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Information Technology is growing and developing in an exponential manner. Unfortunately, human brain
capacity and its intellectual capabilities are not growing correspondingly. In this context, the question is: how
could we effectively manage this semantic gap in Computer Engineering education? | believe the solutions
involve a solid scientific background and a cultural background, too. Some personal experiences related to the
Information Technology (IT) academic education process, the synergism between research and education,
approaching IT education and research through a cultural paradigm etc. are presented. The conclusion is that

the computer science and IT’s future is education!
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Convergenta procesarii informatiei cu tehnicile
de comunicatii, ilustratd elocvent in ultimii ani, mai
ales prin dezvoltarea exponentiald a Internet-ului, a
determinat aparitia unor enorme cantititi de date,
informatii §i cunostinte reprezentate in forme dintre
cele mai diverse si nestructurate. Aceasta cantitate de
date va fi sporiti nu doar de dezvoltarea in
continuare a Internet-ului, dar si de aparitia unor
tehnologii emergente, precum sistemele de calcul
dedicate, sistemele mobile si respectiv sistemele
omniprezente de prelucrare a informatiei (paradigma
,Ubiquitous Computing”). Generalizarea Internetului
— inclusiv prin modele de tip Internet of Things,
sistemele de achizitii de date organizate in retele de
senzori, sateliti, drone, camere video, retele de
socializare etc., accentueaza semnificativ aceastda
tendintd. Ca urmare, aplicatiile software de astazi au
un caracter computational intensiv, dar si data-
intensiv. In acest context, devine clard necesitatea
extragerii eficiente de informatii relevante si
cunostinte din aceste masive de date puternic
distribuite si eterogene. In asemenea scopuri, au fost
dezvoltate metodele de Data Mining, reprezentand
tehnicile de extractie a informatiilor §i cunostintelor
existente in date, informatii necunoscute apriori si de
un folos potential pentru utilizatori.

Un alt concept emergent si conex este acela de
Big Data, aflat in stransa legatura cu cel numit Data
Deluge — reprezentand faptul ca, astazi, datele noi se
genereaza Intr-un ritm exponential, superior ca rata
de dezvoltare celui dat de legea empiricd a lui
Gordon Moore (cofondator Intel), in virtutea careia
capacitatea circuitelor de memorie se dubleaza la
fiecare interval de aproximativ 18 luni. Big Data nu
este datorat doar cantitdtii uriagse de date disponibile,
ci si eterogenitatii acestora (caracterului lor oarecum
anarhic), respectiv vitezei lor de modificare. Aceste
caracteristici influenteaza negativ capacitatea de
stocare si de prelucrare a acestor date, in special 1n
conditii restrictive de timp real. Algoritmii din
domeniul invatarii automate (Bayes-ieni, neuronali -
supervizati sau nesupervizati, bioinspirati, evolu-
tionisti, tip Support Vector Machine etc.) s-au
dovedit extrem de utili in dezvoltarea unor metode
eficiente de Data Mining. Modelele de programare
existente in calculul paralel si distribuit scalabil,
precum MapReduce spre exemplu (v.
https://en.wikipedia.org/wiki/MapReduce), pot fi
deosebit de utile in vederea implementarii eficiente a
unor asemenea metode complexe de Data Mining,
avand in vedere ca, astdzi, sistemele multi-core/
many-core eterogene sunt ubicue.
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Fata de acum 10-15 ani, aplicatiile informatice au
caracteristici noi, fiind mult mai inteligente si mai
conectate la diverse sisteme si aplicatii, In general
prin intermediul Internetului. In plus, in mod
frecvent, aceste aplicatii controleazd mediul, lumea
digitala (virtuald) influentdnd direct lumea fizica
(Cyber-Physical Systems). Mai mult, pe langa nevoia
de performantd, au aparut cerinte nonfunctionale
suplimentare, relativ noi, ale aplicatiilor software,
precum consumul limitat de putere/energie (esential
intr-o lume a dispozitivelor mobile), fiabilitate,
robustete, securitate etc., care trebuie asigurate, inca
din faza de proiectare [1]. Toate acestea pun o
presiune fantastici pe specialistii din domeniul
tehnologiei informatiei, care trebuie sd se adapteze
continuu la asemenea schimbari majore de paradigma.

