais e aprender o que sao
as linguagens de programacao ou software de aplicagao geral.
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Proponho aqui atividades praticas que preenchem precisamente essa
lacuna. O que esta faltando é o ensino de uma Linguagem de Maquina,
o codigo basico interpretado por qualquer computador (cada tipo de
computador tem a sua propria linguagem de maquina), como o
computador executa essa interpretacao e quais sao os elementos
basicos da maquina. E por meio de uma linguagem de maquina que o
aluno pode aprender conceitos fundamentais como o de programa
armazenado, endereco, a diferenga entre instrugdes e dados, desvios
incondicionais e condicionais, registradores, unidade central de
processamento, unidade aritmética, unidades de entrada e saida, etc.

Tenho uma grande experiéncia com esse enfoque. Na Universidade de
Sao Paulo, desde o comeco dos anos 60 a computagao era ensinada
aos alunos da Escola Politécnica (inicialmente, no comeco de uma
disciplina de 2 semestres de Calculo Numérico, posteriormente como
um semestre de introdugdao a computagao) comegando com linguagem
de maquina, e depois entrando em uma linguagem de programacdo de
“alto nivel” (uso aspas pois essa nomenclatura ndo é correta: essas
linguagens ainda sao por demais aderentes a estrutura da maquina).
Naquela época usava-se FORTRAN, depois ALGOL no fim dos anos 60,
e depois Pascal, C e, ultimamente, Python - ver uma folha de consulta
que elaborei para essa ultima linguagem (6). Até 1968, o computador
usado para esse ensino era um IBM-1620, que tinha uma linguagem
de maquina decimal relativamente simples. Depois, a introducao na
USP do minicomputador IBM-1130 e de um computador de médio porte
(para a época), um Burroughs 3500, com linguagens de maquinas
binaria e muito complexa, respectivamente, fez com que o uso de uma
maquina real fosse inviavel para aquele ensino. Assim, projetei um
computador hipotético, que denominei de HIPO, que foi simulado
naguelas maquinas e nas subsequentes. O HIPO era inicialmente um
computador virtual com uma palavra fixa de dez algarismos decimais,
usado no comecgo de qualquer disciplina introdutéria de programacao.
As duas primeiras tarefas feitas pelos estudantes eram precisamente
um programa em linguagem de maquina do HIPO e depois 0 mesmo
codificado na linguagem de montagem do HIPO. Além disso, eu
empregava o HIPO como liguagem-objeto em meu curso de construgao
de compiladores (7).

Em 1976 tive a ideia de introduzir uma atividade visual para ensinar
as nogoes basicas da estrutura interna de um computador por meio de
sua linguagem de maquina. Inventei o “Computador a Papel”, que é
uma espécie de teatrinho onde os atores sao os estudantes, simulando
cada unidade de uma maquina HIPO simplificada. Contrariamente a
esta Ultima, as instrucdes nao eram codificadas numericamente, mas
escritas em forma de texto (por exemplo, “Adicione o conteldo da
posicao de memoria 45 ao conteudo do acumulador e deixe o resultado
no acumulador”), para uma compreensao facil e imediata. Essa
atividade, que toma cerca de 2 horas, usa 21 estudantes, que atuam



na frente da classe, de modo que os outros estudantes podem seguir
0 que estd acontecendo e dar sugestoes.

A impressao que os estudantes obtém com essa atividade é intensa,
ficando guardada em sua lembranga consciente por muito tempo. De
fato, quando eu dava essas disciplinas de introdugao, eu costumava
referir-me com certa frequéncia as imagens que eles haviam visto
durante o teatrinho do Computador a Papel, quando algum conceito
podia ser melhor entendido em termos de linguagem de maquina. Por
exemplo, a nogdo de uma “varidvel” em linguagem de “alto nivel”
(correspondendo a uma palavra da unidade central de armazenamento
do HIPO), ou a sequéncia de comandos necessaria para trocar os
valores de duas “varidveis”, somente podem ser bem explicados e
compreendidos em termos de uma linguagem de maquina.

Depois do teatrinho do Computador a Papel, uma aula era dedicada a
introducao do HIPO simplificado. As instrucoes em forma de texto do
primeiro sdo codificadas nos cédigos e formato das instrugdes decimais
do HIPO, no qual cada “palavra” da unidade central de armazenamento
contém um sinal (+ ou -) e 4 digitos. Ai os estudantes iam a um
laboratério para testar e fazer pequenas modificagdes de programas ja
existentes, usando um simulador do HIPO em um PC.

