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Prefacio

Este relatério sintetiza os resultados do Semindrio “Grandes Desafios de Pesquisa em
Computacio no Brasil: —2006 — 2016, realizado em Sdo Paulo nos dias 8 e 9 de maio de
2006. O semindrio, promovido pela Sociedade Brasileira de Computacao (SBC), com o
apoio da CAPES e da FAPESP, reuniu durante os dois dias 26 pesquisadores brasileiros da
area de Computacgdo, autores deste relatério. Os participantes foram selecionados por uma
Comissdo de Coordenacgdo a partir de 47 propostas de desafios enviadas de todo o Brasil.
Os critérios de sele¢do priorizaram a abrangéncia e visdo de futuro em termos de pesquisa.
O trabalho editorial da Comissao de Coordenagdo procurou preservar no relatério final
apenas as propostas consideradas consensuais.

O programa do semindrio foi dividido em duas etapas. Inicialmente, os trabalhos
selecionados foram apresentados de forma resumida. A seguir, os participantes foram
divididos em 6 grupos de trabalho, que discutiram as propostas, consolidando-as em 5
desafios, apresentados neste relatério. As duas etapas foram intercaladas por um debate de
dois convidados - Profs Renato Janine Ribeiro e Gilberto Camara - sobre suas visdes
relacionadas ao tema do encontro e a. Em seguida, na sessao final, os resultados da reuniao
foram discutidos com representantes de agéncias de fomento, Softex e setores do governo.

A SBC pretende, com esta iniciativa, dar inicio a uma série de semindrios multidisciplinares
que aprofundem estes e outros temas, visando a intensificar o planejamento e a pesquisa de
longo prazo em Computacdo no Brasil e a cooperagdo com outros dominios cientificos do
conhecimento.

A Comissao de Coordenacdo do Semindrio agradece a todos os que enviaram suas
propostas e, em particular, aos participantes, pelo trabalho realizado. Agradece
especialmente aos convidados externos, Carlos Nobre (CPTEC-INPE/ABC), Gilberto
Camara (diretor do INPE), Paulo Artaxo (USP/ABC) e Renato Janine Ribeiro (Diretor de
Avaliacdo da CAPES) pela participacio no evento e pelos valiosos comentérios.
Finalmente, agradece as sugestdes e a presenca, na sessdo final, de Carlos Henrique Brito
Cruz (Diretor Cientifico da FAPESP), Eratéstenes Ramalho de Aradjo (SOFTEX), José
Augusto Suruagy Monteiro (Coordenador do Forum de Coordenadores de Pds-graduagao
da SBC) e Antenor Correa (SEPIN).

Maio de 2006

Carlos José Pereira de Lucena, Claudia Bauzer Medeiros, Claudio Leonardo Lucchesi, José Carlos
Maldonado e Virgilio Augusto Fernandes Almeida



1. Introducéao

A Computagdo revolucionou a pesquisa cientifica, sendo hoje reconhecida como o
“terceiro pilar” a sustentar tal pesquisa, junto com os pilares da teoria e da experimentacao
[1]. Desta forma, ela permeia os avancos em todas as dreas do conhecimento. Novas formas
de interacdo entre as ci€ncias, em vdrios niveis e escalas, sio mediadas pela Tecnologia da
Informacdo, que é a simbiose da Ciéncia da Computagdo com diferentes dominios do
conhecimento. Muitas das grandes descobertas cientificas recentes sdo resultados do
trabalho de equipes multidisciplinares que envolvem cientistas da Computacao. Finalmente,
ela é um componente indispensdvel para a implementacdo e o fortalecimento dos objetivos
econdmicos, tecnoldgicos e sociais de um pais. O Semindrio Grandes Desafios em
Computacio no Brasil foi concebido a partir de iniciativas semelhantes realizadas em outras
partes do mundo e empreendidas a partir dessas constatagdes.

1.1 O que é um Seminario de Grandes Desafios de Pesquisa?

Um semindrio de Grandes Desafios de Pesquisa ndo € um evento cientifico tradicional.
Seu objetivo ndo é apresentar resultados de pesquisas em andamento, mas sim definir
questdes de pesquisa que serdo importantes para a ciéncia e para o pais no longo prazo. E
um evento em que o ambiente deve ser propicio ao pensamento criativo, sem o excesso de
criticas e necessidade de validagdes e provas que caracterizam as conferéncias tradicionais
para a apresentacdo de resultados de pesquisa. Nao é tampouco uma conferéncia de “defesa
de idéias ou projetos pessoais de pesquisa”, mas sim um trabalho coletivo de identificacdo e
caracterizacio de grandes problemas de pesquisa. E um esfor¢o para o refinamento do

pensamento mais orientado a problemas do que as disciplinas e as questdes da propria drea.

O evento visou a estimular a reflexdo sobre limites que estdo além dos avangos
incrementais produzidos pela drea. Sdo, principalmente, questdes associadas a “problemas
centrais” que niao podem ser resolvidas por pesquisas que objetivam resultados de curto-
prazo. Sao necessdrios multiplos enfoques para atacar grandes desafios, e estes deverdo ser
pesquisados dentro de um horizonte de longo prazo. Em resumo, o evento deve vislumbrar
grandes avangos, que permitam criar uma visdo de futuro, que nem sempre poderd ser
alcancada por planejamentos de curto passo, baseados apenas em projetos incrementais do
conhecimento. A identificacido de grandes desafios de pesquisa contribui para a formulagao
de projetos denominados High-Risk-High-Payoff, que t€ém o potencial de produzir avancos
significativos no campo cientifico, com aplica¢des sociais e tecnoldgicas de grande valor.
Alguns aspectos caracteristicos dos Grandes Desafios em Pesquisa estdo resumidos a
seguir.

1. Os Grandes Desafios devem ser dirigidos a avangos significativos na ciéncia, ao
invés de conquistas incrementais baseados em resultados existentes.
2. A visdo de um Grande Desafio deve estar bem além daquilo que pode ser obtido

em um projeto de pesquisa no periodo tipico de financiamento de um “grant”.



3. Os Grandes Desafios devem ser passiveis de avaliacdo clara e objetiva que
permita definir o seu sucesso.

4. Os Grandes Desafios devem ser decomponiveis e passiveis de diagndstico
incremental, de modo a permitir mudangas de curso durante sua realizagao..

5. Os Grandes Desafios devem ser ambiciosos e visionarios, mas ndo irrealistas,
vidveis dentro de um prazo predefinido — no caso desta iniciativa, 10 anos.

6. Os Grandes Desafios devem ser atraentes e motivadores para a sociedade.

7. Os Grandes Desafios devem ser desafiadores e motivadores para a comunidade
cientifica.

8. Muitos dos problemas que constituem os Grandes Desafios de Pesquisa sdao
multidisciplinares em sua natureza e nas possibilidades de solucao.

9. Os topicos dos Grandes Desafios emergem de um consenso da comunidade

cientifica, para servir como um cendrio de longo prazo para os pesquisadores,
independentemente de politicas de financiamento ou questdes conjunturais.

1.2 Propostas e experiéncias similares

Esforcos para a defini¢cdo de grandes desafios de pesquisa em diversas areas da ciéncia
vém ocorrendo ha vdrios anos em paises de elevada tradicdo cientifica, como Estados
Unidos e Inglaterra. Alguns exemplos sdo:

- Grand Challenges in Environmental Sciences: realizada nos EUA pelo National
Research Council (NRC) a pedido da National Science Foundation (NSF), para
as ciéncias ambientais. Um dos principios era buscar dire¢des inter e
multidisciplinares, tendo em vista que vérios problemas de pesquisa na drea
ambiental transcendem barreiras de disciplinas cientificas tradicionais.