Asadar, tehnologia informatiei evolueaza dupa
legi de crestere exponentiale, de tipul celebrei legi
empirice a lui Gordon Moore. Din pacate, capaci-
tatea de memorare si de inferentd a creierului uman
nu se dezvoltd pe masura (dimpotriva parcd, mai ales
daca recitim operele unor fertili inaintasi — v. Platon
sau Descartes, spre exemplu.) In aceste conditii,
stdpanirea complexitatii in cadrul procesului de
invdtare, cercetare §i proiectare reprezintd o
problema deschisa, de mare interes. Dacd avem atat
de mult de invatat, cum mai putem fi “la zi” cu
progresul stiintific si tehnologic, chiar si Tn domeniul
nostru de studiu? Daci progresul este atat de agresiv,
cum mai putem fi creativi? In particular, modul
optim de predare in Invatamantul universitar din
domeniul stiintei si tehnologiei informatiei constituie
0 provocare, careia este extrem de dificil sa-i gasesti
un raspuns competent. Fard pretentia de a rezolva
asemenea probleme, 1n continuare, voi prezenta
cateva ganduri conexe, izvorate din propria activitate
de educatie si cercetare in domeniul sistemelor de
calcul (Computer Engineering). Oricum, indiferent
de solutiile concrete care se vor da in viitor, este clar
ca educatia de calitate in domeniul acesta trebuie sa
aibd un background stiintific si cultural solid. Text-
book-uri internationale de mare prestigiu in domeniu
confirma aceasta opinie [2, 3]. Din acest punct de
vedere, viitorul tehnologiei si al stiintei cred ca este
acelasi cu viitorul educatiei!

In acest context, este benefic si incercim, in
cadrul cursurilor sustinute, sd spulberam studentilor
nostri anumite iluzii comode. Spre exemplu, si le
aratam intr-un mod convingator, ca procesul de
invatare este unul esentialmente individual, deosebit
de profund. De unde, in consecintd, si o oarecare
singurdtate asumatd, a oricdrui intelectual autentic,
oarecum inclusad n ,,singuritatea matematicianului”,
descrisa magistral in [4]. (In opinia mea, incepi sa
devii intelectual odatd cu prima noapte in care te-ai

ridicat din pat pentru a verifica ,,solutia” care ti-a
trecut prin cap la o problema care te frimanta.) in
cadrul procesului de invatare, nu trebuie sa Intelegi
doar de ce-i asa, ci si de ce n-ar fi altfel? Trebuie sa
fii critic, sd privesti cu suspiciune orice afirmatie a
expunerii profesorului. Deseori, din punerea in
discutie a unor axiome sau a unor aparente evidente
ori tautologii, au aparut universuri stiintifice noi
(precum geometriile neeuclidiene, spre exemplu,
create de Gauss, Bolyai, Lobacevski). Un curs bun nu
te invatd, ci doar te introduce intr-o disciplina. Iti
aratd problemele importante in contextul lor natural-
istoric (adica insistdnd pe geneza acestor probleme)
si 1ti schiteaza doar solutiile esentiale, impreuna cu
limitarile intrinseci ale acestora. lar, daca profesorul
procedeazd in acest spirit, este suficient, pentru ca
mai mult nu se poate face prin cursuri! Cine doreste
mai mult, si toti ar trebui sd doreasca, trebuie sa
investigheze, pe cont propriu, prin studiu individual
aprofundat. De unde, repet - o singuratate asumata a
intelectualului, fie el si in devenire.

Este o mare sansa pentru studenti, daca titularul
de curs este activ, creator, el Insusi un cercetator in
domeniul respectiv. lar, daca este asa, acesta va putea
recunoaste faptul ca anumite capitole ale cursului, pe
care nu le-a aprofundat prin cercetari proprii, nu le
stipaneste la un nivel avansat. Acest fapt nu
constituie o rusine, ci un act de o minima onestitate,
provenit din faptul cd universul cunoasterii este
nelimitat. Sunt convins cd, In mediul universitar
romanesc, existd astfel de dascali vii, onesti si
competenti deopotriva, care arunca seminte fertile in
mintile, dar si In sufletele studentilor lor.

