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Resumo

Esta tese tem como tema principal o design de ferramentas computacionais que
constituem um ambiente de programacao Prolog e o estudo da interacio do novato
nesse ambiente.

A proposta do conjunto de ferramentas é explicitar o paradigma de
programacio subjacente e enriquecer o feedback gerado pelo ambiente Prolog,
possibilitando ao novato acesso ao prograrmna ndo apenas em seu significado
operacional, mas também em seu significado l6gico.  As ferramentas, inseridas no
ambiente de programacéo Prolog, constituem um Médulo Operacional € um Médulo
Declarativo. No Mddulo Operacional, a maquina virtual da linguagem é explicitada
através de uma representacao grafica da arvore de busca de determinada meta em
uma base de dados, que denominamos Arvore de Espagos de Busca. No Médulo
Declarativo o formalismo clausal do programa € expresso de forma pictdrica através
e um modelo baseado em diagramas de rédes seméinticas, que denominamos
Diagramas Seménticos.

Foi feito um estudo experimental para andlise da interacdo do novato no
ambiente proposto, que envolveu dois tipos de novatos: (A) novatos em sua primeira
experiéncia com linguagem de programacéo (e mesmo com computadores) e (B)
novatos em Prolog, mas com bom conhecimento de linguagens procedurais. Nosso
objetivo foi investigar os estdgios iniciais do processo de aquisi¢io da linguagem
Prolog e os efeitos das ferramentas propostas, nesse processo.

Os estudos realizados mostraram que ambos os tipos de novato tém
modelos conceituais iniciais da maquina virtual, responsaveis pela sua interpretacéo
a respeito do programa Prolog e do comportamento da mdaquina virtual da
linguagem. As situagbes de erro podem ser interpretadas a partir desses modelos
conceituais correntes, que evoluem ao longo do processo de intera¢do com o
ambiente. A atividade de programar mostrou-se como um processo incremental que
envolve um ciclo realimentado por respostas fornecidas pelo ambiente de pro-
gramagao. Dessa maneira, depuracao € parte do processo de aquisicdo da lin-
guagem € nao uma fase a ser tratada isoladamente. O feedback gerado pelas fer-
ramentas provocou uma mudanga de perspectiva dos estudantes em relagdo ao co-
nhecimento sendo representado (programa) e em relagio ao interlocutor no pro-
cesso de programacado (maquina virtual), o que possibilitou a modificacdo nos seus
modelos conceituais da linguagem.
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Abstract

This thesis concerns the design of computational tools which constitute a Prolog
programming environment and the study of novices’ interaction in this environment.

The purpose of the tool package is to make explicit the underlying
programuming paradigm and to reinforce the feedback provided by the Prolog
environment, opening to the novice access to the program, not only in its operational
meaning but also in its logical meaning. The tools are integrated in the Prolog
environment through an Operational Module and a Declarative Module. In the
Operational Module, the language virtual machine is shown through a graphical
representation of the search tree of a goal within a database, which I named Search-
Spaces Tree. In the Declarative Module, the clausal form of the program is
represented in a pictorial way, by means of a model based on network diagrams,
which I named Semantic Diagrams.

The study of the novice’s interaction within the proposed environment was
conducted experimentally with two types of novices: (A) novices in their first
experience with a programming language (and even with computers) and (B) novices
with good practice of procedural programming. Our aim was to investigate the early
stages of Prolog programming and the effects of the proposed tools in this process.

"The observational studies undertaken showed that both types of novices had
an initial conceptual model of the virtual machine. Such models guided their
interpretation of the Prolog program and of the behavior of the machine. Their
misunderstandings may be understood as resulting from their current models, which
evolve as long as they interact in the environment. The programming activity can be
interpreted, from the results, as an incremental process which envolves a cyclic
process fed by responses of the programming environment. By this way, debugging is
part of the language learning process and not an activity to be treated in isolation.
The feedback created by the tools provided changes in the students’ perspective
related to the knowledge being represented (program) and the interlocutor in the
process (virtual machine), which lead them to the understanding of the conceptual
model of the language.



Résumé

Cette these a comme theme principal le design des outils computationales
constituent un ambiant de programmation Prolog et Pétude de linteraction du
novice en cet ambiant.

l.a proposition de I'ensemble des outils est expliciter le paradigme sous-
jacent et enrichir le feedback formé par 'ambiant Prolog facilitant au novice acces
au programme pas seulement dans la signification operationale, mais aussi dans la
signification logique. Les outils insérés dans Pambiant de programmation Prolog
constituent um Module Operationale et un Module Declaratif. Dans le Module
Operationale, la machine virtuelle du langue est executé & travers d’une base des
donnés que nous appelons Arbre du Espace de Cherche. Dans le Module Declaratif
le formalisme clausal du programme est exprimé d’une maniére picturale 4 travres
d’un modele basé en diagrammes des reseaux sémantiques, que nous appelons
Diagrammes Sémantiques.

Il a été fait une étude experimentale pour I'analyse de I'interaction du novice
dans 'ambiant proposé, avec deux types de novices: (A) novices dans leur premiére
experience avec une langue de programmation (et aussi avec les ordinateurs) et (B)
novices en Prolog, mais avec un bon connaissance des langues de procedures. Notre
objectif a €t€ étuder les états initials du procés de acquisition de la langue Prolog et
les effets des outils dans ce procés.

Les études des observations faites on montré que les deux types de novice
ont modéles conceptuelles initiales de la machine virtuelle, qui sont les responsables
de leur interpretation du programme Prolog e de la conduite de la machine virtuelle
de la langue. Les situations d’erreur peuvent étre interprétés a partir de ces modéles
conceptuelles courant, qui evoluent dans le procés d’'interaction avec 'ambiant.
L’activité de programmer s’est montré comme un proces d’incrémentation que
comprend une cycle realimenté par reponds donés par l'ambiant de programation.
Aipsi, la d€puration est une partie du procés de acquisition de la langue et non une
phase que doit étre trait€ isolément. Le feedback formé par les outils a été Porigin
d’une transformation de la perspective des éléves en relation a la conaissance etant
représenté (programme) et en relation au interlocuteur dans le procés de
programmation (machine virtuelle), lequel a rend possible la modification de leurs
modéles conceptuelles de la langue.
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Introducao




Capitulo 1

Introducao

"Existe a crenca de que 56 se pode programar o gue se compreende perfeita-
mente. Essa crenga ignora a evidéncia de que a programagdo, como qualquer
ourra forma de escrita, € um processo experimental.  Programamos como
redigimos, ndo porque compreendemos, mas para chegar a compreender.”

{(Weizenbaum, 1981)

Este trabalho tem como tema principal o design ! de ferramentas computacionais
que constituem um ambiente de programagio Prolog e o estudo da intera¢do do no-
vato nesse ambiente.

Para tornar explicitas as estratégias que nortearam o desenvolvimento
desta pesquisa, devemos situd-la no contexto do uso da tecnologia {(de computa-
dores), que por sua vez, como toda nova tecnologia, desenvolve-se dentro de uma
visio de mundo e de como se entende a natureza humana. Estamos usando o termo
design (de ferramentas) significando ‘inferacio entre entendimento e criag¢do”
(Winograd, 1988, p. 4), para refletir nossa preocupacdo com a questao mais ampla
de uma sociedade que cria uma tecnologia cuja existéncia, por sua vez, leva a mu-
dangas fundamentais no que fazemos e em como entendemos a natureza do trabalho

humano, alterando aquela sociedade.

*1 optamos pela nao traducio da palavra design. Ela ndo € usada aqui no sentido de uma metodolo-
gia especifica para para a criagdo de artefatos, mas num contexto mais amplo de teoria de design
(Schon, 1990; Winograd, 1988}, onde tradugdes como "desenho”, "projeto” ou "concepcao” ndo
captariam © seu significado.



Papert, entre outros cientistas contemporaneos, foi um dos pioneiros a
considerar "estudos em tecnologia” como "conhecimento bésico" para as novas so-
ciedades, de forma anéloga a enorme cultura que surgiu ao redor da linguagem es-
crita (Papert, 1991). Enquanto que muitos consideram "fluéncia tecnoldgica” apenas
ao nivel de uso de tecnologia, Papert vai além fazendo uma analogia com fluéncia
em leitura, que, além de ser considerada uma habilidade indispensével para a com-
pleta participagao na sociedade contemporanea, potencialmente enriquece o apren-
dizado de tudo o mais.

Nossa opgio pelo novato como piblico alvo do design de ferramentas
computacionais vem de encontro & preocupacio de facilitar o acesso de "pessoas
comuns” a uma tecnologia que ndo ha muito tempo atras era dominio de uma comu-
nidade de "praticantes de uma ciéncia". Esse acesso a tecnologia incorpora a nogao
de Papert de niveis de fluéncia tecnolégica, propondo um acesso mais profundo ao
conhecimento, nio apenas pela utilizagio de tecnologia, mas em direcio ao apren-
der pelo "fazer" tecnologia, conforme discutiremos a seguir.

O cendrio para nossa pesquisa envolve o novato interagindo com o
computador com o objetivo de "resolver problemas". O interlocutor nessa interacio
¢ a linguagem de programagdc Prolog que serd usada para a "representagio da
solugio do problema". Nossa intencdo é instrumentalizar o novato no cenério es-
pecificado, de modo que ele proprio seja o condutor de seu processo de apropriagio
da linguagem de programacao.

O conhecimento de uma linguagem de programaciio tem sido confun-
dido com a soma dos conhecimentos da sintaxe e da seméntica da lingwagem.
Conhecimento de como "compor” as primitivas da linguagem e como "decompor” o
problema segundo essas primitivas. Dessa maneira, "saber programar” é confundido

com a soma dessas pﬂl"{ﬁS.



Hssa fragmentacdo do conhecimento de programar, 80 n10sso ver, Bao
traduz a realidade de nosso cenéario, onde o conhecimento da linguagerm em si, em
seu aspecto sintitico € seméntico nao existe isoladamente ou a priori do conheci-
mento de como "expressar” um determinado problema naquela linguagem. Isso se-
ria equivalente a dizer que basta ao novato conhecer o "manual de referéncia" da lin-
guagem para ser um "programador” ou que esse conhecimento seria um "pré-requi-
sito" para o novato iniciar a atividade de programac@o. Em nossa Otica, conheci-
mento da lingunagem em seus aspectos sintdticos € semanticos e conhecimento de
como expressar/representar um problema nessa linguagem (através dessa lin-
guagem) sfo construidos juntos, ao longo de um processo. Estamos usando a ex-
presséo "apropriacio da linguagem de programagio” para representacio da solugio
de problemas para suger r essa indissociabilidade.

Concordamos com Papert quando ele diz que nossa concepgao sobre
o que € "programac¢ao’ mudou tanto com base no desenvolvimento de novos
paradigmas, que ji nédo esta claro que devamos usar a mesma palavra (Papert, 1991).

No contexto do cenério definido, os termos "problema’, "resolucéo”,
"solugo” existem em dois niveis. Num primeiro nivel, existe um "problema-alvo”,
dentro de determinado dominio do conhecimento, como por exemplo "o cilculo do
fatorial de um nimero inteiro positiva", que seré o objeto de representacio na lin-
guagem de programacdo. Nesse nivel, "solugdo” € a resposta imra o problema; por
exemplo, 120 € o fatorial de 5, e "resolugao” € o processo que leva & obtencao da res-
posta. A atividade de programar pode ser entendida como o processo de criagdo de
representagdes simbolicas para a solugdo do problema alvo, que sdo "interpretadas”
em algum nivel dentro da hierarquia de graus variados de abstracdo da maquina. O
nivel de "resolugho de problemas” que estamos focalizando neste trabalho refere-se,

portanto, ao processo de resolugdo de um problema alvo intermediado por uma lin-

guagem de programacio.



A Inteligéncia Artificial (IA) desenvolveu tentativas de formalizar o
comportamento de resolucfio de problemas, sob a influéncia dos trabalhos de Newell
e Simon (1972) em tomada de decisdo racional. Segundo a teoria de Newell ¢
Simon, um problema ou tarefa € analisado em termos de um “espago de problema”
gerado por um conjunto finito de propriedades e operagbes. Uma "solucio” é um
ponto particular nesse espaco que tem as propriedades desejadas. Resolugio de
problemas € um processo de busca por uma sequéncia de operagdes que conduzirio
ac ponto de solu¢ao. Esse modelo foi aplicado diretamente em programas como o
GPS (the General Problem Solver) e tem influenciado, em um sentido mais geral, a
maioria dos trabalhos em IA. Apesar de ter sido responsavel por grandes avangos
em IA nas altimas décadas, Winograd e Flores apontam as limitacdes dessa abor-
dagem e a situam historicamente dentro da "tradig¢do racionalista” responsivel pelas
dificuldades dentro da area em abordar questdes como por exemplo 0 "bom senso"
(Winograd, 1988). Num contexto mais amplo, a tradigio racionalista em IA aparece
como um reflexo do paradigma mecanicista que manteve sua influéncia sohre o pen-
samento cientifico ocidental no século XX e influenciou nio s6 nossa maneira de ver
o mundo, mas a nossa propria concepgio de "inteligéncia”,

No contexto de ensino/aprendizagem, em particular, desenvolveram-se
os sistemas chamados Tutores Inteligentes (Intelligent Tutoring Systems - ITS), pro-
gramas que utilizam técnicas de [A para representar o conhecimento do dominio do
problema ¢ para conduzir a interacio com o estudante. Tais sistemas tém sido bem
sucedidos em dominios restritos, como por exemplo, para treinamento de habili-
dades especificas, onde tanto os "problemas” a serem resolvidos quanto os "processos
de resolugio” sdo berm definidos.

As limitagdes dessa abordagem podem ser apontadas no contexto de
nosso cenario: frente a tarefa de programar, o novato nao tem uma pré-definicio

simples do problema {0 conhecimento necessdrio para a representac¢do da solucio



do problema alvo na linguagem em guestdo ainda estd sendo construjdo), ou do
"espago de estados" nos quais buscar uma solugéo (programa). Como muito bem
colocam Winograd e Flores, "a esséncia da inteligéneia é agir apropriadamente quando
nao hd uma pré-definicao simples do problema, ou ndo hd o espago de estados nos
quais buscar uma solugao” (Winograd, 1988, p. 98). A grande limita¢do dos ITS, con-
siderando nosso cenério, € que eles s6 seriam uteis na medida em que sua estrutura
formal correspondesse efetivamente a variedade de situagBes em que o novato
pudesse se encontrar durante o processo. Somente de posse dessas situagdes € que
seria possivel intervir efetivamente na aprendizagem.

A alternativa que colocamos € o design de ferramentas que possarn ser
integradas 4 linguagem formando um ambiente de programagio com o qual 0 novato
interaja e possa construir o conhecimento ndo apenas da linguagem em seus as-
pectos sintdtico € seméntico, mas principalmente da linguagem como "meio” para
representacio/expressio de solugdes para problemas. O estudo da interacéo do no-
vato nesse ambiente vém de encontro aoc redirecionamento filoséfico proposto por
Winograd, onde a alternativa nio € a de se criar ferramentas que séio "inteligentes”,
para uso de nao expertos; mas, uma tentativa de criar um entendimento de como
projetar ferramentas computacionais adequadas a0 uso e propésito humanos.

O computador commo uma mdéquina para criagdo, manipulagio e
transmiss@o simbodlica de objetos, leva-nos a analisé-lo em nosso cenério, sob o as-
pecto de linguagem. Considerando as linguagens de programacgio sob seu aspecto
de evolugdo histdrica, elas representam, em graus variados, abstragbes da arquite-
tura subjacente, chamada von Neumann. A "pré-histéria" das linguagens de progra-
macio remete-nos ao final da década de 1940 e inicio da década de 1950, quando os
computadores , além dos problemas decorrentes da tecnologia da época, eram difi-
ceis de serem programados. Na auséncia de um software intermediario, a progra-

magcio era feita em c6digo de maquina. Essa maneira de programar tornava os pro-



gramas ilegiveis, além de ser bastante complicado o seu processo de depuragio, na
ocorréncia de erros. Do ponto de vista do programador essa parece ter sido uma
motivagio importante para a criacio das "linguavens de mbntagam” (assembly) e de
seus montadores (assemblers). Por outro lado, as aplica¢des numéricas da época
requeriam o uso de certas facilidades que nfo estavam incluidas no hardware das
méaquinas de entdo (nimeros reais, acesso a elementos de um conjunto por seu
indice, por exemplo), surgindo daf a criagio de linguagens de mais alto nivel, que
incluissern tais recursos. As linguagens de programagdo que evoluiram nessa
direcio, como por exemplo Pascal, C, Modula-2 sio chamadas linguagens

-
"procedurais” 2

e exemplificam o paradigma procedural de programacéo, onde a
metafora para programar € "dar ordens" & maquina que as executard
sequencialmente.

Apesar do estilo imperativo (procedural) de programar ser bem aceito
entre os programadores até os dias de hoje, o vinculo da linguagem com a arquite-
tura von Neumann, excetuando-se razdes técnicas de eficiéncia, apresentou-se como
uma restricio desnecessdria: surgiram outras bases para 0 projeto de linguagens que
acrescentaram uma camada de abstracdo sobre a arquitetura von Neumann e intro-
duziram novos paradigmas de programacio. A atividade de programar passa a ser
vista, entdo, dentro de um novo nivel de abstracio e consequentemente, mudam em
fung¢do do paradigma, os "significados" para o "programa” e para a "méaquina" que o
executa.

Papert, apesar de referir-se a linguagens suportadas por novas arquite-

turas de computador (arquiteturas paralelas), define paradigma de progsamacgio

P # . . ~ . .
como um modelo bésico estruturador que € subjacente 2 atividade de programar

*2 Nao existe na lingua portuquesa tradugdo para a palavra "procedural”. Estamos usando uma das
formas encontradas na literatura de Ciéncia da Computagio para tal tradugio.

*3 "framework” no original.



e que muda nossa prépria concepg¢ao do que é "programacao” (Papert, 1991). Se-
gundo nossa Otica, esse "modelo estruturador” subjacente & atividade de programar
ja existe a partir do nivel de abstracio que linguagens como Lisp e Prolog, por
exemplo, acrescentaram sobre a arquitetura von Neumann, através da representagio
de funcdes e declaragdes, respectivamente.

Programar nos diferentes paradigmas significa, portanto, representar
segundo modelos diferentes, o problema a ser resolvido pela maquina. Cada lin-
guagem que suporta determinado paradigma representa, portanto, um "meio"”, no
sentido usado por Papert de "estrutura bisica”, através do qual o problema-alvo é
representado. Dessa maneira, 0 paradigma subjacente & linguagem “molda" a re-
presentacdo do problema a ser resolvido pela maquina. Nosso dominio de estudo,
em particular, compreende o paradigma da prcgramagio em ldgica através de
Prolog.

Duas perguntas devem, ainda, ser respondidas: porqué programacio
e porqué Prolog.

Virios pesquisadores (Papert, 1991; Pea, 1985; O’Shea, 1983), t&m
mostrado que programacio oferece oportunidades extraordindrias para o "aprender
através do fazer'. Nossa proposta tem como base a teoria construcionista 4 de
Papert que leva a uma visdo de conhecimento tecnoldgico como "reflexiva", cujo
valor n&o existe somente pelo conhecimento per se, mas, também pela capacidade de
aumentar o aprendizado de muitas outras coisas (Papert, 1991). Essa teoria coloca-
se na tradigdo das teorias psicolOgicas construtivistas, como a de Piaget, Vygotsky e

outros, othando os aprendizes como "construtores" de suas estruturas intelectuais,

*4 A palavra construcionista estd sendo usada como tradugio "literal” de consrructionism. A tradugio
mais préxima, que seria construtivismo, tem um significado bem definido em teorias de aprendiza-
gem, que nao traduz exatamente o significado de Papert para constructionism.



como "criadores” de conhecimento. Portanto, a énfase nao esté colocada em apren-
der programagao em seu sentido restrito, mas aprender através de programacgao.

Prolog tem sido usada em educagio desde 1981. Foi sugerido em 1980
por Kowalski que l6gica poderia ser usada como uma linguagem de programacio
para criangas. Desde entéo, ferramentas baseadas em Prolog para uso em educagio
tém sido tema de pesquisas lideradas principalmente por projetos no Reino Unido,
Israel, Franca, Canad4, Italia, Australia e Dinamarca.

Néo faltam argumentos para resposta a pergunta "pdrqué Prolog”, es-
pecialmente entre grande parte da comunidade de pesquisadores em IA e princi-
palmente entre os grupos envolvidos com pesquisas em cognigio. Dos vérios argu-
mentos que sdo apresentados na literatura, citaremos alguns, que parecem-nos re-
surmir, em significado, a escolha de Prolog para o contexto de nosso cendrio.

Programagao em légica parece ter muitos dos beneficios intelectuais
de se estudar Logica, o que era representado no passado por linguagens como o
Grego e o Latim e a Geometria Euclideana. A possibilidade de sua execucio poten-
cial no computador viabiliza o trabalho com raciocinios dedutivo, indutivo e abdu-
tivo, sem a necessidade de um conhecimento a priori rigoroso da teoria da Lgica
(Scherz, 1986). Esse tipo de prética € realimentada pela resposta da méaquina e,
colocada em nosso cendrio, possibilita o desenvolvimento da meta-cogni¢io, uma vez
que requer dos sujeitos que conscientemente estruturem seu pensamento e clari-
fiquem sua "linguagem", considerando que eles préprios tém o controle do dilogo.

No contexto de Ciéncia da Computacio, Prolog oferece ao estudante
uma nova maneira de "enxergar’ o computador ¢ a prépria "computacao’. Sistermas
baseados em conhecimento representam uma alternativa para as aplicacdes numéri-
cas tradicionais e sua abordagem procedural. Briggs sugere que esse tipo de en-
volvimento pode ter uma significagdo profunda para os contactos que o estudante

terd, no futuro, com expertise de modo geral (Briggs, 1988). Além disso, para os



estudantes de Ciéncia da Computacdo, Prolog pode ser vista como uma linguagem
para implementagio, "a primeira de uma série de ferramentas declarativas com as
quais ferramentas de mais alto rifvel podem ser construidas, possibilitando novas
maneiras de pensar sobre o conhecirnento” (Briggs, 1988, p. 120).

Para compreendermos melhor as questdes envolvidas com o desen-
volvimento de programas no meio gerado pelo paradigma da programagio em 16-
gica, devemos situar Prolog no contexto de "programacao em ldgica".

Embara tenha sido usado "légica” no projeto de computadores e para
pensar em computadores e programas, desde o inicio da tecnologia de computa-
dores, 0 uso de logica diretamente como linguagem de programagio surgiu apenas
no inicio dos anos 70. Essa idéia, chamada "programacio em logica" é derivada de
um modela abstrato de computagao sem relagic ou dependéncia direta com o mo-
delo von Neumann de méaquina.

O enfoque do paradigma da programacio em légica para se represen-
tar o problema-alvo a ser resolvido pelo computador, consiste em expressar 0 pro-
blema na forma de um conjunto de axiomas légicos ("fatos” e "regras" sobre o
dominio do problema) que séo interpretados como "programas’. Dessa maneira, a
representacao da solugéio para o problema, muitas vezes confunde-se com a prépria
representagdo do problema. Segundo o modelo de programar proposto pelo
paradigma da programacio em logica, o significado de um "programa" nao é mais
dado por uma sucessao de operagbes elementares que o computador supostamente
realiza, mas por uma base de conhecimento a respeito de certo dominio e por per-
guntas feitas a essa base de conhecimento, independentemente. Existe, por tras do
progr. .na uma maquina de inferéncia, em principio escondida do programador,
responsavel por "encontrar respostas” para o problema descrito.

Dessa maneira, podemos definir um "programa em légica” como um

conjunto de axiomas, ou regras, definindo relacionamentos entre objetos. Uma



computag¢io de um programa em légica é uma dedugdo de consequéncias do pro-
grama. O significado de um programa € dado pelo conjunto de consequéncias que
ele define. lissa defini¢fio pode ser sumarizada pelas seguintes equacgdes metaféri-

cas:

“mrograma = conjunto de axiomas
P

computagio = prova construtiva de uma meta de um programa” (Sterling, 1986, p. xviii)

Para ilustrar a definicao, consideremos, por exemplo, 0 programa a seguir, que con-
tém axiomas definindo a relacio "maximo divisor comum" (mdc) para dois niimeros

naturais:

mdc(X,0,X).

Leia-se"omdcentre Xe & X ".

mdc(X,Y,Z) se resto(X,Y,R) e mdc(Y,R,Z).
Leia-se "o mdcentre X e Y € Z se o resto da divisdo inteira de X por Y€ R e o mdc

entre YeRéEZ"

Os dois axiomas acima constituem, portanto, o programa em logica para se determi-
nar o mdc entre dois nimeros naturais.

Uma meta poderia ser:

"Existe M tal que mdc entre 8e 12 € M" ou mdc(12,8 M)

Um mecanismo construtivo € aplicado para se tentar "provar” a meta. No caso de

ter sido bem sucedido (provado a meta) ele fornece a identidade das incdgnitas
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(varidveis) mencionadas na meta. Esse € o resultado (resposta) da computagio. No
nosso exemplo M = 4.

Prolog € a linguagem de programacio desenvolvida em uma maquina
sequencial, que mais se aproxima do modelo de computacio proposto em
"programacéo em logica". Prolog € umna abreviagio de "programming in logic” (ou
programation et logique), uma idéia que emergiu no inicio dos anos 70, através dos
trabalhos de Robert Kowalski € Maarten van Emden, de Edinburgh e Alain
Colmerauer, de Marseilles. O mecanismo de execugo de Prolog na miquina se-
quencial € uma simulagdo sequencial do mecanismo de computacio proposto em
"programacao em logica” e € obtido a partir de um interpretador que parte da meta
mais a esquerda e substitui a escolha nfo deterministica de uma clausula na base de
dados, por uma busca sequencial de uma cliusula unificivel e retrocesso
(backtracking).

Programag@o em Prolog consiste em definir relagbes e questionar so-
bre relagdes. Uma relagao pode ser especificada por "fatos” (n-tuplas de objetos que
satisfazem a relacéo) e/ou por "regras" sobre a relagio. Um "programa" Prolog con-
siste, portanto, de trés tipos de cldusulas: fatos, regras e perguntas (metas). Ao coa-
junto de fatos e regras que definem o dominio de conhecimento do programa
chamamos "base de dados”.

Dois tipos de semintica podem ser associadas a um programa Prolog:
uma seméntica "declarativa” e uma semdntica "operacional’, atribuindo ao programa
dois tipos de "significado”: declarativo e operacional. A seméntica declarativa € rela-
tiva somente as relagbes definidas pelo programa e, dessa forma, determina "o qué" é
computado. A semdantica operacional determina "como” as relagbes sfo avaliadas
pelo interpretador Prolog, para conduzir a um resultado. A diferenca entre esses
dois significados pode ser cbservada a partir das diferentes "leituras”" que se pode

fazer, por exemplo, da clausula:
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AseBleB2eB3e..eBn
Considerando a seméntica declarativa da cldusula, podemos "|é-1a" como:

"A é verdadeira se Bl e B2 e ... Bn sdo verdadeiras" ou

"De Bl e B2 e...Bnsegue A"
Considerando a seméntica operacional da clausula, ela poderia ser "lida" como:

"Para resolver (executar A, rimeiro resolva execute) Bl dcpois resolva (execute
H
BZ, ... € entao resolva (ﬂXﬁCBtE) Bn" ou

"Para satisfazer a meta A, primeiro satisfaca a submeta B1, depois B2, ... e entao Bn"

Dessa maneira, a seméintica operacional fornece uma maneira de descrever
"proceduralmente” o significado de um programa, enquanto que a seméntica decla-
rativa € baseada na seméntica do modelo tedrico da 16gica de primeira ordem.

Essa duplicidade de semanticas no tém sido explicitada para o novato
no ambiente de programagio Prolog e tem sido tratada na literatura, em funcéo da
dupla maneira de se "ler" um programa, como responsével por diferentes "estilos” de
programar: o declarativo e o procedural.

Segundo nossa Otica essa tem sido a principal problemitica ane o no-
vato enfrenta no ambiente Prolog. Para ilustrar esse problema, considercmos as

definigOes das relagbes ancestrall, ancesiral2 e ancestral3, como a seguir:

ancesiral [({X,Y) - pais(X)Y).
ancestral H{X)Y) - pais(X,Z) , ancestral 1 {Z,Y).
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ancestral2(X,Y) :- pais(X,Z) , ancestral2(Z,Y).
ancestral2(X,Y) :- pais(X)Y).

ancestral3(X,Y) :- ancestral3(Z,Y), pais(X,Z).
ancestral3(X,Y) .- pais(X,Y).

A relacio "ancestral”, pode ser representada por qualquer dos trés pares de clausu-
las, definidas e expressar o mesmo significado declarativo "Os ancestrais de alguém
sAo 0s seus pais e os ancestrais de seus pais". Entretanto, cada definiciio apresenta
significados operacionais distintos, refletidos nas respostas para a pergunta sobre a
relagio ancestral. Por exemplo, considerando incluidas na mesma base de dados as

clausulas:

pai{maria,joao). <
pai(pedro,paulo).
mae(pedro,maria).
pais(X,Y) - pai(XY).
pais(X)Y) :- mae(XY).

A pergunta ancestrall (pedro, X} € "respondida” com:

X = paulo;
X = mara;
X = joao;

5, PO o e . . .
As bases de dodos estdn sendo apresentadas na forma sintdtica aceita peio interpretador Prolog
Por isso as palavras aparecein sem aceniuaglo. N
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A resposta para ancestral2(pedro, X) é:

X = joao;
X = paulo;
X = maria.

Ancestral3(pedro, X) nio € respondida,

Ou seja, a mesma pergunta gera respostas diferentes para cada definicio da relagao
ancestral, refletindo significados operacionais diferentes para bases de dados equi-
valentes, do ponto de vista de sua semdintica declarativa. Isso significa que existe um
processo de interpretagio, pela maquina, do conhecimento expresso na base de da-
dos, que néo esta explicito em seu codigo.

Em nossa visdo do assunto, tratar uma ou outra semdintica isolada-
mente ndo traduz o meio subjacente 2 linguagem, como uma estrutura basica sobre a
qual o problema alvo deve ser representado.

