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RESURO

0 objetivo deste trabalho foi o de explorar © uso de
representagbes computacionals, em tempo real, como auxilio ao
aprendizado de conceitos e processos abstratos. O dominio de
aprendizado escolhido foi progranacgio de computadores.
Programacado de computadores foi escolhido por existirem conceitos
e processos tais como varidvels, fluxo de execugdo, recursio,
iteracgio, etc., dificeis de serem assimilados através de meios
convencionais. Considsrando-se a linguagem Logo aliada a sua
netodolegia de aprendizado fol desenvolvido um sistema gue
ampliou o ambiente de programacgido, criando um ambiente onde s&o
apresemtadas representacSes alternativas de um programa en
execucdc. O objetivo do sistema foi facilitar o desenvolvimento
de um modelo mental adeguado gue gulasse toda interagdo do
ususrioc com a linguagem de programagac.

0 projeto do sistema baseou-se na hipbtese de gue uma das
dificuldades basicas para entender esses conceiteos computacionais
& a falta de visibilidade do processo de execugdo dos programas.
Dada a opacidade do computador enguanto miguina e a natureza
abstrata dos conceitos conmputacionais, deve-se utilizar outras
representagbes Caso se deseje tornar o processo de execugdo de
alguma forma "visivel”™ . E como o processo & dinimico deve-se ter
representagbes dinamicas.

ne resultados nostraram gue as pesscas realmente té&m um modelo
mental falho do funcionamento de processos computacionais, mais
especificamente, de procedimentos recursives. Isto néo  se
restringe &s pessoas ndo especialistas em computagdo. O uso do
sistema, na maioria dos casos, mostrou-se Gtil como ferramenta
auwiliar na correcfo e aguisigio de modelos mentais adequados.

os resultados obtidos neste trabalho no contexto de
programagdo podem ser estendidos para outras &reas de
conhecimento, como Fisica, Quimica, Biologia, etc... Hesses
dominios existe uma série de conceitos abstratos como velocidade,
equilibrio, presséo, etc., tambénm bastante dificeis de seren
compreendidos. Certamente a compreenséo destes conceitos pode ser
farilitada com o uso de outras tipos de representagdes de
fenénencs onde estio presentes estes conceitos.



Résumeé

Lo but de ce travail concerne le fait dexplorer I'usage de représentation
compuiationelle erm temps réel, comme une aide pour 'apprentissage des concepts
et processus abstraits . Le domaine de apprentissage choisi a été la programmation
dordinateur. La raison de ce choix tient & la difficulté par assimilation des concepts et
processus, teis guels, variables, flux d'execution, recurrencs, itération, etc., par de
moyens conventionnels, Utilisant le langage de programmation L ogo associé a sa
ma&thodelogie d'apprentissage, on a developpé un systeme qui a élargi
renvironnerment de programmation, créant & la fois un autre environnement ou sont
présentées les representations alternatives d'un programme en train d'étre exécute.
Le systéme a pour but faciliter le développement d'un modeale mental pour guider
Minteraction entre utilisateur et le langage de programmation.

Le projet du systdme a é1é basé sur I'hypothése que une des principales
ditficultés pour compreendre les concepts computationelles se rapporte a la manque
de visibilité du processu d'exécution des programmes, Ainsi, en tenant compte de
ropacité de fordinateur en tant que machine, et ls caractére absirait des concepts
computationelles, il faut utiliser d'autres répresentations dans ie cas ou l'on désire
rendre le processus d'exéeution plus visible. Comme le processus est dynamique, il
faut donc avoir des repreésentations dynamiques.

Les résulials oblenus ont montré que les persennes possédent modéles
prasentant des fautes sur le fonctionnement des processus computationelies, surtout
en ce qui concerne la recurrence. Cela s'applique méme aux personnes specialisées
en informatique. L'usage du systéme, dans la plupar des cas, s'esl montrs utile pour
ia correction et acquisition des modéles mentaux appropries.

Les résultats obtenus dans ce iravail dans le domaine de programmation
peuvent &tre appliqués aussi dans aulres domaines, comme par exemple, la
Physique, la Chimie, la Biclogie, etc., ou existent plusieurs concepls abstraits -
velocitd, equilibré, préssion, efc.- dont ia compréhension est trés dificile.
Certainement on peut en faciliter la comprehension avec l'usage d'aulres types de
représentation des phénomenes oU ces concepts sont présents.



ABETRACT

The aim of this thesis was to explore the use of real time
computational systen of representations, as an aid to the
tearning of abstract concepts and processes. The chosen learning
domain concernsed computer programming. The cholce was based on
+he fact that there are many concepts and processes, such as,
variables, execution flow, recursion, loops, etc., which pose
several difficulties to be assimilated through conventional
means. The Logo programming language together with its learning
methodology was utilized in order to develop a system that
enlarged the programming environment, adding another environment
where alternative vepresentations of a program under execution
are presented. The goal of the system was to Tfacilitate the
gevelopment of an adequate user mental model to guide the
interaction between the user and the programming language.

The design of the system was based on the assumption that one
of the basic difficulties to understand computational concepts is
the lack of wvisibility of the processe that involve the
execution of the programs. Give the opacity of the computer
machinery and the abstract nature of the computational concepts,
one should utilize representations so as to render the execution
processe somewhat more myisible”. These representations should

. e

be dynamic since the processe involved is dynamic itself.

The results showed that people possess misconceptions in their
models of how work computational processes, Rnore precisely, a
recursive procedure. This fact applied to people other than non-
specialists in computing. In most cases, the use of the system
proved to be a useful tool in the acguisition and adjust of
mental models.

The results obtained in this thesis in the programming
concepts context, could be extended to another kxnowledge domain,

gsuch as, Physic, Chemistry, Biology, etc., where the
comprehension of several abstract concepts -~ velocity, balance,
pressure, friction, etc.~ present difficulties. Their

comprehension could certainly be facilitated by the use of other
xinds of representation of the phenomena where these concepts are
present.
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Num futuro proéximo a malor parte dos usuidrios de conputadores
serio pessoas nio especializadas em computagic e para as guais o
computador ser& uma ferramenta Gtil, sendo indispensével, a seus
interesses e atividades profissionais. Com esta perspectiva,
observa-se hoje uma grande disseminagao de Cursos particulares de
computagdo em todas as areas e dirigidos a todo tipo de piblico:
criangas, adolescentes, executives e uma ampla gama de

profissionais.

Dentro 4o Anbito da universidade, tém asido oferecidos cursos
introdutdrics de programagac a praticamente todas as carreiras.
Fstes cursos atendem solicitagdo dos responsdveis pelos diversos
macharelados, gue pOr sua vez atendem & solicitacio de alunos gue

sentem necessidade de uma introdugio bésica em computagéo.

Portanto existe uma evidente necessidade e interesse em
computacdo. Entretanto os Cursocs introdutérics de programagio,
oferecidos na universidade para aluncs das &reas de sexatas e
humanas, iniciam suas turmas Ccom uma média de 60 aluncs e em
poucos meses estdo com 20. Obtém-se portanto uma média de 60% de
desisténcia, o gue sugere poucc interesse por estia disciplina, o

gue sem dlvida & uma contradigéo.
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Algumas hipdbteses s3o levantadas com relagdo a este fracasso.
A mais comum & gue talvez ndo seja via programagdo que esta gama
de novos usufrios de computadores deva ser introduzida A&
computacgo. A partir desta hipbtese surgem alternativas para esta
introducio como a utilizagdo de aplicativos tais como planilhas,
gerenciadores de dados, etc. Mas o uso destas ferramentas é
extremamente limitado se a pessca que vai utilizd-las ndo tiver
mnenhuma conceituacio de varidvels, sequencialidade de execugio de
instrucdes, iteragio, etc., ou seja, alguns conceitos basicos de
Ciéncia da Computagdo. Além disso a maior parte destas
ferramentas apresenta dois modos de operagdo: o interativo ou
direto e o programado, e geralmente & via o modo programade gue
s530 feitas a maior parte das aplicacdes interessantes. Se o uso
destas ferramentas ficar restriteo ao modo direto, com utilizagbes
extremamente simples, o© aluno ndoc adguirird nenhum conceito
computacional e também n3oc ganhara conhecimento sobre o potencial

dos aplicativos.

Portanto, acho ingusestiondvel o fato de gue a melhor
introducio & computacglo seja via programagdoc, mesmo considerando
usuirios gue n30 necessariamente escreverio programas. Através da
programacio torna-se clare o funcionanmento do computador e de

suas capacidades, e esse conhecimento & essencial para gualquer

uso gue se venha a fazer dele.



precisamos entio guestionar o gue estd errado com o ensino de

programagdo. O gue pode ser feito para procurar reverter esta

situagdo?

A meu ver, alguns pontos do ensino de programagao precisam ser

repensados:

1- a metodologia de ensino gque ndoc diferencia os alunos,

considerando todos como futurcs profissionais de computagao.

2. o contetdo apresentado onde & dispendido grande tempo no
ensino da semadntica e sintaxe da linguagem de programagio

utilizada.

3- a nioc atenclo aog diferentes estilos cognitivos dos alunos

que de certa maneira reflete na atividade de programacgido.

4- a falta de recursos gque facilitem a conpreensdo de
conceitos computacionais, auxiliando as pessocas a construirem um
modelo mental adeguado do funcionamento do computador. Este & o

foco principal deste trabalho.



0 ensino de programagdc tem sido uma A&rea muito bem
estabelecida, determinado por um paradigma denominado progranmagao
estruturada, aliado a0 uso de linguagens limperativas ou
procedurais. De acordo com este paradigma o desenvolvimento de um
programa segue um planejamento dirigide do problema para a
produgio de wum programa, estabelecendo uma estrutura fechada de

desenvolvimento, gue compreende os seguintes passos:

1 -especificar um  planec detalhado que deveréa ser

implementado. Isto geralmente & feito decompondo-se a tarefa

inicial em sub-tarefas mais simples de mnodo gue a solugdo das

sub~tarefas, em uma certa ordem, leva A solugdco do problema
original.
2 - mapear ¢ plano obtido dentro de construgfes de uma

linguagem de programagio.

3 - depurar o programa obtido.

0s cursos de programagdo enfatizam a necessidade de seguir
esta seguéncia de passos para obter um programa. A abordagen esté
também amarrada 4&s linguagens de programag8co utilizadas gue
forcam a estruturacgdo do programa, COmo por exenmplo, a linguagem

Pascal.



0 passo principal, nesta abordagem, & a elaboragdo do
algoritmo, e nos cursocs de uma maneira geral, & passada a idéia
de gue aprender a programar significa aprender a elaborar

algoritmos.

De maneira geral, um curso introdutdrio de programagdo dentro
da universidade comega pela elaboragio de algoritmos, ou seja,
dado um problema descrever sua solugdo através de uma sequéncia
de passos finita. Primeiro s&o elaborades algoritmos para
problemas cotidianos, como o uso de um "orelh&o", trocar © pneu
de um carro, etc. Nesta fase o objetivo & mostrar gue de modo
geral as pesscas convivem com algoritmos em suas atividades
disrias e gue a dificuldade waior consiste em como descrevé-los
de uma maneira formal e inteligivel para ser executado por outras

pessoas.

£ anfatizada a necessidade de especificar qual o tipo de
conhecimento da pessca a guem se destina o algoritmo para saber
guais s8c as ag¢fes primitivas gue podem aparecer no algoritmo.
Por exenplo, no algoritmo do uso do telefone, pode-se ter uma
acdo como "disgue o nipero desejado" se a pessca sabe discar,
caso contrario, deve-se decompor esta operagdo em passos mais

simples gue ensinem a discar um nimerc. 0s algoritmos dos alunos



cio oo mais diversos possiveis e geralmente eles ndo sentem muita
dificuldade em escrevé-los, provavelmente pela nao rigidez no
modo de expressar o algoritmo e a facilidade de inferir as agles,

tendo em vista gue o algoritmo se destina a outra pessoa.

Em seguida, & apresentado o computador. 3S3c definidas quais as
aghes gue podem aparecer em un algoritmo a ser implementado no
computador. Estas agdes s30 descritas através de uma pseudo-
linguagem muito proéxima da linguagem de programagdo a ser
wtilizada no cursc. Um dos objetivos do wuso desta pseudo-
linguagem & o de criar uma certa independéncia entre o gue & um
algoritmo e ©O dque & o programa final a ser executado peloc
computador, mostrando gue uma vez pronto o algoritmo escrevé-lo
em uma linguagem de programagdc nNa&0 passa de uma mera traducio.
outro objetive & o de facilitar a escrita de algoritmos
destinados a serem resolvidos pelo computador, utilizando para
iess uma linguagem mais natural, sem grandes vrestrigdes

sintaticas e em Portugués.

O que se deseja & gue ©Os alunos persistam nesta pratica de
escrever programas, seguindo estas duas fases Vdistintas™:

primeiroc obter um pseudo-cddigo e depois o programa final, e que



com isso ganhem autonomia guanto & programar em Qualquer
linguagem de programagido. Mas 0 gue ocorre & o abandono pelos
aluncos desta pseudo-linguagen tdc logo lhes & apresentada a
linguagem de programagdo. Ao tentar forgar a idéia da necessidade
do algoritmo o gque se observa €& um grande gquestionamento por
parte dos alunos, sendo frequentes afirmagdes do tipo "eu sd
consige fazer um programa na frente do cowmputador, pois assim eu
vou vendo o gue acontece a cada instrugdo gue coloco e nao
preciso ficar imaginando o que val acontecer", ou entéo, "a gente
néo pode fazer o algoritmo depois do  progranma estar
funcionando?", e também, "nio sei para que fazer um algoritmo
certo, se eu posso ir consertando a idéia na frente do
computador® e "fazer programa eu sei, o gue preciso estudar &

algoritmo®.

Estas afirmacdes nos levam a gquestionar o paradigma da
programagdo estruturada. Serd que ele n&o esté sendo uma "camisa
de forcga®, criandoc obstéculos ao aprendizado de programagdo? Como
consequéncia desta guestfo, serd gque as linguagens utilizadas em

cursos iniciais s8o as mals adeguadas?



Deve~se considerar gue programa¢ic estruturada & uma proposta
de engenheiros, gue foram os primeiros profissionais envolvidos
com programagio de computadores, e portanto nada mals natural gue
a énfase ao planejamento e estrutura. Entretanto, serd que todas
as pessoas Jue Jueren aprender programagio devem necessarliamente
se adeguar ao estilo rengenheiro™? Néo questiono a eficacia da
progranagdo estruturada e sim o senso copum de Jue esta & a

melhor maneira de programar.

al1ém disso, dentro do contexto de programagao, ocutros
paradigmas de programagdo vem ganhando popularidade, dada a
mudanga da natureza de problemas que SA0 tratados
computacionalmente: o paradigma funcional, o orientado para

objeto e o légico.

No paradigma funcional os programas s&c definicdes de fungdes
e a execucic consiste na avaliagio de aplicagbes de fungdes. As
linguagens funcionais tentam imitar fungdes mateméticas o maximo
possivel. Isto resulta em uma abordagem de soluglo de problemas
que & fundamentalmente diferente dos métodos utilizados com

linguagens procedurais ou imperativas. Muitas linguagens de

progranacdc funcional tem sido desenvolvidas. B mals antiga e



mais amplamente utilizada & o LISP, originariamente projetada
para as primeiras aplicagdes de Inteligéncia Artificial. Uma
linguagem funcional & aquela na gual ¢ meio principal de fazer
computagdes € através da aplicagdo de fungdes com determinados
parnelros. Progranagdo pode ser feita em una linguagem funcional

cem variaveis, sem comandos de atribuiglo e sem iteragdo.

pentro da Area de mwmetodologla de programagdo, © projeto
orientado para objeto tem tido um importante impacto. Nesta
abordagem & enfatizado o projeto de dados, sendo portanto uma
abordagem oposta & tradicional que, como fol visto, focaliza o
processo e a sua implementagdo através de procedimentos. A
linguagem de programagdo mais utilizada neste paradigma é a
smalltalk, que & realmente uma linguagem peguena, COM uma sintaxe

simples e muito regular, mas implementada em um ambiente de

progranagio extrenanente poderosc.

o paradigma de programagao 18gica & o gue conduz & expressar
programas na forma de l1dgica simbélica e usar © processo de
inferéncia 16gica para produzir os resultades. A linguagem PROLOG

& 2 mais amplamente utilizada e com uma crescente popularidade.



As linguagens de programagio 16gica sio també&m chamadas de
declarativas pois os programas 156gicos consisten de declaragdes

ao invés de atribuigdes e comandos de controle de fluxo.

Os programas escritos sob estes trés paradigmas nao
estabelecem exatamente como O resultade deve ser calculado, mas
descrevem a forma do resultado. Onde ficam os algoritmos tdo
amplamente exigidos e tdo fundamentals para a escrita de um

programa?

0 movimento de programacio estruturada teve lugar no inicio
dos anos 70, e alterou tantdo © processo de progranagdoc ¢omo O
projeto de linguagens. O resultado destes esforgos tem sido

consolidade sob o titulo de “Engenharia de Software".

Existem duas visBes conflitantes em Ciéncia da Computagio que
se pode denominar de visdo da Engenharia de Software e da visso
de Inteligéncia Artificial. Na primeira o processo de
desenvolvimento de um programa & visto como comecands COm uma
idéia clara e bem definida do gue o programa deve fazer. Esta

jdéia & escrita na forma de uma especificaglo do programa que

sers a base da programacgio. A partir deste ponto © prograna =3
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desenvolvido da maneira '"top-down’. Nenhum procedimento & escrito
sem que esteja claro Como serd encaixado dentro do programa Como

um todo.

rm contrapartida, na visdo de Inteligéncia Artificial, o
desenvolvimento de um prograna & um processo wais complicado
envolvendo tanto O processo "top-down" como © "hottom~-up®. £
apropriado portanto iniciar escrevendo fragmentos de programa gue
tratam sub-tarvefas 34 entendidas e entic tentar verificar como
estes pedagos podem ser colocados Jjuntos para completar o
projeto. 0 desenvolvimento nao & uma linha reta a partir de uma
especificagdo abstrata para procedimentos concretos; & um Yzig-
zag® dentro 4o gual o programador tem uma idéia, tenta, e entédo

usa ops resultades para pensar mais sobre outras idéias.

reta concepcio do processo de programagdc tem sido mnuito
ressaltada dada a mudanga na natureza das aplicagbes
computacionais atuais. Nao mais se parte de um problena
totalmente entendido gue permita uma completa especificacio.
Programagdo exploratdria [Sheil, 1984] @& mais adeguada nestes
casos, pois possibilita um design mais flexivel do gue o gue @&

conseguido através de metodolegias convencionais de programacgao.



Naturalmente aliado a esta concepgdo tem-se teda uma énfase no
desenvolviemnto de ambientes e ferramentas interativas [Barstow,

1984] que viabilizem esta forma de programagaoc.

rsta diferenciagio entre visles do processo de programagao,
nos remete novamente & afirmagio do aluno de gue "n3oc sel para
gue fazer um algoritme certe, se eu posso ir consertando a idéia
na frente do computador®. Esta liberdade no modo de escrever um
programa em muito  foi  auxiliada c¢com o  advento  dos
microcomputadores. Programacgio estruturada fol criada a partir do
uso de computadores "main frames", onde nio existia a interacio
do usuirio e o computador. Era preciso fazer tudo certinho, pois
as chances de execultar © programa eram poucas. Dezsa forma era
eliminada a tentativa e erro. O aluno guerer criar o programa em
frente ao computader & algo nove, Jgue s& foi possivel com o©
advendo do wmicro. Entretanto, o ensino de programacdo néo

incorporou esta mudanga de hébitos e suas conseguéncias.

outro aspecto do ensinoc de programacdo a ser repensado & o
grande tempo que & dispendidc nos curscs introdutérios ensinando
3 sintaxe e semantica da linguagem de programaglc. Perguntel a um

professor COMO estava indo seu cursc e ele me respondeu “estd



stimo, pois 14 consegui dar O comando Repeat, While, For,
atribuicdc e comecel com Arrays, e 08 aluncs parecemn estar
entendendo tudo®. Nio houve mengido a gualidade dos problemas gque
estavam sendo resolvideos e nenhuma ®Wengao aos conceitos

trabalhados.

Tsto leva a ¢gue oS alunos, de modo geral, tenham um
conhecimento das construgdes da linguagem Tas ndo consigam
neolocar as pegas juntas” coordenando componentes de um prograna.
NS0 sic ressaltados aspectos relativos ao processo de solugdo de
problemas que norteiam & atividade de programagio. A énfase na
sintaxe e semantica leva a focalizar o programa como resultado do
processo de programagao. Por gue aprender onde por "um ponto e
virgula® em Pascal? Isso leva a um aumentc na habilidade de

resolver problemas?

Com os cursos nesta forma, estamos tendo um fracasso no ensinc
de programagido. Para as pessocas gue ndo guestionam a maneira de
ensinar, resta a conclusdo confortavel de gque "infelizmente
programagido ndo & para todos®. J& para uma razodvel comunidade

cisntifica, surge guestionamentos sobre Como ensinar programagéo.



Sizo pesguisadores preocupados emn entender este processo de
aprender a programar, detectando falhas e dificuldades deste
aprendizadc e sugerindo alternativas, de modo a facilitar o

aprendizado de programagio.

Como alternativas ao convencional ensino "giz e guadro-negro®,
surgem algumas propostas, gque utilizem o computador como auxiliar
ao ensino/aprendizado de programagio. Estas propostas podem ser
enquadradas em trés categorias bastante amplas de acordo com ©s
obietivos educacionais gue propbem: tutores, depuradores

inteligentes e amblentes de suporte.

Os tutores sdc sistemas computacionals que atuam no sentide de
tomar decisfes sobre como e em gue ordem conceitos de programagio
deven ser introduzidos, e acompanhar © progresso do estudante no

deminio destes concelitos.

Fstes sistemas apresentam uma rigidez na abordagem de como
deve ser © ensino de programagdo, desde a seguéncia pré-definida
de conceitos a serem ensinados até a pré-concepgido do aluno a ser
ensinado. Tem-se portanto um esguena fechado, onde © aluno ou se

molda & concepcio do gue o sistema propde como progranacdo ou



entdo nio programa. Este tipo de sistema se adegua mails ao

treinamento gue ao desenvolvimento de novos conceitos.,

Os sistemas denominados depuradores na sua maioria
concentram-se sobre erros de logica, ao invés de sintaticos.
Fetes sistemas adotam diferentes métodos para iseclar e detectar
"phugs™: casamento com uma resposta pré-definida pelo sistema,
anidlise se © programa corresponde a um plano definido pelo
aluno, etc. Com o auxilio do sistema e didlogos com o usulrio &
possivel detectar se O gque era esperado pelo programa corresponde

ao gue estd efetivamente acontecendo.

De mode geral, os depuradores inteligentes coexistem com
outros métodos de ensino e devem se adeguar ac astilo do ansino
que & efetuado. Mesmo assim o nivel de "inteligéncia® de tais
sistemas & muito sutil, pois dificilmente se consegue verificar,
dado um erro, gual era a intengio da pessoca Jue escreveu o
programa. Mesmo a nivel de erros de sintaxe, gue & um contexto
mem mais fechado e definido gque o nivel de 1l8gica de concepgdo do
programa, ndoc sSe consegue escrever um compilador ou interpretador
gque corrija os erros, pols em muitos casos a correcd3o mais &bvia

ni&o corresponde & intengdo do programador, & pode vir a inserir
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mais erros. Analogamente, mesmo gque o©s depuradores nao se
proponham a corrigir erros, podem com suas sugestfes, vir a criarx

mais confusio gue ajudar a depurag¢io da solugao.

ambientes de suporte & a categoria mais difusa de sistemas e
consiste basicamente de sistemas gue provéem um melio de tornar a
interacio do estudante com o sistema computacional mais efetiva e
conpreensivel. Nestes sistemas encontram~se ferramentas
integradas talis cCcomo programas de rastreio, editores de alto
nivel, linguagens de programagic gue visam facilitar o processo
de programagio, etc. De modo geral s&oc toda espécie de ferramenta
computacional construida objetivando aprendizes e usudrios néao
especialistas en computagio, Torna-se portanto dificil
caracterizar tais sistemas, a ndc ser descrevende alguns deles, o0
que serid feito no Capitule 3 deste trabalho, juntamente com a
descricio de implementagdes de sistemas das outras duas

categorias.

Todo o guestionamento com relagido ao paradigma da programagdo
sstruturada e a maneira como vem se efetuando o ensino de
programagio, vem ganhando muita forga devido & amplitude

crescente do escopo de usulrios e a proximidade com a miquina,
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gracas & utilizacgdo de micro-computadores. Atualmente existe uma
grande preocupagdo com relagao a facilitar a interagdoc com ©O
computador. Um exenplo sdo os editores de texto, gue sem divida

230 os sistemas mais utilizades.

Observa-se gue as pessoas gue utilizam os sistemas de editores
de texto, estdo mudando sua maneira de escrever. A facilidade de
interacio com estes sistemas as desobrigam de escrever no papel
antes de datilografar um texto. As idéias se desenvolvem
juntamente com © texto. Isto & conseguido gragas a4 facilidade de
comunicagio com © computador que tals sistemas oferecem. Isto em
muito estd relacionado com o gue j& fol discutido no inicio deste
capitulo, scbre a liberdade no estilo de escrever programas; o
que estd acontecendo hoje com a criagdo de textos pelo autor a
medida gue ele val datilografando, deve acontecer com O processo
de ©programar. E 0o due & mais importante, todo o suporte

computacional para programagdo deveria caminhar nessa direcéo.

Existem linguagens de programacgdo gue facilitam esta
comunicacic e conseguentemente facilitam o aprendizado de

programagdc através do uso.
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Um exemplo & o subconjunto da linguagem Logo gue controla a
Tartaruga, onde através de um pegueno nimero de agdes bem
definidas =) claras, resultados interessantes s80 obtidos
rapidamente por principiantes escrevendo programas simples. Com
um conjunto de dez instrugdes mals a estrutura de procedimentos,
& possivel um ambiente onde efeitos gratificantes sdo obtidos nos
primeiros contatos com o computador. Com Logo nao existe etapa
anterior ao uso do computador. O aluno & desde o inicio de seu
aprendizado colocado em contato com o computador, desenvolvendo
programas. Parte-se do principio de que & fazendo e pensando

zobre o gues se faz gue se efetua o aprendizado de conceitos.

0 trabalhe com Logo leva a uma outra abordagem do ensino de
programacgio. No Logo & dado mais é&nfase no processo de construgao
do programa do gue no programa em si. A preocupacgio fundamental &
entender o pensamentc de guem programa. Isto & felito observando-
se como as pessoas fazem e depuram Seus programas guando
interagem com um anmbiente gue propicia uma atuagdc livre de

scordo com seus estilos prdprics de resolver problemas.

com isto observa-se diferentes estileos de resolugdo de um

problema: desde o rigorosamente planejador até o absclutamente



empirice e explorador. Portanto sem uma “ecamisa de forga", dando-
ce liberdade ao estilo individual e tendo-se anbiente adequado
para que isto ocorra, pode-se afirmar dgue todas as pessoas
programam. Para tornar mais clara esta idéia vou relatar um

exemplo descrito por Turkle em [Turkle, 198B41.

Bm uma escola gue possula diversos microcomputadores e gue
trabalhava com a linguagem Logo, numa certa época do ano, ©
projeto de interesse dos alunos era o desenvolvimento de cenas
espaciais. A Versao da linguagem Logo gue utilizavam era
relativamente poderosa. Permitia a utilizagdoc de trinta e dolis
okbietos computacionais denominados "sprites" que aparecem na tela
somente quando solicitados. Cada "sprite" possui um nimero, pode-
se dar a ele uma cor e uma forma e ele aparece na tela com a cor
e a forma definidas: um caminh3o amarelo, uma bola azul, um avido
verde, etc. Existem formas pré-definidas mas pode-se editar
qualquer forma desejada e associd-la a um "sprite®. Pode-se
movimentar o "sprite" atribuindo-lhe uma diregdo e uma velocidade
e colocando-o em movimento. As cenas espacials faziam amplo uso
de "eprites" e nic se podia dizer, observando-se somente o©

resultado final, como tinham sido feitas.



Geraldo, um menino da guarta série, tinha reputacio de dtimo
progranador. Ele era preticulosc em seus h&bitos de estudo e
realizava um trabalho muito bom em todas as disciplinas, ndo
sendo portanto, para seus professores, uma surpresa gue ele
viesse a se destacar em programagdo. Ele falava muito répido e
gquando se referia a seus programas o fazia mais répido ainda,
tendendo a um mondlogo. Escrevia rapidamente as linhas do
programa Sem precisar observar o cbédigo a medida gque ia
aparecendo na tela. Transmitia a sensacgdo gue falava diretamente
com uma pessoa gue estava dentro do computador e dizia "guando

programo me coloco no lugar do "sprite" e comege a fazer coisas®.

Geralde foi um dos primeiros autores de uma cena espacial & a
fez como fazia a maioria de suas colisas, por melo de um planoc. O
programa fol concebido de forma global e depois dividido en
partes. Em termos computacionals esta técnica & denominada "top-
down", "divide-and-conguer®, e considerada como um bom estilo de
progranagio respeitando o paradigma de programacio estruturada.
reconhecidamente, Geraldo se encaixava no esteredtipo de "pessoca
de computac@o®, ou seja, de alguém que vai ser bom com miguinas,

bom em ciéncia, alguém organizado.



Ramiro era um menino de tipo completamente diferente. Da mesma
forma gue Geraldo era preciso em todas as suas agdes, Ramiro era
sonhador e impressionista. Ele também preparava uma cena
espacial, mas o modo como a fez ndao se parecia em nada com O
estilo de Geraldo. Para Geraldo n&o interessava em demasiado a
forma de sua nave espacial, o importante era gue o sistenma
funcionasse como um todo. J& para Ramiro interessava mais a
estética de seus graficos. Dedicou muito tempo elaborando os
detalhes da nave e dizia "guando trabalho penso gue sou © homemn,
gue estou deniro da céapsula', o gue era muito diferente de
Geraldo gue se imaginava como o "sprite", um objeto computacional

abstrato.

pepois de muitas idas e vindas e consultas a opinifc dos
amigos, Ramiro conseguiu uma nave com uma bola de fogo embaixo, e
partiu para colocéd-la em movimento. £ muitec ficil colocar os
"gprites™ em movimento, bastande dar-lhes uma posigic inicial,
uma velocidade e diregdo. Sem um plano anterior, Ramiro colocou
os "sprites” em movimento ndo levando em conta gue sua nave e ©
respectivo fogo eram "sprites" independentes e gue portanto seus
movimentos deveriam ser coordenados. O gue aconteceu entd@o foil

gue a cipsula se afastou do fogo. Quando cometia um erro, Geraldo



se irritava e chamava a si mesmo de estipido, e corria corrigir
sua falha técnica. Ramiro, pelo contrario, ao corrigir seu erro,
explorava o© sistema, descobrindo novos efeitos especiais. Seu
erro de movimentagdo o fez mudar de idéia, achando mais
interessante gue a cépsula se fosse e o fogo ficasze flutuando
entre as estrelas. Ramiro sabla escrever programas mas de uma
maneira nada sistemidtica permitindo gue seus planos fossen
modificados a medida gque o programa ia se concretizando. Mas ao

final da semana ele também havia programado uma cena es acial.
p

A observac3o destes dois meninos trabalhando com © computador,
mostrou duas pesscas bastante diferentes e gue obtiveram &xito na
mesma coisa. Pode-se dizer que Ramiro nioc sd obteve &xito coro,
da mesma forma gue Geraldo, aprendeu muito sobre programagioc,
sobre manipulag8o de angulos, coordenadas, formas e vritmos.
obtiveram portanto é&xitos iguais mas ‘trabalharam de forma

pastante diferente e & a isto gue se denomina de estilo.

Nem todos o5 sistemas computacionais ou  linguagens de
programagdo oferecem um material suficientemente flexivel para
gque se possa expressar diferengas de estilo e isto ndo significa

gue sejam menocs adeqguados computacionalmente, mas senm dtvida



dificultam a utilizagdc ao ndo permitiren dgiferentes modos de

uso.

Mas para ensinar/aprender programagido nic basta uma linguagen
facilitadora, poils muitos concelites precisam ser amplamente
entendidos para poderen ser utilizados corretamente. Por exenplo,
do +Lrabalho <com Logo observa-se gue as pessoas utilizam
procedimentos com pardmetros e nao conseguen trabalhar con
varisdveis dentro de uma atribuicdo. Apesar de utilizarem
varisdveis como parametros, n3o possuem a conceituagdo do dgue &
uma variadvel numa linguagem de programacgido, para gue poessam
generalizar sua utilizag@o. Quanto a estrutura de procedimento e
sub-procedimento, verifica-se que as pessoas utilizam a estrutura
mzs perdem-se ao tentar acompanhar o fluxo de execugdo de un
programa. Fica claro gue a simples utilizagdo nado implica no
entendimento do conceito. Se ni3oc for cbservado este aspecto o
guanto antes, nioc se cbtem progresso em programagio de modoe a
desenvolver atividades gque envolvam conceitos computacionais mais

snfisticados.

2s falhas de conceituacgfo, no trabalho com Logo, s30 sentidas

ac se avancar da parte grafica para a parte de manipulacéo



simb&lica. Ocorrem sérias barreiras, pois o nivel de abstragédo e
a complexidade das agdes crescem consideravelmente. Além disso,
muda-se o paradigma de programagde, do procedural para o
funcional e portanto, uma programagic em outro nivel. N3o & mails
possivel acompanhar a execugdo do programa O due de alguma forma
& conseguido na parte grafica, pois através da execucgdo de
programas gque fazem desenhos fica espelhado o comportamento do
programa passo-a-passo. J& no processamento simbdlico, © gue se
obtem & simplesmente o resultado, na forma de listas, sentencgas,
palavras ou nimercs. Torna-se dificil entender como o computador
chegou ao resultado, ou nao, pois nio existem wmals maneiras

diretas de acompanhar a exXecugfo do prograna.

gual a dificuldade no entendimento destes conceitos?

Estes conceitos estio diretamente relacionados 20
funcionamento do computador, gue no caso & definido pela
linguagem, e portanto nfo & visivel. Neste aspecto © computador &
uma miguina extremamente opaca, pois se abrirmes um computador e
ohservarmos © gue acontece guando um  prograna gstd  sendo
executado, nio vamos ver absolutamente nada. A maneira gue temos

de tentar explicar & através de representagdes, gue de alguma
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forma espelhem o funcionamento. Permitindo-se esta "visibilidade”
do processo de execucdo, © usuario obtem um melhor Yfeedback” de
sua interacdo, o gue poderéd auxiliar no processo evolutive de

construcdo de seu modelo mental do funcionamento do computador.

Em cCuUrsos formais de programagido  para facilitar o
entendimento de conceitos tais como varidveis e seu escopo de
validade, super e sub-procedimentos, recursao, iteragdo, etc.
usa-se representagdes dgue procuranm espelhar a execugdo de um
programa. Existe na literatura especifica de programagio diversas
formas de representacgio: dlagramas de execugio, Aarvores de
ativacido, etc. Através destas representagdes formaliza-se um modo
de verificar a execugdo de um programa em Seus aspectos mais
relevantes. Por serem representagdes estaticas, observd-las &
construidas nada significa, o alunoc deve construir a
representacgio para poder assimilar o dinamismo do processc gue
estsd sendo representado. Mas se © aluno ndo entends <coRo
funcionam as constru¢des da linguagem ele ndc consegue fazer a
representagdo, pois para construi-las & necessario gue o aluno j&
saiba como © programa val ser executado. Na verdade estas

representagdes s3o mails utilizadas comc ferramentas de depuragio,



“testes de mesa estruturados®, gue como auxiliares a0

entendimento do funcionamento 4o programa.

Existem portanto conceitos abstratos essencials ao aprendizado
de programagio. SA&ac conceitos gue ndo podem ser adguiridos via
observagdes concretas e estiéticas devido a copacidade do
computador como méguina dinémica. Baseada na hipdtese de que o
fornecimento de representacdes alternativas auxiliam o
entendimento de conceitos com estas caracteristicas e, que em se
tratando de concelitos computacionais o dianamismo das
representagdes & essencial, defini meu trabalho de pesquisa gue

come um todo, subdivide~-se em tré&s Areas de estudo:
a) estudo de como pesscas entendem conceitos computacionails;

vy desenvolvimentc de sistemas computacionais, de tempo real,

que fornecan representacgbes alternativas dos conceitos

computacionais;

¢} analise experimental dos resultados obtides do wuso do
sistema desenvolvido, de mnodo a poder verificar se realmente

auxiliam o entendimento, sob o ponto de vista da construgdo de



um modelo mental adegquado do funclonamento do computador.

Desenvelvi um sistema gue fornece diversas representagdes da
execucio de um Pprograma escrito em Logo ndc grafice. Um dos
agpectos principais do sistema é a multiplicidade de
representagdes, conseguéncia das observagles de pessoas usando
computadores onde constata~-se, como 34 foi dito, uma diversidade
de estilos de aprendizagem e portanto, qualquer material de
aprendizagem deve possulr diversidade ao invés de uniformidade.
outro aspecto & a caracteristica dinamica das representagdes, ou
seja, elas s30 fornecidas em tempo real, ao mesmo tempo em gue &

executado o procedimento.

0 sistema n3oc tem como objetivo ensinar os conceitos e sim
oferecer uma alternativa gque facilite seu entendipento, & o

#wfazer ver para melhor entender?.

0 processo 4de escolha das representaglfes gue foram
implementadas foi, pode-se dizer, tad hoc?, baseado e&n
experidncias anteriores de ensino de programagéc. Defini um
conjunto de representacdes baseadas nas representacBes utilizadas

estaticamente, adicionando primordialmente a caracteristica de



tempo real. 0s conceiteos computacionals considerados no
desenvolvimento do sistema foram fluxo de execugdo, varifvels e
recursio. Acredito serem estes OS conceitos fundamentals de
programagio e todos 0S demais, como iteragdo, procedimentos,

etc., podenm ser tratados en funcio deles.

O sistema possui dois subconjuntos bésicos de representagbes
que podem ser denominados de locais e globais. O subconjunto de
representagdes locais tem como objetivo o de mostrar localmente
num certo ponto de execugdo o gque estd acontecendo e © dgue O
computadoyr tconhece® & respeito do programa. Perde-se nesta
representagdo a histéria passada da execugdo, ou seja, ndo se ten
clarc todo © processo gue conduziu aguele momento da execugdo.
por acreditar gue esta visdo & relevante para o entendimento dos
conceitos abordados, principalmente com relagdo a procedinentos
recursivos e programas com muitos nivels de execucdo, dafiniu-se
uma outra representagio gue preserve a histéria de execugdo 4o

programa. Esta outra representagio & a gue denomino de global,

a verificacioc do sistema fol feita com um pegqueno grupo de
usuirios. A primeira etapa de testes fol feita com um grupo de 15

pessoas durante um curso de aperfeicoamento em programagio Logo.



0 curso tinha a duragdo de 16 horas e trabalhou-se exclusivamente
com a parte de manipulagao simb&lica do Logo. 0Os alunos foram
selecionados de um grupo de pessoas gue trabalham com Informética
e Educagio, gue j& sabiam programar em Logo e para os guais

programagdo & préatica diaria.

Depois disso o sistema foli wutilizado, de mnodo bastante
informal, por bolsistas do Nicleo de Informé&tica Aplicada a
Educacdo, alunos do curso de Ciéncia da Computagao da UNICAMP,

que & sabiam programar em Logo.

Deste uso preliminar do sistema observou-se gue falhas
conceituais nic estavam restritas i profissionals de outras é&reas
gue ndc computagdo. Dificuldades de entendimento dos conceitos
bisicos de programagdo existem inclusive para pesscas cujo
perfeito entendimento & essencial na vida profissiconal, como ©
caso dos bolsistas, alunos de terceiro ano do curso de Ciéncia da
computacio da UNICAMP. O inusitado fol o interesse gerado pelo
sistema junto a estes usudrics, sendo gue ele foi originalmente

concebido como dirigido & principiantes.
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A partir destas observacdes iniciais fiz Jjunto & alunos do
curso de Computagd8o um  breve levantamento com relagio ao
entendinmento de conceitos computacionais, mails especificamente
sobre recursi&oc. O levantamento baseou-se na solugio de alguns
problemas e na predigdo do resultado de outros. E novanmente
£alhas sensiveis de conceituacio puderam ser observadas. Utilizei
o sistema rapidamente com alguns destes aluncs, somente com ©
cbijetivo de verificar o interesse e wmotivagdoc no uso, pois os
problemas trabalhados foram extremamente simples dado gque estes

alunos n3o conheciam a linguagem Logo.

Utilizei © sistema mals longamente en dois ocutros cursos de
aprofundamento, sendo um de 40 horas e outro de 20, envolvendo no
rotal cerca de 20 profissicnais ligados & area de Inform&tica e
Fducacio. Finalmente fiz um uso ndo muite prolongado mas de
muite bom aproveitamento junto a um alunoc de pbés-graduacgac en

Conputagic gue conhecia a linguagenm Logo.

resultados interessantes foram obtidos melhorando em muito meu
conhecimento de como as pessocas entendenm conceitos computacionais
e a descoberta da ndo existéncia de relagdo entre © utilizar e

compreender.
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Também pude concluir gue efetivamente o entendimento de muitos
dos conceitos de programag¢io estd diretamente relacionado com ©
entendimento de como efetivamente o computador processa um
programa. Para tanto representagles deste funcionamento em muito
auxiliam = a caracteristica de serem representagdes
computacionais & importante dado os aspectos de tempo real e

interatividade.

Ccertamente os resultados obtidos neste trabalho com © uso de
representagdes  computacionais alternativas de processos e
conceitos abstratos no contexto de programagdo podem ser
estendidos para outras 4&reas de conhecimento, como Fisica,
Quimica, Biologia, etc.., onde existe uma série de conceltos
abstratos como velocidade, equilibrio, pressdo, etc., dificeis de

serem compreendidos.

Nos Capitulos 2 e 3 fago uma andlise do ensino de programagio
considerandc duas vertentes basicas: o ensine convencional e o
ensine auxiliado por sistemas computacionais especialmente

desenvolvidos para este fim.



No Capitulo 4 apresento a linguagem Logo tanto em seus
aspectos computacionais como mwetodoldgicos. Neste capituloe
procure mostrar como Logo como linguagem diminui o salito entre
algoritmos para pessocas e algeritmos computacionais e guanto aos
aspectos metodoldgicos, a importédncila do respeito ao estilo, a
impsrténcia do fazer, errar e depurar. Tanmbém sdoc mostrados os

casos em gue existem falhas e & feita uma discussic da

problendtica em cada caso.

No cCapitulo 5 descreve os aspectos tedricos advindos de
pesguisas sobre modelos mentais. Estes aspectos embasaranm todo ©

desenvolvimento deste trabalho.

Wo capitulo 6 descrevo sinteticamente o objetivo do trabalho e

a metodologia utilizada no desenvolvimento da pesgquisa.

Ne cCapitulo 7 descrevo o sistema implementado, mostrando os
aspectos de apresentagdo do sistema e a estrutura de dados

interna utilizada.
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Nos Capitulos 8, 9 e 10 apresento os resultados do uso do

sistema em trés situagdes diferentes.

Finalmente no Capitulo 11 faco uma discussfo dos resultados

obtidos e apresento as conclusdes.



Ensino Convencional de
Programagao
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2.1 Introducio

0 objetivo deste capitulo e do préximo, & retomar a discussdo
iniciada no capitulo anterior sobre ensino de programagéo,
detalhando c¢omo isto vem sendo feito. A apresentagdo serd
subdividida considerando-se duas vertentes: o ensino convencional

e o ensino auxiliado por sistemas computacionais, gue sera

analisado no proéoximo capitulo.

Denomino de ensino convencional aguele gue & feito
estritamente <com ®giz e guadro-negro®, e portanto o termo
convencional ndo tem implicagdes metodoldgicas mais profundas
além da de espelhar o que malis corrigueiramente vem sendo feito
com o ensino de programagdo. A abordagem que farel ndc s=r§ sobre
aspectos tedricos de como deve ser felito o ensino nesta situagdo,
e sim no gue vem sendc efetivamente feito em sala de aula. Ao
fazer esta abordagem estarel me baseando, fundamentalmente, no
gue & proposto em livros textos adotados em curses introdutdrios
de programagdo [Koeffman, 198%; Schneider, 1978; Keller, 1982] gue
definem a estrutura destes cursos. Além disso considerareil minha
experiéncia efetiva como professora em diversocs CUrsos

introdutérios de programag¢do, Jjunto ao Departamento de Ciéncia da
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Computacgio da UNICAMP.

Tanbém discuto aspectos dos sistemas de depurag¢io gue sdo
utilizados como auxilio no processo de programagdo. Atualmente
estes sistemas de depuracgdo estdo presentes em todas os ambientes
de programagdc e vem sofrendo constantes refinamentos. Esta
discussao tem por objetivo apresentar o Gnico recurso
computacional de auxilio que os alunos de cursos introdutdrios de

programagic podem fazer uso em cursos convencionais.

Dentro da categoria de ensino auxiliado por sistemas
computacionais estarel analisando os tipos de sistemas que
existem implementados no sentido de utilizar o computador como
auxiliar no ensino de progranmagic. Come poderd ser visto, as mails

variadas metodologias de ensino estario delineando tais sistemas.

2.2 Principios

Tradicionalmente o ensino de progranmagdoc é feito sob o

paradigma procedural, utilizando linguagens Iimperativas ou

procedurais como ¢ Fortran, Pascal, etc.
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Atendendo & este paradigma, o© objetivo dos curseos & o de
apresentar programagdo como uma atividade bastante complexa e que
& subdividida em passos bem definidos gue devem ser seguidos para

obter um "bom" prograna.

0 principio norteador dos cursos convencionais pode ser
descrito pela seguinte afirmagdo, extraida de um dos livros texto

amplanente utilizado:

"f uma idéia bastante errada a de gque a melhor técnica para
resolver um problema & sentar na frente do computador, comegar
a escrever um programa e continuar a escrever até gue o programa
esteja pronto, e ainda acreditar, gue fol produzida uma solugéo

vilida. N8oc existe nada mais distante da verdade gue esta

[

déia. Uma enorme guantidade de trabalho preparatdrio precisa ser
feito antes de obter o cddige de uma soclucdo em potencial. Esta
preparacdo envolve passos tals como, definir exatamente o
problema, clarificar quaisguer ambiguidades e dGvidas na proposta
do problema, decidir como resclvé-lo, e descrever a solugdo enm
uma notacdoc conveniente. Na realidade, s2 este trabalho
preparatério for bem feito, a fase de codificagdo, a gual parece

a mais importante para muitas pessoas, torna-se relativamente



simples e sem criatividade. Ela passa a ser sinplesmente a
traducgdo mec8nica da s0lugio do problema em comandos
gramaticalmente corretos de uma particular linguagem de
programagdoc. O nic entendimento deste principio, & o primeiro e

malor erro gque se comete ao aprender programacgdo.®™ [Schneider,

1978, pg. 15]

De acordo com os principios de programagido estruturada
{Dijkstra, 1976; Hoare, 1972] a tarefa de escrever um programa &

subdividida em trés fases: especificar, codificar e depurar.

Um programa € definido como uma sequéncia de passos gque ©
computador deve seguir e o desenvolvimento de um programa dsve
iniciar com a descrigio geral de seus passos bisicos e
gradualmente deve ser feiteo um refinamento dos passos até que

tudo esteda descrito com Ydetalhes suficientes®,

Introduz-se © conceito de algoritmo como um tipo de descricioc
da soclucio de um problema que explica o processo de scolugdo,

semelhante a uma receits.
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Tnicialmente sdo trabalhados alguns exemplos de algoritmos que
geralmente explicitam sequéncias de instrugdes para execugao
humana, por exemplo, ¥como fazer um omelete de batatas®.
Introduzir a construgfo de algoritmos desta forma da uma
impressdc errada do gue venha a ser um algoritmo computacional,
por dois motivos: primeiro, a linguagem utilizada geralmente &
sem restricdes e portanto ambigua; segundo, as instrugdes
geralmente contém vérias suposigdes gque ndo precisam ser
explicitadas, polis passam como senso comum ou bem entendidas, e
mais tarde os estudantes se surpreendem com o nivel de detalhe e
as restricdes de forma com gue deve ser dada uma instrugdo, ao se

programar computacionalmente uma tarefa.

Enfatiza~-se gue a construcgdo do algoritmo, gue corresponde a
fase de especificacgio, & um passo essencial no processc de
programacgio, pois conduz ao desenveolvimento de programas com ©
minimo de erros. Preferencialmente um algoritmo &€ escritc em uma
linguagem especial proéxima, mas independente, da linguagen de
programagio e deve ser preciso, deterministico e finito. Para

principiantes estas exigéncias n8o tem o menor significado.

Ohservando-se a forma como o8 alunos desenvolvem seus



programas durante estes cursos, de maneira alguma tem-se

obediéncia a esta forma estabelecida de produzir um programa.

0 gue =se observa & o aluno fazendo um desenvolvimento
interativo do programa Jjunto ac computador, mesmec utilizando
tinguagens herméticas como o Pascal, gque em muito dificultan esta

forma exploratéria de desenvolver programas.