Personal, mi-am descoperit pasiunea pentru
activitatea didactica, prin nevoia de a comunica pe
plan profesional si de a incita studentii la mici
aventuri intelectuale. Dacd nu as fi avut permanent
speranta ca voi trezi, macar intr-unul dintre cei care
ma audiaza, o sdimanta, cred ca as fi renuntat de mult.
Activitatea didacticd, dacd este facutd atent si
responsabil, potenteaza activitatea stiintificd, mai
ales 1n anumite aspecte fundamentale ale cercetérii.
Eu cred ca actul creator, la nivel intelectual, este,
deseori, huliganic, anarhic. Adica sparge bunul-simt,
normele, intuitia comuna, asa cum, spre exemplu,
geniul lui Albert Einstein a inlaturat prejudecata,
incetatenitd ancestral in creierele oamenilor, anume
ci spatiul si timpul sunt independente. Insusi
Immanuel Kant, o altd minte atinsa de geniu, credea
ca timpul si spatiul reprezintd intuitii apriorice ale
sensibilitatii noastre... si cam atit. Dimpotriva, a
aratat Einstein, sfiddnd simtul comun, masuratorile,
privind lungimea si intervalele de timp, depind de
starea de miscare a observatorului. A rezultat, de aici,
echivalenta dintre materie si energie, exprimata prin
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celebra formula, atat de profunda, dar in acelasi timp
simpla si frumoasa.

Respectand proportiile, Incerc si eu si le arit
studentilor mei din domeniul numit oficial ,,Calcula-
toare si tehnologia informatiei”, ca un spirit viu poate
descoperi aspecte fascinante, inedite, ascunse,
deseori, In chiar comoditatea gandirii noastre. Astfel,
spre exemplu, le-am ardtat ca sub aparenta terna a
principiului statistic de vecindtate temporald a
instructiunilor si datelor, din ingineria sistemelor de
calcul (temporal locality), se ascunde ceva mai
interesant, de mare fertilitate tehnica, precum
principiul statistic de vecinatate temporala a valorilor
instructiunilor dinamice (value locality) [5, Cap. 6].
Acesta afirma, in esentd, cd o instructiune, adusa de
microprocesor din memorie, nu numai ca are sanse
semnificative sa fie adusa din nou intr-un interval de
timp relativ scurt (temporal locality), dar rezultatul
produs de aceasta are sanse importante sd se situeze
in vecindtatea temporald a anterioarelor K rezultate
produse de instantele anterioare ale aceleiasi
instructiuni (value locality). Asadar, conceptul de
value locality reprezintd o generalizare utild a mai
cunoscutului concept de temporal locality — acesta
din urmad atat de util in explicarea eficientei
memoriilor cache, spre exemplu. Un singur cuvant
adaugat, care nsd largeste semnificatia, cu urmari
practice spectaculoase, In mod surprinzator! Din
miile de profesori care au predat “plictisiti” de
repetdri nenumadrate, acest principiu statistic al
vecindtatii temporale a instructiunilor de-a lungul
zecilor de ani (inclusiv autorul acestui articol!), unul
singur, pe numele sau Mike Lipasti (de la
Universitatea din Wisconsin Madison, SUA), s-a
Ltrezit” si a intuit, apoi a demonstrat, o interpretare
mai adanca, ineditd, cu aplicatii practice dintre cele
mai utile In implementarea microprocesoarelor cu
procesari predictiv-speculative ale instructiunilor.
Morala acestui exemplu simplu invitd la o gandire
critica, curioasd, atentd, constientd de faptul ca
fascinatia ineditului poate fi ascunsa, uneori, in cele
mai crase banalitati.