Analisando as metodologias de introdugiio do novato em ambientes
Prolog, € comum encontrar-se, como reflexa da problemética mencionada, aborda-
gens que apontam em dire¢do a dois casos extremos. Por um lado, o novato, em seu
primeiro contacto com uma linguagem de programagio € encorajado a escrever
proposicbes que captam, apenas, as relagoes logicas entre os objetos do dominio dn
problema, acreditando nao ser necessdrio conhecer como a "méaquina de inferéncia"
usa as proposigoes para deduzir resultados. Esse tipo de abordagem, em geral, leva
a uma visdo mistiticada da maquina como "respondedora” de perguntas e tende a
acentuar uma das grandes dificuldades que o novato encontra para diferenciar, como

ainda veremos neste trabalho, o conhecimento do "senso comum”, do conhecimento
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expresso na base de dados; seu processo de inferir resultados e o da méquina. Além
disso, gera dificuldades para o novato ao tentar ultrapassar as "portas de entrada" do
Prolog para outros dominios, ou seja ultrapassar a fase da construcio de bases de
dados envolvendo conhecimento taxon&mico.

No outro extremo, o novato em Prolog, com experiéncia em lingua-
gens procedurais, frequentemente tem em mente o comportamento de uma maquina
procedural enquanto estd representando o problema, e tem dificuldades em ex-
pressd-lo declarativamente. Consideremos, por exemplo, a definicdo da relacio
"iltimo" elemento de uma lista dada. E comum entre esse tipo de novato, a

defini¢cao da cliusula:

‘ultimo({X],Y) :- X = Y" (o tltimo elemento de uma lista unitdria é um certo Y onde

Y € igual ao elemento da lista unitéria)

em vez da clausula: "ultimo({X],X)" (o Gltimo elemento de uma lista unitiria € ele
proprio), ande se percebe que o sujeito estd usando como "ponte” para represen-
tacdo do problema, um meio procedural, com elementos presentes no paradigma
procedural (atribui¢io de valores a variaveis, comandos condicionais, por exemplo).

Estes dois tipos de novatos sdo os sujeitos de nossa investigacio e
muitos outros exemplos de sua problemdtica no cendrio descrito de inicio serao
apresentados no decorrer deste trabalho.

Se, por um lado apenas o conhecimento declarativo nio € suficiente
para efetivar a comunicagdo do novato nesse cenario, por outro Jado, o tipo de fer-
ramenta mais comumente encontrada no ambiente Prolog para ab. .dar aspectos
operacionais envolvidos em programacgao tem sido os rastreadores de cddigo
(tracers). Os tracers tradicionais, herdaram o estilo dos fracers para linguagens pro-

cedurais, e como tal, mostram a execugao de um programa comao um processo linear.
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Eles ndo tornam explicita a estrutura do processo de inferéncia de Prolog, di-
ficultando ao novato "enxergar a floresta apesar das arvores”.

Em nossa dtica, um ambiente para represeﬁtagéo de solugbes para
problemas, em determinada linguagem de programaciio deve fornecer elementos
que favoregam o envolvimento do novato no "meio" definido pelo paradigma da lin-
guagem. No contexto de Prolog isso envolve possibilitar ao novato acesso ao pro-
grama em seu significado logico e em seu significado operacional (Baranauskas,
1991a; Baranauskas, 1991b). A conquista da lingﬁagem (Prolog) como "meio” para
representar problemas depende de um equilibrio entre a mistura dos aspectos
declarativo e operacional necessdrios para efetivar a comunicagiio com a méiquina.

Nossa proposta para tratar a problematica envolve o design de ferra-
mentas computacionais baseadas em representagdes alternativas para o conheci-
mento expresso em um programa Prolog, que instrumentalizem o novato para a cri-
acdo de "micro-mundos declarativos” e "micro-mundos operacionais". No micro-
mundo declarativo ele tem acesso ao conhecimento declarativo expresso em seu
programa, de forma independente de qualquer mecanismo de execugiio e no "micro-
mundo operacional” ele tem acesso a uma representagio da seméntica operacional
de seu programa onde pode acompanhar os processos de inferéncia da maquina
Prolog.

A idéia das ferramentas € fornecer ao sujeito, através de represen-
tagoes graficas, feedbacks de natureza declarativa e/ou operacional, de acordo com

sua escolha. Para ilustrar, consideremos, por exemplo, a base de dados a seguir:

local(P,L):-visita(P,0),local(O,L).
local(P,L}:-em(P,L).
em{alam,salal9),

em(janesalasd}).
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cm(bete,escritorio).
visita(davi,alam).
visita{janete,beie),

visita(alberto,davi).

para examinar uma base de dados, independentemente do objetivo que leva o su-
jeito a fazé-lo (ele pode estar tentando "entender" o programa, antecipando a res-
posta para uma certa pergunta, procurando ¢ motivo de uma resposta errada, etc.),
o sujeito pode proceder a uma anélise sistemética do fluxo de execugdo ou pode
fazer uma "meta-anlise” ® do texto. O expert, em geral faz ambos (Hook, 1990).

As ferramentas do Mddulo Operacional instrumentalizam o sujeito
para fazer uma andlise sistemética do fluxo de execugiio de seu programa. A figura
1.1 mostra uma representacgiio da hierarquia de metas usadas pela maquina de infe-

réncia na busca de respostas para a pergunta "local(alberto,X)".

*6 meta-andlise refere-se a andlises feitas nos programas que se baseiam em outros fatores, que ndo
andlise sistematica e exaustiva de fluxe de controle (Hook, 1990}
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Resp --) local(alberto,salal®)

1

Eisita

A --) salald 1 local{alkerto,d)
2 enlalbento, B’

3 uxsltaialbepto,n)
4 D,0)

lacal(

Figura 1.1 Exemplo de Representagho usada no Médulo Operacional

As ferramentas do Modulo Declarativo instrumentalizam o sujeito para a meta-
andalise da base de dados, colocando-o em contacto com as relagbes presentes entre
os elementos da base de dados (ou relagbes que podem ser deduzidas a partir da
base de dados), sem envolver o conhecimento do mecanismo de execugio de Prolog.
A figura 1.2 mostra porque a resposta & pergunta "local{alberto, X)" & "sala19", com

base na representagéo do inter-relacionamento entre os objetos da base de dados.
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Mover! -etas Modo:Z  Listar rels:F7/F9 objs:F8/F10
05 P SairiE Marcar [Ins/Dell rels [Entl nomes EHanez’Ena] trilha

Figura 1.2 Exemplo de Representagao usada no Mdédulo Declarativo

O estudo da interagéo do novato no ambiente proposto considera o momento em
que nos encontramos em relagho ao desenvolvimento de novas tecnologias para
computadores, enquanto geradoras de novos paradigmas de programacio. As mu-
dangas que ja comegam a acontecer em termos do hardware das méaquinas levam a
mudangas profundas no tipo de uso dessa tecnologia, que se refletirio na atividade
de prograﬁiar.

Nossa contribuigdo neste trabalho é em direc¢do ao entendimento dos
processos envolvidos na representacio da solugdo de problemas em um dado
paradigima de programagao, através do design de ferramentas computacionais que,

a0 mesmo tempo em que auxilam o novato na apropria¢ido da linguagem para re-



presentagdo de problemas, funcionam como modelos computacionais que possam
conduzir a esse entendimento.

No capitv'o 2 definimos mais detaihadameﬁte 0 "cendno" de nossa
pesquisa, apresentamos um panorama geral das ferramentas que tém constituido
ambientes Prolog e discutimos a problemdtica que o novato enfrenta nesses ambi-
entes.

No capitulo 3 apresentamos o quadro teGrico que suporta nossa pro-
posta de ambiente de aprendizagem baseada no computador e discutimos a questio
do paradigma de programagiio como "modelo” para representagio de solugdes de
problemas. Apresentamos, ainda, as opgdes de design e fundamentos para as fer-
ramentas propostas.

No capitulo 4 apresentamos os objetivos especificos do trabalho e dis-
cutimos a metodologia de pesquisa adotada.

No capitulo 5 apresentamos uma visdo geral do conjunto de ferramen-
tas que compdem o ambiente proposto e discutimos as principais opgdes de desizn
adotadas.

No capftulo 6 apresentamos o modelo de representagio, a deserigio
funcional e aspectos de implementagio das ferramentas que constituem o Médulo
Operacional.

No capitulo 7 apresentamos o modelo de representacio, a descricio
funcional e aspectos de implementagiio das ferrramentas que constituem o Modulo
Declarativo.

No capitulo 8 apresentamos o experimento realizado para uso do aiir-
biente proposto e resultados obtidos do estudo da interagio de diferentes tipos de
novatos no ambiente composto das ferramentas desenvolvidas.

No capitulo 9 apresentamos uma discussio geral do trabalho, con-

clusOes e novas direcdes para a pesquisa,
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Capitulo 2

O cendrio, o Estado da Arte e a
Problematica
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Capitulo 2

O Cenario, o Estado da Arte e a Problemiética

'O problema € que eles ignoram gue ignoram.” Meta-

cognigdo e reflexdo sdo as chaves de acesso ao conheci-

memto. (TECFA, 1990)

cenario para este trabalho envolve um sujeito trabalhando em um ambiente
baseado em computador com o obijetivo de 1:solver um problema. O objetivo do
sujeito € a apropriagao da linguagem de programagio para representacao da solugao
do problema. Mais especificamente, o sujeito € um novato e o ambiente baseia-se
em Prolog, uma linguagem que exemplifica o paradigma da programagcao em ldgica.

O objetivo deste capitulo € discutir a problemaética envolvida em tal
cenério, considerando os tipos de ferramentas que encontramos atualmente na li-
teratura e apresentar a nossa proposta sobre o ambiente em consideracéo.

O uso de Prolog, de inicio restrito aos interesses de grupos de pesquisa
em IA, passou a integrar vérios cursos nas universidades, como linguagem de pro§
gramacido. Paralelamente a seu ensino nas universidades, Prolog comecou a ser
usado também no ensino do segundo grau (Ennals, 1983). Foi observado desde o
inicio que, embora a linguagem fosse muito poderosa e alguns estudantes a usassem
cow. grandes efeitos, outros ficavam bastante confusas (Brna, 1990).

Vérios grupos de pesquisa comegaram a estudar as dificuldades as-
sociadas a Prolog. Alguns dos problemas apontados estao relacionados a idéia de

que seria possivel escrever programas como afirmacoes logicamente corretas sein a



necessidade de pensar em como Prolog responde a uma dada pergunta. Essa pos-
sibilidade de abstrair aspectos de controle, entretanto, tem como prego a complexi-
dadc da maquina subjacente necessaria para alcangar esse efeito (Brna, 1990). Os
processos de unificacdo e busca em profundidade implicitos na maquina Prolog sio
muito poderosos, mas também dificeis de entender, especialmente para um novato.

Tem sido amplamente divulgada na literatura (Brna, 1990;-Van
Someren, 1990; Fung, 1990), a dificuldade dos usvérios com o comportamento de
Prolog quando uma meta faiha (backtracking) e com a forma como Prolog faz casa-
mento de padrdes (unificagdo). Essa dificuldade tem sido explicada como um re-
flexo da dificuldade do programador em "seguir a execugfo” de um programa e tem
sido associada a atividade de depuracéo de programas.

A complexidade acrescentada a tarefa de depuracdo de programas,
observada no uso da linguagem desde seu inicio, deu origem as primeiras iniciativas
de cria¢ao de modelos de execugao para Prolog. O primeiro deles, chamado modelo
Byrd Box (Byrd, 1980) tem sido usado, desde entdo e até recentemente, como base
para depuradores usados em ambientes de programagio Prolog disponiveis comer
cialmente. Outras iniciativas foram feitas, no sentido da cria¢io de ferramenta:
para tornar mais claros os mecanjsmos computacionais de Prolog, através da apre-
sentacio de modelos de como o interpretador chega a uma resposta para uma per-
gunta (Rajan, 1986; Dewar, 1986; Plummer, 1988; Eisenstadt, 1988).

Os termos "ferramenta” e "ambiente" t8m sido usados, na literatura,
com significados diferentes, dependendo do contexto. Ferramenta pode designar
tanto um dispositivo fisico como por exemplo um “mouse”, quanto um programa
"utilitdrio” com por exemplo um processador de texto. Usaremos o termo fer-
ramenta para designar sistemas {programas) que poderiam ser utilizados no cenario
descrito de inicio, com o objetivo de facilitar ao sujeito o processo de apropriagio da

linguagem para representacao de problemas. Chamaremos "ambiente de progra-
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magao” a linguagem basica, no caso Prolog, acrescida de vérias ferramentas que po-
dem estar integradas na linguagem, fornecidas em separado como utilitdrios ou
disponiveis em bibliotecas de programas de apoio & linguagem.

As dificuldades dos novatos em ambientes Prolog tém sido analisadas
em fungao dos seus erros mais frequentes. O desenvolvimento de ferramentas para
o ambiente Prolog tem sido, desde entdo, orientado para a atividade de depuragio
de programas e tem enfatizado os aspectos operacionais envolvidos na tarefa de
programar. A maioria das iniciativas tem enriquecido o ambiente Prolog para o
profissional; muito pouco tem sido considerado com relacgio as necessidades do no-
vato. A problemitica da aquisi¢io da linguagem de programacio néo tem sido dis-
cutida na literatura, de uma forma mais global.

A andlise da natureza da atividade do novato no ambiente de progra-
macao € vital para se descobrir que tipo de dificuldades ocorrem, como elas sao su-
peradas e que tipo de ferramenta poderia auxilid-lo no processo de apropriagdo da
linguagem como meio para representagio de problemas.

Em nossa Otica, a atividade de programar em Prolog envolve o ciclo
criar, questionar e depurar a base de dados. Principalmente se considerarmos a
atividade de um novato no ambiente de programacio, € dificil separd-la em duas
partes {(programagio e depuracdo) uma vez que, em geral, o feedback do erro € que
o Ievaré-a refletir e reformular sua base de dados num constante refinamento da re-

presentacao da solugio para o problema, conforme discutiremos a seguir.
2.1 Depuraciio como Atividade e como Processo

Historicamente, a tarefa de depuragio ! tem sido parte da atividade de desenvolver

de programas, desde que o0 primeiro programa de computador foi escrito. Segundo

*1 debugging no original



Seviora o termo foi aplicado pela primeira vez a um defeito no hardware: uma

traga 2

na circuitaria do MarklI (Seviora, 1987). Entretanto, ha pouca teoria formal
a respeito da atividade de depuragéo e tentativas de desenvolver umn metodologia
para depuragio sio raras.

A Gtica da depuragdo como a "atividade pela qual erros no cédigo do
programa sio detectados e corrigidos”, ndo revela a complexidade do processo,
principalmente quando transposta do paradigma procedural para o paradigma

subjacente a Prolog. Brna ef al apontam algumas das dificuldades que o progra-

mador encontra ao depurar um programa Prolog:

- programas sdo dificeis de compreender num nivel operacional, pois a linguagem nio tem
"marcadores” sintdticos que sdio encontrados em linguagens procedurais ou funcionais, como
por ex. em Pascal ou Lisp.

- 08 processos de unificacao e backtracking podem dificultar a localizagio de erros.

- por causa da natureza l6gica de Prolog, nenhum programa sintaticamente correte teria

qualquer mensagem de erro associada a ele. (Brna, 1988b, p. 1)

Para descrever as habilidades que programadores necessitam, Brn= of
al propbdem um diagrama onde existern quatro nfveis nos quais erros podem ser
descritos: o sintoma, 0 mal comportamento do programa, 0 erro no ¢Gdigo do pro-

grama e o nivel de erro conceitual (fig 2.1).

E e}
& bi.ig
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construcio do programa

erro concejtual subjacente
er7o no codigo do programa
mau comportamenio 4o programa

sintoma

detecglo do erro
Figura 2.1 Niveis de descrigao de erros em Prolog (extraida de Brna 1988a, p. 3)

De acordo com esse diagrama, pa a depurar um programa o programador necessita

de uma s€rie de conhecimentos e habilidades, entre os quais s&o apontados:

- ter uma compreensao completa da semdéntica intencional do programa.

- saber relacionar os sintomas com possiveis erros no cédigo.

- ser capaz de descrever 0 mal comportamento do programa em funcio do erro.

- ser sensivel a captar a descrigdo do erro no c6digo a partir da descrigio do mau comporta-
mento do programa.

- ser capaz de eliminar possibilidades através de uma selecio especial de testes de casos dis-
criminatdrios.

(Brna, 1988b, p. 2).

Em nossa maneira de ver o assunto, em se tratando do contexto do novato, € impos-
sivel isolar a atividade de depuragho do processo mais amplo de aprender a progra-

mar. Mais do que isso, criagho e depuracido de programas fazem parte de um ciclo



em que O novato s¢ engaja, durante o qual ele constréi o conhecimento da lin-
guagem de programacgéio.

O ciclo em que o sujeito se engaja, no contexto de nosso cenario, en-
volve a construgido de uma base de dados (programa) a partir de “hipSteses” (a
respeito da representagio da solug@o do problema intermediada pela linguagem de
programacao, a respeito do dominio do problema, a respeito do ambiente de pro-
gramacao, etc.). Existe um "feedback" a partir de um resultado da execugio de pro-
grama peia maquina de inferéncia de Prolog, que pode levar o novato a umn processs
de "reflex@o”, necessario para que ele faga o caminho inverso, reformule suas hipfite-
ses e recomece 0 ciclo, O diagrama representativo das agbes do sujeito em nossc

cendrio pode ser ilustrado da seguinte maneira (figura 2.2):

hipGteses

.

construgao do programa

e reflexéo

b

execugdo

~L
feedback

Figura 2.2 O Ciclo Hip6tese-Criacdo-Execucio-Feedback
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Neste contexto, a depuragao deixa de ser vista como simplesmente uma atividade de
busca e eliminagio de erros, no sentido de ser um "fardo" que se quer eliminar ¢
passa a ser um processo durante o qual o conhecimento vai sendo construido; nao
somente conhecimento do dominio em questdo (o problema que estd sendo re-
solvido), mas, também a respeito do interlocutor (ambiente de programacao) e, num
nivel meta-cognitivo, conhecimento a respeito do préprio processo de "conhecer”.
Dessa maneira, o conjunto de habilidades necessirias a depuracgio faz parte do
elenco de conhecimento que o novato ird construir nesse ambiente.
Em nossa Otica, ndo se trata, portanto, de "minimizar" a criagio de erros, mas criar
ambientes onde a construcao do conhecimento da linguagem se dé de maneira natu-
ral. A composigio do ambiente de programaca. nesse cendrio acrescido do ciclo de
agOes do sujeito chamaremos "ambiente de aprendizagem”.

A seguir, descreveremos os tipos de ferramentas disponiveis em ambi-
entes de programacio baseados em Prolog e procuraremos analisi-las sob o aspecto

de adequabilidade ao nosso cenério.

2.2 Ferramentas em Ambientes Prolog

As iniciativas de desenvolvimento de ferramentas para depuragio de programas tém
acontecido, em fungdo de se considerar a atividade de depuragio como um
"processo ineficiente”, com o objetivo de criar ambientes onde se "minimize a criagdo
de erros € maximize a eficiéncia do processo” (Brna, 1988).

Embor_a alguns pesquisadores expressem uma visao de programacao
Prolog relacionando ambos construgio e depuragio de programas, as ferramentas

existentes em geral t€m premiado a fase de depuragho, isoladamente.
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A seguir analisaremos os tipos de ferramentas existentes atualmente e
seus diferentes enfoques no processo de depuragio, em fungio do ciclo de agdes do
novato em nosso cendrio. As abordagens t&€m variado em termos da estratégia apli-

cada, papel do usudrio no processo, flexibilidade, precisio, etc..
2.2.1 Depuracao Automatica

A idéia de um método completamente automético para detecgiio de erros no codigo
do programa e possivel corregio € uma idéia bastante atrativa, do ponto de vista
académico, mas criticamente depende do sistema conhecer efetivamente a especifi-
cacfo do programa.

Os "Sistemas Tutores Inteligentes” (ITS), em geral utilizam essa abor-
dagem. Nos ITS a meta € ensinar programadores novatos a escrever programas cor-
retos. Nesse contexto, o sistema pode colocar um conjunto de problemas para os
quais a solugao € conhecida. O mecanismo de detecgio automatica pode ser usado
para apontar os erros no ¢6digo e verificar que as corregdes tenham sido aplicadas.

Essa nao € uma abordagem que ensina a depurar uma vez que nio hi apresentagdo
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do raciocinio envolvido na identificagho ou busca do erro. Além disso, tris sistemaas

em geral possuem como caracteristica a insisténcia prescritiva e/ou dialética (Brna,
1988a). Insisténcia prescritiva € a denominacao dada ao comportamento exfético do
sistema sobre o erro detectado, que impede o usuario de prosseguir em sua tarefa, a
menos que o erro seja eliminado. Insisténcia dialética, refere-se ao comnortamento
do sistema em suas interagdes com o usudrio, nao permitindo que este infioncie o
curso da sessao de depuracio.

Esse tipo de ferramenta néo se aplica a0 nosso cendrio, onde o sujeito
ird construir o conhecimento da linguagem a partir de sua interagio no ambiente. O

curse da sessao de depurag@o € parte do ciclo em que o novato se engaja ¢ € con-
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duzido pelo proprio sujeito. O "erro” tem papel importante nessa interacio, junta-
mente com as ferramentas que devem fornecer feedback suficiente para que ele
saiba "o que fazer em seguida”. NAo se trata, portanto, de "apontar” o erro, mas fa-
cifitar ao sujeito a "descoberta” do erro. A tarefa do sujeito na "remocio” do erro €
muito mais complexa do que essa id€ia sugere, pois envolve reformulagédo de hipéte-

ses e refinamento da representacio, a partir de um processo de reflexdo do sujeito.

2.2.2 Depuracio Guiada

Neste tipo de sistema ambos, programador e sistema, cooperam na procura do erro
através de um didlogo, em geral guiado pelo sistema, sobre a tarefa de depuracao.

Os sistemas que requerem resposta do usudrio tipicamente procuram
o erro enquanto o programa estd sendo executado. O programa geralmente pede in- -
formacéo sobre o comportamento desejada de uma meta em particular ou se um re-
sultado particular estd correto. A suposigdo feita é que o programador conhece
exatamente quais metas devem suceder, quais devem falhar e como (e em que or-
dem) variaveis serdo associadas a valores. Como é assumido que o programador ird
entrar com as respostas corretas (€ assumido ser infalivel), a origem desta
informacao € chamada "ordculo”. Tal questionamento feito para o usuério permite
ao sisterna inferir o comportamento desejado do programa e facilitar a tarefa de
depuragao para o sistema. ;

Shapiro formalizou e desenvolveu solugbes algoritmicas para trés
tipos de erros e os integrou em um sistema chamado PDS (Prolog Diagnosis System)
(Stapiro, 1983). A descri¢io de erros que Shapir. usa pode ser classificada a nivel

do codigo do programa em duas categorias: aqueles devido a um procedimento” >

*3 o termo procedimento € usado aqui designando o conjunto de cldusulas que define um determi-
nado predicado.



incorreto e aqueles devido a um procedimento incompleto. Ele mostr: gue isto
pode ser feito e fornece alguma maneira de lidar com (aparente) ndo terminagao.
PDS pode ser vsado para investigar prograﬁaas com resultado incor-
reto (1), terminagdo com resultado incompleto (2) e néo terminacio (3). Para en-
contrar alguma descri¢ao apropriada de erro no codigo do programa, os algoritmos
de Shapiro que manipulam erros do tipo 1 e 2 interrogam o usvario ao nivel do mal
funcionamento do programa. Para erros do tipo 3, ele faz uso de checagem do limite
de profundidade de execugio como um meio de sugerir que um "loop" pode existir.
Assim, € feito uso intensivo do conhecimento do programador para prover
informagao correta para o sistema na forma de respostas a perguntas sobre o com-
portamento esperado do programa. Para ilustrar, mostramos um exemplo de
diagndstico para erro do tipo 1 numa base de dados definida pelo usuério, que re-
presenta o problema de ordenar os elementos de uma lista, usando o método co-

nhecido como "ordenacgéo por inser¢io".

Base de Dados:

isort([X | Xs],Ys) -isort(Xs,Zs), insert(X,Zs,Ys).
isort([L[])-

insert(OL[Y [ YSLIX Y| Ys]) - X <=Y.
insert(X,[Y {Ys],[Y [ Zs]) :- insert(X,Ys,Zs).

insert(X,[1L.[X]).

Chamada do sistema:

? fp(isori({4,1,2,3,5,6].[1,2,3,5,4.61),17,C).

Exemplo de didlogo:

sistema: is011{]2.3.5,61.12.3,5,61)?
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usudrio: sim.

sistema: insert(4,[2,3,5,6],{2,3,5.4.6])?
usudric: nio.

sistema: insert(4,|5,6},[5,4,6])?
usudrio: nao,

sistema: insert(4,[6],[4,61)7

usudrio: sim.

Respostia do sistema:
C= insert{4,[5,6],[5,4,6]) :- insert{4,[6],[4,6])

(Shapiro, 1983 p. 50)

Existem alguns problemas inerentes ao sistema de depuracgio baseados em "ordculo”,
que sdo agravados principalmente se considerarmos o contexto do novato. Um
problema que estes sistemas compartilham é que fornecem mensagens cripticas.
Primeiramente eles ndo mostram ao usuario porqué uma informacio particular € re-
querida pelo sistema (o raciocinio por tras da pergunta). Segundo, seu relatdrio de
diagnostico pode ser extremamente obscuro. A dificuldade para o usudrio, princi-
paimente o novato, estid em inferir o contexto no qual a questdo estd sendo pergun-
tada pelo sistema. Sem informagio de contexto fica dificil, para o novato saber "o
qué fazer em seguida”. Além disso, certos sistemas ndg permitem aos usuirios
"mudar de idéia" no meio do caminho e, assim, se uma resposta incorreta do sujeito

ou erro de entrada ocorre, o programa também chegara a uma conclusio errada.



2.2.3 Depuracfio por Monitoramento

A atividade de inspecionar a execug¢ido de um programa em um certo nivel de de-
talhe, em geral, pode trazer beneficios ao programador, que incluem: diminui¢io da
carga de memoria exigida para exame da execugdo, possibilidade de focalizar a
atengdo na execugao de partes selecionadas do c6digo, possibilidade de entendi-
mento da seméntica operacional do programa.

Os varios sistemas de visﬁalizagéo da execucdo de Prolog tém evoluido
basicamente dentro da concepgio do modelo de "portas” também chamado "Byrd
Box". O modelo de "arvore e/ou" € bastante recente e pode tornar-se um nove

padrdo. A seguir descreveremos brevemente essa evolugio.

O sistema da DEC-10 {Bowles, 1988):

O tracer da DEC, descrito em termos do chamado modelo "quatro portas” de exe-
cugdo de Prolog, tornou-se o padrio, As 4 portas sio CALL, EXIT, REDQ, « FAIL.
O modelo subjacente, também chamado "Byrd Box" é baseado na ideatificacio de
uma "caixa" com a invocacdo de um procedimento especifico. Encontranda -ﬁma
meta, a execugao enira pela porta call do procedimento que coaenu. Se a meta
sucede, a execugdo sai do procedimento pela porta exit; se ela falha, sai pela porta
fail.  Quando um procedimento deve ser reconsiderado (em fungio do processo
de retrocesso), a execugdo reentra no procedimento através da porta redo e pode
novamente sair, ou via a porta exif ouvia a porta fail. A figura 2.3 (adaptada de
Brna, 1988), mostra exemplo de um diagrama Byrd Box para a base de dados a

seguir.

Base de Dados exemplo:

pais(2,Y)-mac(XY).
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pais{X, Y ):-pai(X,Y).
mae(a,b).

pai{cd).

Meta exemnplo:

pais(X,Y), X==1{

pais/2 ==/
CALL ___._; ___> EXIT CALL ___9 } EXIT
FAIL é___ <_..,,_ REDO FAIL ( ( REDO

Figura 2.3 Exemplo do Modelo de Portas

A saida de um fracer convencional baseado em tal modelo, para o exemplo anterior é

mostrada a seguir:

CALL pais(X.Y)
CALL mae(X,Y)
EXITmae(ab)
Exit pais(a,b)
CALL a==f
FAIL a==f
REDO pais(X,Y)
REDO mae(X.Y)
FAIL mae(X.Y)

CALL pai(X,Y)



EXIT pai{c,d)
EXIT pais(¢,d)
CAlLc==
FAIL ce= =
REDO pais(X,Y)
REDO pai(X,Y)
FAIL pai(X.Y)

FAIL pais(X,Y})

A principal critica ao fracer tradicional € a apresentagio "linear” dos passos da exe-
cugiio, heranga dos fracers para linguagens procedurais. Essa forma de apresentacao
da execugio de programas Prolog ndo explicita a estrutura do processo utilizado pelo
interpretador na busca da resposta (baseado em busca em profundidade e retro-
cesso). A auséncia dessa estrutura interfere no modelo conceitual que o novato cria
do processo de execugho e pode induzi-lo a certos tipos de erro, conforme sera discu-
tido no capitulo 3.

Outros sistemas se seguiram, apresentando pequenas variagdes no
modelo Byrd Box, em geral acrescentando novas portas, que descreveremos hreve-

mente a seguir.

O Sistema CODA (Clause Oriented Debugging Aid), (Plummer, 1987):

Baseado no fracer da DEC-10, difere do anterior por ser "baseado em clausula” em
vez de "baseado em procedimento”. No modelo CODA a caixa representa a invo-
cagdo de uma clausula dentro de um procedimento, explicitando, dessa maneira, in-
formacgao sobre 0 processo de unificagio. A saida para este modelo pode ser vista

como uma extensdo do frece padrao. Existem 7 portas ao todo: as quatro padrio e



trés adicionais: MATCH, EXIT MATCH E FAIL MATCH. O CALL ¢ sempre as-

sociado ao corpo da clausula.

O sisterna If/Prolog (InterFace, 1986):
Sistema orientado para telas, com 5 portas: CALL, EXIT, FAIL, REDO E LAST,
sendo este Gltimo um evento especial, significando a porta EXIT da dltima sub-meta

da meta pal.

O sistema Edinburgh Prolog (Hutchings, 1987):
Também & baseado no trace da DEC e usa as mesmas quatro portas, com a porta

EXIT renomeada para SUCCEED. Informagtes adicionais sio fornecidas para am-

bas as portas SUCCEED e FAIL.