Se estas fases da atividade de desenvolver programas sdo téo
enfatizadas durante os curscs introdutérics pergunta-se: Por gue
os alunos nio assimilam a necessidade destes passos iniclais? Por
gque & t3c dificil fazé&-los compreender a necessidade da

construcio de um algoritmo?

Com isto nidc guero dizer gue a abordagem esteja errada. Ela
somente nioc &, na maioria das vezes, adeguada em se tratando de
principiantes, sem gualguer conhecimento do computador. Mails
tarde, no decorrer de sua formagdo,os alunos realmente passam a
zdotar este padric de desenvelvimento de programas. Isto ocorre
com aluncs de Computagio e portante futurcs especialistas,
quando do desenvolvimento de projetos sofisticados. Nesta fase do

curso de bacharelado os alunes j& estio absoclutamente seguros de



como funcionam todas as construgles da linguagem dgue estéo

trabalhando.

outro aspecto a ser considerado & gque com o advento dos
microcomputadores o aluno passou a estar muito préximo & maguina.
Quando os cursos de intreodugdo a programagdo eram dades ha 10
anos atrés, realmente o programa deveria ter o minimo de errcos
possivel, pols as possibilidades de "rodar" o programa eram
bastante escassas. Hoje em dia isto n8o mais acontece. Inclusive
os compiladores atualmente utilizados, por guestdes de
otimizacgdo, ndc mais fazem um extenso relatdric de todos os erros
encontrados em um determinado programa. Os erros sdo apontados e
corrigidos um a um. Portantc, mesmo o acerto da escrita do cddigo
& feito de forma bastante interativa. Por gue a corregido da
semantica n3oc pode ir pelo mesmo caminho? E claroc, que corrigir
um programa com erros semdnticos & bem mals complicado e menos
mecanice gue corrigi-lo sintaticamente, mas mesmo assim pode ser
auxiliado pelo computador, a partir das respostas gue sdo dadas a

cada alteragio.

Portanto a abordagen dos cursos introdutdrios, deve incentivar

a utilizacgio do computador o mals cedo peossivel, mostrando-o como
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uma ferramenta interativa de solucgdo de problemas. Isto em muito
ird facilitar o aprendizado de programagd3c e naturalmente este
"pensar antes® 1rd ocorrer guando os alunos sentirem seguranga e
estiverem instrumentados para poder pensar. Nio acredito gue
sejam criados os denominados *vicios de programacio®™ gue conduzan
o alunc a sempre fazer programas no estilo “colcha de retalhos™.
0 ndc entendimento de gue & preciso conhecer a mégquina gue se
estd aprendendo a controlar e gue o melhor modo & utilizando-a,
errando e aprendendo com ©s erros, & um dos maiores erros que &
cometido guando do desenvelvimento de um curso introdutdric de

programagao.

2lém disso, com esta abordagem rigorosa nido se esté
considerandoc a grande & crescente gama de aplicacdes gue ndoc sio
suficientemente entendidas para permitir uma completa
especificacio. Nestes casos estd se desenvolvendo a concepgio de
programagioc exploratdéria ({Schell, 1984], gue torna-se a mais
adeguada gra¢as a malor flexibilidade no projeto de programas.
Dentro desta concepgio tem~-se o conceito de gue desenvolver unm
programa & mals uma atividade de design {Simon, 1%71; Schon,
1990 Park, 1%%0] gue uma atividade de engenharia. Através de um

desenvolvimento interativo, onde estic envolvidos projetista e
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usuirio, © programa final & conseguido através de um processo de
aproximagio, ou seja, mlltiplas solugdes intermedidrias gque

sucessivamente ficam mais prdximas da solugdo final.

Estas aplicagdes sob esta nova concepgdo de programagdo, estao
sendo subsidiadas pelo desenvolvimento de ambientes e ferramentas
de programag¢do interativos [Sandewall, 1984; Teitelman, 1984;
Teitelbaum, 1981; Wilander, 1984]. Grande facilidade também se
tem obtido com o advento de estagbes de trabalho pessoais que
proveem tanto um alto poder de computagdo, como também estilos de

interac8o alternativos [Kernighan, 1984].

2.3 Apresentacdo dos Conceitos Béasicos

& introduci3c da linguagem de programacido & feita através de
peguenos programas e geralmente programas com apenas comandos de

escrita na tela do seguinte tipo [Keller, 19823:



begin

writeln(’ % 'y

]

writeln(t® * * '3}
Wwriteln( ®®®kaixi])

end

Novamente pode-se observar gue ndo é considerada a dificuldade
do aluno em compreender o funcionamento da mi&guina. Programas gue
s30 uma série de "writes"(comandos de saida) d3c impressio
errada, ou pouco auxiliam o entendimentc, do funcionamento do
computador. Isto porgue ni3c existe uma diferenca muito grande
entre o texto do programa e o resultade gue & mostrado na tela.
Fica confusa a diferenca gue deve ser ressaltads entre ¢ texto e

seun efeito guandoc executado.

outro fato interessante gue ocorre & guandoe da introducdo do
conceito de varidvel, um conceito mulite importante er se fratando
do paradigma procedural. Varidvel & definida como uma posicgio de
memdéria a cgual se d& um nome e um valor, e cujo valor pode ser
alterado durante a sxecucgdo do programa. Como & de sensg comunm
entre progranmadores, ao se nomear variévels devem ser utilizados

nomes gue de alguma forma lembrem a funcdc da varidvel. Por



exemplo, Se wuma variadvel & wutilizada para contar, pode ser
chamada de Cont, se & utilizada para referenciar linhas de uma

matriz, pode ser chamada de Linha, e assim por diante.

Isto & uma boa pratica de programagio, mas nidc & boa de se
adotar junto com principiantes. Assoclando-se o nome da varidvel
com sua funcio leva o iniciante a pensar gque & necessario ter
esta assocliacdo para gue o "computador entenda o que deve ser
feito". Pelo desconhecimento do aluno do real funcionamento da
méguina ele & levado a acreditar que o computador possul uma
capacidade de entendimento muito maior do que a real. Acredito
gue a pratica de utilizar esta forma de nomeagado deve ser
reforcada, mas deve ser dada atengdo a este fato gue dgeralmente
ocorre. Novamente, entender como a maguina funciona aparece como

essencial.

para facilitar o entendimento do conceito de varidvel, sio
desenvelvidos uma série de peguenos problemas, sende prética
efetuar a cada solug8o um "teste de mesa”, ou seja, simular a
execucdo do programa levando em conta apenas as alteragdes dos
valores de varidvels [Keller, 1982; Schneider, 1978]. Geralmente

os aluncs acabam assimilando esta técnica e a adotam quando
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efetuam depuragio de seus programas. Inclusive a maioria dos

modernos compiladores fornece esta facilidade de depuragido.

Procedimentos, com pardmetros e escopo de validade de
varidvelis 3o atualmente introduzidos bem cedo nos Cursos
{Koffman, 1985; Keller, 1982]. Introduzir estes conceitos &
essencial para gue o desenvolvimento de programas seja feito como
o desejado, ou seja, estruturadamente e de acordo com o paradigma
procedural.

0 conceito de procedimento & intreduzide come uma forma de
estyuturar uma solugldo, facilitar a escrita e diminuir o tamanho
do ¢bédige final [Koffman, 1985]. O enfogue principal & na
facilidade em vresolver um determinado programa por partes

[Keller, 1982].

0s problemas de entendimento gue devem ser resclvidos sdo
principaimente com relagdo ao controle de fluxo. Pois a partir da
intreducgio de procedimentos, em linguagens como © Pascal por
exemplo, nic existe mals uma correspondéncia entre a forma
estdtica com gue s8o escritos os programas e a forma dindmica de

como sio executados, Para facilitar este entendimento, como os



testes de mesa ndo s30 mais adeguados, desenvolve-se outras
formas de representacgio, como diagramas de execuglo [Kowaltowski,
18831, graficos de rastreio [Cellins, 19867, etc. Estas
representacdbes procuram espelhar COmo o programa sera
efetivamente executado retratando graficamente as mudangas de
contexto quando da chamada e retorno de procedimentos. No
decorrer deste capitulo faco uma andlise de algumas das formas de

representagdes desenvolvidas.

2.4 O Conceito de Recursio

Apesar do conceito de procedimentos ser intreduzido bastante
cedo no curso, procedimentos recursives somente s8oc tratados no
final de um curso de um semestre [Keller, 18823. Em cursos para
alunos gue ndo sfo do bacharelado de computagdo, mulitas vezes nio

& abordado este conceito.

Garalmente o entendimento de recursfo, enguanto um processo
especial do computador n&o & muito salientado. A enfase &

colocada na parte de solugdo de problemas, ou seja, identificar
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problemas gue podem ser resolvidos recursivamente [Schneider,
1978; Wirth, 1976]. Algumas afirmacgdes extraidas de livros texto,

flustram sste fato:

"Se h& wuma habilidade gque distingue um programador Pascal
novato de um experiente & a compreensdo da recursio. Um
subprograma & recursivo se & definido em termos de si mesmo. Nio
& dificil inserir dentro de um subprograma uma chamada a si

mesmo. O gue & dificil & reconhecer situagBes em gue sé&o

apropriadas as chamadas recursivas" [Cellins, 1986, pg. 87].

"Um algoritmo & denoninado recursivo se ele é& definido en
termos de si mesmo. Em um algoritme iterativo uma parte da
solucdc pode ser repetidamente executada, mas um algoritmo
recursivo chama para reexecucgdo o algoritmo inteiro, desde o
comeco. A idéla fundamental por tris de uma solugio recursiva &
definir um problema en ternos de uma versd3c similar de si

mesmo” [ Schnelder, 1978, pg. 37].

Dificilmente o conceitoc de recursidc & entendidoc sem gue se
explicite de alguma forma como ¢ computador efetivamente processa

um cddigo recursivo. Isto pode ser observado no fato de gue,



mesmo em problemas cuja a definig8o & recursiva (fatorial,
exponencial, etc...), o©os alunos ndo apresentam a solugdo
recursiva. Solugbes recursivas s3o0 apresentadas somente para o
casc de problemas cuija solugdo ndo recursiva & muito dificil e

complexa, como & 0 caso do cldssico problema da Torre de Handi.

Mas a apresentagio de uma solugdo cléssica como esta da Torre
de Handli, nfo implica gue o conceito de recursdo esteja
entendido. Para exemplificar, ao final de um curso de um semestre
de programagdo, solicitel gque a classe fizesse o procedimento gue
resolvia o problema da Torre de Handi; 80% dos alunos apresentou
a solucdo recursiva correta e desses 80% apenas 20% conseguiu
descrever como o procedimento funcicnava. Portanto pode-se supor
gue, usar recursdo de forma sofisticada ndo implica em seu

entendimento.

Para verificar se minha hipbtese de gue os alunos estavam
usando recursic sem entender, tinha possibilidades de estar
correta, f£iz unm pegueno teste junto & uma classe de alunocs 4o
curse de bachareladoc em Ciéncia da Computacdoc da UNICAMP. Os
alunos gue reponderam estavam terminande ¢ terceiro semestre do

curso, o gue significa gque j& tinham tomado todos os cursos gue
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ensinam proyramagdo Pascal, dentre os de seu curriculo.

O teste fol baseado no trabalho de Kahney descrito em [Kahney,

1989]. Fol apresentade aos alunos o seguinte problema:

Deseja~se escrever um programa gue faga a seguinte inferéncia:

"Se uma pessca X tem GRIPE, entido uma pessoa Y gque beija X
também tem GRIPE, e entfio a infecgdo se propaga para a pessoa gue

Y beida, e assim por diante®

Dada a seguinte estrutura:
Type p = ‘reqg;

reg = record
nome:string;
gripe:boolean;
beijc:p

end;
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JOCA F E— > 1 ANA F  — > HUGO F —] >|18A
I
r
Deseja-se fazer um procedimento gue a altere para:
I
|
JOCA T  — > ANA T e > HUGO T e >|Is8A T

Serdo apresentadas trés solugdes nomeadas de SOLU1l, SOLU2 e

SCLU3

Gostaria que voce considerasse cada solugédo per vez e

respondesse:

a) se o procedimento faz ou ndc faz o desejado

b) se o procedimento faz, diga como ele faz (em suas préprias
palavras) ou se ele ndo faz diga porgue ele nio faz (novamente

com suas préprias palavras).
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procedure SOLUL {(ap:p);
begin
if ap”.beijo <> nil then ap”.beijo " .gripe := true

and; {SOLUL}

procedure SOLUZ ( ap:p);

begin

ap”.gripe:=true;

if ap”.beijo <> nil then SOLU2 (ap”.beijo)

end; {SOLUZ}

procedure SOLU3 ( ap:p);

bagin

if ap”.beljo <> nil then SOLU3 (ap~.beijo);
ap”.gripe:= true

end; {80LU3}

Considerc um problema simples para alunocs gue faziam

procedimentos recursives bastante complexos tais como, avaliacio



de expressdes, percursos de &arvores nas mals diferentes formas,

etc., e os faziam com bastante facilidade.

No total 37 alunos responderam ao problema e desses, 12
responderam incorretamente, portanto cerca de 30% respondeu
incorretamente. A fonte principal de erro fol guanto a andlise do
procedimento SOLU3, que & o gue justamente verifica a compreensio
de recursido no sentido mais amplo, ou seja, com operagdes a serem

efetuadas no retorno.

Algumas respostas selecionadas exenplificam o padrdo de

respostas incorretas obtido:

"0 procedimento 8S0LUZ funciona, pois deixa a pessoa corrente
gripada e repete as operacgbes para a pessoa seguinte, se
houver. O procedimento S0LU3 ndc funciona, deixa apenas a Gltima

pessca gripada e as outras do jeito gue estavanm®

"o procedimento SOLU2 estd correte, pois ac ser feita a
chamada recursiva, & felita, imediatamente, a atribuicgdoc de valor,

antes de uma nova chamada. O procedimento SOLU3 ndoc esti correto,



pois haverd sucessivas chamadas recursivas sem gue seja feita a

atribuicgao®

"0 procedimento SOLU2 faz exatamente o desejado, a cada %loop®
os respectivos nds recebem true. SOLU3 apenas percorre a lista
ligada ndo alterando os campos booleancs dos nds, sendo gque estes
permanecem com © valor "false%; o fnico nd a receber "true" & o

Giltimo"®

Através destas respostas verifica-se gue estes alunos tem como
modelo de recursio o mesmo modelo de iteracgdo, denominado modelo
de %"loop" [Kahney, 1%89], Esta & uma forma gue as pessoas ten
para entender recursio e gue sempre funciona guando se tem a
denominada Yrecursdc de cauda", gue independe de s2 considerar
retorno, gue sem divida é mals ligado aoc entendimento de como a
méguina executa procedimentos recursivos. Como tais alunos
conseguem escrever procedimentos recursives complexos? Minha
hipdtese & de gue eles adguirem padrdes de procedimentos
recursivos gue sio ensinados e cobrados como avaliacio, mas cujo

funciconamento para eles & unm mistério.



0 entendimento de recursdo acontece guando a pessoa adquire o
modelo de cdpia [Kahney, 1989], ou seja, guando consegue ter um
modelo mental de gue a cada chamada uma cépia do procedimento &
ativada com diferentes parémetros, e gue os retornos sio feitos

codpia a cbpia, na ordem inversa de sua criagdo.

Para ajudar a visualizar este processo dinamico, mnuito
distante da forma estitica do cédigo 'do programa, oS Cursos
convencionails fazem uso de representacdes gridficas gue procuram
espelhar o funcionamento dindmico do programa. Sic representagdes
com caracteristicas bem diversas, e foi com base nestas
representa¢des gue defini a apresentagio do sistema gue

implementel. A seguir discuto algumas destas representacdes.
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2.5 Representagdes Computacionais Estéticas

Tradicionalmente s&oc utilizadas representac¢des da execugdo de
um programa. Elas sdo feitas com o objetivo de ajudar a entender
aspectos de programagao gue estio muito ligados ac funcionamento
do programa guando em execugdo, ocu seja, sequencialidade de
execugdo de comandos, controle de fluxo, passagem de parametros,
escopo de validade de varidvels (para o <caso de escopo

dinamico), recursdo, etc.

Vou fazer um apanhado de tals representacgdes e dos aspectos
gque cada uma representa. Tratarei especificamente de algumas gue
se adeguam a represgentar programas estruturades na forma de

procedimentos.

2.5.1 Diagrama de Execucdo [Kowaltovski, 1983]

Nesta representacio, gue & a mais utilizada em cursocs

introdutdrics de computagdo na UNICAMP, a execugdo de um programa

& apresentada scb a forma de retidngulos encaixados denominados



registros de ativagdo. Toda vez gue & chamado um procedimento, &
aberto um nove reténgulo gue serd fechado ao término da execugio
do respectivo procedimento. Este reténgulo aparecerd graficamente
encaixado no retingulo do procedimento chamante. No topo de cada
reténgulo s8c listades os parémetros e as varidvels locais aguele
registro de ativag8o, Jjuntamente com seus respectives valores.
Para identificar as variédveis globals existe um reténgulo mais

externo gue representa o nivel principal de execucgéo.

Vamos exemplificar apresentando o diagrama de execugdo do

procedimentoc CONTAR, escritc em Logo:

aprenda contar :n
gscreva n
se n = O [ pare ]
contar tn-1
@screva In

fim

Este procedimento escreve os valores n, n-1i, n-2,..., 0, 1, 2,

s & o i



Efetuando a chamada:

? contar 2
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temn~-se a representagdo da execugfo no seguinte diagrama:

contar n:2
______________________ e i e e 2
contar n:
mmmmmmm e st e st st s i i e e o S ]
contar n:o
mmmmmmmm s e s, s o e S . S T e s o e e 0
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm ey e 1
;
i e i i o i e o e o i o o e > 2

Pode-se observar dJue,

de forma clara, & delineado o escopo

correspondente de cada M"encarnagio”™ do parémetrco n . Fica tambénm

claroc o retorno ao escopo anterior (valor anterior) ao terminar a

execucio de uma chanada



As flechas gue saem dos retfngulos indicam as saidas gque s&o

produzidas e, a dgrosso modo, em gual momento da execugdo elas

SCOYTEem.

Perde~se nesta representacgdo a visdo do fluxo de execugdo mals
primidrio, ou seja, de instrugio por instrugldo. Por exemplo, néo
se consegue ter claro nesta representacgdo a execugdc de um
comando repetitivo. Em se tratando de linguagens como Logo onde
pode~se criar varidveis globais em gqualquer ponto de um
procedimento e sem ser preciso declaragles prévias, o esguema de
representagdo teria gque sofrer alteragio de modo a poder

representar o dinamismo da &rea de trabalho.

2.5.2 Cadeia de Execugd@o [Valente, 19%838b]

Nesta representacis, gque € bastante utilizada em cursos
introdutdérios da linguagem Logo, € feita a expansio do cédigo do
procedimento, substituindo-se a cada chamada o respectivo valor

das varifvels locals e parimetros.

Para exenplificar esta forma de representacdo vamos utilizar o

mesmo procedimento CONTAR usado na representagdo anterior.



aprenda contar n
esc n

se :n = 0 [ pare ]
contar :n-l

ese n

fim

Para a chanada contar 2 teriamos:
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nivel O nivel 1 nivel 2 nivel 3
Zeontar 2
wa_}
contar 2
esCc 2
se 2 = 0 [pare]
contar 1
contar 1
esc 1
se 1 = 0 [pare]
contar 0
| . i
contar O
esc
gse 0 = 0 [pare]
. ]
esc 1
fim
esc 2
fim
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0 objetivo & ressaltar a imagem de gue a chamada de um
procedimento faz com gque uma cdpia do mesmo sedja ativada, com
novos valores de varidvels. Além disso fica claro em gual
instrucdo & interrompida a execugdo de um procedimento ao se
efetuar uma chamada e onde deverd ser reiniciada a execugdoc no
retorno, ressaltando aspectos de controle de fluxo. Fica dificil
visualizar o processo de retorno de valores, guando da definigdo
de expressdes, tendo-se a impressdo gue um mesmo comando &
executado duas vezes. Perde-se nesta representagdc o contexto de
validade das variédveis, principalmente guande se tem regras de

escopo estiticas e nfdo din&micas como no Logo.

A principal vantagem desta representagdo em relagaoc ac
diagrama de execucdo & a clareza com gue & mostrada passo-a-passo
a execucio de um determinade procedimento.

2.5.3 Diagrama d&a Seguéncia de Chamadas [Collins, 13988]

Nesta representacdc aparecem combinadas a representagio de

escopo de variéveis e seguéncia de execugio de instrugles. Como
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podera ser observado, fica visualmente dificil perceber a ordem
de chamada dos procedimentos e o momento de retorno {controle de
fluxo) ; poils isto & denotado por flechas e nd&o por

encaixamentos. Tanto isto & dificil que especifica-se em cima de

cada registro de ativagdo a qual saida corresponde.

Para exemplificar vamos utilizar o procedimento gue resolve o
problema da TORRE DE HANOI. O diagrama ndo fol feito

completamente, apenas €& mostrado um trecho para demonsirar a

forma de representacdo.

aprenda hanoi :n :inic :dest :aux

se (n=1 [esc (sn {mova disco 1 de] :inic "para :dest )} pare]
hanoi :n=-1 :inic :raux :dest

esc {sn [ mova disco] :n "de :inic "para :dest)

hanol :n~1 :aux :dest :inic

fim
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considerando-se a chamada
¥ hanoi 3 Ta ®b %¢

teriamos a representagdo a seguir:

uarta saida segunda saida
n=3 n=2
inic=a inic=a
dest=b dest=c
aux=C aux=p
hanoi :n—-1 1inic :aux :dest +——> hanol :n—1 :inic :aux :dest-
esc (sn [mova disco de] < esc {sn [mova disco de] <
:inic "para :dest) :inic "para :dest)
hanoi :n—1 :aux :dest :inic ~<+ hanoi :n—1 :aux :dest
<wuw~<~J prim. saida <
n=1
inic=a
dest=Db
terc.saida aux=c

kY

£l
°

se :n=1 [esc(sn..

ee 29

ESC:cvrv 0o

LTI ]

os

ve b9

O gue deve ser ressaltado quantce a esta representagdo € a
dificuldade em consegulr através de uma Gnica representagdo,

mostrar diferentes aspectos da execugdc. Isto resuliou em uma
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representag¢do bastante dificil de ser acompanhada e entendida,

apesar dos aspectos mostrados serem importantes e complementares.

2.5.4 Tabela de Rastreio ("Trace Table¥} [Carvalho, 19382]

Feta &€ uma forma de fazer teste de mesa estruturado.

Nesta representacdo para mostrar o efeitoc de chamadas de
procedimentos, s8c estabelecidos cabegalhos para um conjunto de
colunas gue correspondem & todas as variivels locails (as
declaradas e o8 parimetrosg), toda vez gue ocorre a chamada de um
procedimento. Também s30 colocadas colunas especificas para as

instrucdes de controle de fluxo gue estio sendo executadas.

Define-gse uma coluna para as saldas na ordem em gue oCcorrem.

Os blocos s80 numerados de acordo com ¢ nivel da chamada.

Para exemplificar vamos utilizar um procedimento bastante

simples, recursivo, gue imprime uma seguéncia de listas da forma

[n #], com n variando de 1 a k.



aprenda estrelas :Kk

se :k>1 [estrelas

esc [k %]
fim

Para a chamada

tK=-1]

? estrelias 3

teriamos:
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instrugdo

efeito

saida

estrelas 3
{entra no blocol}

se :k>1
{entra bloco 2}

estrelas k-1

ge :k>1
{entra bloco3}

estrelas k-1

se 1K>1

gsc [k Y]

esc [k "#]

esc [tk "]

blocol

k>1 4

verd, 3

bloco?

k>1

k

verd

bliocco3

kK>1 K

falso: 1

et g ol s W i GHE G RS NS AT AT T DOR T TGS T TR R ONR SN S R S fOm Gmm

-==> (1 %]

==> [2 %]

===> (3 %]
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Novamente pode-se cbservar a combinagio de aspectos do processo
de execugido, mostrados em uma Unica representagdo, complicando por
demais o entendimento. Nesta representagdo, como complicador ao
entendimento, €& feita uma representagdo da execugdoc a nivel de

instrucio como o caso do comando condicional se.

Existem outras representacgdes definidas na literatura, mas as
apresentadas exemplificam bem as caracteristicas gerais. Todas as
formas s30 muito boas como auxilio ao entendimento, o gue somente
comprova a necessidade de se ter um modelo do processo de
execugio. Excetuando-se as caracteristicés negativas, ia
levantadas, de cada representacgdo, existe um séric problema em se
utilizar tais representagdes. Construi-las & um processo bastante
tedioso, e geralmente & feito somente uma vez, para um certo
conjunto de valores, gquando o interessante para absorver realmente
o processo, seria construi-las para diferentes valores e das
diferengas abstralr o conportamento,. A2 importancia desta
exploracgdo pode ser comprovada guando do uso do sistema gque
implementei, onde facilmente o usudrio podia reexecutar o
procedimento, com diferentes valores, e geralmente eles o fazianm

muitas vezes para ¢ mesmo procedimento.
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2.6 Ambientes de Depuragio

Atualnmente, os ambientes de programacdo desenvolvidos para
rmicrocomputadores, possuem um sistema de auxilio & depuragio de
programas. Estas ferramentas estdo sendo muito incrementadas.
Isto denota uma preocupacdo no sentido de utilizar o computador

como auxilic no processo de programacgio.

0s primeiros depuradores, somente permitiam acesso & uma
infindavel lista de wvari&veis e seus valores correspondentes.
Muitas vezes o enderégo da varidvel tanrbém era listado. Para
principiantes, gue nd8o estdoc seguros do funcionamento da

linguagem, esta tabela de valores n&o era muito 0Otil.

Atualmente os depuradores, continuam. fornecende o wvalor das
varidveis e seus enderécgos, mas  adicionalmente  permitem
inspecionar a pilha de exscugdo, alterar ¢ valor de varidveis
durante o processe de depuraglo, executar o programna passo a

passo, etc.

Para exemplificar, vou descrever suscintanente as

caracteristicas basicas do depurador implementado no sistema



Turbo Pascal, versdo 5.5. Neste sistema o processo de depuracgdo é&
acionado através de uma tecla de fungdo, aparecendo na tela o
texto do programa e em video reverso o© primeiro comando
executivel do programa. O conceito de comando executével & o de
comandos gue geram cddigo. Dessa forma a palavra reservada Begin,
gue indica o inicio de um comando composto & indicada como

comando executével pelo depurador.

Depois de ativado o processo de depuragdo, pode-se entio
executar © Pprograma linha a linha. As varildveis para as guais se
guer verificar os valores sucessivos durante o© processo de
execucdo devem ser previamente selecionadas. 0s valores e 08 nomes
das varidveis s3o mostrades em uma Jjanela especial denominada
swatch® gque SQmpre estd presente na tela padrdo.Casc nenhuma
vari&vel ou expressic seja selecionada, nenhum valor seréd mostrado

e a respectiva danela pode ser eliminada pelo usuirio.

guande se tem a chamada de procedimentos, pode-se escolher o
modo comoc esta chamada val ser rastreada: de uma sd vez, como a
execucdo de um comande gualguer, ou entrando no procedimento e
executando~o linha a linha. Caso se deseje investigar a pilha de

execucio ao longo de uma sequéncia de chamadas de procedimentos,



deve~ge acionar uma outra tecla de funcdo e apareceri na tela uma
janela com as sucessivas chamadas ainda ativas e os respectivos
valores dos parémetros., Esta janela ndo permanece na tela depois

de acionada, ou seja, ao continuar a execugdo ela desaparece.

¢ programa ndo precisa ser seguideo a partir do primeiro
comando, podendo-se selecionar a partir de gqual comando deve
iniciar o processo de depuracdo. Isto & feito com o objetivo de
auxiliar a depurag¢do no ponto onde acredita-se gue esteja o erro.
Também pode-se adicionar aoc texto do programa pontos de
depuracdo, denotados "breakpoints". Com isto, pode-se efetuar uma
outra modalidade de depurag¢do, ndo mals passo a passo, parando a

execucdo scomente nos pontos marcados.

Pode-se também ter acesso interativo ao valor de varidveis e
expressfes, acionande uma outra tecla de funcdo. Este acesso
interativo permite gue se altere o valor corrente de variiveis

e a execugds prossegue com estes novos valores.

Estas s8c as principals caracteristicas do depurador do
sistema Turboc Pascal, gue conm poucas diferencas s3o similares 3s

de outros depuradores de ambientes de programag8o de cutras



linguagens imperativas. £ sem dtvida uma poderosa ferramenta de
auxilio & programagdo. Sem dGvida também, ndo & dirigida &
principiantes. O objetive & auxiliar a depurag@o de programas

extensos e muito complexos.

rPode~se observar gue o mesmo paradigma gue governa o uso da
linguagem Pascal, também guia o uso do depurador. Tudo o gue se
deseja ver e observar deve ser definido "a priori". O uso &
extremamente imperativo, ou seja, todas as agdes especiais do

depurador sdo acionadas sob comando.

Principiantes e nic especialistas, dificilmente fazem uso
desta ferramenta. Quando nidoc existia este tipo de depurador, era
extremamente dificil fazer com gue os alunos adguirissem um
método de auxilio a depuragio. O gue se tentava mostrar & dgue
inserinde diversos comandos de saida, gue escrevem valores de
varidveis significativas ou entfo gue escrevem mensagens
indicande pontos significativos da execugdo, em muito facilita a
depuragdo. Qual era a dificuldade em passar esta idéia, a
principio t&c simples? Os alunocs ndo consegulam 1dentificar

variédveis e pontos de execugdo significativoes. Principiantes, néo
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conhecem o funciconamento da linguagem e portanto tudo a principio

& significativo. Mas se tudo & selecionado, a confusdo permanece.

A dificuldade no uso do depurador computacicnal & a mesma. E
preciso saber programar, saber como tudo funciona, para poder
selecionar os aspectos significatives a serem observados. E este
ugo do computador ndo fornece o auxilio necessdrio para adgquirir

este conhecimento.

2.7 Conclusio

Pode~se perguntar: O ensino convencional & eficaz?

Sem dtvida, sim. In(meras pessoas aprendem a programar nestes
cursos. Mas esta andlise gue foi feita, tem como preocupagio
basica & crescente dificuldade em motivar os alunos, de forma a
gue se interessem por programagido. E como Jj& afirmei na
introdugdo, isto & um paradoxo com a realidade, onde um interesse
por programagdo €& crescente. N3o & concebivel, que a cada ano,
mesmo em  Ccurscs  exclusivos de alunos de bacharelado en

Computacioc, © nivel de reprovagdo e abandono do Curso cresga



consideravelmente.

Neos dltimos dez anos, o© ensino!de programacdc vem se mantido
sob os mesmos principics e com a mesma abordagem. Isto também &
um paradoxo, em se considerando o avango da &rea de computacgdo
nestes 10 anos. Evoluiu-se de méagquinas do tipo IBM1130 para
estacBes pessoals de trabalho. A natureza das aplicagdes

nodificou-se radicalmente.

£ preciso repensar nos principics e metodologias de ensino,
bem como em linguagens a serem utilizadas e em ferramentas e
ambientes computacionais que possam ser desenvolvidos com o

intuito de auxiliar o aprendizado.

Decorrente desta anélise, implementei um sistema
computacional gue pretende auxiliar ¢ ensino de conceitos
bésicos, cujo entendimento dependa de ter um mnodelo de como ©

programa & efetivamente executado.

No sistema gue implementel, como poderd ser vistc em detalhes
no Capitule 7, foram definidas representacdes graficas da

execugdc, baseadas em caracteristicas das representagdes



agul descritas. Evitou-se definir uma Gnica representagdo gue
mostrasse ©os aspectes da execugio gue se gueria ressaltar, pois
como fol visto, isto deixa a representacgio por demais complexa e

de dificil entendimento.

Utilizou~se o recurso de dividir uma tela em diversas janelas,
onds en cada uma & mostrado, de forma bastante simples, um
aspecto da execugdo e a simultaneidade da apresentagdc & que

garante a observagdc da complementariedade dos aspectos.

Como poderé& ser observado na descrigdoc do sistema, optou-se
por basear a representagfo nas caracteristicas da representagio
de diagrama de execugdo, representando a seguéncia de chamadas
por reténgulos encaixados, e as idéias de cadeia de exescucio,
onde sdc ressaltados os aspectos de controle de fluxo, comando a
comando. Tudo isto aliado a telas de entrada e saida, e de

“display® do valor das variaveis.

A caracteristica mais importante gque fol adicionada foi a
dindmica da representacic. Como o obietive &€ o de auxiliar o
entendimento, acredita~-se gue em se tratande de um processo

dinfmico muito entendimento 1& deve ter sido assimilado para



chegar a compreender uma representacgdo estatica. Além disso, a
interag3o gue & permitida durante a execugdo, viabiliza toda uma
fase de experimentagac gue advoga-se como esgencial no

entendimento de gualguer processo.



Sistemas
Computacionais no
Ensino de Programagao



2.1 Introdugdo

0 objetivo deste capitulo @& analisar o gque vem sendo feito,
com relacdo & utilizag@o de sistemas computacionais, no ensino de

progranagio.

pode~-se subdividir os sistemas computacionais existentes enm
+yaés categorias bastante amplas, de acordo com OS objetivos

educacionais gue propdem e os tipos de conhecimento gue empregam.

1. TUTORES: sdo sistemas gue atuam no sentido de tomar
decisdes sobre como, e em due ordem conceitos de programagao
devem ser introduzidos e acompanhar o progresso do estudante nc
dominio destes conceitos. Unma variacio destes sistemas sdo 08
denominados INSTRUTORES ("Coaches"). Eles monitoram a fase de
solucio de problemas e portanto enfocam uma parte rais restrita
do processo de programagdo. Estes sistemas acompanham ¢ mOdo COMO
o estudante resolve um problema, fazendo comentdrics guando
alguma coisa parece errada, dando ajuda gquando solicitade ou
entdo levando o aluno a resolver o problema de um modo pré-

especificado.
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5. DEPURADORES (¥BUG FINDERSY): sio sistemas que detetam o que
ha de errado com O pPrograma do estudante e entdoc d3o sugestdes
sobre o que deve ser feito. Estes sistemas diferem dos tutores e
instrutores, nNO sentido gque eles esperam o© programa completo
antes de efetuar gualguer andlise. B detecdo & feita para erros
18gicos procurando com isto identificar falhas conceituals na

escrita de programas.

3. AMBIENTES DE SUPORTE: & a categoria mais difusa de sistenas
e consiste basicamente dagqueles sistemas gue proveem um meio de
tornar a interagdo do estudante e o© sistema de programagdo mails
efetiva e mais compreensivel. Ambientes de suporte englobam
ferramentas tais como depuradores inteligentes, programas de
rastreioc (trace), editores, linguagens de programagio, etc. De
modo geral, sdo toda espécie de ferramenta computacional
construida objetivande aprendizes e ndoc especlalistas de

programnagio.

As categorias relacionadas nfc sfc rigidas, pois em muitas
delas encontra-se sistemas gue apresentam caracteristicas comuns.
Por exemplo, um sistena de gualguer categoria tem gue efetuar uma

deteclo "inteligente® de erros e possuir ferramentas bem
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planejadas de suporte & escrita de programas.

A seguir comentarei de maneira mais extensa cada uma das trés

categorias.,

3.2 TUTORES J INSTRUTORES
A estrutura cléssica para sistemas de ensino inteligentes

descritas por Boulay en [Boulay, 1987} fol fixada por Hartley emn

[Hartley, 1873]. Para ele, tais sistemas sdc construlidos em torno

de guatro fontes de conhecimento:

1. Conhecimento ou habilidade que & ensinada.

D& as sistema a capacidade de resolver os problemas que
sio propostos aos estudantes para poder tanto Jjulgar e comentar
as respostas Ccomo responder perguntas propostas pelos estudantes.

2. Conjunto de agbes de ensino ou taticas de ensino.

fstas acBes compreendem fazer um comentdrio positivo ou



negativo, prover exemplos, solicitar explanagdes do aluno sobre
um determinado assunto, propor problemas, propor ao estudante
encontrar um contra-exemplo, etc. Propor problemas geralmente
envolve a existéncia de um gerador de problemas que tanto pode
selecionar um problema de uma base de problemas como também
dinamicamente prover parametros para um  esguena geral de

problemas.

3. Modelo do estado corrente do estudante ou diagnéstico

cognitivo do estudante

compreende o© entendimento atual do sistema a respeito da
histéria, capacidades, conhecimento, objetivos e motivagdo do
estudante. Este tipo de conhecimento & o que mais vem sendo

aperfeigoado nos sistemas.

4, Conjunto de regras de meio-fim {(Tmeans-end®}) ou

estratégias de ensino.

netermina gualis agbes de ensino a serem adotadas considerande

ps objetivos do sistema e o corrente modelo do sstudante. Estas
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regras guiam o comportamento do sistema e definem o modelo do

tutorial.

pDiagnéstico cognitivo, estratégias de ensino e conhecimento a
ser ensinado =80 as entradas de um sistema tuterial, ou seja, a
informacdo gue forma a base das decisdes do tutorial. As taticas
de ensino representam sua saida, seu comportamento perante o

usuario.

rm se tratandoc de tutores para ensino de programagdo, o©s
sistemas devem possuir conhecimento de programagdo. Geralmente

este conhecimento & subdividido em:

1. econhecimento sobre a sintaxe e semintica da linguagem de

programagdo utilizada.

Conhecimente sintidtico envolve todo conhecimento sobre a forma
da linguagem de programacgio, ou seja, como um cbdigo deve ser
escrito. Obhserva-se gue principiantes erroneamente e com
frequéncia vem este aspecto como central no aprendizado de
programac8o e © uso de sistemas tutores podenm vir a agravar esta

visic errénea se nio possuirem flexibilidade de lidar com cddigos
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gque n3o estejam absolutamente corretos, relevando erros sen

significado conceitual.

Conhecimento seméntico pode ser subdividido em aspectos
procedurais e declarativos. Como procedurais se entende o
conhecimente sobre como a méguina conceitual descrita pela
linguagenm de programnagéo efetivamente trabalha. Este conhecimento
& que possibilita o sistema ou o estudante predizer gqual
comportamento um cédigo ir& ter e o inverso disto, ou seja,
ocbservado um dado comportamento retornar o© cddigo. Os aspectos
declarativos s8oc os diretamante relacionadas & estrutura da
linguagem, ou seja, o conhecimento sobre o gque faz um determinado
comando, as propriedades das estruturas de dados e seus tipos,

ebc.

2. conhecimento tatico e estratégico de como as estruturas da
linguagen se combinar e como decompor um problema nestas

estruturas.

Conhecimento sobre a decomposicio de problemas & applamente
titice, envolvendo conhecimento scbre como decompor um problema

em sub-problemas gue podem ser resclividos mais facilmente. Saber



que isto & possivel ser feito & lugar comum, mas saber como fazer
para uma dada classe de problemas nio & t&oc oSbvio. E o fator
conmplicador & definir o gquanto uma determinada wmaneira de
subdividir um problema esté de acordo com o estilo do estudante
ao gual o problema foi proposto. Esta (ltima preocupagao nio esté
presente em nenhum sistema implementado até o mwomento onde
observa-se © uso de estratégias padrdo de produgdo de software
tais como: conhecer uao grande um programa pode ser para
resolver um dado problema, nlmero miximo de comandecs por

procedimento, etc.

Também & importante o conhecimento sobre trechos padrio de
cédigo gue reconhecidamente produzem certa classe de efeitos e ©
mnodo de interlig&-los. Se nao houver grande flexibilidade mneste
aspecto pode ser Jue o estudante assimile "padrdes gue funcionam®

sam contudo afetivanmente entender como funcionam.

2. eonhecimento pragmbtico de como conduzir um didlogo efetivo

com o ambiente de programacgio.

pefinir gual metodologia a ser adotada no desenvolvimento de

um programa, saber como testar e depurar um programa, saber que
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atitude tomar gquando em situagic de impasse, saber como editar,
compilar e interpretar as mensagens do compilador

{interpretador)}, etc. .

Esta & a gama de conhecimento sobre programagio desejavel, mas
nio ests presente em sua totalidade nos sistemas atualmente

inplementados.

Ao se adotar um tutor computacional estd sem dGvida sendo
feita uma opgdc de ensino individualizado. Com isso, acredito que
a grande promessa dos tutores computacionais estd na perspectiva
de se ter sistemas adaptévels a cada estudante gue o utiliza.
Ffetuar o atendimento a todos os estilos cognitivos implica enm
ter wuma perspectiva longitudinal, ou seija, focalizar as
diferentes necessidades cognitivas de um fGnico aprendiz a cada
tempo, sem ter a precocupacgic com diferengas entre categorias de

aprendizes gue sdc por sua natureza mais estéveis e amplas.

Para que isto ocorra muitas das caracteristicas que gualificam

um sistema como tutor devem ser especialmente implementadas.

Com relacic ao conhecimento a ser ensinado o tutor precisaré



fazer uma distinc¢do entre o conhecimento gue estd sendc ensinadeo
e o formato no gual & apresentado, e deverd ser capaz de gerar
diferentes apresentag¢des, escolhendo a forma mals benéfica para ©
aprendiz no momento.Isto se deve ao fato do aprendiz poder
adguirir diversas representagdes internas do gque estd sendo

ensinado, todas igualmente validas do ponto de vista educacional.

0 computador, a principio, poderé ser programado para Jgerar
exatamente aguela guestio, explicag8o, exemplo, contra-exemplo,
proplema pratico, ilustragdo ou demonstragio a gual seja de
melhor ajuda ao estudante. Esta ambiguidade & uma séria
dificuldade, pols gualguer inmplementacgio precisa adotar uma
representagio do conhecimento a ser ensinado e entdo, ou se tem
uma grande redundincia de informagdo com formatos diferentes, ou
entdo, busca-se uma representagaoc “candnica® gue possibilite
geray dinamicamente diferentes representag¢des. Esta Gltima
alternativa vem sendo fonte de pesguisa dos grupcs envelvidos no

desenvolvimento de tutores.

Muito esforge vem sendo feito no sentido de aperfeigoar o
denominado modele do estudante e con isso vem sendo ressaltado ©

fato de gue planejar e projetar instrugdo a mais Gtil possivel
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para o estudante nd3o & tarefa simples, mesmo com a ajuda de uma

poderosa descrig@o do estudante.

os diferentes modelos de diagndéstico cognitivo existentes
formam uma progressio em diregdo a uma mals poderosa descrigdo do

estudante.

ryiste o modelo de sobreposigdo gue pressupde o conhecimento
do estudante como um subconjunto do conhecimento de um perito e
que aprendizagem & o processo de adguirir progressivamente un
subconjunto mais completo das unidades do conhecimento do perito.
Mas como nem toda forma de conhecimento pode ser hierarquizada,
pode-se ter estudantes gue possuam O ReSMO conhecimento final
conhecendo coisas bastante diferentes. Um sistema que emprega tal
modelo, entende seu estudante como uma espécie de perito com
cophecimento pobre e nfo leva em conta o fato de gue © gstudante
pode ter um diferente, ao invés de mais simples, conhecimento

quando comparado a um perito.

Existe também o diagndstico feito através do erro. A evidéncia

-

empirica gque o fundamenta & que aprendizes ndc somente falham &9

adquirir contefdo apresentado durante instrugdo, como também o©S



representam errado.

Este tipo de diagnéstico usualmente trabalha sobre dados de
performance, isto &, o padrdc de respostas corretas e incorretas
dentro de um conjunto de problemas. O procedimento inferencial o
gual & usado neste tipo de diagnéstico & baseado numa biblicteca
de erros geralmente construida empiricamente. Dado um estudante
em particular, & possivel computar qual o erro ou combinagé&o de
erros melhor Justifica as respostas incorretas deste estudante.

As dificuldades pisicas de construir estes sistemas s&do:

a) estabelecer a biblioteca de erros

p} inventar métodos, OS guais computem a combinagao de erros
gue melhor se encaixa e que sejam suficientemente eficientes para

fornecey um diagnéstico em tempo razoadvel.

A promessa pedagdgica da descrigdo por erro & de possibilitar
uma instrucio remediadora. Tendo conhecimento scbre gue erro enm
particular ¢ estudante est4 cometendo, tem-se possibilidade de
ajudé-lo a superé-lo. Entretanto decidir gqual o melhor renmédio

para um particular erro n&o & tarefa trivial. Por isso sistemas
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que adotan este tipo de descrigdc ndo s3o comuns e OS existentes
nio possuem uma estratégia remediadora bem definida, estando
ainda na fase de definir gual a melhor forma de reportar © errc e
certamente, relatar o erro nido & a fGnica forma dJde ensino

remediador.

Fste tipo de diagndstigo & utilizado em alguns depuradores

inteligentes, cono seré visto na préxima parte deste capitulo.

Todos estes modelos sdo ditos declarativos, existindo a
proposta mais prometedora dos wodelos simulévels ou procedurais,
A principic & wuma podercosa descrigio permitindo executar a
representagdo do estudante sempre gue necessario e talvez fazer
predigdes detalhadas schre sua performance. Ainda nédo existe
menhuma implementagio gue funcione com esta idéia de diagnéstico.

Algumas rentativas semelhantes estdc implementadas no sistens

createrp [Anderson, 1584; Enderson, 1985]

peve ser levado em conta gue ensino inteligente nio consiste
de seguéncias de agles ndc relacionadas. O esforgo do tutor &
estruturadeo; ele coordena agdes individuais de ensinoc sob um

planc de como transmitir conhecimento relevante. O propbsito da
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componente de diagnéstico cognitivo de um sistema tutor

inteligente deve ser a de dar suporte a este plano instrucional.

Quanto as téticas de ensino, se um tutor tem um nimero
1imitado de acBes para escolher ele ndo pode adaptar seu ensino
as mnecessidades cognitivas do estudante. Enguanto um estudante
precisa de uma definigdo, outro precisa de uma explana¢io e um
terceiro pode aprender melhor a partir de um problema pratico. De
modo a prover instrugdo adaptativa, o tutor precisa ter uma

grande variedade de escolha de té&ticas de ensino.

por outro lado, o conjunto de téticas de ensino en um sistema
& condicionado A estratégia de ensino adotada; a menos gue a
estratégia possa identificar circunsténcias sob as gquais uma
tatica em particular possa ser evocada, a t&tica em =1 néo

aumenta o poder do sistema.

Da mesma forma gue o diagndstico, ¢ repertdric comportamental
do sistema & logicamente secundidrio & estratégia de ensino e

este & o grande gargalo dos sistemas atualmente implementados.
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Fstratégia de ensino nada mais & que a descrigdo de como
ernsinar, CoOmo gsrar uma sequéncia de t&ticas de ensino gue possam
com sucesso transmitir o conhecimento a um estudante. Mas mesmo
rerndo-se milhdes de professores dispensando milhdes de horas todo
ano ensinandoc milhdes de estudantes, ninguém parece saber como
ensinar. Naoc existe nenhum grande 1ivro de métodos pedagldgicos no
gual se possa buscar gqual a correta estratégia de ensino para

alguma parte importante do curriculo ou drea de conhecimento,

Desta perspectiva o tutor pode ser visto como um sistema
especialista ou resolvedor de problemas, e precisa ser construide
em torno de sua estratégia de ensino. Em suma, para se poder
construir "professores artificiais® & preciso primeiro descobrir

como se ensina.

considerando-se © ensino de programagdco observa-se diversoes
estilos de ensinar. Multos grupos tenm desenvolvido sua bem
estabelecida cultura e uma série de preconceitos sobre o assunto.
ceralmente as diferencas sio baseadas no nivel de importéncia gque
& dado a teoria e a prética, ou seja, gqual © *melhor® caninho
para adguirir conceitos de computacio. Na opcdo "teoria antes da

pratica” desencoraja~se grandes guantidades de programagio no
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infecio, em favor de exercicios mais formais em algoritmos,
estruturas de dados e légica. Em sentido oposto, outros esperam
obter base para © seu ensino na experiéncia prética de

programag3o, gue os alunos enfrentam o mais cedo possivel.

Descende mais um nivel, mesmo dentro de cada un desses dois
grandes estilcs existem muitas ‘'pedagogias" diferentes. Por
exemplo, dentro da "experiéncia antes da teoria”, muitos iniciam
explorando sistematicamente as construgdes da linguagem
escolhida; cutros proveen, COmo caixas-preta, fungdes e
procedimentos de alto nivel e aos poucos vac nostrando como eles
funcionam; e ainda outros baseiam seu ensino em construgdes
basicas, como um lago gue calcula unma somatéria, € acs poucos
mostram como podem ser utilizadas e alteradas para o©os mnais

diferentes propdsitos.

como pode ser observado ao analisar algumas implementacdes, as
partes fortes e fracas dos sistemas s&o inerentes & cultura onde

Foram construidos.

Conhecimento sobre aprendizagem e ensino ndoc estdo ainda bem

formalizados para gue se possa decidir sobre gual seria o método
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mais adeguado. Acredito entido gque se deveria fazer opgdc por
sistemas que n&o necessitassen ter uma metodologia implicita, ou
seja, gque fossem abertos de modo a se poder utilizéd-los junto a
gualguer estratégila de ensino. Este & o caso de alguns ambientes
de suporte a serem discutidos na filtima parte deste capitulo e &

a caracteristica b&sica que norteou a definigdc do sistema dgue

implementei neste trabalho.