Marturisesc cd, in ultimii ani, sunt tot mai uimit
de profunzimea stiintei autentice. Scriu ,,autentice”,
pentru ca, din pacate, existd un curent de mimare a
cercetarii stiintifice si chiar de trucare a valorilor,
prin practici regretabile, care tin inclusiv de
imposturd, plagiat etc. [6]. Este important sa
recomandam studentilor nostri sa studieze realizarile
maestrilor stiintei (si nu a epigoniilor acestora.) Este
esential ca acesti studenti sa gaseasca ragazul unor
asemenea indeletniciri culturale, pentru ca, astfel, se
vor inalta inspre idealul de fiintd umana culta si
inovatoare, deopotriva. Spre exemplu, in domeniul
stiintei si ingineriei calculatoarelor, dar nu numai,

studiul operei lui Turing poate conduce Ia
descoperirea unor profunzimi nebanuite, dar si la
descoperirea unor limitiri fundamentale ale concep-
tului de algoritm (v., spre ex., conjectura Church-
Turing) — piatra de temelie a stiintei noastre! Sau a
operei lui Dijkstra, cel care vedea in “arta
programarii calculatoarelor”, o provocare intelectuala
majora. Concepte esentiale, precum masina Turing,
entropia informationala (C. Shannon), castigul
informational (cu implicatii fertile 1n selectia
atributelor relevante si in procesele de clasificare
automatd) si alte notiuni de teoria informatiei,
respectiv de teoria complexitatii calculului, nu ar
trebui sa lipseasca din pregatirea de baza a oricarui
student al domeniului “calculatoare si tehnologia
informatiei” (,tehnologia” nu este posibila fara o
teorie maturd, riguroasd.) Cred cad asemenea
cunostinte teoretice, impreuna cu altele, referitoare la
aplicatiile = matematicii  (discrete) 1in  stiinta
calculatoarelor, ar trebui reluate si aprofundate in
cadrul studiilor masterale-doctorale, in virtutea
dictonului  stramosesc  ”Repetitio est  mater
studiorum”. Printr-o astfel de pregatire fundamentala
solida, absolventii vor putea viza nu doar profesii
prin care sa scrie cod dupa specificatii, in fabrici de
profil, ci si profesii mai elitiste, precum acelea de
arhitect de sisteme hardware-software, cercetator
stiintific etc.

In continuare, voi prezenta trei exemple perso-
nale, sper molipsitoare macar pentru unii dintre
tinerii ,,calculatoristi”, referitoare la provocarile si
bucuriile activitatii stiintifice in domeniul sistemelor
de calcul.

In urmi cu mai multi ani, am observat ca, in
anumite conditii, sistemele de calcul pot avea un
comportament pe care, in mod empiric, l-as fi putut
caracteriza ca fiind unul ,aleator”, haotic, impre-
dictibil. Acest fapt intra In contradictie nsa cu carac-
terul determinist al programelor rulate. Cercetand
mai in profunzime, am ajuns sa inteleg mult mai bine
notiunea de aleator, pe baze matematice rafinate.
Concluzia, exprimata plastic, a fost ca aleatorismul
comportamental al sistemului era cauzat de o
complexitate excesivd a procesdrilor sale, ascunsa
insd observatorului. Studiul genului proxim si al
diferentelor specifice, intre notiunea de aleator si
concepte conexe, precum cele de predictibilitate,
complexitate a calculului, compresibilitate, entropie
informationald etc., mi-au pus in lumind nu doar
frumusetea stiintei, dar si unitatea acesteia dintr-o
perspectiva filosofica [7]. (Doar un exemplu in acest
sens: referitor la conceptul de sir aleator de simboluri
este stiut faptul cd multimea numerelor rationale este
numarabila. Multimea numerelor irationale pe care
noi, oamenii, le putem identifica, in mod determinist,
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este, de asemenea, numadrabila. Rezultd cd majori-
tatea numerelor reale, constituind multimea nume-
relor reale de tip irational transcendent, este nenu-
marabila! Acestea sunt necalculabile-Turing, nu pot
fi generate algoritmic, deci zecimalele lor sunt
secvente pur aleatoare, de entropie informationald
maxima! Asadar, aleatorul existd, este infinit-
majoritar, dar nu-1 putem exprima! Ce mister... lata
deci ca existd realititi care nu sunt de naturd
algoritmica si, In consecinta, stiinta calculatoarelor,
in paradigma ei actuala, este fundamental limitata.)
Un alt exemplu: ocupandu-ma de optimizarea
multiobiectiv a unor sisteme de calcul complexe, am
dezvoltat si utilizat, In acest sens, inclusiv metode de
tip Pareto [8]. Intr-o bund zi, am avut o mica
revelatie, anume cid elementele unei hipersuprafete
Pareto nu sunt ,egale” (nondominante), asa cum
considera toate abordarile actuale. Dau un exemplu,
accesibil oricui, in acest sens: eu nu pot accepta ca un
student care a obtinut nota 10 la toate disciplinele, cu
exceptia sportului, unde a obtinut nota 5, este ,,egal”
cu un altul, care a a obtinut nota 5 la toate
disciplinele, cu exceptia sportului, unde a obtinut
nota 10! Or metoda Pareto, In anumite conditii,
tocmai asta sustine! O metoda mai adecvata, cred ca
ar trebui sa aloce grade de apartenenta diferite
elementelor apartindind multimii Pareto, printr-o
abordare in spiritul logicilor nuantate ale lui L. Zadeh
sau Gr. C. Moisil (fuzzy). Asadar, eu cred cd
multimea Pareto este una de tip fuzzy si nu una de tip
clasic (boolean), asa cum se considerd astdzi. Aceasta
constatare ar putea conduce la o noua teorie, mai
generala, a optimizarii sistemelor complexe. O
posibila tema de doctorat pentru un tanar de isprava.
Un ultim exemplu: 1n acelasi cadru de optimizare
multiobiectiv a unor sisteme de calcul complexe, am
incercat sd imbunatatesc algoritmii euristici generali
de optimizare (genetici, particle swarm etc.), prin
inserarea unor cunostinte de domeniu in cadrul
acestora, exprimabile prin reguli logice de tip fuzzy
[v. 8, pentru o sintezd]. Am ajuns, astfel, la o
problemd care transcende problematica stricta a
sistemelor de calcul, anume aceea a stabilirii gradului
de contradictie al unui asemenea set de reguli,
exprimate in logici nuantate. Am aratat cd problema
se reduce, in esentd, la aceea a masurarii
similaritatii/disimilaritatii a doud multimi fuzzy [9].
Daca acest grad de contradictie este ,,prea mare”,
evident, cd ontologia nu va actiona benefic asupra
algoritmilor de optimizare. In acest caz, se pune
intrebarea: care dintre regulile logice ar trebui
eliminate pentru a reduce gradul de contradictie?
Daca, insd, gradul de redundanta intre anumite reguli
este prea mare (avem deci reguli similare), se pune