Descrevo aqui o teatrinho do Computador a Papel. Ver também em
meu site o artigo sobre o HIPO (8), e um vinculo para o simulador do
mesmo que pode ser carregado em qualquer navegador (9, 10).

2. Montagem do Computador a Papel

O Computador a Papel é “montado” com 21 estudantes, que sao
chamados a frente da classe. Cada um recebe um pedaco de cartolina
com mais ou menos 20x10 cm, com um barbante fixado a ele, de modo
que pode ser pendurado no pescoco de cada estudante, mais ou menos
a altura do peito. 15 estudantes atuam no papel de posicées de
memoria (note-se que na secao anterior usei a expressdao “unidade
central de armazenamento”, pois “memadria” € uma antropomorfizagao
indevida: ndo sabemos como a memodria humana funciona). Eles
recebem cartolinas onde estao escritos os enderecos 01, 02, etc. até
12, mais 30, 40 e 45. Além disso, um estudante recebe um pedaco de
cartolina semelhante onde esta escrita a palavra UCP (“unidade central
de processamento”, de Central Processing Unit); seria muito util se o
instrutor observasse os estudantes quando eles entram na classe se
essa for a primeira aula, ou em aulas anteriores, de modo a atribuir o
papel de UCP para o estudante aparentemente mais extrovertido. Esse
estudante recebe um pedaco de giz e um apagador (pode ser um
pano). Um outro estudante (uma garota, se a CPU for um rapaz, ou
vice-versa), recebe um pedaco de cartolina onde estad escrito
ACUMULADOR. Esse estudante deve ter um barbante preso ao redor
de sua cintura, e a outra extremidade deve ser presa no estudante
fazendo o papel de UCP, de tal modo que haja uma distancia de cerca



de 1,5 m entre eles. A ideia é que o acumulador faz parte da UCP, de
modo que onde esta vai, o acumulador deve ir atrds, o que costuma
criar certas situacdes engracadas (piadinha para a ocasido: “onde vai
a vaca, o boi vai atras”). Outros trés estudantes recebem uma cartolina
semelhante, onde estdo escritas as seguintes palavras: APONTADOR
DE INSTRUCOES, UNIDADE DE ENTRADA e UNIDADE DE SAIDA. Outra
possibilidade para os dois ultimos é TECLADO e IMPRESSORA. Os dois
ultimos estudantes sentam em carteiras em frente a classe; todos os
outros ficam em pé, de frente para a classe, com os que atuam como
posicoes de "“memdria” um ao lado do outro, em ordem ascendente de
enderecgos, da esquerda para a direita quando se os olha de frente. Os
estudantes que fazem o papel das posicoes 40 e 45, bem como o do
acumulador, recebem um pedacgo de cartolina em branco, de mais ou
menos 25x15 cm. Eles devem segurar essa cartolina adicional com
suas maos, logo abaixo da cartolina contendo o enderecgo (ou a palavra
ACUMULADOR) que estd pendurada em seu pescoco. O ideal é que
essas trés cartolinas adicionais sejam de cor escura (por exemplo, azul
escuro, cinza escuro ou preto), de modo que seja possivel ao estudante
que faz o papel de UCP escrever nelas com giz branco (outra
possibilidade seria usar cartolinas brancas e escrever nelas com giz
colorido escuro). E interessante desenhar previamente nessas trés
cartolinas, com um marcador, 5 quadrados em linha, onde um sinal (+
ou -) e 4 digitos decimais serdo escritos com giz posteriormente pelo
estudante da UCP. Um outro estudante deve fazer o papel de USUARIO,
atuando como uma pessoa normal, de modo que nao deve ter
nenhuma cartolina indicando seu papel. Ele iniciard o funcionamento
do computador (“inicializar”, usada comumente para isso, € um
anglicismo) e entrara niumeros na “unidade de entrada” ou “teclado”.
Para isso, seria interessante ter um teclado de computador a
disposicao, onde o “usuario” digitara nUmeros como descrito na segao
4,

3. Carga do programa

O instrutor diz aos estudantes que o computador esta pronto, e um
programa deve ser “milagrosamente” carregado nele. Ai ele da aos
estudantes fazendo os papéis das posicoes de “memdédria” 01 a 15
pedacos de cartolinas onde estdao escritas as seguintes instrucodes
(“Acc” é a abreviatura de “Acumulador”, do inglés accumulator), [Acc]
de “o conteddo do Acumulador” e [n] de “o conteudo da posicao de
memoria n):