Existem muitos sistemas tutores implementados e sendo

amplamente utilizades. Alguns exemplos devem ser citados.

MALT [Koffmam, 1975} foi um dos primeiros tutores
implementados e tyabalha com programas em linguagem de méguina.
Sua estratégia de ensino & bastante simples. Ele basicamente gera
problemas e faz comentirios sobre respostas dos estudantes, gue

«ioc dadas em linguagem de miguina.

O sistema tem definidas duas agfes de ensino. Uma & a de gerar
um novo problema e apresentd-lo ao estudante, 3& subdividido em
partes e a outra & a de fazer corentidrios sobre a solugdoc

apresentada pelo aluno para cada uma das partes.
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o modelo do estudante consicste de marcas dentro da gramitica
do problema indicando o nivel de "expertise” dentro de cada sub-
problema e mais um parémetro global gque indica o nivel geral de

nexpertise".

Meste sistema nota-se muita énfase a sintaxe e sem&ntica da
linguagem em si, dando como pré-definida a parte de solugdo do
problema para {ue possa ser implementado em linguagem de maguina.
£ guestionivel se, sem O auxilio do sistema, o aluno conseguira

fazer um programa a partir do prcblema.

FRILL [Cerri, 1984] & um tutor para unm subconjunto de fungles
da linguagem Lisp. Ele trata somente as fungdes primitivas do

-

Lisp e n&o as fungles definidas pelo usudrio.

Fste sistema representa seu conhecimento sobre Lisp dentro de
uma rede semdntica e o treinamentc do estudante & feito via a
formulacio de Juestles previamente armazenadas nos nés da rede.
se o estudante responde uma guestdo incorretamente, o sistema usa
a rede para determinar quais conceitos sé&o necessirios para
responder a guestio. 0O sistema entio atravessa eada um dasses

conceitos formulando guestdes ao usubrio de modo a poder
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localizar a fonte da falha do estudante. Este processo, se
necesshrio, & aplicado recursivamente a sub~concelitos até gue o
sistema detete o ponto onde © primeiro erro ocorreu. Este modo de
1igdar com respostas incorretas & o aspecto mais interessante do

sistena.

A rede semantica representa o conhecimento de um perito, e
conforme © sistema val percorrendo constrdi um retrato do gue o
estudante conhece ou n3o, e isto & utilizado para determinar
futuras questdes. O modelo do estudante utilizade & o de
sobreposicio e portanto o sistema ndo conseque lidar comr falhas
de conhecimento nio previstas ou entdo, formas diferentes de

conhecinento.

CREATERP [Anderson, 1984; Anderson, 1985] & o mals expressivo

sistema atualmente implementado.

Greaterp mantém um modelo procedural de um perito e de um
iniciante em progranagfo, representados sob a forma de regras de
produgdo. As regras relativas aocs principilantes representam o©S
erros tipicos gue séao ebservados em programas de principiantes.

As regras relativas ao perito sic extremamente detalhadas,
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permitindo gue © sistema resolva por si s6 os problemas propostos

aos estudantes.

A estratégia do sistema & olhar o estudante bem de perto e

interferir guandc ele comete um erro.

a atividade do estudante guando interage com © sistema @&
construir um programa LISP. No nivel mais alto, a interag¢do entre
o tutor e o estudante consiste de duas partes: o tutor propde uma

rarefa de programagdo € o estudante responde teclando o cddigo.

o tutor tem uma base de conhecimento consistindo de diversas
centenas de regras de solugdo de problemas as guais resolvem ©
problena, e outras tantas centenas de regras incorretas,
representando erros de programagdo tipicos de principiantes. Todo
momento gue © &luno d4 um passoc enm diregioc a4 completar seu
programa, o4 seda, escreve um novo trecho, © tutor tenta mapear
este passo enm uma de suas regras. Se a regra gque combina & uma
das corretas, o tutor ndo interfere. Caso seda uma incorreta, ©
ruter imediatamente explica o errc. 5e © estudante persiste
errando © tutor pode mostrar qual & o passo correto, ou chamar ©

modo de planejamento, no gual o tutor mostra o algoritmo a ser
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programado. O tutor reage a cada Atomo LISP gue & teclado e ao
aluno s& & permitido prosseguir com a resposta correta esperada

pelo sistena.

Greaterp adota duas agles de ensino: sugere um problema para ©
aluno (possul um gerador de problemas) e faz comentirios sobre os
simbolos gue o estudante coloca incorretamente, no momento em gue
& colocado, obrigando o aluno a adetar o caminho correto para
poder prosseguir. O sistema & baseado na teoria de aprendizagem
que sugere gue ©sS erros devem serx comentados t&c logo possam ser
detetados. Isto 43 ac sistema um estilo autoritaric de tutoer, o
gque & justificado pelos autores ao argumentaren gue ndo pode ser
permitide ao estudante persistir em seus erros, pols com isso
pode~se levar ac aprendizado dos erros ao invés do método
correto. Isto em multo contrasta com teorias gue argumentam que
cometer erros, oObservar suas consequéncias e refletir sobre ¢ gue
1evou ao erro, sio aspectos importantes, guando néo cruciais, do

processo de aprendizagen.

3.3 DEPU

DORES INTELIGENTES ("BUG FINDERST)

Todos os tutores tem o problema de decidir se um estudante
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respondeu coryetamente uma questdo ou apresentou a solugao
correta de um problema. Quando o objetivo & o ensino de
preogramagio, um sistema ndo decide facilmente se um programa
preenche todos os requisitos do problema propesto, devido a
dificuldade de descrever a resposta correta, no nivel correto de

detalhe e precisdo e englobando todas as variagdes possivels.

0s sistemas denominados depuradores, na sua maloria se
concentram sobre erros de 1légica, ao invés de sintdticos e
geralmente possuem um editor de estruturas de forma a minimizar
os erros eintaticos na escrita de programas. Estes sistemas
adotam um dos trés métodos descritos a segulr para isolar e

detetar "bugs”.

1. Casamento com uma resposta pré-definida

Existe definido no sistema uma resposta correta para cada
problema e & recebida como entrada a resposta do aluno para ©
problema. 530 feitas transformacdes en ambos os cbdigos de modo a
ter uma correspondédncia entre anmbos e poder detetar eventuais
erros. A principal dificuldade com este método & gue geralmente o

sistema nic conhece os obljetivos dos programas analisados e
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portanto, nio sabe o gue é suposto gue o cbddigo faga de moda a

rer um melhor entendimento do gue S0 0§ erroes.

Um sistema gue adota este método de detegdo de er#o & o Laura
TAdamn, 312801, due trata um programa do estudante en Fortran £ un
programa pré-especificado, e tenta verificar se corresponden
efetuando uma série de transformagdes. Diferencas irreconheciveis

sio tratadas como possivels erros.
2. Ccasamento de acordo com a especificagao

Neste método de detegdo de erros o sistema parte de uma
descricdo em alto nivel dos cobjetivos do cd3igo do estudante e

verifica se o programa apresentado atende estes objetivos.

rate métode, de wmodo geral, pode efetuar comentérios mais
pertinentes, devido ao conhecimento que tem sobre © gue &

esperado gue O programa faca.

0 eistema HMycroft [Goldstein,19%75] deteta e repara errcs en
programas gri&ficos Logo através deste método. Ele constrdél um

programa a partir de um conjunto de assergdes sobhre as
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propriedades geométricas do desenho a ser produzido. Ele deteta
inconsisténcias entre o programa apresentado pelo estudante e as
assercSes utilizando teorias de planejamento de programas e erros

em planos, e entdo corrige o programa.

0 sistema espera gque o usudrio decomponha © problema de
maneira a ter uma relagdo entre os subprocedimentos que serao
escritos e a forma de decomposicdo. Ccocnseguentemente, & forgada
uma forma estruturada de escrever o programa e o sistema nioc atua

pem com programas mal estruturados, mesmo que esteljam corretos.

Hycroft & um sistema de depuragéo bastante potente, mas o
contexto da parte gréafica do Logo d& a ele uma série de vantagens
e torna as técnicas gue utiliza praticamente dependente deste

contexto.

Proust [Johnson, 1%85] & um sistema gue tem a capacidade de
detetar uma ampla variedade de erros 1l6gicos em programas de
estudantes escritos em Pascal. A idéla bésica & a de identificar
um erro através de uma biblioteca de erros. Proust recebe de
entrada um programa tipicamente incorreto mals sua especificagio

e tenta entender o programa incorreto.
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proust tem uma série de diferentes estruturas de conhecimente:
uma biblioteca de erros, uma biblioteca de planos de programagio,
conhecimento sobre objetives do programador, etc. Seu
procedimento inferencial tenta desenvolver uma estrutura de
objetivos para o problema, a gqual leva em conta todas as partes
do cbédigo dentro do programa ocbservado e usa tanto © plano
correto como © incorreto, se necessario, como pontes entre uma
particular decomposigdo do objetivo e o cbdigo falho. Proust
trata a hipdtese sobre as intengdes do programador e sobre como
ele tentou realizi-las, isto &, ele gera um apanhado de como ©

programa falho fol criado.

A esséncia do sistema Proust & seu sofisticado sistema de
smatching® gque faz a melhor combinacdc entre ¢ programa de um
estudante & uma estrutura esperada de objetivos e plancs. Cono oS
programas de estudantes geralmente nio sdo corretos, este
casamento nunca & exato tendo entdo gue fazer uso de
expectativas, derivadas da experiéncia scbre o© wmodo COmoO
ectudantes deformam planos, omitem objetivos, incluem objetives
extras ou incorretamente inter-relacionam plancs. O sistena

escolhe a combinagdo gue minimize o nimero de viplagbes da
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hipbtese e entdo as relata para o estudante, cobrindo uma grande

variedade de problemas.

3. detecio de erros via didlogos

Fete método foi explorado por Shapiro enm [Shapiro, 1982] em
ceyu sistema para programas en Prolog. Este sistema depende do
fato de gue um programa seja composto por uma hierarqgquia de
chamadas de procedimentos gue niao possuen gualguer efeito
colateral. O sistema executa o c¢édigo apresentado pelo usuérioc e
constrédi uma arvore da seguéncia das chamadas dos procedimentos
envolvidos. O sistema entdo examina esta arvore e faz perguntas
sobre o comportamento gue © usuario desejava e o comportamento
gque os procedimentos efetivamente estdo tendo. Compara estes

dados determina guals procedimentos estio errados.

Fste método torna-se efetivo guande utilizado com linguagens
tipe Prolog, gue por seren de natureza declarativa tornam mais
£501i1 a escolha de como relacionar nudangas no cHdigo com as
mudancas desejadas no comportamento do preograma. N&o & clarc se

métodos com estas caracteristicas podenm ser aplicados &
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linguagens procedurais, onde estas relagdes s30 dificeis de serem

estabelecidas.

Por exemplo, a auséncia de efeitos colaterais dos

procedimentos remove a necessidade de distingulr entre passos de

: .

cializacBo e sequéncias cruciais do problema, como & o caso do

frerk

T

b

sistema Mycroft para a linguagem Logo.

3.4 AMBIEWTES DE SUPORTE

NEo existem linhas gue caracterizam um sistema como ambiente
de suporte, a nao ser o©s objetivos para os quais foram criados e
o modo de uso proposto. Portanto a melhor maneira de se definir
um sistema desta categoria & através da descrigio de

implementagfes categorizadas como tal.
3.4.1 Bip [Barr, 1976]

roi um dos precursores de sistemas gue proporcionam ambientes
que facilitem & atividade de programagdo para principiantes. Foi

projetado para a linguagem Basic e & constituide de um
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interpretador com facilidades graficas de rastreio e uma série de
problemas gue compoem um curriculo. Possul um mecanismo de
selecido de tarefas gue considera a performance do estudante, o
curriculo de problemas e o conjunto de habilidades que se deseja
sejam aprendidas pelo aluno. O sistema tem um esquema muito pobre
de verificagdo das respostas, fazendo uma simples comparagido com
a resposta esperada e duase nenhuma capacidade de identificar
erros légicos. As facilidades de suporte & programagdo incluem a
habilidade de apresentar um "display" gréafico, passo-a-passo, 4o

modele de resposta esperado, um rastrelo grifico e "display" do

valor das varidvels do programa do usuédrio.

Pode ser observado gue o sistema em nada altera o processo de
fazer programag8o e gue sua caracteristica mais forte & o
rastreio gr&fico, onde sio ressaltadas caracteristicas da méguina

notacional Basic.

1.4.2. Bridge [Bonar, 19%86]

£ um sistema gue, ao contrdrio do sistema Bip, tenta mudar o

processo de fazer programas, ao invés de simplesmente facilita-

1o, E baseado na andlise feita pelo sistema Proust, usando
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objetivos e plancs no processo de construlr programas.

O sistema possibilita o desenvolvimento interativo do cédigo
através de trés fases, onde o sistema apresenta sugestdes guando
solicitado. Na primeira fase, & apresentade um problema ao
ususiric & solicitado que ele construa uma seguéncia de objetivos
como solugdo ao problema. O problema & apresentado em Inglés e o8
objetivos sdc descritos por frases também em Inglés, gque s&o
selecionadas pelo usudric a partir de um menu de frases. As
frases partem do genérico e 9permitem uma elaboraglo mais
especifica até gue correspondam, em nivel de detalhe, & desciigéo
do nmodelo de resposta esperado pelo sistema. Somente duando isto

& conseguido & gque o estudante passa para a prdxima fase.

Na segunda fase, o usulrio deve associar, a partir de um menu,
plancs a cada um dos objetivos especificados, gue indican o©
método geral de atingir os cbietivos. No estégio final, o usuério
constrdi pecas de cbdigo de programa gue executam os planos, e
gradativamente constrdi, com ajuda de um editor de estruturas, o

programa final.

Portanto, ao utilizar o sistema Bridge, ¢ usuirio obtém uma
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s&rie de representagdes declarativas da solugio do problena
original: a seguéncia de objetives, a seguéncia de plancs e o

cédigo em Pascal.

Um dos problemas deste sistema & 0 crescimento do nimeroc de
frases a cada introdugdo de um novo problema. Cutro problema
observado pelos autores guando da utilizagdo do sistema, fol a
dificuldade que os estudantes tem em corretamente selecionar un
plano a partir de um chjetivo e a partir dai selecionar o
respectivo cbdigo Pascal. Se este mapeamento nao & tao Shvio para
principiantes significa gue o sistema em todas as suas etapas nao
conseguiu diminuir a Dbarreira gue existe entre algoritmos
conputacionais e algoritmos escrites em lingua natural para

pessoas.

3.4.3. Tinker [Lieberman, 1887]

£ um ambiente de programacdo criade com o objetivo de permitir
que iniciantes adguiram wais rapidamente habilidades de

programagdc na linguagem LISP.

2 criacdo do sistema partiu do principio tedrico de gue uma
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das melhores formas de aprendil i

; o) zado & o aprendizado por exemplo, e
gque o uso de exemples em programagao pode trazer OS NTEeESmOS
peneficios do uso de exemplos no ensino de outras éreas de

conhecimento.

Segundo o autor, nio apenas a aprendizagem por exemplos &
melhor para © eztudante, mag para o professor, ensinar através de
exemplos & mais f&cil gque ensipar apresentando principios
abstratos. E programar pode ser visto CORC © processo de ensinar

o computador a executar um determinado procedimento,

0 fato de exemplos ferem um papel importante no ensino e esta
analogia entre ensinar e programar, levou a implementacgio do
sistema Tinker com O objetive de verificar a hipbtese de gue,
usar exemplos em programagdo traz o©s mesmos peneficios de usar

exemplos no ensino.

o programador iniciante apresenta ac sistema diversos
exemplos, ressaltando os aspectos essenclais e acidentais. O
programador mostra come manipular os exemplos especificos e o
sistema formula o procedimento para tratar o caso geral. Tinker

entio constrbéi um programa a partir da demonstragio de exemplos,
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usando os seguintes principios do aprendizado por exemplos:

- para aprender a partir de exemplos, & necessiric conhecer
guais caracteristicas s3o essenciais nos exemplos. Portanto, ao
apresentar exemplos ao sistema, o programador precisa indicar

guals aspectos ou constantes devem ser generalizados.

- exemplos, ©OS guais mostram similaridades e diferengas entre
uma idéia e idélas relacionadas, ajudam a clarificar os
principios. Tinker, entao constrdi um cbédigo condicional a partir
do momento gue o usudrio apresenta um exemplo para cada ¢aso
importante no programa final. Quando mais de um exemplo & dado
para uma fungao, Tinker pede ao usuario gue informe qual é o
teste que distingue o mais recente exemplo dos demais. Isto &
anidloge a maneira como programadores fazem testes em'ércgramas
contendo condicionals, usando um exemple para cada um dos casos

de teste.

- a sequéncia de exemplos deve Comegar CORm um exenplo simples
até construir os exemplos mais complexos e Casos excepcionais. A
construcido de procedimentos recursivos & feita no Tinker desta

¢orma. Inicia-se definindo um procedimento o gual trata apenas o©
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caso base. A partir dal um exemplo do caso recursivo pode fazer
uso do j& definido procedimento para o caso base, & tendo os dois
exenplos o sistema constréi o procedimento geral , com um teste

que distingue ambos ©s CasoOs.

Tinker & um sistema gue possibilita programagic instantinea, ou
seta, a medida gque se escreve oS comandes, via um editor de
fungdes selecionadas por  menu, estes sdo imediatamente
executades. Ao final da edigdo de todos os comandcs e obtencéo do
resultade desejado, encerra-se a edicZo dandco-se um nome &

sequéncia de comandos.

Fste sistema mostra uma tendéncia atual dos ambientes de
programagdo no sentido de liberar o usuirio do aprendizado ds
construcdes de uma dada linguagem de programacgldo. Observa-se dJue
vroda enfase & dada & parte de solugdo de problemas e no
ngignificado” dos conceltos guando utilizados para resoclver
problemas. Isto fica muito claro guando se obgerva a maneira como
& feita a construgdo de procedinmentos recursivos; ndo existe
maneira de defini-los sem o¢ entendimento do gue significa
recursio. O gue se estd observando & uma mudanga no espectro do

gue era entendido como escrever um programa,. Nioc se tem mais a
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forma textual e seguencial de escrita, procurando-se formas mais
préximas da maneira como usuirios se expressam e resolvem
problemas. A mesma tendéncia poder& ser observada no sistema

noxer descrito a seguir.

7.4.4. Boxer [diSessa e Abelson, 1586}

Boxer & um ambiente de programagdo altarente interativo
especificamente projetado para tornar programagdo uma atividade

f5cil de aprender e comum & maloria das pessoas.

s30 utilizadas as seguintes caracteristicas de um meio

computacional facilitador ao aprendizado de programagao:

- ENTENDIBILIDADE - caracteristica bésica para permitir o
amplo acesso a0 sistema, em Termos de usudrios nao
especializados.

-~ FAMILIARIDADE - se um neio & para ser Gtil e amplamente
utilizadoe ele deve ser Tfamiliar™. Por exemplo, baseando

estruturas de dados em textos ou grafices, ao invés de fazer uso

somente de estruturas altamente abstratas como "arrays? e listas.
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- DIRIGCIDO PARA PEQUENAS TAREFAS - a habilidade de implementar
facilmente idélas simples & muito mais importante nestes
contextos gue a habilidade de implementar eficientemente tarefas

complexas.

~ INTERATIVC = deve ser altamente interativo e ndo considerar
a interface com o usuadrio em separadc da estrutura e semdntica da

linguagem de programagac.

As caracteristicas do sistema Boxer sio determinadas por dois
principios chave: metdfora espacial e realismo ingé&nuo ("nalve

realism'}).

2 metafora espacial leva as pesscas a interpretar a
organizagdo do sistema computacional em termos de relagles
espaciais. Usar © sistema Boxer & conmd S& BovVer em um anplo
espago bidimensional. Todos os objetes computacionais s&o0
representados em termos de caixas ("boxes"), as gquals sioc regibes
da tela gue podem conter textos, gr&ficos ou outras caixas.
Caixas dentroc de caixas representam estruturas hilerirguicas.

Exemplificando:
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- uma varifvel & uma caixa contendo ¢ valor da variével. Para
estruturas compostas, como registros formado por campos, a

varisvel contém campos gque sdo outras variidveis. Em Boxer

teriamoes:

REG: —data

NOME: [mdatamwmwmwww
TEL: rmdatawwwwmm~]

-ym programa & uma caixa contendo o texto do programaj;

sub-procedimentos e variéveis internas s&o representados como

sub~caixas. Por exemplo:

sun:
input r
ray:
repeat 2
arcieft v 20
arcright r 90
repeat 9

ray
right 160C
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Este & um programa em Boxer gque faz desenhos utilizando ©s
comandos gra&ficos da Tartaruga da linguagem Logo. Pode-se dizer,
gue de algum modo, Boxer & uma extensdo da linguagem Logo, e
portanto procedimentos simples de Boxer, especialmente o©s
graficos, se assemelham a procedimentos Logo. Observando o
procedinento denominado SUN, verifica-se que ele tem um paranetro
de entrada denominado r ("input r") e um procedimento interno
denominado RAY. As estruturas repetitivas também aparecem dentro

de caixas, para ter claro guais comandos sao repetidos.

As regras de escopc do Boxer somente poseibilitam que se tenha
acesso as definigbes e valores de unma caixa guando se estd
rdentro” dela. Tem-se portanto neste aspecto © uso da metafora
espacial "dentro de®, representando as regras computacionals de

escopo.

ouando se entra em uma caixa (pasta colocar o cursor dentro da
caixa) tem-se acesso ao seu conteldo. Uma caixa portanto pode ser
vista como definindo um ambiente com seus proprios dados e
compertamento especifico. Isto & reforcado pelo fato das caixas

cerem estritamente hierérguicas, e cada caixa existir
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precisamente em um dnico lugar. Portanto um objeto do sistema
Boxer & parte apenas de um outro objeto e existe uma Gnica visdo
do objeto dentro do sistema, gque & a provida pelo contexto
espacial no gual o objeto existe (o ambiente em que € definido o

objeto}.

O realismo ingénuc & uma extensdo da idéia "o gque se Vvé é& o
gque se tem" muito utilizada em editores de texto e planilhas
eletrdnicas, mas ndo em linguagens de programagdo. O ponto & gque
os usuarios precisam acreditar gue o gue eles veem na tela & a

totalidade do mundo computacional. Exemplificando:

- gualguer texto que aparece na tela - seija mensagem do
sistema, escrito pelo usudrio ou produzido por um programa - pode
ser movido, copiado, modificado ou ser avaliado, caso seja o

texto de um programa.

-~ pode-se alterar o valor de uma varidvel simplesmente
alterando o contefdo em tela, da caixa relativa &guela variavel.
Se um programa altera o valcor de uma varigdvel, o contelGdo da

caixa respectiva & automaticamente atualizado.
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as caixas graficas permitem gue © ususrio faga Jualguer
desenno e armazene seu contelGdo. Estas caixas mostram as saldas

dos procedimentos graficos.

A prinmeira vista este esguema de calixas, pode parecer as
usuais janelas utilizadas em sistemas computacionais interatives.
Janelas entretanto, ndo tem gualquer significado computacional,
exceto como lugares de comunicacdo entre o usudrio e o sistema,
As caixas do sistema Boxer, ao contrario, s3c o©s objetos
computacionais do sistema, e o0s seus conteGdos refletem
significados tals como sub-procedimentos, campos de registres,

varidveis simples, etc.

ne mode geral, o sistema Boxer desafia a visdc atual de
linguagens de programagio, e consaquentemente desafia a idéia do
gue programagio deve ser e os objetivos gue devem ter as
linguagens de programagdo a serem criadas. Resta saber se ssta
nova abordagem possibilitard uma melhor compreensio e facilidade

de programagio.
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3.5 CONCLUSEOD

Dois aspectos devem ser ressaltados gquanto a4 utilizagdo de
sistemas conmputacionais no ensino de prograrmagdo. O primeiro
deles, & a preocupagao subjacente a todos os sistemas de tentar
alterar a forma convencional de ensino, de maneira a torna-la
mais individualizada e motivadora. E isto vem sendo feito ndo com
o intuito de mecanizar uma atividade tedicsa, e sim de facilitar
o acesso a uma atividade intelectual muito complexa. O segundo
aspecto, & gue o uso de uma nova ferramenta ndo introduz
necessariamente mudangas metodoldégicas essénciais. E isto
acontece por nio se ter estabelecida a melhor metodologia a ser

adotada no ensino de programacio.

pada esta indefinig&o e desconhecimento sobre gual o melhor
mé&todo, ou entdo gual a melhor forma de programar, © gue se ten
sS0c sistemas gue carregam as gualidades e defeitos de uma
determinada cultura computacicnal. Um bom exemplo & o sistena
createrp, Que prové um ambiente tutorial bastante claro, mas gue
provavelmente €& muito ditatorial para alguns outros melos de
ensino, outros professores & outros alunos, gue definam uma outra

cultura.
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Tendo estas dificuldades em vista, acredito ser muito pouceo
visdvel, pelo menos a curto prazo, gue um sistema gue tente forgar
e definir uma metodologia de programagio e, consequentemente, uma
metodologia de ensino tenha amplo sucesso. Com isto, acredito gue
o ecaminhoe para a utilizagio do computador como auxiliar no
aprendizado de programagido, seia o de sistemas abertos gue ndo
tenha o objetivo de ensinar e sim de melhor subsidiar & atividade

de programagio.

Dentre os sistemas apresentados deve-se destacar o© sistema
pinker e o sistema Boxer por apresentarem uma nova abordagem da
atividade de programagdo. Parecem, a principio, ser o tipo de
ambiente mais prometedor, por tentarem ser proximos ao gue &
feito usualmente por pesscas €, conseguentemente, diminuir as
parreiras de &aces8s0 ag computador. Além disso s8o abertos o
suficiente para serem utilizados dentro de gqualguer estratégia de

ensino de programagdo gue venha a ser adotada.

Estes ambientes procuram facilitar a atividade de programagao
a medida em que objetivam maneiras mais efetivas de espelhar o8
pDrocessos mentais dos ususrios. Fornecem um tipoc de interacgio que

fornece ao principiante ferramentas para estruturar este novo
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dominic de conhecinento.

Fstas idéias de dque © computador ndoc & para ensinar coisa
alguma, zendQ apenas uma riguissima ferramenta para auxiliar a
pensar e a expressar pensamento, esti presente na metodclogia de
uweo do computador no aprendizado, definida pela "oultura Logo". E
foi partindo dessas premissas basicas gue defini o tipo de
sistema que implementei, gue tem como cbhbijetivo final instrumentar
as pessoas, de forma a gue possan pensar em programagdo, enguanto
um processo executado por uma maguina. Implicitamente esté-se
interessado em entender como S& prograna, para dai entender como

facilitar este aprendizado.

No préximo capitule deste trabalho sera apresentada a
linguagem Logo gue possul caracteristicas, tanto como linguagen
guanto COMO metodologia de ensino de programacgdo, tambén

presentes en ambientes como Tinker e Boxer.



e
Metodologia
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4.1 Introdugdo

Logo & uma linguagem de programagaoc projetada com o objetivo
de facilitar o aprendizado de programagio, sendo bastante simples
de ser assimilada e utilizada. Além disso ela pessui
caracteristicas elaboradas para implementar uma metodologia de
ensino baseada no computador e explorar aspectos do processo de

aprendizagem, denominada Metodologia Logo.

O objetivo deste capitulo & fazer uma apresentacdo do Logo,
jevando em conta estas diversas facetas, que acredito seren
relevantes para o entendimento da problemdtica gue gerou a
pesquisa desta tese. Serd portanto feita uma descrigic de Logo
como linguagem de progranmagic e dos aspectos metodoldgicos
relativos & apresentagfo de conceitos computacionais. Além disso,
serio analisados os problemas no aprendizadc de conceitos de

programagio na forma em gue se d4 ¢ aprendizado de Logo.

4.2 Logo como Linguagem de Programacdo
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4.2.1 Aspectos Cerais

Logo fol desenvolvida por volta de 1968, por um grupo de
pesguisadores liderados pelo Prof. Seymour Papert. A intengdo de
Papert era prover unm anbiente computacional gue pudesse servir

como um rico ambiente de aprendizagem.

Ao mesmo tempo Logo fol projetada guando o laboratdrio de
Inteligéncia Artificial do M.I.T. comegava a florescer. Por estar
ligado ao laboratério, Papert utilizou muitas idéias e conceitos
de Inteligéncia Artificial ao projetar Logo. Alguns dos conceitos
emprestados por Papert do laboratdério foram os gue enbasam a
linguagem LISP. Outro conceito fundamental também emprestado, e
através do gual Logo se ftornou mais conhecida, & a parte de

sgrificos da Tartaruga®.

Em [McMillan, 1987] s@c levantados os problemas ao aprender
linguagens ditas como sendo de Inteligéncia Artificial,
especialmente LISP. Ele afirma gque com "background" emn outras
linguagens tradicionais de programagdo, como Pascal ou Basic, &

dificil aprender uma linguagem de computagdo simbélica como LISP.
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A partir dai o autor sugere gue se aprenda Logo como uma
Tpnonte® ara © aprendizado de LISP C
P D P . Certamente esta sugestdo
causa espanto entre profissionais de computagio, pois Logo tem
sido vitima de seu préprio sucesso em escolas de primeiro grau,
adquirindo com isso a reputag8o de uma linguagem para "bebes"., E
conhecida como a linguagem de "casinhas e guadradinhos® e de
wprogranadores de cinco anos de idade". Nestes preconceitos tem-

se clara a confusio entre simplicidade e trivialidade.

fLogo, na verdade, & uma podercsa linguagem de programagao
para computadores pessoals e & uma linguagen para todas as idades

de programadores.

0 que significa una linguagem ser poderosa?

certamente ndo significa gue se pode escrever programas em
uma determinada linguagem, que produzan certos resultados, e gue
nic poderiam ser escritos em outras linguagens. Neste sentido,
todas as linguagens s&o iguals pois, se pode ser escrito um
programa em LOJo ele também pode ser escrito, de uma forma ou de

cutra, em Pascal ou Basic. E, & claro, o inverso também vale.
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Ao invés disto, pode-se dizer gue, © poder de uma linguagen
estsd na medida de o gquanto a linguagem ajuda o programador a se
concentrar no problema real a ser resolvido, ao invés de ter que

se preocupar com restrigdes da linguagem.

Por exemplo, em Pascal, Basic e em todas as linguagens
originalmente derivadas do FORTRAN, o programador tem que ser
muito explicito sobre o gque acontece dentro da membria do
computador. Se desejar agrupar vinte nimeros como uma unidade, &
necessirio declarar um "array", dizendo-se de antem3c gue serao
vinte nuameros a serem agrupados. Se por acaso desejar wutilizar o
mesmo programa para agrupar vinte e um, © programa ter& gue ser
alterado, informando gue agora serdo agrupados vinte e um nimerocs
ao invés de vinte. E necessiric dizer antecipadamente gue val ser
utilizado um "array" de vinte nGmeros inteiros, ou vinte nimeros
reais ou entio vinte caracteres e durante o© programa, a
guantidade de elementos e o tipo de elemento a ser agrupado nao

poden ser modificados.

Em Logo todo o processo de alocagdo de espago & automético.
Sse o programa produz uma lista de vinte nmeros, © espago para

esta lista & provido automaticamente. Se mais tarde deselar
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adicionar o vigésimo primeirc ou o© vigésinmo segundo nlmero,
também & automético. NEo existem restrigdes quanto ao tipo do
elemento a ser agrupado, podendo ser alterado a gualguer momento,

ou até misturado dentro de uma mesma estrutura.

pode~-se contra-argumentar, ressaltando-se que versdes de
linguagens como O Pascal permitem alocagic dinadmica, o que
resolve © problema de prever antecipadamente a guantidade de
slemenitcs a serem agrupados. Isto & real, mas ainda neste <Caso &
alocacgde continua restrita a um fGnico tipo de elemento a ser
definido "a priori". Além disso, este tipo de alocagdo exige uma
igéia clara do sistema de alocagdc de espago pois trabalha

diretamente com enderegos de memSria.

5 liberdade no tratamento de variféveis pode ser vista como um
aspecto negativeo, a medida que nio impondo uma disciplina pode
resultar em programas multo dificeis de serem depurados e
entendidos. Mas pelo contridrio, o que tem sido cbservado & gque a
medida gue as PEesSS0as avangam na programacio, naturalmente tendem
a ter uma disciplina na criacdo e utilizacdo de varifveis. O
interessante disto & gque ndo & necessiria a imposicgdc de uma

disciplina através da linguagem a ser utilizada, o proéprioc
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aprendizado e conseguente amadurecimento dos conceitos de

programagdo e computagido conduzem a uma boa utilizagio de

varidveis.

A disciplina de declarar tudo "a priori” advém da idéla de
planejamento da seclugdo de problema, implementando uma concepgao
de Yengenharia" em programagdo. Programar implica em "projetar" o
programa, dai a fase de planejamento (especificagdo), e depois
rconstrugdo”, etc. (programagdo estruturada). As linguagens gue
sustentam esta metodologia foram feitas por engenheires e nao por
pessoas gue tinham o aprendizado como objetivo principal. O Loge
foi feito com intencgdo de facilitar a interac¢do com a méguina e ©

aprendizado de programagéo.

Existem outras restrigdes da linguagem gue muitas vezes
conduz o principiante a focalizar mais atengd3o nas pecullaridades
da linguagem de programacdo do gue na solugdo do problema a ser
programado. Um exemplo claro disto & a sintaxe da linguagem, ou
seja, as regras para construlr instrugfes vélidas. Todas
linguagens derivadas do FORTRAN tem uma diizia ou mals tipos de
instrucdo, cada gual com uma sintaxe peculiar. Por exenplo, ©

comando PRINT em BASIC reguer uma lista de expressdes que se
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deseja imprimir. Se as expressdes s&o separadas com virgula,
significa imprimi-las de um determinado modo; se separadas com
ponto e virgula significa impress&o de outro modo. Mas néo é
permitido utilizar ponto e virgula em outra espécie de comando
gue também reguera lista de express&es. Em Logo existe apenas uma

forma de sintaxe gue & a de chamada de procedimentoes.

Por gue estas diferengas existenm ?

Naturalmente nic & simplesmente porgue s&o linguagens
diferentes, como & diferente o Portugués do Japonés. FORTRAN foi
inventado antes gue as bases matemiticas de programagdo de
computadores fossem bem entendidas, portanto seu projetc em muito
reflete  as capacidades e deficiéncias dos  computadores
disponiveis na &poca. As linguagens baseadas no FORTRAN continuam
censervando o mesmo projeto fundamental, enmbora alguns de seus
piores detalhes tepham sido modificados nas versBes mais

recentes, comc o Pascal por exenplo.

As 1linguagens atualmente tidas come mais poderosas s30
baseadas em algum modelo matemftico particular de computagdo e

ueam este modelo de forma consistente. Por exemplo, APL & baseada
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na idéia de manipulagdo de matrizes; Prolog, a linguagem famosa
por ser dita de quinta geragio, & baseada em céalculo de
predicados, a forma de 1bdgica matemdtica. Logo como LISP, &

baseada na idéia de composigdo de fungdes.

outro aspecto gque deve ser considerado & os paradigmas
subjacentes as linguagens de progranagdo. Paradigmas, segundo
Raranauskas enm [Baranauskas, 1991] podem Ser definido cono
diferentes modelos de representagao de problemas a serem

reasolvidos pela méguina.

nconasiderando as linguagens de programagdoc sob seu aspecto de
evolugio cronoldgica, elas representam, em graus variados,
abstracbes 4a arguitetura subjacente, chamada Von Neumann. O
paradigma procedural, & o dque mais se aproxima do uso da
arquitetura Von Neumann como nodelo para representagio de um
problema a Ser resclvido pela méguina. Segundo o paradigna
procedural, programar o computador significa "dar-ihe ordens” que
cio executadas seguencialmente. Em tal paradigma, "representar®
um problema para Ser resolvide pelo computador envolve escrever
uma série de agdes (procedimentos} gque executadaé levam 2

soclucioc.® [Baranauskas, 1931]
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além do paradigma procedural, existem definidos o paradigma
funcional, 18gico e o orientado a objetos, que sdo definidos em

[Baranauskas, 1981] da seguinte forma.

0 paradigma funcional esta paseade no uso de fungles
matemidticas come modelo para representacido do problema a ser
resolvido pela méguina. Segundo este paradigma, programar o
computador significa definir fumqées, aplicar funcgdes e conhecer
o comportamento das fungbes. ssim definir um problema para ser
resolvido num ambiente funcional necessita de uma abordagem

diferente dos métodos usados em linguagens procedurais.

Sob o enfogue do paradigma da programagio em 1dgica,
representar um problema para ser resolvido pelo computador,
consiste em expressar o problema na forma de 16gica simbdlica e
utilizar o processo de infer@ncia 1égica para produzir
resuliados. "Os programas consistem de declaraches, ou sela, de

proposi¢des assumidas como verdadeiras a respeito do dominio de

um problema.”

2 idéia basica do paradigma orientado a objetos & imaginar gue

programas simulam o mundo real, ou seja, unm mundo povoado de
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objetos. Isto @& consequéncia da idéia de gue no mundo real
fregquentemente usamos objetos sem precisarmos conhecer cono
realmente eles funcionam. Assim, programagio orientada a objetos
pressupde um ambiente onde miltiplos objetos podem coexistir e

trocar mensagens entre si.

wprogramar nos diferentes paradignmas significa, portanto,
representar segundo modelos diferentes o© problema a ser
resolvido. Cada linguagem ¢ue suporta determinado paradigma
representa, portanto, um meio onde o problema & resolvido®

{Baranauskas, 1891]

No trabalho com Logo ndo se esté restritc & apenas um
paradigma. Tem-se O paradigma procedural, guande na parte gréfica
de comandos & Tartaruga. O paradigma funcional aparece guando se
estad trabalhande com a parte de manipulagdo simbSlica. E,
firalmente, experimenta-se o paradigma orientado z objeto guando

do trabalho com miltiplas Tartarugas ou "sprites®.

Isto de certa forma enriguece o© ‘trabalho com Lego Ccomod
primeira linguagem de programacio, facilitando o uso futuro de

outras linguagens restritas a um Gnice paradigma. Ac mesmo tempo,
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os problemas de mudanga de paradigma s3o0 todos sentidos no

trabalho com uma tnica linguagem e de certa forma agravados.

4.2.2 Descrigio da linguagem Logo

Logo & uma linguagem de programagao de propbsito geral, ou
seja, nd3o fol projetada para resoclver problemas de um dominio
especifico. Ela & interpretada, procedural e recursiva. O seu
conjunto de comandos subdividem-na em duas partes bisicas:
grafica (paradigma procedural) e de processamento simbdlico
(paradigma funcional) e gridfica com mdltiplas Tartarugas
{paradigma orientado a objetos). Esta subdivisio ndo & rigida no
sentido de se estar no mode gréfico ou nfo, poils projetos em Logo
geralmente envolven comandos dos diferentes tipos
sinultaneanmente. Através dos objetos simbdlicos gque Logo
manipula, como palavras, listas, sentencas, listas de
propriedades, etc., torna-se facil representar leis de Jogos,
leis de Fisica, Quimica, etc., podendo-se elaborar programas Com

heuristicas de controle bastante sofisticadas.
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Os comandos da parte gré&fica manipulam uma "Tartaruga', que

& representada na tela por um peqgueno tridngulo.

& "Tartaruga”™ na tela tem trés estados:

-posigio gue identifica onde ela se encontra na tela,
correspondendo &s coordenadas X e Y do sistema

cartesiano de coordenadas.

-direcio gue idendifica para onde ela estd apontando,
correspondendo & coordenada 2 do sistema

polar de coordenadas.

-objeto em uso: ldpis (deixa riscos ao se movimentar),
borracha {apaga riscos ac se movimentar)
ou nada, isto &, nem lépis nem borracha
{ac se movimentar nfo deixa riscos & nem

apaga riscos)
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A "Tartaruga" responde comandos bastante simples:

.ParaFrente (PF) move a "Tartaruga®" na direc3o em gue
est& apontando um certo nimero de unidades denominadas passos.
Teclando PF 50, a "Tartaruga" responde movimentando 50 "oassosh,

analogamente & definido o comando ParaTras (PT}.

.ParabDireita (PD) faz com gue a Tartaruga efetue uma
rotacdoc no sentide hor&rio um dado nimerc de graus. Analogamente

existe o comando ParaEBEsquerda (FE)

.Uselipis (UL), UseBorracha (UB} e UseNada {UN)

alteram o objeto gue a Tartaruga estd usando.

.DesaparecaTat (DT) e BAparegaTat (AT) fazem ¢om que

ela desaparega € aparega na tela { o pegueno triédngulo torna-se

invisivel ou visivel)}.

.TAT deixa a tela totalmente limpa e a Tartaruga

posicionada no centro da tela.

Exemplificando o uso dos comandos, para desenhar um guadrado



pg - 144

poderia ser escrito o seguinte conjunto de instrugdes:

pf
pd
pf
pd
pf
pd
pt

pd

ou,

50

90

50

20

50

90

50

S0

ytilizando o comando Repita gue faz a

incondicional, um certo nimerc de vezes,

lista de comandos:

repita 4 [pf 50 pd 80]

repeticéo

dos conmandos de uma

2 lista de comandos a ser repetida & colocada entre [ e 1,

que & a notagdo de listas em Logo.

Logo permite a definicdo de procedimentos. Por exemplo, para

definir um procedimento gue desenhe um guadrado pode-se escrever:
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aprenda quadrado
repita 4 [pf 50 pd 90]

Fim

0 eomando Aprenda indica a definigdo de um procedimento
com © nome Quadrado e Fim especifica o fim da definigdo do

procedimento.

ma vez definide, a palavra Quadrade passa a fazer parte do
vecabuladrio da linguagem e, sempre gue desejar desenhar un
quadrado basta dar o comando Quadrado. Devido ao fato de todos os
comandos de Logo possuirem a mesma sintaxe, gual seja, a de
chamada de procedimento, facilmente & incorporada esta
caracteristica de extensibilidade da linguagem, pois n3o existird
uma diferenca entre o modo de uso das primitivas da linguagenm e

dos procedimentos definidos pelo usuéric.

rPode-se alterar © procedimento Quadrado, de forma gue ele
tenha uma entrada especificando o tamanho do guadrado a ser
desenhadoe. Ten~-se entdo a definigdc de unm procedimento com

parémetros:
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aprenda guadrado :tananho
repita 4 [pf stamanho pd 80]

£im

para utilizar o procedimente assim definido basta efetuar a

chamada:

guadrado 70

e na tela & desenhado um guadrado de lado com tamanho 70.

Nio existem restrigdes guanto ao nimerc de pardmetros de um

procedimento @ © tipo de passagem & sempre por valor.

Desde gque procedimentos definidos passam a "incorporar” a
1ista de comandos da linguagem, pode-se utilizé-los dentro da
definicdo de outros procedimentos, tendo-se entdo o conceito de
sub-procedimento e passagen de valores. Por exemplo, pode-se

definir:
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aprenda desenho
repita 6 [pf 20 pd 60 guadrado 50])

fim

ou, utilizando paradmetros:

aprenda desenho X
repita 6 [pf 20 pd 60 guadrado :X]

fim

£ importante observar gue a nocdo de subprocedimento em Logo
& absolutamente conceitual. Dentro do Logo n3c existe a idéia de
programa Como uma unidade. Cada procedimento & uma entidade por
si s&. Um procedimento em especial pode ser pensado Comwo O
principal, mas o interpretador nfo tem este conhecimento; pode-se
invocar gualguer procedimento diretamente através de uma
instrucioc interativa de chamada de procedimento, desde gue ele
faca parte da &rea de trabalho. Em Logo a &rea de trabalho esta

restrita ao espa¢o de membdria reservado para usc, e geralmente

nela estd presente uma coleglo de procedimentos e varidveils
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interrelacionadas logicamente, de acordo com a especificagio

feita pelo usuério.

Todas as varidveis definidas dentro da &rea de trabalho s&o
globais, a menos das varidveis definidas como parfmetros ou enté&o
declaradas locais através da declaragdo LOCAL colocada no inicio
da definicio do procedimento. O escopo de validade das varidveis
em Logo & din&mico e nio estitico, ou léxico, como na maioria das

linguagens estritamente procedurais.

Logo também permite a definigédo de procedimentos recursivos.
poderia-se entdo definir um procedimento recursivo gque desenhasse

um guadrado da seguinte forma:

aprenda guadrec :tam
pf :ttam

pd %0

guadrec :tam

fim

Este procedimento tem uma recurséaoc infinita, devendo parar

guando © usubrio interromper. A possibilidade de definir
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procedimentos recursivos acrescenta muito poder & linguagem. Um

exemplo interessante & o procedimento Poli definido a seguir:

aprenda poll :passos rangulo
pf :1passcs

pd :angulo

poli :passos angulo

£im

Ao chamar Poli 20 120 tem-se desenhado um triidngulec, Poli 20
72 desenha um poligono de 5 lados, Poli 10 45 desenha un poligonoe

de 8 lados e Poli 25 144 ird desenhar uma estrela de 5 pontas.

para desenhar espirais bastaria incrementar a cada chanada

recursiva o niimero de passos:

aprenda espi :passos :angulo
pf :passos

pd :angulo

espi :passos+5 rangulo

fim
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Para nio ter recursao infinita deve-se indicar uma

condigido de parada, através do comando condicional Se:

aprenda espi :passos :iangulo :parada
se :passos > :parada [pare]

pf :passos

pd :angulo
espl :passos +5 rangulo :parada
fim

Procedimentos recursivos com operag¢des no retorno podem ser

exemplificados pelos procedimentos a seguilr:

aprenda escada :inum :tam
se :num < 1 [pd 180 pare]
degrau :tam

escada :num-1 :tam-5
degrau :tam

Fim
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aprenda degrau :tam
pf :tam pd 20
pf :tam pe S0

fim

que desenhara uma escada do seguinte tipo:

¥ 6 2 2

como Logo nio possuil nenhum comando primitivo de repeticlo
condiciocnal, recursdo & indispensdvel guando ndo se conhece *a

pricri® o namerc de repeticdes necessdrias & solugdo de um

problema.
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0 conjunto de agles de Loge &€ formalmente subdividido em duas

categorias: COMANDOS e OPERAQDES.

COMANDOS s3o agdes gue sempre produzem um resultado explicito
na tela, um desenho ou impressio de algo. Por exemplo, PF & um
comande gue resulta em um deslocamento da Tartaruga., ESC & um
comando gue resulta na escrita de um valor Cu mwensagem na tela.

Fstes implementam o paradigma procedural.

opP#RACDES s3o outros tipos de agbes gue naoc resultam num
produto explicito na tela, mas sim na passagenm de informacgio.
portanto operagdes retornam valores ou informagdo para serenm
utilizadoas por comandos. Isto implementa o paradigma funcional e
portanto sd&o de natureza diferente das fungdes nas linguagens

procedurais.

Em Logo pode-se portanto também definir operagbes. Pode-se
pacrever:
aprenda média 1x Yy
envie {:x + :y) / 2

fim

Acsim definido, o procedimento Média toda vez gue for chamado
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retornarad um resultado gue poderi ser examinado diretamente ou
entio ser entrada de um outro procedimento. A indicagdc de gue um
valor estid sendo retornado & feita através da utilizacgdo do
comando ENVIE. Este & um comando especilal gue sé pode ser
utilizado dentro de procedimentos e nunca no modo direto. Ele
necessita de uma entrada due pode ser gqualguer objeto da
linguagem. O efeito do ENVIE & fornecer o cbjeto dado a ele de
entrada como saida da operacdo. O comando ENVIE é a "ponte”™ entre
o paradigma procedural e © funcional, pois se Logo fosse
estritamente procedural, comc & o caso de linguagens conoe ©
pascal, nio necessitaria de um comande especial para denotar
retorno de valores, gue no caso sempre retornam através da
atribuicdo de um valor a uma varidvel. O inverso tanbém &
verdade, ou seja, se Logo fosse estritamente funcional, como ©

casc do Lisp puro, nioc precisaria do ENVIE.

2lém da parte grafica, Logo possul um conjunto de operagdes

para manipulagdo de simbolos.

0s objetos que Logc manipula simbolicamente s8o0 dois:

PALAVRAS e LIBTAS.



PATAVRA & uma seguéncia de caracteres precedida por aspas
("). Por exemplo: "casa, "123, "xptoz0, tlogo. HGMERO € um tipo
especial de palavra, constituida s6 de digitos, podendo ser
qualquer namero inteiro ou real (com virgula decimal}. Por

exemplo: 123, 345,5, 1,5, 46,

LISTA & a maneira de Logo manipular uma colegdo de dados. £

um conjunto de palavras ou listas entre colchetes ([1). Por

- exemplo:

{1 23 casa boneca bola]

& uma lista de 5 elementos, onde os dols primeiros sé&o

nfimercs & os demais palavras (ou todos palavras).

0 elemento de uma lista também pode ser uma lista:

{ {cachorro guente] hamburger pastel]

& uma lista de trés elementos onde o primeiro & uma lista de

dois elementos.
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Existe a definigdo de LISTA vaZIA gue & denotada por (] e

PALAVRA VAZIA que & denotada por aspas (%) seguida de branco.