- Sustainability in the Chemical Industry: os Grandes Desafios e necessidades de
pesquisa determinados foram: quimica verde, substituicdo de solventes,
melhoria de catalisadores, fontes de energia renovdvel e alfabetizacio digital em
todos os niveis

- The Grand Challenges in Global Health: iniciativa em nivel mundial tentando
identificar 14 grandes desafios que, se resolvidos, podem levar a importantes
avangos na prevencao e tratamento de doencas que afetam em grande propor¢ao
os 2 bilhdes de pessoas mais pobres do mundo

- Gordon Research Conferences (GRCs): forum internacional para a apresentacao
e discussdo de fronteiras da pesquisa em ciéncias bioldgicas, quimicas e fisicas e
tecnologias associadas.

Em particular, na é4rea de Computacdo, existem duas iniciativas para definir
periodicamente Grandes Desafios em Pesquisa em Computacdo, as “Grand Research
Challenges in Computing”, uma nos EUA e outra na Inglaterra. Nos Estados Unidos, a



iniciativa apoiada pelo National Science Foundation em 2002 resultou na formulag¢do dos
seguintes desafios:

1. Systems you can count on

2. A teacher for every learner

3. 911.net (ubiquitous information systems)
4. Augmented cognition

5. Conquering complexity

Na Inglaterra a UK Computing Research Committee e a British Computer Society
produziram a seguinte lista de desafios em 2005:

In Vivo - In Silico

Ubiquitous Computing: experience, design and science
Memories of Life

The Architecture of Brain and Mind

Dependable Systems Evolution

Journeys in Nonclassical Computation

SR W=

1.3 A SBC e o0s Grandes Desafios da Computagédo no Brasil: 2006-2016

O evento brasileiro foi organizado pela Sociedade Brasileira de Computacao, a partir do
modelo dos eventos internacionais citados anteriormente. O objetivo foi gerar um conjunto
de cinco Grandes Desafios para a Computacdo no Brasil, acompanhados de uma
especificacdo clara e sucinta da vis@o para o tratamento do problema em foco. Além disso, a
formulacdo de cada desafio contemplou debates sobre os seguintes pontos: i) explicitacao
dos beneficios da busca da solug@o para o problema ii) descricio da maneira de medir o
sucesso do avango das pesquisas sobre o problema em questdo, iii) elaboracdo das
dificuldades e barreiras para se alcancar sucesso nas pesquisas na drea em questdo e iv)
proposta de acdes que deveriam ser tomadas para se enfrentar o desafio em um periodo de
10 anos.

Os cinco desafios propostos, descritos nas proximas sec¢oes, foram:
1. Gestdo da Informacgdo em grandes volumes de dados multimidia distribuidos

Modelagem computacional de sistemas complexos artificiais, naturais e socio-
culturais e da interagdo homem-natureza

3. Impactos para a drea da computacdo da transicdo do silicio para novas
tecnologias

4. Acesso participativo e universal do cidaddo brasileiro ao conhecimento

5. Desenvolvimento tecnoldgico de qualidade: sistemas disponiveis, corretos,

seguros, escaldveis, persistentes e ubiquos



2. Gestao da informagcdo em grandes volumes de dados multimidia distribuidos

Quase tudo que vemos, lemos, ouvimos, escrevemos, medimos é coletado e
disponibilizado em sistemas de informacdo computacionais. Para obter efetividade e
eficiéncia, € fundamental criar solugdes escaldveis que possam responder as necessidades
de desenvolvimento de aplicagdes com esses dados. O objetivo deste desafio é, assim,
desenvolver solu¢des para o tratamento, a recuperacdo e a disseminacdo de informacao
relevante, de natureza tanto narrativa quanto descritiva, a partir de volumes

exponencialmente crescentes de dados multimidia.

Virios fatores contribuem para o crescimento explosivo de dados. O problema
tornou-se mais visivel com a disseminacdo da Internet, em que individuos, empresas,
governos, instituicdes ndo governamentais sdo produtores de conteido em potencial,
transformando o mundo em uma enorme base de dados que € atualizada em tempo real, por
milhares de pessoas, a cada segundo. Outro fator critico para a geragdo exponencial de
dados € a aparicdo de dispositivos que capturam novos tipos de dados extremamente
complexos — satélites, microssensores, telescopios, cameras de video em experimentos de
interacoes humanas, ou dispositivos que registram a atividade cerebral em face de estimulos
diversos. Finalmente, dados sdo gerados por cientistas e pesquisadores ao fazer
experimentos € acessar servicos computacionais, em campos tdo variados quanto ciéncias
da terra, bioinformdtica, medicina, ou ciéncias sociais. Esses dados sdo de varios tipos (por
exemplo, som, video, texto e dados analdgicos posteriormente digitalizados) e usam
distintas unidades de coleta e medida (por exemplo, interagdes, coletas fisicas de espécimes
na natureza), em vdrias escalas temporais e espaciais.

Todo esse imenso conjunto heterogéneo de dados, distribuido por todo o planeta, preci-
sa ser processado, armazenado e disponibilizado para tornar possivel a extracao de informa-
¢do para os mais diferentes tipos de usudrios, em solugdes escalaveis. Isto exige, dentre ou-
tros enfoques, pesquisa em novas técnicas e métodos de gerenciamento, extracdo de conteu-
do de som e imagem, integracdo, indexacdo e recuperacao de dados e informacdo. Além
disso, apresenta desafios de preservacao e seguranca. Mais ainda, tendo em vista a constan-
te evolucdo tecnoldgica, € preciso garantir que dados armazenados continuem acessiveis
com o passar dos anos — ou seja, garantia de durabilidade e acesso em longo prazo. Ainda,
outros fatores de pesquisa a considerar sdo a modelagem de grandes volumes de dados mul-
timidia, formas distintas de entrada e saida multimodal, algoritmos e estruturas para proces-
samento otimizado de reducdo e consulta aos dados e informagdes e, cada vez mais, atendi-
mento a diferentes perfis e necessidades de aplicacdes e usudrios.

Para tratar esses grandes volumes de dados e informacdo distribuidos é também
essencial a exploracdo eficiente de todos os niveis de paralelismo, do nivel do chip, hoje
com processadores multicore, passando pelo nivel de arquitetura dos nés integrados através
de redes de alto desempenho em um cluster, até a formacdo de grades (grids) pela
comunicacdo de clusters heterogéneos através de uma rede cléssica, tipo internet.



O grande desafio € a integracdo de todas essas linhas e dreas para conduzir a aplicag¢des
que possam beneficiar o contexto sécio-economico-cultural do Pais. Embora haja
resultados de pesquisa em cada uma das dreas isoladas, alguns ainda incipientes, nao
existem propostas que consideram a sua integracao.

O presente desafio € importante porque, além de estimular a pesquisa em areas basicas
em Computacdo, sua integracdo pode influir no desenvolvimento de intimeras aplicacdes
chave em varios setores da sociedade. Exemplos sdo: criacdo de contetdo para atividades
educacionais (e-learning), gestdo eficiente da informagdo visando apoio a governo
eletrobnico (e-gov), extracdo de subconjuntos inter-relacionados de dados para apoio a
pesquisa cientifica (e-science), disponibilizacdo de informacdes relevantes para diagndstico
médico a distancia (telemedicina) e entretenimento digital.