Posicao de memédria Instrucao

01 Carregue o Acc com [30]

02 Armazene [Acc] em 40

03 Entre um nimero e armazene-o em 45
04 Exiba numericamente [45]

05 Carregue o Acc com [45]

06 Se [Acc]<0 desvie para 11

07 Carregue o Acc com [40]

08 Adicione ao Acc [45]

09 Armazene [Acc] em 40

10 Desvie incondicionalmente para 03
11 Exiba numericamente [40]

12 Pare

Além disso, o estudante fazendo papel da posicdo 30 recebe uma
cartolina (semelhante a dada ao acumulador) onde esta escrito o
nimero +0000. Isso é usado como o valor inicial do resultado da
somatoria (posicao 40) executada pelo programa - mas o instrutor nao
deveria contar aos estudantes esse significado, ou 0 que o programa
faz (somar uma sequéncia de numeros inteiros positivos ou nulos da
entrada, até que aparecga nesta ultima um ndmero negativo, e ai exibir
o resultado). Também recomendo que nenhuma explicacao seja dada
nesse momento, por exemplo como ler a notagao [30].

4. Execucao do programa

O instrutor conta que o computador estd pronto para comecar a
funcionar. Ele diz ao (a) estudante da UCP que deve iniciar a execugao
quando ele (ela) tem sua orelha delicadamente torcida pelo USUARIO
“ligando” a “maquina”.

A primeira coisa que a UCP deve fazer € mover o APONTADOR DE
INSTRUGOES para a frente do estudante da posicdo de “meméria” 01,
e erguer seu braco e dedo indicador, de modo que ele aponte para o
estudante da posigao 01. Idealmente, o apontador de instrugdes deve



ficar sempre apontando para alguma posicao de “memaria” (o instrutor
deve prestar atencao nisso).

Ai o instrutor diz ao estudante da UCP para ler em voz alta a instrugao
sendo segurada pelo estudante que faz o papel da posicao de memoria
apontada pelo apontador de instrucdes. Nesse ponto o instrutor diz
para o estudante da UCP e para o resto da classe como as instrucoes
devem ser lidas, isto &, o significado de [30] e de [Acc], bem como um
endereco como 40: “Carregue no acumulador o conteudo da posicao
de ‘memdria’ 30”7, “armazene o conteudo do acumulador na posigdo de
‘membdria’ 40”, etc. E interessante colocar a interpretacdo dada na
secao (3) para Acc, [Acc] e [n] no quadro-negro.

O instrutor conta a UCP e a classe que, para ela executar um programa,
as seguintes regras devem ser aplicadas em sequéncia:

1) Leia a instrucdo sendo segurada pelo estudante que esta
apontado pelo apontador de instrugoes;

2) Mova o apontador de instrucdes para a préxima posicao
de “memboria”;

3) Execute a instrucao;

4) Retorne ao passo 1.

Ele escreve essas regras no quadro-negro (ou exibe e afixa uma
cartolina ou folha de flip chart) onde ele as escreveu previamente. Note
que a ordem das regras esta correta, como sera explicado na secao 4,
mas isso nao deve ser mencionado aos estudantes.

A UCP executa a primeira instrucao da seguinte maneira: Primeiro,
ele/ela vai para a posicao 30, |é em voz alta o seu contetdo (“+, 0, O,
0, 0”), volta-se para o acumulador, passa o apagador na cartolina que
ele estd segurando (mesmo se nao ha nada escrito nela!), e escreve
nessa cartolina os simbolos lidos na posicao 30, isto &, +0000.

E importante enfatizar para a classe que a UCP somente pode
memorizar o conteddo do acumulador ou de alguma posicdo de
memoria durante o processo de executar uma instrucao. Depois de té-
la executado, esses contetidos devem ser “esquecidos”. E interessante
perguntar ao estudante da UCP, no meio da execugdo, o conteudo da
posicdo de “memdria” usada ou do acumulador empregados em uma
instrucdo anterior. A UCP invariavelmente diz esses conteudos, dando
ao instrutor a chance de enfatizar aquela regra.