Logo possui muitas operacgdes para manipular listas. Todo ©
conjunto de operagbes pode ser subdividido em c¢inco grandes

grupos, de acordo com suas fungdes:

Grupo 1 - PREDICADOS

operagdes gque retornan valores boocleancs identificados pelas
palavras VERD e FALSO, representando verdadeiro e falso
respectivamente. S8&0 primitivos predicados que verificam se um
determinado obieto & uma palavra, ou uma lista, ou elemento de

uma lista, etc.

por exemplo, ELISTA & um predicado gue tem um parimetro e
que retorna YVERD se O parametro for 1lista e "FALSO caso
contriric. Analoganente, existem os predicados EPALAVRA e

ENGMERO.

E£vAZIA & um predicado com um parémetro (palavra ou lista) e

gque retorna "VERD se © pardmetro for vazio e "FALSO caso



contrério.

SEOIGUAIS tem dois parémetros, palavras ou listas
indistintamente. Retorna "VERD se os parémetros sdo idénticos ou

se ambos os parametros forem nimeros e possuirem © mesmo valor

numérico.

Em Logo todos os predicados primitivos comegam com E ou SAO,
para indicar que se esta fazendo uma pergunta com duas respostas

possiveis: SIM e 8RO, gque correspondem as palavras VERD e FALSO

respectivamente.
Pode-se definir predicados. Por exemplo:
aprenda éimpar :inimero
envie sdoiguals resto inlmero 2 1

fim

gue verifica se um nmero & Impar ou néo.
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Grupo 2 - SELECICHAR ELEMENTOS

gasicamente existem dois tipos de operagles que facilitam a
separagio de elementos de palavras e listas: as operagdes que
retornam © primeiro ou o Gltimo elemento de uma lista ou palavra
{PRI e ULT) e as operagdes gue retornam o restante de palavras e
1istas sem o primeiro ou sem o dltimo elemento (SP e SU).

Por exemplo,

pri { 1 23 casa boneca bola] retorna o nimero 1

ult [1 23 casa boneca bola] retorna a palavra bola

pri "cachorro retorna o carécter ¢

ult "gato retorna o caracter o

sp [ 123 casa boneca bola) retorna a lista [casa boneca bola]

su [1 23 casa boneca] retorna a lista [1 23 casa)
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sp "bola retorna a palavra ola

su ¥bola retorna a palavra bol

Pode-se combinar operagdes, obtendo operagdes mais complexas.

Por exemplo:

pri sp [[cachorro quente] hamburger pastel]

retorna a palavra hamburger

Grupo 3 — BUSCAR E CONTAR ELEMENTO

para selecionar um elemento de uma determinada posigidoc em uma

1ista ou palavra existe a operagao

NTO, que tem dois
parimetros, © primeiro indicando a posigdo desejada e o segundo o

objeto (palavra ou lista). Por exemplo:

elemento 2 Casa neyu Carro retorna a lista new carvre’
&



pg -~ 159

slemento 5 Ypreto retorna © caracter o

A operagao Wum.FLem {(MNEL} retorna o© nimero gde caracteres de

uma palavra ou © nimero de elementos de uma lista, dados como

parémetro. POY exenplo:
nel [[abkc}] retorna 1

nel M"abc retorna 3

Grupc 4 - FORMAR ESTRUTURAS

sic definidas operagdes gue constrdem estruturas a partir de
duas ou mais entradas. As estruturas que podem ser montadas s&o

palavras através da operacdo Palavra ({(PAL) e listas a partir da

ocperagio LISTA. FPOr exemplo:

pal "gato "preto retorna a palavra gatopreto

1ista "gato "prete retorna a lista [gato preto]
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Grupo 5 — COHCATENAR ELFHENTOS
As operacdes JuntenoFim (JF} e JuntenoInicio ({JI}
permitem gue Se adicione elementos no final ou inicio de uma
lista. Precisam de dois argumentos e retornam uma lista gue & a
jungdo dos dols argumentos. For exemplo:

jf [cocal [[cachorro guente] hamburger pastel]

retorna a lista:

{ [cachorro guente] hamburger pastel [coca]l].

i "coca [[cachorro guente] hamburger pastel]

retorna a lista:

feoca [cachorro guente] hamburger pastel]
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geNtenca (SN} & unma operacdo similar & operagdo Ji, no
sentido de formar uma Gnica lista a partir de seus argumentos. A
diferenca & gue SN tem diversas listas como entrada e combina
seus elementos de modo a produzir uma fnica lista. Assim, o©

comando:

sn {cachorxo guente] [& mais gosteso]

retorna a 1lista [cachorro guente & mais gostoso] e,

3i [cachorro guente] [& mals gostoso] retorna

a lista de dois elementos: [[cachorro guente] [& mais gostoso]]

Um aspecto significante a respeito da estrutura de lista em
Logo & gue ela pode ser manuseada como objeto de primeira classe,
ou seja, pode ser atribuida & variadveis, passada como parameirc e

retornada como valor de operacdes. Por exenmplo, pode~se escrever:

cologue [casa arvore] "X
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que & uma das formas do comando de atribuicio em Logo,
significando gue se estd atribuindo como valor & varidvel de nowne
% a lista [casa &rvore]. Em Logo se diferencia sintaticamente a
referéncia ao nome ou valor de uma varidvel. Quando se deseja
referenciar o nome deve-se preceder a varifvel de " e guando se
deseja o valor deve-se preceder de :. Assim "x referencia a
palavra x cu entd&o o nome da varidvel %, e :xX referencia o valor

da variavel de nome X. Por exenmplo:

ese "X escreve a palavra A

esc ¥ escreve o contefdo da varidvel de nome %

Um dos procedimentos bésicos gue deve ser escrito & o de

percurse de palavras ou listas:

aprenda percorrer estrutura
se évazia :estrutura [ pare ]
esc pri restrutura

percorrer sp :estrutura

£im
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Se guizéssemos escrever um predicado que verificasse se um
elemento & ou nio membro de uma lista ou palavra, poderianos

esCcrever:s

aprenda émembro :elemento :estrutura

se &vazia :iestrutura [envie "falso]

se pri testrutura = :elemento [envie "verd]
envie émembro :elemento sp :estrutura

fim

para contar o nimero de elementos de uma lista ou palavra,

pode-se definir:

aprenda numelem :estrutura
se Bvazia :estrutura [ envie O ]

envie 1 + numelem sp :estrutura

£im
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Para inverter uma lista:

aprenda inverta :lista
se :lista = [] [envie []]
envie jf pri :lista inverta sp :lista

fim

para fazer qualguer tipo de procedimento interativeo, &
necessirio manipular estruturas na forma de listas ou palavras.
Logo possul duas operagbes de entrada: LINE e CARE. A primeira
retorna uma lista de tudo gue for teclado até o return e a
segunda o primeiro caracter teclado, Um procedimento interativo

bastante simples pode ser exemplificado por:

aprenda didlogo

esc [Benvindo ao Sistema)

esc [E a primeira vez gue voce o utiliza {(s/n}}?

se care = "n [esc [Bom te ver de novol]l] [ esc [ Prazer em
recebe~lo pela primeira vez !]]

esc [Qual & o seu nome?]

esc (sn [Voce guer jogar xadrez] pri line [?{(s/n}1}

se care = "s [xadrez]

fim
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Esta sio as caracteristicas bésicas de Logo como linguagen de
programagdo. HNa préxima segdo deste capitulo s&o abordados
aspectos reslevantes da metodologia de ensino que permeia o uso da

linguagem Logo no aprendizado de programagac.

4.3 Hetodologia Logo

os aspectos metodolbgicos gue envolvem a utilizagdo da
linguagem Logo em um ambiente de aprendizagem sio fundamentais
para gQue se possa compreender guals caracteristicas deve ter
qualguer extensao computacional do anmbiente e em gue pontos ©
ambiente pode ser fortalecido de modo a propiciar o alcance dos

obijetivos a que se propde.

nentro da abordagem Jue farei da metodologia tratareil a forma
gque conceitos computacionais se apresentam no decorrer da
utilizacio da linguagem, hem como de outros conceites, néo
necessariamente computacionais, gue estdo envolvidos na

utilizagio da linguagen.
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Sempre a introdugio ao Logo & feito através de sua parte
grafica, gque & denominada "porta de entrada”. Isto & feito
devido ao fato de gque OS problemas a serem resolvidos
graficamente exploram atividades espaciais intuitivas e por
possuir um conjunto de comandos de terminoclogia fécil e com agdes
vem definidas. As atividades gréficas desenvelvidas inicialmente
cEc bastante simples e envolvem conceitos espacials gue sao
adguiridos nos primbérdics de nossa inféncia, guando come{amos a
engatinhar, e gque geralmente permanecem a nivel intuitivo, sem

nenhuma formalizagéo.

0s comandos da Tartaruga sdo termos usados no dia a dia. Dada
esta analeogia, utiliza-se o© conhecimento intuitive de nosso corpo
e de como £le sSe movimenta, formalizando-o através de comandos
gque movimentam a Tartaruga. Um aspecto interessante observado
nesta fase inicial do aprendizado & gque muitas vezes pessoas
conseguem ir de sua casa a algum outro lugar, mas n&o percebem
que estdo usando conceitos como distancia, A&ngulo reto para
dobrar esguinas, etc. NO comando da Tartaruga estes conceltos
precisam ser explicitados, e com isso oblerm-se © desenvolvimento,
ou formalizag8o de conceitos espaciais e geométricos, uma vez gue

s5o exercitados, depurados e utilizados em diferentes situacdes.
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Quase sempre a construgido do guadrado & a primeira sequéncia

de instrugdes gue uma pessoa gue & apresentada ao Logo constrél.

Parece trivial, mas observa-se gue mesmo adultos ndo ficam a
vontade COm estas construgbes geométricas simpies. Esta
dificuldade pode ser exemplicada através da construgdco do
trispgulo. Intmeros adultos descrevem o tridngulo eguildtero da

seguinte forma:

repita 3 [pf 50 pd 60]

Estou enfatizando os adultos por ser previsto gque eles de
alguma forma J& formalizaram estes conceitos. Mas isto & valido
para a grande maioria de usuirios gue tenos observado. Qual néo &
a surpresa guando da execugdo do comando, © trisfngulo ndo fecha.
Observa-se entido o conhecimento estangue gue & adguirido na
escola de gue "o tridngulo equildtero tenm todos os lados iguais e
os &ngulos de 60 graus™. Mas, ao comandar a Tartaruga & preciso
pensar enm angulo externo e internc e na relagio entre eles &,

ent3o, descrever o tridngulo como:

repita 3 {[pf 50 pd 120}
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ohserve gue em um exXemplo extremamente simples como este,
explora-se diversocs conceitos tais «como, diferenga entre
deslocamento € gire, &ngulos externcs e interncs, disténcia,
1ateralidade, seguéncia 16gica de execugdo de instrugdes, etc.
S50 conceitos gue no ensino formal sd&c abstratos e no Logo
palpadveis e concretos a partir do momento que sac utilizados em

algo prético.

tnicia-se portanto, explorando o paradigma procedural de "dar
ordens" por ser mais f&cil de ser compreendido. Um programa é
visto comoc uma seguéncia de "ordens a um animal com compertamento

bem definido®.

outra dificuldade & consegulr chegar & construgio de uma
circunferéncia. A primeira reagio & de que & impossivel pois "a
Tartaruga ndc sabe andar em curva e#la 88 sabe andar resto". De
acorde com a metodelogia Logo, deve-se procurar caminhos gque
tevem a soluc8o e nunca "dar de graga”, pois neste caso ela néo
sersd vivenciada e conseguentemente ndo serd assimilada. O que na
mai@ria. das vezes & felto, & procurar melios para chegar ao

conceito do "poligono explodido® descrito por:

repita 360 [pf 1 pd 1]
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tsto & uma circunferéncia utilizando o conceito gue advém da
1a8ia de limite, do célculo diferencial, de qgue circunferéncia &
um poligono cuje comprimento de cada lado tende a zero. Portanto
conceitos sofisticados e complicados s3o explorados, e isto
ccorre, por exemplo, do desejo de desenhar a roda de um

caminh8o [Valente, 13889].

Esta parte de exploragao do ambiente através da execugdo de
comandos no modo direto permite uma familiarizacdo com a forma de
escrever comandos dentro da linguagem e com © ambiente
computacional de modo geral. Depois da construgdo de formas
geométricas elementares o usudrio comega a guerer combinar formas
na construcdo de desenhos mais elaborados e entdo adven a

necessidade de introduzir o conceito de procedimentos.

A metdfora utilizada  ao introduzir a definigdo de
procedinentos & a de tensinar® novas palavras a Tartaruga, due

cer3c tratadas como as previamente definidas.

computacionalmente e em estratégias de resclugio de problemas,
s idéia de procedimento & nuito podercsa. Dentro da filosofia

Logo, ©om a poseibilidade de definir procedimentos se esté
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imitando a capacidade gue as pessoas tem guando aprendem algo.
guando uma pessoa domina uma habilidade ou conceito, ndo precisa
mais pensar sobre ele, ele & simplesmente utilizado em tarefas
mais complicadas. Esta & mais uma razdo gue justifica comegar a

explorar a linguagem sob seu paradigma procedural.

o conceito de varidvel em Logo &€ introduzido através do uso
de parametros em procedimentos e na maioria das vezes fica
restrito a este contexto. A idéia & a de generalizar uma
determinada solu¢do de forma a gue ela ndo precise ser reescrita
para produzir, Ppor exemplo, um mesmo desenho, sd gue com ountras

dimensdes.

Recursio & um dos conceitos mais dificeis de ser assimilado,
principalmente guando h& a necessidade de explorar seu aspecto
maie obscurc gue & o retorno. Recursic & introduzida quando se
gdeseja fazer desenhos, onde nadc se ten "a priori¥ o nimerc de
repeticdes gue serdo efetuadas de uma dada forma bésica.
Tricialmente, portanto, recursdo € introduzida como uma forma de
fazer repetigdc condicional. Em um segundo passo, apresenta~se ©
retorno e como fazer desenhos que utilizem operagdes no retorno,

como os fractais. Este passc & multo dificil de ser compreendido,
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embora os resultados obtidos sejam satisfatdérios. Programadores
iniciantes chegam a explorar formas gr&ficas recursivas bastante
complexas e inclusive ser capaz de produzir o desenho de

fractais.

Entretanto a passagem do modo grafico para o© modo de
processamnento simbdlico & Dbastante traumética. Altera-se
radicalmente a natureza dos problemas tratados e
fundamentalmente, altera-se a forma de representar solugdes, pois
muda-se o paradigma de programagaoc gue passa a ser funcional.
Além disso ndc se tem mais a Tartaruga que tem o papel de "andar®
pelo programa, servindo de um importante meio para compreender ©

comportamento do programa e do computador.

comoc em toda abordagem da linguagem, O Processo de mudanga tem
inicio em uma fase exploratdria do nove contexto., A partir disso,
passa~-se a construir opera¢bes basicas de percurso en listas,
procura de elementos, construgdo de estruturas, retirada de
elementos, insercg@o de elementos, etc. A idéia & a de procurar
instrumentar © aluno, de forma a que ele tenha ferramentas para

pansar sobre a solucio de problemas mals complexos.
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os problemas principals de conceitos de programagio aparecen
nesta fase. A seguir fage una descricdo mais profunda destes
problenas, procurando situar em gue wmomento do aprendizado eles

comegam a ocorrer.

4.4 Problemas Conceituais

4.4.1 Procedimentos e Fluxo de Execugdo

Para utilizar em programagdo a estratégia de guebrar um
problema em partes, & essencial o conceito de procedimentos e
sub»pracedimentos. Segundo [Valente,1987] este & unm concelto
dificil de ser assimilado, devido a dificuldade de entendimento
do processo dindmico ou fluxo de execugdo. As pessoas se fixam em
estados estaticos, no resultado final de uma série de instrugdes,
e nic nas transformagdes gue ocorrem durante a execCugao destas

instrugbes.

ouandec se estd trabalhando com os comandos primitivos de Logo

que controlam a Tartaruga, em modo direto, existe uma
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correspondéncia um-a-um: comando-resultade. J& gquando os comandos
gdo agrupados, © resultado do grupo de comandos &, muitas vezes,
muito mais do gue & esperado dos comandos individuais. O comando
REPITA para desenhar circunferéncia, visto anteriormente, & um
exemplo cléssico deste fendmeno. Através dele se tem © andar
girando, due a principio parece impossivel com a Tartaruga. Ao
escrever procedimentos & preciso pensar na sintese, ao invés dos
comandos isolados. A esta dificuldade de entendimento deve-se
estar atento guando da introdugdo do conceito de
subprocedimentos. A analogia de que & mais uma palavra gue estéa

cendo ensinada nédo & suficiente.

outro problema & com relagdo ao entendimento do fluxo de

sxecucio. Por exenplo, a0 ser apresentado o procedimento:

ap casa ap paredes ap telhado
paredes sesa seenas
janela fim fim
telhado

chaminé ap janela ap chaminé
fim oo sas

3 & & 6 & & % ®

fim fim
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A maloria das pessoas, gue j& programavam Loge ha algum tenpo,

ds quais solicitel gue dissessem qual o fluxo de

execugdo
disseram gue seria:
casa ---> paredes ~-=--> janela ---> telhado -~-> chaminé
agc invés de,
casa =--=-» paredes ---> casa =--=-> janela ---> casa ===>

e e & o @

Como o resultade final na maloria das vezes & equivalente,

adguirir este modelo de como o procedimento casa serd executado

nio acarreta grandes problemas. Mas entender como exatamente a

chamada de procedimentos funciona & essencial para o© entendimento

de recursic, por exemplo. A visibilidade da forma como & feita a

execucio dos subprocedimentos n3o & provida pelo ambiente Logo.

4.4.2 Varigveis

o0 conceito de varidvel em Logo & introduzido através do uso de
parametros em procedimentos e guase sempre fica restrito a este

contexto. Como conseguéncia observa-se gue fora deste contexto héa
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uma grande dificuldade em utilizar este conceito essencial enm
programagéao, principalmente sob o paradigma procedural. Por
exemplo, a flexibilidade em desenhar virios guadrados de tamanhos
diferentes através de comandos isolados, & obtida usando um
parémetro enm procedimento gue especifique o tamanho do lado
desejado. Esta 1déia & facilmente dominada e utilizada em
diferentes desenhos com um nimero variado de parameiros.
Entretanto mesmo utilizando variidveis largamente como paréametro,
nota-se a nao assimilagdo do conceito ao observar programas COomo

0 gue segue:

aprenda guadrados
gquadrado 16
gquadrado 20
guadrado 24
guadrado 28
guadrado 32
guadrado 36
guadrado 40

fim
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Normalmente este procedimento tanbém & escrite da seguinte

forma:

aprenda quadrados X
guadrado 11X t+ 4

£im

com isto obtem-se o resultado desejado de forma mals compacta,
mas ainda persiste o desentendimento sobre o gue se passa com O
valor da variavel {o programador nio altera #*fisicamente! o valor

da vari&vel, mas deixa para o programa fazé-l1lo0)}.
Este procedimento poderia ser escrito como:

aprenda guadrados
local *lado
cologue 16 "lado

repita 7 [ guadrado :lado cologue :lado + 4 #lado)]

fim

Note gue para obter essa solugio & preciso ter entendido o

conceito de varifvel em seu sentido mais ample e abstrato, e
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notadamente 1isto né&o & obtido da forma como o© conceito &

apresentado.

£ preciso desenvolver procedimentos como o apresentado acima
para gque este conceito seija assimilado, e trabalhar de forma
convencional, desenvolvendo formas de teste de mesa, onde sejan
ressaltadas as variagfes nos valores de variadveis. HNovamente
deve-se encontrar formas de enriguecer o ambiente para facilitar

o entendimento.

4.4.3 Recursio

Recursioc & um dos conceitos mais dificeis de ser assimilado,
principalmente quando h& a necessidade de explorar seu aspecto
mais dependende de como O procedimento ser& efetivamente
executado, gue & o retorno. Mals uma vez aparece a dificuldade de
1idar com coisas acontecendo avtomaticamente, "invisivelmente®

dentro do computador.

2o trabalhar com a parte gréfica ndc se percebe claramente
estas deficiéncias de entendimento. Isto talvez seja devido a um

certo empiricismo que envolve a solug@o de problemas graficos,
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aliado A& facilidade qgue existe em acompanhar a solugio e
conseguentemente fazer corregdes que conduzam 4 solugdo desejada,

mesmo que sejam corregdes tipicamente "remendos® e gue ndoc exigem

o entendimento do conceito.

Dentro da exploragao grafica obtem~se procedimentos

extremamente sofisticados conmo:

aprenda fractal :comprimento :fragm
se :fragm = 0 [ pf :comprimentoc pare ]
fractal :comprimento/3 :fragm-1

pe 60

fractal :comprimento/3 :fragm-1

pd 120

fractal icomprimento/3 :ifragm-1

pe &0

fractal :comprimente/3 :tfragm=-1

fim

0 gue & esperado & gue uma pessoa Jue escreve este tipo de
procedimento domine a técnica de recursio.[Give'on, 1989]

Entretanto na realidade 1lsto nic ocorre. Através de um pProcesso
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de tentativa e erro, que O ambiente graficeo facilita, a pessoa
adguire padrdes de como construir figuras deste tipo, altamente
recursivas, identificando na forma final desejada o gue denonina
de "foco de recursdo” e colocando en correspondéncia dentro do

procedimento a respectiva chamada recursiva.

Tnclusive a identificagdc de "focos de recursio? tem sido
explorada COmO técnica de ensino de recursdo, apresentando
programas padrdes para desenhar fractais, ou Arvores, ou

percursos de estruturas, etc. [Harvey, 1985].

outro fato que clarifica o n&o entendimento & que foli
verificado gue Tesmo pessoas gue escrevem este tipo <de
procedimento nédo tem ainda bem claro a idéia de como & o fluxoc de

execucio de instrug¢des dentro de um procedimento.

Todas estas falhas de entendimento sa0 mais claramente
observaveis guando da passagem da parte grafica para a parte de
manipulacic simbdlica. Unm exemplo & o apresentado em [Valente,
1987), onde era desejado escrever nimercs de 1 a 3 em ordem
decrescente & em seguida em ordem crezcente e fol apresentado ©

seguinte procedimento:
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aprenda nimeros in
se :n=1 [ pare ]
nameros n=1
eacreva n+l
escreva n+2
eacreva n+3

fim

Percebe-gse a tentativa de controlar concretamente um processo
automitico, mostrando ¢ ndo dominio da nogio da volta da TeCUrsao
ignorando a pilha de recursdo. Nota-se a existéncia de um modelo

de gue TIrecursic & repeticBo, mas um procedimento sempre &

sxecutado até o comando Fim.

com este tipo de dificuldade, ndo se conssegue avangar
tranguilamente da parte grafica para a simbblica onde problemas
bisicos como o Ge procurar um determinade elemento em uma lista,
contar o© nimero de elementos de uma lista, etc., enveolven
necessariamente a utilizagio de conceitos como varidvel, fluxo de
execucio e recursio, gue ficanm fragilmente formalizados dentro da
parte grafica. Isto leva a maloria dos usudrios de Logo 2 s6

utilizarem a parte gréfica, © gue conduz erroneamente a se
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identificar Logo somente com atividades de fazer desenhos. Existe
uma grande dificuldade de transpor os conceitos de programagaoc
utilizados em atividades graficas para atividades que manipulem
ntmeros, estruturas de dados como listas, sentengas

, Dbalavras,

etc.

4.5 Conclusdo

Mosmo sendo Logo uma linguagem que obietiva facilitar o
aprendizado de programagio, existe uma barreira na transposicédo
da parte gr&fica para a simbélica. Como facilitar esta passagem e
consequentemente facilitar o aprendizado de conceitos essenciais
de programagdo, respeitando o aspecto metodolégico basico do Logo
que & o de proporcionar um ambiente de aprendizagem onde o
conhecimento ndo & passado e sim desenvolvido através da
interagdoc com OS objetos do ambiente, & © gue norteou meu

+yabalho de pesguisa.

Tantando localizar as fontes de problemas, o que procurel
fazer fol fortalecer o Logo de forma a que a nmudanga de paradigma
pudesse ser efetuada de forma mais suave, tendo-se um ambiente

menos arido de desenvolvimento de operagles, com uma malor
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visibilidade da execuglo gue & tdo essencial para o entendimento

dos conceitos basicos de programag&o.

Todo o desenvolvimento do trabalho fol baseado em resultados
de pesguisas sobre a importancia de modelos mentais no
entendimento de dominios de conhecimento. Assuml que tambénm em
programagdo as pessoas sdc guiadas por mnodelos mentais do
funcionamento da linguagem, que sao censtrufdes gradativamente a
partir da interacio com o ambiente de programagio. A partir dail
deve-se ter no ambiente ferramentas ou interfaces que auxiliem na
construcio de modelos adeguados. NO préximo capitule fago um

maior detalhamento destes aspectoes tebricos.



Modelos Mentais



5.1 Introdugdo

As pessoas guando interagem com o ambiente, com outras pessoas
e com artefatos da tecnologia elas formam um modelo mental de si
préprias, das pessocas & das coisas com as guais estdo

interagindo.

Estes modelos provéem poder de entendimento, capacitande as
pessoas a predizer e explicar aspectos da interac¢do. Ao mesmo
tempo estes modelos s50 modificados pela prépria interagdo. A
importancia de modelos mentais na aquisigdo de habilidades
humanas & atualmente um tépico de pesguisa ben representado em

ciéncia Cognitiva e Inteligéncia Artificial.

pa Ciéncia Cognitiva advem todo um conjunto de técnicas para
investigar o© gue se passa na mente humana, e atualmente &
possivel ser pastante ambicioso sobre testar complexas teorias

sobre COmo as pessoas entenden informacdo natural.

2 Inteligéncia Artificial por sua vez Venm desenvolvendo

poderosces formalismos através dos gquais pode-se explicitanente
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denctar teorias sobre a representagdo do conhecimento e
processanento humanos. Na Gltima década, modelos computacionais
progrediram dos primeiros modelos gue enfatizavam o fluxo de
informagdo para um requintado formalismo para representar tanto
dados como Pprocessos, dentro de uma estrutura uniforme. H& trés
décadas atras, Plaget tinha apenas modelos wmatemdticos para usar
como formalismo para representagao do conhecimento. Ele modelou,
por exemplo, © tipo de processos de pensamento que sdo adguiridos
na adolescéncia através de 16 relacionamentos  algébricoes
pooleanos. Este tipo de representacgdc & uma limitagdo, pois nédo

nos permite captar mais que a complexidade da representagio do

conhecimento humano.

Na confluéncia destas duas 4reas estuda-se modelos mentails,
desenvolvendo-se pesguisas gue buscan caracterizar, através de unm
exame cuidadoso, o modo de entendimento das pessocas nos mnails
variados dominios de conhecimento, como circuitos elétricos
[Kleer, 1983], célculo matemdtico [Bundy, 1983], fisica elementar

[Larkin, 1883}, temperatura e calor [ Wiser, 1983}, etc.

Do ponto de vista psicolbgico pode-se embasar a concelituagio

de modelos mentais na teoria cognitiva de Piaget, gue apresenta
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a icdéia andloga de esguema mental. Para Piaget esqguema mental
representa agquilo gue pode ser repetido e generalizado (modelo)
numa acio. Por exenplo, existe o esgquema mental do ato de
empurrar um objeto, ndo interessando se o cbhjeto est& sendo

empurrado com a mi0, com uma vassoura, etc. {[Pilaget, 1970]

Os resultados destas pesquisas vem sendo utilizados na
construcdo de sistemas especialistas, na concepglo de sistemas
computacionais realmente amigiveis, no desenvolvinento de

material instrucional, manuals, etc.

Tamb&m em programagfo, principiantes sdo guiados por modelos
mentais de como o cbdigo do programa controla as operagdes do
computador. HMas © computador, como sistema fisico & extremanmente
obscuro e fornece um "feedback" muito pobre no sentido de
suxiliar um principiante a entender seu funcionamento e
consequentemente  formar um modelo mental adeguado, gue o©
possibilite interagir corretamente. Para exemplificar, se em Logo
escreve um procedimento gue inverte uma palavra de entrada, o que
sbtenho como resposta pode ser a palavra invertida, ou entdo a
palavra sem alguns caracteres, ou a palavra na mnesma forma dgque

entrou, etc. Sobre o processo, nada & mostrado. Dai meu interesse
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om fornecer meios de visualizagdo de um processo computacional,

de forma a auxiliar a formagio deste modelo mental.

Neste capitulo procurarei caracterizar modelos mentais através
da an&lise de algumas pesqguisas desenvolvidas nesta A&rea,
procurando ressaltar resultados tedricos gue foram Iimportantes no

desenvolvimento de minha pesquisa.

5.2 Caracterizagio de Hodelos Mentais

Norman em [Norman, 1983] ressalta gue ac se€ analisar modelos
mentais, com relagdc a sistemas fisicos, & necessario considerar

gquatro componentes:

.o sistema objetivo, gue por definigéo & ¢ sistema gue a

pessca esta aprendendo ou usando.

.o modelo conceitual do sistema objetivo, que s&oc ferramentas
para auxiliar o entendimento ou ensino de um sistema. 3580
inventados por professcres, designers e engenheiros c¢om O

objetivo de prover uma representacgaoc adeqgquada do sistema
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cbjetivo. £ desejsvel gque sejam precisos, consistentes e

conpletos.

.o modelo mental do usulrio sobre o sistema objetivo, & o que
as pessoas realmente tem em suas cabecas e gue gula © seu uso do

sistema.

.a concepgio do cientista sobre o wmodelo mental, gue &,

claramente, un modelo do modelo.

uodelos mentals s8o naturalmente evolutivos. Através da
interag&c com O sistema objetive, pesscas formulam modelos
mentais deste sistema. Estes wmodelos ndoc necessitam  ser
tecnicamente precisos e usualmente nio sio, mas precisam ser
funcionais. Uma pessoa através da interacio com o sistema,
continuamente modifica o modelo mental, no sentido de obter um
resultado trabalhdvel, ou seja, gue funciocne. Modelos mentalis sio
1imitados por fatores como © embasamento técnico do usuirio e

fundamentalmente, pela experiéncia prévia com sistemas similares.

o propbsito de um modelc mental & permitir a pessoa entender e

antecipar o comportamento de um sistema. Isto significa gue ©
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modelo mental precisa ter un poder predectivo, ou seja, deve ser
possivel para uma pessoa "executar” seus modelos mentalmente
[Williams, 1983; Norman, 1983; Kleer, 1983]. No contexto de
programa¢do, executar ¢ mnodelo mentalmente & eguivalente a
predizer o resultadoe de um procedimentc sem ter gue executi-lo no

computador.

Tdealmente deveria haver uma relagdo direta e simples entre o
modelo conceitual e o modelo mental. Mas isto nem sempre &
conseguido e © gue se procura € uma correspondéncia entre os
parfimetros e estados do modelo conceitual e o gue ele procura
descrever. Com 1i8s0 se auxilia ¢ usuirio do sistema na formagao

de um modelo mental adeguado.

Wwilliams em [Williams, 1983] ressalta trés caracteristicas
hisicas de modelos mentals: sfo compostos de objetos autdnomos
com uma topologlia associada , sdo execultdveis e podem ser

decompostos.

central a esta concepcdo de modelos mentals & a nogdo de
objeto autdbnomo. Um objeto auténomo & um objeto mental com unma

explicita representacgdo de estado, uma explicita representacgdo de
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suas conecgdes topoldgicas com  outros cbjetos e possul um
conjuntc de parémetros internos. Associado com cada objeto
sauténomo existe um conjunto de regras as guais modificam seus

paré&netros e especificam seu comportamento.

resde gue um modelo mental & uma colegido de objetos autdnomos
conectados, executar um modelo mental corresponde a medificar os
pardmetros do modelo através de uma propagagido de informacgdo,

usando regras internas e a topologia especifica.

Altera-se um modelo mental guando objetos autdnomos mudam de
estado ou novos objetos sZc acrescentados. A mudanga de estado &
distinta da wmwudangca do valor corrente dos parametros de um
objeto. A mudanca de estado consiste da substituicic de um

conjunto de regras de comportamento por outro.

outra guestdo gue surge guando se fala sobre modelos mentals &

apor gue as pessoas usam modelos wentais?®

Modelos mentais auxiliam o raciocinio humano de diversas
maneiras. Eles s8o utilizados come uma méguina de inferé&ncia para

predizer o comportamento de um sistema [Willliams, 1983]. Também
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podem ser utilizados para produzir explicagdes e Justificativas
[Kleer, 1683; diSessa, 1983; Gentner, 1983; Wiser, 1983].
Adicionalmente eles servem como um dispositivoe mnemdnico para
facilitar relembrar ([Williams, 1983]. Mas o ponto central, dgue
todos os autores enfatizam, & o uso de medelos mentais na

produ¢do de explanagbes e Justificativas.

5.3 Hatureza dos Modelos Hentais

Young em [Young, 1983] compara diferentes modelos de
calculadoras de mo, e usa andlise de protocolo parsa suportar
seus argunentos tedricos de gue diferentes modelos levam a
diferentes tipos de performance. Ele afirma gue & anplamente
aceito gue a hablilidade das pessoas em usar um sistema interativo
depende dela ter um acesso a uma espécle de modelo mental, gue
pode ser visto como sendo uma representagdo ou metdfora gue o
usuario adota para gular suas agfes e interpretar o comportamento
do sistema. Ele ressalta diferentes formas da natureza destes

modelos (M) sobre um sistema interativo (8}):

.Bodelo de Analogia Forte (®Strong Analogy Hodel®): s

4119

suficientenmente familiar a outro sistema S§' de forma gue a
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representagio do sistema S' serve como um medelo M para S. Unm
exemplo, & guando se afirma gue "uma unidade de video de
computador & como uma maguina de escrever', e portanto sabendo
como datilografar da informagdc scbre como utilizar a unidade de
video. Deve~-se observar due isto ndo pode ser visto como um
modelo final, pols nao informa nada sobre como o sistema 8' &
representado, £ em algum ponto a cadeia de analoglias deve ser
quebrada e outro modelo adotado. Inclusive pode-se mencionar com
relacgdo a esta analogia entre video e méguina de escrever, due
ela ocasiona problemas sérios de interagdo com o computador. Um
exemplo & © mencionado em [Valente, 1987] onde observou-se gue
principiantes quando guerem "apagar" algo gque fizeram errado,

simplesmente desligam o monitor de video.

Modelo Substituto ("Surrogate Hodel®)}: M & fisicawmente ou
notacionalmente andleogo ac mecanismo de 8, e pode ser usado para
fornecer respostas sobre o comportamento de 5. E essencialmente
uma descricio "mecanicista” de como o sistema funciona. Unm
exemplo, s3o0 os tradicionais fluxogramas ou diagramas de klocos,
utilizados em programagido para representar através de formas
graficas como & o fluxo de execuclo de um programa. Outro exemplo

que pode ser mencionado, s3o as cartas sinté&ticas de uma
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linguagem de programagio, que especificam como devem ser escritas
as construgdes de uma linguagem, através de uma série de esguemas
gri&ficos. As cartas também mostram como o analisador sintatico de

uma linguagem funciona.

.Hodelo do Vocabuldrio (®Vocabulary Hodel®™): M & um conjunto de
termos dentro do gual o conhecimento sobre S & codificado. Este
modelo focaliza atencdo sobre os termos mentais dentro dos guais
o usudrio codifica informacdo sobre o sistema. Esta proposta
sugere gue & mais f&cil aprender certos fatos gque podem ser
expressos dentro de um vocabullrio existente, que outros dgue
envolvem a aguisicio de novos termos. Este modelo &€ proposto por
Newell e deriva diretamente dos protocolos verbais coletados
guando da andlise de sujeitos resolvendo problemas [Nevell,
1972}. Este modelo & semelhante ao modelo de analogia e com 08
mesmos problemas. Heste modelo uma possivel fonte de erro durante
o aprendizade €& a tentativa de codificar uma nova informacgio
dentro de um vocabuldrio existente, mas gue ndo corresponde a
natureza da informacido. Para exemplificar, tem-se problemas de
uso do Logo, por usuirios de linguagens do tipo do Pascal, guando

do uso de varifvels globais. Isto ocorre porque nic se pode
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adotar o mesmo conceito, embora a terminologia seja a mesma, dado

o escopo dinémico da linguagem Logo.

Na definicio de um wmodelo conceitual, sobre um sistema ou
processo deve-se levar em conta gual a natureza de modelo mental
gque se esta considerando, para que se obtenha a desejavel
correlacio entre o modelo mental e o medelo conceitual. O tipo de
modelo gue fundamentou wmeu trabalho, como um esquema de
representagdo gue visa auxiliar o usuirio a adguirir conhecimento,
e conseguentemente adquirir um modelo adeguado, do funcionamento
de um procedimento ou prograna, foi o modelo substituto gue

discuto em mais detalhe na proxima segioc deste capitulo.

5.4 Modelo Substituto {("Surrogate Hodel®™)

Um modelo substituto ¥ para um sistema 5 & essencialmente uma
nocdc familiar de um modelo de trabalho © gual explica como S
funciona como um mecanisme. Tipicamente M apresenta uma abordagen
pastante simplificada de 8, de forma a ter "mais o sabor de uma

estéria de ficgio do gque de uma elaborada descrigéo de

engenharia® [Young, 1983].
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M pode ser um modelo fisico, ou seja um andlogo, como um
aeromodelo, mas mails comumente ele existe apenas no papel,
escrito em alguma notagdo formal (como a matemdtica) ou informal

(representagdes graficas).

¥ & chamado de substituto porgue ele pode ser usado no lugar
de S para responder gquestfes sobre o comportamento de S. Em
adigdo a ser amplamente utilizado em ciéncias e Engenharia,
modelos substitutos tem sido utilizadoes como um meio de fornecer
a programadores novatos um  esguema de come funciona ©
interpretador de uma linguagem de programagio {duBoulay, 1981;

Mayer, 1981].

Modelos substitutos sdo guiados pela propriedade predectiva
dos modelos mentais e, primariamente, podem ser vistos como um
cimulador do sistema objetivo. Tambén sdo de grande auxilio,
ac prover uma estrutura para o funcionamento do sistema e

como conseguéncia auxiliar a pensar sobre ele.

Para exemplificar, vou relacionar deis modelos substitutos
descritos em [Young, 1983], Jjuntamente com as limitacBes gue tais

modelos apresentan.
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Exemplol: Calculadora de KNotagdo PHés—~-fixa (RPN}

certos projetos de calculadoras empregam © c&lculo pés-fixo,
ou seja, os operadores aritméticos sd0 escritos depois dos
operandos. Portanto para eXpressar a soma H24+3Y% uma RPN escreve

5323.@_“ .

A apresentag8do padrdoc de uma RPN & feita através de um modelo
conceitual substituto como o de pilha, descrito a seguir.

(a}

t €
2 Z:
Y ¥:
b4 p.
(<}
tu > t’
2 > 7
¥ > Y
b o % > .

operador unériec f:
x: = f{x}

(b)

5

ENTRE:

[
ofon
oG N

>

(Y=} ——>

operador binéric g

®: o= g(X,¥)
y: = Z
z: = ¢
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como pode ser observado, © modelo consiste de uma pilha de
quatro registradores, cada um com a capacidade para armazenar um
ntmero. Os registradores sdo chamados X,y,2 e t, e & sempre O
nGmerc que estd em x gque é wmostrado no display. A pilha &

utilizada para especificar o efeito de varias operagles.

Esta pilha prové uma elegante ilustragdo do gue um modelo

substituto pode ser. Poucos detalhes s80 mostrados e © modelo de

pilha & adeguado para mostrar o comportamento da calculadora.

Exemplo2: Uma calculadora simples de 4 fungbes (FF)

Fste segundo exemplo, o de uma calculadora bastante simples,
algébrica no sentideo de utilizar operagdo infixa, mas gue nao
possui nenhuma definigdo de hisrarguia de operad&res. Além das
teclas de nimercs existe apenas a tecla '=' e as teclas das

guatro operagdes.
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o modelo substituto para esta FF & mostrado a seguir.

num operador
| sw %
. op
| Y
display
inicializacao: ¥i= yis= 0
Qp:: II+!§
SW ==> X : i.8&., chave aponta para X
entra um num n: €sw = n ; i.8., armazena n no
registrador gque sw aponta
pressiona a operagac f: se for "=* entdo fazer a seguéncia
para o ="
op = £
y 1= %
EW ~=> ¥
pressiona o "=% 1 X 1= op{X,¥)
SW ==> ¥

0 modelo tem dois registradores internos, chamados X e Yy, € um

apontador (sw) que indica gual

ninero deverd ser nostrade e para

qual registrador ir&d o nimero teclado. O diagrama tanmbém da

regras para o funcionamento desta méguina notacional.
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na mesma forma gue © modelo substitute para a RPN este modelo
prove uma completa descrigaéo da calculadora e preve sua resposta

para gualguer sequéncia de entradas.

vyoung afirma due, mnmesmo sendo estes dols wodelos de
calculadoras, figéis 3&s méguinas gue representam, eles apresentam
sérias restrigBes. Ele menciona trés objegdes, gque de alguma
forma podem ser ampliadas para gualquer modelo substituto deste

tipo, gue relaciono a seguir.

A primeira objegfo diz respeito a sua limitada aplicagdoc. Para
rarefas que reguerem solugdo de problemas, o substituto pode
ralvez ser 0Util como uma representagdo mental sobre a ¢ual a
solucio do problema & baseada. Mas para tarefas mais sofisticadas
o substituto parece praticamente irrelevante. O principiante, que
nunca utilizou uma méguina de calcular antes, pode executar seus
primeiros célculos seguindo os principics bésicos mostrados no
modelo. Mas rapidamente ele aprende algumas sequéncias familiares
que cortam caminho na solugdo de um problema. Estas seguéncias

estio muito adiante do gue & mostrado no modelo.
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A segunda objegdo €& gue o modelo substituto falha em captar
diversas caracteristicas salientes de una calculadora. Pode ser
observado gue ambos 08 mnodelos tratam suags entradas como uma
desestruturada segquéncia de nimeros, operadores e sinais de
igualdade (=¢). Um problema especifico ao modelo da calculadora
FF pode ser salientado. Se for teclada a seguéncla "243==" se
obtem a resposta 8 e se for pressionada a sequéncia "2+3=+=" se
obtem 10. O modelo substituto entretanto d& a mesma resposta para
ambos oS casos. Portanto ndo existe maneira de inspecionar o
modelc de modo a superar esta dificuldade e observar dque a
entrada de um operador interage com © valory “default® usado como
segundo argunmento. Portanto o modelo apesar de parecer tdo claro

tem problemas de design.

A terceira falha do modelo substituto deste tipo pode ser
jlustrada imaginando-se um modelo substituto para uma mAguina gue
tivesse teclas para fazer parentizagdoc & gue tanbém adotasse una
prioridade de operagdes. segquindo o canminho destes modelos
teriamos um modelo extremamente complexc, contendo uma série de

pilhas , registradores, marcadores de prioridade, etc.
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Segundo Young, todas estas falhas apontadas residem no fato de
que um modelo substituto por sua natureza estd centrado no
dispositivo ou sistema, nZo levando em conta a tarefa do usuirioe.
A sugestdo € utilizar um wmodelo gque dé& mais atengdo ao
relacionamento entre a tarefa do usudrio e o funcionamento do

-

sistema por si so.

Mas por outro 1lado Young nao considera gue os modelos
apresentados s8o estaticos e as falhas que ele denota sdo
decorrentes de um processo dindmico de interagio. Se o modelo
fosse construido de forma a possibilitar este nivel de interagio
todos os problemas e falhas que ele wmencicna deixariam de
existir. Isto & o gue deve ser feito ao utilizar o computador
como meio de fornecer modelos conceituals substitutos de sistemas
ipterativeos, como & o caso do funcionamento do interpretador de

uma linguagem de programacgio.
5.5 Modelos Hentals e Concelituais em Programagio
Antes de analisar a importéncia de modeles mentals e

conceituais em programacdo, gostaria de deixar claro meu ponte de

partida sobre © aprendizado de programagic e o implicito
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conhecimento do computador enguanto m&guina.

Para principiantes em programagido O computador ndoc existe a
nivel de sistemas bindrios, portas, processador central e outras
unidades basicas. O computador val ser uma migquina definida em
funcdo das construgdes da linguagem de programagdo gue estdo
aprendendo. Neste sentido, podemos ser extremistas e afirmar gque
se o principiante inicia programagao através da linguagem Logo, ©
computador para ele vai ser uma magquina Logo, ou seja, gue
funciona de acordo com as instrugdes disponiveis na linguagem
Logo, o©o mesmo ird acontecer com Pascal, ou gualguer outra

linguagem de programagao utilizada.

pai definir-se gue simplicidade e visibilidade s30 duas
caracteristicas importantes de uma linguagem de programagadoc para
principiantes, pols geralmente e2les comegan programacdo conm
nenhuma idéia sobre as propriedades da médguina notacional
definida pela linguagem gue estdo aprendendo. A méguina
notacional & o modelo idealizado do computador, definido através
das construcdes da linguagem de programagao, sendo portanto um

computador conceitual idealizado. Para o principiante as
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propriedades desta miquina sdo dependentes da linguagem e ndo do

*hardware®.

Esta simplicidade e visibilidade facilitam a construgio de um
modelo mental do computador e da sua forma de operagdo, este
modelo & que ira guiar toda a interagdo do usudrio a nivel de

programagao.

0 computador € uma méguina singular, opaca e extremamente

complexa.

Ko ensino de programacgio sempre estfo presentes tentativas de
fornecer modeles do computador e de suas unidades b&sicas. Vou
mencionar alguns exemplos de analeoglas e tentativas de construgdo
de modelo, para ressaltar ao mesmo tempo a necessidade gque &
sentida em fazer com gue o aluno crie um modelo e a dificuldade

em encontrar modelos concelituals satisfatdrios.

0 primeirec modelo de computador gque geralmente & apresentado

pode ser visto a seguir:
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UNIDADE UNIDADE
DE MEMORIA DE
ENTRADA SAIDA
vl
SEGAO SEGAC

> DE DE
CONTROLE |[ARITMETICA
LOGICA

Tsto em abscluto pode-se dizer, pelos critérios descritos
antericrmente, Jgue seja um modelo adeguado. Mostra de forma
bastante superficiai as "partes" principais do computador e seus
relacionamentos primérios. Mas ndc se Cconsegue através dele
explicar como a méguina opera um comandc sinmples de saida, como

Hpscreva 7+5%.

algumas analogias sé&o utilizadas para tentar dar um nodelo
funcional das partes do computador, como por exemplo, dizer: "A
secdo de controle de um computador desempenha © mesmo papel do

regente de uma orguestra. Assim como © regente iré& dirigir a
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orgquestra de acordo com uma partitura musical que foli escrita
pelo compositor, a unldade de controle ir& comandar e dirigir

todos os trabalhos do computador® [Baranauskas, 1986, pg. 6&4].

Muito trabalho & feito no sentido de tentar fazer com cue oS
aluncs entendam a memdria, dada sua importéncia no conceito de
varidvel. De principio, a definigdo formal da mendria como sendo
uma colecgdo de peduenocs circuitos, chamados FLIP-FLOP em um CHIP
que podem estar ou ndo cenduzindo corrente, é absolutamente sem
significado para o iniciante. Comumente & utilizada entdo uma
analogia, fazendo o0s alunos pensarem na "memdria do computador
como uma grande caixa de correio dividida em pequenas caixas
postais numeradas. Cada caixa ira possuir um nimero gue a
sdentifica. Também na memdria do computador, cada posigio &
identificada por um nlmero gue chamames de ENDEREQO. Quando
precisarmos utilizar uma posicgio de memdria em vez de utilizar o
seu endereco, daremcs um nome a ela e a isto chamaremos de

VARIAVEL® [Baranauskas, 1986, pg.85].

Az deficiéncias desta analogia sdo evidentes. Em uma caixa do
correioc podemos colocar diversas correspondéncias, € no caso de

uma posicioc de memdrias, podemos ter acesso somente a uma
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informacdo por vez. Quando oS alunos refazem seu modelo de caixa
de correio, para uma caixa de correio especial gue representa a
membria, S&0 definidas as variéveils estruturadas, a confusio
retorna € & analogia se perde. Como um mesmo NORe pode

representar diversas caixas e mulitos valores diferentes?

0 gue se observa & gue os alunos gue S&o conduzidos por este
caminho de analogias sentem muita dificuldade em trabalhar com
variaveis estruturadas do tipo matrizes ou listas. Certamente
eles nic tenm meiocs de modificar um modelo bem instalado de modo a
acomodar este novo objeto, ou entdo, de alteray as regras e

pardmetros 4o objeto varidvel.

como j& fol discutido no Capitulo 2, também na introdugdo da
idéia do gque & um programa, ou um algoritmo, & comum tentar faéer
analogia com algoritmos de atividades corriqueiras e dirigidas &
pessoas. E isto, como j4 fol analisado ne Capitulo 2, também néo

se mostra adeguado.

Uma das conclusdes gue se pode extrair &, gue apesar de
analogia ser um importante recurso gque as pessoas utilizam para

ajuda-las a estruturar dominios ndo familiares [Gentner, 1983},

[
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no dominioc de programagdo ndo se mostra efetiva. Portanto um
modelo conceitual neste dominio, ndo pode ser baseado en

analogias.