O sisterna BIM-Prolog (Callebaut, 1987):

Baseado indiretamente no modelo da DEC-10, usa 5 portas onde a porta exira
UNIFY é encontrada logo ap6s a porta CALL. Possui, ainda uma exploragao da ar-
vore de execugio, posterior a execug#o, que parece ser baseada no trabalho de

depuragao algoritmica de Shapiro.

O sistema PTP (Prolog Trace Package) (Eisenstadt, 1984):

Essencialmente é o frace padrio acrescido de uma grande quantidade de infor-
macdes como por exemplo,"?" para identificar “chamada de predicado", "]" para
identificar " chamada para predicado do sistema", etc. O abandono do modelo das
quatro portas em favor de um modelo de 18, além de ndo eliminar o principal pro-

blema dos fracers derivados do modelo convencional (a "linearidade”), leva a pro-

blemas de sobrecarga de memoria para o programador, que tem que tentar relem-



brar o significado de muitos simbolos, a maioria dos quais nem sempre conduzem a

uma pista de sua identidade.

O sisterna APT (Animated Program Tracer) (Rajan, 1986):

Rajan desenvolveu um sistema de monitoramento baseado na idéia de mostrar a se-
quéncia de execugdo de um programa, em termos do proprio cédigo do programa.
Através de indicagio em "video reversa", o usudrio pode ver as partes de seu cddigo,
sendo "rastreadas”. Ele acredita que dessa forma, o sujeito pode entender o rela-
cionamento entre as formas estitica e dindmica do programa.

Um aspecto interessante de APT, que nio existe nos sistemas ante-
riores € o fato de o usudrio poder relacionar a execucio (que é um processo
dindmico) com o cédigo de seu programa (que € uma representagiio estatica). Essa
forma de apresentar a execugio de programas tem sido adotada em fracers para lin-
guagens procedurais, Entretanto, a mesma critica que fizemos aos fracers conven-
cionais, continua valida para o APT: a estrutura do mecanismo de execugiio ndo &

explicitada.

O sistema TPM (Transparent Prolog Machine) (Eisenstadt, 1988)
O Sisterna TPM € um fracer grifico, que teve sua origem no modelo PTP e parece ter
surgido como tentativa de resolver o problema colocado por este, fornecendo o
mesmo tipo de informagéo € ao mesmo tempo removendo alguns dos problemas as-
sociados com o "achatamento” do espago de eventos possiveis na execugio de um
programa.

O modelo introduzido pelo sistema & chamado AORTA (And/Or
Tree Augmented). Em adi¢do a estrutura de drvore, ele fornece informagio visual
sobre se uma sub-meta falhou, sucedey, ou falheu e entdo sucedeu; que clausulas

foram tentudas ¢ quantas hd para um dado predicado: que varidveis compartitham
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valores, associacdes correntes; o efeito do cur e algumas informagoes sobre invo-
cagbes prévias de uma tentativa de satisfazer uma meta particular. Hustramos o
modelo, a seguir, com o diagrama AORTA para a mesma Base de Dados do inicio
da se¢ho (figura 2.4). Cada caixa representa uma submeta e contém simbolos que
indicam se a submeta sucedeu (V), se falhou (X) ou se sucedeu e depais falhou (W).
Na metade inferior da caixa um niimero indica o ndmero da cldusula, para o predi-
cado em questio, que casou com a sub-meta. Ao lado das caixas sao apresentados os

textos da sub-meta, da cldusula que casou e indicagfo da unificacio de varidveis.

W pais(X,Y) X==f

W mae(X,Y) N pai(X,Y)

Figura 2.4 Exemplo do Modelo AORTA

O modelo utilizado tem a seu favor a estrutura de 4rvore, que o deixa mais fiel 4 re-
presentacao da seméntica procedural de Prolog do que o modelo de portas dos sis-
temas anteriores. O modelo AORTA, talvez pela influéncia do PTP do qual se
originou, tenta reproduzir na estrutura de arvore, todo o processo de execucio, num
nivel de detalhamento bastante grande. Apesar de seu desenvolvimento recente
nao ter possibilitado, ainda, uma investigagio de sua adequabilidade para uso por
novatos, esse modelo parece representar um novo padrio em ferramentas para

monitora¢do em Prolog.



2.2.4 Ferramentas Alternativas

Brna propde o uso de "técnicas de programacio” (Brna, 1991) como maneira de diri-
gir esforgos para a fase de construcéo de programas. Segundo sua abordagem, exis-
tem padrdes de codigo Prolog que sdo Oteis no sentido de serem repetidos muitas
vezes em programas. Se um programador tenta criar um predicado com o "padrio"
correspondente e faz um erro, entdo, esse erro no codigo do programa pode ser
desc. ito em termos das caracteristicas do padrio utilizado. Esse método fornece um
nivel mais alto de descricdo do erro do que o puramente sintitico. Um catélogo de
tais técnicas foi proposto como um suplemento para um "editor de estrutura” para
Prolog (Brna, 1991). A base para esse trabalho, segundo o autor € a teoria da re-
curs@o e tal ferramenta seria usada principalmente para a constru¢io de "programas
funcionais".

O objetivo do "editor de estrutura" € evitar que o programador intro-
duza erros, durante o processo de escrever procedimentos Prolog recursivos. A fer-
ramenta permite que somente procedimentos recursivos corretos (a recursao ter-
mina e € bem definida) sejam escritos, reduzindo, dessa maneira, o tempo gasto na
depuragdo de programas (Brna, 1990b).

Essa abordagem n#o parece adequada ao contexto de nosso cendrio,
pois o proprio conceito de recursio € parte do conhecimento que deve ser
construido pelo sujeitc.  Nesse processo de construcao deve haver espago
(oportunidade) para o sujeito elaborar e testar suas hip6teses, criando o codigo que

imagina representar um processo recursivo e testando-o.
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2.3 Discussio e Proposta

Virios critérios tém sido usados na andlise de tais ferramentas, como por exemplo,
quanto do controle € feito pelo sistema de depuragao, confiabilidade no diagndstico
de um erro, quanto o sistema precisa conhecer das intencdes do programador, quem
dirige o dialogo entre o programador e o sistema, tipo de informacgéo apresentada e
forma de apresentacao, etc..

Somente um pequeno nimero de sistemas opera sem intervengio do
programador embora exista interesse académico no desenvolvimento de sistemas
que inferem erros no cddigo de um programa, automaticamente. Na préatica, a maio-
ria dos sistemnas ou requerem respostas a questdes especificas (depuracdo guiada) ou
ddo ao usuario uma ferramenta com a qual ele pode localizar e corrigir os erros em
seu programa (depuragio por monitoramento). A depuragéo automética tem contra
si o problema do custo de encontrar um possivel erro no cédigo. Por exemplo, em
programas grandes produzidos pelo programador profissional, o custo de encontrar
uma cldusula errdnea pode tornar-se proibitivamente alto. Em contraste, embora
nao sem seus proprios custos, monitoramento tem side muito mais viavel. No con-
texto do novato a identifica¢io de um erro faz parte de uma sitvacio de aprendizado
em que ele deve estar engajado. Nesse sentido, o sistema apontar o erro no codigo
de um programa rarameme' serd efetivo no contexto do novato, no sentido de auxilid-
lo a saber "o qué fazer em seguida”.

Em relagho as ferramentas para monitoramento da execucio do pro-
grama, com excegdo de TPM, essas ferramentas tém conservado o estilo "linear" dos
tracers de linguageng procedurais. Esse achatamento esconde a estrutura de exe-
cugao da méquina de inferéncia de Prolog, dificultando sua construgio conceitual
pelo sujeito. O modelo Byrd Box mostra o que acontece em determinados pontos

do processo de execugdo do programa, mas nao € explicito a respeito de como o
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processo chegou a esses pontos, 0 que seria mais atil para o novato. O modelo
AORTA, introduzido no sistema TPM tenta satisfazer tanto as necessidades do no-
vato aprendendo Prolog, quanto as neressidades do expért com programacao em
larga escala. Eisenstadt e Brayshaw lidam com as restrigbes conflitantes impostas
por seus objetivos, usando recursos poderosos presentes em estagdes de trabalho
para suportar a construgio do espago de busca para programas grandes e facilitar a
selecdo de partes ¢ a selegiio do nivel de detalhes com que o sujeito deseja ver o dia-
grama AORTA. O novato € o expert aparentemente tém objetivos distantes a nivel
do que esperam de uma ferramenta. Seria desejavel um estudo formal a respeito das
necessidades de ambos e da utilizagdo de TPM por esses dois tipos de sujeitos, o que
ainda néo foi apresentado na literatura.

Uma dimenséo final pela qual podemos ver uma ferramenta computa-
cional no ambiente de programacio € em termos da "carga cognitiva" que ela coloca
no usudrio. Este problema € ainda maior quando o usuario é um novato em face de
aprender uma nova linguagem de programagdo. Ainda mais se esta € sua primeira
linguagem de programacio, Por outro lado, formalismos extra podem fornecer uma
explicagho mais rica tanto do comportamento do programa quanto sobre 0 processo
de entender e depurar um programa. Inevitavelmente existe um compromisso entre
o poder potencial de ferramentas para depuraciio e a quantidade de esforgo mental
e tempo necessarios para dominar o sistema a fim de usa-lo eficientemente e efeti-
vamente no processo de depuracio.

Além dessa discussio mais geral, queremos levantar dois aspectos gu:
nac tem sido contemplados na literatura a respeito de ambientes de programag@o: o
tipo de sujeito para o qual uma determinada ferramenta é projetada e o tipo de
paradigma subjacente a linguagem de programacao em quesiao. Com relacio ao
primeiro ponto levantado ¢ as ferramentas discutidas na literatura, com algumas

excecOes (Rajan, 1986: Eisenstadt, 1988), nio fica claro a que tipo de sujeito elas
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servem. Cabe a pergunta: até que ponto tais ferramentas atendem as necessidades
de um programador profissional e de um novato? Parece ndo haver um consenso a
respeito de que tipo de informacio € til para um e desnecessaria para outro.
Exemplificando essa questio, tem sido argumentado por alguns pesquisadores
{Rajan, 1986), a respeito das informagGes extras fornecidas pelo sistema CODA,
(sobre o processo de unificagao) que aquele tipo de informagao seria Gtil somente
para os novatos. Entretanto, programadores experientes acham tais informagbes
extremamente Gteis. Existe muito pouco estudo a respeito da interacgio de sujeitos
com essas ferramentas.

O segundo ponto observado, em relagio a discussio anterior, € que 0s
ambientes de programacéo nfo tém refletido o "meio" gerado pelo paradigma da
linguagem. Em nosso cendrio, a interacdo lo sujeito tem como "meio",
(intermediador) o paradigma da linguagem de programagio. Cada paradigma de-
fine um "meio" representado por certas "entidades"”, através dos quais o problema ¢é
moldado. Exemplificando, se o paradigma é o procedural, suas entidades represen-
tativas sdo os conceitos de "varidvel", "atribuigdo de valor” e "sequenciacio”. Se o
paradigma € o orientado a objetos, as entidades podem ser os conceitos de "objetos",
"mensagens” e "métodos” (Baranauskas, 1991). Dessa maneira, nos diferentes
"meios” gerados pelos paradigmas das linguagens existem significados diferentes
para "programa” e para a "maquina que o executa”. Assim, por exemplo, enquanto
no paradigma procedural "programa” € uma "prescric@o” de solugio para o problema
e a "maquina” € um dispositivo que "obedece ordens", no paradigma da programacao
em logica, um "programa” € um conjunto de proposigdes que estabelecem certas re-
laghes ern.re os objetos de um dominio e a "méaquina” € uma "méquina de inferéncia".

A maioria das ferramentas encontradas preocupam-se apenas com a
semantica operacional do programa. O trace de um programa pode frequentemente

contar ao sujeito mais sobre o programa, que justamente localizar um erro. Este en-
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tendimento extra pode ser sobre a natureza e contexto do possivel erro. Apesar
disso, essas ferramentas estardo contando apenas parte da “estria” de Prolog. No
contexto do novato, principalmente, € importante considerar a natureza do feedback
(aspecto operacional, aspecto 16gico), pois € através dele que o sujeito sera levado a
refletir, reformular hipéteses e reconstruir sua Base de Dados. Dai nossa proposta
ser em direcao ao design de ferramentas para investigagio/exploracao de programas
com base no paradigma da linguagem.

Em sintese, a probiémética da aquisicio da linguagem (Prolog) tem
sido traduzida, na literatura, para a problematica da depurac¢io de programas. Dafa
énfase existente em ferramentas para depuracio. Argumentamos que, especi:i-
mente no caso do novato, depuracao € parte do processo de aquisi¢io da linguagem
e ndo uma fase a ser tratada isoladamente. O estudo de como se di a aquisi¢io da
linguagem num ambiente proposto, constitui parte do trabalho de tese. Portanto,
nossa proposta refere-se a dois aspectos:

- 0 design de ferramentas computacionais que constituam um ambiente de progra-
macgao Prolog, onde as entidades do paradigma da programagio em ldgica sejam
"explicitados”. Isso envolve fornecer ao sujeito acesso ao programa nio apénas em
seu significado operacional, mas também em seu significado légico.

- 0 estudo da interagio do novato com essas ferramentas, para investigacao de seu
processo de aquisigho da linguagem, no cendrio proposto.

A necessidade de estudar a atividade de programar, o ambiente de
programacao e as atividades do novato nesse ambiente, do ponto de vista do
paradigma da linguagem, vem de encontro aoc momento atual, em que novas arquitc-
turas de computadores estdo surgindo, e com elas novos paradigmas de progra-
macao, que moldardo diferentemente a representacdo de problemas, alterando

nossa propria visao da atividade de programar.
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Capitulo 3

Quadro Tebrico

"Gastamos 20 anos rabalhando na dire¢do de sistemas adaptdveis enquanto
que a meta real € ajudar os estudantes a tornarem-se, eles praprios adaptdveis.”
A principal qualidade de wmn ambiente de aprendizado ¢ ajudar o estudante a

adaprar-se g novas situagdes. (TECFA, 1950)

Tem sido reconhecido que nfo podemos entender a tecnologia sem termos um en-
tendimento funcional de como ela é usada. Além disso, "esse entendimento deve in-
corporar uma visdo holistica da réde de tecnologias e atividades na qual ela se ajusta,
em vez de tratar os equipamentos tecnologicos isoladamente" (Winograd, 1988, p. 6).
Nosso objetivo neste capitulo € fornecer um referencial tedrico para nossa pesquisa
como um todo. Isso envolve considerar os aspectos tedricos que sio a base das fer-
ramentas sendo propostas (a idéia de considerar as entidades do paradigma de pro-
gramagao subjacente as }inguageﬁs no design das ferramentas), bem como o con-
texto tedrico em que elas serdo utilizadas (0 que entendemos por "ambiente de
aprendizado baseado em computador”).

A seguir, apresentamos nossa interpretacdo de alguns paradigmas de
linguagens de programagio, como "meios" onde nroblemas séo representados para
serem "resolvidos". Argumentamos que a efetividade do "aprender a programar”, no
sentido de adaptagio do sujeito ao novo meio de representar a solugio de proble-

mas, depende da adequagio de ferramentas e metodologias aos paradigmas embuti-



dos na linguagem (Se¢@o 3.1). Apresentamos, também, as principais teorias que con-
tribuem a defini¢do do "ambiente” onde essas ferramentas séo inseridas metodologi-
camente {Segdo 3.2). Nas Segdes 3.3 e 3.4, eoresentamos as opg¢oes de design para as
ferramentas e os fundamentos tedricos nos quais basecamos as representagdes

gréaficas propostas.
3.1 Os Paradigmas das Linguagens de Programaciio como "Meios”
3.1.1 As Origens dos Paradigmas de Programacio

Virias definigdes podem ser encontradas na literatura, para "paradigma de progra-
magao”. Papert, referindo-se a linguagens suportadas por novas arquiteturas, define
paradigma de programagio como um "quadro estruturador*1" que & subjacente
atividade de programar e coloca que a escotha do paradigma de programacio pode
mudar notavelmente "a maneira como o programador pensa sobre a tarefa de progre-
mar" (Papert, 1991, p.8). De acordo com nossa visio esse quadro estruturador ja
existe no nivel de abstragio que linguagens como Lisp e Prolog, por exemplo, pro-
puseram sobre a arquitetura von Neumann.

Recuperando o contexto histérico da evolugo das linguagens de pro-
gramacao, podemos dizer que elas representam graus variados de abstracio da ar-
quitetura subjacente, chamada von Neumann.

Conhecer as origens dos paradigmas de programacgio envolve co-
nhecer um pouco da historia da evolugio das linguagens de programacao. Os com-
putadores disponiveis no final da década de 40 e inicio da década de 50, além dos
problemas decorrentes da tecnologia da época, eram dificeis de serem programados

pela auséncia de software. Na falta de linguagens de programacio de alto nivel, ou

*1 "framework” no original,
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mesmo linguagens de montagem, a programacio era feita em cddigo de maquina
(por exemplo, uma instrugao para "somar", deveria ser especificada por um cddigo
em vez do seu uso textual). Essa maneira de programar tornava os programas
ilegiveis, além de ser bastante complicado o seu processo de depuragio. Do ponto
de vista do programador, essa foi uma motivacio importante para a criac@o das lin-
guagens de montagem e seus montadores. Além disso, as aplica¢des numéricas da
época requeriam o uso de certas facilidades que n&o estavam incluidas no hardware
das méquinas de entio, (nlimeros reais, acesso a elementos de um conjunto por seu
indice,por exempio) surgindo dai a criagao de linguagens de mais alto nivel que in-
cluissem tais recursos. O paradigma "procedural”, € o que mais se aproxima do uso
da arquitetura von Neumann como modelo para representacio da solugio de um
problema a ser resolvido pela méquina. Segundo o paradigma procedur:l, progra-
mar o computador significa "dar-lhe ordens" que sdo executadas sequencialmente.
Em tal paradigma, "representar” a solugdo de um problema para ser resolvido pelo
computador envolve escrever uma série de agdes (procedimentos) que, se execu-
tadas sequencialmente, levam 2 solugio. Ou seja, o programa representa a
prescrigdo da solugio para o problema. As linguagens de programacio procedurais
(ou imperativas) como por exemplo Fortran, Pascal, C, M6dula-2, formam a maior
classe das linguagens existentes até entdo. Vérias razdes poderiam ser usadas para
explicar o crescimento da classe de linguagens procedurais; devemos apontar o papel
historico do uso do computador em aplicagdes numéricas € o uso do computador
dentro do proprio dominio da ciéncia da computagdo. O desenvolvimento de tais
linguagens tem sido feito por especialistas em computagao, para uso de especialistas
em computacio, dentro do seu prdprio dominio, onde questdes de eficiéncia e de-
sempenho sio fundamentais. A classe das linguagens procedurais continuarad a
evoluir, enquanto a arquitetura subjacente dos computadores for a arquitetura von

Neumanrtt.
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O paradigma funcional de programacao surgiu com o desenvolvimento
da linguagem Lisp (de List Processing) por John McCarthy em 1958, Lisp foi proje-
tada, portanto, numa época em que su existia processamento numérico, para atender
aos interesses dos grupos de Inteligéneia Artificial no processamento de dados sim-
balicos. Apesar do estilo imperativo de programar ser bem aceito entre progra-
madores, provavelmente em fungdo do tipo de aplicagdes realizadas na época, o vin-
culo da linguagem com a arquitetura von Neumann, excetuando-se as razoes técnicas
de eficiéncia, do ponto de vista de metodologia de desenvolvimento de programas,
apresenta-se como uma restricio desnecessaria (Sebesta, 1988). Surgiu como uma
nova base para projeto de linguagens, o uso de fungbes matemadticas e composigao
de fungdes, introduzindo um novo modelo para representa¢io do problema a ser re-
solvido pela maquina. Segundo o paradigma funcional, programar o computador
significa definir fungdes, aplicar fungbes e conhecer o comportamento de fungdes na
maquina; os mecanismos de controle, no programa, passam de iterativos a recur-

sivos. Assim, representar a solugio de um problema para ser resolvido num ambi-
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ente funcional passa a necessitar de uma abordagem completamente diferente dos -

métodos usados em linguagens imperativas.

Programacio orientada a objetos € um novo paradigma, que surgiu em
paralelo & criagdo de uma linguagem de programacio, chamada Smalltalk, proposta
por Alan Kay em 1972. A idéia basica do paradigma orientado a objetos € imaginar
que programas simulam o mundo real: um mundo povoado de objetos. Dessa
maneira, linguagens baseadas nos conceitos de simulagdo do mundo real devem in-
cluir um modelo de objetos que possam enviar € receber mensagens € reagir a men-
sagens recebidas. Esse conceito € baseado na idéia de que no mundo real fre-
quentemente usamos objetos sem precisarmos conhecer como eles realmente fun-
cionam. Assim, programacio orientada a objetos fornece um ambiente onde milti-

plos objetos podem coexistir e trocar mensagens entre si.



Programagiio em logica é uma teoria que representa um modelo
abstrato de computaggo sem relagio direta com o modelo von Neumann de
méaquina. Prolog (de Programming in Logic), surgiu no inicio dos anos 70, dos es-
forgos de Robert Kowalski, Maarten van Emden e Alain Colmerauer e € a lin-
guagem de programacdo desenvolvida em méaquina sequencial, que mais se apro-
xima do modelo de computagdo de programacio em logica. O enfoque do
paradigma da programaco em ISgica para se representar um problema a ser re-
solvido no computador, consiste em expressar o problema na forma de Iogica sim-
bolica. Um processo de inferéncia € usado pela maquina para produzir resultados.
Segundo o modelo de programar proposto por Prolog, o significado de um
"programa” ndo € mais dado por uma sucessio de operagbes elementares que o
computador supostamente realiza, mas por uma base de conhecimento a ruspeito de
certo dominio e por perguntas feitas a essa base de conhecimento, independente-
mente. Dessa maneira, Prolog pode ser visto como um formalismo para representar
conhecimento a respeito do problema que se quer resolver, de forma declarativa
(descritiva). Existe, por tras do programa uma méquina de inferéncia, em principio
"escondida" do programador, responsével por "encontrar solugdes" para o problema
descrito.

Programar nos diferentes paradigmas significa, portanto, representar,
segundo modelos diferentes, a solugdo do problema a ser resolvido pela maquina,
Cada linguagem que suporta determinado paradigma representa, portanto, um
"meio" onde o problema é "resolvido". Enquanto "mejo de expressao” e de
"comunicacdo” com a maquina, a iinguagem e, indiretamente o seu paradigma,
"moldam" a representacdo do p.oblema a ser resolvido. Assim, na atividade de pro-
gramar, mudar de paradigma significa muito mais do que conhecer as entidades sin-
taticas e semanticas da nova linguagem, o processo de pensamento também deve ser

mudado, ajustando-se ao novo meio de representacdo do problema. O psicolinguista
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Benjamiﬁ Lee Whorf (citado em Johanson (1988)) em seu trabalho com linguagens
naturais sugere que existem estruturas inerentes a linguagem que falamos das quais
ndo nos damos conta, mus que t€m uma profunda influéncia em nossos pensamen-
tos. FEle argumenta que os padrbes disponiveis nas estruturas das linguagens que
usamos sA0 mais importantes que as palavras em si. O trabalho de Whorf, embora
nio se refira a linguagens artificiais, concorda com o conceito de Papert sobre
paradigma de programagao como uma estrutura subjacente a linguagem de progra-
macao que influencia a maneira como olsujeito encara a tarefa de programar e faz-
nos questionar 4 respeito do tipo de pensamentos que um determinado paradigma
desperta, se considerarmos as implicagdes cognitivas do uso de linguagens de pro-
gramagao em resolucdo de problemas.

Para situar os diferentes paradigmas como "meios"” diferentes onde
problemas sdo representados, procuraremos exempiifici-los através da represen-
tacdo de um mesmo problema, nesses diferentes meios. Apesar de cada paradigma
definir uma classe de problemas 4 qual as linguagens melhor se adequam, as lingua-
gens de programacio de alto nivel sdo consideradas "de propdsito geral”. Assim
sendo, correndo o risco de sermos "parciais” a esse respeito, escolhemos como. o}
"problema” a ser exemplificado nos vérios paradigmas, um classico na literatura de

computagio: o problema de calcular o fatorial de determinado namero.
3.1.2 Os "Meios" Gerados pelos Paradigmas de Programacio

Os paradigmas das linguagens de programacao, interpretados como
"meios” onde problemas sdo resolvidos, apresentam diferentes significados para
"programa’ € para a "méquina que executa o programa". Consequentemente, tem-se
diferentes maneiras de se pensar e representar problemas. A seguir, procuraremos

ilustrar essas diferengas.
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O meio procedural
O meio procedural pretende "imitar” a maquina von Neumann; o computador é en-
tendido como uma maquina que obedece ordens e o programa como uma prescricao
de solugdo para o problema. O conceito central para representagio da solugdo do
problema € o conceito de "varidvel” como uma abstragio para uma posigio de
memoria na maquina, para a qual se pode atribuir um valor. O fluxo de controle da
execugao pela maquina € ditado por sequenciagio e por comandos de repetigéo.
Assim, para representar a solucio do problema do cilculo do fatorial
de um nimero, 0 usuério precisa prescrever a solugio do problema segundo modifi-
cacOes que dinamicamente alteram os contedidos das variaveis e conduzem ao resul-

tado do cilculo.
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Para ilustrar o paradigma procedural consideraremos a "resolucgio” de’

fatorial escrita em Pascal na sua forma iterativa pois historicamente a iteracao ilustra
melhor o paradigma da programagéo procedural. A seguir nos reportaremos a esse

paradigma para comparac¢io com os demais.

Procedure Fatorial{n:integer,var fatinieger);

var iinteger;

begin
fat:=1; -
for ir=1 to n do fat:=fat*{

end;

Esse tipo de representagio da solucéo do célculo do fatorial envolve uma abordagem
ao problema com a méaquina em mente. Ou seja, o cilculo do fatorial "acontece” dis-

tribuido por agbes da miquina que manipulam as variaveis n (o objeto do célculo do



fatorial), £ (varidvel que auxilia no controle do niimero de iteragbes da acdo de mul-
tiplicar) e fat (varidvel que acumula o resultado da multiplica¢io). Assim, o cilculo
do fatorial de n € representado pela acfo repetda do comando de atribuigao
fat:=fat*i, cuja seméntica explica como & feita a alteracio na varidvel fat.

A nivel do usudrio, a representagio da solugio do problema nesse
meio envolve, além do conhecimento da sintaxe da linguagem, conhecimento da
semantica da linguagem ao nivel de comando (que modificagdes nas variaveis um de-
terminado comando provoca) e ao nivel de bloco (qual é o "significado" de um con-
junto de comandos em relacio ao problema em questio).

Portanto, no meio procedural a méquina € tratada como um disposi-
tivo que "obedece" ordens. Assim sendo, a maioria dos comandos é usada para
descrever para a maquina "como" resolver o problema. No nosso exemplo, resolver o
"problema” Fatorial envolve descrever para a maquina, em detalhes segundo as
restrigdes da sua linguagem, todos os passos necessdrios para "calculo” do fatorial de

um ndme o.

O meio funcional

Uma fungiio matematica é um mapeamento de membros de um con-
junto (dominio) em outro conjunto (contra-dominio). Ou seja, definir uma funcio
envolve especificar, explicita ou implicitamente seu dominio, seu écntra-dominio €0
mapeamento que "leva” elementos do dominio a elementos do contra-dominio.

A principal caracteristica do meio funcional € "imitar” o comporta-
mento de fungbes. Assim, no meio funcional, o computador atua como uma
maquina que avalia fungbes e o programa consiste da defini¢do e composicao de
fungdes. Nas linguagens procedurais, uma expressio é avaliada e seu resultado, em
geral, € armazenado em uma célula de memdria representada por uma varidvel.

Uma linguagem de programacio puramente funcional nio usa varidveis ou comando
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de atribuicio. A ordem de avaliagio de suas expressdes de mapeamento € contro-
lada por recursao e expressdes condicionais, enquanto que no meio procedural esse
controle é feito por sequenciagio e i*eragfo. Dessa maneira, 0 usuario é "poupado”
de preocupagdes com entidades que o levariam a uma metodologia de mais "baixo
nivel" (préoxima da arquitetura da maquina), para desenvolvimento de programas.

A solugdo do problema do caleulo do fatorial de um ntimero, por
exemplo, € representado no "meio” funcional, por uma fungio recursiva nos moldes

de sua definigdo matemadtica, como ilustramos a seguir, em Lisp:

(defun fatorial (n)
(cond
((zerop n) 1)
(T (* n (fatorial (- n 1))))

A idéia bésica nao € mais a da repeticao de sequéncia de acdes, mas de aninhamento
€

de ativacOes diferentes da mesma funcio, cada umas delas "retornando” um valor,

que € usado pelas demais, em cadeia, como ilustrado na sequéncia de expressdes

abaixo:

(fatorial 3)=
(3*(fatorial 2))==

(3* (2* (fatorial 1)))=

(3* (2% (1* (fatorial 0))))=
(3* @ (A" )=

(3r(Z* 1=



3* 2=

(6)

Portanto, escrever um "programa’, segundo esse paradigma, envolve definir fungdes
e aplicagdo de fung¢des para o problema em questdo e o processo de "execugio" pela
maquina consiste em avaliar as aplica¢bes das func¢des envolvidas. O computador as-
sume o papel de uma "maquima funcional".

A nivel do usudrio, o meio para representagéo da solugio de proble-
mas ndo € mais baseado nos conceitos de varidvel, atribuigdo de valor e iteracao;

mas, € constituido pelos conceitos de fungio, comandos condicionais e recursio.

O meio orientado a objetos
O meio orientado a objetos pretende imitar o "mundo real’, através do papel do
computador como uma méiquina que simula a interacio entre objetos. Nesse
mundo, o programa € constituido dos objetos, mensagens e métodos (possiveis men-
sagens para as quais um objeto pode responder).