Das aplicacdes estratégicas acima mencionadas, o entretenimento digital vem ganhando
crescente relevancia pedagdgica, econdmica e social. Baseia-se, dentre outras, nas
chamadas “informacdes narrativas”, modalidade bem menos tratada até hoje pela
Computacio do que a informacdo descritiva, tipicamente disponivel em bancos de dados.
Abrange tanto dominios praticos de sistemas gerenciais de informacdo, como géneros de
ficcdo. No primeiro caso, fornece apoio, por exemplo, por exemplo, para simulacdo, tomada
de decisdo e treinamento; no segundo, para a composicdo e narracdo de estdrias
(“storytelling”), jogos eletrOnicos e geracdo de conteido para TV digital interativa.
Solugdes envolvem trabalhos em modelos conceituais de tais dominios ou géneros,
desenvolver métodos e implementar sistemas de manipulacdo de enredos, e ganhar
experiéncia com os requisitos dos diferentes tipos de aplicagdo.

Resumidamente, alguns dos grandes problemas técnicos e cientificos a abordar para

fazer frente a este desafio sao:

- Reducdo (abstracdo e sumarizacdo) das massas de dados por meio de
modelagem computacional, simulagdes e outros;

- Definicdo e uso da nocdo de contexto para a recuperacdo de informacao,
considerando fatores como localizacdo do usudrio, perfil de interesses, objetivos
dentre outros;

- Projeto e implementacdo de descritores de conteido multimodal e algoritmos
para extragdo e indexacao desses descritores, permitindo buscas multimodais;

- Utilizacdo de estruturas de indexagao dinamicas e distribuidas do tipo peer-to-
peer;

- Estudos em modelos e mecanismos de conciliacdo e integracdo de dados com
larga escala de heterogeneidade;

- Consideracdo, no armazenamento e recuperacdo, de fatores inerentes a
heterogeneidade na aquisi¢do de dados tais como fatores temporais e culturais,
mas também tecnolégicos, como sensores, celulares, PDAs (i.e., personal digital
assistant), dentre outros;



Estudo de formas alternativas de disponibilizacdo da informacgdo, incluindo
pesquisa em novos tipos de interfaces;

Tratamento da confiabilidade e validade dos dados e da propriedade intelectual;
Formulagdo de modelos conceituais para especificar dominios ou géneros
envolvidos em aplicacdes de entretenimento digital, desenvolvimento de
métodos e implementacdo de sistemas de manipulacdo de enredos de narrativas
e seu uso experimental em aplicagdes diversas;

Estudo de infra-estruturas adaptdveis e inteligentes para o processamento
distribuido de informacdes;

Estudo de técnicas e métodos que garantam a persisténcia de dados e
informagdes por longos periodos de tempo, para fins de arquivamento historico;
Desenvolvimento de modelos, estruturas e algoritmos para constru¢do de
grandes bibliotecas digitais distribuidas, para gerenciamento da informacao
multimidia.



3. Modelagem computacional de sistemas complexos atrtificiais, naturais e
socio-culturais e da interacdo homem-natureza.

O termo Computational Science, criado para contrastar com Computer Science, vem
sendo usado em todo o mundo para designar modelos, algoritmos e ferramentas
computacionais para solucao de sistemas complexos de diferentes naturezas. Isto permite,
por exemplo, estudos de desempenho de grandes sistemas computacionais, sem a
necessidade de implementa-los (por exemplo, simulando o comportamento de redes de
computadores com milhdes de nds). Além disso, possibilita que cientistas em outros
dominios do conhecimento possam investigar problemas que até recentemente nao
poderiam ser tratados — pelo excesso de dados manipulados, pela auséncia de solugdes
analiticas, ou pela inviabilidade de estudé-los em laboratdrios. Exemplos sdo estudos de
gendmica, de processos bioquimicos, da fisica de particulas, de mudancas climéticas, de
fendmenos epidemiolégicos ou de interacdes sociais com milhdes de participantes (por
exemplo, em comunidades digitais ou na Web). Modelagem e simulacdo computacionais
permitem também reducdo de custos e avancos no setor industrial, executando
experimentos virtuais em substituicdo a construcdo de uma infraestrutura fisica. O objetivo
deste desafio é criar, avaliar, modificar, compor, gerenciar e explorar modelos
computacionais para todos esses dominios e aplicacdes..

A modelagem matemadtica de fenOmenos se baseia em principios bdsicos (por
exemplo, da fisica, da quimica, da estatistica ou da matematica), em que a resoluciao das
equagdes € o principal complicador. J4 a modelagem computacional envolve um grande
conjunto de algoritmos e técnicas de simulacdo, manipulagdo de dados, mineragdo de
dados, dentre outros, em que o modelo é um dos produtos da prépria pesquisa, sendo
interpretado como um processo computacional que filtra, transforma, aglutina e gera dados.
Isto envolve freqiientemente cooperacdo entre cientistas da Computacdo e de outros
dominios. Normalmente, na modelagem computacional hd incertezas sobre o préprio
modelo, pois esses envolvem um grande nimero de pardmetros que devem ser explorados e
ajustados.

A complexidade deste tipo de pesquisa aumenta a medida que crescem o volume de
dados e/ou os parametros a serem considerados. Outro fator complicador € a necessidade
freqiiente de combinar vérios dominios do conhecimento. Um exemplo tipico disso,
adaptado de [1], € o seguinte. “O estudo das bases biolégica e ambiental de doencas
respiratorias requer um esfor¢co multidisciplinar complexo de modelagem, que combina
dados de Ciéncias Sociais e de Saide Publica a experimentos com modelos de dinamica
dos fluidos aplicados ao fluxo de ar e substancias inalantes (fumaga, alergénicos). Requer,
ainda, modelos das propriedades de materiais, modelos biofisicos de movimentos de cilia
para ejetar corpos estranhos e modelos bioldgicos de suscetibilidade genética a doencgas.” Ja
outro exemplo, mencionado por Camara [2], na drea de estudos globais do meio ambiente,
mostra a necessidade de integrar diferentes modelos — mudangas climadticas, sistemas



humanos e naturais, desenvolvimento sdcio-econOmico e emissdes de concentracao de
gases e poluentes.

Esta drea tem atraido atengdo crescente, por causa dos beneficios econdmicos e
sociais a ela associados. Vdrios fatores vém contribuindo para avancos neste tipo de
pesquisa. Um deles € a crescente disponibilidade de dados coletados sobre fendomenos
naturais ou artificiais, gragas a disseminacdo do uso de sensores. Outro fator € a evolucdo
no hardware e em sistemas de software, que estdo permitindo célculos de grande
complexidade, gracas a adocdo de processamento paralelo e grades computacionais — o que
se costuma classificar como computacdo em larga escala. Avangos cientificos em outras
areas do conhecimento, desde as ciéncias exatas e engenharias até as ciéncias humanas e
sociais, vém igualmente permitindo refinamento nos modelos e algoritmos.