Modelos mais abstratos e proéximes da idéia de modelos
substitutos sio também amplamente utilizados e tem se mostrado
mais eficazes. Muitos deles estdo discutidos no Capitulo 2, como
os diagramas de execugio, &rvores de ativagio, etc. Estes modelos
de forma geral objetivam mostrar o funcionamento do computador en
funcio das construgbes da linguagem e ndo do comportamento a
nivel de "hardware®, ou seja, o sistema obijetive & a m&guina
notacional definida pela linguagem. Acredito, gque como auxilio a
programagio, este € o© nmnodelo gue deve ser explorado.
consequentemente, recursos utilizados ne sentido de ajudar o
usuirico a visualizar a operacdo do programa sio muito Gteis no

sentido de facilitar & atividade de programacdo,

partindo desta anflise advoga~-se gue instrucdc deve
explicitamente ajudar ¢ estudante a construir um modelo mental de
como o computador funciona, pols se o funcionamento da
linguagem & um mistério, o estudante nic serd capaz de escrever

Programas.
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para deixar mais clara a idéia de gue também em programagio as
pessoas S80 guiadas por modelos mentais, vou me referir a alguns
aspectos do Pprocesso de aprender programagdo em Logo, alguns

deles ja abordados no Capitulo 4.

0 subconjunto grafico da linguagem Logo que contreola a
Tartaruga & um exemplo de ambiente facilitador para o aprendizado
de programagdo, dado que possui as caracteristicas desejéveis de
simplicidade e visibilidade. Com wuma pequena sequéncia de
instrucdes obtem-se Programas com efeitos gratificantes. Um
conjunto de mais oOu menos dez instrucdes e mais a estrutura de
procedimentos e sub-procedimentos torna possivel criar um rico e
interessante, mas claramente limitado, conjunto de agbes da

maguina.

rete subconjunto grafico & tradicionalmente a ‘Yporta de
entrada®™ do LOogo. Através da execugdoc de programas gue fazem
desenhos, de alguma forma se tem espelhado o comportamento passo-
a-passo 4o programa & consegquentemente torna-se mals c¢laro o
funcionamento da méguina notacional, visualizando o funciconamento

de cada construgio da linguagem.
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Dentro deste amblente existem diversas componentes gue
facilitam o usudrio a formar um modelo mental do funcionamento do

computador.

o computador & visto como um tragador de gréficos gue se
conporta de forma semelhante a como uma pessoca traga gréficos.
Muitas vezes, & solicitado gque a pessoa se cologue no lugar da

Tartaruga e Juase sSempre e isto gue ela faz guando depura seus

procedimentos.

Muitos obijetos {(conjunto de instrugfes, Tartaruga, pardmetros)
e comportamentos importantes s8o incorporados ac modelo mental
gque a pessoa estd desenvolvendo sobre O funcionamento do
computador, coOmC & seguencialidade na execugdo de instrugbes, o
procedimento produzindo um resultade visual na tela, parémetros

para generalizar solucbes, etc.

o modelo da sequencialidade de execugic de instrugfes guia as
pessoas a descreverem o fluxc de execucgdo de um procedimento do

tipo:
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ap casa ap paredes ap chaminé
paredes saas e e
telhado fim fim
chaminé
janela ap telhado ap janela
fim N Ceee
fim fim
como sendo, casa -=->paredes --=> telhado --=-> chaminé ---> janela

como o "feedback® gque & dado pelo computador nao explicita gue
este nidoc & o fluxo, as pessoas persistem com esta idéia de fluxo

e com este modelo de funcionamento.

sem muita dificuldade & incorporado © comportanento iterativo,
por ser uma idéia decorrente do seguencial e gue somente
simplifica a escrita de comandos. O mesmc naoc acontece com
comandos condicionais. Dificilmente se observa principiantes
escrevendo comandes condicionais com a estrutura sefentdo/sendo,
que implica em uma quebra maior da seguencialidade estrita, pois

dependendo do resultado da expressdo utilizada no comando,

algumas instrugdes deverfo ser "saltadas”.
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o uso do modelo iterativo, de repetigdo, guia o entendimento
de procedimentos recursives. Isto pode ser observado, guando

escrevem procedimentoes do seguinte tipo:

ap contar n

esc In

se :n = 0 [ pare ]
contar :n-1

esc n+l

esCc n+2

esc :nt3

fim

para escrever a seguéncia de nimeros 3 2 1 0 1 2 3.

rtravés deste exemplo, es5td claro gue © alune v& recursio Cono
uma repeticio. Também pode ser observada a necessidade en
controlar © processo concretamente, gue © aluno abstral do uso
iniecial da linguagen no modo direte. E mals uma vez a resposta
que o computador val dar a este procedimento ndo ird auxilia-lo a
formular o correto modele de recursio gue & o de cbpla, pois ele

nf%o consegue visualizar o processo de execuglo.
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5.6 Conclus&o

Estes problemas relatados, s&o agravados, no aprendizado de
Logo, guando se tenta avancar da parte grafica para a parte de
manipulagac simbédlica. O modele do computador ndo @ mais o de unm

tragador de graficos, precisa ser modificado sensivelmente.

Esta mudanga € agravada pois Logo perde a caracteristica de
visibilidade. N3o se pode mais acompanhar a execugdo do programa.
o gue & obtido & simplesmente o resultado, na forma de listas,
sentencgas, palavras ou nGimeros. Torna-se dificil entender como ©
computador chegou ao resultado, ou ndo, pois néo existem mais
maneiras diretas de acompanhar a execugdo do programa. Além
disso, muda-se O paradigma de programagédo, ou seia, agora deve
ser reformulado rarbém o modelc de procedimento, acrescentando ©
comportamento funcicnal. De acordo com a teoria de Williams em
(williams, 19831 as regras de conportamento azsociadas ao obijeto
autondmo procedimento devem ser substituidas, de forma a acomodar
a definicdo de procedimento que & uma operag¢do, ou entdc, um novo

obieto denominado operagioc deve ser incorporado ao modelo.
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Portanto, a perda da visibilidade t&oc marcante na parte

gr&fica, traz sérias dificuldades no avango em Programagio.

Foi com o cbietivo de auxiliar a formagdo de um modelo mental
adeguado do funcionanento da linguagem, gue implementei o sistema
gque descrevo nesta tese. Parti do principio que dado que modelos
mentais sio por natureza evolutivos e gradativamente alterados de
acordo com a interacdao. Entdo, a observagio do comportamento do
cbébdigo de um programa, de acordo com um modelo conceitual que
enfatiza aspectos de fluxe de execugdo, chamada e retorno de
procedimentos, retorno e escrita de valores, & um "feedback®

extremamente ntil para gque as pessoas possam gradativamente

adaptar e tranformar seus modelos.



Objetlivo
e
Metodologia
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6.1 Introdugdo

Neste capitulo descrevo o objetive da pesguisa, procurando
identificar o porgue deste tépico de estudo, bem como dar as
justificativas relevantes a escolha deste tema e do contexto gue

foi trabalhado.

Também & feita uma descrigdo da metodologia de trabalho
utilizada. N&o & feita propriamente a descrig3o rigida de uma
metodologia de pesguisa. 0 gque & relatado & o caminho seguido gue
conduziu a implementagdo do sistema, gue descrevo no préxime
capitulo, bem como a abordagem escolhida para fazer a oObservagao

de uso.

6.2 Oblietivo

No aprendizade de programagio existem muitos conceitos
Gificeis de serem assimilados, tais como, varidvels e seu escopo
de validade, super e sub-procedimentos, fluxo de execugio,

recursio, iteragdo, etc.
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Tenm-se como hipbtese, que uma das dificuldades bésicas para
entender tais conceitos & que nioc Sse consegue enxergar CoOmo
realmente o computador executa um programa, dificultando a
criacdo de um modelo mental adeguado que gule a utilizagdo destes

conceitos em programagao.

pada a opacidade do computador enguanto méguina e a natureza
abstrata dos conceitos computacionais, deve-se utilizar
representagbes caso se deseje tornar de alguma forma wyisivel” o
processo de execucdo. E como o processo & dindmico deve-se ter
representacgles dinadmicas gue irdc constituir um modelo conceitual

interative do funcionamento de programas.

considerando~se a linguagem LOgo aliada a sua metodologia de
aprendizado o objetivo do trabalho foi ampliar o ambiente de
programacao, eriando um sub-ambiente onde 830 apresentadas
representagles alternativas de um prograna em  execu¢ho,
objetivande auxiliar o entendimento de conceitos computacicnais.

com eate objetivo pode-se subdividir a pesquisa em trés &reas

de estudo:
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a) estudo de como pessocas entendem conceitos computacionais

b} desenvelvimento de sistemas computacionais gue fornegam
representagdes alternativas da execugdo de um programa, em tempo

de execugido. -

c) andlise experimental dos resultados obtidos do uso do
sistema desenvolvido, de modo a poder verificar se efetivamente

auxiliam a compreensio dos conceitos.

5.3 O gue Originou a Escolha deste Tema

a pesguisa aqui descrita fol definida a partir da anilise de
guanto & essencial o uso de representagdes no entendimento de
conceitos e processos abstratos e da observagido da importéncia da
representagio de um problema guando se est& trabalhando conm
solucic de problemas. Aliado a estes dois itens considerocu-se as
pesquisas sobre modelos mentais que buscan caracterizar através
de um exame cuidadoso o modo de entendimento das pessoas em algun

dominio de conhecimento [Gentner, 1983].
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Em modalidades de ciéncias, como a Fisica, Quimica, Biologia,
etc., tem-se diversos conceitos abstratos tais como eguilibrio,
pressio, etc. Tais conceitos sempre sfo estudados via
representagbes, geralmente na forma de dados tabulados obtidos
experimentalmente, a partir dos quals se constrdl gréficos ou se
aplica férmulas, tentando cobter o entendimento do conceito. Estas
representag¢des gréaficas podem ser vistas como modelos concelituais
substitutos [Young, 19837, pois através delas podemos observar as
caracteristicas relevantes dos conceitos e de alguma forma fazer

uma inferéncia sobre seu comportamento para dades ndo tabuladoes

"3 priori¥.

pode-se utilizar o computador Como auxiliar ao entendimento
destes conceitos. A idéia & construir sistemas computacionals gue
fornecam representagdes alternativas dos conceitos e (ue posSsam
funciconar en tempo real, ou seja, aoc nesmo tempo em gue um
determinado experimento estd sendo efetuado, tem-se um computador
interligado aos instrumentos de nedida de modo a poder fornecer

regresanta@ées alternativas, comno ¢escreve Tinker em [Tinker,

168517,
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pada a conprovada importancia da representagdo, como um modelo
conceitual, no entendimento e o fato de gue néo existe outra
forma de entender concelitos e processos abstratos que nao via
representagbes, © que pretendo & verificar se o uso de sistemas
computacionais de tempo real, gque oferecem representagles
alternativas, auxiliam o entendimento de conceitos e processos
abstratos. Para 1isso escolhi o contexto de programagdo de
computadores, mais especificamente, programagao utilizando a

linguagem LoOgo.

£.4 A Escolha da Linguagem Logo

como j& mencionei em capitulos anteriores , simplicidade e
visikilidade sé&o duas caracteristicas importantes de uma

linguagenm de programagdo para principiantes.

vigibilidade & relativa a métodos para visualizar partes
selecionadas e processos da wmiguina notacional em agdo. Uma das
dificuldades de ensinar programagdo & descrever no necessirio

nivel de detalhe a maguina gue se esta aprendendo a controlar.
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Simplicidade implica em ter uma linguagem pegquena, CORm poucas
e bem definidas construgdes, restringindo as possiveis ag¢bes da
midquina. Isto sem dGvida reduz a generalidade da linguagem, mas
se o dominio de agdes & bem escolhido obtem-se um ambiente

amigével onde pode ficar mais facil aprender progranagao.

0 subconjunto grafico da linguagem Logo gque controla a
Tartaruga & um exemplo desse tipo de ambiente, pois com uma
peguena seguéncia de instrucdes obtem~se programas com efeitos
gratificantes. Um conjunto de mais ou menos dez instrugdes e mails
a estrutura de procedimentos e sub-preocedimentos torna possivel
criar um rico e interessante, mas claramente limitado, conjunto

de acBes da méguina.

A natureza procedural do Logo e sua nomeagio irrestrita
permite gue resultados interessantes sejam obtidos rapidamente
por principiantes escrevendo programas simples. Esta simplicidade
16gica & obtida através do casamento da linguagem com problenmas

familiares e de interesse do principiante.

Considerando-se estas caracteristicas importantes ao

principiante e mais o fato de gue um dos objetives da criagdce do
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Logo fol o de ser uma linguagem facilitadora ao aprendizado de
programagdo, a escolha de Logo Jjustifica-se. Isto porgue com
todas estas caracteristicas facilitadoras muiteos problemas ainda

si0c detetados, como foram analisados no Capitulo 4.

0 avanco da parte gréafica para a parte de manipulagéao
simbdlica tem—-se sérias barreiras, pois o nivel de abstragéo
cresce consideravelmente. Nio se pode mais acompanhar a exscugdo
do programa. Esta perda da visibilidade t&o marcante na parte
grafica, traz sérias dificuldades no avango em programagio,

descaracterizando um pouco Logo COomo linguagem facilitadora.

Uma das razdes porgue pessoas acham programagao simbdélica t&o
dificil & gue ela exige habilidade de visualizar procedimentos., A
enorme quantidade de detalhe contida nos sucessivos estados pelos
gualis um programa passa, precisa ser mantida na cabecga Sgo
programador. Conseguentemente, recursos utilizados no sentido de
ajudar o usuario a visualizar a operacgio do programa sdc muito

Gteis no sentido de facilitar & atividade de programacgao.

considerando-se estes aspectos, como ampliar o ambiente Logo,
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de forma a facilitar esta passagem do ambiente procedural grafico

para O funcional, de processamento sinbdlico ?

A idéia & fortalecer o ambiente de modo a facilitar esta
passagem. O dgue se observa & que enguanto se estid no concreto,
movimentando a Tartaruga, ndo existem problemas sérios. HMas
quande s#o introduzidos conceitos abstratos como recursdo,
passagen de valor via operacdes, passagem de pardmetros, etec., o
Logo apresenta fraguezas como anmbiente facilitador ao aprendizado

de programagdo simbdlica.

E respeitando as caracteristicas de Logo como anblente de
programagdo, nado se pretendeu construlr um sistema gue ensinasse
nas moldes dos tutoriails, ou entio, gue fizesse uma depuragdo
inteligente procurande identificar fontes de falhas conceituais.
2o invés disso, fol criado um sub-apblente onde através da
cbservacio de representagdes dinimicas da execugdo de um programa
se pudesse abstrair "idélas poderosas”™, ou seija, tornar mails rico

um ambiente de aprendizagen.

Através de um pegueno conjunto de representacdes se pretende

instrumentar o aluno de forma a gue ele possa construlr um modelo
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mental adeguado do funcionamento da linguagem, ao mesmo tewpo em
gue lhe & fornecido meios de estruturar este novo dominio de

conhecimento.

A forma escolhida de como propor uma ferramenta computacional
para auxiliar o entendimento de conceitos computacionais, sen
ddvida tem raizes na "cultura Logo", mas ndo esta restrita &
linguagem Logo, podendo ser utilizada, enguanto modelo, enm

gualgquer outro contexto de programagéo.

Pode~se estender a idéia & cutras &reas de conhecimento, onde
se desele dar vigibilidade através de representacgdes

computacionais, a processos e conceitos abstratos.

6.5 Hetodologia

a descricio da metodologia de trabalho serad dividida em duas
partes, a primeira abordande como fol definido o sistema

computacional e a segunda, gual o métodc de observagdo de uso

adotado.
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6.5.1 M&todo de definiglio do sistema

Foi definida a construgido de um amblente que apresentasse
maltiplas representagdes da execucdo de um programa escrito emn
Logo e gue estas representaqgdes enfatizassem aspectos de
programagdo tais como esCOopo de variiveis, controle de fluxo de

execugio, chamada e retorno de procedimentos, etc....

roi feita a opgdo de representar a execucdo de um procedimento
nioc a nivel de comando ou expressdes, e sim ressaltar estruturas
globais e dar bastante &nfase a parte de controle de fluxo. Esta
decisi3o foi tomada por estar interessada em auxiliar a aquisigdo
de trés conceitos computacionais - varibdveis, fluxo de exXecugdo e
recursio - que julgo fundamentais. Defini o que podemos denominar
representagbes a nivel macro, gue enfatizavam aspectos da
execugio gue Jjulgo essenciais para o entendimento destes

concelitos.

o problema gue se seguiu foi definir guais seriam as
representagbes a serem utilizadas e gual a formato geral de

apresentacdo do sistema.
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Tradicionalmente, ou seja, no modo "giz e qguadro-negro" de
ensino, s&o0 utilizadas representagBes da execugic de um programa.
£las sioc feitas com o objetivo de ajudar a entender aspectos de
programagdo gue estao muito ligados ao funcionamento 40 programa
gquando em execugdo. Fiz entdo uma an&lise destas representag¢des
com o intuito de extrair caracteristicas que seriam de interesse

aos objetivos do sistema.

A opgao essencial foi por simplicidade de apresentagio.
Utilizei a técnica de dividir a tela em nGltiplas janelas, onde
em cada uma estd ressaltado um aspecto da execugiaoc. A
cimultaneidade da apresentagio & gque garante o entendimento de
conceitos que dependem de aspectos complementares, mostrados am

janelas diferentes.

outro aspecto que fol considerado essencial, fol o de garantiy
o miximo de interatividade entre o usuirioc e o sistema. O usuirio
tem absoluto controle sobre o processamento. Foram adotadas
técnicas de interacdo existentes na majoria dos sistemas

computacionais moderncs e ditos amigdvels.
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pefinido e implementado o sistema partiu-se para a fase de

observacdo 40 uso.
6.5.2 Mé&todo de Observagio

0 método de observagio escolhido fol o clinico estruturado

descrito por Perkins em [Perkins, 1983].

Junto ao sistema, o experimentador sentava com O estudante e
apresentava un problema de programa¢do. 0 experimentador
ohservava como o estudante tentava resoclver o problema,
solicitando ocasionalmente por explicagdes das intengles e
idéias. guando o estudante encontrava alguna dificuldade
substancial gue impedia seu avango, © experimentador intervinha
Aando idéias, tanto para ajudar o estudante, como para descobrir

a natureza da dificuldade.

Trabalhando com linhas gerals pré-definidas o experimentador
tentava encontrar pistas responsidveis pela atitude do estudante
em uma determinada situacgdoc. O experimentador tomava notas das
coisas qgue o estudante dizia e recolhia todo e gualquer material

escrito gue o estudante produzia, além de gravar Os passos
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intermedisrios da solugio do problema, na forma de cbdigos de

procedimentes intermediérics.

Depolis disso © conjunto de dados era analisado de modo a
poder delinear © pensamento do estudante e interpretar a natureza

das dificuldades que ele havia encontradoe.

Todo esforco fol concentrade em observar como o aprendiz
desenvolvia um modelo de funcionamento de um programa e mails
geral, o modelo de funcionamento do computador a nivel de
programa. Tendo isto em vista, na maioria das vezes era
sclicitada explanagdo do estudante sobre o gue um programa fazia
e dAali eram encaminhadas alteragdes no programa a serem efetuadas
pelo estudante de modo a verificar o nivel de entendimento do

modelo gue o estudante havia construido.

Fram feitas muitas atividades fora do computador solicitando
aoc estudante gque descrevesse o funcionamento de um cbdigo, e

depois ir observar o funcionamento junto ao sistema.

0s problemas eram bastante simples, para gue dificuldades com

conceitos computacionais n3c fossem ofuscadas com dificuldades de
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solucio de problemas, ou seja, com dificuldades em explicitar o

nétodo de solugio de um problema,

como estava interessada em verificar a evolugdo dos modelos
mentais que estudantes formam sobre © processamento de progranas,
ou seja, sobre o funcionamento do computador, a escolha deste

método de observagdo fol decorréncia natural.

Através deste ambiente clinico de observagdo pretendia
ressaltar a caracteristica b&sica do uso de modelos mentais, que
& a de fornecer justificativas e explanagdes, além do aspecto de
predigdo de resultados gque implica na "execugdo" do modelo
mental. Levantando estes aspectos posso verificar as alteragles
que vio ocorrendo nos modelos criados e a influéncia do usc do
sistema nestas transformagles. Além disso, o© anbiente clinico &
demonstradamente um bom ambiente de aprendizagen {Ackermann,

189171,

Esta metodeolegla foi utilizada durante  toda a fase
experimental de meu trabalho. Os resultadocs estdo relatados em

trés préximos capitulos. Vinte e trés pesscas foram observadas,
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divididas em trés grupos. Para cada grupo foli definido um

ochijetivo dentre os a seguir:

. diagnosticar e remediar o conceito de recursdo {(Capitulc 8)

. aprendizado de recursdo no processamento simbdélico (Capitulo

2}

. verificar o guanto especialistas em computagio dominam o

conceito de recurs@o (Capitulo 10)



Descricdo do Sistema

Implementado
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7.1 Introdugdo

o objetivo ao se implementar O sistema computacional gque
descrevo neste capitulc ndo fol o de obter um interpretador para

a linguagem LoOgo € sim, um ambiente de representagbes de um

programa em execugdo.

para gque isso (fosse possivel foi necessdrio escrever um
protétipo de interpretador para um restrito subconjunto de
comandos da linguagen Logo, visto ndo existir nenhuna
implementacgdo disponivel no mercado nacicnal para micros da linha
pe. Dado este fato tentou-se escrever um nGcleo de interpretador
gue pode Ser facilmente expandido de forma & tratar todos os

comandos da linguagem LOgo.

A idéia gue norteou a implementagao foi a de utilizar o
sictepa como um apéndice ao sistema Logo do MSX, no sentido de se

poder visualizar a execugdo de procedimentos editados no MSX.

A interacdo do usuirio com © interpretador & via uma tela
hisica onde s8c apresentadas representagdes da execugao de umn

programna.
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A seguir € feita, em duas partes, unma descricido detalhada do
sistema implementado: a primeivra trata especificamente dos
aspectos relatives as representagdes do programa en execucdo conm
as guais o usuério interage e mais um exemplo completo de uso do
sistema; a segunda trata de aspectos relatives & forma como foi
implementado o sistema, principalimente guanto & estrutura de
dados utilizada. Acompanha a descricio um exemplo corpleto de uso

do sistema.

7.2 Apresentac¢io do sistenma

a forma de interagdo do usuario com o sistema ou entio, sua
apresentagdo pode ser vista como possuindo duas formas bisicas de

representagdes que denonino de locais e globails.

0 subconjunto de representagbes locals tem CORC obhietivo
mostrar num certo ponto de execucgio o gue esti acontecendc & O
gue © computador "conhece" a respeito do programa. Perde-se
nestas representagles a histéria passada da exscugido, o©u seja,
nio & visivel o processo gue conduziu aguele momento da execucio.
por acreditar gue visualizar de alguma forma © processc Como LR

todo & importante para ¢ entendimento dos conceitecs abordados,
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principaimente com relacio aos aspectos de chamada e retorno de
procedimentos e programas com muitos niveis de execu¢io, definiu-
sg outra representaQEQ que tenta mostrar estes aspectos da

histéria de execucioc do programa. Esta outra representacgio

denomino de global.

Quanto & representagdo local, © sistema proporciona uma tela

cubdividida em trés janelas, como pode ser visto na figura 1.

e Procedimentc a8 fumruslo frwore de

Ativasdo

Yar i4veis

Euptular EScolher ArQulves EDitar

Janelas
peraite 2 Sanipulanao g BrauivoF...

figura 1
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A primeira janela, nomeada "rrocedimente em ExecugdoW,
contém o texto do procedimento em execucio e o cursor em video
reverso, ou em outra cor se o video for c<oloride, mostra a
instrucic gque estd sendo executada. Através desta representagdo
pretende-se deixar claro, dentre outroes aspectos, a
sequencialidade de execugdo das instrugdes. Este & um aspecto gue
pode parecer irrelevante mas que ocasiona muitos problemas guando
da construcdo de procedimentos com muitas opgles condicionais,
com estruturas repetitivas e fundamentalmente, COm muitos sub-
procedimentos. Observa-se que para muitos programadores, nao &
clara a seguéncia em gue sao executadas as instrug¢bes no retorno

de sub-procedimentos.

No sistema guando ocorre a chamada de um sub-procedimento, ©
texto do procedimento chamante & substituido pelo do procedimento
chamado, e uma mensagem informa gue estd ocorrendo uma chanada. O
mesmo ocorre guando do retorno do sub-procedimente, onde unma
mensagen informa gue estdé ocorrendo um retorno e volta & tela ©
texto do procedimento chamante e a execugdo prossegue. ¢ mesmo
esquema & utilizado no caso de procedimentos recursivos. Obtem-se
entic uma representagdo de como &€ efetuada a chanrada e retornc de

procedimentos.
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Na segunda  janela, nomeada “Arvore de Ativagdo", &
representada a estrutura dinamica de chamadas de procedimentos.
Nesta Jjanela para cada chamada de procedimento & criado um
reténgulo com nOme do procedimento chamado e que contém o nome e
valor dos paré&metros no momento da chamada. Estes reténgulos v&o
sendo construidos e eliminados de acordo com a ocorréncia de

chamada ou retorno da chamada de procedimentos.

A terceira janela, nomeada "yariiveis", contém o nome das
varisveis ativas e de seus valores correntes. Cada alteragido do
valor de uma varidvel dentroe do programa & refletida nesta janela
com realce. O objetivo desta terceira janela & ressaltar os
aspectos relativos & conceituacio de varidveis e seu escopo de
validade, mostrandc variavels gue Vpassam a existir" no momento
d4a chamada de um procedimento e que' ndeixam de existir® no

retornd.

Pode ser observado gue além das janelas, existe um nmenu de
opcdes gue ird coordenar a execucio do sistema. A selegdo & feita
via a letra gue estid em realce ou selecionande através das teclas

de posicionamento do cursor.
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wa figura 1 © Cursor est& posicionado na opgéao hrguivos. Caso

haja a selegioc desta opGlo aparece a tela mostrada na figura 2.

., Procedigente am Execucio frvore ge Ativacdo smomawses

Var lEveis

Carregar Diretorio Buda Lar Baiv
Faraite [uE NOYo arguive S2js CarTesads Parad ExBCULAD

figura 2

3 tela & a mesma somente &s opcdes de operagdes possivelis sé&o
diferentes. Aparece a opgldo Carregar  gue iréd permitir gue um
novo arguivo seja carregado para execuglo. Esta & a opg&c na gual

o cursor esté& posicionado na figura 2.

A opcio Diretdrio iréd permitir a visualizag@o do diretério

corrente, como € mostrado na figura 3. A opglo Muda Dir permite
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gue se altere © diretério corrente e a opgdc Sair permite a saida

do sistema, retornando ao sistema ocperacional.

Procediaento em Exstusic ? Arvore O AtIYaCED s

CenHELDISA\NOVDLOGO = . log

aPrPEND . LDE ATIVR.LOG ATIVSLE.LDE ATIV7.LOB
ATIVE.LDE AT IVTF.LOG CIniD.LOG CONTAR.LOG
CONTE.LDG DOIS.LOG ENTAD.LOB EBP.LOG
EXTRAL.LOG FAT.LOG FATORIAL .LOS HELL.LOB
16.L06 INVERTE.LDB JOA0.L06 MILZEL . LOG
MILZER.LDG HNILZEZ.LDG NILZES,.LOB NIVEIE.LOG
HIVEISI.LDG NUMVAR LOG PALA.LDG FRILLDG
REC.LDE SEIS.LOB BETE.LOB 81.L0O6
BF.L0G T.LO06 Fi.008 TESTE . LOB

Varigvels

figura 3

wNa tela inicial (figura 1 } existen ainda as opcdes EScolher,

Enitar e Janelas.

A opcdoc EDitar da entrada ao editor do sistema, gue ainda &
uma implementag8o proviséria, pois nio fazia parte da definigo
original do sistema. Pode ser acionado a gualguer momento da

execugio.
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o editor foi implementado para agiiicar © processo do usuério
desejar fazer pegquenas alteracdes ou entdo escrever peqguencs
programas para ‘testar rapidamente alguma hipdtese sobre o
funcicnamento da linguagem. As telas que d&o entrada no editor

estio mostradas nas figuras 4 e 5.

= Frocedipento em Erxecugdo

Arvore de Ativacio

Varidveis

% Bual o Mo O0 arauive a ser st iadet
cimce. oy

figura 4
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- LOGD Editor

Lin 3 el i Insere ident CrlinCD.LDE
ap CinCo P
col ( nel 3@ ¥}/ E "2
2%C a3
gsc 18 ~ 1
anvie P&l acaL & P
Fim

ap azad in iP

sg tn = © [ eanvie P ]

gnvia pal acabd n i s> P ip
fim

figura 5

2 opcio Janelas do menu inicial (figura 1)permite alterar o
tamanho das janelas, caso haja interesse em focalizar a atengéo
em uma das representagdes. O uso desta opgéo estd exemplificado
nas figuras & e 7, onde estd sendo aumentado o tamanho da Jjanela
de varidveis. O tamanho & alteradc utilizando~-se as teclas de

movinento de Cursor.



pg - 240

Arvorg de ALIVHCAD mmmessmow

Procedimentc ae Exscugdo

Varitdvels

Expoutar EScolher Sir Ul ves El:tay Janglas

pegrmite modificsr © tamarsho das janelas

figura 6

arvore de Ativacio

Srocedimento B8R Enprucds

Varidvels

muda tamanho ga jamela ENTER efeiive nova Jansla ESL  sa:

figura 7
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a opgio EScolher {(figura 1) conduz ao processo de selegdo do

modo de execugado desejado.

0 arguivo pode ser executado de dois modos diferentes:

automitico e passo-a-Passo, como € mostrado na figura 8 gue & a

tela seguinte & selecio da opglo EScolher.

= Procediasnto @n Exscuddo frvore de Ativacko »

3

Yarigvels

fasso a Fasso Auitornatics
Interrodrs 8 FEXSLULED 2 cada CoBamid
2 Arguive carregaso: inverte.iog

Figura 8
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No modo automitico ndo & permitido gualquer tipo de
interferéncia 4o ususrio durante a execugido e existem duas
opghes: Hostrando e Direto {figura 2} . Dentro da opgdo Hostrando,
s530 nostrados oS5 pPassos da execuci0c e na opgao Direto a execugdo
& feita como em um ambiente de programagdo gualguer, somente &
apresentado © resultado final. S3c efetuadas paradas somente

gquando da entrada e saida de dados.

e Procedizento sz Execusio Arvore de Ativacic ==

Yarigdvels

Mo trargdo Direto
=MOD0 AUTOMATICO: o pessos da @xXeCuUlad Sac avetrados
8 fAravivo carregador inverite.los

figura 9
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o0 modo Passo-a-Passo também oferece duas outras opgdes:

parando e Direto (figura 10). A opgic Parando deixa toda a

velocidade de execugao a cargo dc usudrioc. Depois da execugdo de
cada comando ha uma parada e O refinicio da execugio & controlado
pelo usuirio. A opgdc Direto a execucio de cada comandoc provoca
uma pausa fixa definida pelo sistema e nao exige interferéncia do

usuirio a cada comando para prosseguir a execugdo cOmO na Opgaoc

Parando.

: Procedisents s Exscuclo

Arvorg de ftivacio =

Yarigweis

Par ando Direto

HODD PASSD & PASSU: aguards szigums teclae depois da execuras de ud cosmardo
& Srguive carregatdor inverte.ios

figura 10



pg - 244

Sempre ao posicionar o cursor em uma opg&o aparece uma
mensagem que da uma explicag8o breve da fungdo da opgdo, de modo
a faciltar a interagdc com 0 sistema. Isto pode ser observado

em todas as figuras apresentadas.

Finalmente a opgdc Executar do menu inicial {figura 1)
permite a execugdo do arquivo carregééo de acorde com as opgbes
de execucdo escolhidas. Ao ser selecionada esta op¢ido aparece uma
tela em gue pode ser selecionada a opcao Piscando e Sem Piscar

{(figura 11). Isto possibilita gue seja dado um realce maior a

cada aletragfo gue OCOrre nas representaghes.

» Procediagnte en Execussco

Arvoreg de Htivecdo =

Varidvsis

Sem Plscar FPizcando
Far com Sug 2% Jamelas de ativassald £ 08 cosandDs nal plssuis
& Arauive carresads: inverisz.log

figura 11
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purante a execugdo de um procedimento, en todos os modos de

execucdo, a menos do automitico e Direto, toda execucgdo de

comando € acompanhada de mensagens informando © gue estd sendo
foeito,

como "retorno de chamada",

tchamada de procedimento®,

veomando de saida', etc.

Existe uma guarta janela, nem sempre presente na tela, onde

si0 pedidos valores de entrada e onde sio mostrados valores de

salida

Esta

(figura 12).

execucio de comandos de entrada e sal

= Procadimento m Execusio
sprenda testel ¢

col B "a

el & b

ser Lists 1a 1B

tzsted 31C

aer lista 14 3b

fim

janela

somente

o~

L

= %

& aberta guando da

da e decaparece ao término

da execucio dos comandos respectivos ou guande © usuirio desejar.

Arvore o8 ATIYAGAD ssemsswET
tesiel

T
L@BELRE  cmmmmmmme o

fTw
£ W 0B

Wogw

Enmtrada/Baida

COMANDD "ESCREVA”

-~ Digite mualauer

tepcle Pave PrOSEEQMIT

figura 12
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outra janela, gue também ndo estd sempre presente na tela,

indica saldas vrelativas ao comande ENVIE (retorno de fungdo),

informando gual wvalor fol enviado, por qual procedimento e para

gual procedimento (figura 13). Tanmbém esta janela somente aparece

guando do retorno de uma operacglo e desaparece no momentoc em gue

& concluido o yetorno ou sob comando do usuario.

Provedissenio e Exscusio
apravda inVerse il

sz #vazia 2l [ snvie 31 3

srvieg ST #ri 2] inverso sp ozl
Tim

Arvore de Ativaglo
e ——— PR YR y
inverss
i= [ abeg 3

P = { abec 3}

Varisveis

Envie (de inverso sars tesis) oous
i { ¢ & 2 3

COMANDD TERVIET (retorng ge chamadal ~ Digite eualausr $20le Para SrOSBepuUir

figura 13
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através de uma tecla de fungio pode-se ter acesso a
representagéo global da execugio. Esta representacio & feita enm
tela Gnica e mostra um esguema da execugdo do procedimento. Nesta
+ela ten-se O texto dos procedimentos gue compBe a &area de
+rabalho, ©Ou seja, © arguivo utilizado na execucio. Através de um
esgquema de Cores sZo utilizados cursores gque indicam gqual
instrucio estd sendo executada e guais as execugdes em SUsSpenso,
ou seja, pontos de chamada e retorno nos outres procedimentos
ativos da &rea de trabalho. Esta tela & mostrada na figura 14,
que corresponde 2a representacgio global do arguivo gue aparece na

figura 12.

Grauivo niveisl.los

aprends tenis
col 1 s

cwl 8 b

restel B

zeutel b

mec 1ista za& 3B
fim

sprends teatel i
enl B Ta

enl & B

wpe iizte & D
t@stal if

@sc 1ists 38 tb

fim
apranda tzated id
cpl B Ta
col 7B
wec 1ista za b
tpatel za
esc lists a3 b
fim
Pgle/Pglns//s - rolam o t2xio £58 -~ wolta ac contexto anierior

Figura 14
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Toda interacd3o com o sistema & feita através da selegio de
opgbes em menu. A gualguer momento da execugdc de um programa
pode ser interrompida e se ter acesso a outro tipo de

representagdo ou outro modo de execugao.

como ndo possul, no momento, caracteristicas de um ambiente de
depura¢do, © sistema somente trata programas sem erro de sintaxe
nio possuindo nenhum mecanismo implementado de detecgao e
recuperagdo de erros. Scmente estd prevista a detegdo de alguns
erros seménticos freguentes Ccomo, por exemplo, tentar extralr um

elemento de uma lista vazia.

7.3 Exemplo de Uso

Nesta parte serd apresentada uma seguéncia de telas gue

exenplifique a forma de uso do sistena.

sers mostrada a execucgdo de um procedimento INVERSO, que
inverte os valores de uma lista dada de entrada. A entrada e
caida de valores & feita através de um procedimento chamado
TESTE. Os procedimentos estdoc armazenados em um arguivo nomeado

INVERTE.LOG listado a seguir.
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aprenda teste
col line %1
esc inverso 1l

fim

aprenda inverso R
se dvazia :1 [ envie i1 ]
envie 3f pri :1 inverso sp 1l

°

fim

A figura 15 apresenta a tela inicial do sistema e a selegdo da

OpCav arguivo gue dari entrada a tela apresentada na figura 16.

. Procedizento em Execucdo

Arvore de Ativaclo sssoowg

Yarigvels

Eupoubar EScolher

. : _ B @uivos EDitar
peraiie a sanipulendo de erouivos...

Janglas

figura 15
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= Procediments em Erxecushc Arvore de Ativacio

Varidveis

Carregar Diretorio Mutds Dar Saxr
Parmite QUE NOVE arauive 5238 carvregado FAra &XaCulas

figura 16

Em sequida & seleclionada a opgdc Carregar. O nome 4o arguivo
dezejadoc & informado e em sequida & solicitado o nome do

procedimento inicial a ser executado. Estas telas sio mostradas

nas figuras 17 e 18.
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FProcediments 88 Execucdo Arvore de Ativesio s

E Variaveis

% Dual o nowe oD arguivo & BSET CATTEgade? 1nverte.iog

figura 17

Procediasnts 28 Exscusio arvore o8 Ativanio =

Yaridvi i s

‘§ Dzl © TOmE 0D procedisento inicial 3 ser grerutado’
twnie

figura 18



pg - 252

pDepois disso aparece novamente a tela inicial, sendo entao
selecionada a opcdo EScoliher para fazer a escolha dos wodos de
execucio. Neste exemplo irdo ser selecionadas as opgles: Passo-a-
passo, Parando e Sem Piscar. A sequéncia de telas & mostrada nas

figuras 19, 20, 21 e 22.

= Procedisento em ExecuRdc arvore fe Ativepio =

Yaridvais

Euxprutar EScplher Arauivos EDitar Janzlas
Perate escoliher NOVAE LPOORS parz sxecuter ¢ arsuive carregado

figura 19
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Frocedicenio er Execugdo Arvore de Ativasko

Yariidvelis

FPassn a8 Passo Butomatice
Interrosprs & EXSCUWEE0 & cadae Co®ando
2 Arquive Carr#gaios inveris.log

figura 20
procedisentt e Exscubdo ArvoTe Of RLIVanED
R
Yaridvels
Faranido Direio

oD PABED & PASSD: asguarda algums tpcia SpeDif O BERECUCRD S8 UR COBENDD
& Sroguive Carregaso: invertz.leows

figura 21
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procedinento e Exscucin ‘Brvpre Of Ativarko s

Yarisdvels

Bam Piscar Fiscendo
Faz CoN [UE A% ianelas de stivacac & D% CosandDs Nad pignues
& Arauivd CETragasi: inverie. 1o

figura 22

apds a selegao de modo de execug®o, retorna a tela inicial
snde & selecionada a opgdo EXecutar e entra-se enm modo  de
execuclo. Iré aparecer © procedimento gue esti sendo executado
inicialmente, RO Caso © procedimento teste e a &rvore de ativagéo

correspondente a esta primeira chamada. A tela desta fase esté na

figura 23.
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s Procedissnto @n Exscucdo frvore de Ativascko ssseses

“aérsmda tgsie FMWMWWMMMMWW testa
el jime U1 L
sac iTnwErEw 1 H

fim

Yariavels

cHaMaDA ~ Digite auslauer $ecla pare Prossegull

figura 23

tnicia a ewxecugio do procedimento teste, e & executado o
comando <ol 1ine ¥1. Este comando & de entrada, e entdc &
aberta a janela de Entrada e Saida gue ird permitir gque se faga a
entrada dos valores da lista, gue sers armazenada na variével 1.

he figuras 24 e 25 mostranm a execuglo deste comando.
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Arvore o Ativaslo

=n Procediaento ss Execucio
agerends teste

mewmwmwmmmmm teste

P9

epl lime "1
asc ilnverso sl
fim

EmtradarsSsids

CoMANDO “LINE™ ~ Bguardande sniraga...

figura 24

fArvpre ge RitivacEo

e Procedisento ae Executlo
aprends tesia
col line 71
e#sr inverso sl
fim

i"“‘“’"—"‘"""““‘"‘"“‘““‘”‘* teste

Yaridveis

1w [ ab e 2

EXECUCAD DE &

B - Digite sualguer $BCls PRry BrOoTEepUST

figura 25



A sequéncia de figuras de 26 a 30,

procedimento inverso em todos

iniciar os retornos.

= Procedizsnto ga Exstupie

gorenda inverso il
se 2vazia tl § envie 3} pare 3
snvie 3F pri 1l inverso sp 311

fim

o8 passos da recursido,

1= abc

arvore o Ativesso SRR
oo § @R ey

ITIVEN SO ey
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mostra a execugio do

antes de

1 =L abe 1l

Yaridvels

Eaaaala ~ Digite gualauer teprla PEATE PrOSEERULT

figura 26
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o . Procedimentc am Exerucll arvore e Ativesdo =
aprenda invarso Bl taste

sx gvazis 1l { snvie 11 3 e LTWRT BO mw_m”wmm“_mj
anvig T pri 31l inverso 3P el 1 =L abec l

fim

Yaridvels

1=0 abel

CHARADR Digite gualquer tecle PATE PUrUBSSEFULT

figura 27

- . Procediments ee Exscucdc
asrenga inverso sl

frvpre o Ativagss

¢

pr——— EEBER  —mmrs oy
e owvazia 1l [ envie 31 3 e I ET B0
gnvie SF pri izl inversc IR il - inverso 1
fim } =L b gl

YVariévels

1= £ &£ 2

EXECUCAD DE COMANDD - fhigite gualausr Iecla PErE ProssegUlr

figura 28
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grvig 47 #ri 3l imverso zp 5l 1nvarsp i
. T — ; e
fim LNIVET B ooy
‘ I =L ¢ 3
Yaridvaelis
i s [ ¢ 3

EXECUCAD DE TOMANMDD -~ Digite gualgusr tecls pare prosssguir

figura 29
Procedisents ¢ Execugic arvore de Ativacioc -
apranda inverso il e 7 2 L1
za gvazia 3 [ snvig 5l 3 [ ——— L TOAET B0
grvie &F pri 1l inversc ap sl e L ¥
fim grommrmmm e i Y BT BE oy
IUTSSUIRRER § L TV % o - T~ IS A AL
1= L2

Yarigveis

1 = L 3

ERECUCAD DE COMANDD - Digite BusioueT ftecla $a&rS ProOSBEFUar

figura 30
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£ a sequéncia de figuras de 31 até 34 mostram as fases de
retorno, onde sfo enviados os valores de retorno, gue no caso sio
as fases de construgio da lista invertida. Aparece a janela
ENVIE, onde s8&0 especificados o valor a ser enviado, de gqual
procedimento e para gual procedimente. Observe gue no Gltimo
passo, o valor & enviado para o procedimento teste (gue

inicialmente chamou o procedimento inverso.

s e Procadimento 8@ Execuslc Arvore de Ativapio =
aprenda inverso 1l ] tente
ze evazia 11 [ snvie E e § YT B0 1
snvie 4T pri 11 inverso ep Bl e ipverso i
fim e BOYBE B0 ooy
USRI § 1 V5 1o - T JIEESSE e
1 o= 3
Yariéveis
3 = L 3
Envig (de inverss Pars iNVersc! e
£ 2
comanNDD TENYIE® (retorno de chamadal - Digite auslieuer tecls para Brossegulr

figura 31
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fArvore de Ativaegic

= Procedisents em Exerusdo
aprends inversoc §}

s svazia 1} £ @nvie 313 3
snvie J7 pri wl inverso ap
fim

13

e =2 ._“.;

g § P @T B s ey

I L L ]
el B4 5 Lk L T
i=1c ]

Yarigvelils

1 =4 ¢ 1
Envie (de inverss »&ra inverso)
§ [ 3
COMaNDD *ENVIET {(retorno dge chamada) - Digite muslauer t8cle pera prossspulr

figura 32
= Procedinento oa Execusdo fArvore g2 Ativacio =
apranda inverse il test@ :
s averia 2l [ envie il ] LTWET B memrmmmrrereery
envie 4f pri tl inverso sp 1l InvVerse
Fim i=0b ¢l

1 =§ bl

Yarisveis

» Emvig (88 IiNVErss PATS INVETFSH} wrem
E ik 3

NB0 CERVIE® (rstoroo de ghassdal - Dig

figura

i2e guaiguer 12Cls pPare BroBESERMT

33
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R Procedinenio B8 Execushd arvore de RLTIvEséo
apremia frverss 11

i $ BB @ o
sx wvaiil 21 L @rvie 31 2 LOVET BD e

ervie J7 BTl 11 inverso sp @l ‘ 12 abcec
Fim

Yaridwels

1« L abg 3

Envig {(de inverss Rara tasig} o
g [ cbal

COmANDD eV IET iretornD de chamadgad ~ Digite sualmuer teria para prossEgulr

figura 34

A figura 35 mostra a execugio do comando escreva no retornoc de

procedinento inversc e a figura 36 a tela final da execucio.



Fencadinenio 28 Execuclo
mpramds teste

col ling T3

esc inversod 31

Fim
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ComANDD TESCREVA" -~ Digite gualnuer tetla para prossepurs

figura 35

o o Procedimnento &80 Execucds
aprends teste

cel line "1

eBC inVerssc 13

fim

Arvore o Ativacko

i1 = L &8 b £ 3

Yari4svels

FiF DE EXECUGCAD - Digites sualsuer tecls escelher oReses

figura 36



Depois disso,
mesmo arguivo,
ou ent&o,

mostrado na figura 37.

= Procedimento am Exsrucic Arvore de ALIVaRS0 srormmsvmg

Yaridvels

Carregar
Yalts pare © Bistema
& Contirme saidas (B/MI7?

Diretorio Huga Dir Easr

figura 37

264

pode~se escolher novas opgdes para reexecultar ©
ou entio selecionar um novo arguivo para execucio,

sair do sistema selecionando a opgdo Sair como &
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7.4 Descrigic da implementagio

7.4.1 Aspectos Cerais

0 sistema foi implementado em linguagem Pascal, versdo Turbo
5.5, A escolha desta linguagem fol baseada em suas facilidades de
tratamento grafico e de janelas, sua portabilidade, e
principalmente, na familiaridade que se tem com programagido
pascal. O sistema fol implementado em um microcomputador da linha

PC-XT.

Foi construido um protétipo de um interpretador para um
subconjunto de comandos da linguagem Logo, onde estdo incluidos
comandos da parte de manipulagdo simbdlica e comandos gerais da
linguagem COmO comando de atribuicdo, repetitivo, condicional,

aeto.

como j4 disse © objetivo nio era o de obter um interpretador
para a linguagem LoOgo e sim um ambiente de representagfes de um
programa em execucdo. Neste sentido nBo esté prevista, por

exemplo, a execucio de comandos primitives no modo direto,
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somente de procedimentos definidos pelo usuério e armazenados en

um argquivo gue & a entrada do interpretador e gque corresponde a

srea de trabalho do sistema Logo.

Mesmo existindo estas restricdes "a priori®, foi feita a
implementagdo do ntcleo do interpretador de maneira a que futuras
extensdes pudessem &er feitas sem nenhuma dificuldade. A
implementagio define © sistema como um processador de listas e
portanto para estender, basta gue sejam previstos nés com estes

noves contetdos.

Neste capitulo relaciono o© conjunto de instrugdes que foram
implenentadas e fago a descricio da estrutura de dados, pols como
44 disse, & sstrutura do programa & de um processador de listas.
£ portanto descrever o programa & definir as listas gue compoenr a

estrutura de dados.
7.4.2 Conmjunto de Instrugles Implepentado
Foi definido um subconjunto de comandos e operagdes da

linguagem Logo due permite praticamente todo tipo de manuseioc dos

objetos simbdlicos da linguagen, ou seja, listas e palavras.
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Todo o conjunto de instrugles implementado estd descrito no

Apéndice.

para permitir a construcio dos objetos implementou-se as
operagbes TJuntenoFim{jf), JuntenoInicio(ji} e Lista gue sio

especificas para listas e a operacho Palavra(pal) para palavras.

para selecionar elementos de uma lista ou palavra implementou-
se as operacgdes Primeiro(pri), SemPrimeiro(sp), Ultimo{ult) e
semUltimc{su} dque possibilitam selecgéo sequencial e a operagéo

Bilementof{elen) para selegio aleatdria.

Foram tamb&m implementados os predicados Eiista, Enimero,
fpalavra e Evazia. Também implementou-se a operagio Hum.Elem(nel)
que retorna © nhimeroc de elementos de uma lista, facilitando a
escrita de procedimentos, cujo processamento dependa do nGmero de

elementos de uma lista, de forma néo recursiva.

para efetuar entrada e saida implementou~se ©8 COmandos
Fscreva(esc) e FPonha para saida de valores na tela e as operagdes

Line e Care para entrada via teclado.
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foram implementados os operadores relacionais infixes =, > €

<, os préfixos FRao, E, Algum e Siolguais e os operadores

aritméticos infixos +, ~, * e /.