No "meio" orientado a objetos, as unidades de programa sdo objetos.
Por exemplo, desde uma constante numérica até um sistema para manipular ar-
quivos, s&o todos objetos. Mensagens possibilitam a comunicagio entre os objetos e
¢ através delas que uma operacdo de um objeto € requisitada. Um método especi-
fica a reagao de um objeto a uma determinada mensagem recebida correspondente
aquele método. Sebesta exemplifica esses conceitos mostrando o significado da ex-

pressao 21 + 2, no paradigma orientado a objetos:

" 0 objeto receptor € 0 nimero 21, para o qual é enviada a mensagem 4+ 2°. Essa mensagem
passa 0 objeto 2 para ¢ método "+ do objeto 21, O codigo desse método usa ¢ objeto 2 para

construir um novo objeto, o 23" (Sebesta, 1988, p. 4653,

52



No paradigma orientado a objetos, a representagio do célculo do fatorial de um
niimero corresponde a um "métode” para objetos "inteiros”. Esse método, pode ser
invocado por uma "mensagem” do tipo 5 fatorial, construindo o "objeto" 120.

Para ilustrar, mostramos a seguir, a "resolugo” de fatorial escrita em

Smalltalk (extraida de Sebesta, 1988, p. 473):

fatorial
self =0
ifTrue: [~ 1]
self <0
ifTrue: [self error "Fatorial nfdo definido’]

ifFalse: [~ self * (self - 1) fatorial]

Apesar da "aparéncia” convencional do cddigo, sua seméntica é bem diferente da
semantica das linguagens imperativas. As unidades de programa séo os objetos, que
sd0 uma abstragio de dados e possuem a habilidade de herdar caracteristicas de
objetos de classes ancestrais e de se comunicar com outros objetos enviando e re-
cebendo mensagens. O foco da atengdo no meio orientado a objetos esta colocado,
portanto nos objetos e na capacidade de processamento deles, enquanto que na
abordagem de programagao tradicional o enfoque estd nos processos e na imple-

mentagao deles.

O meio da l6gica
Uma das caracteristicas principais das linguagens para programacio em lIégica & sua
semdntica declarativa. A idéia por trds dessa semdantica é que existe uma maneira de

determinar o significado de cada declaraciio que ndo depende de como a declaragio
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seria usada para resolver o problema. Isto €, o significado de uma dada proposigéo
num programa € determinado a partir da propria proposi¢io, enquanto que, em lin-
guagens imperativas a semantica de um comando requer infor*nagées que nao estao
contidas ou nao estdo explicitadas no comando. Por exemplo, o conhecimento das
regras de escopo para as varidveis é necessirio para se entender o significado de de-
terminado comando em um programa escrito numa linguagem procedural.
Assim, seriam declaragdes vélidas no problema do céleulo do fatorial:

"o fatorialde 0 € 1".

"o fatorialde 1 € 1".

"o fatorial de 2 € 2",

etc.

No meio gerado pela programacio em ldgica, um programa néo contém instrugdes
explicitas & maquina. Em vez disso, ele estabelece "fatos” e "regras” sobre a drea do
problema como um conjunto de axiomas l6gicos, que sdo "interpretados’ como
"programas”. Ilustrando, um "programa" em Prolog, para cilculo do fatorial de um

ndmero inteiro pode ser definido por:

fatorial{0,1}.

fatorial(N,Faty:- N>Q,
N1is N-1,
fatorial{N1,Fatl},

Fatis Fatl * N

Nao exemplo dado, as duas proposigoes podem ser lidas como:

"O fatorial de 0 € 1" (e isso € um fato)
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'O fatorial de N € Fat se o fatorial de N-1 é Fatl e Fat é Fatl * N" (e isso é

uma regraj

Dessa maneira, 0s programas ndo estabelecem exatamente “"como” um resultado
ve ser computado, mas, descrevem fatos e regras que podem levar a miquina &
dedugao do cileulo do fatorial. O computador assume, portanto, o papel de uma
"maquina de inferéncia”, buscando uma prova construtiva para uma meta (pergunta)
colocada pelo usuério. A nivel do usudrio, o computador pode ser visto como uma
"logica” que ele tem acesso para verificacio da consisténcia de suas declaracoes.
Na segio seguinte, discutiremos algumas implicagbes da inobservancia
dos paradigmas subjacentes as linguagens de programagfio no contexto metodoldgico

do desenvolvimento de programas, principalmente entre novatos.
3.1.3 Discussio

A atividade de "programagio de computadores” pode ser vista como uma atividade
de “resolugdo de problemas”, onde as linguagens representam, através de seus dife-
rentes paradigmas, os "meios” onde os problemas devem ser resolvidos. Assim, re-
solver um problema nos paradigmas citados envolve "moldar” a solugio do problema
segundo as "entidades” representativas de cada paradigma, simplificadamente como:

- "comandos” que sao executados passo a passo pela maquina virtual, se o
paradigma for o procedural.

- "fun¢des” , que sio aplicadas a certos argumentos e "retornam” valores se o
paradigma for o funcional.

- "objetos” que se comunicam se o paradigma for orientado a objetos.

- "proposicdes” assumidas verdadeiras sobre determinado domfnio de co-

nhecimento, se o paradigma for o da programacio em 16gica.

o
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Se para o profissional do dominio da computagio essas mudangas de
um meio para outro acontecem de maneira natural, o mesmo nfio pode ser dito a
respeito do novato. A interpretacic do novato a respeito do meio subjacente a lin-
guagem, que ele usa para representar a solugdo de um problema, tem implicacdes no
seu processo de resolugéo do problema e de aprendizado da linguagem, conforme
serd mostrado no decorrer deste trabalho (capitulo 8).

Em geral, o novato num determinado paradigma de programacio com
experiéncia anterior no paradigma procedural, usa a sintaxe da nova linguagem so-
bre uma representagao baseada nos elementos do paradigma antigo, no proéesso de
apropriar-se da nova linguagem. A fungio Lisp’2, apresentada a seguir, ilustra a
dificuldade de sujeitos na passagem de um meio para outro (procedural para fun-

cional, no caso).

(defun emaior (1)
(do (maior 0))
(cond
((null 1y maior)
((>= (car I) (setq maior (car 1))

)

emaior {cdr 1)

A fungdo definida pretende retornar o maior elemento de uma lista de Atom: -
numéricos. A solugdo proposta pelo sujeito parece ter sido a de um mecanismo
iterativo (do na linha 2), mas ac mesmo tempo apresenta uma chamada recursiva

para a fungao (linha 7). A idéia parece ter sido usar wma "varidvel” (maior) para

*2 extraida de teste feito por estudantes em curso regular na Universidade,
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"guardar” © maior elemento da sequéncia, nos moldes que seria feito numa lin-
guagem procedural (o que deveria ser feito na linha 5). No processo de escrever o
programa, O sujeito usa elementos do meio procedural com a sintaxe da nova lin-
guagem, misturando estruturas dos dois paradigmas.

Algumas linguagens de prograrmagio combinam paradigmas diferentes, como
é o caso de Logo, ou incorporam extensdes a sua definicdo original, como € o caso de
Object Logo, Lisp, C, por exemplo (que tém extensdes para a orientacao a objetos).
Apesar de Logo ser considerada "procedural” (Mendelsohn, 1990; Johanson, 1988),
existe nessa linguagem caracteristicas do paradigma funcional (através das ope-
ragbes) e do paradigma orientado a objetos (através dos sprites). Isso faz de Logo
uma ferramenta extremamente flexivel e amistosa ao usuério que deseja "sentir o sa-
bor" dos vérios paradigmas. Por outro lado, essa multiplicidade de paradigmas, em
geral, leva o novato a dificuldades do tipo a usar mecanismos procedurais para
"pensar’ em fungées.recursivas (Baranauskas, 1991a). A mudanca de um "meio”
para outro nfo parece ser imediata. Em geral o novato ndo tem consciéncia dessa
multiplicidade de meios para representacio de solugbes de problemas e tenta usar
sempre o0 meio procedural, independentemente da natureza do problema.

Logo e Prolog tém sido referéncias obrigatérias quando se fala de lin-
guagens de programacdo em contextos educacionais. Entretanto, em ambos os ca-
s0s, a maioria de seus usuédrios t€m grande dificuldade ao ultrapassar o que podermnos
chamar de suas "portas de entrada”: as fronteiras do procedural, incorporadas pela
tartaruga, no caso de Logo (Rocha, 1991) e a criagao de bases de conhecimento em
assuntos de conteddo puramente declarativo, no caso de Prolog, conforme sera
mostrado no decorrer deste trabalho (capitulo 8).

A apropriagao dessas linguagens como meios de expressio pode ser
facilitada na medida em que as metodologias e ambientes de desenvolvimento de

programas refletirem e explicitarem seus respectivos paradigmas. A grande dificul-
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dade de usudrios novatos no trabalho com o paradigma funcional (Logo listas, por
exemplo) parece ser relativo ac uso do "meio” procedural (de Logo geométrico) para
resolver problemas de natireza funcional (Baranauskz{s, 1991a; Rocha, 1991).
Efeito semelhante acontece aos usudrios acostumados com linguagens procedurais
quando sao introduzidos a linguagens pertencentes a outros paradigmas como no
caso de Prolog, por exemplo.

Nos paradigmas citados neste texto, as linguagens de programacio re
querem €m maior 0u menor gray, que o usuirio adote uma abordagem ao probler
com um tipo de méquina (procedural, funcional, etc.) em mente. A apareni
abstragao de aspectos de controle possibilitada no paradigma da programacio ¢
l6gica faz com que usuérios iniciantes em Prolog tornem-se envolvidos com a especi-
ficagdo de objetos e seus relacionamentos, de forma que a énfase é colocada na es-
pecificagao e na andlise l6gica do conhecimento envolvido no problema.

Por outro lado, usudrios sofisticados, alfabetizados em linguagens
procedurais, v€em Prolog apenas segundo sua seméntica operacional e muito es-
for¢o € requerido deles no sentido de "abstrair’ a maquina para representar um de-
terminado problema segundo as restricdes do préprio problema. Usuirios Pascal,
por exemplo, tendem a representar problemas em Prolog com a miquina procedural
em mente. Van Someren observa que muitos estudantes parecem ter um algoritmo
para converter um programa baseado em Pascal para a forma de Prolog (Van
Someren, 1988). Os resultados de van Someren reforcam nossa observagio da
necessidade de tornar explicitos para o novato os elementos do novo paradigma.

Se por um lado "esconder" do usudrio o "raciocinio” que Prolog usa
para responder-lhe perguntas (maquina de inferéncia) traz-lhe uma simplificagio
que o coloca diretamente envolvido com aspectos relativos ao dominio de conheci-
mento do problema sendo resolvido, por outro lado, essa pratica tem sido uma das

maiares responsaveis por levar novatos a interpretagbes erréneas da linguagem
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(Mendelsohn, 1990). Além disso, mostrar gradualmente o processo de inferéncia de
Prolog torna-se necessario & medida em que esse conhecimento amplia a classe de
problemas que o usudrio consegue resolver (um problema de natureza procedural
como "ordenacgio” de elementos, por exemplo).

Prolog possui uma seméantica declarativa, expressa pelas proposi¢bes
qgue compdem a base de dados criada pelo usuério, ¢ uma seméntica operacional,
relativa ao comportamento da maquina de inferéncia ao buscar uma prova constru-
tiva para uma determinada meta (pergunta), a partir dessa base de dados. A apro-
priagido do paradigma da programacfo em l6gica, para representacdo da solugéo de
problemas, ao nosso ver, depende da combinagio desses dois fatores: o declarativo e
0 opeféciona]. Levar o novato a ultrapassar a "porta de entrada" de Prolog envolve,

a nivel de .netodologia, definir ambientes e ferramentas que possibilitem ao usuério
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a construcio conceitual do meio gerado pelo paradigma da linguagem. Essa € a:

abordagem que norteia nossa proposta de ferramentas para o ambiente Prolog.
3.2 O Ambiente de Aprendizado

No contexto onde as ferramentas propostas sdo inseridas, a aprendizagem desen-
volve-se em uma situacio social, usando as ferramentas ¢ a midia representacional
que a cultura fornece (computador, linguagem dé programacao e ferramentas), para
suportar, estender e reorganizar o conhecimento. Tal ambiente baseia-se no modelo
de ambiente de aprendizagem baseado em computador apresentado por Valente*3
(1991) e discutido a seguir. A figura 3.1, ilustra as diferentes nuances do quadro

tedrico implicado no modelo em questio.

*3 para explicar 0 "ambiente Logo de aprendizagem”



abstragio empirica

abstracio
reflexiva

computador

(descri¢io da solucdo do probiema em
forma de programa)

ffacilitado

Figura 3.1 Modelo de Ambiente de Aprendizado Baseado em
Computador (Valente, 1991)

O quadro tedrico adotado para explicar esse modelo considera a teoria construtivists
de Piaget, a teoria construcionista proposta por Papert e o aspecto social colocads
por Vygotsky. A palavra construcionismo, conforme colocado por Papert, representa
"a outra face da moeda" em relagio A palavra construtivismo (Papert, 1987). O
construtivismo de Piaget € uma teoria psicoldgica compartilhada por varios tedricos
entre os quais Vygotsky, Bruner e Papert, segundo a qual os individuos constroem o
mundo e a si préprios ("eu"), continuamente através da intera¢do e experiéncia cor
esse mundo. A construgido do eu e do mundo se ajudam e se influenciam, sendo,
portanto, "recriados’, "reinventados" a todo instante. Dessa maneira, o conheci-
mento ndo € transmitido, ele € consfruido. Cada individuo deve reconstruir o
conhecimento, embora nao necessariamente sozinho. Pode haver a ajuda de outras

pessoas e suporte de um ambiente material, de uma cultura e sociedade.
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No construtivismo de Piaget o conhecimento € construidc interna-

mente a partir das agdes do sujeito sobre o mundo, conforme descrito a seguir:

"a origem do conhecimento ndo estd somenie no objeto, nem no sujeito, mas numa interacio
indissocidvel enire os dois, de tal modo que aquilo que € dado fisicamente € integrado numa
estrutura légico-matemdtica implicando a coordenagdes das agdes do sujeito”.(Piaget 1977, p.

71)

A contribuigdo de Vygotsky a esse esquema traz o componente social, através da
figura de um ”e,xperto"*1 intermediando as ag¢bes do sujeito no "mundo”. Essa in-
termediacdo e essa interagdo de sujeitos com diferentes expertises € ﬁxplicada pelo
conceito de "Zona de Desenvolvimento Proximal" (ZPD). Newman et ..l argu-
mentam que mudanga cognitiva € um processo tanto social quanto individual € expli-
cam o conceito de "Zona de Desenvolvimento Proximal" proposto por Vygotsky, da

seguinte maneira:

“Quando pessoas com diferentes metas, regras e recursos interagem, as diferengas na inter-
pretacio fornecem ocasides para construgdo de novo conhecimento. As mudangas tomam
lugar em interagdes mediadas socialmente que, seguindo Vygotsky (1978) chamamos "Zona
de Desenvolvimento Proximal” (ZPD)" (Newman, 1989 p. 2).
A figura do "facilitador” na figura 3.1 € interpretada através do componente social
proposto por Vygotsky, como um mediador das acdes do sujeito no ambiente com-
putacional. Nesse quadro, a muc anca cognitiva € vista como um processo de cons-
trugao interativa. Essa interagdo pode ser interpretada, com base em Newman

(1989) da seguinte maneira: o facilitador e o sujeito (novato) engajam-se em um dis-

*] o "facilitador” da figura 3.1
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curso indeterminado no ambiente de computador. Mantendo conversacio eles al-
cangam um patamar comum de compreensido e entendimento (a ZPD). A ZPD me-
dia entre 0 pe~samento das duas pessoas. E uma atividade compartilhada, embora
isso ndo signifique necessariamente um entendimento completamente com-
partilhado do significado da atividade, ou de cada um, conforme descrigio de

Cazden:

"Dentro de uma ZPD, objetos ndo tem uma andlise dnica. Mas, essas diferengas ﬁéo pre-
cisam causar "problema” para o facilitador ou para o novato, ou para a interagio social; os
participantes podem agir como se seu entendimento fosse o mesmo. Essa instabilidade” © &
justamente o que € necessdrio para permitir que a mudanga acontega, quando pessoas com

andlises diferentes interagem" (Courtney Cazden, citado em Newman, 1989, p. xii).

Enquanto Vygotsky enfatiza o papel da linguagem e da interacdo do aprendiz cos
um adulto informado, através da linguagem, Papert enfatiza a relacfio entre o apre
diz e os objetos interativos que ele constroi.

O construcionismo de Papert propde que a melhor maneira de c-_.
seguir a "construgio do conhecimento”, que € um processo interno (aconte-.
"dentro” da cabega do sujeito), se di pela construgio de algo "tangivel” e tarmbém
pessoalmente significativo ao sujeito {Papert, 1987). O computador entra, ewniZo,
como uma ferramenta no mundo do sujeito, que possibilita a ele "modelar” o objeto
de interesse e o leva a uma "conversa” com esse objeto.

Nesse modelo, o computador nao € considerado apenas em seu as-
pecto "amplificador” do conhecimento, mas como uma "ferramenta cognitiva", con-

forme serd discutido posteriormente. Através do computador, o sujeito participa de

um ciclo de agOes realimentado por um feedback. O sujeito programa (modela o

*1 "ooseness” no original,
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objeto) e com base no feedback gerado reflete e "depura” seu modelo. A presenca
do computador no "mundo” do sujeito, portanto, altera a dindmica das acdes do su-

jeito sobre o objeto.
3.2.1 O Papel das Ferramentas nesse Ambiente

Num panorama mais geral devemos enderegar a questdo mais ampla de como as
tecnologias baseadas em computador sao apropriadas pela sociedade de modo geral
e pelo individuo em particular.

Computadores sdo comumente vistos como responsdveis em mudar
como efetivamente fazemos as tarefas habituais, "amplificando” ou estendendo nos-
sas capacidades, enquanto que as tarefas permanecem basicamente as mesmas. Pea
coloca a metédfora da reorganizagdo em oposigao & metafora da ampliagio, defen-
dendo que o principal papel do computador é, aé contrério, o de "mudar as tarefas
qute fazemos, pela reorganizacdo de nosso funcionamento mental, ndo apenas pela sua
amplificacdo”, (Pea, 1985, p.168).

Adotando a perspectiva de Bruner do conhecimento como um pro-
duto da relagéo entre as estruturas mentais e ferramentas do intelecto fornecidas
pela cultura, Pea denomina essas ferramentas tecnologias cognitivas, e as define

COmo a Seguir:

"Uma tecnologia cognitiva € fornecida por qualquer midia que ajuda a transcender as limi-
taghes da mente, tais como memoria, em atividades do pensamento, aprendizado e resolucio

de problemas” (Pea, 1985, p. 168).

Assim, sao exemplos de tecnologias cognitivas a linguagem escrita, sistemas de no-

tagio matematica, computadores. Ferramentas cognitivas como a linguagem escrita



sao colocadas por Bruner (citado em Pea, 1985, p.169) como "amplificadores cultu-
rais" que podem levar a mudangas qualitativas nas formas do pensamento.

Situamos as ferramentas computacionais qﬁe compdem 0 ambiente
sendo proposto neste trabalho, segundo a concepgao de Pea de tecnologia cognitiva
baseada em computador, enquanto objetivam possibilitar que atividades de re-
solugao de problemas sejam reorganizadas sob a mediagio de um paradigma de pro-
gramagao e nao apenas "amplificadas".

| Essa proposta de criar e simultaneamente estudar mudangas nos pro-
cessos € consequéncias no aprendizado com ferramentas cognitivas representa um
esfor¢go no sentido de se pensar maneiras pelas quais o computador pode ajudar a
servir como tecnologia cognitiva a reorganizar tanto a vida mental individuat dos su-
jeitos envolvidos, quanto o préprio ambiente educacional.

Este trabalho pressupde um quadro tedrico baseado numa sintese dos

teGricos mencionados e suas visGes idealizadas do processo de aprender. Nassa én-

fase esta colocada no didlogo que o novato estahelece no ambiente Prolog acrescido
de ferramentas que o ajudem a apropriar-se do paradigma de programacia subia-

cente a linguagem em questao.
3.3 As Opgoes de Design para o Ambiente Proposto

O modelo de design como decisio racional, sustentado por Simos*! e
outros adeptos da tradigé.o racionalista € caracterizado por uma busca heuristica en-
tre alternativas em um espago de possiveis cursos de agio.  Segundo esse modelo, o
"designer” transforma um determinado estado de coisas, um problema, em um estado

preferido, uma solugdo, aplicando regras formais a partir de informagbes parciais.

sl apresentado no cldssico da literatura em IA "The Sciences of the Artificial®, (Simon, Herbert, MIT
Press, Cambridge, MA 1971,
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Os trabalhos em Inteligéncia Artificial e Educagao*? j4 foram bastante influenciados
pelo paradigma do pensamento racional em 1A, que mostrou sua utilidade no estudo
e simulagao de processos de resolug@o de problemas em 4dreas bem definidas. En-
tretanto, ndo se pode estender a sua aplicabilidade a problemas que lidam com situ-
aghes gue nao sao bem definidas. O Manifesto de Genebra sobre ambientes in-
teligentes para aprendizagem discute a inadequabilidade da visdo racionalista do
raciocinio humano, para o design de ambientes de aprendizagem, justificando:
"Planos sdo um conceilo atil para entendermos as a¢des humanas, mas eles raramente
s2o construidos para gerar essas agoes” (TECFA, 1990, p. 2).
Um novo modelo de design tem sido apresentado (Schon, 1990;
¥inograd, 1988; Park, 1990), em contraposi¢io ao modelo racionalista, onde as es-

:ruturas®> de design, ao contririo de serem dadas com o prcblema, sio feitas e
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refeitas no curso do design. Segundo esse modelo, em vez de falar sobre "decisdes"

ou "problemas” devemos falar de "sitvacoes de irresolucao”. O processo que leva da
p P q

irresolugéo a resolugo tem como caracteristica bésica uma espécie de "conversagao”
guiada por questoes relativas a como as agoes devem ser dirigidas. "Resolug@o” re-
fere-se, portanto, a exploracio de uma situacio, ndo & aplica¢do de regras habituais.
Problemas bem definidos e técnicas de resolucdo de problemas tendem a ocorrer,
nesse novo modelo de design, somente nas suas Gltimas fases.

E dentro dessa nova abordagem em que design significa ao mesmo
tempo processo e produto, que situamos o design das ferramentas computacionais
gue constituem o ambiente proposto. As ferramentas foram propostas a partir de
um pano de fundo de suposi¢bes de como elas serdo usadas e como suas respostas
seriio interpretadas. A questdo ndo € exatamente saber se sdo boas ou ruins, mas

saber como o entendimento e uso das ferramentas determina o que o novato faz no

+2 denominagio usada na literatura de forma abreviada por AI&ED (TECFA, 1990).
* terminologia usada por Schon para designar representagbes do problema que, juntamente com
procedimentos governados por regras, guiam as transformactes nessas representagdes (Schon,1990).



processo de apropriagio da linguagem de programacio para representagio da
soluc¢io de problemas.

No design das ferramentas dois aspectos fundamentais orientaram
nossas escolhas que, acreditamos, t&m consequéncias significativas para o processo
no qual o novato estara engajado: o uso de um formalismo visual e a multiplicidade
de representagdes para o conhecimento envolvido no programa Prolog,

Segundo Park, a operagio de qualquer equipamento € aprendida mais
facilmente se o usudrio tiver um bom modelo conceitual do sistema. Um dos princi-
pios basicos para o design de equipamentos, € o de se "usar tecnologia para tormar
vistvel o que, de outra maneira seria invistvel, aumentando assim o feedback e a habili-
dade para manter o controle” (Park, 1990,p. 192). Esse principio é usado, por
exemplo, nos instrumentos dos automdveis e avides para tornar visiveis partes dos
equipamentos sobre os quais o usuirio ndo tem acesso fisico. Também é o mesmo
principio que nos leva a verificar que uma certa unidade de disco foi acionada, num
sistema de computador, por exemplo. Esse tipo de informacio é importante
principalmente em situagdes de erro, e servem de "pistas" para identificarmos o que
estd acontecendo a nivel fisico, com o equipamento.

A metafora da visibilidade pode ser aplicada & linguagem de progra-
macdo, enquanto maquina virtual, para fornecer ao usuério acesso ao conhecimento
de seu mecanismo. Algumas tentativas ja foram feitas no sentido de tornar visivel ao
novato a "maquina"** da linguagem que eles estdo aprendendo (du Boulay, 1981).
Visibilidade nos trabalhos citados refere-se a métodos para se ver partes sele-
cionadas e processos dessa miquina em agdo. O conhecimento sobre o programa 2
mostrado através de sua execucio na maquina virtual. Tem sido reconhecida na li-

teratura (van Someren, 1990; Pain, 1987) a importincia de ferramentas que

4 mnotional machine”, no original, refere-se ao modelo idealizado de computador, implicado pela
construgdes da linguagem de programacio. : '
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fornecam aos estudantes acesso a0 processo de execucdo de programas escritos na
linguagem que estio aprendendo. Esse tipo de ferramenta é considerado essencial,
especialmente no caso de Prolog, em funcio da complexidade dos processos de
anificagio e retrocesso (backtracking), subjacentes. Alguns sistemas, ja citados
anteriormente {capitulo 2) foram desenvolvidos com esse objetivo, entre outros o de
Rajan (1986) e o de Eisenstadt e Brayshaw (1988).

Ao mesmo tempo em que prover o estudante com um modelo de exe-
cugdo detalhado de Prolog € considerado essencial (van Someren, 1990), o entendi-
mento do programa Prolog ndo acontece apenas através da andlise exaustiva e sis-
tematica do seu fluxo de controle na maquina. Hook ef a/ mostram que usuérios
(novatos e experts) usam outros tipos de andlise (denominadas meta-analise), para

entender programas, que nao sio necessariamente baseadas na reconstrucio da exe-

a7

cugido de Prolog (Hook, 1990). Um dos aspectos basicos que estamos considerando,

em nossa proposta de ferramentas envolve possibilitar a investigagio do programa,

baseada também na meta-anélise do problema.

3.4 Fendamentos para as Representacdes Graficas Propostas nas Ferramentas

Nesta secé@o apresentamos os fundamentos tedricos nos quais baseamos as represen-
taghes gréficas propostas para mostrar, respectivamente, aspectos dos significados
operacional e declarativo envolvidos na programacio em Prolog. Algumas
definigbes basicas, que podem ser necessdrias para o entendimento dos conceitos
apresentados foram incluidas no ap€ndice 1.

O sign_ificado operacional de um programa Prolog P, € dado pelo pro-
cesso usado por um interpretador, que chamaremos "méquina de inferéncia de
Prolog" (ou apenas "méquina de inferéncia", para simplificar), ao responder pergun-

tas com baseem P.



A maquina de inferéncia Prolog P, é uma realizacio do modelo de
computagdo de programagio em logica em mAquinas sequenciais. A seguir des-

creveremos o modelo de computacio de programagao em 16gica.
3.4.1 O Modelo de Computacgiio de Programaciio em Légica

No modelo de computagio de programagio em logica, a computagio se processa
através de redugbes de metas. Em cada estdgio, existe um resolvente, que é uma
conjun¢ao de metas a serem provadas. Uma meta do resolvente e uma clausula do
programa sao escolhidos de modo que a cabeca da clausula unifica com a meta. A
computagio prossegue com um novo resolvente, obtido pela substituicio da meta
escolhida pelo corpo da clausula escolhida, no resolvente e entdo aplicando o unifi-
cador mats geral entre a cabega da cldusula e a meta. A computagiio termina quando
o resolvente € vazio.

A seguir apresentamos o algoritmo de um interpretador abstrato para

programas em logica.

Entrada: Um programa em 16gica, P
Umameta G
Saida: Gs, s¢ for uma instincia de G deduzida de P
ou Fracasso
Algoritmo: Inicializar o resolvente para ser G, a meta de entrada,
Enquanto o resolvente nio for vazio fazer:
- Escolher uma meta A do resolvente e uma cldusula (renomeada) A’-B1,B2,..Bn,
n>=0, de P de modo que A e A’ unificam com mgu s (termina se ndo existir tal meta
¢ cldusula).
- Remover A ¢ adicionar B1,B2,...Bn no resolvente.

- Aplicar 5 a0 resolvente e a G,
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Se o resolvente for vazio, a saida ¢ G, sendo a saida ¢ Fracasso. (Sterling, 19306, p.

73)

Para exemplificar, consideremos as cliusulas que definem a concatenacdo de duas

listas, como apresentadas a seguir:

concatena([H|T]L,[H|T1}):-concatena(T,L,T1).

concatena(f}.L,.L}.

Consideremos a cldusula objetivo (pergunta): concatena(fa,b], [c,d], Lista).

O resolvente € inicializado para ser concatena(fa,b], [c,d],Lista) e € escolhido como a

meta a reduzir.

A clausula escolhida do programa € a primeira. O unificador entre a metae a

cabeca da regra é: {H=a, T=[b], L=[cd], Lista=[a]TI]}.

O novo resolvente é: concatena(T, L, T1) sob o unificador, ou seja:

concatena([b],[c,d],T1).

Na préxima iteracio do loop, essa serd a nova meta. A mesma clausula do programa
¢ escolhida (com varidveis renomeadas para evitar conflitos):
concatena({HI\TI1],L1,{H1|12]):-concatena(T1,L1,72).

O unificador da meta e da cabega de regra é: {HI=b, T1=[], L1=[cd], T1=[b|T2]}

O novo resolvente é: concatena({],[c,d],T2).



O fato (segunda cldusula) € escolhido (renomeadas as variaveis). O unificador é:

{T2=/c,d]}

O novo resolvente € vazio € a computagio termina.

Para computar o resultado, aplica-se a parte relevante do mgu (unificador mais
geral) obtido durante a computacgio:

Lista=[a|T1] da primeira unificacio,

T1=[b|T2] da segunda unificagio,

T2=[c,d] da terceira unificagao,

ou seja, Lista=[a|[b]{c,d]]] ou Lista=[a,b,c,d] € a resposta.
3.4.2 O Modelo de Execucio de Prolog

O mecanismo de execugio de Prolog € obtido do interpretador abstrato apresen-
tado, escolhendo-se a meta mais a esquerda (em vez de uma arbitrdria) e substi-
tuindo-se a escolha nio deterministica de uma cldusula da base de dados, pela busca
sequencial de uma clausula unificivel e retrocesso (backtracking).

Ao tentar reduzir uma meta, a primeira clausula cuja cabega unifica
com a meta € escolhida. Se nenhuma cldusula unificivel € encontrada, a com-
putagéo € desviada para a Gltima meta (meta mais recente no processo) e a proxima
cldusula unificavel € escolhida.