Se todos estes fatores impulsionam a pesquisa em modelagem computacional de
sistemas complexos, também trazem problemas para o seu desenvolvimento, pelo volume
de dados gerados e pela complexidade crescente do processamento demandado. Por
exemplo, o conjunto didrio de dados recebidos de satélites e diferentes tipos de sensores ja
atinge petabytes (10**15), exigindo pesquisa em técnicas para reducido de dados. Sistemas
de busca na Web, como o Google, demandam algumas centenas de milhares de
computadores trabalhando simultaneamente para conseguir responder a todas as consultas
em um tempo aceitdvel, gerando assim demanda de pesquisa em simulagdao do desempenho
de redes. Estudos sobre o funcionamento das células do corpo humano prevéem uma
possibilidade de 10**18 doencas distintas. Todos esses exemplos exigem pesquisa de ponta
em arquiteturas avancadas de alto poder computacional. Desta forma, ao mesmo tempo que
a Computational Science permite estudos antes impossiveis em varios dominios, 0s avangos
destes ultimos geram desafios de pesquisa em Computacao.

Virios niveis de desafios especificos relacionados com a modelagem computacional,
podem ser citados, incluindo:

- Processamento em tempo real de altissimas taxas de fluxos de dados provindos
de milhares de sensores — por exemplo, em estudos de catdstrofes naturais (por
exemplo, enchentes) ou sistemas de evacuacdo urbanos em face de desastres
artificiais (por exemplo, acidentes nucleares). Isto exige pesquisa em, por
exemplo, distribuicdo do processamento, novas arquiteturas de bancos de dados,
suporte de rede para comportar este fluxo;

- Criacdo de novos tipos de algoritmos e mecanismos de coleta e processamento
de dados que capturem varidveis relativas a interagdes sociais e socio-culturais;

- Definicdo de estruturas de armazenamento para registrar os modelos
computacionais e os fatores associados a sua sintonia e execu¢do em um
ambiente paralelo e distribuido;



Desenvolvimento de ferramentas para a construcdo colaborativa de modelos,
apoio a sua execu¢do e modificagdo adaptativa em tempo real, para que tal
execuc¢do leve em conta mudangas ocorridas no mundo real enquanto o modelo é
executado;

Criagdo de novos algoritmos e técnicas em visualizagdo cientifica, para permitir
capturar de forma visual a complexidade dos objetos modelados e de suas
interagdes — por exemplo, ajudando a entender a dindmica de um tornado ou a
evolugdo da erosdo causada pela ocupacdo humana inadequada em uma regiao;

Pesquisa sobre o impacto, em engenharia de software, resultante da necessidade
da colaboracdo entre cientistas da Computacdo e cientistas dos demais
dominios;

Tratamento dos problemas de aumento na dimensionalidade (nimero crescente
de varidveis em um problema) e escalabilidade, que contribuem para tempos de
processamento exponencial;

Utilizagdo de processamento paralelo envolvendo recursos heterogéneos como
nas grades (grids) computacionais;

Estudos em interfaces multimodais extensiveis para permitir o entendimento dos
fendmenos modelados e facilitar a configuracido dindmica dos modelos; e

Integracdo de algoritmos, estruturas de dados e modelos criados por diferentes
disciplinas usando metodologias préprias.



4. Impactos para a area de computacdo da transicao do silicio para novas
tecnologias.

H4 a percepcdo dos limites da lei de Moore' , devido a proximidade da tecnologia
dos limites fisicos do atomo. J4 existem diversas pesquisas para o desenvolvimento de
novas tecnologias que substituirdo ou trabalhardo complementarmente ao silicio. As novas
propostas — por exemplo, computacdo quantica ou baseada em fenomenos biolégicos — irdo
requerer mudangas radicais na forma como concebemos e trabalhamos na Computacdo. O
objetivo deste desafio € analisar quais as mudangas pelas quais devem passar a pesquisa e o
desenvolvimento em Computacdo como conseqiiéncia da transi¢cdo para novos tipos de
paradigma de processamento.

As tecnologias que visam a compensar as limitagdes do silicio sofrem de um mesmo
mal - embora possuam enorme capacidade de integracdo, permitindo muito paralelismo, sdo
bem mais lentas do que as tecnologias atuais. Além disto, todas apresentardo confiabilidade
baixa e alta sensibilidade a defeitos e ruidos, que hoje ainda ndo sdo dominantes no projeto
digital. Este problema, alids, acontecerd em poucos anos também com o silicio, em funcdo
da diminuicao excessiva no tamanho dos transistores.

Adicionalmente, a maioria dos equipamentos para aplicacdes embarcadas e
pervasivas serd movida a bateria. A capacidade dessas ndo tem aumentado de maneira
exponencial, provocando um gargalo na energia que pode ser consumida.
Complementarmente a isto, aumentos de desempenho ndo poderdo mais ser obtidos por
aumentos ilimitados da freqiiéncia de operacdo dos processadores, em fun¢do do impacto
disto sobre a poténcia dissipada, o que jd estd exigindo a ado¢do de solucdes multi-
processadas. Usou-se primeiramente a técnica do Hyper-Threading e, a partir de 2005, a
tecnologia conhecida por Dual Core. No futuro proximo teremos chips com dezenas ou
centenas de processadores, e em muitos dominios de computacdo embarcada esses
processadores serdo de diferentes tipos (RISC, DSP, VLIW, SIMD, etc.), em func¢do de
exigéncias de eficiéncia energética. Além disso, poderemos ter processadores nao-
convencionais, baseados em modelos de computacdo quantica ou bioldgica, interagindo
com processadores baseados em silicio.

Quando falamos em Computacdo, geralmente associamos a nocdo de programa a
maquina concreta na qual esses programas executam, os computadores baseados em chips
de silicio. Mas as bases tedricas da Ciéncia da Computacdo sao independentes de maquinas
concretas. As maquinas que chamamos de computadores sdo uma possivel implementagdo
de alguma mdquina capaz de computar. Existem vdrias propostas de outras maquinas que
podem executar esse trabalho, mas até agora elas ndo passaram de propostas académicas.
Os grandes avancos na drea de Biologia Molecular da ultima década podem mudar esse

! Gordon Moore constatou que a cada 18 meses a capacidade de processamento dos computadores dobra,
enquanto os custos permanecem constantes



panorama, dando a Ciéncia da Computacdo uma mdquina completamente diferente: uma
mdquina biologica. Os organismos vivos sdo sistemas reativos: dependendo de estimulos
(condicdes ambientais e presenca ou auséncia de certas substincias), a célula produz uma
reacdo (produzindo as proteinas/enzimas adequadas para tratar o estimulo). O DNA contido
no nucleo de nossas células contém informacgdes precisas sobre as seqiiéncias de bases que
geram cada proteina, e como e quando essas proteinas devem ser produzidas. Fazendo uma
analogia, poderiamos ver o DNA como o software (englobando dados e programa), e a
célula como o hardware biolégico. Um modelo tedrico dessa maquina bioldgica pode servir
de base para a drea emergente de Bionanotecnologia, provendo técnicas para estruturar e
construir programas biologicos. Porém, como as novas tecnologias baseadas em silicio, a
computacdo bioldgica € adequada a sistemas macicamente paralelos e € sujeita a falhas. Por
exemplo, em biologia, um sistema é composto de milhares de “processadores” (células)
executando a mesma tarefa, e a reacdo do sistema é garantida pelo fato de que a maioria dos
processadores agird “corretamente”.