O instrutor deixa a UCP executar mais instrugdoes, dizendo como
executar instrucdoes novas a medida em que elas aparecem. Por
exemplo, a instrugdo de entrada em 03 significa que um numero deve
ser dado pelo estudante USUARIO. Uma maneira de fazer isso é ele
digitar o numero em um teclado de computador (sempre na forma
sdddd, onde s é ou o sinal + ou 0 - e d é um digito decimal (0 a 9) -
zeros devem sempre ser escritos a esquerda se o valor absoluto do



niumero desejado € menor do que 1000!). Enquanto o usuario esta
digitando, o estudante com a cartolina pendurara ENTRADA DE DADOS
deve observar exatamente qual tecla estd sendo pressionada, e deve
dizer isso em voz alta a UCP, de modo que todos os alunos da classe
possam ouvi-lo. Isso simula as conexoes, barramento (bus) entre o
teclado e a UCP. A UCP deve memorizar o niumero inteiro de entrada,
por exemplo “+”, “0”, “2”, “4”, “3"” e depois que o ultimo digito foi
pressionado, o numero inteiro deve ser escrito com o giz na cartolina
sendo segurada pelo estudante da posicao especificada na instrucao
(no caso, 45). Para fazer isso, a UCP apaga o que estava previamente
nessa cartolina.

O instrutor pode contar aos estudantes que, para simular um
computador real, quando o usuadrio pressiona um numero inteiro no
teclado, ele deve ser armazenado pela unidade de teclado em uma
“memoéria” temporaria (buffer), cujo conteldo é entregue a UCP no
comeco da execucao de uma instrugao de entrada de dados, pois o
movimento de dados dentro da UCP tem sempre o formato de um sinal
mais 4 digitos, sendo essas 5 partes transmitidas em paralelo (nogao
de “palavra”). Mas, no teatrinho, é mais simples se o usuario digita seu
numero precisamente quando a UCP comeca a execucao de uma
instrucao de entrada e o estudante ENTRADA DE DADOS conta para a
UCP em voz alta o sinal e cada digito pressionado, sem memoriza-los.
E também interessante perguntar de repente ao estudante do teclado
qual foi o Ultimo nimero que ele deu a UCP. Invariavelmente o primeiro
diz o numero; o instrutor aproveita para recordar que no nosso
computador, o teclado ndo tem nenhuma memoéria.

Coordenado por Roberto Hirata Jr., os estudantes que implementaram
o simulador do HIPO, e aplicaram varias vezes o Computador a Papel
em um programa de um dia de introducdo a computacdo para alunos
de ultima série do ensino médio (naquela época, poucas pessoas
tinham microcomputadores em casa) (11), também implementaram
um programa especial para ajudar a execugao da instrugao de entrada
de dados. Um PC foi programado para aceitar a entrada pelo teclado,
forcando o formato de dados do HIPO (sinal mais 4 digitos decimais),
e exibindo o que foi entrado no monitor. O estudante da UCP lia o
numero na tela, e todos os estudantes podiam seguir o processo pois
a imagem era também projetada em uma tela grande.

A execucao da instrucao de desvio condicional na posicao 06 deve ser
explicada cuidadosamente. A UCP |é o conteudo do acumulador
(algumas vezes o estudante esquece de Ié-lo, e conta o seu conteudo
de cor; € uma boa oportunidade de enfatizar que a UCP ndo tem
memoria interna para lembrar o que havia lido durante a execugao de
instrugdes precedentes), vé se ele tem um sinal “-" e é diferente de
zero (0000), e entdao move o apontador de instrugdes para o endereco
especificado na instrugao (endereco 11, no nosso caso).



Depois de explicar a instrucao de desvio incondicional na posicao 10,
talvez fosse interessante chamar a atencao dos estudantes para o fato
de que, se as regras 2 e 3 acima tivessem sido trocadas, o desvio seria
feito efetivamente para a instrugao seguinte a que era referida pelo
endereco da instrucao de desvio (no exemplo, acabaria sendo feito um
desvio para o endereco 04 e nao para o 03). Uma maneira de manter
essa troca seria sempre desviar para a instrugao que antecede o
endereco referido pela instrugao de desvio. Essa explicacao poderia ser
deixada para um estagio posterior, depois de os estudantes terem
deduzido o que o programa faz, o que mostra uma compreensao do
funcionamento basico do Computador a Papel.