A maquina de inferéncia aceita como entrada um programa P e uma
meta {ou pergunta) G e produz como saida "fracasso" ou "sucesso". No caso de

sucesso, a saida inclui, também, uma substituigio s para as varidveis de G.
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Se a saida € "fracasso", significa que néo hd respostas corretas de G a P
€, se a saida € "sucesso', s € uma resposta correta de G a P.

A méquina poderd divergir e ndo produzir qualquer saida, tanto no
caso de haver uma resposta correta de G a P, quanto no caso contrério.

Quando requisitada, a méquina pode, ainda, produzir respostas corre-
tas alternativas, se existir mais que uma resposta a G.

A sequéncia de resolventes produzida durante a computacio, junta-
mente com as escolhas feitas, contém implicitamente uma "prova" da resposta a per-
gunta (meta) feita, com base em um programa. Uma representagio conveniente
para essa "prova” € dada pela "arvore de prova', que é definida a seguir, conforme
Sterling (1986):

Uma drvore de prova consiste de nds e arestas que representam as
metas reduzidas durante a computacio. A raiz da drvore de prova para uma per-
gunta simples (meta tGnica) € a prépria pergunta. Os nds da drvore sdo metas que
sdo reduzidas durante a computag@o. Existe uma aresta dirigida de um né para cada
né correspondente a uma meta derivada da meta reduzida. A arvore de prova para
uma pergunta conjuntiva (conjuncéo de metas) é a colegio de arvores de prova para
as metas individuais da conjuncéo.

A seguir, apresentamos um exemplo da drvore de prova (figura 3.2)
para a meta izzsere(3,[f,2],[1,2,3] ), considerando o conjunto de cldusulas a seguir,

que definem a insercao de um elemento numa lista ordenada:

insere(A,[B]C],[A,B|C]):- A=<B.
insere(A,[B|CLIB|D]):- A>B, insere(A,C,D).

insere(A,[LIAD.
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insere(3,[1,2],{1,2,3])

PN

3>1 insere(3,[2],[2,3]) ‘

N

3>2  insere(3,[L[3])

Figura 3.2 Arvore de Prova para a meta insere(3,[1,2],[1,2,3])

Representar a seméntica operacional de um programa Prolog envolve, portant,
criar uma representagio para o modelo de execucdo de Prolog, conforme seri
mostrado no capitulo 6.

O significado declarativo de um programa Prolog é heranga do signifi-
cado de um programa em logica P e é dado pelo conjunto de metas sem varidveis,
deduziveis de P. Assim um programa composto somente de fatos tem como signifi-
cado declarativo o préprio ronjunto de fatos. Um programa composto de fatos e re-
gras, tem como significado o conjunto de fatos presentes no programa e todos os
fatos que as regras estabelecem implicitamente; isto €, os fatos que podem ser de-
duzidos pelas aplicagdes das regras.

Nossa abordagem para tratar aspectos de significado declarativo de
um programa Prolog, envolve explicitar as relagdes definidas pelo programa (o qué
define o programa), de forma independente de mecanismos de execugio ("como" o
programa € interpretado). Para tal, estamos usando um modelo de representacio do

programa, baseado na notacio de rédes seménticas.
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3.4.3 Os Diagramas de Rédes Seménticas

Rédes semdénticas tém tido significados diferentes para diferentes pesquisadores.
Segundo Schubert, elas podem ser "diagramas no papel, ou conjuntos abstratos de n-
tuplas de algum tipo, ou estruturas de dados em programas ou mesmo estruturas de in-
formagdo em cérebros" (Schubert, 1976, p. ‘163). Simplificadamente, podemos dizer
que, como a légica, rédes semanticas sio um tipo de formalisma que pode ser usado
para representar conhecimento. Ré&des semdinticas t€m sido usadas tanto para for-
mulagao quanto para a exposicao da estrutura de informacgdes que denotam, dentro
de LA., principalmente, em aplicagbes envolvendo entendimento de linguagem natu-
ral.

A relagio entre 16g.ca e rédes semdnticas tem sido abordada na lite-
ratura (Ritchie, 1983). Bons exemplos dessa relagio sdo mostrados em Schubert
(1979), em sua abordagem & compreensio de linguagem e em Dé]iyanni (1979), em
uma proposta de réde semadntica estendida, provida com seméntica precisa, regras
de inferéncia e interpretacio procedural. Ambos mostram que aspectos sintaticos
da logica de predicados podem ser representados na notacgio de rédes seménticas.

Schubert ef al (1976), em sua abordagem a compreensio de lin-
guagem, desenvolve uma notagio de réde para representagio do conhecimento
proposicional, capaz de mapear certos tipos de sentencas declarativas -na represen-
tagio de rédes.

Deliyanni e Kowalski (1979) definiram uma forma estendida de réde
seméntica cOmo um variante sinttico da forma clausal de I6gica e mostram que 16-
gica ¢ rédes seménticas sio formalismos compativeis que tém a contribuir entre si.

Para ilustrar, apresentamos nas figuras 3.3 e 3.4 exemplos de uma
proposigao atOmica nas notagbes definidas por Schubert e Deliyanni, respectiva-

mente.
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livro

5 Z
Jodo & dd

Maria

Figura 3.3 Representacio da proposic¢éo: "Jodo da o livro a Maria” segundo a

notac¢io de Schubert (1976, p. 166)

livro Maria
\ /
objeto receptor
/
elemento
2N
acao ator
/
da Jodo

Figura 3.4 Representagio da proposigéo "Jodo da o livro a Maria", na notagio

de Delivanni e Kowalski (1979, p. 187 )
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A representacao de aspectos sintdticos da logica de predicados depende de uma es-
colha adequada para os nos e rotulos na réde semantica (Ritchie, 1983). Para nossa
aplicagao especifica, definimos "réde semAntica" como um grafo orientado cujos nds
representam objetos/conceitos e cujos arcos representam relacionamentos entre
objetos/conceitos. Um arco € rotulado com o nome da relagdo que ele representa.
Viérios arcos podem ter o mesmo rétulo. Entretanto, cada individuo
(objeto/conceito) € representado por um Gnico né.

Estamos usando a definigdo apresentada de réde seméntica, combi-
nada a sua "notagdo" (isto €, ao simbolismo grifico usado pelos tedricos de rédes
semdnticas), para criar os diagramas que representam graficamente a base de dados
(programa) do usudrio. Nossa escolha baseia-se em certas caracteristicas oferecidas
pelas rédes semanticas, que tornam explicito o conhecimento nelas expresso, como
comentarmos a seguir:

- Existe uma correspondéncia um a um entre os varios nés da réde e os obje-
tas/conceitos que denotam.

- Objetos que aparecem em vérias proposi¢des conduzem a um agrupamento
das proposigbes através do né comum (proposi¢oes que tratam do mesmo objeto sio
naturalmente agrupadas),

- O diagrama possibilita uma visdo imediata do inter-relacionamento entre
objetos (suas conexdes pelas sequéncias de arestas da réde), e entre proposicdes que
tém objetos em comurn.

Representar o programa Prolog de forma independente de como ele é
evecutado envolve, em nossa proposta, propor ama representagiio grafica para o
"significado” expresso na cldusula Prolog, vista isoladamente ou em conjunto com as

outras clausulas do programa. O modelo que usamos em tal representagdo €
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baseado em rédes seménticas (defini¢io/notagdo), conforme serd mostrado no capi-

tulo 7.
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Capitulo 4

Objetivos e Metodologia

0 objetivo deste trabalho € o design de um ambiente computacional de apren-
dizado, baseado em programacio em logica, dirigido a novatos, e o estudo de sua in-
tera¢ao nesse ambiente. Mais especificamente, estamos propondo um conjunto de
ferramentas a serem integradas no ambiente Prolog, que contemplam aspectos rela-
cionados ao paradigma de programacio subjacente & linguagem Prolog. Paralela-
mente estamos interessados em entender os fendmenos relacionados 2 interagio de
novatos com essas ferramentas, no sentido de observar, através do uso desse amb: -
ente, os processos envolvidos na tarefa de programar no paradigma da programacao
em logica.

Nosso objeto de estudo €, portanto, o cenério composto pelo novato,
pelo computador mediado por uma linguagem de programacio baseada no
paradigma da 10gica, pelas ferramentas computacionais propostas e por um experto
no dominio de programacao em 10gica, que chamaremos "facilitador"*1.

Visto como um ambiente de aprendizado, estamos interessados em in-
vestigar 0S processos nos quais o novato € envolvido interagindo nesse ambiente. O
entendimento dos fendmenos que ocorrem nesse cendrio, por sua vez, sio um im-
portante feedback para o design de ferramentas computacionais de modo geral.

O trabalho envolve basicamente a proposta e desenvolvimento de um
conjunto de ferramentas computacionai. para uso de novatos no ambiente Prolog e

um estudo experimental de sua utilizacéo,

+} sacilitador” & um termo usado pela comunidade de informatica educativa, que usa a abordagem
Logo, para denominar o individuo que interage com o estudante e o ambiente computacional de
modo a "facilitar” 0 envolvimento do estudante com a proposta Logo.
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As ferramentas, distribuidas em um Mddulo Operacional € um Mo-
dulo Declarativo, t€m como proposta a explicitagio das entidades significativas do
paradigma subjacente a linguagem. Conforme discutido no capitulo anterior, o
paradigma da linguagem € interpretado como o "meic" onde a solugdo para o pro-
blema € representada. Como tal, a linguagem de programacgio é vista como me-
diadora no processo de representacio do problema.

A atividade de programar € entendida, conforme discutido no capitulo
2 (dois), como um processo incremental qué envolve, a partir de um conjunto de
hipéteses (sobre o dominio do problema, sobre a linguagem e sobre o ambiente), a
criagio e a depuragdo do programa. Essa "conversa" com a maquina € realimentada
por respostas fornecidas pelo ambiente, que inclui as ferramentas sendo propostas.

As ferramentas estdo inseridas metodologicamente num contexto de
aprendizado com abordagem construtivista, emprestando de Piaget, Vygotsky e
Papert, os elementos que compdem o quadro da "construgio do conhecimento”, con-
forme descrito no capitulo 3 (trés).

A utilizagdo das ferramentas nesse contexto é analisada a partir de um
estudo experimental realizado com dois grupos diferentes de sujeitos. O primeiro
grupo, que chamamos "novato-novato" é composto de 24 estudantes do segundo
grau, em sua primeira experiéncia com linguagens de programacdo. As atividades
desse grupo foram conduzidas em uma situagdo de sala de aula. O segundo grupo,
que chamamos “novato-Prolog” € composto por 3 estudantes universitarios com ex-
peri€ncia em linguagens procedurais (principalmente Pascal). As atividades do
segundo grupo foram conduzidas em uma situacio individual. Em ambos os cascs, a
metodologia baseou-se em aspectos do método clinico de investigacao, onde o papel
do pesquisador foi ¢ de tentar entender o "didlogo"” que os sujeitos tém com o ambi-

ente, no cendrio descrito de inicio.
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Nossa opgio por esses dois tipos de sujeitos permite-nos investigar, no
caso do novato-novato, em que medida a necessidade dos conhecimentos declarativo
e operacional estd presente na atividade de programar em Prolog e como as ferra-
mentas propostas respondem a essa necessidade. O grupo de novatos em Prolog
permite-nos investigar o processo de transi¢ho do paradigma procedural
(conhecimento anterior) para 0 novo paradigma de programacdo e em que medida
as ferramentas colaboram para a apropriac¢do desse novo conhecimento na atividade
de programar.

O estudo experimental realizado teve como opg¢do metodoldgica a
pesquisa qualitativa. Essa escolha, em contraposi¢io ao uso de técnicas conven-
cionais, p";}de ser justificada, em parte, pelo nosso interesse em uma compreensio
geral da dind.nica de uso das ferramentas no ambiente proposto, 0 que se ajusta
melhor as caracteristicas da abordagem qualitativa.

As pesquisas guiadas por técnicas ditas convencionais, continuam
prevalecendo em muitas 4reas do conhecimento e entre muitos grupos de pesquisa
(Monteiro, 1991). Nessa abordagem a quantificacio de resultados empiricos € enfa-
tizada e ha uma separacio entre o sujeito da pesquisa, 0 pesquisador e seu objeto de
estudo. Tal separagdo supostamente garantiria "objetividade" a pesquisa, isto € "os
fatos, os dados se apresentariam tais quais sdo, em sua realidade evidente", segundo
Grunwaldt (citado em Monteiro, 1991, p. 28). Entretanto, os fatos e os dados nao se
revelam gratuita e diretamente aos olhos do pesquisador, conforme comentam

Ludke e André:

"E a partir da interrogagio que ele faz aos dados, baseada em tudo o ane ele conhece do as-
sunto - portanto, em toda a teoria acumulada a respeito - que se val construir ¢ conhedi-

mento sobre o fato pesquisado” (Ludke 1986, p. 4).



A atitude de procura de respostas a todas as questdes através de técnicas conven-

R . . - o s . . g s *
cionais de pesquisa € criticada por Papert e denominada "cientificismo™ 2

"Muitas pessoas sdo epamoradas desses magros experimentos, porque eles sio es-
tatisticamente rigorosos ¢ parecem fornecer o tipo de dados " esados"*3 ue Se encontra e
P p P

Fisica™ (Papert, 1987, p. 5). -

Experimentos que isolam apenas um fator, deixando o restante inalterado represen-
tam uma reducio do enfoque do estudo a uma parte do fendémeno, o que pode ser
atil para fins de anélises especificas, "mas ndo resolve o problema da compreensdio
geral do fendmeno em sua dinamica complexidade" (Ludke, 1986, p. 5).

A pesquisa com abordagem qualitativa originou-se na Antropologia e
coloca uma dimensao social ao conhecimento cientifico, que é "compreendido com
sua realidade histdrica e ndo pairando acima dela como verdade absoluta” (Ludke,
1986, p. 2). Dessa maneira, a pesquisa e o pesquisador estdo naturalmente inseridos
e sdo influenciados por um contexto social. Nossa opcao pela abordagem qualitativa
€ funglo, portanto, mda natureza do problema sendo estudado (a interacio do novato
num ambiente baseado em ferramentas computacionais), e procura ser coerente
com o0 quadro que sustenta a dindmica do ambiente de aprendizado adotado, onde o
componente social esta presente.

Dessa maneira, o cendrio composto pelo novato resolvendo problemas
no ambiente constituido pelo interpretador Prolog acrescido de ferramentas pro-
postas foram a fonte direta de dados em nosso estudo experimental. A analise dos

dados seguiu um processo indutivo, partindo de questdes de interesse mais amplo

* . - - .
% Scientism no original,
** "hard data” no original.
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que se tornaram mais especificos no decorrer da investigaciio, onde a preocupagéo

com o processo foi muito maior do que com o produto.
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Capitulo 5

O Ambiente Proposto

"Muitiplicidade & q alma dos ambientes de aprendizagem”.

{TECFA, 1950)

N este capitulo apresentamos uma visdo geral do conjunto de ferramentas que
compdem o ambiente proposto € apresentamos as principais opgoes de design ado-
tadas.

Conforme discutimos no capitulo 3, visibilidade é uma metéfora que
pode ser aplicada a linguagem de programacio, enquanto "maquina virtual” que €
alimentada pelo programa. Assim, no nosso caso especifico, estamos considerando o
design de ferramentas que devem facilitar ao novato a construgio do modelo con-
ceitual da linguagem enquanto sistema a ser compreendido. Isto requer captar nas
ferramentas as partes relevantes da operacao do sistema, de forma apropriada ao
usudério.

A metéfora da visibilidade é usada, no contexto de nosso trabatho,
como forma de enriquecer o feedback gerado pelo ambiente e possibilitar ao novato
seu engajamento no ciclo de acbes que o levam a refletir sobre seu conjunto de
hipbteses. Esse feedback & importante, principalmente em situacbes de erro,
fornecendo ao novato um espago de possibilidades para ac¢éo. Isso inclui possibilitar
ao usudrio desenvolver o aprendizado apropriado do dominio no qual o0s erros ocor-
rem e também desenvolver as habilidades e procedimentos necessarios para reco-

nhecer o que "deu errado” e como lidar com a situacéo.
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Enquanto que visibilidade tem sido aplicada para tornar
"transparente” ao usuario a miquina virtual da linguagem, em nossa proposta esta-
mos estendendo essa metafora de modo a tornar explicito, 'também, 0 conhecimento
envolvido no conjunto de clausulas que representa o programa Prolog. Portanto, em
nossa abordagem, visibilidade nao se refere apenas aos aspectos operacionais da lin-
guagem enquanto maquina virtual. O conhecimento expresso no programa é
mostrado, tambeémn, de forma independente do mecanismo de execugio de Prolog.
E assim que entendemos a explicitagao do paradigma subjacente a linguagem, onde
o aspecto operacional € apenas uma das faces da moeda.  Nossa abordagem en-
volve prover o ambiente com ferramentas que possibilitem ao novato a criagio de
micro-mundos declarativos para facilitar a meta-analise do problema e micro-mun-
dos operacionais para investigagio de como sua base de dados é usada pela
maquina, no processo de responder suas perguntas.

A seguir apresentamos a estrutura do sistema computacional desen-
volvido, constituido pelas ferramentas (figura 5.1), e mostramos exemplos de repre-

sentagbes geradas.

Sistema

M&dulo Operacional Médulo Declarativo

Arv. Busca Trace Est. Editor Sem. Repr. Diagr.

BD Infer.

Figura 5.1 Estrutura Hierdrquica das Ferramentas que Compdem o Sistema.
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O sistema (conjunto de ferramentas) pode ser visto como compondo um "Mdbdulo
Declarativo” e um "M6édulo Operacional". Nossa abordagem ao modo operacional
de investigar um programa € baseada em uma representagao grafica do comporta-
mento da maquina de inferéncia ao buscar uma resposta a uma pergunta. Nessa
representa¢do estamos usando um modelo baseado na estrutura da 4drvore de busca
de determinada meta em uma base de dados, que denominamos "arvore de espagos
de busca”. O modo declarativo de investigar um programa baseia-se em uma repre-
sentacao gréfica do conhecimento embutido em um programa Prolog, independente
de mecanismos de execugdo. Estamos usando um modelo baseado em diagramas de

rédes seménticas, que denominamos "diagramas seménticos".
5.1 O M6dulo Declarativo

No Mdédulo Declarativo o formalismo clausal de representacdo de conhecimento é
expresso de forma pictérica e pode ser investigado pelo usuério através de facili-
dades de navegacao e busca de informacéio na representacio grafica.

Através do Mdédulo Declarativo o usuario tem acesso & representagao
em diagramas semanticos de sua base de dados, em trés niveis diferentes: ao nivel de
clausula, ao nivel de base de dados e ao nivel de inferéncias geradas a partir da base
de dados.

Ao nivel de cliusula, o novato pode ter um feedback sobre o
"significado"” de sua sentenga, baseado nos conceitos de "objetos” e "relacdes”. Uma
das ferramentas do sistema, que chamamos Editor Seméntico (EDS) lida com o as-
pecto de seméntica da cldusula. Esta parte do sistema objetiva ajudar na fase de
criagao da base de dados, através da explicitagio dos inter-relacionamentos entre os

objetos das proposicoes. A figura 5.2 mostra um exemplo da representagio visual da
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sentenca Y rouba X se Y é ladrao e Y gosta de X", representado no formalismo
clausal de Prolog por: "rouba(Y,X):-ladraoc(Y),gosta (Y, X)".

O diagrama mostra os objetos envolvidos na ~egra, X ¢ Y, dispostos
verticalmente no centro da regido de tela reservada para o desenho do diagrama
semantico. O predicado da parte consequente (rouba) é representado mais 4 es-
querda dos objetos. Setas pontilhadas associam o predicado a seus argumentos, com
numeragao correspondendo & ordem dos argumentos no predicado. Os predicados
da parte antecedente da regra (gosta e ladrio) sdo diferenciados do predicado da

parte consequente por usarem setas continuas e serem dispostos mais & direita no

diagrama.
DIAGRAMR SEMANTICO PROLOG
ladrao(.joas)
mulher{narial
gosta{maria, doca)
gosfa{sapia, vinho} X
y gnsta(gnan,&) i- gostali,vi
I [N ) rpgubal?, X) i~ ladeaal¥) , g
. L I nsta(?,&(j
| goste
b igdreo
ruPb& Vk{
1
$- A .- .
Commmmgﬂ fAnten, d-Prox. w-Menu
i e-Carrega s-%alva a-Edita p-Pergunta f-Fin

Figura 5.2 Exemplo de Representagiio de Regra em EDS

Ao nivel de base de dados, o sistema prové uma representagio em diagrama semén-
tico do conjunto de cldusulas que compdem a base de dados do usuario. Nesse nivel,
o modelo de representagho torna explicitas as inter-relagdes entre as clausulas que
tém objetos em comum. Com esta parte do sistema, que chamamos "Modo de Re-
presentacfio em Diagramas Semanticos" (ou MDS), ¢ usuério pode localizar objetos

ou relagbes que ele queira investigar. Independentemente do processo de execucio,
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associacOes que estdo implicitas na base de dados sdo explicitadas pelo diagrama,
como € o caso, por exemplo do "caminho” que liga os objetos jodo e maria, como

mostra a figura 5.3a.

wilher
1

¥
SfEuinhn 2 gesta {70 TICETE

ar pelsiFR/FY  objs!FB/F1S
1 nomes  EHome/End] teilha

Lis
]

FQ,E z t
Miral Eat

8 ol

Kover! setas Ha&g:

: Z
Pas:P  SairlE Marcar [Ins/Dell wels

Figura 5.3a Exemplo de Representagio da Base de Dados emm MDS

As relagOes estdo representadas em fundo preto com numeracgdes in-

dicando a ordem de relacionamentos com os respectivos objetos. Uma janela pode

ser acionada para listar relagbes ou objetos presentes na base de dados (figura 5.3b).

mulher
1

METIETIE sosta DN

g&,ll A Kaver: setas dpi2  Listar pelsiFI/FS ohjsiFR/FL8
Mivai¥ Pos:P SaimiE Mavcar [Insr.ell} pels [Ent] nomes IHome/End} irilha

Figura 5.3b Diagrama Semdntico e Lista de Objetos
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Através dessa janela podem ser feitas marcagdes e selegdes de partes
da réde (figura 5.3c¢). O diagrama pode ser reduzido, ampliado, movimentado para

visualizagdo do todo ou de partes.

=i1adrant joag)
-ipoubal™ }

Iadmn('B)

gnsta{”B
mlheminama)
.gasta{nama,dace)

- gusta(aama‘umhﬂ)
,gosta(gﬂao

gostal Bﬁumﬁa)

Mover! setas Modo:Z Listar relsiFI/F9 ohisiFB/FIB g
5:P SairlE Marcar [Ins/Dell pels CEatl nomes CHowe/Endi trilha

Figura 5.3c Diagrama Seméntico e Lista de Relagoes

Ao nivel de inferéncia, o sistema mostra a representagiio em diagrama semintico
das inferéncias geradas na busca da resposta a uma pergunta do usuario. Dessa
maneira, 0 usudrio pode visualizar fatos implicados por sua base de dados, como por
exemplo "jodo gosta de maria" que combinados a fatos presentes conduzem a uma
resposta. A figura 5.4 mostra o diagrama representando a solu¢io para a meta

"rouba(X,Y)".



-iladraoCgoan;
~:r&&ba(%aaa¢narxa}
~3mulheplmarial.

-igpstalnaria, vinhed

. Mover: setas ModoiZ Listar relsiF3/F9 phjs:FO/FLB
P SaimE Mapcar [Ins/Dell nels [Entl nomes {Honefﬁni] trilha

Figura 5.4 Diagrama Seméntico de Inferéncias Geradas

5.2 O Mdédulo Operacional

O Moédulo Operacional lida com a seméntica operacional de programas Prolog.
Como tal, objetiva ajudar o usudrio a construir o modelo conceitual da méquina de
inferéncia Prolog. Nossa abordagem envolve mostrar o processo de execugdo de
duas maneiras diferentes: uma "local”, que denominamos "Trace Estendido” e outra
"global", que denominamos "Arvore de Espagos de Busca”.

Na investigagéo local o usuario tem acesso a meta que Prolog estd ten-
tando provar, & regra que esta sendo aplicada, ao resultado da unificacio € a
préxima sub-meta a ser verificada (figura 5.5). Em cada momento ele pode escolher
continuar nesse modo (trace estendido), mudar para o modo global (arvore de
busca) ou conhecer o resultado final da interpretacéo da meta inicial (interpretag@o),

selecionando a opgéo respectiva.
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JTRACE ESTEMDIDG:
Meta ]zau‘a:-nmrﬂ

Regra [1 -~} voukaljoan, B} ;- ladvan{joas) , gastaljoan,B)

Sub-Matae—
» {{ladrso(jaae) 1
gostal joag, B)

| TRACE |

INTERP

180 UL

Figura 5.5 Tela do Trace Estendido em MOP

Na investigacio global, o usuério tem acesso & construgio passo a passo do nieca-
nismo de execugio de Prolog. O modelo que estamos usando é uma extensao da ar-
vore de busca de uma meta em uma base de dados, adaptada para mostrar o pro-
cesso de execugdo através da estrutura de drvore. A representacio mostra a meta
cuja prova estd sendo buscada no contexto estrutural completo da execugio, onde o
usudrio pode observar a estrutura do processo de execugdo, através da hierarquia
entre metas ¢ sub-metas, as metas que falharam, as metas que sucederam e a drvore
de prova, no caso de término bem sucedido do processo. As figuras 5.6a, 5.6b ¢ 5.6¢
mostram trés momentos da sequéncia de construgao da arvore de espacos de busca
para a meta rouba(X Y), com base nas clausulas:

mulher(maria).

ladrao(joao).

gosta(maria,doce).

gosta(maria,vinho).

gosta(joao,X):-gosta(X,vinho),mulher(X).

rouba(X,Y):-ladrao(X),gosta(XY).

89



A arvore de espagos de busca é construida na janela maior da figura. Cada n6 da ar-
vore (um quadrado numerado) representa uma meta cuja redugao € tentada. O né
contém © nome do predicado € um nimero (dindmico) indicando a ordem de
avaliagio da meta. Dessa maneira, os n6s da arvore constituem a hierarquia de
metas e sub-metas usadas pela maquina de inferéncia na busca de uma solugdo. As-
sim, por exemplo, a meta rouba(joao,X) (n6 1) tem como sub-metas ladrao(joao) ¢
gosta(joao,X) (nés 2 e 3 respectivamente). O contetido de cada no € representado de

forma completa na janela menor, a direita (janela de predicados) (figura 5.6a).

1 uag‘n,ﬁ)
2 ladpaod joan}
3 gostaljoasn,B)

Figura 5.6a Parte da Construcao da Arvore para a Meta rouba(joao,X), com Janela

de Predicados em Destaque

As instanciacoes das varidveis sdo mostradas na janela menor a esquerda (janela de

variaveis) (figura 5.6b).



n ——} naria“=
B --) maria
C =~} mapia

1 roubaljoan,8)
2 ladras(joao)
3 gostaljoay, B)
4 gastal ,vxnha)

Figura 5.6b Construgio da Arvore para a Meta rouba(joao,X) (continuagio), com

Janela de Varidveis em Destaque

As figuras 5.6a, 5.6b e 5.6¢ ilustram trés momentos da construgiao da arvore de es-

pacos de busca para a meta rouba(joao,X).

uba Resp --> roubaljoas, maria)

ladrac gosta

pséa 1he

R --3 maria i rsuha{gaaa,a)
ladran{ joan)

gasta(gnan,ﬂ)

4 gosta((, vinhe)

Figura 5.6c Representagio Final da Construgio da Arvore

Dessa maneira, no modo operacional o usudrio tem acesso a elementos necessirios

para o entendimento da semantica operacional de Prolog, através do conhecimento



de "como" a maquina Prolog estd usando sua base de dados para encontrar respostas

as suas perguntas.
5.3 Exemplos de Conceitos Abordadoes pelas Ferramentas

O ambiente constituido pelas ferramentas propostas favorece ao novato a explo-
ragdo de conceitos importantes, a nivel da linguagem (unificagéo, instanciagdo de
variaveis, backtracking), a nivel do programa sendo representado (estrutura da
solugdo, definigbes recursivas, aspectos de eficiéncia) e a nivel da estratégia para in-
vestigacao do problema,

A seguir mostramos como alguns desses aspectos sao explicitados

através das ferramentas,
£.3.1 Analise Sistematica de Fluxo e Meta-Anilise

A busca do entendimento de um programa Prolog, na tentativa de antecipar ou en-
tender a resposta fornecida a uma dada pergunta, pode ser feita através de uma
analise sistematica do fluxo de execugéo do programa (simulando o que a méquina
virtual da linguagem faria) ou pode ser feita por uma leitura baseada em uma meta-
analise do programa.

E considerada uma meta-analise, por exemplo, a analise que o sujeito
faz de uma determinada cldusula, numa tentativa de "encurtar o caminho” de busca
da resposta. Para ilustrar, consideremos a meta a(X) no trecho de base de dados
abaixo:

a(X):-b(X),c(X).

e

c(3).



O fato de se ter um dnico ¢(3) na base de dados, leva o novato a associar X com 3 e
entao procurar uma clausula b oe se ajuste a essa restrigﬁo (Hook, 1990). Outro
tipo de meta-analise € a leitura "ajudada” pelo significado contextual da base de da-
dos (exemplo tipico sdo as relagdes de parentesco). Outros tipos de conhecimento
usados, também, no entendimento de um programa Prolog sio relativos ao proprio
dominio de programagdo, como por exemplo a identificagio de estruturas de pro-
grama e seus mecanismos correspondentes (a identificacdo de uma definicio recur-
siva, a identificaggo de clichés, etc.). Esse tipo de conhecimento é usado principal-
mente (mas ndo exclusivamente) por sujeitos com conhecimento anterior no
dominio de programacio.

A meta-analise € considerada uma estratégia poderosa para o en-
tendimento de programas, (Hook, 1990) e é usada com propriedade pelo expert
como complemento a analise sistematica da execugio.