aceeasi Intrebare. Momentan nu cunosc raspunsurile
la asemenea intrebari.

Desigur ca rezolvarea unor asemenea probleme
de interes stiintifico-tehnic general, implicd metode
matematice puternice. In general, investigatiile din
domeniul stiintelor ingineresti care nu se bazeaza pe
metode matematice avansate - sau care nu contribuie,
in mod direct, la dezvoltarea unor asemenea metode -
reprezintd doar o iluzie, o contrafacere. Matematica
si informatica actuale oferd suport semnificativ
oricirei stiinte, inclusiv celor umaniste. In stiintele
ingineresti, aborddrile matematice si informatice
constituie, repet, conditii sine qua non.

Cred ca satisfactia cea mai mare 1n activitatea
didactica universitara vine atunci cand profesorul isi
poate personaliza cursurile cu exemple semnificative,
convingatoare, din propria activitate de cercetare.
Atunci, expunerea devine, In mod cert, una mult mai
animatd (si participarea studentilor, la fel!),
prezentand, In mod mai profund, geneza problemei,
abordarile initiale, inclusiv ale celor care nu au avut
succes, rafinarile ulterioare ale acestora, erorile
inerente, cautarile etc. Sunt rare, dar Tndltitoare,
clipele in care poti expune un eveniment din postura
de participant si nu doar din aceea de simplu
protagonist al unei ,,predanii” (sic/) In asemenea
cazuri, nu rezultatele obtinute de profesor sunt
importante, c¢i faptul cd acesta, un om mai matur
decat studentii sdi, cel putin in domeniul disciplinei
respective, are generozitatea, dar si curajul, de a-i
invita In intimitatea gandirii lui creatoare (daca o fi,
si catd o fi!), pentru cé intr-o universitate cunoasterea
nu trebuie doar predatd, ci trebuie si produsd, cu
modestie si cu onestitate.