A instrucao de exibicdo de dados da posicao 11 é executada pela UCP
lendo em voz alta o conteddo do enderego especificado pela instrugao,
isto é, 03, contando-o ao estudante que faz o papel UNIDADE DE
SAIDA. Este ultimo deve escrever o nUmero num pedaco de papel ou
no quadro-negro, sempre seguindo o formato de sinal e 4 digitos. O
proximo nimero a ser exibido deve ser escrito embaixo do precedente,
etc. Toda a classe deve poder ver os nimeros escritos, de modo que
se se usa um papel, ele deve ser mostrado para a classe depois de
cada novo numero escrito. Aqui também o instrutor poderia perguntar
de repente ao estudante da UCP “que numero vocé exibiu na saida de
dados?”, mostrando que a UCP nao pode memorizar o que ela tinha
feito anteriormente (e nem consegue ler os numeros que foram
escritos!).

Quando executada, a instrucao de parada da posicao 12 deve colocar
a UCP em um estado de espera. Somente quando o usuario torce
delicadamente sua orelha a UCP deve comecar a executar novamente
O programa.

5. Obtencao do resultado e sugestao de variacoes

Como mencionado, € importantissimo que o instrutor deixe os
estudantes deduzirem por si préprios o que o programa faz. Na minha
experiéncia, depois de 2 ou 3 ciclos os estudantes notam que a posicao
40 esta armazenando a soma dos numeros de entrada. Se isso nao
acontece, o instrutor deve dizer ao usuario para digitar um ndmero
negativo, e ver o que ocorre. Se a soma aparece na saida produzida
pela unidade de saida, embaixo dos numeros de entrada que foram
escritos, em geral os estudantes notam nesse ponto o que o programa
executa.

E importante justificar a existéncia da instrucdo de saida no endereco
04: sem ela, o usuario ndo veria o nimero que digitou no teclado!
Pode-se aqui contar que, sempre que em um computador real se digita
um caractere, alguma instrucao de entrada de dados estd sendo
executada; para cada caractere digitado, uma instrucao de saida de
dados produz a exibicao daquele caractere na tela.



O instrutor pode usar a configuracao do Computador a Papel para
sugerir algumas variacdes do programa ou da configuragao. Por
exemplo, o que aconteceria se o usuario parasse de repente de digitar
novos numeros? (A UCP, durante a execucdo da instrugao de entrada
de dados na posicao 03, iria parar aguardando um dado da unidade de
entrada.) Ou, o que aconteceria se ndo entra nenhum nimero negativo
na entrada? O que aconteceria se a instrugao de desvio condicional
fosse substituida por uma de desvio incondicional? E assim por diante.

Depois disso, o instrutor pode dispensar os estudantes que tomaram
parte no teatrinho, e descrever o que todos aprenderam, relacionando
todos os conceitos vistos com computadores reais. Por exemplo, por
que cada instrugao tinha somente um endereco? Computadores com
instrucdes contendo 2 ou 3 enderegos foram usados e ainda sao
usados, mas computadores com um sd endereco em cada instrugao
sao muito mais simples. O primeiro computador tipo mainframe de
porte médio da USP, um Burroughs 3500 tinha instrucdes de 2 e de 3
enderecos; um exemplo da ultima era uma instrucdo de soma dando-
se 0s enderecos das parcelas e o endereco onde deveria ser
armazenado o resultado. Ele poderia também chamar a atencdo para
conceitos importantes que foram aprendidos: programa armazenado,
endereco, instrucao e suas partes, decodificacao de uma instrucgao,
desvios, acumulador, UCP, como funcionam unidades de disco
magnético e SSD, como programas sao inicialmente carregados na
“memoria”, etc.

Foi usada a palavra “acumulador” - o registrador onde fica o resultado
de uma operacao aritmética, e também contém um dos termos dessa
operacao, possibilitando assim que as instrucdes tenham apenas um
endereco - pois no comeco das maquinas binarias, o acumulador era
o Unico registrador acoplado a unidade aritmética. Posteriormente,
apareceram registradores de indices (index registers), nos quais eram
armazenados enderecos da “memoria”, permitindo enderecamento
indireto e acesso eficiente a elementos de matrizes de uma dimensao.
Mais tarde, foram introduzidos multiplos registradores, que podiam
funcionar tanto como acumuladores ou termos para instrugdes
aritméticas, como indices - mas nesse caso cada instrugdo deve
especificar quais registradores devem ser usados. No entanto, ndao ha
muito sentido em mencionar registradores de indices nesse nivel (o
ideal é esperar a introdugao de uso de matrizes na linguagem de “alto
nivel”, se se tratar de uma disciplina da introdugdo & computacdo). E
recomendavel simplesmente mencionar que hoje em dia os
computadores usam multiplos acumuladores que sao chamados de
“registradores”. Normalmente, nosso Apontador de Instrugdes é
chamado de Contador de Instrugdes. Isso é baseado no fato de que ele
é uma unidade aritmética simples por si préprio, sendo capaz apenas
de incrementar de 1 um endereco de “membdria”, para deslocar-se para
a préoxima posicao se nao houver um desvio. Escolhi aquele nome por
representar melhor a finalidade daquele registrador.