Neste cendrio, ¢ com a demanda pelos novos produtos, as técnicas de projeto de
hardware e software precisardo ser alteradas. O modelo atual, em que o projetista de
software utiliza uma abstracao de alto nivel do hardware, terd de ser modificado, pois serd
necessdrio tirar proveito da computacio maci¢camente paralela, mas sem descuidar do
consumo de energia e da confiabilidade, hoje tipicamente considerados apenas no projeto
nos baixos niveis de abstracdo. Isto parece indicar a necessidade do abandono do projeto do
software sobre uma abstra¢do do hardware.

No entanto, ndo se pode perder de vista o porte do software que se quer projetar,
devido a complexidade computacional crescente dos problemas cada vez mais demandados
pela sociedade. Isto parece sinalizar na dire¢do aparentemente oposta, que € o projeto de
software em niveis ainda mais altos de abstracdo e utilizando doses crescentes de
automacdo, indispensaveis num cendrio de competitividade exacerbada onde o time-to-
market é bastante exiguo. Isto cria o problema de conciliar duas questdes opostas. De um
lado, encontram-se a automacgdo e a abstracdo requeridas para lidar com a complexidade e
os requisitos de time-to-market do projeto de software multiprocessado de grande porte. Do
outro, estd o projeto conjunto e otimizado do software e do hardware, necessario para a
obtencdo de eficiéncia energética e de compensacdo da baixa confiabilidade das novas
tecnologias.

E evidente que esse novo cendrio exige uma readequacdo completa dos modelos e
técnicas de projeto em muitas sub-dreas tradicionais da Computacdo. Em especial, novos
paradigmas deverdo ser buscados em diferentes linhas de pesquisa. Na Engenharia de
Software, por exemplo, serd necessario por exemplo buscar abstracdes adequadas a capturar
a verticalidade necessdria as otimizacdes fisicas; definir conceitos mais abrangentes de
desenvolvimento baseado em componentes, que levem em consideracio também
caracteristicas nao-funcionais; desenvolver novas técnicas de teste e verificacdo de software
na presenca de falhas. Em Sistemas Operacionais, serd preciso considerar o controle do
consumo de energia como tarefa, e alterar servicos entre hardware e software para



minimizacdo energética. Novos Compiladores devem requerer uso de uma maior
visibilidade de recursos de hardware nao padronizados. O Processamento Paralelo exigird
pesquisa em combinar eficiéncia energética com os requisitos de alto desempenho, além de
novas linguagens que explorem o paralelismo de forma eficiente nesse novo contexto.
Neste cendrio, todo sistema de computacdo deverd ser visto como um sistema embarcado,
com potencial interconexdo com os demais recursos num sistema pervasivo.

Ao mesmo tempo, a complexidade de plataformas paralelas e de sistemas altamente
distribuidos estd crescendo cada vez mais. Sistemas paralelos futuros terdo centenas de
milhares de processadores trabalhando em conjunto. Desta forma, um desafio associado € o
desenvolvimento de software que seja escaldvel neste nivel e que aproveite a0 maximo a
arquitetura disponivel para garantir o nivel de concorréncia adequado.

Resumidamente, alguns dos grandes problemas técnicos e cientificos a abordar para
fazer frente a este desafio sdo:

- Buscar abstracdes adequadas na Engenharia de Software que capturem a
verticalidade necessdria as otimizacgdes fisicas (por exemplo,. em desempenho e
consumo de energia) dos sistemas computacionais, sem abrir mao da automacao
crescente do processo de desenvolvimento de software;

- Definir conceitos mais abrangentes de desenvolvimento baseado em
componentes, que levem em consideracio também caracteristicas ndo-
funcionais, como desempenho, consumo de energia e confiabilidade;

- Desenvolver novas técnicas de teste e verificacdo de software na presenca de
falhas permanentes e transitorias;

- Considerar o controle do consumo de energia como fun¢do bdsica de todo
sistema operacional e middleware;

- Considerar a alterndncia entre implementacdes em hardware e software de
servicos de sistemas operacionais e middlewares, visando minimizag¢dao de
energia num contexto de carga varidvel de trabalho;

- Desenvolver novos compiladores que tenham uma maior visibilidade de
recursos de hardware ndo padronizados;

- Combinar eficiéncia energética com os requisitos de alto desempenho em
sistemas paralelos e heterogéneos;

- Desenvolver novas linguagens que explorem o paralelismo de forma eficiente no
contexto de sistemas massivamente paralelos e heterogéneos, onde o consumo
de energia € uma restricdo importante a ser considerada;

- Desenvolver software escaldvel no contexto de sistemas paralelos multi-niveis e
heterogé€neos e que aproveitem ao maximo a arquitetura disponivel para garantir
o nivel de concorréncia adequado;

- Integrar os vérios niveis de paralelismo, desde o paralelismo on-chip (multi-
core), o paralelismo multi-thread, até o paralelismo inter-n6s (clusters, grids);

- Prover suporte ao desenvolvimento de sistemas escaldveis, através de
monitoracdo e depuracdo;



Investigar novos modelos de computacdo, bem como novas arquiteturas e
madquinas capazes de implementa-los;

Investigar a possibilidade e as perspectivas da utilizacdo de mecanismos
bioldgicos para a resolug@o de problemas;

Criar linguagens e métodos para o desenvolvimento de programas em maquinas
que implementam modelos ndo-convencionais de computagao.



5. Acesso participativo e universal do cidadao brasileiro ao conhecimento.

A Tecnologia da Informagdo introduziu uma revolu¢do na comunicag¢do entre
pessoas e sua forma de trabalho. Através de redes de computadores, todos podemos nos
comunicar e compartilhar os mais diversos recursos (hardware, dados e software, e também
informacdo visual e sonora), independentemente da localizacdo ou de presenga fisica
simultanea. Esses novos tipos de interagcdo sdo facilitados pela disponibilidade das redes de
comunicacdo com banda larga e laténcia reduzida, associada aos dispositivos méveis e a
computagdo ubiqiia. Tal disponibilidade, no entanto, ndo é sindnimo de facilidade de uso e
acesso universal.

Existem barreiras tecnoldgicas, educacionais, culturais, sociais e econdmicas, que
impedem o acesso e a intera¢do. O objetivo deste desafio é, portanto, vencer essas barreiras,
por meio da concep¢do de sistemas, ferramentas, modelos, métodos, procedimentos e
teorias capazes de enderecar, de forma competente, a questdo do acesso do cidadao
brasileiro ao conhecimento. Este acesso deve ser universal e participativo, na medida em
que o cidaddo nao € um usudrio passivo, o qual recebe informagdes, mas também participa
da geracdo do conhecimento.

O problema concerne, portanto, a extensdo de sistemas computacionais ao cidadao
comum, em sua diversidade, respeitando suas diferencas. Este desafio ganha novas
propor¢des no cendrio de uma populagdo com a diversidade e os problemas da nossa, com
enormes diferencas socio-econdmicas, culturais, regionais e de acesso a tecnologia e ao
conhecimento. Além disso, vivemos um momento de convergéncia de midias (como a
Internet, TV, telefone celular) cujo gargalo serd, sem duvida, possibilitar o acesso.

O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) contabilizou, em 2003, 32,1
milhdes de analfabetos funcionais, entendidos como a populacdo com mais de 15 anos de
idade e menos de 4 anos de escolaridade (26% da populacdo). Ainda, segundo a mesma
fonte, 24,5 milhdes de pessoas tém algum tipo de deficiéncia (14,5% da populacdo). Setores
do governo, universidades e o setor privado podem buscar solucdes tecnologicas de alcance
social que procurem diminuir tais diferencas e resgatar valores de cidadania em nossa
sociedade.