Pe plan profesional, am recomandat, intotdeauna,
mai tinerilor mei colaboratori sa cerceteze orice
subiect li se pare interesant. S& nu se opreasca in
acest demers, din cauza unor taxonomii pedant-
artificioase, gen cercetare teoretica vs. experimentald,
exploratorie vs. incrementald, fundamentald vs.
aplicatd etc. Provocarea cognitiva, cel putin in
viziunea mea, primeaza asupra celei utilitare. Altfel
spus, a sti pentru a intelege, este mai important pe
planul dezvoltarii umane decat a sti pentru a face! O
cercetare, ca sd fie autentica, trebuie sa iti trezeasca
interesul si sd aibd baze logice si metodologice
solide. Atat! Spre exemplu, algebra logicd a lui
George Boole era criticatd chiar de catre matema-
ticienii secolului al XIX-lea, pe motivul ca nu ar avea
nicio utilitate practica, desi ea avea In vedere tocmai
corectitudinea rationamentului uman. (Ce poate fi
mai practic decat luarea unor decizii, pe baza unor
rationamente corecte din punct de vedere logic?
Important era pe atunci, in special, calculul
diferential si integral, cu aplicatii practice remar-
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cabile In mecanica, electrotehnica etc.) Au trebuit sa
treacd aproape o sutd de ani de la nasterea algebrei
logice booleene, pana cand un tdnar masterand de la
MIT, pe numele sau Claude Elwood Shannon, sa
demonstreze in disertatia sa celebrad, utilitatea
algebrei Boole in constructia calculatoarelor.

De asemenea, este importantad incadrarea preocu-
parilor profesionale intr-un cadru cultural mai vast.
Astfel, tdnarul studios va avea sansa de a-si croi viata
ca un om intreg. Renascentistii numeau acest tip de
om, homo universalis (lat.), iar Leonardo da Vinci 1-a
intruchipat, probabil, cel mai bine. Din pacate, eu
cred cd nicio institutie nu va stimula un asemenea
demers. Lumea de azi, dominatd de marile corporatii,
este una prea grabitd si superficiald, in dorinta ei,
uneori fanatica, de eficientd. lar eficienta nu este
totuna cu intelegerea. Spre exemplu, poti instala din
punct de vedere hardware-software o retea de
calculatoare, in mod eficient, dar fara si ai habar de
algoritmii de rutare pe care aceasta ii implementeaza.
O abordare culturala se situeaza tocmai la antipod: ea
nu are in vedere doar intelegerea profunda a “ceea ce
nu se vede”, ci si plasarea adecvatd a acestei
intelegeri in edificiul general al spiritualititii umane.
Din acest punct de vedere, cultura este, oarecum,
similara cu... agricultura: daca aceasta din urma face
pamantul mai rodnic, cultura iti poate face viata mai
rodnicd, dar si mai frumoasa.

In acest sens, este de dorit ca un cadru didactic
universitar sd schiteze studentilor sdi o axiologie
profesionald adecvata, situatd in paradigma stiintifica
universala, cel putin in domeniul disciplinelor
prezentate. Acest demers axiologic este unul esential
in contextul unei societiti roméanesti, dar nu numai,
cu valori bulversate Tn mai toate domeniile [10]. Un
intelectual autentic trebuie sa caute continuu modele
profesionale, dar si umane, fertile, pentru a da un
sens mai amplu propriei vieti! ,,Ce repere umane din
stiintd, tehnologie si culturd ai 1n viatd?” - iatd o
intrebare esentiald, nu doar pentru orice student, dar
si pentru orice intelectual adevarat. Fard sa cautdm
raspunsuri la aceastd intrebare, valorile umane
autentice, in modestia si in discretia lor, pot trece pe
langd noi, fard sd le putem percepe, din cauza
propriei inculturi si amortiri. Sunt mult mai vizibili
,cail de circ”, cum numea C. Noica, falsele valori,
vedetismele conjuncturale, decat cei ,de rasa”.
Mergand pe acest drum al educatiei integrate in
cercetarea stiintifica si in ansamblul culturii generale,
poate, odatid, vom putea afirma si noi, dascili si
studenti deopotriva, din toata inima, asemenea unui
mare om de culturd, printre altele inclusiv precursor
al stiintei calculatoarelor, pe numele lui Gottfried
Wilhelm von Leibniz: , Traim in cea mai buna dintre
lumile posibile!”
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