2alén desses comandcs e operagdes especificos de listas foram
implementados comandos de propdsito geral: aprenda{ap), Fim,
pare e Envie para definicdoc de procedimentos o comando
coloque(cel) para atribuicido; o comando Repita de repeticédo

incondicional e © comando condicional em sua duas formas:

SefEntioc e Se/Entio/Sendo.

7.4.3 Estyrutura de Dados

como namero de primitivas tratadas era relativamente muite
peguenoc nao f0i dispendide um maior esforgo na definicdo da
estrutura de armazenamento das primitivas. Para aumentar o
conjunto de primitivas estd previsto a definig¢do de uma fungdo de

nhash" para mapefd-las. Foram armazenadas em uma &rvore de busca

cujo nd tem a seguinte estrutura:
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né primitiva =

registro com OS sequintes canpos

., nome da primitiva;

. mnendnico;

. nGmero de paramelros;

. dois campos de apontadores para outro nd primitiva

EY

fim

Todos os simbolos definidos na srea de trabalho também s30
armazenados em uma estrutura de drvore de busca. Observe Jue
nesta implementacd@o a &rea de trabalho & equivalente a um arquiveo
gue & lido do disce. O nd desta &rvore de atomos tem a seguinte

gstrutura:s
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nd atomo =

registro com oS seguintes campos

. nome do a&tomo;

. tipo do &tomo que pode ser V para varifvel ou P para
procedimento;

. caso seja vari&vel tem-se um campo de apontador
para uma lista de dados ou para um inteiro;

. Caso seja procedimento tem-se um canmpe de apontador

para uma lista ligada que arpazena a definicdo do

procedimento

fim

puanto & lista de dados ela armazena uma lista ou palavra, ou

entdo remete unm apontador para a &rvore de &tomos,

A lista ligada gue armazena a definigéo do procedimento, gue &
a estrutura bésica dentro do interpretador tem a seguinte

definigdo:
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entrada_ procedimento =

registro com os seguintes campos

. campo de apontador para uma lista de
paramelros;
campo de apontador para uma lista de
comandos gque ird definir o corpo do

procedimento

fim

1ista de parémetros @& composta de nbs com a seguinte

estrutura:

lista par@melros =

registro com os seguintes campos
. um campe de apontador para a arvore de
stomos onde o paridmetro passa & existir como
obieto da area de trabalhoj
um campo de apontador para © préximo
pardmetro

fim
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A lista de comandes gue ira definir o corpo do procedimento &
uma lista de apontadores para linhas do procedimento com a

seguinte estrutura de definigdo:

iista comandos =

registro com os seguinte campos

. um apontador de linha

. um apontador para préximo comando

»

fim

2 estrutura de uma linha & tratada como uma seguéncia de

elementos léxicoes. 820 considerados glenentos iéxicos:
primitivas, procedimento, varidvel precedida de #:¥, lista,
ntmercs e simbolos especiais ([, 1. = etc.). Linha tem a

seguinte definigéo:
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iinha =

registro com os seguintes campos

. elemento léxico que caso seja

. (PR) uma primitiva tem-se um apontador para a &rvore
de primitivas;

. (PO) um procedimento ou (DA) uma varidvel precedida
de dois pontos indicando uma avaliagdo de valor tenm-
se um apontador para a &rvore de atomos
. {L} uma lista, (N} nimero ou uma (QA) palavra tenm-se
um apontador para a lista de dados;

. {8) um simbolo especial, & armazenado o carédcter
correspondente ao simbolo;

. campo de apontador para linha ( mais um elemento

1éxwicol

Fim

Fstas si0 as estruturas fundamentais do interpretador. Para

{iustrar como fica montada a estrutura, se tivégsencs ©

procedimento:
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aprenda percorra i1
se :1 = [] [pare]
percorra sp :l

fim

p arvore de &tonmos:

percorra P “ent.proc

i 1% “list.dade

34 entrada do procedimento percorra {ent.proc)

“Eista}gar “lista.con




Lista de parametros (lista.par)}

“1 na arv. atomcs

Lista de comandes (lista.com}):

Pg - 2

“orimeira linha > | “megunda linha
P

Primeira linha:

75

PR |"se na arv.prim. e DA {°1 na arv. &tomos e
R = B L “lista de dados s s
- s £ s PR | “pare arv.prim. R
i 8 ]
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Segunda linha:

PO | “percorra arv.atom| ——p> PR | “sp na arv.prim. s

~>1 DA |71 na arv.astomo

Portanto todo o procedimento do usuédrico & internalizado desta
forma, que na esséncia pode ser vista como uma sequéncia de

elementos léxicos.

para a exscugdc de um programa s3c utilizadas duas pilhas
auxiliares, uma denominada PS gue contém informagdes necessérias
para determinar o "status" do Logo em um dado instante (nivel,
procedimentos chamados/chamantes, linha, ete,..) = outra
denonminada PV gue contém os valores gue precisarn ser armazenados
para uso futuro. Estes valores sic relativos & chamada de
procedimentos com parémetros. Como Logo wutiliza passagem de

pardmetros por valor e escopo dindmico de variaveis, gquando um
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procedimento & chamado antes de fazer as atribuiq¢des aos

parémetros formalis & preciso salvar seus valores anteriores.

as representagdes sdo tratadas como chamadas de procedimentos

em pontos 4o processamento.

A estrutura definida para o interpretador nao 2 restrita aos
comandos implementados podendo ser facilmente expandida de modo a
ampliar o subconjunto de comandos implementados ou entdc inserir

novas representagdes.



Uso do Sistema para
Diagnosticar e Remediar

o Conceito de Recursao
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8.1 Introdugioc

0 primeiro uso do sistema, foi feito durante uma oficina de
trabalho que tinha como um dos objetives oferecer um
aprofundamento em programagdo Logo. ©Os participantes eram um
grupo de pesguisadores e t&cnicos em Informética e Educac¢do que
conheciam e estavam desenvovendo atividades de programagao com a

1inguagem LOgO.

0 objetivo bésico deste primeiro uso era o de "depurar O usoO

do sistema®, considerando giverscs aspectos:

- aspectos associados as hip6teses iniciais sobre falhas de
entendimento de conceitos de programagldo, aspectos esses que
embasaram o desenvolvimento do sistema. Este & o ponto central
dc trabalho, o©Ou seja, conmprovar gue 2as pessoas tinham falhas
gquanto ao entendimento de conceitos de progranagic e verificar

em gue medida o sistema facilitava o respectivo entendimento.

- aspectos associados ao proprio uso do sistena congiderando-
se os aspectos pragméticos deste uso. Em suma, gueria observar

se a utilizagdo do sistema nio exigia grandes investimentos,
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tendo en vista gue o© ambiente & bastante diferente dos ambientes

Logo usuais.

- verificar se o sistema estava f&cil de ser entendido, ou

seja, se estavam adequadas, ao objetivo desejado, as formas de

representagao escolhidas.

aliado a estes aspectos, pretendia depurar a forma de
observagdc € a metodologia de wuso do sistema, dgque havia
delineado. Estavam preparadas uma série de atividades que
precisavam ser depuradas, no sentido de gue elas realmente

atendessem &s0s objetivos pretendidos.

portanto foi extremamente importante esta primeira etapa de
use & em muito substanciou outras esperiéncias, duas das quais

descritas nos dois préximos capitulos.

Além de todos estes pontos, 0 grupo de pessoas envolvidas era
muito interessante, pols apesar de ndc serem profissionais de
computagio, era essencial o aprendizado de programagio dentro de
suas atividades. Por diversas vezes, estas pessoas 14 havian

rentado superar a barreira grifico-simbdlico, sem sucesso.
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Neste capitulo, irel descrever com bastante detalhe este uso
do sistema, iniclando com una breve descricdo da oficina de

trabalho em gue esteve inserido.

8.2 Aspectos Gerais da Oficina de Trabalho

A oficina tinha como tema central "Representa¢io, Reflexao e
Depuracgio®, trratando de solugdo de problemas nos mais diversocs
contextos, do Logo a Ikebana, em seguida ac Prolog, passandoc por

LEGC-Logo e Logo Tridimensional.

A oficina como um todo era subdividida em diversas mini-
oficinas. Duas mini-oficinas foram interessantes sob o contexto
deste trabalho. A primeira trabalhava com recursio grafica, onde
os participantes desenvolveram procedimentos recursivos para
obter desenhos extremanmente sofisticados, come fractais. Esta
mini-oficina teve a duragdo de 12 horas e de modo geral oS
alunos nic tiveram grande dificuldade, mesmo considerando-se a
sofisticacio dos procedimentos recursives gque tiveram gue Ber

desenveolvidos.
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A seguir vinha a mini-oficina de programagao simb6lica. Esta
sequéncia fol adotada pois pretendia-se gue mini-oficina de
recursio gr&fica pudesse vir a ser uma boa introducdo a mini-
oficina de listas, tendo em vista a necessidade em dominar o
conceito de recursao para desenvolver gualgquer procedimento néo
grafico. Foi durante as atividades da mini-oficina de listas gue

foi feito o primeiro uso do asistema.

A mini-oficina de 1listas teve a duraglo de 16 horas e os
participantes nfo eranm principiantes em programagioc. J& haviam
passado por cursos de aprendizado de programa¢3c Logo e todos i
programavam Logo gré&fico h& cerca de dois anos. Tinham um
envolvimento constante com programagio, e ainda nio haviam
conseguido desenvolver atividades nao graficas, apesar de
conhecerem relativamente Dhem © conjunto de operagbes dque

manipulava palavras e iistas.

A mini-oficina de listas era composta de uma série de
atividades gue visavam explorar o aspecto simbdlico do Logo como
contexto de representacgio de scolugdo de problemas. Ao final de

cada atividade era feita uma discussi3o onde se refletia sobre as
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solucdes obtidas, procurando identificar as fontes das

dificuldades sentidas.

O objetivo dessas discussdes era identificar gquais as
dificuldades gue existiam ao fazer Ya ponte® entre a
representagdo da solugdc do problema fora do computador e a
s0lugao computacional, gue deveria ser escrita na forma de um
prscediments ou opera¢do Logo. Dentro deste esquema, © UsSo do
sisgtema feoi inserido como uma tentativa de facilitar esta
passagemn, ajudando nos aspectos relativos ao entendimente de

conceitos de programagao.

para mostrar como foi feitc o uso do sistema e os resultados
obtidos, vou relatar as fases mais significativas e gue melhor

atendem aos objetivos deste capituloe.

pPoders ser observado gue escolhi como ponto central de
observagido © conceito de recursio, pois através dele se consegue
detetar as outras falhas conceituais. Por exemplo, para entender
recursic & essencial gue se entenda controle de fluxo, passagen

de parémetros, etc.
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8.4 Primeira Atividade : Diagndstico

Para verificar o nivel de entendimento de concelitos de
programagdo que oS participantes possuiam, elaborei a atividade
descrita a segulr, gue deveria ser feita sem o© uso do

computador.

A idéia de realizar atividades sem o wuso do computador
objetivava captar através de uma descricdo escrita, escolhida
pelo sujeito, caracteristicas do modelo mental que ele tinha do
funcionanento do procedimento em tempo de execugdoc. Este modelo

de funcionamento, a principio, & eguivalente ao modelo que ©

aprendiz tem do computador como méquina notacional.

8.3.1 Descrigio da Atividade

uspescreva, usandc gualguer representagdo, o funcicnamento (o

gue faz?) de:

obs.: o conteldo de j & uma lista ou palavra.
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A}

ap um 3

se &vazia :3 [ pare ]
esc pri 13

um sp 3

fim

B)

ap dois :J

se évazia :1 [ pare ]
esc pri 3

dois sp 3

esc ult :J

fim

<)

ap trés :3

se évazia :3 [ pare ]

esc pri ]

trés sp 3] -
esc pri 3

fim
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550 procedimentos de percurso de listas relativamente simples
e gue preservam O paradigma procedural. Os procedimentos foram
apresentados um por vez, na sequéncia em gue aparecem {(um, dois
e trés). O procedimento seguinte sonmente era definido depois de

feita e entregue a descrigdo do anterior.

8.3.2 Justificativa e Hipbteses Iniciais

0 procedimento um usa o conceito de recurs3c sem volta,
escrevendo os elementos de uma lista na ordem em que apareCem.
Nescte exercicieo nfo eram esperadas grandes dificuldades, pois
como os participantes programavam Logo hd um certo tempo, 3&
utilizavam recursio e portanto deveriam ter um modelo para o©
funcionamento de recursio sen operagdes no retorno. Portanto era
esperado gue com as respostas a este primeiro procedimento

ficasse evidenciado gue os participantes tinham, pelc menos, ©

modelo de Y"loop® para recursioc.

os procedimentos dols e trés j& exigiam um entendimento mais

preciso do conceito de recurséo, principalmente de seu aspecto

mais complexo que & o da volta da recursdo.
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o0 procedimento dois fol apresentado com uma particularidade
gue foi a de guebrar um padrio para este tipo de exercicio de
percurso de lista com volta que & o de "vai-e-vem®, ou seja,
escrever os elenmentos de uma palavra ou lista na ordem em que
aparecem e no retornc na ordem inversa. O padrdoc "vai-e-vem" &

apresentado no procedimento trés.

Existiam trés hipdteses sobre as respostas que apareceriam

com relacio ao procedimento dois:

- as pessoas entendian a volta da recursio e a resposta seria

correta

- as pessoas tinham Jja adguirido um padrio de comc este tipo
de procedimentc funcionava, sem ter o entendimento real e entéo
diriam gue ele funciona de acordo com 0O padric "vali-e-ven™ sbé
gue no retornc & ordem seria a mesma gue na ida. Isto pordue ao
invés do comando PRI estd sendo utilizado © comandoc ULT, gue no

entendimento da maioria das pessoas s3o cpostos ou inversos

- nio existia realmente o© entendimento do processo & as

pessoas responderiam que o funcionamento era idéntico ao do
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procedimento um, ignorando a existéncia de mals um conmando ou

achando gue ele era inGtil.

portanto através das respostas dadas com relagBo ao
procedimento deis & que seria definido o nivel de entendimento do
conceito de recursado e, associado a este, o de passagem de

parénetros.

8.3.3 Resultados obtidos

para o procedimento um ndc se pode afirmar gue foram cbtidas
respostas erradas. Mas foi notédvel a dificuldade das pessoas enm
descrever o funcionamento do procedimento em termos do gque ele
faz. Em apenas duas respostas pode ser observada a vis&o global

do funcionamento:

wpscreve o primeiro elemento da lista {(ou palavra) depois ©
primeiro elemento da lista sem © primeiro e assim por diante. A
1ista vali diminuindo, perdendo o primeiro elemento até se tornar

vazia. Sempre & escrito o primeiro elemento da lista.®{8UJ7)
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"pecompde o objeto recebido na vari&vel 3, escrevendo cada um

dos elementos numa linha, um abaixo do outro." {SUJ12)

2 maioria das pessoas descreveu o cddigo comando a comando.
Tsto denotou a dificuldade em visualizar © processo Come um
todo, sendo entio efetuada uma leitura "analfabeta® do texto do
programa, semn conseguir uma descrigido global gue sintetizasse ©

processo. Isto pode ser observado pela descrigdo a seguir:

wa atividade consta de um procedimento com varifvel:

- a primeira linha faz um teste se a variével, ou seja, se a
l1ista ou palavra & vazia. se for padra o procedimentc senio
escreve o primeiro elemento da lista ou palavra {segunda linha).

- a terceira linha mostra gue preocedimento & recursivo
retornando a varidvel (lista ou palavra) sem © primeiro
elemento,

-no video de um computador vamos obter a palavra ou lista en

ordem decrescente.®{SUJ13)

Observa-se também o ponto falho de introduzir o conceito de
varisvel via a introducgd3c de parémetros. Pode ser notado gue enm

nenhuma das descricdes apareceu a palavra parimetro ou variével
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como parémetro. A realidade & gue varidvel em Logo, da forma
como & introduzida, & parametro. Portanto um procedimento com
parimetro & U= procedimento com varidvel. Poderia-se gquestionar
se naco & simplesmente uma questioco de terminologia, mas na
realidade esta confusio também existe a nivel conceitual, como

48 foi exenplificade no decorrer deste trabalho. (vide Cap 4]}

Estou enfatizando o© aspecto das pesscas nao congeguiren
sintetizar o funcicnamento de um procedimento, gue a principio
nSo era meu objetivoe na cobservagdo, por isto ter me
surpreendido, considerande a experidncia em programagdo dos
participantes. £ fundamental este aspecto de sintese tanto enm
progranagsdo sob o paradigma procedural quanto em programaglo sob
o paradigna funcional. Ninguém consegue dividir um problema em
partes ou entfo fazer composicdo de fungdes, se nio tiver esta

visSe sintética do funcionamento de um procedimento.

Para auxiliar neste processo devem ser considerados tanto
aspectos de programagio relacionados a solugdo de problemas, bem
come os aspectos relacionades ao entendimento da ®méguina
notacional. Pois © gue acontece & gue enguanto estid em BOGO

direto, o usufrio controla © processo de execugio e guandd
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comandos sio agrupados na forma de procedimentos, a execugio
foge do controle e muitas vezes o resultado & surpreendente. £
a passagenm do controle direto, concreto, para o abstrato. Para
que isto se efetive, dentre outras colisas, & preciso ter

confianca no funcionamento da méguina.

A idéia de recursdo como repetigéo pode ser vista nas

descricgbes:

uprimeiro h& uma condigio de parada do programa gquando a
1istas & vazia. Escreve depols o primeiroc elemento de j. Repete ©
programa escrevendo 3 sem o primeiro elemento até gue a lista

seja vazia. O programa faz escrever todos os elementos da

lista.™ (B8UJ3}
ocu entdo,

no interpretador vasculha uma lista 3§ do seguinte modo:
1. verifica se & vazla se for péra, case contraric
5, escreve seu primeiro elemento
3. repete o0 processo 1 e 2 com uma nova lista que & a

anterior sem seu primeirc elemento." (SUJ4)
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o usoc de uma representagdo formal para descrever O processo
pode ser observado a seguir:

ex: {80J5) Um “OLA

Nivel © NHivel 1 Nivel 2

ap um "OLA se évazia "OLA [pare] se évazia Y"LA [pare]
esc pri 13 --> O esc pri "LA --> L
um LA =--> um L =-=->

Nivel 3 Nivel 4

se &vazia "L [pare] se évazia " [pare]

esc pri "L ==->L esc pri ™ —wm—w>>res. OLA

um M um

Fste aluno foi o tGnico gue mostrou o funcionamento
evecutando o procedimento para um exemplo. Dada a precisdo da
representagio, talvez se justifigue o fatc dele sgtar seguro em
evecutar © procedimento. Principiantes, de modo geral, nio
conseguem testar procedimentos n&o por nao terem adguiride esta
r&cnica de depuragBo, mas por nd&o saberem como efetuéd-lo. Hio
entendem a miguina descrita pela linguagem e conseguenteumente

niZo conseguenm se colocar no lugar dela.
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A representagdo a seguir foi feita por um dos participantes
que na época 4o Curso estava programando mais em Pascal gue em

Logo:

np--=-> define procedimento um
j--=> lista
Se 3 & lista vazia entdo péra
sendo escreve primeiro elemento de j
executa procedimento Um com lista j
sem primeiro elemento {recursao)

a recursio & realizada até lista ]

tornar-se vazia®™ (SUJ10)

£ notavel a tentativa de obter uma representacio formal do
funcionanento através de um pseudo-cédigo, muito utilizado por
progranadores em linguagens estruturadas. Como também & notavel
s insuficiéncia deste modo de representar, deixando a descricgao

extremamente confusa.

Muitcs aspectos interessantes puderam ser retirados da

anilise das respostas aos procedimentos dois e trés.
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As respostas em grande parte confirmaram as hipbteses

iniciais. Vamos relacionar algumas.

cs mesmos participantes gue responderan de forma global e
concisa, como funcionava o procedimento um persistiram
corretamente na sua forma de analise, como pode ser visto nas

duas descricgdes a segulr:

#"Retira o primeiro elemento de um objeto e escreve-o e segue
assim sucessivamente até esvaziar © obijeto. Apds isto, escreve ©
Gitime elemento do objeto tantas vezes guantos forem oS

elementos que compdem o objeto." (5UJ12)

wpscreve a lista toda e depols escreve o Gltimo elemento dela

tantas vezes guantos elementos existentes nela.” {(SUJ7}
Analisando a descriglo dada a seguir:

%o procedimento admite uma entrada para palavra ou lista . ©
primeiro passo & testar se esta entrada & vazia, caso positive
interrompe a execugdo (seguindo o programa na guinta linha}.

Caso negativo, segue escrevendo O primeirc elemento da entrada.
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0 passo seguinte & um retorno ao programa retirando o primeiro
elemento da entrada. Segue assim até atender a condi¢io de
parada. Apds isso escreve O elementos da entrada na mesma ordem

anterior." {8UJ1)

rstd claro um dos padrdes de resposta esperado, ou seia, a
pessca j& fol apresentada a um procedimento deste tipo e sabe
que algo & feito no retorno. A resposta até certo ponto &
correta no sentideo de ser executado um comando no retorno. Estéa
clare o controle de fluxo, mas n8o O processo de empilhar e
desempilhar o valor de variavels locais/paradmetros. A resposta
do gue vai ser 1listado no retorno & dada em fungdo do
conhecimento do procedimento padrdo gque & utilizado, gue & o de

nyai-e-ven"” 44 mencionado.

as respostas a seguir exemplificam um ndc entendimento do

processo recursivo:
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# @x: 3§ =—>BOM --> B{pri) --> OM (dois sp)~-->roda o prog. -->

o(pri) -=> M -=-> roda © pg.-->M(pri) --> roda o pg -=->para

bt

nicia o programa CcOm a mesna condicio do programa anterior.
ce a lista for vazia, o programa péra; sem rodar © restante.
Se nio, deverd escrever o primeiro elemento da lista :j, chama
novamente © programa sem © primeiro elemento, passa pela
condicdo se ela ainda ndo for vazia, o programa irid escrever ©
elemento seguinte, e continuaréd assim até gque a lista figue

vazia e pare, pela condigdo." (5UJ9})

ng  procedimento precisa de uma entrada na execugdo
(varidvel) .

A primeira linha faz um teste com a varisvel (lista ou
palavra) se a Rnesna & vazia. Se for para ¢ procedimento, senio
passa para a segunda linha e escreve O primeiro elemento da
lista ou palavra. A terceira 1linha wvolta a executar o
procedimento, retornando a varisdvel sem © primeiro elemento { ou

seja) o mesmo & recursivo até parar." {SUJ13)
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Nestas descricdes fol ignorado o comando apds a chamada

recursiva. Estdé claro o modelo de recursio como uma repeticgido

condicional.

Existe também uma confusdo entre o comando PARE e © comando
FIM, sendo atribuido a ambos © mesmo significado. Isto & uma
deficiéncia de entendimento de controle de fluxo gque com certeza
& mais dificil de ser sanada dada esta utilizagdo na linguagen

de palavras da lingua natural gue, corriqueiramente, tem © mesmO

significado.

outra descricgio gue revela © nao entendimento do processo de

retorno & a dada a seguir:

Wi, observa se hd contefdo em :]

5- escreve © primeiro elemento de J

3- retorna a situacgdo inicial sem © primeiro elemento da lista

4~ uma do0vida: o programa & recursivo. Portanto a Gltima
1inha pessivelmente sera desnecessiria; a ndo ser gue sendo a

1ista vazia, apds o pare , © esc ult 14 sedja executado una

ver. B {8UJ2}



pg - 298

Interessante & © guestionamento a cerca de uma instrugdo gue
nunca & executada, © que a principio, para o participante, nao
fazia sentido. AL se observa uma caracteristica bastante comum
de resposta dgue & dada por pesscas Jue possusm O modelo de
repetigio para recursio, mas j& comegam a apurar o modelo de
controle de fluxXo, € de alguma forma sabem Jue todas as
instrugdes de um procedimento s&o executadas até encontrar o
comando Fim. Mas, apesar do evidente conflito, ainda & mais
forte o final da execugdo no Pare e a nao existéncia do processo
de retorno. Isto & reforcado pela resposta gue © Wesko sujeito

deu ac procedimento trés:

ny, idem ao exerciclo 2, observa o contetdo de :j
2. escreve © primelro elemente e retorna sem o “dito cujof
para continuar escrevendo.

3. COmo o exercicio anterior, a Gltima linha &

desnecessaria.” {80J2)

o sujeito (SUJE) gue fez a descricio formal do procedimento
um, represantandc o8 niveis de execucio, nic consegulu adeguar
sua representagic da execugio de modo a descrever © procedimento

dois. Fez entdo uma descricio discursiva descrita a seguir:
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ug interpretador Logo analisa o objeto J (palavra ou lista}
entrado e verifica se possul elemento, em caso afirmativo passa
a realizar a linha seguinte, isto &, escreve © primeiro elemento
de J. Na gquarta 1inha executa o procedimento com 08 elementos
restantes de J e repete © processeo anterior. Quando J ndo possui
mais elementos © computador escreve © Gltimo elemento de J, de

todos os niveis j& realizados." (SUJ5)

£le nioc conseguiu perceber que o Gltimo elemento em todos os
niveis & sempre O mesmo. A hipbétese & gue ele antomatizou a
descrigéo de alguns procedimentos recursivos naguela
representagio, mas O entendimento ainda ndo foi conseguido, pois
um procedimento ligeiramente diferente dos normalmente tratados
em cursos e livros colocou-o em dificuldades de representar.
Tnclusive, em uma das tentativas de representar, ele fez uso da
forma de diagrama de blocos, una das representagdes mais antigas

de fluxo de execugdo de um procedimento.

para o procedimente trés, Jgue CORO 44 disse & muito
utilizado, ele retoma a descricio formal do comportamento do

procedimento. vVeija a seguir:



ap trés "ola

se évazia

esc pri :ola

O

N=4

e e i D G b G ST GG S W S av Gl o e W M G N G A

trés

se évagzia
Resultado
O
L
A
A
L
0 {80J%)

Resumindo
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=1 N=3
trés :la trés :a
:ola [pare] se évazia :la [pare] se évazia
esc pri :la esc pri :a
o L A
| Lo A
i 1 <

“w
e
o
puanmncs {3F
o
[0
R

em percentuals,

dos treze

participantes do curso

apenas trés demeonstraram saber, ou ainda, 1& possuir o modelo de

cépia para recursio.

participantes.

Questionei

obter resultados satlisfatérios com recursdo grafica.

o8

participantes

sobhre

Isto corresponde a aproximadamente 20% dos

comp haviam conseguido

Tinha-se

grande interesse en entender COmMC pessocas conseguen escrever um

ta {pare]}
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procedimento do seguinte tipo:

aprenda fractal :C :n
cse :n = 0 [pf :C pare]
fractal :c/3 :in-1

pe 60

fractal :¢/3 :n-1

pd 120

fractal :¢f3 :n-1

pe 60

fractal :¢/3 :n-1

fim

E, apesar disto, nio conseguem dizer gual o resultado

produzido pelos procedimentos propostos, que utilizam recursdo

de uma maneira bem mais simples.

praticamente 80% dos alunos afirmou ser esta muito mais
f5cil, pois bastava identificar gual era o modelo do desenho 3
ser produzido. Sabendo isto, bastava ir acompanhande © desenho

como se estivesse sendo produzido por lépis e papel, e colocando
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as operagbes correspondentes para a Tartaruga ( pf, pd, pe,

etC.).

Quando chegava em um ponto onde as formas se repetiam, era sé
fazer a chamada recursiva pois ali existia um ®"ninho de
recursdo®., Um padrdo de descricio gue invariavelmente funciona,
pois existe um padrdo de procedimento para cada efelto a ser
produzido, e o modo de ser produzido o desenho ndo & tao
diferente do modo como o desenho seria feite a méo, com a
diferenga de gue nos mninhos de recursdoc®, a "coisa®™ funcionava
muito melhor no computador. Apenas dois, dos treze alunos,
conseguiram mostrar como funciocnava esta recursido, Para o8

demais o processo era considerado como uma "honita mégica®™.
8.4 Fase de Uso do Sistema

g.4.1 Primeiro Usco

rpbés esta fase de descric3o longe do computador, foi
introduzido o sistema implementado. Depois de mostrar como &
feita a interacio com o sistema, © primeiro uso fol através da

execuclo dos trés procedimentos trabalhados na primeira
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atividade. Este uso do sistema foi feito individualmente, por

todos ©s alunos.

Observando a maneira como utilizaram, pude notar gue a
totalidade das pesscas due havia respondido incorretamente se
surpreenderan guando da execugao do segundo procedimento e
muitas delas o executaram seguidamente diversas vezes. Unm
aspecto interessante & que em cada vez o foco de atengdoc era
para uma das formas de representagdo e geralmente as pessocas
interrompiam a execucac para poder observar as representa¢bes
como um todo. © modo preferido de execugdo fol o passo~-a-passo

sob comandoc do usuério.

5 forma de uso do sistema nao necessitou de muita explicagdo
ou acompanhamento. Rapidamente os alunos conseguiram autonomia,
e inclusive pude observar uns explicando para outros colegas
detalhes de como utilizar o sistema.

g8.4.2 Frimeiros Resultados do Uso

Depois deste uso, ainda junto ao sistema fol apresentado ©
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seguinte procedimento:

ap guatro @

se évazia m [ pare ]
guatro sp R

esc ult m

esc pri m

£im

o objetive de apresentar este procedimento feol o de,
utiltizando ainda © paradigma procedural, ex¥plorar reCursaoc ainda
mais, porén considerando agora somente a volia. Queria verificar
se o breve uso do sistena tinha consequido algum efeito, a nivel
de entendimento do Pprocesso. combinel a operaglc gue era
efetuada na volta do procedimento dois com a gue era efetuada na
volta do procedimento trés. N&o havia possibilidade de ter
respostas corretas enm virtude da aguisic¢i3o de um padrio, pois a
estrutura deste procedimento & diferente da estrutura de

qualguer um dos outros trés procedimentos apresentados.

Foram feitas duas perguntas, antes de efetuar a execugo do

procedimento:
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uconsiderando a chamada ? quatro Yabode

1. Vai ser escrito algum valor ?

5. Se for escrito algum valor, gual & (ou guals s&0)7?"

Dos treze participantes todos responderanm afirmativamente a
primeira pergunta. Considerei um grande ganho, dado gue seria
esperado, caso o sistema n@oc tivesse tido nenhuma influéncia,

que 80% das pessoas dissesse que nada seria impresso.

ouanteo a segunda pergunta:

- Sete pessoas responderanm corretamente, ou seja, de que

seria escrito t ececedecebea

- Duas pessoas reponderam gue seria impresso e e . Estas
pessoas perceberan gue a execucdo ndo terminava no comando Pare,
que tinha gue ir até o encontrar o comando Fim e efetuaram ©

retorno em apenas um nivel. Atingido o Fim, identificaram como

rérmino & nio mais como retorno.
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~ as guatro pessoas restantes responderam gue seria escrito a

seguinte sequéncia: e e e e e e d ¢ b a.

Fstas 0ltimas guatro pessoas, nitidamente combinaram a
execucio dos procedimentos dois e trés. Fizeram © retorno em
todos os nivels, mas presos ao padrdc de respostas dos

procedimentos 3& vistos.

roi um resultado bastante significativo, dado o pouco uso do
sistema. Todas as pessoas consideraram a volta, e 60% conseguiu
antever o resultado correto. Foi também muito interessante
observar, gue muitas das pessoas antes de dar uma resposta,
simularam manualmente a execucio, e para issc fizeram uso de
fichas de papel, "imitando” a forma como & construida a Aarvore
de ativacio no sistema. Levanto este ponto, pols com issoc, um
dos objetives principais do sistema foi atingido, gue & o de
instrupentar as pesscas, de forma a que elas possanm pensar sobre

programagac.

Todos os participantes observaram a execucio do procedimento
guatro, € para 08 (ue estavam com problemas de entendimento,

£iz observarem bem os aspectos relativos a Arvore de ativacgéo
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que denotava O©S niveis de execucio e gue para terminar
a execucio era necessfrio que fosse efetuado o retorno em todos
os niveis. Além disso fiz notar a diferenga no valor dos

pardmetros em cada nivel.

para certificar melher o entendimento, solicitel gue fizessen
uma alteracio no cbddigo do procedimento trés, de modo que fosse
escrita a frase "AQUI COMEGA O RETORNOY, guando fosse iniciada a

sscrita dos valores gue eran escritos no retorno da recursio.

A proposta & diferente das anteriores, no sentido de gue aguil
estava sendo solicitado que fosse feita alguma coisa e nao
apenas o reconhecimento de um processo. Além disso, a alteragio
correta preoduziria um procedimento com estrutura diferente dos
yistos anteriormente e similar & estrutura de alguns fractais,
gue o8 alunos havian trabalhads na mini-oficina de recursio

griéfica.

A alterac8c fol feita utilizando o sistema e as pessoas
passaran bastante tempo observande novamente a execugdo do
procedimento trés e tentativas foram feitas antes de conseguir uma

solucdo.
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Todas as pesscas atingiram a solugio correta, sendo gue 9 na

primeira tentativa.

Das guatro restantes, duas iniciaram pela seguinte solugdo:

aprenda mudaC :1

=e &vazia :1 [pare esc [agul comega a recursdo]]
esc pri :1

mudaC sp 1

esc pri 1

fim

Esta soluclBo dirigiu minha atengd3o para um aspecto que ndo
havia ressaltade. De todo o trabalho feito, ficou a idéia de gue
o comando Pare ni3o significa fim de execugido e sim retorno. Has
considerando-se um dos nivels de execugdo, onde o comando Pare &
exacutado, ele causa, CcORC el procedimentos ndo recursivos, um
#galto incondicional® ao comando Fim. Trabalhel este aspecto com
sstas pessoas, utilizando como exemplo, alguns procedimentos nio
recursivos, ou cuja recursdc ndo era efetuada en nenhum npivel.

Depois disso feito, conseguiram a resposta correta.
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As outras duas pessoas apresentaram de inicio a seguinte

solugdo:

aprenda mudaC 1

esc &vazia :1 [pare]

esc pri 1

mudaC sp 1

esc [ AQUI COMECA O RETCRNO]
esc pri :1

fim

com estas pPessoas trabalhei os aspectos relativos a
sequencialidade de execucio de comandos e gue nada muda este
aspecto. Havia uma confusio, tratando o retorno como um trecho
que & executado de forma especial. Uma delas de imediato

apresentou a sclucio correta e a outra passou pela solucio

discutida no Caso anterior.
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Ao final todos chegaran a solugio correta gue &:

aprenda mudaC 11

se évazia :1 [esc [AQUI COMEGA O RETORNO] pare ]
esc pri 1

mudaC sp 1

esc pri 1l

fim

A partir desta fase a utilizacaoc do sistema ficou aberta a
gualguer participante, en gualguer momento do Curso. Todos
manisfestaram desejo de utilizar somente o sistema durante ©
restante do Cursc, mas isto nio pode ser feito, dado gue O
zistema ndo prevé nenhum mecanismo para tratar procedimentc com

erro, e portanto ainda néc & adeguado para ser utilizado durante

desenvolvimento de um procedimento.
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8.5 Mudanca de Paradigma: O Procedimento como Operagao

pepois desta fase inicial, gue tinha como objetivo ser uma
revis3o de conceitos, e gue propriamente ndo se caracterizou Como
revisio, comecei a trabalhar com © paradigma funcional gue era ©

obietiveo da mini-oficina.
Tniciei propondo gue fossenm escritos alguns predicados, due é

a forma mais simples de escrever uma operagdc, dado gue O objeto

a ser retornado & uma de duas palavras, ou "“VERD ou TFALSO,.

Alguns dos predicados propostoes, s30 exemplificados a seguir.

sFecreva um predicado que verifigue se um nmerc & Impar ou

ndoc.®

£ um predicado bastante simples, gue pode ser descrito por:

aprenda é&impar :inun

se (sdoiguais (restode :num 2} 0) [envie "falsc] [envie *verd)

fim
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0 que fol observado & gque as pessoas tinham dificuldade em
entender a diferencga entre o conando ¥nvie e o comando Escreva,
pois aparentemente ambos produzem o mesmo resultado, ou seja,
informanm se o nlmero dado como parémetro & ou ndo impar. Tanbén
pela dificuldade em passar para outro tipo de programagiao, a

primeira sclugéo apresentada pela maioria das pessoas foi:

aprenda éimpar :num
se (s3oiguais (restode :num 2) 0} [esc "falso] [esc "verd]

Fim

Wo sistema puderam verificar a diferenga no funcionamento,
wmas para este exemplce bastante simples, n&o pareceu muito

significativa.

para Qeixar mais clara a diferenga, sempre era proposta a
utilizacio desta operagdo em um oputro procedimento, come por

exemplo:

#pada uma lista de nmeros, utilize o predicado &impar

definido, para escrever todos os elementos que sejam Impares®
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isto de certa forma, levava os aluncs a se certificarenm da

diferenga, ao escrever:

aprenda escrevaimpar :list

se &vazia :lista [ pare ]

se éimpar pri :lista [esc pri :list ]
escrevaimpar sp :list

fim

Mas enguanto se estava definindo predicados neste nivel,
persistiu o usoc primeirc do comando Escreva, gue depois, na
resposta final era substituldo pelo Envie. Isto fol adotado,

como uma estratégia de solugdo, o gue claranmente denotava uma

fFalta de seguranga no nove paradigna.

Blguns outros predicados mals complexos foram desenvolvidos.

Alguns exemplos s&o mencionados a seguir.

a) ¥Escreva um predicade gue verifique se os elementos de uma

1ista s3o todos nimercs ou ndo.”
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A solucio 34 & mals complexa, envolvendo as idéias de

percurso exploradas anteriormente:

aprenda sionumeros :list

se &vazia :1ist [ envie ¥verd ]

se ni3c énumero pri :list {envie "falsc]
envie sdconumercs sp :list

fim

b} PEscreva um predicado gque verifique se os elementos de uma
1ista de niGmercs estic em ordem crescente ou ndo, ©aso a lista

seja composta somente de nimeros. ®

2 solucio deste & bastante semelhante a do proklema anterior:

aprenda crescente :list
se &vazia sp :lis [envie "verd]
se pri :list < pri sp :list [ envie “falso ]

envie crescente sp :list

fim
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Os problemas sempre eram apresentados com O obijetivo de
reforcar o entendimento de uma certa idéia ou conceito, Agui
nesta sequéncia de problemas estava sendo trabalhada a idéia de
operacgio. Iniciou-se com predicados que acredito sejam as
operagdes de natureza mais simples, principalmente na forma de
weo. Depois de definir alguns predicados bastante simples,
passou—-se a desenvolver predicados que envolviam Iidélas de
percurso de listas, trabalhadas nas primeiras atividades da

aficina.

0 gue pode ser observado & gue as pessocas em muito se
prenderam ac paradigma procedural e enguanto trabalhavam com
predicados, iniciavam o desenvelvimento do procedimentoc scb este
paradigma e depois faziam as devidas substituigdes. Como & uma
estratégia, gue para o casc de predicados sempre funciona, os
meios de gquebrar ou colocar em conflito tiveram gue ser
postergados para outra fase da eoficina. © inico atenuante
encontrado fol o de fazer, logo em seguida, um procedimento gue
utilizasse o predicado e mostrar através do uso a diferenga entre

a operaclo e ¢ procedimento.
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Ouanto aocs conceitos de programagdo, nesta fase n&o foram
notados maiores problemas, mesmo porque  a estrutura dos
procedimentos era bastante simples e envolvia na maioria dos

casos Precursioc de cauda®.

para intreduzir a idéla de gque uma operagao poderia retornar
um objeto mais complexoc coOmo uma lista por exemplo, apresentou-

se o seguinte problema:

npecreva wma operagdo gue retorne uma lista sem o penGltimo

glemento®

Nao fol notada dificuldade em escrever:

aprenda sempenult :list
se &vazia su :list [envie :list]
envie lista (su su :list) (ult :list)

fim

¥Mas ainda neste problema houve a larga utilizagdo do comando

escreva como primeira solugdo para o procedimento. Esta
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estratégia s6& foi colocada em conflito guando fol trabalhado o

problema de inverter uma lista, gue discuto na préxima parte

deste capitulo.

8.5.1 O problema do Inverte

Solicitei gue o©s alunos escrevessem um procedimento que

invertesse uma lista:

mRscreva um procedimento gue inverta a ordem dos elementos de

gyma iista.

rete & um problema bastante interessante de ser trabalhado,
pois, a principio, s&o esperadas trés solugdes, de natureza

bastante diferentes.

2 primeira solucio esperada, e gue geralmente & a mails
fregquente guando se apresenta este problema, & a gque faz o
percursc de uma lista, escrevendo seus elementos, do Gltimo ao

primeiro, gque pode ser descrita pelo procedimento a seguir:
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aprenda invertel 1list
se &évazia :list [ pare ]
esc ult :list

invertel su :list

fim

Nesta solucgdo aparece a confusio clara entre © gue se V& & ©
que se tem. Isto @ decorréncia imediata do ambiente grafico, onde
o resultado de um procedimento & o gue & visivel na tela, um
dezenho. Assim, inverter uma lista & mostri-la de forma invertida

na tela.

outra solucdc possivel & a gque utiliza uma varidvel para
guardar a lista invertida. Esta & a solugdo proépria do paradigma

procedural e gue pode ser escrita da seguinte forma:

aprenda inverte2 :tlist

se &vazia :list { pare ]

col 3f ult :list :list2 ®"list2
inverte2 su :list

fim
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fsta solugio necessita de uma variavel global List2, gque deve
cer inicializada fora do procedimento. Para fazer esta solugio, ©
conceito de variavel deve estar bem entendido, e dentro do
contexto de programagdo Logo nac é muito freguente. Geralmente

esta solucio & apresentada por pessoas gue 14 programam em outra

linguagen.

Alénm dessas, tem-se a solugdo funcional que pode ser expressa

pelo procedimento mostrado a seguir:

aprenda inverte3 :list
se &vazia :list [ envie :list)
envie 3jf pri :list inverte3 sp :list

fim

Esta solucio exige total dominio do conceito de recursio alén

de muita seguranga dentro do paradigma funcional de programagdo.

nadas esta multiplicidade de solugbes, através deste problema
pode-se trabalhar muitos conceitos importantes, dal o interesse

em estudi~lio.
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Dos  treze participantes, dois apresentaram a  solugdo
funcional, um apresentou a solucio utilizando varisvel gliobal e

os dez restantes apresentaram a solugdo 4o percursc invertido.

0 participante gue apresentou a solugdo utilizando wuma

varisvel global, apresentou-a da seguinte forma:

aprenda inv X

atr "x2 []

se évazia ¥ [pare]
atr "x2 Ji ult x X2
invl su :¥

fim

0 probiema CORm esta solucdo, & gue & bastante freguente, & o
da inicializacglo da varidvel dentro do procedimento recursivo. A
depurac@o desta soluglo fol bastante interessante, pois enguanto
sstava desenvolvendo © procedimento no M3X ni3o conseguia entender

gual era © &rro. Ao observar a execuglo no sistenma, muito

rapidamente ele alterou para:
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aprenta inv :X

atr w2 (]

invi X
esc X2
fim

aprenda invi X

se &vazia :x [pare]
atr "*x2 Jji ult x %2
invli su X

fim
Foram escritos dois procedimentos, por restricdo do sistema,
gque n&o aceita comandos escritos no modo direto.

Fste fato ressalta a importéncia de se ter disponivel em

ambientes de programagio ferramentas de auxilio & depuragio.



pg - 322

As trés solugdes foram estudadas por todos os participantes e
observacio de guanto & diferente a execucdo e o resultado final

feoi trabalhada junto ao sistema.

para verificar se as iddias haviam ficado realmente claras

propus © problema da palindronme, discutido a seguir.

8.5.2 O Problema da Palindrome

Foi solicitado gue utilizando o procedimento INVERTE, en
gualguer uma das trés versdes, fosse escriteo um predicado gue
verificasse se uma lista era palindrome ou ndo. A idéia era a de

inverter a lista e verificar se era igual a original ou ndoc.

Todos os participantes ipediatamente descartaram a solugio do
percurso afirmande que com ela "ndo existia lista invertida em
jugar algum®. Ao solicitar gue explicassem melhor o sentido de
lugar alguns disseram "nado vai estar nem no guadrado onde fica
marcandc as varifveis e nem no quadrade que diz que tem valor

para enviar®. Fol feita uma referéncia & apresentagdo do
sistema, que portanto de alguma forma estava auxiliando as

pessoas a pensarem na solugdo.
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ytilizar a operaglo ndc apresentou maiores problemas, pois
01 feita uma analogia com a wutilizagdo que era feita dos

predicados. A sclugao apresentada foi:

aprenda épalindr 1list
ce sdoiguais :list (inverte3 :list) [envie "verd] .
{envie "falso]

fim

A discussdc malor ficou em como utilizar a versioc da varifvel
auxiliar. Da discussio pude depreender dgue © gue estava havendo
era a antiga falha de entendimento do conceito de variével. Como
& generalizado O conceito de gue "n3o existe varidvel além de
parimetros e Como estes perdem o seu valor guando termina a

execucdo do procedimento”, a dificuldade & &bvia.

variadvel global & uma entidade por demais mistericsa gque fica
nyagando na A&rea de trabalho”. Na realidade, esta idé&ia de
varisdvel global na estrutura do ambiente Logo & bastante
dificil. Mesmo ndo sendo a solugéo mais adeguada, insisti em gque
fosse feita para gue estas dificuldades pudessem ser trabalhadas

e gue com isso houvessem ganhos com relagdo a conceltuacio de
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variadveis. Apesar de nao ser um conceito necessario dentro do
paradigma funcional, acredito ser unm conceito bastante importante
nin s& em programagio como em outros contextos de solucgio de

problemas, @ dque portanto deve ser ben compreendido e explorado.

Todos voltaram a verificar a execuglo desta versdo, até se
certificarem gue realmente a lista invertida estava armazenada
na varidvel X2, e que 1& permanecia no términc da execugdo dos
procedimentos. Depois disso feito, simplesmente alteraram a

soiugio da palindrome para a seguinte forma:

aprenda épalindr :list
inv :list
se sfoiguais :list :x2 [envie fverd] [envie "falso]

fim

2 maioria ao final, afirmou gue esta solugic era mais simples
que a anterior gque utilizava inverte como fungd3c. Isto talvez

reforce a idéia de que realmente ¢ paradigma procedural parece

ser mais ¥natural® para as pessoas.
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8.5.3 Atividades Finails

Utilizando esta mesma abordagem do problema do inverte e

palindrome foram trabalhados os seguintes problemas:

1. Faca um procedimento que retire um elemento gualguer de uma

lista, caso ele pertenga a lista.

2. Faca um procedimento gue insere um elemento em uma posigao

gualguer de uma lista,

3, Faca um procedimento gue substituli um elemento de uma lista

por outro.

como atividade final da oficina foi propostoe © seguinte

projeto:
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PROJETO: Definir Uma Operacgio Para Somar Nimeros

suponha due O computador & um completo ignorante en
aritmética e o gue se pretende & criar uma operagac a gual some
deis ntmeros. N3o pode ser utilizada nenhuma operacido aritmética
do Logo. Portanto deixam de existir em Logo oS operadores‘: +,
>, <, *, [/, =, resto. Uma Gnica excessio & pernitida para o
operador de identidade ( = ou sfoiguais). Existem dois aspectos
relevantes neste projeto. O primeirc & que a operagao de adigdo
pode ser deconposta em procedimentos mencres. A segunda & gue
nimeros sAc simplesmente palavras que desempenham um papel
especial dentro da linguagem. O objetivo & o de possibilitar gque

se pense sobre nimeros e operagdes.

Este projietc gera discussfes muite interessantes. E wverdade
gue aritmética & uma parte indispensivel do hardware de gualguer
computador, mas na verdade O hardware & construldeo sobre
nunidades 1l6gicas® as quais sio baseadas nas mespas idélas que
pretendemocs investigar neste  projeto. Como  realmente ©

computador efetua uma soma? Estd dentro 4o hardware? Esté
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construida dentro do sistema? £ um circuitoe? Em seu computador a
adigdo & um circuito? Como & a adigdo para criangas? £ uma
capacidade gue ests embutida ou s&o pecas de conhecimento gque

s3p adguiridas?

o daificil & que se estd tdo familiarizado com adigdo que ndo

se consegue mais identificar seus componentes.

o ponto de partida do projeto & gque o computador estd
toralmente destituido de gualguer aritmética. Como ensind-lo a
somar? Por onde iniciar? © que se pretende & ensinar o
computador, serd que podemos fazer uma analogia com O processo

de ensipar uma crianca a somar?

Neste ponto duas sugestles podem aparecer. Professores VAo
sugerir gue se deve "ensinar fatos sobre nimeros® e
profiﬁsisnais de computacBo provavelmente v&o sugerir gue se
construa uma tabela de somas 10x10. Destas sugestdes surgen
guestdes Sbvias. AOS professores pode-se guestionar como ensinar
wfatos sobre nimeros, gquals sdo eles e guantos s&o necessérios®.

hos Ycomputeiros® guestiona-se se uma tabela 10x10 & o
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suficiente, e como deve ser construida e organizada. Fazer uma

tapela & um modo de ensinar fatos sobre nimeros?