Para atacar este problema, € necessario, por exemplo, definir "acesso participativo"
e "conhecimento" de forma bastante abrangente. Ndo se trata somente de capturar,
organizar e divulgar informacgdes e conhecimento, nem tampouco somente de reduzir as
dificuldades de acesso fisico a computadores e redes, seja por limitacdes de poder
aquisitivo, seja por barreiras educacionais ou culturais, ou por incapacidade sensorio-
motora. Trata-se também de produzir tecnologia de base computacional que permita e
motive a participacdo dos usudrios no processo de producdo de conhecimento e decisdo
sobre seu uso. Além disso, deve-se ter em conta aspectos juridicos, sociais e antropologicos
da cidadania brasileira, justamente para reduzir o risco de agravar problemas desta ordem,



ou até mesmo de criar problemas novos resultantes de sua mera existéncia, como a
conhecida "exclusao digital".

O problema ¢€ dificil porque € unico; ndo havendo experiéncias nas quais possamos
nos inspirar. O tratamento deste desafio exige competéncias multidisciplinares, em que a
pesquisa em Computacdo possibilita estabelecer sistemas e métodos que sustentem a
constituicdo de uma cultura digital para acesso do cidaddao ao conhecimento, respeitando
sua diversidade e diferencas. Acresga-se esta dificuldade a de viabilizar uma interlocucao
com outras dreas de conhecimento, como as Ciéncias Humanas e Sociais, cuja pritica e
discurso cientificos diferem dos da Ciéncia da Computacdo. Esta cooperacdo deve permitir
que qualquer cidaddo brasileiro possa ter participacdo e decisdo na cadeia de producdo de
conhecimento e cultura do pais. Apenas por meio da oportunidade de participacdo da
constru¢do do conhecimento é que o acesso vai poder levar a uma plena e consciente
utilizacido do conhecimento disponibilizado.

Virias areas da Computagao precisam contribuir para a solu¢ao deste problema. O
acesso ao conhecimento comeca com vencer os desafios das interfaces, em particular a
interface de sistemas computacionais com o cidaddo. Outros tépicos de pesquisa
relacionados e em aberto envolvem o projeto e desenvolvimento de ambientes com
mobilidade e consciéncia de contexto, com hardware de baixo custo e software abertos e
adaptdveis a necessidades locais. A produg¢do de conhecimento passa pela produgdo de
conteddo e mecanismos eficientes de armazend-lo e recuperd-lo, pela criacdo e
disponibiliza¢do de bibliotecas digitais.

A énfase no design de interfaces € uma caracteristica deste desafio. O design para
todos e as interfaces flexiveis e ajustdveis s@o alvo de pesquisa de ponta na prépria area de
IHC (Interagdo Humano-Computador), que aumentam a medida que se considera os
variados contextos socio-econOmicos € a diversidade cultural do Brasil. Psicologia,
linguistica, antropologia, sociologia e geografia sdo algumas das 4reas necessdrias para
vencer os obstaculos existentes na pesquisa em interfaces.

Exemplos concretos de aplicagdo/dominio alvo que seriam beneficiados com a
pesquisa neste desafio incluem, dentre outros, sistemas de governo eletronico, sistemas para
aprendizagem continuada, comunidades de pratica relacionadas ao trabalho, apoio a
comunidades em rede (networked communities) em areas carentes. Governo eletronico €
entendido aqui ndo apenas como a disponibilizacdo de servicos via Internet, mas também a
possibilidade de participacdo do cidadao na geracdo de conhecimento a ser compartilhado,
na discussdo de assuntos que lhe afetem diretamente.

Os beneficios da pesquisa nesta drea atingem a coletividade, que pode reduzir a
distancia que temos hoje do maior bem da sociedade contemporanea: a informacdo, o
conhecimento. Ganha, também, a comunidade de Computagdo no Brasil, com novos
instrumentos, artefatos e métodos para desenvolvimento de sistemas e suas interfaces.
Ganham as demais disciplinas envolvidas nesse desafio, com uma compreensao maior do



problema e dos limites de solucdo. Ainda, processos de socializa¢do do conhecimento com
o compartilhamento e cooperacdo dos envolvidos na gera¢ao de conhecimento e a formagao
de agentes sao também beneficios potenciais de agdes neste desafio

Além da pesquisa em interfaces flexiveis e adaptaveis, alguns outros grandes problemas de
pesquisa em Computagdo a abordar dentro deste desafio sdo:

- Projeto e desenvolvimento apropriado de novas infraestruturas de hardware e de
comunicagao;

- Criacdo de sistemas de back-office - infra-estrutura interna necessdria para
prover servigos aos cidaddos, que pode incluir processos de longa duracio, que
envolvam vdrias entidades e questdes de interoperabilidade;

- Disponibilizacdo de uma infra-estrutura necessdria para a interacdo direta do
cidaddo e sua comunicacdo com o processo a ser realizado no back-office;

- Desenvolvimento de mecanismos &geis para busca de dados e para
armazenamento do contetido sendo gerado continuamente pelo cidadao;

- Projeto e implementagdo de estruturas de ontologia flexiveis e expansiveis, que
possibilitem interoperabilidade entre dreas do conhecimento e interacdo entre
pessoas de diferentes culturas e vocabulérios;

- Criacdo de plataformas de aplicativos de e-learning que permitam a integragao
eficiente de ferramentas de comunicagdo para poderem ser usadas em conjunto
com a finalidade de permitirem a prética do aprendizado eletronico; e

- Defini¢do de formas de garantir a administracdo adequada dos direitos autorais,
em particular, e da propriedade intelectual, em geral, de modo a permitir uma
ampla variedade de experimentos nas dreas de produgdo, administracdo e
utiliza¢do do conhecimento.



6. Desenvolvimento Tecnoldgico de Qualidade: sistemas disponiveis, corretos,
seguros, escalaveis, persistentes e ubiquos.

A Tecnologia da Informacao estd cada vez mais presente em nosso quotidiano. Nao
€ preciso ir muito longe para buscar exemplos. Virios eletrodomésticos e elevadores, por
exemplo, tém controle via software; carros, tratores, avides, celulares, sistemas de controle
de trafego e salas de cirurgia também dependem desta tecnologia. Enquanto alguns desses
exemplos correspondem a sistemas relativamente simples — um forno de microondas — ,
outros custam muito caro e envolvem milhdes de linhas de cédigo e hardware sofisticado.
Se esta ubiqiiidade traz conforto, também acarreta problemas. Como dependemos desses
sistemas, eles precisam estar sempre disponiveis e ndo apresentarem falhas; devem
funcionar da forma prevista e ser escaldveis e seguros. Este desafio visa, desta forma, a
pesquisa em ambientes, métodos, técnicas, modelos, dispositivos e padrdes de arquitetura e
de projeto capazes de auxiliar os projetistas e desenvolvedores de grandes sistemas de
software e hardware a atingirem esses objetivos.

As viérias propriedades abrangidas por este desafio foram agrupadas, durante o
semindrio, em um novo termo — computacdo onivalente — cunhado para designar a
ubiqiiidade associada a seguranca, fidedignidade e evolugdo de sistemas computacionais,
em especial software. Cada uma dessas propriedades apresenta desafios de pesquisa; sua
combinacdo, portanto, € um grande desafio.