As ferramentas que estamos propondo possibilitam ao novato investi-
gar o programa através dos dois tipos de andlise: a andlise sistemética do fluxo de
execugio, através do Modulo Operacional (MOP) e a meta-anélise através do Mo-
dulo Declarativo (MDS). A seguir, mostramos a representacio da base de dados

[local} segundo esses dois enfoques.

tocal(P,L):-em(P,L).
local(P,L):-visita(P,0),local(O,L).
em(alamsalal9).
em(jane,sala34).
em(bete,escritorio).
visita{davi,alam),

visita{jancte bete),
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visita{alberto.davi).

Mocal(alberto, X).

A busca da resposta para a pergunta local(alberto,X) pode ser investigada através
dos aspectos operacionais envolvidos, conforme trata o MOP ou através dos as-
pectos declarativos, conforme trata o MDS. A sequéncia de figuras 5.7 geradas por
MOP mostra parte do processo de construgdo da arvore de busca para a meta
local{alberto,A).

A figura 5.7a mostra a primeira tentativa de Prolog satisfazer a meta.
Foi aplicada a primeira regra para Jocal (local(P,L):-em(P,L)), com P associado a
alberto). A tentativa de satisfazer a sub-meta em(alberto,A) fracassou (representado

no né escurecido).

Regra: I ~=-» local{alberto,f) ;- em{albeprts,R)
Keta: em{alberto,f)

Figura 5.7a Parte da Construgio da Arvore em MOP

A figura 5.7b mostra, apds o fracasso no nd 2, nova regra sendo aplicada a meta ini-
cial: a segunda regra para local (local(P,L):-visita(P,0), local(O,L)). A prixima

meta a ser resolvida (sub-meta de local) € visita(alberto,D).
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Regral 2 -3 logal{albertn,A) 1~ wisitalalberto,D’ , local(D,f)
Mefa) visitalalheptn, D)

Figura 5.7b Parte da Construcao da Arvore em MOP (continuacio)

A figura 5.7c¢ mostra o final do processo de busca, com a resposta encontrada
(salal9). Os nds 1, 3, 4, 6, 7 e 8 constituem a arvore de prova para a meta. Os nds 2

e 5 representam metas que fatharam durante o processo.

Resp --} lacal{alberip,salal®)

4 gisitg local

n

1 Yozal{albestn, i)
2 ealalbento, B)

3 visitalalberto, D)
4 lpeali{d,{)

# -~} salald

Figura 5.7¢ Final da Construgio da Arvore em MOP

A mesma base de dados, olhada sob a perspectiva do conhecimento declarativo esta

representada pelos diagramas seménticos das figuras 5.8a, 5.8b e 5.8¢. A figura 5.8a
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mostra, por exemplo, que existe um inter-relacionamento que liga o objeto alberto ao

objeto salal9 (as relagbes sdo representadas em fundo preto).

TTITN o1sita AUMPEFTI MY vicita

2,11 Mover! setas Modo:Z _ Listar pels:FI/FS ohjsiFB/Fi@
FiaTTr e sairce fovehi Spias fodnil | Hstar relsiiRES pbisifoiiie

Figura 5.8a Diagrama Seméntico de Representacio de parte da Base de Dados

As figuras 5.8b e 5.8c mostram as regras que definem local(Pessoa, Lugar).

-ivisitaldavi,alan)
-ivisitafalbepto,davi)
-ivigitaljanete boate
«t gt alan, salald)
.en(gme,sal&ﬁﬂ)
~semibete, esepitorio)

o
V151
- local C*F, *B)

23,211 _ ver: setas ModoiZ  Listoo relsiFI/FS objsiFG/F18
FRliNTEe saimr MOUESh SHias fodei? | Hotyr relstTUES by TeiEie

Figura 5.8b Diagrama Seméntico de Representacdo da Regra local(B,C):-em(B,C).



m visita L TTF ML sad Ztm

’33,311 R Mover: setas Modo!Z2 Listar rels:iFI/FI nbis:f’&(ﬂﬁ
Mira:¥ FosiP SairiE Marcar [Ins/Dell pels [Ent] nomes [HosesEnd]l trilha

Figura 5.8¢ Diagrama Seméntico de Representaciio da Regra local(D,E):-
visita (D, F),local(F,E).

A presenga do inter-relacionamento entre alberto e salal9, visiveis na figura 5.8a nio
significa, entretanto, que a resposta para local(alberto,X) é salal9. A resposta é de-
pendente da defini¢aa de regras com o significado de local(Pessoa, Lugar), como, por
exempio, as mostradas nas figuras 5.8b e 5.8c. O sujeito pode checar a resposta para
local(alberto,X) utilizando a opgao Inferéncia de MDS (figura 5.9a) e analisar, no
caso de existir solugdo, a representagio do diagrama semdintico que representa a

solugao para a pergunta, como mostra a figura 5.9b.

Hadule Diagranas Sowantipos

o asteanDau st Dragiana- Senan 6

Inferennis

- Eaxter con 2 Mefa o
| ITdcalalberts, X3, Co ' _ l

Figura 5.9a Escolha da Opgéo Inferéncia de MDS
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5;P Saim!E Marcar EIns/ﬁelg rels [Ent] m::eg Eliunefini] toiiha §

Figura 5.9b Diagrama Seméntico de Representacio da Solu¢ao para a Meta

local(alberto, X)

O Diagrama seméntico da figura 5.9b mostra que o local de alberto € salal9 e todos
os fatos relacionados a essa concluséo, como por exemplo: "alberto visita davi",

LL]

"o local de davi € salal9", "davi visita alan", "alan esti na salal9", o local de
alan ¢ salal9", independentemente do conhecimento da méquina de inferéncia de

Prolog.
5.3.2 A Explicitacéio do Processo de Backtracking

O entendimento da méiquina de inferéncia de I”ro}og depende do entendimento de
seu mecanismo de retrocesso (backtracking). Tem sido discutida na literatura a difi-
culdade dos estudantes e “eus erros conceituais relacionados ao processo de back-
tracking (Coombs, 1985; Taylor, 1987; Fung, 1990; Hook, 1990). Dois tipos de erros
sdo encontrados com maior frequéncia e foram denominados por Coombs e Stell

(1985) TOAP ("tenta uma vez e passa") e RDBL ("refaz o corpo a partir da es-



querda“)*s. Na situagio do erro RDBL, 0 sujeito acredita que quando uma meta
falha, Prolog tenta refazer o corpo da cldusula a partir da esquerda (em vez de fazé-
lo a partir a direita, comegando na escolha mais recentcj. Na situagio do erro
TOAP, o sujeito acredita que uma cldusula falha completamente depois de falha em
seu corpo. Hook e al (1990) sugerem que erros do tipo mencionados podem ser
uma influéncia do modelo Byrd Box usado nos tracers tradicionais. Para ilustrar essa

questdo, consideremos a base de dados [BT1] a seguir:

a(X):-b(X)c(X).
b(X)-d(X),e(X).
B(X):-6(X).

d(1).

a(2).

e(1).

e(2).

c(3).

£(3).

? a(X).

Ao executar a meta a(X) a miquina Prolog escolhe a primeira regra para b e em
seguida a primeira regra para d associando X a 1. Em seguida e(]) tem sucesso, mas

c(1) fracassa. Até esse ponto, o feedback gerado pelo modelo Byrd Box seria:

(0) call a()?
(1) call b(_)?

(2) calld(_)?

> tradugio de "try once and pass” ¢ "redo body from left”, respectivamente (Coombs, 1985).
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(2) exitd(1)
(3) call e(1)?
(3) exite(1)
(1) exitb(1)
(4) call ¢(1)?
(4) fail c(1)

{1) redo b(1)

O "redo b(1)" pode induzir o novato a escolha da segunda regra b (erro TOAP) ou a
recomegGar na mesma regra (primeira regra b) a partir da esquerda, tentando d(X)
antes de e(X) (erro RBDL).

No modelo de execug¢@io que propomos, o ponto de . acktracking fica
explicito na dindmica da construcao da arvore de busca, conforme ilustrado a seguir,

na sequéncia de figuras 5.10a, 5.10b e 5.10c.

Regral 1 --7 BL) i- &(1} , 1)

Heta! 8{1}

Figura 5.10a Hustragido do mecanismo de retrocesso (imomentol)

A figura 5.10a mostra a drvore de busca no momento em que a meta b estd sendo re-
solvida (n6 2) e sua proxima sub-meta € e(1). Estd sendo aplicada a primeira regra

de b (b(X)-d(X),e(X)).
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Regra: 1 == all) (- B(l) , o>
Mata: (i)

Figura 5.10b llustragio do mecanismo de retrocesso (momento 2)

A figura 5.10b mostra 0 momento do processo em que a meta b ja foi resolvida. Esta
sendo tentada a meta a, através da aplicagio de sua primeira regra (a(X):-

b(X),c(X)) e a proxima sub-meta é ¢(7).

Regral 1 == a{l} - B , otl)
Heta: (i)

Figura 5.10c Hustra¢iio do mecanismo de retrocesso (momento 3)

A figura 5.10¢ mostra a fatha na meta ¢(7) (representada pelo né 5 escurecido), o
ponto de backiracking (né 4), representando uma falha ao tentar resatisfazer e(1)

apds retrocesso.



Eesp == al®H)

Figura 5.10d Representacéo Final da Arvore para a Meta a(X)

A figura 5.10d mostra a drvore de prova para a(X) constituida por a(3):-b(3),c(3) e
b(3):-f(3).

5.3.3 A Explicitacio do Mecanismo Recursivo - a "Volta" da Recursio

A definicdo de recursdo como um procedimento que "chama” a si proprio esconde a
complexidade do processo de criar e depurar programas recursivos. Anderson ef al
explicam a dificuldade de novatos com programas recursivos alegando que esse tipo
de programa exige atividades mentais que nao sdo familiares ¢ que dependem do de-
senvolvimento de grande quantidade de conhecimento sobre padrdes recursivos es-
pecificos (Anderson, 1988). Eles argumentam que os procedimentos que as pessoas
usam s80 iterativos € que a mente humana parece incapaz de fazer o que a maquina
faz com recursdo: criar uma copia do procedimento, aninha-lo em si préprio e con-
trolar o que acontece com as duas cdpias. Observando a maneira como estudantes
simulam mentalmente a execuc¢do de funcdes Lisp, eles nbservaram que os estu-
dantes, em geral, ndo mostram dificuldade quando a recursido € de cauda: "parece

que a mente pode tratar tais procedimentos recursivos de cauda, com estruturas de con-

trole iterativas” (Anderson, 1988, p. 161).
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Esse ndo € o caso, entretanto, de solugdes que envolvem algum pro-

cessamento na "volta" da recursdo, conforme descrito a seguir:

"..quando eles tém que simular ¢ retorno de resultados e combinar os resultados parciais eles
ficamn completamente perdidos. Parece que a mente humana, ao contrdrio do interpretador
Lisp, ndo pode suspender um processo, fazer uma nova copia do processo, reiniciar o pro-
cesso para fazer uma chamada recursiva e retornar ao processo original suspenso”

(Anderson, 1988, p. 161).

A dificuldade no tratamento do conceito de recursdo, a nosso ver, extrapola a
questdo da linguagem de programagao. A dificuldade de novatos e programadores
com recursao em Logo e Pascal, por exemplo, foi descrita em (Valente, 1988) ¢
(Rocha, 1991), respectivamente. As dificuldades dos estudantes com recursio em
Lisp nao sdo muito diferentes das dificuldades do novato Prolog com clausulas recur-
sivas, conforme ainda sera mostrado no decorrer deste trabatho (capitulo 8).

O modelo de execugdo que propusemos para mostrar o modelo con-
ceitual da mdquina de inferéncia Prolog lida com esse problema explicitando, na es-
trutura da arvore de execucio, o encadeamento do processo recursivo bem como os
retornos correspondentes a cada ativagio do processo.

Para ilustrar esse aspecto, consideremos a base de dados que repre-
senta o calculo da poténcia de um nimero, como descrito a seguir:

pot(X,0,1).

pot(X,N,Y):-N1is N-1, pot(X,N1,Y1), Y is X*Y1.

A sequéncia de figuras 5.11a, 5.11b e 5.11c ilustram trés momentos do processo de

execucao para a meta pot(2,3.X) .
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Regrai 2 —=» pot(2,3,R) (~ 2 i5 3~ %, pot(2, 2,0 , Ris 2 %D
Heta! pot(2,2,D}

Figura 5.11a Ilustragido do Mecanismo Recursivo (momento 1)

A figura 5.11a mostra o momento do processo em que ocorre a primeira chamada

recursiva.

Begral 2 =~ pot(2,1,0) (- Bis ! -1, potd2,8,1) , G is 2 %}
Meta: Gis 2 %1

Figura 5.11b Hustracdo do Mecanismo Recursivo (momento 2)

A figura 5.11b mostra o momento do processo em que a terceira chamada recursiva
ja foi resolvida (pot(2,0,1)) no né 7 e o préximo passo representa o primeiro retorno

da chamada recursiva, com a execugao da meta G is 2%].



k]

Regrai 2 -3 pot{2,2,0) i~ 1 is 2~ 1, pot{2,1,2) , Dis 2 % 2

Meta: D is 2 ® 2

FiguraS.11c Ilustragdo do Mecanismo Recursivo (momento 3)
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A figura 5.11c mostra a "volta da recursdo”, nos nés 8 e 9 que correspondem aos re-

tornos das chamadas recursivas pot(2,0,1) (né 7) e pot(2,1,2) (n6 5), respectivamente.

A figura 5.11d mostra o final do processo de execugfio para a meta
pot(2,3,4). Osnds 3,5 e 7 mostram, respectivamente, as chamadas recursivas

pot(2,2,B), pot(2,1,C) e pot(2,0,D). Os nds 8, 9 e 10 mostram, respectivamente, 0s

"retornos” das chamadas recursivas, como suas metas "irmas".

Resp =--> poi(2,3,8)

]

b

k]

]
B e |

]

At

Figura 5.11d Representagio Final da Arvore de Execucao para pot(2,3,X)
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A representacao visual do processo recursivo pode funcionar como um
modelo para o sujeito "pensar sobre” um processo cuja simulagdo mental € dificil,

conforme serd mostrado no decorrer deste trabalho.

5.3.4 A Explicitacio de Aspectos de Eficiéncia

Nem sempre € simples, para o novato, o julgamento sobre aspectos de eficiéncia de
um determinado programa. A identificaclo e julgamento desses aspectos € natural e
faz parte da meta-anilise usada pelos experts, que analisam, por exemplo, a ordem

de sub-metas em uma determinada clausula, conforme exemplo descrito a seguir:

parente(Y,Z):-irmaos(X,Z),casados(X,Y).
irmaos(X,Y):-irma(X,Y).
irmaos{X,Y)-irmao(X,Y).
irma{ana.sueli).

irma(ana,pat).

irmao{maria,joao).

casados{maria,jose),

? parente{A,B). (Hook, 1990, p. 341)

De acordo com Hook et al um expert tenderia a colocar a sub-meta mais restritiva,
casados(X,Y) antes de irmaos(X,Z), na clausula parente(Y,Z), buscando usar a estru-
tura de controle de Prolog de maneira mais eficiente.

Para o povate, a diferenca em considerar .. clausula parente como a
apresentada originalmente ou trocando a ordem das sub-metas, fica explicitada na
estrutura das drvores construidas, num caso € no outro, como ilustram as figuras

5.12a e 5.12b a seguir.



Rasp -=-» pavenied josa, joand

Fus

i prat

Regrar 1 --2 pasados{maria,
Hetal frue

Figura 5.12a Representacio da Arvore para a Base de dados com a Regra

Jjosa) i~ tpue

parente(Y, Z):-irmaos{X,Z), casados(X,Y)

Na figura 5.12a, para cada par de irmés encontrado na base de dados, a sub-meta
casados € tentada, sem sucesso (representados pelos nos 4 e § em fundo preto).

Na figura 5.12b a execug@o da sub-meta casados antes da sub-meta ir-

maos determina um caminho mais curto a resposta.

Resp --) parente(jose, joao)

f --} Jose
B --) joag

{ parentedd,B}
2 casados{E 0
3 ;rﬁans(i,ﬁ)

4 irmalmaria, i}

Figura 5.12b Representacgio da Arvore para a Base de Dados com a Regra

parente(Y,Z):-casados(X,Y),irmaos(X, 7))
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5.3.5 A Explicitagio da Estrutura da Solucio

A estrutura da execuco de programas, mostrada na arvore de busca, reflete a
solugao para o problema e fornece pistas para entendimento do processo subjacente
a solucao.

Os problemas de ordenagiio de elementos em uma lista sdo exemplos
de processos sofisticados, que so refletidos nas estruturas das respectivas arvores de
execucgo. A figura 5.13a mostra a 4rvore de busca gerada para a meta
isort({3,2,1],X) usando o método de ordenagdo por insercao, descrito pela base de

dados a seguir:

isort([X| Y],Z):-isort(Y,Z1), insert(X,Z1,Z).
isort({L{)-

insert(X,[Y| ZLIX. Y| Z])-X=<Y.
insert(X,[Y | ZL[Y | W]):-X>Y, insert(X,Z,W).
insert(X,[],[X])-

Esart } Resp -~ jsort([3,2,13,01,2,3D)

Figura 5.13a Representagéo Final da Arvore de Execucao para sort([3,2,1],X)
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Na figura 5.13a, a meta original (isort({3,2,1],X)) é resolvida a partir da resolugio das
sub-metas isort({2,1],C) (n6 2) e insert(3,{1,2],.X) (nd 10). A sub-arvore cuja raiz é o
né 2, por sua vez, representa uma recorréncia no mesmo processo: o nd 2 € resolvido
a partir da resolugiio das submetas isort([1],E) (né 3) e insert(2,{1],C) (n6 6) e assim
por diante. Dessa maneira, as sub-drvores identificam as partes do processo. Por
exemplo, a subarvore cuja raiz € o né 10 representa a solugdo para a meta do né 10.
A figura 5.13b mostra a drvore de execugdo para a meta gsort([2,1],.X),

que usa 0 método quicksort de ordenagio e corresponde a base de dadas a seguir:

gsort([H|T},8):-split(H, T,C1,C2),
gsort(C1,S1),
gsort{C2,582),
append(S1,[H|[S2].5).
gsort([L.[D.
split(H,[H1[ T1],{H1{C1],C2):--Hl=<H, split(H,T1,C1,C2).
split(H,[H1|T1},CL[H1|C2]):-H1>H, split(H,Tl,Cl,CZ).u
spitC[LIHD-
append([},X,X).

append([X|YLZ,[X[W]):-append(Y,Z,W).
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ont | Resp == gsort(12,11,11,21)
gplit i E gsurt ﬁppendl

( WFplxt m ’:v&—’ mgm gwen

a -2 [1,2}

Figura 5.13b Representacho Final da Arvore de Execucéo para gsort([2,1],.X)

Na figura 5.13b, a meta original gsor?({2,1],X) € a raiz da arvore, representada pelo
né 1. A meta € resolvida a partir da resolugao de suas sub-metas, representadas por
suas quatro sub-arvores que tém como raizes as sub-metas spli(2,[1],C1,C2),
gsort(C1,51), gsort(C2, S2) e append(S1,{2]52],5) (n6s 2, 5, 10 e 11, respectiva-
mente).

A subdrvore cuja raiz € o nd 2 éresolvida e associaaCl alista[lleaCZalista[]. A
sub-drvore cuja raiz € o nd 5 representa a recorréncia no processo para a lista [1]
(gsort([1],51)). O nd 10 representa a sub-meta gsort({},52). O no 11 representa a
solucio para a sub-meta append([1],[2|[]].[1,2]).

A visdo global do processo, reconstruido na estrutura da arvore de

execugio pode possibilitar ao novato a exploragio das idéias e conceitos discutidos
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anteriormente, como recurso, eficiéncia da solugio, os processos de unificagio e

retrocesso, a meta-anilise do processo subjacente a solugao.



5.4 Discussao

O uso de recursos graficos na —nidia do computador tem sido cada vez mais fre-
quente, exemplificado nas interfaces iconicas e nas propostas de linguagens de pro-
gramacao visuais, 3 medida em que a tecnologia da computacio gréfica suporta essas
tendéncias. ~

Virias motivagOes podem ser encontradas na literatura para o uso de
representagdes visuais de informacOes. Tem sido reconhecido, cada vez mais, o pa-
pel da imagem (visual) no pensamento. As pessoas parecem absorver muito mais
rapidamente informagio visual que informacio verbal (O'Shea, 1983). Em reso-
lugdo de problemas o formalismo gréafico € uma ajuda efetiva, mesmo sem conside-
rarmos a midia do computador. Dois exemplos cldssicos s&o o uso de desenho para
provar teoremas em Geometria e notagdes como diagramas de Venn para proble-
mas em Teoria de Conjuntos (O’Shea, 1983). Relagdes conceituais importantes po-
dem ser codificadas no formalismo visual de maneira a fazé-las perceptualmente
salientes, diminuindo a carga cognitiva e dessa maneira permitindo lidar com o
problema em um nivel mais alto (Shniederman, 1987, citado em Holland, 1991).

Além disso, do ponto de vista computacional, representagdes grificas
podem favorecer a prépria atividade de programar. A linguagem Logo € um exem-
plo bem sucedido de como o uso de formalismos gréficos favorece o entendimento
de conceitos, ndo apenas geométricos, mas do prdprio paradigma procedural de
programagio (Baranauskas, 1991a). Smalltalk é outro exemplo de linguagem que
possibilita ao usudério criar e modificar objetos computacionais sob media¢io de vm
ambiente visual.

O uso do formalismo gréfico no design das ferramentas objetiva dar
condigbes a0 usudrio de pensar em um nivel mais alto sobre sua representagio do

problema (programa ) € sobre o que € simulado (execugio do programa).
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A notac¢io do diagrama seméntico, por exemplo, permite organizar a
informacéo contida na base de dados, a nivel de clausula. Através de relacionamen-
tos codificados visualmente pode ser mais facil reconhecer, por exemplo, uma
clausula "errada". Esse feedback é especialmente importante para novatos enquanto
estdo aprendendo a expressar proposigdes através do formalismo clausal, como ve-
remos mais adiante no decorrer deste trabalho.

A nivel de base de dados, o diagrama semantico pode mostrar multi-
plos relacionamentos de um objeto, de forma concisa. No formalismo clausal, um
dado objeto aparece tantas vezes quantas ele estiver relacionado com outros objetos
e as cldusulas que os contém ndo estio necessariamente agrupadas. A represen-
tacdo dos objetos repetidos, através de um tnico né no diagrama leva a uma sintese
da informagéo contida ra base de dados, possibilitando a identificacio de situacbes
de "inconsisténcia”.

A é4rvore de espacgos de busca pde o usudrio em contacto com a estru-
tura hierarquica de metas que € usada pela "maquina de inferéncia" a partir de uma
base de dados, para responder perguntas. Nesse processo sdo explicitados, através
do formalismo visual, conceitos envolvidos tanto a nivel de linguagem (como por
exemplo unificagao) como a nivel do programa sendo representado {como por
exemplo defini¢io recursiva de predicado).

O uso de miltiplas representagdes ou visdes do- conhecimento em re-
solugédo de problemas foi o segundo aspecto béasico considerado. O simbolismo gra-
fico é proposto nas ferramentas como um complemento € n&o uma substitui¢ao para
a notagao clausal tradicional. A variagio de contexto gerada pelas diferentes repre-
sentagdes possibilita ao usudrio olhar o problema sob diferentes pontos de vista.
Multiplicidade € uma caracteristica importante em ambientes de aprendizagem se-
gundo a abordagem construtivista, na medida em que essa multiplicidade facilita ao

novato o uso € teste de suas proprias estruturas de conhecimento. Além disso, se a

i._.\
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questdio da aquisi¢io de conhecimento € dependente do contexto*® como tem sido
discutido na literatura, essa transferéncia deveria ser "aprendida”. A multiplicidade
de situacbes pode promover uma articulagio de conhecimentos ¢, dessa maneira,
oferecer um "treino" para a transferéncia (TECFA, 1990).

As ferramentas propostas, colocadas para o novato de forma integrada
ao sistema Prolog, pretendem gerar um "meio"” onde ele possa construir o conheci-
mento do paradigma da linguagem para representagio de solugdes de problemas.
Situamos as ferramentas computacionais que compdem o ambiente sendo proposto
neste trabalho, segundo a concep¢io de Pea de tecnologia cognitiva baseada em
computador (Pea, 1985), enquanto podem possibilitar mudangas na prépria tarefa

de programar.

6 4 questdo da transferéncia do conhecimento em relagio ao uso educacional de linguagens de pro-
gramacio & discutida em {Johanson, 1988).



Capitulo 6

O Modulo Operacional
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Capitulo 6

O Méduloe Operacional

fegrt Resgy -} isort{l2,1,31,11,2,3D)

isort |finsentiz( {

Neste capitulo apresentamos o modelo proposto para representacio da maquina
de inferéncia de Prolog e as ferramentas que compdem o MéGdulo Operacional de
nosso conjunto de ferramentas.

Seméntica atribui significados aos programas. O Médulo Operacional
(MOP) € constituido de ferramentas que tratam aspectos relativos a seméintica
operacional de um programa Prolog. Conforme descrevemos no capitulo 3, o signifi-
cado operacional de um programa Prolog P, é dado pelo processo usado por um in-
terpretador, que chamaremos "maquina de inferéncia de Prolog® (ou apenas
"méquina de inferéncia", para simplificar), ao responder perguntas com base em P.
Representar a seméntica operacional do programa Prolog envolve, em nossa pro-

posta, mostrar a maquina de inferéncia em agao.
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6.1 A Representacio Proposta para o Modelo de Execugiio de Prolog

Para representar a maquina de inferéncia de Prolog, propomos um modelo que tenta
mostrar 0 processo de redugdes de metas bem como a estrutura de arvore da exe-
cugdo, como uma extensao a "arvore de prova”. A arvore gerada, que chamaremos
drvore de espagos de busca, é construida dindmicamente, refletindo as aches da
"maquina de inferéncia” no processo de responder a uma pergunta, ou seja, tentar
construir uma "drvore de prova” para a meta. Ao final do processo, em caso da
computagdo terminar eom sucesso, a arvore de prova é parte da arvore de espacos
de busca que foi construida.

Definimos uma drvore de espagos de busca (ou arvore de busca para
simplificar) como uma arvore cujos nds e arestas representam as metas que a
méquina de inferéncia tenta reduzir durante a computacio. A rafz da arvore de
busca € a propria meta (pergunta). Os nés da 4rvore sdo metas cuja reducio é ten-
tada pela méquina de inferéncia ¢ que podem ser nés "sucesso” ou "fracasso”. Um
nd "sucesso” representa nma meta reduzida e um n6 "fracasso” representa uma meta
cuja redugio fracassou. Existe uma aresta dirigida ligando cada né 2 uma meta
derivada do né (sub-meta), no processo de computagio. Metas conjuntivas sio
tratadas como "raizes irmas", ou seja, estio no mesmo nivel hierdrquico, a exemplo
das sub-metas de uma dada meta.

A seguir apresentamos um exemplo da drvore de espagos de busca, ao
final de seu processo de construgao (figura 6.2), para resposta 2 pergunta (meta)
insere(3,{1,2/,X), considerando o mesmo programa descrito no capitulo 3, que define

a insercdo de um elemento em uma lista ordenada.
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insere{3,[1,2},4)

|

3=<1 3>1 insere(3,[2],B)
frac. suc.
3=<2 3>2 insere(3,{1.€C)
frac. suc. suc.
A=[1,2,3]
B=[2,3]
C=[3]

Figura 6.2 Arvore de Espacos de Busca para a meta insere(3,{1,2],A4), ao término do

processo de execucao

Em cada passo de redugdo de metas, é mostrada, também, a cléusula do programa
que unifica com a meta, sob o unificador. Por exemplo, o terceiro passo de redugao

de metas mostra:

Meta: insere(3,[1,2],[1|B])
Regra: 2 --> insere(3,[1,2],{1|B]) :- 3>1, insere(3,{2],B).

As ferramentas do Médulo Operacional objetivam mostrar ao usudrio a maquina de
inferéncia em acdo, através da construcio da arvore de espagos de busca de uma

meta em uma base de dados.



6.2 Descrigfio Funcional das Ferramentas que Compdem o Médulo Operacional

O Médulo Operacional € constituido por um conjunto de ferramentas que represen-
tam a seméntica operacional de prograinas Prolog. Como ial, ele explora aspectos
relacionados ao comportamento da maquina de inferéncia de Prolog.

Nossa abordagem envolve mostrar o processo de execucio combi-
nando duas representagdes diferentes: uma mais "local’ que chamaremos frace es-
tendido (ou frace) e outra mais "global”, que chamaremos drvore de espacos de busca
(ou arvore de busca).

A representacdo local (frace) mostra as informagdes que sio proces-
sadas pela maquina de inferéncia num passo de redugio de uma meta. Através da
investigagao local, o usudrio tem acesso a meta que Prolog estd tentando reduzir, 4
clausula do programa que esta sendo aplicada, ao resultado da unificagio e qual é a
proxima meta a ser verificada. A cada iteragiio, no processo de computagio, o
usudrio pode escolher entre continuar nesse modo (frace), mudar para o modo
global (arvore de busca) ou conhecer o resultado da interpretagiio da meta inicial.
Exemplificando, a figura 6.3 mostra um dos passos da iteragio da maquina de infe-

réncia, no processo de responder a pergunta insere(3,{1,2],4), do exemplo anterior.
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g =) insere(3,[21,12ICD) ~ § 5 2, insereld,[1,0)

Sub~Hetas
B ({3220}
inserel3,11,0)

Figura 6.3 Tela da opgao Trace Est. mostrando um dos passos da iteracao da

maquina de inferéncia

A figura 6.3 mostra o processo de redugio de metas quando o resolvente (meta sob o
unificador) é insere(3,/2},{2|C]), a clausula do programa que unifica com o resol-
vente (regra 2), o resultado do processo de unificagéo e 0 novo resolvente (3>2, in-
sere(3,[],C)), com indicacdo da proxima meta (sub-meta 3>2) a ser tentada na
proxima iteragao.

A representagio global (4rvore de busca) mostra a estrutura
hierdrquica de redugdes de metas tentadas até o momento em questio da com-
putacio. A representagiio utilizada € uma implementagao grafica da 4rvore de es-
pacos de busca, definida anteriormente. Através da investigagao global, 0 usuario
tem acesso & construgio passo a passo do mecanismo de execugao de Prolog.