Que espécie de tabela e quais sdo os fatos sobre nlmeros. Uma
rabela com a soma dos 100 primeiros ntmeros & muito limitada @
mesmo gua Se construa uma tabela maior ela val continuar sendo
limitada. £ isso gue as pessocas tem na cabega? Seré& gue nao
aexiste uma cu mais idéias chave que podem Sser construidas sem

que com isso se esgote a memdria do computador?

Fsta questdo & andloga a pensarmos se una crianca aprende gue
14+420=24 como uma nogdo primitiva ou existe uma idéia Dbésica
fundamental gue nortela este aprendizado? O gque as criancas
aprendem sobre nGmeros? Elas aprendem a relagio entre eles. Elas
aprendem a ordend-los. Aprendem a reconhecer os digitos e sua
ardem. FPlas aprendem gue UM & o nome de 1 & ONZE & o nome de 11
e que CENTO E ONZE & o nome de 111. Elas aprendem gue 11 &
diferente de 2. Podemos pensar nisto de forma diferente. Digamos
gue 1 & uma palavra especial. Pode-se criar uma nova palavra
pondo-a Jjunto com outra. Portanto PAL 1 1 & 11 ou OHZE.

roncatenar &€ uma forma de modificar nlmercs.
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Vamos retornar ao aprendizado relativo a reconhecer e ordenar
digitos. Isto precisa ser ensinado ao computador. FPodemos dizer
que se val ensinar o computador a contar. Pense sobre o {ue estd
envolvido no processo de contar. Quantos simbolos estdo
envolvidos? O gue VoCe (guer & ensinar ao computador gque 7 ven
depois do 6, gque 10 vem depois do 9 e assim por diante. Val ser
preciso definir algumas regras gue especifiquem o que fazer para
produzir © prdéximo nimero em sequéncia. Isto & o gue Vvoce val

precisar fazer. Construa seu plano e implemente-o.

Ao completar esta parte do projeto voce terd descrito a
operagdo de somar 1. Sers gque sabendo somar 1 se pode somar

gquaisquer dois nimeros?

sera gue este trabalho feito ndo pode ser utilizado para

construir a operagdo de subtragao?

provavelmente voce construiu seu proljeto pensando na soma &
subtracio de nlmeros positives. Voce pode asxtendé-1lo para gue

possa tratar também ntineros negativos.
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Agora gue voce contruiu una primitiva tdo primitiva, porgue

nio fazer o mesmo com as outras operagdes aritméticas?"®

Oos resultados obtidos foram Dbastante satisfatdrios e o
sistema foi amplamente utilizado como um auxilio a depuragdo,

mais a depuragdo de idéias pois ele ndo trata procedimentos com

erroc.

2.6 Conclusdo

Este primeiroc usc fol extremamente gratificante e apresentou

mais resultados gue o esperado,

A utilizacdo do sistema foi facilmente aprendida, o gue

demonstrou ser um ambiente amigdvel.

As representacBes se mostraram adequadas no sentido de gue fol
notado gue ©S participantes se apoderaram delas ao fazerem uso de
representagfes semelhantes as do sistema, mesmo longe 4o
sistema. E como o sistema a principic nio tem como objetivo

ensinar e sim instrumentar de medo a facilitar o aprendizado,
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esta fol a observaglo mais significativa quanto a conseguéncia do

Us0.

Quanto as falhas de entendimento conceitual, pode-se resumir

em alguns pontos:

- a terminologia da linguagem de programagio pode complicar
o entendimento do funcionamento: um dos problemas gue & gerado
pela utilizagao de termos da lingua natural em linguagens de
programagio & a ambiguidade da lingua natural. E como para
principiantes © gue se passa dentro do computador é um mistério,
existe a tendéncia de julgar gue o entendimento da maguina £
muito maior do gue € na realidade, sendo semelhante ao nosso
nivel de entendimento. O papel de uma linguagen de programagao,
mais especificamente do Logo, como nmeio de expressic de
processos mentals, & um tépico a ser expléraés em futuras

pesguisas.

- o perigo da aguisicfo de padrdes de procedimentos gue
funcionam. £ importante ressaltar um fato que foi muito comum
Jurante esta minha fase de observacgéo das pessoas trabalhando

com Logo: o de se adquirir certos padrdes de procedimentos e de
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seu repectivo funcionamento. Muitas vezes respostas corretas nao
significam um sntendimento e sim gue se est& guestionando sobre
um mesmo tema, sem nenhuma novidade que cologue em conflito um
padrio de funcionamento 34 adguirido. Esta & uma das principais
falhas de avaliagfes que s&0 efetuadas gue geralmente solicitam
somente um pouco mais do mesmo, e dai uma resposta COm Sucesso

ni3o ter grande significado.

- o trabalho no ambiente gréfico ndo favorece o entendimento
de comoc © computador efetivamente processa um procedimento. O
ambiente grafico, mesmo guando se considera o mesmo paradigma
procedural, permite a obtencéio de resultados bastante
interessantes mesmo dgue nadc se saiba direito o gue estd
acontecendo guando © programa esté funcionando. O gue acontece &
o que & visivel, ou seja, © desenho na tela. No processamento
simbslico, © gue acontece a cada passo nio pode ser acompanhado e
nem imaginado, pols o processo due gualguer pessoa faria para
produzir os resultados deseiados seria muito diferente do qgue &

adotado na maguina.
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- para entender o conceitec de recurs8o & necessario entender
como o computador processa um procedimento recursivo: as pessoas
precisam ser instrumentadas para poder pensar sobre
procedimentos recursivos e consequentemente entender © processo.
Como & um processo abstrato e nfo visivel € indispensavel a
utilizacdo de representagdes do processo recursive. Neste sentido
o sistema mostrou-se bastante adequado, pois em muitas ocasides
pude observar as pessoas fazerem uso de Trepresentagdes
semelhantes as gue sdo apresentadas no sistema para poder
acompanhar um procedimento durante um processo de depuracio., Pode
ser observado que as pessoas conseguiram uma wmelhor estruturagio
do dominioc de programac¢dc, © gue reflete o aperfeigoamento de um

modelo mental do funcionamento da linguagem.

- para entender o conceito de varidvel em seu sentido =mals
amplo & necessirio dissocif-lo do conceitec de par@meiros: esta &
uma falha séria gerada do aprendlizado de Logo. Por ser uma
linguagem de bases funcicnais torna-se natural a introduglc de
vari&veis como pardmetros. Mas como existe o ambiente
procedural, este conceito deve ser estendide para o concelito
amplo de varifveis. Neste aspecto o sistema ?ambém‘mﬁstrﬁumse

adequado, pois durante a apresentagfo dinénica da execugdo,
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ficava clara a diferenga entre par8metros gue existiam durante a
gxecugdo de um procedimento e as variaveis globais que
persistiam, com seus valores alterados ou ndo durante a execugdo
dos procedimentos, e que podiam ser utilizadas livremente, como

pardmetros ou nao.

- a mudanca de paradigma est& mails associada aos aspectos
csmpu‘taci@nais de programagasc gue aos aspectos de solugio de
problenas? mudar de paradigma implica em wudar o contexto de
representagdo da solugdo de um problema. Pelo gue pude observar
nesta oficina, & natureza da solucdo do problema ndo &
profundamente alterada. A disténcia entre a solugdo € sua
representacgio na forma de um procedimento & a mesma considerando-
se o paradigma procedural ou funcional. A seguranga da pessoa COom
relagdo a como a méguina iréd resolver o procedimento escrito &
gque & crucial. E esta seguranga 56 & conseguida a medida que ©
processc de execucio & entendido. E para este entendimento a
vigualizacdo do processo de execucdo & fundamental, fornecendo
uma resposta que possibilite adicionar novas componentes ao

modelo mental do comportamento da linguagem.



Uso do Sistema no Aprendizado
de Recursiao no Processamento

Simbolico
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5,1 Introdugac

Um uso mais prolongado do sistema foi feito em um curso de 40
noras, oferecido para un grupo de professores da rede pGblica de
ensino participantes de um projeto de introdugdo de computadores

em escolas, utilizando preogramagao Logo.

o0 trabalhce com este grupo foi um grande desafio. J& vinha
trabalhando com estes professores hd trés ancs e eles sempre
ofereciam grande resisténcia em se aprofundar em programacido. Ja
+ipha feito algumas tentativas e sempre com um rendimento

bpastante baixo.

kpesar da necessidade de um aprofundamento para poder conduzir
o projeto gue estavam envolvidos, achavam a parte de manipulagdo

simbdlica muito dificil e muito diferente do Logo gue conheciam,

pentro desta perspectiva eu tinha como ponte central de
observacio o guanto o sistenma iria viabilizar este aprofundanmento
junto a este tipo de usuirio, gue necessitava de programagio mas

nic podia ser gualificado de especialista. Minha hipdtese era de
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gue se fossem conseguidos resultados satisfatériocs em multo isto
seria creditado ao uso do sistenma, pois outras tentativas jJa

haviam sido feitas.

Também participaram deste curso um pés-graduando en Pedagogia
envolvido com o uso de Logo en fducacio e um engenheiro elétrico
envolvido com o desenvolvimento de periféricos e interfaces

computacionals para educacéo.

portanto © grupc como um todo era composto por & pessoas

envolvidas com projetos de Informitica e Educagdo, assim

divididos:

- 4 professores da rede plblica, a nivel de segundo grau.
Destes guatro professcres, dois eram da Area de Matenmitica, um de

risica e Quimica e um de Portugues

- 2 técnicos do Nicleo de Informética Aplicada & Educagéo da

UNICAMP, sendo um engenheiro elétrico e outro mestrando enm

redagogia.
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Todas asg pessoas tinham o mesmo tempo, cerca de 5 anos, de
progranagdo em Logo e, "a priori", o©s nesmos conhecimentos, ou
seja, um certo dominio do ambiente grafico. Digo um certo
dominio, pois eles nunca tiphanm desenvolvido projetos gréaficos
cofisticados, como © desenho de fractais. N30 tinham gqualgquer
familiaridade com as operagdes da parte de listas, apesar de Jja&
as terem visto em outras tentativas de introdugio gue haviam sido

feitas.

A metodologia de trabalho foi semelhante a desenvolvida com ©
grupo descrito no capitulo anterior. Foram definidas atividades
gque de alguma forma csnduziriaﬁ a uma anpla exploragdo do
ambiente de manipulagéoc simbdélica. Como o curso era de maior
duracgdoc, também foi dada muita &nfase a fase de solugdo do
problema, ressaltando os tipos de problemas dque podiam sSer

resolvidos no centexto simbdédlico.

para atender aocs objetivos de minha pesguisa, gue corriam em
paraleloc aocs objetivos especificos do cCurso, programei algumas
atividades especificas de diagndstico. Quanto ao usc do sistema,

nada em especial foi programado, ficando aberto aoc uso durante
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todo o curso. Mas sempre gue faziam uso do sistema eu observava
os pontos falhos e apresentava um pegueno exercicio de

remediagdo.

como os participantes ndo conheciam as operagdes gue
manipulavam palavras e listas, iniciei a primeira fase de
diagnéstico fazendo uma atividade utilizando o Logo grifico gque

ihes era familiar.

Depois destas primeiras atividades de diagnéstico, apresentel
o sistema e as operagles de manipulacdo simb&lica. Em seguida,
passel por outra atividade de diagnéstico, agora no universo
simbélico. Com isso procurel cobrir as daeficiéncias da primeira
faze de diagn®stico e introduzir o uso efetivo do sistema. Foi
utilizada a mesma sequéncia de atividades feita com o grupo cujo

+yabalho estd descrito no caplitulo anterior.

nurante o desenrolar do curso o sistema foi amplamente
ptilizado. E no final, fiz mais uma hateria de atividades gue
também visavam um diagndstico das mudangas ocorridas, guanto ao

entendinento dos conceitos computacionails.
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A seguir, vou detalhar as fases mais significativas para este
trabalho. Novamente vou enfocar toda minha an&lise no conceito de

recursaoc.

5.2 Primeira Fase de Diagnéstico

Este diagndstico inicial foi feito dentro do ambiente gréfico,
pois o©s alunos nio conheciam as operagdes de manipulagdo
simbdlica. Foram atividades descritivas, gque objetivavan
verificar o modelo gue as pPessSOas tinham do funcicnamento de um

cbdigo.

Solicitel gue descrevessen, Sen uytilizar o computador, o

funcionamento dos seguintes procedimentos:

a} ap um :lado
se :lado < ¢ [pare]
acaol
um :lado = 10

fFim



pg - 341

ap acgiol
pf :lado pt :lado
un pd 90 pf 20 pe 30 ul

fim

Estes procedinentos produzem um desenho do seguinte tipo:

i

by ap dois :lado
se :lado > 70 [pare]
acBol

fim

ap agdol
pf :lado pt :lado
un pd 90 pf 20 pe 30 ul

fim
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0 desenho produzido & do seguinte tipo:

NERRRRNE

c} ap quatro :lado
se :lado < 0 [agdo3 pare]
acaol
guatro :lado ~10
acaol

fim

ap agaol
pf :lado pt :lado
un pd 90 pf 20 pe S0 ul

fim

ap agaoc3
pd 180
un pd 80 pf 20 pe 90 pf 20 ul

fim
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Desenho do seguinte tipo:

Os problemas iam em um crescente de complexidade, considerando
o caso mais simples de recursio até um mais sofisticado gue ten
uma acgio antes de iniciar o retorno. Foram apresentados um en
seguida ao outro. Depois gue era dada uma resposta o© probklemna

seguinte era proposto.

As respostas obtidas com relagdo ao primeiro problema foram
rodas corretas. Todos os participantes acompanharam a execucio do
procedimento CcOmO se fossem a Tartaruga e conseguiram depreender

o gue fazia. Algumas respostas ilustram o padrio de respostas:
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spracos verticais de tamanhos diminuidoes de 10 até o zero e

com espagos de 20 entre elesh (SUJ2)

"o procedimento faz linhas paralelas e decrescentes em 10 até

< gue zero, & COM ESPagos constantes entre elas" (SUJ3)

Algumas pessoas representaram o fluxo de execugiao, de forma

similar as gue s&o mostradas a seguir:

UM ==-=> ACEOL ---=> UM --==> Ac8ol ==---> UM

CAo1 BRCAO1
> 1-10

ACACL
1-10

>

{SUI3)

ACAO1
1-10

(SUT5)

<zero
pare

Szo formas bem pesscals de representagio, nioc sendo padrio de

nenhum tipo de curso.

Na segunda forma de representar o fiuxe,

somente & representado © procedimento gue efetivamente faz alguna

coisa, ignorando a fungio de controle do procedimento UM. Este &

um problema de entendimento do fluxo de controle gue tanbém pode

ser observado em outras respostas.
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com relacio ao segundo problema, onde 434 havia operagio a ser
sefetuada no retorno, notou-se uma maior dificuldade em simular a

execucao, se colocando no lugar da Tartaruga.

Somente duas pesscas responderan corretamente. As denais
afirmaram que seriam construidas linhas paralelas, num crescente
de 10, até gue © tamanho se tornasse 70, Ou sela, apresentaram ©O

seguinte esquema de solugdo:

Tgnoraram © retorno da recursio. Como desconheciam como isto &

feito, nioc mais consegulram se colocar no lugar da Tartaruga.

Foram <também significativas as tentativas de representar
graficamente ¢ asguena geral da execugdo. Mas as tentativas nio

conseguiam eXpressar © retorno. Alguns exemplos s303
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dois 60 -—--> Ag&ol &0 ~--=-> dois 70 ---> Agdol 70 -=-=>dois 80
{SUJI3)
ACAOL dois
+—>1 lado+i0
<

até chegar no 70 pare (SUJ5)

com relacio ao terceiro problema, nenhuma respesta fol correta.
nos seis participantes, gquatro nio conseguiram chegar & uma
resposta. O desentendimento foi generalizado e das duas pessoas

gue responderam, uma deu a seguinte resposta:

wIniciei com Ag&cl, pf 40, pt 40, un, pd 90, pf 20, pe 90, ul,
utilizei os comandos da Ag&o3, voltei para Ag3ol, tirando 10 até

chegar em zero”

csta descricio, gue nada mals & gue uma leitura do c¢édigo, con
a pessca se colocando no lugar do computador, demenstra gque ©
desconhecimento de como a agéo & efetuada leva as pessoas a ndo

terem mais o poder de sintetizar a fungéo de um procedimento.
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ouando este entendimento era claro, no €aso do primeiro

procedimento, n&o se obteve nenhuma resposta deste tipo.

pe modo geral, apesar de poder cobservar alguns aspectos
interessantes, nio Jjulguel esta atividade adequada. Fol muito
dificil para as pessoas obterem uma resposta e a principic nio
ficou claro se a dificuldade se atinha apenas ao nidoc entendimento
de aspectos conceituais. Multas vezes, acompanhar uma exXecugio
grafica é muito dificil, e de modo geral & uma atividade
tediosa, © Jgue prejudica os resultados. Acredito gue melhores
resultados teriam sido obtides, se ac invés de solicitar que
descrevessen o funcionamento, tivesse sido proposta a feitura dos

procedimentos.

apds efetuada estas descrig¢des, as pesscas executaram o©S
procedimentos no MSX e os resultados foram discutidos. HEo pode
ser utilizado o© sistema, porque ele néo possui implementadas

as caracteristicas gréficas do Logo.

Fm conclusio, pode-se a principic estabelecer que 50% dos
aluncs tinham 34 uma idéia mais elaborada de como funcionava a

recursio, estando bastante prdximos do modelo de codpia. As outras
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50% +tinham claramente 0 modelo de repetigdo. Todas tinham
dificuldades com relagdo ao fluxo de controle gquando da chamada e
retorno de procedimentos, ben como 4o processo de restauragdo do

valor de parametros no retorno da recursao.

pepois desta atlividade foram introduzidas as operagdes da
parte de manipulagsao de 1listas. Foram desenvolvidos exemplos
pastante simples, muitos em modo direto e procedimentos semn
recursio. Foram ressaltadas as diferencas de uso de procedimentos

gue eram operagbes dos procedimentos gue expressavam comandos.

Fiz a introdugdo do usoc do sistema bastante cedo, utilizando-

o para auxiliar a entender o funciconamento das operacgdes.

9.3 Introducioc ao Uso do Sistema

o objetivo deste primeiro uso era apresentar o sistema e

possibilitar o uso de modo a obter familiaridade com o ambiente.
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Observaram a execugdo de procedimentos previamente definidos,

explorando os aspectos de manipulacic de todas as possibilidades

do sistema. Os procedimentcs eram do seguinte tipo:

aprenda teste
col 1 ®a

col 2 "b

testel 5

testel :b

ezc lista :a :b

Fim

aprenda testel )
col 5 "a

col & "b

esc lista :a :Db
teste2 :b

esc lista :a :b

fim

aprenda teste2 :a

col 8 Ya
col 9 ¥b
testeld 1a

esc lista :a :b

fim

aprenda testel :a
col 11 Ya
esc lista :a b

fim
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Aproveitel para enfatizar aspectos simples de fluxo de
controle, paradmetros e varidvels, fazendo-os obkservar as
representagdes. Além disso, puderam explorar o funcionamento das

operagdes com palavras e listas.

ne modo geral, se mostraram Dbastante interessades e ndo
mostraram dificuldades em utilizar O sistema. Umn dos
participantes definiu o sistema como sendo "o Railo-X do

procedimento™.

pDepois deste primeiro uso e de certificar o entendimento
inicial do funciconamento das operagdes gue manipulavam listas e
palavras, desenvolvi uma segunda atividade de diagndstico. O
objetivo, foi tentar clarificar os resultados obtidos no primeiro

diagnéstico, gue nio julguesi muito adequado.

para isso utilizei as atividades gque sclicitavanm identificar o

resultado de procedimentos gue faziam o percurso de listas.
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5.4 Segundo Fase de Diagndstico

A seguir sao apresentados os problemas e a anidlise de algumas

respostas.

9.4.1 Descrigio dos Problemas

Utilizando gualguer reprasentagao, diga © gue faz:

Atividade 5

ap um :k

se &vazia 1k [ pare ]
esc pri Xk

um sp K

fim

Atividade 6
ap deois @]
se évazia :3 [ pare ]

esc pri i
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atividade 7

ap trés :1

se &dvazia :1 [ pare ]
esc pri :1

trés sp :1

esc pri :1

fim

Atividade 8:

aprenda guatro :m
cse évazia m [ pare]
esc ult m

guatro su m

esc pri m

fim

g.4.2 Resultados Obtidos

NiZo foram obtidos resultados muito diferentes dos menclionados

no capitulo anterior.
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Novamente fol observada a aquisigdo de padrdes de
funcionamento de procedimentos. O nivel de acerte para © tipico
procedimento 4de PpPercurso de lista gue utiliza volta de recursao,
que & o procedimento trés, foi mais de 80% Enguanto para
procedimentos bastante similares, como oS procedimentos dois e

gquatro somente uma pessoa respondeu corretamente. Entdoc obtinha-

se respostas do seguinte tipo, para um mesmo participante:

ativé: escreve os elementos de una lista ou palavra e depois

escreve o Gltimo elemento e péra

ativ7: escreve os elementes de uma lista ou palavra e depois

sscreve de tras para frente

ativ8: escreve os elementos da lista ou palavra de trés para

frente e escreve o primeiro da lista e péara.

pode-se perceber claramente gue o participante nac entende a
volta da recursio, pelas respostas gue s80 dadas &s atividades 6
e 8. A resposta correta & atividade 7, perde o significado,

ficando evidenciado gue ¢ participante J& conhecia este
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procedimento e conhecia seu resultado. O participante sabe © gue

o precedimemto faz, mas nio sabe como faz.

como & mencionei, apenas um participante respondeu
corretamente a todos os exercicios, fornecendo respostas do

seguinte nivel:

ative: escreve cada elemento da lista do primeiro ao Gltimo.
Depois da parada escreve o Gltimo elemento um nimero de vezes
igual ao nimerc de elementos da lista

ex: dois [a b ¢ 4]
a
b
c
d

(i e i ST T

£t

»

ativ7: escreve cada elemento da lista do primeireo ao udltimo.

Depois da parada escreve os elementos da lista do Gtimo para ©

primeiro
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ex: trés {a b ¢ 4]

Lo Ue

sum e e e B e W

ativg: escreve os elementos da lista de tré&s para frente, do
Gltimo até o primeiro. Depols escreve © primeiro elemento tantas

vezes guantas forem o nimerc de elementos da lista.

ex : guatro [a b ¢ d]

pyo

Foi C anico participante a representar a solugdo
exemplificando, ou seja, acompanhando para um valor de entrada, ©
gue demonstra seguranga guanto ao processo de sxecugdoc. Isto para
mim evidencia o aspecto executdvel de modelos mnentais. Este

participante j& possuia um bem elaborade modelo mental de
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pDrocessos recursivos, e conseguentemente este modelo & funcional
podendo ser utilizado com seguranga para prever resultados do

comportamento do procedimento.

As pessoas com maior dificuldade inicial em programagdo foram
as «que a principie demonstraram una maior correlacio das
representagdes que utilizaram para responder aos exercicios e as
representagdes do sistema. Algumas formas gréaficas foram

apresentadas, como as exemplificadas a seguir:



sp

ativd:

Ep

dois
abC

testa

|

volta e
testa

volta =2
testa

|

volita tes
ta para

|

esl

testa vazia

ng = 357
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Neste caso n8oc fol representado enm nenhum caso © retorno. Toda
execucio foi feita até encontrar o comando Fim, mas nao
considercu os niveis de retorno. Um esguena de fluxos em caixas,
onde pode ser observada uma mistura sobre a fun¢do das caixas.
apesar de j& estar de certa forma tentando estruturar uma forma
de representacgdo, este esguema de caixas em muito dificulta a

representagdo do retorno.

outra forma gréfica de representagao utilizada por um dos

participantes pode ser exemplificada pelas duas respostas a

seguir:

ativ7: guando entro com uma palavra ou lista, ele primeiro
verifica se se ela & vazia, como n8o & escreve O primeiro
elemento, volta, verifica que ndoc & e escreve o primeiro sem o©
primeiro, até verificar gque & wvazia, val comegar a ler O©
primeiro, gue € © Gltimo elemento escrito, até verificar gue &

vazio



BALAO

ALEO

BLEC

)Y BALED
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ativ8: guando encontra com uma lista primeiro verifica se &

vazia, como ndo &,

pega o Gltimc e 1& o Glitimc sem o Gltimo e

verifica se & vazia até gue & e entidc ele volta

BALAO
o] BALA
|
A BAL
i
L BA

BA

BAL

BALZ

BRALAD
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Foi extremamente interessante as respostas apresentadas por

este participante.

Nas respostas dadas &s atividades gr&ficas ele ndoc havia feito
uso de nenhum esguema de representagao grafica da execugaoc. £
importante frisar gue fci o participante que mais tempo dispendeu
junto ao sistema na apresentagdo feita, chegando inclusive a
editar um procedimento recursivo que copiou de wum livro. A
principio, para mim era o participante com maior dificuldade, e
muita resisténcia, Jjulgando-se incapaz de atingir qualquer

resyitado.

pelas respostas gue deu, verifica~se gue foi percebido ©
processo de retorno, apesar de serem verificados erros nos
valores dos par&meiros e respectivas operagbes de escrita. O mais
interessante & a forma de representagso utilizada gue & bastante
semelhante a representagdo da Arvore de ativacgio do sistema. Isto
de alguma forma mostra gue a representacglo fol para ele bastante
significativa, pois de posse dela o participante conseguiu se

aproximar bastante do entendinmento desejado. Novanmente, ©
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ocbjetivo de instrumentar o aluno de forma a auxilis-lo a pensar

parece ter sido alcangado.

Um aspecto deve ser observado guanto as vrepresentagdes
utilizadas no sistema. Pode-se perceber gque elas nfo sio
adequadas para serem utilizadas fora do sistema, e isto &
realmente intencional. © objetivo ndo & gue os alunos aprendamn um
outro padrdo de representagao e sim gue de posse dos conceitos

construam suas prdprias formas de representagao.

pepois de feitas as descrigdes, os alunos observaram a
execucio dos procedimentos junte ao sistema. No decorrer desta
obeervacgio, foram propostas alteracdes nos procedimentos de forma
a certificar o entendimento e estas sempre foram efetuadas com

sSuCeEss0.

9.5 Introdugio do Comando ERVIE

Muitas atividades foram desenvolvidas, seguindo uma
metodeologia semelhante 4 descrita no capitulo anterior,

[

principalmente com relacio & introducdo do comando Envie.
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persisti introduzindo este comando através da escrita de

predicados.

A mesma estratégia de utilizar primeiro o comando Escreva @
depois substitui-lo pelo Envie foi adotada pelos alunos. Concluil
que de certa forma isto & bastante positivo, pois consegul
enfatizar de modo bastante significativo a diferenga entre uma
operagdo e um comando. O sistema foi bastante utilizado. Percebi
gue toda informacdo verbal (ue passava sobre o funcionamento de
um procedimento, scmente era assimilada gquando a execugao ara

seguidamente observada.

0 nivel de projetos desenvolvidos pode ser exenplicado pelos

problemas a seguir:

Fscrever um predicado gue verifigue se duas palavras sio

anagramas oOu Dao:

ap anag :%X :1
se nao siciguais ( nel :¥ } ( nel :1 } [ envie “falso ]
se nic { eelemento ( pal ( pri :x )} " ) 1} | envie "falso ]

envie anag sp :x tira :1 pri :x

fim
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ap tira 11 :x
se 1% = { pri :1 } [ envie sp :1 ]
envie pal ( pri :1 ) ( tira sp :l1 %)

fim

ap éelemento :x :1

se évazia :1 [ envie "falso ]

se saoiguais :x pri :1 [ envie "verd ]
envie eelemento ¥ sp 1l

fim

Fazer um procedimento gue cologue um niimero en uma lista de

nfGmeros ordenada de forma a n&o desordeni-la:

ap colocar :x :1

se &vazia :1 [ envie Ji :x :1 ]

se pri 1 = ( x) [ envie :1 ]

se { pri 1 ) > ( :x ) [ envie ji :x :1 ]
envie colocar X sp :1

fim
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o uso do sistema também possibilitou gque os alunos ganhassem
uma estratégia de como testar um procedimento. Como eles a cada
passo do desenvolvimento de um projeto recorriam ao sistema para
verificar o funcionamento e o faziam para os mais diferentes
valores com bastante facilidade, conseguiram depreender quais
eram os valores significativos. Por exenmplo, para verificar o
funcionamento de um procedimento recursivo, iniciavam senpre a
exXeCugido <Com um valor qgue ocasionava a parada de imediato. Enm
seguida, verificavam para um valor que provocava um nivel de
recurs3o. Depois iam em um crescente de niveis e sempre
procuravam veriflicar como era a execugdo de todas as
possibilidades, no casc de um procedimento com mnuitcs casos
condicicnais. Queriam observar como era a execugdo de cada
caminho. Isto foli bastante significativo, pols esta estratégia de
como testar um programa € muito ensinada em Curses formais e
neste casc foli provocada, ou facilitada, pelo ambliente da

depurag8o utilizade.

2o final de curso, efetuei uma terceira fase de diagndstico

que descrevo a seguir.
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6.6 Terceira Fase de piagnéstico

psta terceira fase de diagnéstico tinha dois tipos de

atividade: descrever o funcionamento e escrever procedimentos.

vou descrever oS problemas propostos e algumas respostas que

exerplificam as respostas obtidas.
a) Utilizando qualguer representacio diga o gue faz:

ap um :p

ce Bvazia :p [esc :p] [ pare]
esc :p

um su :p

fim

Foi geral a utilizacio de um exemplo, gue mostrasse O
funcionamento e todas as respostas foram corretas. Alguns

ewemplos de resposta z30 mostrades a seguir:
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o procedimento transforma uma lista de n elementos en
1istas com n~-1 elementos até acabar a lista®™ (SGJ1)

ex:

(12 3)
{12 ]
(11
vazio

pare

wpacreve a lista gue eu entro completa e vai tirando o dltimo
elemento dela e mostrando™ (SUJ4)

2%

2 um [1 2 3 4]
123 4
123

iz
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npada uma lista; testa se & vazia; se ndo for mostra a lista
e retira o 0Gltimo elemento da lista; guando for vazia mostra a

lista e péra. {SUJ3}

“pada uma lista [a b ¢ 4]

primeiro verifica se évazia; como ndo & mostra a lista [ a b
¢ d] e chama novamente o programa tirando o 1ltimo; verifica se
gvazia, como ndo & mostra sem O Gltimo [a b ¢]; volta, e chara
novamente © programa um sSem mais um Gltimo, verifica se é&vazia,
como nac & ascreve sem O Gltimo [a b}; volta, e chama novamente ©
programa um sem mals um Gltimo, verifica se évazia, como ndo &
escreve sem o ulitimo [a b]; volta, e chama novanmente o programa
um sem mais um Gltimo, verifica se évazia, como ndo & escreve sen
o Gitimo [a ]; volta, e chama novamente O programa um Sen mais
um QGltimo, verifica se é&vazia, e & porgue tirou o Gltiwmo
elemento, entioc péra, mostra [] e fica voltands no fim, 86 gue

nio faz nada porgue hao tem comando® {8UJ6} .

obhservando a Gltima resposta, o© usudric estd executando
mentalmente o procedimento. Isto corresponde a hipétese de gue ao

predizer o comportamento de um programa realmente a pessoa
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executa um modelo mental do processc de execugdo. E &
possibilitar a agquisigio deste modelo, um dos objetives do
sistema, gue parece fol alcangado. A resposta & benm detalhada,
mas estd correta. O MeSMO Processo descritivo este participante

irsd utilizar em outras respostas.

B} Utilizando qualquer representagio diga o gue faz:

ap dois :p

se &vazia :p [esc :p] [ pare]
dolis su :p

esc p

fim

neste exercicio, houve 100% de acertos. Algumas

respostas sdo dadas a seguir:

"pDada a lista [a b c d]
primeirc verifica se & vazia, como nio &, volta e chama
novamente © programa dols sem © fAltimo dois {a b ¢}; verifica se

a lista & vazia, como ndoc & ,velta e chama novanmente ¢ programa
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dois sem o Gltimo dois [a Db]; verifica se a lista & vazia, como
nio & ,volta e chama novamente o programa dols sem O Gltimo dois
ra 1: verifica se a lista & vazia, como ndo & ,volta e chara
novamente © Pprodrama dois sem o Gltimo dois []; verifica se a
l1ista & vazia, como & pAra e mostra a lista vazia; val terminando
e mostra as listas sem © Gitimo {a), [a b}, [2a b c], [a b c

aj" (SUJT6)

wpada uma lista; testa se & vazia; se néo for tira o Qltimo
elemento da lista e repete 0S5 passos iniciais até a lista ficar
vazia
guando for vazla mostra [] e péra
mostra todas as voltas atéd a lista entrada, com cada vez un
elemento a mais na lista(8UJ3)
ex: dois [a b c]
gvazia mostra []
{a]
{ & b]

fa b c]
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nyai na lista tirando © fltimo até ficar wvazia. A1 wvail
voltando e escrevendo OS elementos do vazio até a lista

toda" (SUJF5) .

¢) Utilizando gualguer representagio diga o gue faz:

ap trés :p
se nao &vazia :p [ trés sp :p pare]
esc p

fim

Movamente foi obtido 100% de acertos. Algumas respostas podem

ser exemplificadas:

nTesta se uma lista nioc & vazia
engquanto for verdadeiro retira o© primeiro elemento da lista
guande for falso comega a mostrar as voltas® (50J2}
trés {a b <}
trés [b c}
trés [}
trés [] =-=--> falsoc
mostra []
=y

[b ¢}
{a b ¢}
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tMostra o 01ltimo elemento, © Gltimoc e © pendltime, ..., vai
juntando no inicio os anteriores” {8UJ4)

trés [ 1 2 3 4)

4

3 4

2 3 4

123 4

D) Utilizando gualguer representacdo diga o gue faz:

ap cinco :p
col (nel :p)/2 a
envie acdol (int :a} P

fim

ap agaol n p
se :n = 0 [ envie :ip]
envie aciol :n-1 sp P

fim

rete & um exerciclo bastante diferente de todos os gue tinham

sido desenvolvidos durante o curso. O que ele faz & devolver uma
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1ista sem a primeira metade dos elementos. Dois participantes nao

responderam. O restante respondeu corretamente. Exemplificando as

respostas tem-se:

(5UJ1) para a lista [ 1 2 3 4]

'n ip
o [ 12]
n :p

Separa a lista de entrada em duas listas e envia a primeira
parte.

considerei esta resposta correta, dentro de meus chietivos,

apesar do usuérioc ter indicado a primeira metade como resultado.
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fdada uma lista esse procedimento devolve a Gltima

metade da lista®™ (5UJ2)

nretira da lista a parte anterior de elementos ao elemento
correspondente a parte inteira de (numero de elementos /2)}"{SUJ4)

ex: @e a lista tem guatro elementos, tira os dols primeiros.

nyai tirando elementos da lista até chegar a metade. Se a
metade ndo 44 inteira pega a parte inteira. se a lista tem sete

elementos tira até o 3. (3UJ5)

As respostas dadas a este procedimento foram bastante
significativas, por ser um exercicio de natureza bastante
diferente dos usualmente utilizados como exercicio. © processo
gue conduziu as respostas fol também bastante elaborado, fazendo
uysoc de muitos exemplos e representando bastante benm o© fluxo de
execucdo. Nio foram utilizadas formas gréficas de representagio,
apenas a chamada e retorno dos procedimentos com os respectivos
parédmetros, de forma andloga a que mostrei no primeiro exemplo de
resposta. Realmente os alunos estavam instrumentados de modo a
poder pensar sobre um procedimento diferente. Nenhum resquicio de

padrio poderia ser utilizado.
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E) vUtilizando gualquer representaglo diga o que faz:

ap seis :1p X

ce &vazia :p [ envie :p]

se pri :p = :x [envie seis sp :p}
envie 3i pri :p seis sp :ip

fim

Havia sido desenvolvido no decorrer do curso um exercicio
semelhante gue pedia para gue fossen retiradas todas as vogais de
uma palavra. Este retira todas o0s elementos ds uma lista :p
iguais ao valor ‘do parimetro x. Apenas um participante n3o
respondeu, os demals responderam corretamente. Algumas respostas

podem ser exemplilificadas:
¥ retira 4a lista o elemento pedido”{SUJ2)
# o exercicio & para averiguar se um elemento pertence a una

1ista . Quando pertencer o elemento & retirado da lista e ¢ valor

emitido & a lista {(na mesma ordem) sd gue sem © elemento. " {EUJF3)
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F) Escreva ua procedimento gue:

1} receba uma palavra de entrada e substitua toda ocorzéncia

da letra A pela letra ©

Dos seis participantes, gquatro apresentaram a resposta correta

gue pode ser descrita por:

{8UJ4) ap sete :1 :0
se &vazia :1 [envie :1]
se pri :1 = "a [ envie pal "o sete sp :1]
envie pal pri :1 sete sp :1 :0

fim

Um apresentou um sS0lugao bastante préxima da correta, due foi

3 seguir:

{5071) ap palavra nome a
se &vazia :nome [envie :nome]
se s3oiguais pri :nome :a fenvie "a]
envie palavra pri sp :nome :a

fim

g um ni3c apresentou solugéo.
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2y receba uma palavra de entrada e conte todas as ocorréncias

da letra A

para este procedimento, trés pesscas apresentaram uma solugdo

correta, gue foi:

{(suJ6)} ap contar :X :n
se &vazia :n [ envie 0]
se pri :x = :n [ envie 1 + contar sp 1%]
envie 1 + contar sp X

fim

Duas pessocas apresentaram uma soluglo bem préxima da correta,

gue foi:

{sUJ5) ap contar :1
se &vazia :1 [ envie 0]
se pri :1 = "a [ envie 1]
envie 1 + contar sp :1

fim

E uma pessca ndo apresentou resposta.
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Resumindo, pode-se dizer gue apenas uma pessoca ndc conseguiu
efetuar estas atividades de escrever um procedimento. Isto sen
aavida & mais diffcil de ser feito, tendo em vista gue ndc estava
sendo utilizado © computador. O resultade, como reflexo da média
de aproveitamento em <Cursos deste tipo, pode ser considerado

excelente.
9.7 Conclusao

De modo geral os resultados foranm pastante satisfatérios, pois
mostrou gue tendo como base estes diagndstices, g90% dos
participantes teve pleno aproveitamento. Esta mé&dia em wmulto
supera © rendimento de gualguer outro curso due tenha sido dado.
credite muito do resultado a motivacio e facilidades providas
pelo sistema, pois em outros cCcursoes do mesmo porte a abordagem
com relacic as atividades a serem desenvolvidas nioc era muito
diferente e o5 indices de aproveitamento giravam em torno de 40%.
0 tnico fator de mudancga foi a introducic do sistema de

representagdes.

Um aspecto gue tornou este uso do sistema diferenciado, foi o©

+otal desconhecimento dos participantes das operagdes de
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manipulagido simbélica. Isto de certa forma facilitou, peis o uso
do sistema pode ser intreduzido mais cedo neste aprendizado. E
pode~se concluir que guanto wais cedo for possibilitada a
visibilidade do funcionamento das construcgdes, mais fécil se

torna seu uso.

Mais uma vez reforca-se o aspecto gue o anmbiente grafico nédo
favorece a aguisig¢8o de conceitos de progranmag3o importantes no
sentide de facilitar a passagem para © paradigma funcional de
programagio. E desta experiéncia posso reafirmar gue a major
aificuldade na wmudanga de paradigma estd ligada a ndo
formalizacB8o destes conceitos e ndo a nova maneira de pensar

schre um problena.



Quanto os Especialistas de
Computacao Dominam o Concelto

de Recursao: Um Estudo de Caso
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10.1 Introdugdo

outro exemplo de utilizagdo do sistema bastante interessante
foi feito por um aluno com formagdo em computagdo e que estava

fazendo pés-graduagio em computagdo.

A idsia de trabalhar com este aluno fol uma conseguéncia de
uma atividade, descrita no Capitulo 2, dque fiz com alunecs do
curso de Ciéncia da Computagdo. Através desta atividade pude
constatar gue mesmo alunos de um curso especifice de computagdo
apresentavam sérias falhas no entendimento de um Pprocesso
recursivo e estas falhas ndo estavan sendo percebidas, dentro dos
moldes como eram efetuadas avaliagdes. Figuei ent3o com muito
interesse em utilizar meu sistema junto a este tipo de ususrio,
porém com os alunos de computacio que participaram da atividade

ndo foi possivel, dado gue eles nao conheciam Logo.

o aluno envolvido neste pegueno estudo de caso tinha se
graduado em computagdo e estava cursando o© primeiro ano de um
curso de pds~graduacgdo em computagdo, a nivel de mestrado. Ele

conhecia Logo bastante bem e portanto se mostrou bastante
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adeguado para gue eu pudesse desenvolver a observagdo gque tinha

interesse,

Trabalhei com ele durante um curto periodo de tempo, cerca de
10 horas em dias diverscs. O método de trabalho foi bastante
informal, ndc estanto inserido em nenhum esguema de curso e foi

pasicamente especulativo.

0 trabalho como um todo foi dividido em duas partes. A
primeira, obietivou fazer um diagnéstico do nivel de entendimento
do aluno sobre recursio, em trés contextos distintos: utilizando
a linguagem Pascal, dentro do Logo gr&fico e dentro do Logo
1istas. Nesta primeira parte foi utilizada a sequéncia de
atividades 1448 usada nos cursos anteriores e gue tinham se

mostrado adequadas a este diagnédstico.

A segunda parte foi de uso do sistema, onde deixel gue o©
trabalho fluisse wais por conta do aluno, sem nenhum esquema -
priori® de atividades. Com isto pretendia observar como © sistema
seria utilizade por uma pessca com este perfil, Dbastante

diferente do perfil de "usudrio alvo" do meu sistema.
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10.2 Primeira Fase : Diagndstico

centralizei toda atividade de diagndstico em torno do
entendimento de recursao, procurando explorar o©s contextos

familiares ao sujeito.

A seguir vou descrever Ccom detalhe as atividades em cada um

destes contextos.

10.2.1 Pascal

o aluno tinha um bom conhecimento de programagio Pascal e
inclusive, estava degsenvolvendo um compilador recursivo

descendente para a linguagem Pascal.

be inicio solicitel que ele me escrevesse en Pascal, alguns
algoritmos clissicos de percurso de &rvores, nas mais diferentes
ordens. S50 algoritmos recursives, cuja solugio ndo recursiva &
bastante complexa. Ele apresentou as solugbes cléssicas sen

waiocres problemas e demonstrou bastante seguranga.



Em seguida apresentel o problema da Propagagdo
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de Gripe, o

mesmo 3& utilizado na atividade com alunos de computagdo. A

atividade apresentava trés formas de procedimento para atualizar

um campo de uma lista ligada. © enunciado do problema para

facilitar o acompanhamento & reapresentado a seguir:

PRIMEIRA ATIVIDADE: RECURSAC EM PASCAL

Deseja~-ge escrever um programa que faga a seguinte inferéncia:

"Se uma pessca X tem GRIPE, entdo uma pessoa Y
+ambém tern GRIPE, e entdo a infecqgdo se propaga para

Y beija, e assim por diante"

Dada a seguinte estrutura:

Type P = "reg;

reg = record
nome:string;
gripe:boolean;
beijo:p

end;

gue beija X

a pessoa gue
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B F E— > | ANA F e > HUGG F e >|ISA
peseja-se fazer un procedimento gue a altere para:
AT SR >| ANA T >/HUGO | T —rde> L ISA | T

Foram apresentadas trés solugdes nomeadas de SOLULl, SOLUZ e SOLU3

Gostaria gque voce considerasse cada solugdo por vez e

respondesse:

a) se o procedimento faz ou nido faz o deseijado

b) se o procedimento faz, diga como ele faz (en suas préprias
palavras) ou se ele n3o faz diga porgue ele ni3c faz (novamente

com suas préprias palavras).

procedure SOLUL (ap:pl};
begin
if ap”.beijo <> nil then ap”.beijo”.gripe := true

end; {SOLUL}
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procedure SOLUZ { ap:p):

begin

ap”.gripe:=true;

if ap”.beijo <> nil then SOLUZ {(ap”.beijo)
end; {SOLUZ}

procedure SOLU3 ( ap:p};

begin

if ap”.beijo <> nil then SOLU3 {(ap”.beijo);
ap”.gri?e:m true

end; {S0LU3}

EESPOSTAS DADAS PELO ALURNO:

a) SOLU1l definitivamente ndo faz. 88 atribui true ao primeiro

elemento da lista.

hy Como & para atribuir para toda a lista, este faz, Vai
atribuinde até& ndc ter mals para Juemn atribuir, ou seja, fim de

lista {encontrar © NIL). A estrutura é recursiva.
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c} Acho gue ndo faz. Ele vai percorrendo a lista até o fim e
entio ele atribul sd para Gltimo que tem campo NIL. Estou en
aavida, a nioc ser Jue agui tenha alguma coisa de retorno de

recursio e al parece que funciona.

surpreendentenente ele nao reconheceu como correta a solugao
gque utilizava o retorno da recursioc para efetuar atualizagdo na
1ista dando um padrdo de resposta nao muito diferente do gue foi
obtido com os outros usudrios com oS guais eu trabalhei.
observando somente esta resposta, pode-se dizer que ele pessui o
modelo de "loop' da recursio. Mas com este mnmodelo ele nio
conseguiria resoclver nenhum problema de percurso de Arvores, onde
s3o0 usadas operagdes no retorno da recursio. Isto & um paradoxo,

e duas hipdteses puderam ser levantadas:

.o aluno se distraiu ac dar a resposta e portanto ela nao tem

nenhum significado

.o aluno realmente ndo entende completanente como funciona um
processo recursive e as solugdes recursivas apresentadas por ele
mais uma vez demonstram a aguisicdo de padrdes de procedimentos

recursivoes.
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para mim, gue estava junto ao aluno no momento em gue ele deu
as respostas a primeira hipdtese parecia pouco provével, mas néo
podia ser descartada. As atividades seguintes vieram de certa

forma confirmar gue a segunda hipbtese era a mais vi&vel.

10.2.2 Logo Gréafico

Em seguida iniciei as atividades com Logo. Comecei trabalhando
com problemas gréaficos. agqui a proposta fol que ele desenvolvesse
procedimentos gréficos, sem a exigéncia "a priori" de utilizar ou
nio recursio. Pretendia com isso observar até gue ponto ele

ptilizava recursic e se usava ou ndc © retorno.

para confirmar minhas idéias da atividade anterior, tinha como
hipbtese gue O aluno utilizaria recurs3o de "rabo", mas né&o

utilizaria operagdes no retorno.

0s problemas propostos e as respostas dadas pelo alunc s&0

apresentadas a seguir:
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SEGUNDA ATIVIDADE: RECURSAEOC EM LOGO GRAFICO

a} Fazer um procedinmento gue desenhes

| |

RESPOSTA DO ALUHO:

aprenda escada :1 :f :inc :des

se i>=f [ pf :i pf ~-:(i) pd 50
un pf :des ul pe %0]

escada (:i — (:inc)) :f :inc :des

fim

b) Fazer um procedimento que desenhe:

Al
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RESPOSTA DO ALUNO

ap volta :i :f :inc :des
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escada :1i :f :inc :des ({procedimento definidoc na atividade

fim anterior}

ap ida :1i :f :inc :ides

cse :i <= :f [ pf :i pf -:(i) pd 90
un pf :des pe 90 ul]

ida (:i + :inc) :f :inc :des

fim

ap escada2 :i :f :inc :des
ida i :f :inc :des

pt =(:f)

volta :f :1i :inc :des

fim



¢) Fazer um procedimento que desenhe:

RESPOSTA DO ALUNO:

aprenda espelho :1i :f :inc :des :esp

ee i>=f [ pf :i un pf :esp ul pf b |
un pt 2* (:i) pt tesp pd 50
pf :des pe 90 pf :inc ul]

espeiho i - {:inc) :f :inc :des :iesp

fim

Fica clara a formagdo de computagio

preccupagdc gue ele tem em todos

cstes MEesSNoE exXenplos COmM PesEsoas due nio sio de formagdo
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sujeito dada a

procedinentos, de

@arametrizar completamente a solugdo. ouando se trabalha com
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computacional, somente & utilizado como parametro o tamanho final
ou inicial do trago. Isto & uma diferenga, mas em termos de
conceitos e estrutura, as solugdes néo diferem tanto guanto era

esperado.

Efetivamente n&oc foi utilizade o retorno da recursdo. NO
procedimento B, © retorno deveria ser utilizado como conseguéncia
direta do procedimentc A, caso © aluno conseguisse visualizar

como este & efetuado.