O conceito de ubiqiiidade, impulsionado pelas redes de computadores e pela
Internet, adquiriu maior for¢ca com a evolu¢do na construcao de sensores — de temperatura,
pressdo, de andlise da atmosfera, de sons, de ondas eletromagnéticas e outros. Tato, olhos,
narizes, ouvidos e papilas gustativas artificiais estdo sendo desenvolvidos para inumeras
aplicagdes. Dispositivos sensores sdo geralmente considerados como uma nova classe de
sistemas de computadores, diferenciados do hardware do passado por sua ubiqiiidade e
capacidade analitica coletiva. Sensores podem variar de tamanho e custo, indo desde os
embarcados em satélites até micro-sensores usados, por exemplo, para identificar pecas de
roupa em grandes lojas (os RFID). Dispositivos efetuadores sdo entidades complementares
que a partir da observacdo de fatos por um sensor, atuam no ambiente com algum objetivo
especifico. A combinacdo de sensores, software e efetuadores, e o aprimoramento de
infinitas combinacoes destes tende a revolucionar o dia a dia de nossa sociedade. Estima-se
que dentro de uma década sensoriamento e computacdo distribuida irdo invadir casas,
escritorios, fabricas, carros, ruas, e fazendas.

Do ponto de vista de aplicacdo, as redes de sensores sem fio podem ser utilizadas
em diversos cendrios incluindo monitoramento ambiental, agricultura, pecudria,
rastreamento de eventos, coordenacdo de acdes, mineragao e processamento de informacao.
Em um exemplo nacional, a regulagem automatica dos carros Flex utiliza o feedback de um
sensor no escapamento, que determina a composi¢ao da mistura de gases produzidos. A
proliferacdo de tipos e usos desses dispositivos exige cada vez mais atencdo ao



desenvolvimento de sistemas para sua coordenacdo e funcionamento confidveis. De fato,
uma vez instalados, sensores deveriam sempre estar disponiveis, sua rede deveria ser
escaldvel (funcionando de forma adequada independentemente do crescimento) e segura
(impedindo ataques maliciosos). Finalmente, deveriam funcionar corretamente, ou seja, de
acordo com sua especificacdo. A garantia dessas caracteristicas ainda faz parte do futuro.

Enquanto sensores servem para exemplificar as questdes que motivam este desafio
no que tange aos dispositivos e o software associado, sistemas de software sdo também
ubiquos e apresentam os mesmos problemas, embora ja existam ha dezenas de anos.
Disponibilidade, corretude, seguranga, escalabilidade e persisténcia de software € um
problema tanto para aplicacOes criticas (como as que controlam avides, centrais nucleares
ou estagdes orbitais) quanto para as ndo criticas (como sistemas de pagamento de pessoal
ou controle de estoque, em que estes problemas, embora caros, podem ser eventualmente
reparados). A necessidade de software que obedeca a todas essas propriedades estd
revolucionando a Engenharia de Software e disciplinas associadas.

A construcao e manutengdo de software robusto exigem profissionais qualificados e
compromissos de longo prazo, que permitam manter, expandir e gerenciar o software.
Praticar engenharia de software fidedigno é bem mais amplo do que incorporar tolerancia a
falhas e assegurar corretude, entre outras propriedades. O entendimento da nogdo de
fidedignidade depende do servico que o software presta. Em alguns servigos, por exemplo,
comando e controle, uma falha pode ter conseqiiéncias catastréficas. J4 em outros, por
exemplo busca de informac¢do na Web, uma busca incorreta (falsos positivos ou auséncia de
respostas relevantes) € tolerdvel desde que isto ocorra com uma freqiiéncia baixa.
Entretanto, ndo € tolerdvel o sistema cancelar a execucdo, invadir privacidade, ou
representar um risco a seguranga de quem o usa.

Em virtude da crescente participagdo de software na sociedade, torna-se cada vez
mais necessdrio assegurar que seja fidedigno. Artigos recentes enfatizam que software
continua sofrendo de falta de qualidade. E sabido que cerca de 50% do software tornado
disponivel contém falhas ndo triviais. A evolu¢ao do software é muitas vezes considerada
uma propriedade intrinseca, ou seja, virtualmente todo o software em uso tende a evoluir,
sendo que isto constitui uma parcela muito significativa do seu custo total (Total Cost of
Ownership). Precisa-se entdo da capacidade de desenvolver software que possa evoluir sem
comprometer a sua qualidade. Finalmente, € sabido que, independentemente do rigor com
que seja desenvolvido, todo software conterd falhas. Conseqiientemente, a ocorréncia de
falhas de uso, de hardware ou do préprio software € um fato com que se precisa conviver
sem que, no entanto, estas falhas levem a um nivel de danos inaceitdvel.

H4 muito o Brasil, a similaridade com a India e a Irlanda, aspira ter uma pujante
industria de software e de servicos de desenvolvimento para exportacdo. Apesar de varios
esforcos neste sentido os resultados ainda sdo muito pequenos. A melhoria da qualidade do
nosso software certamente contribuird para sua maior aceitacdo tanto no exterior como
localmente. De fato, este € o caminho para garantir o proprio mercado interno.



Este problema na producdo de software € dificil, mesmo quando se considera
software com arquiteturas convencionais. A tendéncia € isto se agravar ja que cada vez mais
software € desenvolvido de forma geograficamente distribuida (varias equipes
desenvolvendo um mesmo software) e operam de forma distribuida (varias CPUs contendo
partes heterogéneas do software operando sobre uma udnica aplicacdo, por exemplo em
sistemas grid). Outra razao para que o problema se torne um desafio crescente € o fato de os
sistemas de software tornarem-se cada vez mais complexos (volume e abrangéncia da
funcionalidade e requisitos de qualidade mais restritivos), precisarem estar disponiveis por
mais tempo (sistemas 24h / 7dias por semana) e serem utilizados por pessoas sem garantia
de treinamento.

H4 indmeros beneficios advindos da pesquisa neste desafio. Vdrios deles sao
decorrentes das vantagens resultantes do desenvolvimento de sistemas confidveis e seguros,
contribuindo para a melhoria da qualidade e a reducdo dos custos de desenvolvimento e uso
de software e sistemas computacionais em geral. O mau funcionamento de um sistema
computacional pode ter sérias conseqiiéncias. Por exemplo, falhas em sistemas de controle
de processos de alto risco podem levar a perda de vidas, desastres ecoldgicos, quebra de
empreendimentos. Em sistemas de comércio eletronico, falhas podem levar a prejuizos na
casa dos milhdes de reais. Em sistemas de governo eletronico, podem contribuir ainda mais
para a exclusdo social da populagio.

Falhas na seguranga de dados, software ou sistemas acarretam também prejuizos
financeiros e sociais, como aqueles causados por ataques a redes e virus em todo o mundo.
A violagdo da privacidade decorrente deste tipo de falha € outra conseqiiéncia grave para o
cidadio, com custos incalculaveis.