A ;epresentagéo de arvore situa a mete que estd sendo tentada, no
contexto estrutural da execugio. Exemplificando, a figura 6.4 mostra a arvore de
espagos de busca correspondente aoc momento da computagio mostrado na figura

6.3.

118



17
insere

Y
insere

- {ii23C] i insere(3,[1,21,8)
B -3 12iC] 31
L~ 4 331

4 insere(3,[21,3)

Figura 6.4 Tela da opgio Arv. Busca mostrando graficamente a representacgio do

processo de execugdo até o momento correspondente ao mostrado na figura 6.3

A figura 6.4 mostra a sequéncia dinimica de metas tentadas (numeradas dentro do
retdngulo e mostradas de forma expandida na janela inferior & direita), valores cor-
rentes das varidveis (janela inferior & esquerda), metas que fracassaram (retdngulos
com cores invertidas: 2 e 5), metas que tiveram sucesso {retingulos 3 e 6), metas
ainda ndo "resolvidas" (simbolizadas pela "?" nos retngulos 1 e 4), meta mais re-
cente sendo tentada (retdngulo 4), nivel hierarquico entre metas (responder & meta 1
depende de responder & meta 4, por exemplo).

Existe uma relagio entre as metas pai (meta) e filhos (sub-metas) de
um dado no com uma certa cldusula no programa, onde 0 nd pai representa a cabega
da cldusula e os nds filhos o corpo da cldusula (ex. os nds 1, 3 e 4 representam uma
instdncia da clausula insere(A,[B|C],[B|D]):- A>B, insere(A,C,D)).

A seguir apresentamos um exemplo completo das ferramentas men-

cionadas (sequéncia de figuras 6.5 e figuras 6.6), mostrando passo a passo as ite-
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ragbes da méquina de inferéncia para o exemplo sendo discutido. A sequéncia de
figuras 6.5 mostra, passo a passo, a construgdo da 4drvore de busca para a meta

insere(3,[1,2],A) .

?‘——"“.
bnsere

Regra; 1 == insere{3,{1,23,03,4,21) 1~ 3 {1
Metal 2 =( 1

Figura 6.5 Aplicagio da regra insere(A4,{B|C],[A,B|C]):-A=<B

Regral 1 -~} insere(3,01,23.03,L,20) (-3 =( ¢
Metal 3 =( 1

Figura 6.5a Falha da sub-meta 3=<17 (né 2)
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Regra: 2 --) insere(3,01,30,[1:B1) i~ 3 > L, ingere(3,[21,B)
Mata: 331

Figura 6.5b Retrocesso e aplicagiio da regra insere(A,[B|CJ],[B|D]):-A>B,

insere(A,C,D)

Regra: 2 --» ingere(3,1L,2],{1IBY) -3 31,
Hefa: 32 1

insepe(3,[21,B)

Figura 6.5¢ Sub-meta 3> sucede (n6 3)

Regrat 2 -~} inseee(d, (1, 20,01IB1) (-~ 3 > 1, insere(3,[21,8
Meta: insers(3,[21,B)

Figura 6.5d Nova sub-meta: insere(3,{2],B)
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Fegea: 1 =) insere(3,[21,03,210 - 3 =( 2
Hota: 3 2( 2

Figura 6.5¢ Aplicagio da regra 1 a meta representada no nd 4

Regra: 1 --) insere(3,021,{3,201) -3 =( 2
Meta: 3 =( 2

Figura 6.5f Falha da sub-meta 3=<2 (n6 5)

Regpa: 2 ~-» insere(3,[21,[2:CH 1= 3 ) 2, insered(d,[1,02
Meta: 3 > 2

Figura 6.5g Retrocesso e aplicagio da regra 2 2 meta representada no né 4
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: ¥
} insepe

Regra: 2 --) insere(3,[21,021C1) i~ 3 ¥} 2, insers(3,[1,0)
Meta: insers(3,[1,0)

Figura 6.5h Sub-meta do no 6 sucede (3>2). Nova sub-meta: insere(3,/],C)

Regra!l 3 -~} insere(3,{1,120) !~ true
Meta! true

Figura 6.51 Aplicacio da regra 3 (insere(A4,[],[4]) 2 meta representada no né 7

insere

Regp -~} insere(3,[1,21,14,2,3D

Regral 3 --2 ipsere(3,[1,E30) i- true
Metal trus

Figura 6.5] Meta representada no nd 7 sucede e a maquina chega 4 resposta da meta

original
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Em gualquer momento do processo, as janelas de predicados e de varidveis podem
ser acionadas para mostrar os valores correntes das varidaveis. A figura 6.5x cor-
responde ao momento do processo representado na figura 6.5 e mostra os valores

associados as variaveis A e B, quando foi aplicada & meta insere(3,/2],B) a regra 1.

3!}55}!5(3,[1,2], f3
=1
311

1
:
4 1nzere(d, [21,B)

Figura 6.5x Momento do processo equivalente ao da figura 6.5e com as janelas de
predicado (canto inferior 4 direita) e de varidveis (canto inferior & esquerda)

acionadas

A figura 6.5y representa o passo seguinte, quando a fatha no né 5 levou a maquina a
desfazer a associagio de A e B a seus valares e levou a nova associacao, como resul-

tado da aplicagio da nova regra (regra 2) 4 meta.
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L
2(3,[2]1,8)
2

Figura 6.5y Efeito do retrocesso (apds falha no né 5), sobre as varidveis Ae B

A mesma sequéncia de execugio pode ser vista de modo local, através do frace es-

tendido, como ilustra a sequéncia de figuras 6.6, a seguir.

TRACE ESTENDIDG

Regra [1 --% insere(1,[1,21.13,1,21) 1- 3 =( ¢ |

15ub-Metas
P31 Y

Figura 6.6 Meta (sob o unificador), e clausula do programa apés unificagio (regra 1)
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FRACE ESTENBIDG
Hefa i

Regra [ --» 3 z{ t ;- false ]

Sub-Hetas
¥ false

Figura 6.6a Resultado da tentativa de redugao de 3=<J

TRACE ESTEHDIDD

Meta i:nsere

Regra |2 --) insere(3,[1,2),L1(B)) i- 33 1, insere(3,[21,B) i
Sub-He tas
GRS
insere{3,12L.B) g
| TRACE

Figura 6.6b Ap0s retrocesso, unificagio da meta com nova cldusula no programa
(regra 2)

TRACE FSTENDIDO
Heta I

Regra isistema -} 3 ) 1 i~ verd.

Sub-Matas
¥ vepd,

Figura 6.6¢c Resultado da reducao de 3>7
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(TRACE ESTENDIDG

M2ta [HS'E!‘E' = Led:Edze k.

Regra |1 -3 insers(3,£21,03,23) :- 3 ¢ 2

f&u!a'Hetu:
FUI 2N

TR4cE |

ARVORE

1R UL

INTERP

Figura 6.6d Unificacdo da nova sub-meta (insere(3,[2/,B)) com clausula do programa
(regra 1)

TRACE ESTENDIDO-
Meta

Regra [ --3 § ={ 2 1~ false |

Suh-Metas
» falsz

Figura 6.6¢ Resultado da tentativa de redugdo de 3=<2

TRACE ESTENDIDO

Meta msere $RRAREN

Regra [2 -} insere(3,[21,E21C1) I- 3 ) 2, insers(3,(1,0) !

Fiub-Ha s
LELE I 19)
insere{(3,[1,0)

Figura 6.6f Apdés retrocesso, unificagio da sub-meta insere(3,/2/,B), com nova

clausula no programa (regra 2)
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(TRACE ESTEHDIDO.
Heta ['<

Regra lsistaaa “3} 32 1~ werd.

Sub-Matas
» vepnd,

i l
=
f ]
]

Figura 6.6g Resultado da tentativa de reducio de 3>2

TRACE ESTEWDIDG
Neta |IFEETICRSREIN

Regra [3 -3 insere(3,[1,031) :- tree i
Sub-Metas
b ({true 32
[ ——
| TRacE |

Figura 6.6h Nova sub-meta (insere(3,/],C) ), apds unificacio com clausula do

programa (regra 3)

- Baduls &awaeioml
BEaRs Y BUCE : TPALE B FE e

Resp --} insere(3,15,21,11,2,50

Figura 6.6i Resposta a meta inicial



6.3 O Ambiente Gerado pelo Médulo Operaéienal

Na sec¢ao anterior descrevemos 0s modos local e global propostos para represen-
tacio do mecanismo de execugio de Prolog. Nesta se¢éo, descreveremos a maneira
como 0 usudrio pode interagir com essas representagses e outras facilidades contidas

no ambiente gerado pelo Mddulo Operacional(MOP).

6.3.1 Ambiente Inicial e Facilidades Basicas

A interacio com o MOP é essencialmente via sele¢ao de menus. O MOP € acionado
no ambiente do sistema operacional, a partir do comando mop, que resulta na tela

mostrada a seguir, na figura 6.7.

- Hodule Operaciopal ——e

Figura 6.7 Tela inicial do MOP, com menu de opgdes
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A selecdo da opgio Base de Dados dispara um novo menu com as opgdes Carregar,

Listar e Apagar (figura 6.8).

- Hodulo Operacional

Figura 6.8 Tela de MOP com opgdes da sele¢io de Base de Dados

A opgao Carregar "consulta””! uma base de dados, disparando uma janela de se-
lecdo de arquivos nos moldes da janela de selegdo do sistema Arity Prolog. Nessa
janela, o nome do arquivo que contém a base de dados a ser carregada pode ser
teclado no campo especificado ou pode ser selecionado a partir da lista com os
nomes de arquivos apresentada, movendo-se as teclas do cursor (tab, seta para cima

e seta para baixo), como indica a figura 6.9,

E 3
! termo usado para carregar um arquivo de programa para a 4rea de trabalho (memoria) do sistema
Prolog.
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Figura 6.9 Tela de MOP para selegéo de arquivo de programa

A opgio Listar, apGs selegdo de arquivo idéntica 4 da opgdo Carregar, aciona uma
nova janela que mostra a base de dados contida no arquivo selecionado (figura 6.10).
Acionando-se a tecla ESC ("escape"), essa janela é apagada e volta-se ao menu prin-

cipal.



insereif, (B
inserels, [}
insepeif,[1

{104 EECE?'* 4={E.
&1} gE 1B17-6E, insere(d,, D5,

™ mameran

j

pEzel okl

Figura 6.10 Tela de MOP com listagem de programa

A opg¢ao Apagar ¢limina da drea de memoria um ou mais programas previamente
cansultados, pedindo confirmacio do usuério.

Apds acio correspondente 2 selegio de cada opcio, é apresentado o
menu principal.

A seleciio da op¢io Ajuda abre uma janela com acesso rapido a infor-
magdes sobre o uso das ferramentas que compdem o Mdédulo Operacional. A figura

6.11 mostra janela de ajuda com parte das informacoes de ajuda.
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- Hodulo Opepacional

B2
. HODO DE COMSTRUCRO D ARVORE DE ESPACOS DT BlSCA:
JAMELA DA ARUORE {principal))

B~ Proxiag passo na exggucas

p ~ afiva anela de predisadss

g~ ativa Janela de vaprigvels

r - ativa Janela da amvore reduzida

setas de direcag: soven ¢ conteudo da danela {amvored
§ ~ terwina a intevpreiacas

JAHELA DE PREDICADOS (nanio infepior a diveifa) e
JAHELR DE DARIAVELS (canto inferior 3 esquenda):

setas para siwg ¢ fara baixe: woven fexts dt Janela
®* = desativa damela
esc - desativa ¢ apaga Jansla

#3481 : fE{ ——

Figura 6.11 Tela de MOP com informacgdes sobre utilizagio da ferramenta

A opcio Fim finaliza o uso do Mddulo Operacional, retornando ao ambiente Prolog.

6.3.2 O Ambiente da Arvore de Busca

A selecdo da opgao Arv, Busea aciona uma nova janela para que o usuario entre com

a meta que deseja investigar (figura 6.12).
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DIGITE & WETH ©

Figura 6.12 Tela de MOP para entrada da meta

A partir de entao, cada passo do processo de construcio da arvore de espagos de
busca ¢ representado numa janela (jarv), sob controle do usuério. Abaixo da janela
sao mostrados o nimero da regra que foi aplicada & meta, o resultado da unificacgio
e a prOxima meta a ser resolvida.

Os nés da 4rvore possuem um ndmero {(que chamaremos "nGmero
dindmico"), no canto superior esquerdo, que representa a ordem em que a meta €
reduzida no processo de computagdo e o nome do predicado que corresponde a
meta, Cada né apresenta, também, um indicador se a meta ainda nao foi resolvida
(simbolo "?"), se fracassou (né com cores "invertidas") ou se foi resolvida com
sucesso (auséncia de "?"). A figura 6.5c mostra essas situacbes nos nés 1, 2 e 3
respectivamente,

A representacio das informacgbes contidas na arvore é complemen-
tada por duas outras janelas: a janela de predicados (apresentada no canto inferior &
direita na tela), e a janela de varidveis (apresentada no canto inferior 4 esquerda na

tela), conforme mostram as figuras 6.5x e 6.5y.
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A janela de predicados (jclau), acionada pela tecla "p", mostra de
forma estendida (completa) o conteiido dos nds da arvore, associados pelo seu
nimero dindmico. '

A janela de varidveis (jvar), acionada pela tecla "v", mostra o estado
das varjdveis (com respectivos valores associados, se é 0 caso) no momento em
questdo do processo de execugio. -

Os conteidos das janelas de predicados e de varidveis podem ser
movimentados através das teclas de cursor (para cima e para baixo).

A arvore de espagos de busca também pode ser movimentada usando-
se as teclas do cursor (para cima, para baixo, para direita e para esquerda), para pos-
sibilitar a visualizacdo de partes da drvore que néo caberiam no espaco da janela

principal (figura 6.13).

{3
?

bRk
nserel?, [4,5,61, )

g

97
‘; 18 i

11 2= 4

Figura 6.13 Parte de uma 4rvore de busca ap6s movimentagio para cima

Uma quarta janela pode ser acionada, a partir da janela da 4rvore, para que o

usudrio néo perca a visao global da estrutura da drvore de espagos de busca, em ca-
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sos onde ela cresce muito: a janela da arvore reduzida, ativada pela tecla "r'. A
janela da arvore reduzida (jared) ocupa a regido inferior da tela, em lugar das janelas
de predicados e de varidveis e mostra a estrutura completa da arvore de espacos de
busca. Nessa estrutura, um cursor pode ser deslocado (através das teclas de cursor),
para selecio da regido da drvore que o usudrio deseja ver expandida na janela prin-
cipal. A sequéncia de figuras 6.14a, 6.14b e 6.14c mostra respectivamente a arvore
reduzida com com regiao correspondente a drvore sendo mostrada, em destaque, a
drvore reduzida com uma regiao selecionada e a janela principal apds expanséo da

regiao escolhida.

{133."'

insers

Es"‘“ [;s@j
1ceng

Figura 6.14a Regido da 4rvore mostrada na janela maior, em destaque na janela da

arvore reduzida
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{;5?""‘
insant

Figura 6.14b Selecio de nova regido da arvore, através de deslocamento da regiao

em destaque na arvore reduzida
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insert

7
Eﬂsert

?
gnsert

Eeé]
insapt

Gl) i~ 8 3 &, insert(8,(71,0)

1 insert(8,11,2,3,4,5,6,71,4)
28zt

381
4 insenf(8,12,3,4,5,6,71,0)

Figura 6.14c Resultado da selegio de nova regido da arvore (mostrada na figura

6.14b)



At

A cada rmomento, uma das quatro janelas estd "ativa"; isto €, responde a seus respec-
tivos comandos. A janela ativa é indicada com bordas preenchidas como no caso da
janela reduzida na figura 6.14a. A janela principal esta inicialmente ativa e torna-se
ativa com a desativacio de qualquer das outras janelas (jelau, jvar, jared). As janelas
jvar e jclau sdo desativadas ao se teclar "x" (mantém a janela) ou ESC (apaga a
janela). A janela jared € desativada ap0s selegio de uma de suas partes.

O mecanismo de construgdo da éarvore de espagos de busca €
mostrado, portanto, através das janelas apresentadas, passo a passo, até a obtencio
da "resposta" da méquina de inferéncia a pergunta inicial (meta). ApOs apresen-
tacdo da resposta (figura 6.5j), o usudrio pode voltar a0 menu principal (teclando
“enter"), ou pode acionar o mecanismo de retrocesso da miquina de inferéncia e
continuar a busca por outras respostas, teclando ";"*4.

A qualquer momento, o processo pode ser interrompido (através das

teclas ctrl-brk) e pode-se retornar ao menu principal.

6.3.3 O Ambiente do Trace Estendido

Ao selecionar a opc¢ao Trace Est., € apresentada ao usuério uma janela para que ele
cntre com a meta a ser investigada, como no caso da op¢ao Arv. Busca (figura 6.12).
Apés entrada da meta, a tela mostra, através dos campos "meta”,
"regra” e "sub-metas", informacgdes locais a cada momento do processo de redugao de
metas.
A figura 6.6b mostra um momento da computacio exibido pela janela
do trace estendido. O campo "meta" mostra a cldusula objetivo ap0s unifica¢io com

uma cldusula da basé de dados. O resultado da computacio de uma determinada

* - 3 2 -
4 como 6 feito quando se usa 0 Arity Prolog ao nivel do interpretador.
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sub-meta € mostrado, também, no campo "meta", como indicado na figura 6.6a
(Meta: 3=<1 --> fracasso).

O campo "regra" mostra a cliusula da base de dados apods urificacio
com a cldusula objetivo e uma indicag¢io de qual regra da base de dados foi utilizada
(através de numerag¢io). Quando a meta envolve predicados do sistema Prolog, o
resultado da computagio de tais metas € mostrado no campo "regra”, come indicam
as figuras 6.6a (Regra: sistema --> 3=<1 :- falso), 6.6¢, 6.6¢, 6.6g.

O campo sub-metas mostra, em sequéncia, as prioximas metas que
serdo tentadas no processo de reducdo de metas.

A cada momento do processo de reduco de metas, 0 usuirio pode
continuar na opg¢do do trace estendido (sinalizado como default), ou selecionar um
dos outros campos "arvore” ou "interp”. Os campos de op¢ao aparecem a direita na
janela do trace estendido e podem ser selecionados movimentando o cursor através
da tecla TAB.

A selecio da opglo "arvore” muda a representagio para o ambiente da
construgao da arvore de espagos de busca, mostrando a 4rvore construida até o
momento em questao. ”

A selegio da opgéo "inferp" resume a interpretagfio da meta inicial
(clausula objetivo) € fornece a resposta a essa computagio.

A qualquer momento do proceso o usudrio pode ver o texto de seu
programa, pressionando a tecla de fun¢io F2 ou pode obter informacoes sobre o uso
da ferramenta, pressionando a tecla de funcao F1.

Ao término do processo de reducdo de metas, a resposta da com-
putacdo € mostrada ao usudrio que pode escolher, como no modo da arvore de
busca, voltar para o menu principal ou continuar a busca por outras possiveis

respostas.
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6.4 Aspectos de Implementagio do Md6dulo Operacional

A implementacéio das ferramentas que compdem o Médulo Operacional (MOP) foi
feita usando uma extensdo do Arity Prolog, que inclui a biblioteca de rotinas graficas
APGRAPH (APGRAPH, 1990). APGRAPH ¢ uma biblioteca de primitivas graficas
para o Arity/Prolog v. 5.1. Consiste de um conjunto de predicados implementados
em Prolog e em Microsoft Cv. 5.1. Através destes predicados, um programa escrito
inteiramente em Prolog pode acessar as rotinas da biblioteca grafica
GRAPHICS.LIB e outras rotinas de apoio implementadas em C.

O MOP age como um intermediério entre o programa do usuério e
Prolog, usando o conceito de meta-programas: programas que analisam, transfor-
mam ou simulam outros programas, tratando-os como dados. Meta-programagao €
facilitada em Prolog, dada a equivaléncia entre programas e¢ dados {ambos sao
"termos” Prolog).

O MOP tem como base a implementagio de um meta-interpretador
que constitui uma classe especial de meta-programas. Meta-interpretadores pos-
sibilitam a criagdo de um ambiente de programacgio integrado e acesso a0 processo
computacional da linguagem. O conceito de meta-interpretador deve-se a Steele e
Sussman {1978) e a sugestdo de que meta-interpretadores poderiam ser a base para
um ambiente de programacao foi feita por Shapiro (1983).

A seguir, apresentamos um meta-interpretador bastante simplificado,

para exemplificar como ele reflete o modelo de computagio proposto por Prolog:

interp(r-ue).
interp(Metal,Meta2) :- interp(Metal), interp(Meta2).

interp(Meta) :- clause(Meta,Cauda), interp(Cauda).
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A seméintica operacional do meta-interpretador pode ser explicada da seguinte

maneira:

" A meta vazia, representada em Prolog pelo dtomo true esta resolvida (cldusula 1).
Para resolver a conjungiao de metas (Metal,Meta2), resolva Metal e em seguida
Meta2 (clausula 2). Para resolver uma meta, escolha uma cliusula do programa,
cuja cabega unifica com a meta e recursivamente resolva o corpo da cliusula

(clausula 3). "

A selecdo da meta mais & esquerda como a meta a reduzir € garantida pela ords
das sub-metas na clausula que trata metas conjuntivas (segunda clausula). Busca se-
quencial e retrocesso para a escolha ndo deterministica da cldusula a usar para re-
duzir a meta € garantido pelo comportamento de Prolog ao satisfazer a meta
"clause".

Os meta-interpretadores podem ser caracterizados em termos de suz
"granulagao™; isto €, dos niveis de informacdo que sdo tornados acessiveis a aph-
cagio. Em nossa aplicacio, o meta-interpretador deve captar os processos de as-

sociacio de valores a variaveis e o efeito do retrocesso.

6.4.1 Descricio do Sistema que Implementa 0 Médule Operacional

O sistema que implementa o MOP esta dividido nos seguintes modulos:
- Principal
- Interface com o Usudrio
- Meta-Interpretagao
- Controle de Varidveis

- Controle de Janelas Graficas
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- Utilitirio

O Médulo Principal (M.P.} gerencia o sistema e utiliza os outros médulos para aten-
der ao usudrio quando da interpretaciio de um programa.

O Modulo de Interface (ML.L) é usado para receber pedidos, pedir in-
formacio e mostrar resultados ao usuario.

O Modulo de Meta-Interpretacdo (M.M.I) € o responsavel pela inter-
pretagio do programa do usudrio. Ele utiliza o0 Mddulo de Controle de Varidveis e
fornece ao Mddulo Principal os dados necessarios para construgio da arvore de es-
pagos de busca (ou "arvore de execugio” para simplificar).

O Mddulo de Controle de Janelas (M.C.J.) é usado pelo Médulo Prin-
cipal para mostrar ao usuario, através de janelas gréficas ou de texto, a arvore de
execugio, o contelido dos nés da &rvore, o valor das varidveis do programa num
momento em questdo, uma representaciio reduzida da arvore, etc.

O Moddulo de Controle de Varidveis (M.C.V.) € usado pelo Mdédulo de
Meta-Interpretagfo para manter atualizadas as associagdes de valores a varidveis.

O Modulo Utilitario (MLU.) é constituido da defini¢ao de predicados

de uso comum aos outros mddulos.

A figura 6.15 mostra um diagrama do inter-relacionamento dos principais médulos

que compdem o sistema desenvolvido.
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Y m.c.v
M.M.I.{ N M.P. N M.c.J
N M.I.

Figura 6.15 Diagrama do relacionamento entre médulos do sistema

Arquivos de dados e de programas que compdem os médulos do sistema:
DIALDEFO.ARI: contém a definigio do menu principal (MO_MENU) e as
definicoes dos dialog boxes DIALDIR, DIALMETA, DIALTRAC E DIALHELP.
DIALCTRL.ARI: contém as definigdes dos controles dos dialog boxes DIALDIR,
DIALMETA, DIALTRAC e DIALHEL.P.

MOP.ARI: contém o nticleo controlador da interface.

INTERP.HLP: contém as informag¢tes de ajuda no uso do sistema.
CTRL_VAR.ARI: contém o MCV,

CTRL_WND.ARI: contém o MCJ.

MPRINC.ARI: contém o MP,

MINTERP.ARI: contém o MML

UTIL.ARI, UTIL1.ARI e DESENHO.CGA: arquivos que compdem o MU.

6.4.1.1 O Médulo de Interface com o Usudrio (MI)
Para facilitar a integragfo das ferramentas no sistema Prolog e manter a homogenei-

dade no seu uso, a interface implementada utiliza 0os mesmos recursos da interface

do Arity Prolog, que € baseada em menus e dialog boxes.



Os menus providos pelo Arity Prolog permitem 0 projeto e gerencia-
mento de menus especificos para cada aplicagio. Especifica-se os contetidos e
atributos de tela de um menu, através de definigbes armazenadas em arquivos.

O dialog box provido pelo Arity Prolog € um tipo especial de janela
gue pode conter certos tipos de "controles" para realizar varias funcdes. O dialog
box, como o nome indica, tem como obijetivo sustentar um "didlogo"” entre o sistema e
o usuério, através do qual o usuério pode fazer certas escolhas ou fornecer determi-
nada informacgéo.

Tanto menus, quanto dialog boxes sdo baseados na arquitetura de tro-
cas de mensagem. Gerencia-se as agOes associadas a selegbes de menus e agdes re-
sultantes de selecdo de um controle particular em um dialog box, através do uso de

mensagens.
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O Moédulo de Interface contém as seguintes definicbes de menu e

dialog boxes:

MO MENU:

DefinicAo do menu principal. Através desse menu o usuario pode determinar qual
programa deseja carregar, listar ou eliminar, em que modo de representacao deseja
ver a execugio de seu programa (arvore de busca ou trace estendido), tem acesso a

informagdes de ajuda € a saida do médulo.

DIALDIR:

Dialog box utilizado polo MO_MENU para escolha do programa a carregar ou listar.
A escolha pode ser feita teclando-se o nome do arquivo dese,ado ou selecionando-o
a partir da lista de arquivos do diret6rio corrente, que € mostrada num dos campos

do dialog box.
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DIALMETA:

Dialog box usado para entrada da meta a ser resolvida.

DIALTRAC:

Dialog box usado para representar cada passo do processo de redugdo de metas.
DIALTRAC possui campos para mostrar: meta (clausula objetivo apds unificagao
com regra da base de dados), regra da base de dados (usada na unificacdo) e proxi-
mas sub-metas. Permite também selecionar outro tipo de representagio (Arvore de

Busca ou Interpretaco), mudando o foco de seus controles.

DIALHELP:
Dialog box usado para mostrar informagdes de ajuda ao usudrio. Através desse
dialog box s&o0 mostradas informacOes de uso do sistema e, também, o texto do pro-

grama sendo interpretado.

Os arquivos que compdem a interface contém as definicdes do menu principal, as

defini¢des dos dialog-boxes, o nicleo controlador da interface e fungdes auxiliares.

6.4.1.2 O M6dulo de Controle de Varidveis (MCV)

O MCV & usado pelo Médulo de Meta-Interpretagio para manutengio de uma
tabela com todas as varidveis existentes em determinado momento da execugio.
Para tal, o MCV fornece a lista das varidveis que aparecem numa regra, associa um

nome as variaveis e fornece uma cdpia da regra onde as varidveis ja estdo trocadas

pelos nomes correspondentes.

Exemplo de utilizagio:



transforma{{a(_0038,_0040) :- b(_0038),_0040 == (038}, Regrasi, Lvar, Lvarst).

Regrast= (a("A"'B") - b("A"), "B" == "A"),
Lvar= (_0038,_0040),

Lvarst= ["A""B"].

6.4.1.3 O Mdédulo de Controle de Janelas (MCJ)

As janelas (windows) disponiveis no Arity Prolog sdo recursos disponiveis apenas
para modo texto. Em nossa aplicagéo foi necessario o desenvolvimento de facili-
dades semelhantes para o modo grafico.

A definicdo deste mddulo foi inspirada no modelo de janelas existente
para modo texto do Arity Prolog € no processo de trocas de mensagens usado nos
dialog boxes.

Existe, portanto, um processo de trocas de mensagens entre janelas € 0
médulo que utiliza 0 MCJ. Quando, por exemplo, em uma determinada janela um
comando é identificado, é enviada uma mensagem
"executa_comando(Janela,Controle)”. O sistema pode interceptar a mensagem,
fazendo entdo o processamento que desejar, e/ou deixd-la ser tratada pelo MCJ,
através da mensagem "default comando(Janela, Comando)".

As janelas podem ser divididas em janelas graficas e janelas graficas de
texto. As janelas sdo usadas apenas para leitura pelo usudrio. A diferenca entre
janelas graficas de texto e as janelas graficas normais est4 no contetido delas. Dentro
de janelas graficas podem ser usados quaisquer dos atributos gréficos definidos no
sistema APGRAPH, como por exemplo circulos, retingulos e retas. O uso de texto é

permitido, mas nao ha movimento de texto (scroll) automético.

146



Nas janelas graficas de texto, somente texto é permitido. A janela, em
determinado instante, estd mostrando apenas as linhas que cabem em seu espago. O
texto que esta "fora" da jenela € guardado. As setas de dircééo (para ci.na e para
baixo) podem ser usadas para movimentar o texto desejado trazendo-o para "dentro”
da janela.
- Com o funcionamento semelhante ao de dialog boxes, quando da exe-
cugao de um comando pela janela, uma mensagem
"executa_comando(Comando,Janela)" € enviada de modo que os mdédulos que uti-
lizam o MCJ possam interceptar as mensagens, caso necessario. Se a mensagem Dio
é interceptada, € enviada uma mensagem "default_comando(Comando,Janela)".

O mddulo que utiliza 0 MCJ deve definir quais comandos devem ser

aceitos pela janela, como por exemplo:
comandos_aceitaveis(Janela, ListCom, ListComTrad).

Quando a Janela estd ativa, caso o usuirio pressione uma tecla presente em
ListCom, uma mensagem "executa_comando(Janela,ComTrad)" € enviada pelc MCJ,
onde ComTrad € o comando definido em ListComTrad.

Exemplo:

Considerando "comandos_aceitaveis(jvar, [1,45,72,80], [esc,exit,up,down])"

se jvar € a janela ativa e o usudrio teclar "x", a mensagem

"executa_comando(jvar,exit)" € enviada. Outras teclas pressionadas, nfio presentes

em ListCom sio ignoradas.