No terceiro procedimento observe gue o aluno denomina o©
programa de espelho, mas divide como unidade toda uma coluna, ou
seja, a repetigdo & feita considerando uma coluna como base da
repetigic. Novamente, utilizando o retorno da recursio o efeito

de “espelho" poderia ser descrito.

através dos resultados obtidos nesta atividade, reforcei minha

it

déia de gue realmente o alunc nd3c possuia o conceito de recursao
em zeu sentido mais amplo, tratando recursdo como uma repeticio.
Tsto foi novamente vreforgade através das respostas dadas na

atividade de Logo listas.
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£ importante ressaltar gue dado o tipo deste usudrio ao gual
foi proposta esta atividade ela foi eficaz. Com usuldrios gque nao
sejam bons programadores acredito gque este tipo de diagnéstico
nio wvai ser eficaz, pols a obtengio de um resultado dentro do
ambiente grafico, néo necessariamente iria enveolver o uso dos
concelitos pretendidos. Deve sempre ser considerada a

caracteristica empirica da programa¢io no ambiente grafico.

10.2.3 Logo Listas

As falhas conceituais foram também observadas gquando fol
efetuada a atividade de antever o funcionamento de procedimentos
gue efetuavam percurso em listas. As atividades e as respostas

do aluno s3c listadas a seguir:

TERCEIRA ATIVIDADE - RECURSAO EM LISTAS

A) Diga o gue faz o procedimento:

ap um K

se evazia :k [ pare ]
gsc pri :K

um Sp *K

fim
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RESPOSTA DO ALUNO: escreve os elementos de uma palavra.
responde depois de testar com a palavra ANA. Faz o teste sem O

uso de gualguer representagac {tudo mental).

como era esperado ni3o apresentou maiores dificuldades en

responder corretamente a este exercicio.

B) Diga o gue faz o procedimento:

ap dois :3
se evazia 13 [ pare }
esc pri 3
dois sp @3
esc ult 3

fim

RESPOSTA DO ALUNO: faz a mesma coisa gue o anterior. Hao,

nio. Tem uma diferenga. Ele val escrever o gltimo elemsnto duas

vezZes. POy eX:
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dois "bhala gsoreve b

0 modelo de recursio como repetigéo fica claro nesta resposta,
gque nao desconsidera o comando apbs a chamada recursiva, mas

desconsidera os nivels de retorno.

¢) Diga o gue faz o procedimento:
ap trés :1

se evazia :1 [ pare }

esc pri &1

trés sp @1

gsc pri 1

fim

RESPOSTA DO ALUNO: este escreve duas vezes o primeiro, depois

duse vezes o segundoc, e assim por diante:
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Por ex: trés [a b ¢} escreve a
a
b
b
C
c
Foi uma resposta bastante estranha, gue acredito foi

decorrente da resposta dada ao exercicio anterior.

No exercicic anterior a resposta fol que ele escrevia duas
vezes o Gltimo. Mas aqui para escrever duas vezes o primeiro era
preciso estar no primeiro, o que ndo ocorre no final da recursao.
Entdo acredito gue esta resposta fol a Gnica gue dava uma certa
coeréncia & resposta dada ao exercicio B. © mesmo val acontecer

com a resposta dada aoc exerciclo seguinte:

D} Diga o gque faz o procedimento:
aprenda guatro :m

se évazia :m [ pare ]

easc ult m

guatre su @

esc pri :m

fim
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RESPOSTA DO ALUNO: este faz o contrério do outro. Ele escreve

o tiltimo e o primeiro sucessivamente até o fim da lista

por ex: guatro {a b c] escreve C

portanto em todos os procedimentos foi mostrada muita confusio
na idéia de como funclonava a recursao, principalmente com os

procedimentos COR volta de recursio.

Depois disso iniciei a fase de uso do sistena, gue descrevo a

seguir.

10.3 Segunda Fase: Uso do Sistema

A partir deste ponto ele passou a utilizar o sistema. Como &ra

esperado ndoc teve nenhuma dificuldade em utiliz&-lo, pois 3ja

estava acostumado con ambientes semelhantss.
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Mostrou-se bastante interessado e muitc surpreso com  a
execugdc dos cbdigos dos procedimentos gue havia trabalhado na
Gitima atividade. Depois de observa-los escreveu junto ao sistema
alguns procedimentos recursivos muito wutilizados no ensino

convencional, como os listados a seguir:

calculo do fatorial, recursivamente:

aprenda teste

?!n

[
%,.J-
o
@

col pri
esc fat n

fim

aprenda fat n
se :n < 1 [ envie 1 ]
envie :n * fat in - 1

fim
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c5lcnlo do fatorial ndc recursivo:

aprenda teste
col pri line *n
fat n

fim

aprenda fat :n

col 1 YE

col 1 "aux

repita :n [ col :f * taux ¥f col :aux + 1 *aux ]
esc of

fim

procedimento para Jjuntar duas listas:

aprenda teste
col line "a

col line Yb

esc append :a b

fim
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aprenda append ¢ :d
se &vazia :c [ envie :d ]
envie ji pri :c append sp :¢C :d

fim

procedimento para inverter uma lista:

aprenda teste
col line *1
esc inverso :1

fim

aprenda inverso :l
se &vazia :1 [ envie :1 ]
envie 3f pri :1 inverso sp :1

fim

Todos estes procedimentos foram escritos com muita facilidade.

Em todos eles ele efetucu a execuclo dentro do sistema no modo
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passo-a-passo. Estava claro gue ele sabia gue os procedimentos

funcionavam e estava interessado em ver como funcionavam.

Desta interacio inicial com o sistema, rapidamente reformulou
as vrvespostas aocs exercicios, e interessante gue reformulou
inclusive a resposta dada ao primeiro problema de Pascal, sobre

a Propagagdc da Gripe.

0 Giltimo procedimento padrio gue ele executou foi o da Torre
de Hanbdi, gue & um problema recursivo cléssico, gue todos os
alunos gue passam PpPor um Curso formal de conputag8o saben
escrever, mas gue na realldade nunca entendem COmO funciona. Fica

portanto claro o porgue dele executar este procedimento.

para verificar gue realmente havia um entendimento do conceito
propus alguns problemas gue ele resolveu com bastante facilidade.
2 seguir, para exemplificar, vou relacionar alguns destes

problemas.

2) Escreva um procedimento que verifigue se um nimero &€ par,

ses usar a operacgdo de resto
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RESPOSTA:

aprenda par :n

se :n = 2 [ esc "épar pare ]
se :n = 1 [ esc “"éimpar pare ]
pary n - 2

fim

Em seguida perguntei: Se guizéssemos o predicado egquivalente,

gqual alteragao deveria ser feita?

RESPOSTA:

aprenda par in

se :nn = 2 [ esc "verd pare]
se :n = 1 [ esc "falso pare]
par :n-2

fim

Perguntei: Um predicado deve retornar como valor "falso e "verd

e nic escrever. Certo?
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RESPOSTAS

aprenda par :n
se :n = 2 [ envie "verd ]
se :n = 1 [envie ¥falso ]
envie par n—2

fim

perguntei: Como deve ser usado este procedimento?
Resposta: Como um valor em outre comando. Por ex: 7?7 esc par 10

B) Escreva um predicado gue verifique se uma letra esté ou ndo

presente em uma palavra.

Primeira soclugdo:

aprenda pertence :letra tpal

se pal = " [pare]

se pri :pal = tletra fenvie "verd)
envie pertence :letra sp ipal

fim
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perguntei: Quando vai dar o "falso 7

Resposta: guando redar até o fim e nAo salr no ENVIE

Perguntei: E © gue significa rodar até o fim?

Resposta: guando acaba o gue comparar?

Segunda solugdo:

aprenda pertence :letra :pal

se pal = " [envie "falsoc]

se pri :pal = :letra [envie "verd]
envie pertence :letra sp ipal

fim

¢} Escreva um procedimento gue casSo uma letra estedja presente

uma palavra conte © ntimero de ocorréncias

RESPOSTA:

aprenda freqg :letra ipal
se :pal = " [envie (]
se pri :pal = :letra renvie 1 + freq :letra sp ipall

fim
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Perguntei : Se ao invés desse procedimento eu quizesse contar o

nGmero de letras de unma palavra ?

RESPOSTA:

ap contar :pal
se :pal = " [envie 0]
envie 1 + contar sp :pail

fim

D) Escreva um procedimento gue retire um elemento X de uma

lista

RESPOSTA:

ap retirar :x :1

se évazia :1 [ envie :1 ]

ge pri :1 = :x [envie sp :X]
envie pal pri :1 retirar :x sp :1

fim
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£} Escreva um procedimento que retire tedas as ocorréncias da

letra X em uma palavra.

RESPOSTA:

ap retirar X ipal

se évazia 11 [ envie "]

se pri :1 = :x [ envie retirar :x sp :pal]
envie pal pri :pal retirar !X sp :pal

fim

Foi um processo de dssenvolvimento bastante répido quando
comparado com ©s outros usudrios gue havia trabalhado. Ele 34
possuia um grande repertédrio de conhecimentos de programagio e
ni3o estava portanto restrito as aplicagBes gréficas do Logo

apesar de ter falhas conceituais semelhantes.

10.4 Conclusio

Alguns pontos merecen ser bem explorados a partir deste sstudo

de caso:d
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a) © aluno & sen davida um bom programador, tanto em Logo como
em Pascal, mas ndo entende recursao completamente. Recursdc & uma
repetigdo condicional, sendo usada guando se guer repetir todo ©
procedimento a partir do inicio, com diferentes parémetros. A
recurs3o com velta & tratada com muita restrigdc e percebe-se que
nfo & completamente entendida, sendo sempre evitada quando

escreve procedimentos nunca vistos antes.

»} ©O trabkalho com este aluno, fortemente confirmou minha
hipétese de gue o entendimento de recursdo estd@ profundamente
ligado ao entendimento que as pessoas tem de como ©O processo &
efetivamente executado pelo computador. Esta compreensio
geralmente & errodnea, pois n&o considera a recursdo como cbpias
do procedimento gue sio ativadas e que devem ser desativadas (ndo
existe a nogdc do PpProcesso recursive). E para gue este
entendimento se efetive & realmente necessirio gue se d& a

cportunidade de una tyisualizagdo” do processo.

c) Tornar © Processo explicito auxilia e o grau de auxilio &
proporcional ao tipo de estrutura mental gue o usudrioc disple.

Teta estrutura mental & conseguida a partir da experiéncia do
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usuario com programagde. No caso dos alunos analisados nos dolis
capitulos anteriores, o modelo mental era extremamente falho e o
sistema deveria permitir duas coisas: forte corregae (guase
construgio) do wnodelo e aguisic¢do do conceito. HNo caso deste
alune o modelo J4 & bom e o sistema facilita corrigir o modelo e

consequentemente ©s conceitos.

d) Além disso, as falhas de entendimento nioc estdo restritas
agqueles usulrios nao especificamente gualificados em computagido e
geralmente advindos de outras dreas de formagdo. Portanto deve
ser dada atenc8c a este fato, pois para os usuirios com o perfil
deste alunc & absolutamente indispensfivel a aguisigdo correta dos

concaitos.



Discussiao e Conclusdes
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Muitas conclusdes i34 foram efetuadas e estic relatadas no
decorrer deste trabalho. Acredito nio ser necessirio retomd-las e
reescrevé-las. © objetivo deste capitulo & discutir uma série de
pontos de cariter mais geral sobre a atividade de programagio,
fazendo sempre gue necessirio referéncia acs agpectos
desenvolvidos e resultados obtidos ne trabalho, gue justificam ©

levantamento discussdo das idéias.

11.1 Introdugdo

psicélogos da linha da Gestalt [Wertheimer,59] distinguen dois
modos de aprender a resolver problemas: aprendizado conduzido
("rote learning”) e © do entendimento. Por exemplo, com respeito
ao aprendizado de Matemitica, & feita freguentemente, ou pelo
menos deveria ser feita, uma distincio entre Tconseguir a

resposta correta’ e nentender o gue se estd fazendo®.

Ern um exemplo cléssico, wertheimer sugere gue existenm dois
caminhos bisicos para ensinar a uma crianga como encontrar a frea

de um paralelogramo.
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0 primeiro método envolve tragar uma linha perpendicular,
medir a altura da perpendicular, medir © comprimento da base e
calcular a &rea usando a férmula Area = base * altura. £ a isto
que Wertheimer denomina de aprendizagem conduzida ou ainda, de
modo mais contundente, de método "sem sentido®, pois o
estudante & levade a memorizar uma férmula e um procedimento para

utilizé~1ia.

o segundo método pede para O estudante explorar O
paralelogramo visualmente até gue ele perceba que & possivel
cortar um tridngulo de uma das pontas, colocd-1o na putra ponta &
formar um reténgulo. Desde gue os estudantes 18 saibam como
calcular a &xrea de um retingulo, o problema esté resoclvido.
Wertheimer chama este método de Mentendimento estrutural® ou
napreensdc de relacdes significativas®, pois o estudante ganha

uma visdc da estrutura de paralelogramos.

ne acordo com Wertheimer, se for dadc um teste envolvendo
paralelogramcs do mesmo tipo dos gue s30 usados durante O
processo de instrucdo, ambos os grupos de criancas irdo obter
bons resultados. Entretanto se for dado um teste de

transferéncia, gue envolva paralelogramos nao usuais, os
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ngprendizes conduzidos" irdo dizer gue n3o lhes fol ensinado
aquele conteGdo, enguanto oS "entendores" serdo capazes de

derivar a resposta.

Fate exemplo sugere gue guandc se tem por objetive o uso
criativo de novas informagles tédcnicas, & importante usar métodos
o ambientes gue favoregam o entendimento. O que se pode observar
& gque o ensino de programagdo esté conduzindo o aprendiz a
adquirir uma série de padrdes sen contudo se preocupar com a
agquisigio dos conhecimentos envolvidos nestes padrdes. Acredito

que ndo seja isto gue gqueremos gue seja feito com programagao.
curscs sobre programagdo s&o oferecidos em diferentes niveis:
da escola primaria ao nivel profissional. Dado este contexto
puitas guestdes aparecem:
. Como ensinar programagdo?

. 0 que & necessério ser ensinado? Em gual nivel?

As respostas & estas gquestdes nio estic automaticamente

disponiveis; & precisc conhecer mais sobre como estudantes em
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diferentes niveils aprendem a programar, quais dificuldades eles
encontram e Ccomo a instrugdo pode ajudé~les a vencer estas

dificuldades.

Mas, & importante ter bastante claro gue enderegar o problema
de gudoc bem ©S estudantes estido aprendendo a programar € um

assunto gue merece muita atengao.

11.2 Aprender a programar & dificil

Sers feita uma discussio para ressaltar a conmplexidade e as
dificuldades gue envolvem © aprendizado de programnagio, e
conseguentemente OS aspectos ¢gue devem Ser tratades guando do
ensino de progranagio. 0 obijetivo & mostrar due este donminio de
conhecimento merece muita atencdo tanto em métodos de ensinoc cono

em materiails instrucionais.

Programagdo & um complexo dominio de conhecimento e prética.
0 aprendizado de programagéc significa a aguisigd@o de conceitos
especificos de Dprogramagéo, adicionalmente &s habilidades de

sclugédo de problemas mediada por uma ferramenta tecnolbgica.
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A grossc modo, talvez pudéssemos categorizar as dificuldades

do aprendizado de programagido em algumas 4reas b&sicas, todas

elas com um alto grau de sobreposigdo:

_problema geral de orientagido: entender o porgué de programar,
que tipos de problemas podem sSer tratados e guais as vantagens em

dispender tempo programando.

.Pntendinmento da pigquina notacional : dificuldades em entender
as propriedades gerais da maguina gue se estd aprendendo a
controlar e relacionar © comportamento fisico da mdguina com a
maguina notacional definida pela linguagem em gque s=e esté

programando. Este & o foco principal do sistema que implementel.

_gntendimente da notaglo da linguagen de programagdo:
dificuldades em dominar tanto a sintaxe como a semfntica das
constructes. A semidntica pode ser entendida come uma elaboragioc
das propriedades e comportamento da mdgquina notacional,
mencionada no item anterior. Como © entendimento da seméntica
estd muito relaclonado com © entendimento da magquina, que &

dificil de ser obtide dentro dos sistemas usuais de programagio,
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o «que ocorre € dgue o0s alunos focalizam o aprendizado de

yregrama@éo nos problemas de sintaxe.

_pominar as caracteristicas pragmiticas de programagdo: saber
como especificar, desenvolver, testar e depurar um programa.
Adguirir estratégias de como isto pode ser feito utilizandc as
ferramentas gue se tem disponivel. Neste aspecto & gque sao
centrados tanto o ensinc em sala de aula como ©0sS tutoriais gue

ensinam programacao.

A especifica caracterizagioc de programagic como uma situagdo

de solucio de problemas pode ser resumida em alguns pontos:

. o objetive da atividade ndo & somente produzir a solugdo,
como em situacdes cléssicas de solugdo de problemas, mas também

tornar explicito o procedimento gue produziu a solugdo

. a atividade & altamente intermediada por uma ferramenta

tecnolégica para a gual o© sujeito tem gue construir uma

representacgic funcional
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. a elaborac3o e express3o de um procedimento dentro de um
wgictema de cddigo de agdo” necessita da aguisigdo e uso de
conceitos de programagio especificos como variaveis, parametros,

procedimentos e subprocedimentos, recursido, etc.

para exemplificar o nivel de dificuldade no entendimento
desses conceitos computacionais de programagio, vou discutir a
problemdtica relativa a dois conceitos: varidvel e recurséo,
sendo gue recursdo naturalmente envolve os conceitos de fluxo de

controle e procedimentos.

. Yariivel

No estudo de modelos mentals existem pesguisas gue revelan gue
58S pessoas usam analogias para ajudd-las a estruturar dominios
nSc familiares [Gentner, 1%83a] . Por exemplo, pessoas discutem
sobre corrente elétrica usando como modelo O tré&fico de
automéveis ou em termos de fluxo de &gua. Isto leva 3 definicgio
de modelos conceituais de analoglia [Norman, 1883], que COmo &
discuti em capitulos anteriores, sdo fracos para o caso de

conceitos computacionais.
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Muitos dos erros de principiantes com varidvels sioc causados
pela transferéncia do conceito de variéveis do dominio algébrico

para o dominio computacional.

Dentro do paradigma funcional de programag¢ao esta
transferéncia n&o causa conflitos, pois somente problemas muito
sofisticados exigem o uso de varisdveis como s3o concelituadas em
programagdo. A problematica estd concentrada no paradigma
procedural de programagdo, onde varidvel tem que ser tratada como

um novo conceito.

varisvel do ponto de vista de programagdo, & definida comoc um
endereco de memdria ao gual se atribui um nome e um valor. Mas
seta formulacBoc ndo & suficiente para analisar ¢ conceito e&m seu
significado funcional. Na realidade gquando o valor de uma
varisdvel muda, Sua nomeagic & seu relacionamento funcional com ©sS

sutros elementos do programa sao invariantes.

para o estudante, pode-se distinguir guatro formas de

atribuicio, guandoc se opera con varigveis:
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1. atribuig3c de um valoxr constante
atr Ya 3

atr "x "banana

2. atribuigio de um valor calculado

atr Ya 5 % 7

3. duplicagao

atr b &

4., acumulagio
atr "x X + 5

aty exXpoX ieXpox * 1M

o conceite de varidvel & total em programagdo no Gltimo caso,
nomeade  acumulagdo. Nos outros cascs o estudante pode
simplesmente utilizar o conceito familiar de varidvel e
igualdade, ou seja, um valor assinalado a una varidvel. HNesta
mesma amplitude pode-se inserir o usoc de varidvel como pardmetro,

gque como 3j& afirmel em capitulos precedentes nio d& o conceito

mais amplo de variével.
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0 entendimento e a construgio de representagdes simbdlicas
associadas com a forma de acumulagao leva a ser necessério
considerar a varidvel em sua definicdo temporal: " o valor da
varisvel :expoX no passo ntl é igual ao valor da variavel :expox
ne passo n multiplicado ao valor da varisvel x". O estudante tem
que desigpar COm O WesSMO NOme tanto o valor precedente como ©
atual . Portanto o modelo matemético de varisvel e da relagdo de
igualdade constituem para © iniciante um modelo inicial mas néo

suficiente para operar com varidveis enm programagao.
. Recursio

Notacionalmente, um procedimento & recursivo gquando chama a si

meEsmo.

para entender como procedimentos recursivos trabalham emn Logo,
e em gualguer outra iinguagem, & preciso entender :
1. A regra de exXecugio sequencial, 1linha a 1linha, de um
programa. Quandoc um procedimento & chamado o controle & passado
adiante para © procedimento chamado e em seguida, & deveolvido

para © procedimento chamante, no ponto da chamada.
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2. Quando um procedimento & executado ele & executado linha a

1inha, até seu final, ou seja até& encontrar © comando Fim. O

comando Fim portanto significa:

A) término da execugdo de uma unidade ldégica do programa
B) retorno ao procedimento chamante desta unidade.

5. Existem algumas excegdes desta execugdo linha a linha.
Duas importantes, no caso do Logo, sdo o comando Fare e Envie,
que ocasionam © retornc ao procedimento chamante. Funcionalmente
significam um salto ao comando Fim mais préximo e no caso do

comando Envie, tanbém o retorno de um valor ao procedimento

chamante.

£ uma prética pedagdgica sensivel basear © entendinento de

procedimentos  recursivos no entendimento de procedimentos

iterativos.

anzali e Uesato [Anzal,1982] concluiram gue escrever primeiro

funcdes iterativas facilita escrever funcdes recursivas, e o©

3

inverso naoc vale. Eles afirmam ser dificil interpretar chamadas
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recursivas dentro de procedimentos e aprender iteracgdo primeiro
ajuda com recursic, porgue iteragdo prové um primeiro meodelo de
como & feita uma chamada recursiva. O perigo estd em néo evoluir
deste modelo inicial para poder tratar recursdes gue ndo sejam

s rabo',

Em Logo e em linguagens similares, esta pratica pedagdgica ndo
& puito viavel, dada a ndo existénclia de comandos repetitivos
condicionais. £ por demais artificial forgar a escrita de
procedimentos nao recursives guando a repetigdo & ceondicional.
Deve-se utilizar inlmeros artificios como, por exemplo, o uso de

pardmetros fantasmwas que contrelem a repetigio.

Mas mesmo em linguagens, como o Pascal, onde & viivel se
iniciar recursdc a partir de analogia com © processo iterativo
condicional, esta pré&tica tem levado & uma compreensdo errdnea
sebre recursdo, como pode ser extensamente observado nas andlises
efetuadas no decorrer deste trabalho. Isto ocorre porgue iteragéac
nio envolve o conceito de procedimento e consequentemente o
modelo de cbpias necessiric ao entendimento de chamadas

recursivas nic & provido.
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311.3 Hodelo mental sobre computador e conceitos computaclonais

& faiho

0 objetiveo desta parte da discussdo & mostrar © tipo de modelo
mental gue ©S aluncs ven desenvolvendo de programagdo. Além disso
ressaltar gque os mnmétodes de ensino tradicionais n&o estao
conseguindo aperfeigoar este modelo e Ppor consegquéncia
alternativas devem ser buscadas. Vou me ater aos agpectos de
entendimento de recursdo, gue foli o aspecto em gue centrel a fase
experimental de meu trabalho. Mas acredito gque o gque fol

observado pode ser extendido para programagdo de um modo geral.

0s protocolos dque levantel revelaram gue sujeltos possuem um
modelo mental pobre de recursdc e somente com um modelo adeguado

da funcionalidade se aprende a programar.

Deste trabalho pude concluir gue podemos representar ¢ modelo
mental gque os estudantes possuem de programagic através do

ssguinte esguena:
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: padrao
H ¥odelo mental
padrac de
padrao
base
pa c e s s
dré&o

com os materiais instrucionais utilizados e o "feedback™ que &
obtido pelo ambiente de programagdo, 08 estudantes sdo capazes de
desenvolver um modelo mental de base limitado e falho enm muitos
aspectos. Todos ©s programas cujo comportamento nio consegue ser
explicado através deste modelo de base sic "agregados" conmo

padrbes.

como o modelo de base ndo sofre alteragfc {evolugao), somante
s50 desenvolvidos e entendidos os procedimentos gue possam ser
g¥plicados € 08 Jue "encaixan® em algum padr8o. O modelo de bhase
para recursaoc, guando existia, inclula recurso cono repeticio, e

oe alunos possuiam padrbes de procedimentos recursivos, com
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finalidades especificas, que envolviam retorno. Caso fosse
colicitado um procedimento, due envolvia retorno de recursio e
que fosse de natureza diversa da dos padrdes agregados, ndo havia
entendimento. Para exemplificar, pode-se verificar o protocolo
descrito no Capitulo 10, onde o aluno de computagdo naturalmente
resolvia sofisticados problemas de percuro em drvores, mas nao
conseguia identificar como correto um procedimento bastante
simples de atualizagdo de campos de uma lista, guando esta

atualizacio era feita no retorno da recursdo.

Estes aspectos sugerem a discussic sobre o porgue dOs YeCcursos
instrucionais utilizados tradicionalmente nioc estarem facilitande
a agquisicgdo de um modelo mental adequado de programagdo.

11.4 Recursos de Ensino ndoc s3c Adequados

como recursos de ensino vou considerar os métodos utilizadoes
em sala de aula com glz e guadro-negro, OS ambientes de

programagic e oS tutoriais.

guando se analisa as propostas de ensinc apresentadas em
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1ivros texto de cursos de programagao, claramente se observa a
tendéncia em fazer com gue os alunos desenvolvam padrdes. B8ao
enfatizadas estruturas de programa especificas para determinadas
tarefas, como somadores, contadores, etc. Exite uma preocupagado
clara em nomear estes trechos e referi-los guando novos problemas

os envolven.

por exemplo, Atwood e Ramsey [Atwood, 1978] afirmam gue
programadores experientes descrevem um segmento de cbddigo como ©

a seguir:

gum = 0;
for i:=1 to n do

sum=sun+x{i};

como  "cédlcule da soma de um  array x7. Um progranmador
experiente tem um "schema' para esta tarefa e & capaz de gerar
uma variedade de linhas de cédigo para alcangéd-lo. E © objetive
de ensino de programagio & conduzir o aluno a este "status" de

perito, através da aguisicdo destes esguenas.
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Tnelusive, Atwood e Ramsey [Atwood, 1%80] afirmam gue Y&
possivel ensinar explicitamente os “chunks® ou schemata”
superiores envolvidos na programagdc de computadores. A nomeagio
explicita de "schemas" bésicos deveria fazer parte de curriculos
de programagdo®. Nio & ressaltada a importancia de analisar gqual
o contetdo conceitual (processo iterativo, varidvel, acumulag¢io,
etc.) envolvido nestes Uschemas', parecendo simplesmente uma
atividade de nomear para depois reconhecer, da mesma forma que se
nomeia objetos de um modo geral.

Nic & considerado pelos defensores do ensino de padrdes o
aspecto central do uso adequado destes esguemas. O potencial usoc
destes plancs implica em gue a pessoa efetue uma transferéncia de
conceitos e habilidades através de dominics, e isto depende da
capacidade de detecgdo de similaridades entre o conhecide & © novo
dominio. Isto s& pode ser conseguido se for enfatizado o conteldo

conceitual envolvido neos esguenmas.

Existem, & claro, tentativas de enfatizar ou auxiliar a
obtencio destes conceitos basicos envolvidos em dualguer

programa. Algumas foram analisgadas no Capitulo 2, como por



pg - 427

exemplo as representagbes que s&o utilizadas para tentar espelhar
o processo de execugido. Estas tentativas ndo estdo dando os
resultados desejades, por nSo mnmudarem a esséncia do que &
mostrado. O gue & feito & geralmente um pouco mais do mesmo ou O
mesmo CoOm uma nova roupagem. Isto & semelhante as tentativas de
ensinar fracio usando formas fraciondrias, como uma pizza por

exenplo.

os ambientes de programagdo, Jjuntamente com as linguagens,
também nio dio o "feedback" necessério para gue o aluno entenda ©
processo. As tentativas de dar algum auxilio, geralmente se
restringem a uma extensa relagidc de valores de variévels, gue
para © aluno entender & preciso gue ele j& conhega o processo.
Sabe-se gue visibilidade & um aspecto importante no aprendizado.
0s principiantes precisam ver partes selecionadas do processo en
ac3o. Quando esta visipilidade existe, observa-se progresso, como

2 o caso do Logo geométrico.

o uso do computador como auxilic na forma de tutoriais, &
novamente um pouco mais do mesmo. E o ensino tradicional, feito

pelo computador e portanto mais empobrecido. O uso de tutoriais
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acredito gue conduz wmals fortemente a criacio deste modelo de
padrdes agregados, pois o universo de problemas tratados & ainda
menor e portanto a possibilidade de abstrair conceitos & bem

nenol .

0 gue estéd sendo perdido neste processo de ensinar através de
uma enorme guantidade de exemplos, & focalizar & atengio nos
conceitos béasicos e que nio sfo muitos: varidvel, iteragéo,
procedimentmfcperagéo, fluxo de execucio e recursdo. Além disseo,
ao utilizar o computador como auxilio, n3o se pode perder gue a
agquisic@o de conceltos envolve um ciclo de fazer, refletir sobre
o gue fez, depurar, fazer, refletir,.... O computador deve ser
inseridé neste processo de aprendizado favorecendo, e nao
ensinando, gQue &s pessoas possan individualmente através da
exploragio formar seu préprio modelo do conceito. Afinal, nunca
nos foi ensinado sobre gatos e sobre © gue 0S8 diferencia de
cachorros. E preciso deixar o objeto programagdo passivel de ser
manipulado, de modo gque O aprendiz possa interagir com esses
ohietos computacionais do mesmo modo gue interage com animais e &

capaz de aprender a diferenca entre gato e cachorro.
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£ preciso dar visibilidade a0 processo de execugdoc e isto deve
ser feito por guenm efetivamente executa o programa, Ou seja, ©
computador. E 2 vieibilidade deve ser dada a0 programa Jque o©
aluno fez. O processo de fornecer representagdes diferentes das
usuais deve levar em  conta gque © computador  possuil
caracteristicas gue © gualificam comc a melhor midia para
provocar estas mudancas. As representagles devem ser dinémicas,
como © processo que estao tentando espelhar. O ambiente deve ser
interative. N&o interessa {ornecer a representagido de um
procedimento padr8o e ndo permitir a interagio do usuirio, na
definicioc e visualizagdo de seus préprics procedimentos. Isto &
que torna diferente e valido o uso do computador como ferramenta
auxiliar ao ensino, destacando-o sensivelmente de outras midias
como o video na produgdco de um filme, ou de um livro em sua forma
estitica. E foram estas caracteristicas que basearam © sistema

que implementeil.

11.8 O gue foi feito e como isto ajudou & compreensio dos

modelos gue as pesscas tenm de conceitos computacionais

0 gque objetivel no desenvolvimento do sistema e na forma como

conduzi o uso, fol gue através de uma interacio mais efetiva com
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um ambiente gue explicitasse o processo de execugido de programas,
fossem adguiridas invariantes conceituals de forma a possibilitar
a construgdc de um modelo mental adeguado ao aprendizado de

programnagao.

Fsta abordagem de aprendizado gue utilizei na concepgdo do
sistema estad de acordo com a teoria de desenvolvimento cognitivo
de Piaget [Plaget, 1970]. Segundo esta teoria, entender um obieto
& um processo dinidmico de redescrever e reinventar o cbjeto. E
este processo se efetiva através da atuacio do sujeito sobre o©
objeto. Se © objeto & programagdoc, © aprendiz deve trabalhar conm
o programa "reinventando-o'. Cabe ao instrutor tornar o processo

explicito e © objeto mais palpavel para ser entendido.

Utilizei o computador por achar gue as formas de representacdo
utilizadas tradicionalmente comoc 08 diagramas de execugio,
brincar de computador, arvores de ativacdo, etc., precisavam ser
mudadas na sua esséncia. Do estdtico deveria-se passar para ©
dinamico, pols o processo de execucio de um programa & dindmico.
no mostrade em um papel ou feito por um professor, deveria ser

feito pelo préprio sistema que executa o processo, o computador.
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E a representagdo ou visibilidade deveria ser dada ao programa
feito pelo aluno e ndoc para un exemplo padrdo feito por um
peritc. E o usudrio deveria ter meiocs de interferir no processo,
controlandeo a forma oCoOmo gostaria de observar e para guais

exemplos.

0s resultados do uso confirmaram minha hipdtese de gue a
visibilidade dada através de cistemas dinamicos, realmente
instrumenta as pessoas a pensaren sobre programagdo. Algumas

conclusdes devem ser retomadas:

. Entender como funcionam as construgdes de uma linguagem nao
& suficiente para entender programag3o. A maloria das pessocas
observadas nio conseguia a principio sintetizar o funcionanento
de um procedimento. Sempre gue eram solicitadas a dizer o que um
procedimente fazia, efetuavam uma leitura comando a comande,
explicando-o8 jsoladamente. Para entender programagac & precise
entender gue quando agrupados, na forma de um programa Ou de unm
procedimento, ©s comandos deixam de ter um significado e
estrutura descontextualizada. Este aspecto deve ser enfatizado no

ensinoc de programacgac, polis sem isto nunca © aluno iréd conseguir
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adquirir estratégias de solugio de problemas Como a de dividir um
problema em partes. Portanto, nic adianta efetuar um extensivo
trabalho na A&rea de solugao de problemas se o entendimento do
processo de execucdo estad falho. O ambiente de programaglo pode
auxiliar neste aspecto tornandoc © processo mais explicito, nos

moldes do sistema que desenvolvi.

. Programar sob O paradigma procedural & a melhor raneira de
se iniciar programagdo. Acredito que isto ocorre por duas razdes.
Primeiro, por ser este o paradigma mais préximo do real
funcionamento do computador, e por conseguéncia leva o aluno a
criar um modelo mental mais adeguado de comc o conmnputador
funciona. Segundo, por ser este © paradigma mais prdximo de como
as pessoas atuam no dia-a-dia. E muito eficaz a metéafora de
ensinar uma nova palavra oOu um novo comande aoc computador,
expiicaﬁéo o seu significado, e gue uma vez ensinado pode ser
utilizado sem precisar vedefinir. Tendc este aspecto deve-se
1evar em conta gque mudar um paradigma de programagdo envolve
muito mais gue mudar a estratégla de resolver um problema. Ira

envolver a mudanga do modelo mental gue a pessoa faz 4do

comportamento do computador. Isto devers ser reformulado para gue
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a pessca possa controlar a méguina efetivamente scb © nove
paradigma. Portanto, toda mudanca de paradigma também deverd
envolver a invengdo de um anbiente de representagdes gue
favorega este novo entendimento da maguina notacional que esté

sendo Gesenvolvida.

. 0 entendimento de recursdoc, fluxo de execugdo, variéveis
globais e locais, pilha de execugdo, etc. estd profundamente
ligado ao entendimento gue as pessoas té&m de COMO O Processo é
efetivamente executado pelo computador. E para gque este
entendimento ocorra @ absolutamente necessirio gue se dé&
oportunidade de visualizagdo do processo. Um exemplo claro é o
trabalho efetuado com o aluno de computagio, descrito no Capitulo
10. Este alunc & sem divida um bom programador, mas ndo tinha
elaborado completamente o© conceito de recursio, pois a recursio
com volta nunca era utilizada. Escrevia muitos procedimentos
padrdes gque envolviam volta, mas nfo conseguia ex¥plicar seu
funcionamento, e guando a proposta era de um procedimento novo
nunca visto, ele resolvia o problema mas nunca utilizava o
retorno da rvecursdo. O processo com {queé ele utilizou o sistema

gue implementei n&o foi para auxiliar no desenvolvimento de noves
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programas, mas sim para visualizar o processo de execucdo de
programas gue ele J& conhecia. E com isto ele reformulou muitas
das solugdes j4& apresentadas, achando gue utilizar a recursao com
volta deixava o "programa mais claro". Portanto tornar O processo
explicito auxilia, e evidentemente o grau de auxilio &
proporcional ao tipo de estrutura mental gue o usudrio dispde em
decorréncia de sua experiéncia prévia com programagdo., Com ©S
outros usuarios também fol comprovado este auxilio, mas em menor
grau. Com cctes usuarios, seria necessério um trabalho mais
prolongado, onde mais procedimentos pudessem ser desenvolvideos e
ebservados, para mals claramente abstrair as caracteristicas
invariantes do processo de execugao, dque deverio compor o modelo

mental.

Portanto & preciso pensar en alternativas ao usual. HNovas
ferramentas devem ser adiclionadas ao ensino, levandc em conta os
processos cognitivos envolvidos no aprendizado de programagio.
guanto ao nivel de entendimento da méguina notacicnal, acredito
que © esguema de representacdes computaciocnais dinémicas gue
espelhem o funcionanmento da wmaguina através de um modelo

conceitual coerente com o medelo mental gue gueremos seja
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construido peleo aluno, €& a melhor alternativa. Claranente
antevejo um maiocr aprofundamento na pesquisa nesta &rea e & o que

discuto na concluséao deste trabalho.
11.6 Conclusdo

0 que pretendo & fazer uma reflexdo sobre toépices de pesquisa
que foram abertos a partir do estudo e das conclusBes que

realizei no decorrer deaste trabalho.
. Quanto a modelos

De modo geral, mals pesguisa precisa ser feita para determinar
o efeitoc especifico de modelos no gque ests sendo aprendido, e
para determinar as caracteristicas de um modelo conceitual
adequado. ¥Modelos conceltuais s3c ferramentas para O
entendimento éu ensino de sistemas. S30 inventados para prover
uma representagdo adeguada do sistema em uso oOu dque estd sendo
ensinado, consistindo a base do modelo mental gue se desedia gue O
ususrioc forme do sistema. Idealmente, guande um sistema &

conetruido, seu projeto deveria ser baseado no modelo conceitual.
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o modelo conceitual deveria governar toda a interface humana com
o sistema e dessa maneira a imagem do sistema que & vista pelo
ususrio seria consistente, coesa e inteligivel. O gue geralmente
se tem & uma imagem do sistema distante do modelo conceitual.
Portanto, se instrutores e materiais instrucionais do sistena
ensinam ao usudrio o modelo conceitual de base, e se a imagen do
sistema & consistente com este modelo, o modelo mental do usulrio
serd consistente. Como designers, & nossa obrigagéo desenvolver
sistemas e material instrucional gue ajude o usuério a
desenvolver um modelo mental mais coerente e wmais Gtil. Como
professores & nossa obrigacdo desenvolver modelos conceituais gue
possam ajudar o aprendiz a desenvolver modelos mentais adeguados
e apropriados. Determinar um modelo Gtil, naturalmente envolve ©
entendimento do tipo de conhecimente gue & vivenciado pelo
principiante, guais as dificuldades fundamentalis e de gue forma
podemos alterar tanto a metodologia como os  instrumentos

utilizadas no ensinc de programagdo.
. Bprofundar o estudo no dominic de programagido

os resultados gue obtive demonstraram gque existem falhas

conceituais sérias no aprendizado de programagio e gue sao
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dificeis de serem superadas com metodologias tradicionais. Também
demonstrei gue um sistema gue torne mais visivel o processo de
execucido de um procedimento pode ser Gtil na aguisig8o destes
conceitos. Em suma, mostrei gue um sistema com as caracteristicas
do gue implementei & usével para atender os objetives de melhorar
o entendimento de conceitos computacionais. Muites pontos estio

ainda em aberto, considerando~se o dominio de programagao.

como afirmei, demonstreil que O sistema & usivel, se ele
realmente favorece O aprendizado & uma guestdo em aberto. Un
experimento, talvez cCOmM grupos de controle e bem esguematizado do
ponto de vista metodoldgico segundc os padrdes da psicologia

experimental pode prover uma resposta a esta guestac.

A natureza do conhecimento e o© processo de criagBo deste
modele mental que ira guiar a interagdc do usuidrio coB ©
computador deve ser efetivapente analisada. Tendo-se bem definidoe
o papel de modelos mentais o efeitc deste estudo pode ser
expandido, por exemplo, para a construgdo de tutoriais mais
efetivos, para a definig@oc do gue representa interagao amigavel,

para a definigdo de gquais caracteristicas deve ter uma linguagemn

para principiantes, etc.
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£ntendendo melhor a natureza destes modelos mentais, o sistema
deve ser avaliado no sentido de verificar se realmente &
eficaz no sentido de auxiliar a construcio de um modelo mental
adeguado. Se ocorre alguma alteracdo no modelo mental gual & esta
alteracdo? Como ela ocorre? Caso exista um modelo mental adegquado

adquirido, ele & tranferivel para outros contextos?

outro ponto gue deverd ser avaliado no sistema diz respeito as
caracteristicas de design. Deve-se avaliar se as caracteristicas
presentes no sistema s&o suficientes ao entendimento desejado.
Teto dever& ser embasado no estudo mais aprofundado de modelos
mentais, mencionado anteriormente. Com isso novas ferramentas ou
representagdes podem ser adicionadas ao sistema, ou alguma das
existentes pode ser suprimida. Algumas extensSes ao sistema j&
estio sendo efetuadas, como decorréncia de algumas observagles
gue efetuel do uso. Toda parte de deteglo e recuperagdo de erros
esti em desenvolvimento, visando com isto ganhar independéncia do
sistema MSY, e proporcionar o desenvolvimento "visual® totalmente
junto ao sistema. Com isso acredito gue o sistema ird se tornar
uma importante ferramenta de depuracgio, podendo fornecer esguenas

de ambientes ideals de depuragio. Outra caracteristica gue esté
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sendo desenvolvida € no sentido de prover representacdes de mais
paixo nivel, ou selja, dar visibilidade ao nivel de um comando,
mas diferente do gue & feito no modo interativo ou diretoc de
muitas linguagens, pois o funcionamento do comando serd
contextualizado. Esta Gltima alteracg8o decorreu diretamente da
observacao do uso do sistema, na fase experimental de neu
trabalho. Acredito gque um maior entendimento de gue procedimentos
gue descrevem operagdes, funcionalmente sio valores ou objetos da
linguagem, seré ainda mais favorecido gquando for inserido no
sistema um mdéddulo de representagdes de mais baixo nivel, gue

mostrem como & executado, passo-a-passo, um comando ou operagio.

. Ampliar para outros dominios de conhecimento

Finalmente, o© uso de sistemas computacionais dindmicos de
representagdes deve  ser avaliado em outros dominios de
conhecinento  dJue +ambém envolvam conceltos decorrentes do
entendimento de processoes abstratos. Estudar novas formas de
representagio gue possam Ser utilizadas em &reas de Ciéncia onde

conceitos como eguilibrio, presséo, temperatura, etc., sio
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extremamente dependentes do processo onde ocorrem. Uma &rea que
me interessa pessoalmente e qgue inclusive originou meu interesse
por este tema de pesquisa, & Eletricidade. A idéia & procurar
outras formas de representagdo (cores, som, analogias com outros
dominios, etc.), diferentes, ou englobando, da tradicional, que
auxiliem as pessoas a entenderem conceitos como Vvoltagen,

corrente alternada, corrente continua, poténcia, etc.

£ em todas estas Areas, deve ser avaliada a importancia de
modelos, como s8oc criados, gual sua natureza, para se poder
construlr representacdes diferentes das usuais, sistemas
cognitivamente eficazes e portanto modelos conceituais dindmicos

e Gteils.
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SUBCONJUNTO DE INSTRUCOES IMPLEMENTADO

A seguir sdoc apresentados em ordenm alfabética os comandos
implementados, Juntamente com as respectivas definigdes de
sintaxe e semAntica. Ao lado de cada instrucg8o aparece sua forma
mnemdnica, sendo gue ambas séo permitidas na implementagéo.

Quanto & notagéo utilizada:

<predi> indica uma operagio do tipo predicado, isto &, cujo
resultado & verdadeiro ou falso.

<vari> indica o nome de uma variavel

<objeto> indica um nGmero, palavra, lista ou o valor de uma
varidvel gue contém um desses objetos. Em alguns
jnstrucdo existem restrigdes gquanto a0 tipo do

obijeto, gue s30 ressaltadas na semantica da
instrugio.

1. APRENDA (AP)

sintaxe:
aprenda, ap <nome_do_procedimento> <:ivarl> <:ivarz> .. <ivVarn>
significado:

indica inicio da definigdo de um procedimento com n  (>=0)
parametyos

2. ALGUM
sintaxe:
algum <predl> <predz> ou {algum <predl> <pred2>....<predn>}, com
n>=2
significado:

retorna P"verd sempre Jue um dos argumentos ou todos forem
verdadeiros e "falso guando forem falscs todos os argumentos
{operacg8o légica OR}.



pg - 456

3. CARE

sintaxe:
care
significado:
operagio de entrada. L& e retorna um caracter teclado.

4. COLOQUE {COL)

sintaxe:
cologue, col <objeto> <nome>

significado:
Comando de atribuigdo, Atribui & varidvel de nome <nome> o valor
de <objeto>.

5. E

sintaxe:

e <predl> <predz2> ou (e <predl> <pred2>....<predn>}, COm pP>=2
significado:

retorna "verd sempre gue todos seus argumenteos sejam verdadeiros

e "falso guando gualguer um deles for falso ({operagdo légica
AND) .

{ELEH)

sintaxe:
elemento, elem <nimerg> <objeto>

significado:
retorna © elemento de objeto cuja posigio dentro de <pbieto>
corresponda a <numsro>.

7. ENVIE

sintaxe:
envie <gbijeto>

significado:
termina a execucdo do procedimento e retorna <objeto> para ©
nivel imediatamente anterior.



8. ESCREVA {ESC)
sintaxe:
escreva, esc <objeto>

significado:
nostra <objeto> na tela,

g. ELISTA
sintaxe:
glista <objeto>
significado:
predicade gue retorna
caso contrério.

"yverd se

sintaxe:
&nGmero <obljeto>
significado:
Predicado gue retorna
caso contrério.

yverd se

ii. EPALAVRA

sintaxe:
gpalavra <objeto>
significado:
predicado gue retorna "verd
caso contrario.

12. EVAZIA

sintaxe:
&vazia <objeto>
gignificado:
Predicado gue retorna
vazia, & "falso caso contrério.

se <objeto> & uma palavra, e
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e muda o cursor para a linha seguinte

<objeto> & uma lista, e "falso

®falso

<objeto> & um ninero, e

“falso

“yerd se <objeto> & uma lista ou palavra
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13. FIH

sintaxe:
fim
significado:
termina a definigio de um procedimento

14. JUNTENOFIM (JF)

sintaxe:
juntenofim, jf <objeto> <lista>
significado:
acrescenta <objeto> & <lista>, como Gltimo elemento

15. JUNTEROINICIO (JI)
sintaxe:

juntencinicio, 3ji <objeto> <lista>
significado:

acrescenta <obieto> & <lista>, como primeirco elemento

i6. LIKE

sintaxe:
line

significado:
operacio de entrada. L& do tecladc uma linha e retorna a lista
formada pelo gue fol teclado.

17. LISTA

sintaxe:
lista <gbietol> <obieto2> ou
{lista <objetol> <objete2>..<cbjeton>), com n>=2

significado:

retorna uma lista formada pelos seus argumentos. Junta as
entradas criando uma fGnica lista.
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18, HMNAO

sintaxe:
nio <pred>

significado:
retorna "verd guando <pred> & falso e "falso quando <pred> &
verdadeiro {operagio légica NOT).

19. NEL

sintaxe:
nel <objeto>
significado:
retorna o nGmero de elementos de <objeto>

50, PALAVRA (PAL)

sintaxe:
palavra, pal <palavral> <palavraz> ou
(palavra, pal <palavral> <palavra2>...<palavran>), com n>=2
significado:

retorna uma palavra composta das palavras dadas como argumento,
na ordem em gue sdo dadas.

21. PARE

sintaxe:
pare
significado:
indica pontos de término de execugao de um procedimento.

22. PRIMEIRO (PRI}
sintaxe:

primeire, pri <objeto>
significado:

retorna o primeiro elemento de <objeto>
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23. REPITA

sintaxe:
repita <nimero> <lista de instrugdes>

significado:
comando de repetiglo incondicional. Executa <lista de instrugdes>
<nlimero> vezes.

24, SEOIGUAILS

sintaxe:
sAoiguais <ohietol> <objetoZ> ou
{sdoiguais <cbjetol> <obietoz>...<objeton>), com n>=2
significado:

retorna "verd sempre gque seus argumentos forem iguais, e falso
caso contrério

Z25. 8B

sintaxe:
se <pred> <lista de instrugfes> ou
se <pred> <listal de instr.> <lista2 de instr.>

significado:
Foi implementada sdmente a primeira forma, correspondendo ao
comando - g ,..ent3o... - . Se <pred> & verdadeiro executa
<lista de instrucgbes>, caso contrério executa préximo comando. A
segunda forma corresponde ao - se...entdo...sendo... -, Se

<pred> & verdadeiro executa <listal de instr.>, c<caso contrario
executa <lista2 de instr.>.

{SP)
sintaxe:
semprimeiro, sp <objeto>
significado:

retorna <objeto> sem o primeiroc elemento.



27. SEMULTIMO (58U}

sintaxe:
semGltimo, su <objeto>
significado:
retorna <objeto> sem o Gltimo elemento.

28. ULTIMO (ULT)

sintaxe:
Gltimo, ult <objeto>
significado:
retorna o Gltimo elemento de <objeto>

29, OPERADORES RELACIONAIS INFLXCS

igualdade
menor gue
maior gue

v Al

30. OPERADORES ARITMETICOS INFIXOS

soma
subtragio
multiplicagio
divisdo

ey W § e
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