Depois dessa aula, deve seguir-se uma em que as instrugdes do
Computador a Papel sejam codificadas no formato das instrugdes do
computador HIPO, usando um cddigo de instrucao de dois digitos
decimais, escritos na parte mais a esquerda de uma posicao de
memoria, depois do sinal. Assim, cada posicao da memodria
armazenaria um sinal e um ndmero de 4 algarismos, que pode ser
interpretado pela UCP como uma instrucao fazendo referéncia a um
unico endereco de memdria (nos dois ultimos digitos a direita), ou a
um dado numérico. Ai pode ser introduzida a nocdo de codificagao
alfanumeérica (2 digitos para cada caractere, isto é, 2 caracteres por
palavra), bem como a notacao de ponto flutuante (os dois digitos mais
a esquerda na notacdo “excesso 50” do expoente de 10, os dois mais
a direita ou com mais 4 da proxima palavra representado a mantissa).
Esses conceitos podem ser encontrados no artigo sobre o computador
HIPO em meu site (8).

6. Conclusoes

Na minha experiéncia e de todos que utilizam essa técnica, os
estudantes adoram essa aula, pois ela ndo é puramente direcionada
para seus intelectos. Se um estudante extrovertido é escolhido para
fazer o papel da UCP, a aula serd muito divertida. Ver o funcionamento
do Computador a Papel deixa uma impressao muito forte na lembranca
dos estudantes. Cheguei a aplicar varias vezes esse teatrinho com
adultos, também com muito sucesso.

Quando ministrava disciplinas de introducdao a computacdo, eu
mostrava como cada comando de uma linguagem de “alto nivel” pode
ser traduzida para a maquina HIPO, para que os alunos possam
compreender como o0 computador executa comandos como
“if...then...else...”, “while...do...”, etc. Durante essas aulas eu fazia
referéncia aos estudantes que tinham feito papéis no teatrinho, como

“José, que era o acumulador...”.

Os conceitos do Computador a Papel e o HIPO podem ser usados, por
exemplo, quando se ensina um editor de textos, mostrando como ele
funciona. Depois de uma linha com um numero fixo de caracteres, viria
uma posicdo de memoria contendo um enderego apontando para o
comeco da nova linha, que pode estar em outra regiao da unidade de
armazenamento. Com isso, teriamos uma lista ligada de linhas, sendo
muito facil inserir ou eliminar linhas. Ao introduzir planilhas eletrénicas,
é facil mostrar que o conteldo de uma célula pode ser simplesmente
um endereco de uma posicao de “memdria” contendo um valor ou o
comeco de uma férmula. Numa férmula, a notacdo de coordenadas
pode ser traduzida para o endereco do conteudo da célula. Dessa
maneira, podem ser ensinados pelo menos certos principios basicos do
funcionamento de um software de aplicagao. Estariamos dessa maneira
educando as pessoas a entenderem o que fazem as maquinas que elas
usam, mostrando que nao ha mistério nelas.



Além disso, o Computador a Papel e o HIPO podem ser usados para
chamar a atencdo para restricoes importantes impostas pelos
computadores, como o fato de serem deterministas, condenados a
executar seus programas, que os computadores nao tomam decisoes,
mas fazem escolhas légicas (baseadas nos desvios condicionais), que
tudo dentro de um computador dados, textos, programas - tem que
ser quantificado, etc.

Penso que o ensino de cada novo conhecimento sobre qualquer
tecnologia deveria ser sempre seguido de uma critica sobre suas
restricoes e o comportamento que ela forca sobre o usuario. No caso
de computadores, isso é claro: quando um usuario qualquer da um
comando a maquina ou um programador esta desenvolvendo
programas, eles tém que exercer uma classe muito restrita de
pensamentos, de fato, pensamentos que podem ser inseridos na
maquina e corretamente interpretados por ela. Esse “pensamento
maquinal” deve ser compensado por um pensamento mais intuitivo,
nao formal, tal como o exercitado quando se faz alguma atividade
artistica, que considero o antidoto correto para um excesso daquele
tipo de pensamento (12).
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