Em funcao dessas observacdes, alguns dos topicos de pesquisa associados a este desafio
sao:
- Desenvolvimento e avaliacio de modelos e ferramentas de modelagem de
sistemas de software com base tedrica sélida;

- Desenvolvimento e adaptacdo de tecnologias e instrumentos em geral de apoio a
implementacdo e a avaliacdo de software fidedigno por construcao;

- Desenvolvimento de ferramentas de apoio ao processo de implementacdo e
evolucgdo de software;

- Especificagcdo e andlise de novas técnicas e algoritmos de seguranca de dados e
sistemas, incluindo técnicas criptogréaficas e protocolos seguros de comunicac¢ao;
e

- Construcdo de mecanismos e ferramentas visando a tolerdncia a falhas e
disponibilidade permanente.



7. Algumas agoes propostas

Os participantes do Semindrio propuseram algumas acdes associadas aos Desafios
especificados ao desenvolvimento da pesquisa em Computa¢do no Brasil. Ressalte-se que
varias outras acdes podem ser derivadas dos desafios propostos.

As propostas principais envolveram os seguintes quesitos:

Multidisciplinariedade — a evolug¢do da pesquisa e desenvolvimento no século XXI aponta
para equipes multidisciplinares como sendo uma das formas mais comuns de obter
resultados cientificos. Desta forma, recomenda-se duas ag¢des: (a) sensibilizar os
pesquisadores em Computacdo para os problemas inerentes a pesquisa multidisciplinar,
como estabelecimento de vocabuldrio comum e entendimento de diferencas metodolégicas
na pesquisa em cada campo; e (b) desenvolver modelos de ensino e pesquisa “joint venture”
entre dreas, que visem a formacdo de profissionais e cientistas que possam trabalhar neste
novo mundo, com énfase em multi- e inter-disciplinariedade. Exemplos de aplicacoes
multidisciplinares que poderiam ser usadas neste tipo de formacdo seriam meio ambiente,
saude publica, violéncia urbana, agropecudria, e-learning, entretenimento digital,
telemedicina, histéria, dentre outros.

Tal multidisciplinariedade deve ocorrer ndo apenas entre a Computagcdo e outros
dominios cientificos, mas também dentro da Computa¢do. Por exemplo, especialistas em
hardware precisam cooperar com especialistas em redes, em bancos de dados, em interacdo
humano-computador. Todos, por sua vez, devem ter uma interlocu¢do continuada com
pesquisadores em engenharia de software e lancar mao dos conhecimentos de pesquisadores
em computacdo gréfica, visualizagc@o cientifica, inteligéncia artificial e tantas outras dreas
associadas a pesquisa necessdria a solucdo dos desafios.

Integracdo com a industria — a pesquisa de boa qualidade reverte em beneficios sociais e
econdmicos. Neste sentido, a principal a¢do considerada foi aproximagao com a industria
para efeitos do desenvolvimento tecnoldgico de qualidade e a indicagdo de novas areas com
o potencial de se transformarem em mercados emergentes.

Fuga de cérebros — vérios pesquisadores brasileiros estdo sendo atraidos por melhores
condi¢des de trabalho no exterior. Eles podem ser usados como contato para aumentar a
cooperacdo em pesquisa do Brasil com o resto do mundo — por exemplo, auxiliando a
promocdo de congressos internacionais no Brasil, facilitando a vinda de professores
visitantes estrangeiros, dentre outras possibilidades.

Estabelecimento de um centro para discussdo de pesquisa — os presentes constataram que
eventos de “brainstorming”, como o organizado, s3o muito raros. A maioria dos congressos
e semindrios em todo mundo segue um padrdo bdsico de apresentacdo de artigos e
discussdes em torno de temas especificos. A acdo proposta € a criacdo de um centro para
encontros cientificos a semelhanca de Dagstuhl ou Oberwolfach na Alemanha. Estes




centros foram criados para oferecer a cientistas da computagdo condi¢des de desenvolver
pesquisa de ponta. Uma das atividades mais conhecidas de Dagstuhl, por exemplo, sao as
conferéncias de até uma semana, em Computacdo, com no maximo 40 participantes, para
discutir e desenvolver ciéncia de ponta em nivel internacional. Cada conferéncia € proposta
com até 3 anos de antecedéncia a um comité cientifico e os participantes pagam apenas 0s
custos de transporte para o local. As acomodag¢des em Oberwolfach servem propodsito
semelhante nas dreas de Matematica e Teoria da Computagdo. (ver por exemplo
www.dagstuhl.de ). .




8. Conclusoes

A SBC espera que este evento seja o primeiro de uma série de encontros de Grandes
Desafios em Computag@o no Brasil, visando ao planejamento a longo prazo da pesquisa em
Computacio no Pafs.

Como mencionado na Introducio, a idéia de formular grandes desafios em pesquisa
tem sido adotada por vérios paises, em diversas dreas do conhecimento. Constatou-se,
nesses paises, que a formulagdo de tais desafios tem levado ao estabelecimento de uma
agenda de pesquisa de longo prazo, com conseqii€ncias positivas nao apenas do ponto de
vista de avancos do conhecimento, mas também para a formacdo de novas geragdes de
pesquisadores. Desta forma, esta proposta da SBC poderad trazer contribuicdes significativas
para a area de Computacdo e servir, igualmente, para dar subsidios a formulacdo das
politicas de agéncias fomento a pesquisa no Brasil

Os desafios propostos exigem cooperacdao dentro da Computacdo e com vdrias
outras dreas do conhecimento. Cada um deles engloba um grande conjunto de tépicos de
pesquisa de ponta e estd centrado em algum aspecto importante da Informaética. Vérias areas
de pesquisa em Computacdo aparecem na descri¢cdo de todos esses desafios — redes de
computadores, gerenciamento de dados, desenvolvimento de software, projeto de
algoritmos e estruturas de dados, design de interfaces e novos dispositivos e arquiteturas de
computadores sdo algumas das questdes a serem abordadas com maior ou menor énfase em
todos os itens.

Finalmente, a Computacdo permeia hoje todas as atividades cientificas. A SBC
espera, assim, que esta iniciativa contribua também para o avango da ciéncia brasileira em
todas as frentes, influenciando vérias outras dreas de pesquisa no Pais. Relatorios
produzidos em todo o mundo apontam para o papel fundamental que a Computacio
desempenha no progresso cientifico, tecnoldgico, econdomico e social de uma nacdo. A
busca pela exceléncia cientifica em Computagdo, com énfase na visdo em longo prazo,
deverd desta forma ter impacto social e econdmico duradouro.
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Programa do evento

Dia 1:

Dia 2:

8:30-12:30 Apresentagdo dos trabalhos selecionados, com uma duracao de até 8
minutos por proposta.

14:00-16:00 Mesa Redonda — Renato Janine Ribeiro e Gilberto Camara — A
importancia do planejamento estratégico de longo prazo, da pesquisa em Computacgio
no Brasil

16:30 — 19:30 Organizacdo de 5 grupos de trabalho, para discussdo e consolidagdo de
propostas de grandes desafios, com suas caracteristicas e oportunidades. Os Grandes
Desafios ndo necessariamente serdo derivados dos trabalhos, mas sim da visdo
consensual de cada grupo sobre os problemas de futuros da pesquisa.

Apresentacdo dos resultados de cada grupo em cartazes.

8:30-12:30 Apresentacdo dos grupos: sumadrio e consolidagcdo dos grandes desafios
propostos no dia anterior

14:00-15:00 Consolidagao final dos desafios em discussdo, apresentando novas visdes
e justificativas.

15:00- 17:00 Apresentacdo final da proposta de Grandes Desafios em Computagio
para o Brasil 2006-2016 para convidados externos.