A seguir apresentamos um modelo de como € feita a defini¢io de uma janela grifica

pelo modulo que utiliza 0 MCJ (M6dulo Principal):

MNome_da_Janela -
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define_gwindow(Nome,Tipo,[L1,C1,1.2,C2}),
current_pwindow(Old,Nome),

repeat,

K

le_comando_valido(Nome,Com),
executa_comando(Nome,Com)

]

member(Com,Jescexit]),

{Com === esc,hide_gwindow({ ,01d); current_gwindow(_,Old)).

Adaptaghes séo feitas a esse modelo, segundo as necessidades do médulo que utiliza
o MCJ.
O MCJ € constituido, portanto, pela definicho de predicados que

implementam:

- Leitura de comandos para determinada janela.
Quando uma janela estd ativa, € feita leitura do teclado. Essa leitura € "filtrada" de
modo que somente um comando valido para aquela janela € aceito. Em seguida é
enviada uma mensagem para execucdo do comando solicitado (le_comando _valido,
traduz_comando, valida, traduz, marca_control). |
- Primitivas para uso do MCJ.
As primitivas que tornam possivel a manipulacio de janelas gréaficas por outros mo-
dulos podem ser classificadas pelo seu uso como primitivas de:

- defini¢do e uso de janelas graficas e janelas gréficas de texto por outros mé-

dulos (draw_janela, desativa_janela, erase_janela, drawframe).
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- controle das janelas (define_gwindow, current_gwindow , hide gwindow,
delete_gwindow).

- escritura ela janela gréfica e de texto (jgwriteln, pu!auli'nha _janela, jgwrite,
acrescenovalinha, jgestouro, jgguarda, gwrite_window, novalinha, aumultlinha).

- movimenta¢do do contetdo das janelas ( default_comando, move_janela,

sobe_linha_janela, desce_linha_janela, escreve_janela) .
6.4.1.4 O M6dulo Principal

Utiliza as primitivas fornecidas pelo MCJ para definicio e manipulagio de quatro

janelas graficas:

- janela principal (jarv) onde € desenhada a arvore de espacos de busca.

- janela de predicados (jclau) onde sfo escritas as metas correspondentes a cada nd
da arvore.

- janela de variaveis (jvar) onde s@o escritas as varidveis correntes e respectivos va-
lores associados. w

- janela da arvore reduzida (jared), onde € desenhada a estrutura completa da arvore

de busca.
A Construcio da Arvore de Busca

A construgio da arvore de espagos de busca trata o caso em que a arvore nao cabe
completamente na janela principal (jarv). Dessa maneira, jarv mostra, a cada mo-
mento, a parte da irvore que cabe na janela. As outras partes podem ser vistas na
janela, movendo a arvore com as setas de direc@io {para cima, para baixo, para a es-

querda, para a direita), como se movessemos a janela de lugar. Para tal, mantemos
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uma arvore-B que guarda todas as informacoes da parte visive] da 4rvore de busca
{dados dos nés que estdo em uma posigio dentro dos limites definidos pela posigao
atual da janela principal). A posicio atual da janela é mantida numa tabela-Hash
(geraly sob a chave posigio_janela_drvore.

Dessa maneira, para desenhar e ligar os nds visiveis na tela usamos a
arvore-B arvore_da_tela. Para fazer as ligaches que aparecem na tela apesar de seu
né nao ser visivel, usamos outra arvore-B: arviin.

Assim, quando precisamos de informagbes dos nés visiveis na tela,
acessamos a arvore-B arvore_da_tela. Quando precisamos das posi¢des dos pais de
cada nd, acessamos apenas a arvore-B arvlin. Quando todas as informacoes sobre o

né forem necessarias, acessamos também a base de dados (arvore).

A Construcio da Arvore Reduzida

A arvore reduzida apresenta, na janela jared, um desenho da estrutura completa da
arvore de busca com uma indica¢iio em destaque (mira) sobre a parte da estrutura
que estd sendo mostrada na janela principal (como encontramos em mapas). Para
tal desenhamos um modelo reduzido da arvore de busca, representando apenas as
ligagGes, onde sdo utilizados dados contidos na drvore-B arviin.

A mira pode movimentar-se pela drvore reduzida para sele¢io de ou-

tras regides a serem vistas na janela principal.

As Janelas de Predicados e de Varidveis

O controle do contedido da janela de predicados (jclau) e da janela de variaveis (jvar)

é feito utilizando-se a tabela-Hash fextos_janelas com chaves jclau e jvar respectiva-
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mente. Para mostrar o contetido da janela de varidveis ¢ utilizada, também, a tabela

table_var armazenada na base de dados do sistema.
6.4.1.5 O M6dulo de Meta-Interpretagio

O Moédulo de Meta-Interpretagio (MMI) fornece os dados necessdrios para o Mo-
dulo Principal construir a arvore de espagos de busca, enquanto interpreta o pro-
grama do usudrio.

Cada n6 da arvore de busca representa uma meta a reduzir. Assim,
cada n tem como informagio o nome do predicado e os parAmetros (constantes e
variaveis) da meta. O meta-interpretador deve captar o momento de surgimento dos
nds da arvore, quando as varidveis ainda nfo tem valor associado e seu valor final
(ap0s execucao da meta).

Devem ser armazenados, entdo, como sfo os termos no momento de
sua criagao. Caso a meta seja interpretada com sucesso, como ficou o né (valores as-
sociados as varidveis). O mesmo € feito para o caso de um casamento (mazch) da
meta com uma cabeca de regra, para capturar o prdéesse de unificacao.

A arvore de espagos de busca, como uma representagio dinimica do
mecanismo de execucio de Prolog, ]eva;nos a considerar trés resultados possiveis
para interpretagdo de um né: o sucesso, o fracasso e o fracasso no retrocesso. Um
né pode ser interpretado com sucessa € mostrado como tal. Contudo, a interpre-
tagAo continua, podendo ocorrer um retrocesso que leva a resatisfazer essa meta,
podendo novamente ocorrer sucesso ou fracasso. Assim, um no sucesso pode levar a
uma falha posterior e consequentemente a um retrocesso, produzindo nés que nio
pertencem ao caminho da solucao final: sdo nds que pertencem a um caminho tenta-

tiva.
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O meta-interpretador deve, entéo, observar todos os processos de as-
sociar e desassociar valores as varidveis e o efeito do retrocesso.
A seguir, mostramos uma versdo simplificada do meta-interpretador,
indicando os pontos onde esses aspectos sao tratados.
interp(Meta):-
ctr-sei(0,1), interp(Meta0).
interp(true,Prof) :- L.
interp((A,B),Prof) - |, write(A), write(B), nl,
interp{A,Prof},
interp(B,Frof).
imérp(A,Prof} -
mnctor(A,C,D),
E=C/D,
system(E),
% cria nd inicial e em caso de backiracking sinaliza falha.
cria_no{system},A,l,
ctr_inc(0,Y),
o mostra resultado no modo trace.
% instanciagio devida a chamada de primitiva Prolog

mostra_suces_system{A,Prof).

interp(A,Prof) :-
write{A),nl,
cir_inc(0,Y),
% cria nd inicial e em caso de backtracking sinaliza falha no né ¢ nn modo trace mostra fracasso

cria_no(regra},
2 faz a busca na b.d. do usudrio por regra a unificar.

myclause(A,B),
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instanciagio devido a casamento da meta com a cabega de regra e desfaz match em caso de
backtracking.

mostra_match_regra(A,Prof),

mostra regra apos unificagio, no modo trace

Profi is Prof+1,

interp(B,Profi), -

elimina "?" do nd, indicando n6-sucessao.

mostra_suces_regra((A:-B),Prof).

6.4.1.6 O Mddulo Utilitario

O Moédulo Utilitario (MU) € constituido de predicados auxiliares, de uso comum a

outros mddulos do sistema. Entre esses predicados estdo os predicados de auxilio ao

desenho das representagdes grificas.

6.4.2 Estrutura de Dados Utilizada

Os dados manipulados pelos médulos que compdem o sistema sdo armazenados

temporariamente em estruturas do tipo:

- Arvores-B
- Tabelas-Hash
- Base de Dados

Conceitualmente a arvore-B do sistema Arity Prolog é constituida de nés e folhas.

Os nés contém informagbes para determinar através de qual ramo a busca deve

seguir. Cada ramo pode conduzir a outro nd definindo um caminho de busca. O
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nivel mais fundo da arvore-B é constituido de folhas que sdo os termos gue estiao ar-

mazenados na arvore-B.

As drvores-B definidas e manipuladas pelo sistema sdo: arvore_da_tela

e arnvlin. A arvore_da_tela é utilizada pelo Modulo Principal para armazenar as in-

formagbes da parte visivel da arvore de busca.

Exemplos de defini¢ao e de armazenamento de termos na arvore:

defineb(arvore_da_tela,3,true,_),

O segundo parmetro indica 0 grau dos nés € o dtomo true indica a unicidade das

chaves na drvore.

record(arvore_da_tela, Chavelin, [NumNo,A, PosNo, PosPai, PosF ilhos, PosAnt, PosProx,

Resp]),

O segundo pardmetro € a chave de ordenagio e 0 terceiro pardmetro € o termo ar-

mazenado.

Chavelin € dado pela expressio (LinNo-1)*100+ColNo.
O termo € uma lista que contén

NumNo: niimero dindmico do nd.

A: functor do no.

PosNo: posicao (linha e coluna) do né.

PosPai: posigio (linha e coluna) do pai do n6 em questio.
PosFilhos: posigdes dos filhos do n6 em questio.

PosAnt: posigiio do né anterior.

PosProx: posi¢do do préximo nd.

Res: indicador do resultado da execugio do no.
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Exemplo de defini¢io de termos na arvore:

defineb(arvlin, Chavelin, [Nref | PosPai] ).
Chavelin € dado pela expressio (LinNo-1)*100+ColNo.
Nref € o namero de referéncia de determinado nd na base de dados,

PosPai € uma lista que contém a linha e coluna do pai do nd em questdo.

As tabelas-Flash fornecem um meio de classificar um certo nimero de elementos em
uma categoria especifica. Consistem, portanto, de um nGmero de categorias sepa-
radas chamadas hash buckets (ntimeros de referéncia que apontam para termos n#
base de dados).

As tabelas-Hash, definidas e manipuladas pelos Mddulos de Controle
de Janelas (MCJ) e Principal (MP) sdo: geral, estados janelas, posiges ju+-lus,
textos_janelas.

Exemplos de dados armazenados nas tabelas-Hash definidas:

recordh(posi¢Ges_janelas,Chave,[Tipo,LL1,C1,1.2,C2,Code]).
O segundo pardmetro € a chave de procura (corresponde a um "bucket” hash) e em nossa
aplicagdo pode ser: jary, jclau, jared, jvar.
O terceiro pardmetro € o termo armazenado na tabela, Tipo pode ser graf ou lexto.
L1,C1,L.2,C2 sd0 as coordenadas da janela

Code representa 0 ¢c6digo em que a imagem da janela € gravada.

recordh(posi¢ées_janelas,jarv, [graf,2,3,16,80, ).
recordh(estados_janelas, Chave, Termo).
Chave pode ser jarv, jclau, jared, jvar e o termo armazenado representa o estado da janela

num determinado instante (criada, ativa, hide, inativa),



recordh(texios_janelas,Chave, [Antes, Dentro, Apos] ).
Chave pode ser jclau e jvar e o terma armazenado € uma 1ista que representa respectiva-
mente a parte de 1ext1o "acima” do texto sendo mostrado na janela (Antes), 0 texto visivel

{}Demrb) € 0 texio "abaixo” da parte visivel {(Apos).

recordh(geral Chave, Termo)
Chave pode ser:
posigio_janela_arvore e Termo uma lista com as coordenadas da janela;
janela_ativa e Termo o tipo da janela;

control_ativo ¢ Termo um comando vilido para a janela.

Programas Pr()]ci?g podem fazer uso da prépria base de dados para armazenar termaos
e clausulas. Cada te.mo ou conjunto de termos € armazenado sob uma chave (nome
pelo qual o termo € conhecido). O sistema Arity Prolog associa um numero de
referéncia para cada termo. Ao contrario do caso da chave, o niimero de referéncia
& Gnico para cada termo armazenado na base de dados.

O Médulo de Meta-Interpretacio armazena termos na base de dados,
sob a chave "arvore", que siio usados posteriormente pelo Modulo Principal.

Exemplo de dado armazenado:

recordz(arvore, [NumNo,A, PosNo, Pos Pai, PosFilho, PosAnt, PosProx, Resp], Nref)
O primeiro pardmetro € a chave de procura, o segundo pardmetro € o termo
armazenado e o terceiro pardmetro € o nimero de referéncia do termo na base de

dados.

Cldusulas também podem ser armazenadas na base de dados e manipuladas por
programas (Prolog prové um conjunto de predicados que "entendem” a sintaxe de

cldusulas e permitem tal manipulacdo).



Exemplos de clausulas definidas e manipuladas pelos Mddulos de Interface e de

Meta-Interpretagio:

table var(LvarSt Lvar):

tabela de varidveis contendo nome da variavel e seu valor.
meta(Meta) -

onde Meta € a meta em execuc¢io (cldusula objetivo)
opgao(Opgao)

onde Opcéo € a opgéo de representacio (frace, busca ou interp).
varst(RegraSt, L.var):

tabela contendo uma Regra e sua respectiva lista de varidveis.
program{NamekExt)

onde Nameext € o arquivo de programa do usuério.
modo(Tipo)

onde Tipo é modografico ou modotexto
ja_consultou(Arquivo)

para controle de arquivos ja consultados.

6.5 Sintese

A proposta do Mdédulo Operacional € fornecer ao usuério uma representagio da
execugao de Prolog baseada na construgéo pictdrica da hierarquia de metas que re-
presenta as agOes da miquina de inferéncia.

A idéia que norteia essa proposta € a de explicitar nas ferramentas as
estruturas conceituais subjacentes da linguagem sendo aprendida. A 4rvore de es-
pagos de busca permite explicitar, através do formalismo visual, conceitos tanto a

nivel de paradigma da linguagem (busca em profundidade, unificacio, retrocesso)
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quanto a nivel do programa sendco representado (estrutura da solucao, definicdes re-
cursivas).

Acreditamos que as ferramentas do Modulo Operacional poderio
possibilitar ao sujeito uma base apropriada sobre a qual ele possa pensar sobre 0s
aspectos operacionais envolvidos na programacao Prolog. Esse conhecimento de
como a maquina virtual "funciona" é um dos componentes necessérios para gue 0

sujeito construa o modelo conceitual da linguagem que estd aprendendo.
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Capitulo 7

O Moédulo Declarativo




Capitalo 7

O Médulo Declarativo

\ este capitulo tratamos o programa Prolog segundo uma abordagem declarativa.
Apresentamos um modelo de representagio para o programa, baseado em diagra-
mas notacionais de rédes seménticas, que chamamos "diagramas seménticos”., Nosso
objetivo € obter uma representacio grafica do "conhecimento" expresso nas
proposi¢bes que constituem o programa do usudrio. Em seguida, apresentamos as
ferramentas que implementam o modelo de representacio proposto e constituem o
Mdédulo Declarativo.

No Mdédulo Declarativo o programa do usudrio é tratado como um
conjunto de proposi¢hes (cldusulas), que definem relagbes entre os objetos de certo
dominio do conhecimento. Assim, as proposi¢oes definem afirmagdes verdadeiras
(fatos) a respeito de objetos e relacoes, ou definem relagdes de implicagdo entre
proposicoes (regras).

O objetivo do Mddulo Declarativo €, portanto, criar uma represen-

tagido que possibilite a0 usudrio concentrar as atencdes no significado das relacdes
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entre objetos definidos em seu programa, de forma independente de como essas re-
lacOes e objetos sdo interpretados no processo de reducdo de metas. As ferramentas
que constituem este modulo tratam, portanto, aspectos relativos 2 semantica decla-
rativa de um programa Prolog.

A defini¢ao formal da semdintica declarativa de um programa em 16-
gica P, que € baseada no modelo tedrico da Idgica de primeira ordem foi incluida no
apéndice 1. A seguir, apresentamos o modelo baseado na notagio de rédes seminti-
cas, proposto para representagio de programas Prolog, segundo a abordagem

declarativa.

7.1 Modelo Proposto para Representa¢do de Aspectos do Significado Declarativo de

um Programa.

O modelo proposto baseia-se na idéia de se criar uma representagao pictdrica do
"conhecimento” expresso nas proposi¢des que constituem a base de dados do usudiiv
(programa). Tal conhecimento estd implicito nas inter-relagdes entre os objetos que
estdo presentes numa dada proposicdo (fato ou regra), ou nas inter-relagfes emtre
objetos comuns a véarias proposi¢des (excluidas as varidveis, que tem como escopo a
proposi¢io em que elas aparecem).

Nossa proposta € usar diagramas notacionais de rédes semdéniicas,
conforme descrito no capitulo 3, para representar o inter-relacionamento entre os
objetos e relaghes presentes na base de dados, pretendendo, dessa maneira, explici-
tar esse tipo de "conhecimento” (o qué define a base de dados).

Nosso objetivo € usar réde seméantica como um diagrama para repre-

sentar graficamente o conhecimento implicito nas proposi¢des que formam a base de
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dados do usuério 2. O texto de um programa (ou base de dados) Prolog, no Moédulo
Declarativo € tratado como sendo constituido de cliusulas que expressam dois tipos
de conhecimento: factual e implicativo.

Nesta se¢io apresentamos a notacdo gréafica proposta, que chamamos

"diagrama semAntico" e sua correspondéncia com a notagfo clausal usada em Prolog.

7.1.1 Representaciio de Conhecimento Factual

O conhecimento factual estd representado no formalismo Prolog pelas proposicoes
assumidas verdadeiras sobre o dominio do I;robiema e corresponde a clausula
unitaria Prolog (ou fato). Representar a cliusula unitdria Prolog, significa, portanto,
representar uma férmula atdmica do tipo p(t1,t2,..tn), n>=0, onde t1,t2,...tn sdo
termos Prolog e p é um 4tomo no papel de um simbolo predicativo n-drio. t1,t2,..tn
correspondem aos objetos a serem representados e p corresponde a relagao a ser
representada.

Nossa notagéo diferencia o predicado (relacao) de seus argumentos
(objetos), pela representagio grafica correspondente. A cada objeto diferente cor-
responde um né no diagrama seméantico {representado pelo nome do objeto). A re-
lagio é representada num né diferenciado (dentro de um quadrado). Uma aresta
(seta) liga a relagho a cada um dos objetos, como mostra a figura 7.1. Quando o
ntimero de objetos é maior do que um, existe uma numeracio proxima a cada seta
indicando a ordem do objeto, na cldusula. No caso de objetos repetidos, como no
caso da ugura 7.3, as setas que ligam a relagio ao objeto repetido tem a numeracgao

coincidente com a posicio da primeira ocorréncia do objeto.

"2 Ennals sugere em seu livio texto (Ennals, 1983,p. 57) uma abordagem metodolGgica para a con-
strugio de relagbes familiares em Prolog, baseada no desenho de rédes semanticas.
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cbijeto 8 T
ocbjeto 1 <«—Jrelaciof—>
| >
objeto 2
objeto 3

Figura 7.1 Representago de relacdo(objetol, objeto2, objeto3, ...objeto8)

Exemplos de proposicdes atdmicas sdo apresentadas a seguir, em sua forma clausal
(notagdo Prolog) e no diagrama semantico proposto (figuras 7.2 e 7.3). A cor-
respondéncia da notagao apresentada com a notagfio clausal indica a seméantica as-

sociada aos diagramas semanticos.

Proposicdo: "Joao deu o livio a Maria".
em Prolog: deu(joao,livro,maria)

no Diagrama Semdntico:

joao deu maria

livro

Figura 7.2 Exemplo de representagio de cldusula unitdria (fato) através de diagrama

semintico



Proposigao: "A concatenacio de [] e X resulta X"
em Prolog: concatenacao([],X,X).

no Diagrama Seméntico:

{] <= concatenacgio

|-

X <=
2

Figura 7.3 Exemplo de representac@o de cldusula unitaria (fato) através de diagrama -

semantico

7.1.2 Representacio de Conhecimento Implicativo

O conhecimento implicativo estd representado, no formalismo Prolog, pelas regras
de implicagio entre proposi¢bes e corresponde & clausula ndo unitaria Prolog (ou
regra). |

A cldusula nao unitdria pode ser descrita como sendo constituida de uma

parte antecedente € uma parte consequente, como indicado a seguir:
consequente :- antecedente
A parte consequente corresponde a cabeca da cldusula n@o unit. sia Prolog, sendo

portanto uma férmula atdmica. A parte antecedente corresponde ao corpo da

clausula ndo unitaria, sendo portanto uma conjuncéo de férmulas atdmicas.



Cada foérmula atbmica presente ﬁa clausula ndo unitiria é represen-
tada conceitualmente de forma andloga a apresentada na segéo 7.1.1.

Representar a clausula ndo unitiria, envolve manter, no diagrama
semintico, a distingio entre sua parte antecedente e sua parte consequente, con-
siderando-se, entretanto, uma representagdo Unica para objetos comuns as suas
partes antecedente e consequente.

Na notacdo proposta os abjetos sao representados pelos termos Prolog
que denotam. As relag0es rotulam as arestas e sio representadas pelo predicado da
foérmula atémica.

O tipo da aresta que liga a relacdo da parte consequente aos objetos
(seta tracejada) e sua posigdo na tela (metade a esquerda), diferenciam as partes an-
tecedente e consequente da cliusula,

Exemplos de proposigdes ndo atdmicas sao apresentados a seguir, em
sua forma clausal (notagdo Prolog) e no diagrama seméntico proposto (figuras 7.4 e

7.5).

Proposigao: "Jodo gosta de mulheres que gostam de vinho”
em Prolog: gosta(jodo,X):-gosta(X,vinho),mulher(X)

no Diagrama Semantico:
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mulher
2
— == X
1
1
gosta_de
l
- - -3 jodo gosta_de
1
vinho
2

Proposi¢io: "Inserindo A na lista [B | C] resulta na lista [AB|C]se A< =B"
em Prolog: insere(A,[B|CLIAB|C]) - A =< B.

no Diagrama Seméntico:

-1 * S

ins%re“—ﬂ} (A,B|lC)
3

L. -2 [B{C]
2

Figuras 7.4 e 7.5 Exemplos de representacio de cldusulas ndo unitarias (regras)

através de diagramas seménticos
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7.1.3 Representacio da Base de Dados

A notacac dos Diagramas Seménticos tem como base a representagio da férmula
atbmica, que corresponde a cldusula unitéria Prolog. Essa notagio € estendida de
forma a representar a conjuncao de férmulas atdmicas que constitui o corpo de uma
clausula ndo unitiria e a férmula atémica que constitui a cabeca da mesma clausula.
(representacé@o da cldusula nao unitaria).

Num nivel mais alto, representar a base de dados como um Diagrama
Semdntico envolve estender a notagdo de forma a representar 0 comjunto das
clausulas que t&m objetos em comum, através de um Diagrama Semdantico. Para tal,
objetos continuam tendo representagdo Unica e diferenciada das relagdes. Os obje-
tos sao representados por nés e as relagdes rotulam arestas numeradas (em fundo
preto), com indicacdo da ordem dos objetos na relagio. A disposicdo dos nds no
diagrama € gerada por um processo heuristico baseado no fan in*3 dos objetos, con-
forme sera descrito no decorrer deste capitulo.

Para exemplificar, mostramos na figura 7.6 o diagrama seméntico que

representa os fatos da base de dados a seguir:

pai_de({maria,jodo).
mie_de(pedro,maria).
pai_de(pedro,paulo).
mie_de({maria,rute).
mulher{maria).
homem{pedro).
homem{joao).

pais_de(X,Y):-mie_de(X,Y).

*
3 ndimero de arestas que chegam a0 argumento,



pais_de(2<, Y y-pai_de(X,Y).
ancestral _de(X,Y)-pais_de(3,Y).

ancestral_de(X,Y):-pais_de(X,Z).ancestral_de(ZY).

Figura 7.6 Diagrama Seméntico de parte da Base de Dados

7.2 Descricio das Ferramentas que Compoem 0 Mddulo Declarativo

O Moédulo Declarativo € constituido por um conjunto de ferramentas que organizam
e explicitam graficamente os objetos e relagbes presentes no programa Prolog.
Nosso objetivo neste médulo € possibilitar ao usuério, acesso ao significado declara-
tivo de seu programa, através de um feedback a respeito da "légica” envolvida no
texto do programa.

No Mdédulo Declarativo, o formalismo de representagio de conheci-
mento de Prolog € expresso de forma pictérica e pode ser investigado pelo usuério
através de "navegacho” na representacdo baseada em Diagramas Seménticos.
Através desse Médulo, o usudrio tem acesso ao conhecimenta expresso em sua base

de dados, em trés niveis: a0 nivel de clausula, ao nivel de base de dados (conjunto de



clausulas) e ao nivel de "inferéncia” (conjunto de clausulas inferidas a partir da base
de dados).

Nossa abordagem para o Mdadulo Declarativo envolve, num primeiro
nivel, dar suporte & fase de criagdo da base de dados, explicitando, ao nivel de
clausula, o significado de uma proposigfo, com base nos conceitos de "objetos” e
"relagdes”.

Esta parte do Mddulo Declarativo, que denominamos "Editor Seméin-
tico" (EDS), possibilita ao usuério ver os diagramas seminticos & medida em que de-
fine as cldusulas de sua base de dados. O EDS foi proposto tendo-se em mente
principalmente o novato-novato (usuario iniciante em Prolog e em ambiente de
computador). A interagdo do usuirio com o ambiente como um todo (sistema
Prolog mais ferramentas) nessa fase de criagfo da base de dados ¢ registrada para
analise posterior pelo facilitador ou pelo préprio aprendiz. O EDS possui um mé-
dulo que registra as agbes do aluno e as respostas do sistema Prolog enquanto ele in-
terage no modo de "perguntas” a base de dados. A figura 7.7 mostra um evemplo de

tela do EDS.
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DERCRARS SEHAHTICO PROLOG
RULNBT i%asts_ééiéﬁao,ﬁ) - gssia_é
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y ¥,vinho} , mulher(d
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geatF_ds
Loty Joso gosin_ds

vinho

?—-——_—
.. e ___{~Bnter, $-Prox. m-Henu_
COHURICRCAG™ =

s-Carpega s-Salva e-Fdita p-Pergunta f-Fin

Figura 7.7 Exemplo de Tela de EDS mostrando diagrama seméntico correspondente

a clausula indicada na regifio de tela denominada "Prolog”

Num segundo nivel, 0- usudrio tem acesso a ferramentas que traduzem para a repre-
sentagAo de Diagramas Seménticos sua base de dados considerada como um todo e
proposicdes inferidas da base de dados a partir de uma pergunta. Essa parte do
Modulo Declarativo denominamos "Modo de Representacio em Diagramas Semén-

ticos" (MDS). A figura 7.8 mostra um exemplo de uma das telas do MDS.

perb
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.nuiher(uar;a)
“ipai{naria, joao)
~-ipai{dayi, joao)
~ipai(pedro, paulo)
.uas( edpo, mapia)
-1nasidavi, sara)
‘nae{narla,rute)
-:honen{ joas)
- horen{payloe}
~ihomen(padeg)
-1 honem{dayi)

ar
)

Hover: setas Modoe:2 List
Pos:P SainiE Marcar [Ins/Dell pels [Ent

Figura 7.8 Exemplo de Tela de MDS mostrando parte do diagrama seméntico, lista

de relagdes (a direita) e menu (abaixo)

A seguir apresentamos a descri¢ao funcional e alguns aspectos de implementacio do

Editor Seméntico (EDS) e, em seguida, do MDS.

7.2.1 O Editor Semiintico (EDS)

Uma das primeiras dificuldades dos novatos néo sofisticados, no trabalho com Pro-
log, conforme sera discutido nos préximos capitulos, estd em expressar através do
formalismo clausal, a sentenga que ele tem em mente. O objetivo principal do EDS
€ refletir o "significado” de uma clausula Prolog traduzindo-a para a representacfo
grafica de diagrama semantico. A representacio fornece um feedback a respeito de

como 0s objetos/conceitos presentes na sentenca do usudrio estio inter-relacionados.



O EDS ¢, portanto, uma ferramenta que pretende auxiliar o novato na
fase de criag@o da base de dados, considerando principalmente o aspecto de signifi-
cado apontado anteriormente. No que se refere a caracteristica de edi¢do propria-
mente dita ele é bastante simplificado. Nao era nosso objetivo fazer um editor
"completo”. Tais facilidades sdo naturalmente providas pelo editor que compoe ©

sistema Arity/Prolog.

7.2.1.1 Descrig¢io Funcional do EDS

O EDS possui uma dnica tela, que € dividida em trés regides: uma regido para de-
senho do diagrama seméntico, uma regiao para a cldusula Prolog e uma regido para
comunicacio com a ferramenta.

Na Regido de Comunicagdo (R.C.) acontece o "didlogo" entre o
usuario € o editor. Através desta regido da tela, o usuario entra com as clausulas
Prolog que constituirdo sua base de dados, recebe informagdes do editor e envia in-
formacoes ao editor.

A Regiao de Prolog (R.P.) é dedicada ao formalismo Prolog ¢ mostra
a base de dados sendo editada.

A Regifio do Diagrama Seméntico (R.D.S.) mostra ao usuério o dia-
grama semdéntico correspondente a cléusula selecionada na regido Prolog.

O menu principal do editor € apresentado permanentemente na
Regifo de Comunicagio. As regides Prolog e Diagrama Seméntico possuem menus
particulares, no caso de RP, apresentado permanentemente em sua regiéo de tela.

A figura 7.9 mostra a tela do EDS e suas respectivas regioes.
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DIAGRANA SEMANTICO ; ¥P§0L0ﬁ.
I-fnter, b-Prox, w-Menu |
COMUNICACAD
e-Cappeya s-5alva e~Edita pPergqunta f-Fim

Figura 7.9 Tela de EDS mostrando as regides do Diagrama Semantico, de Prolog e

de Comunicacio com menus respectivos

As escolhas que fizemos de tela {inica e regides permanentes com menus sempre
presentes tem e vista facilitar o uso da ferramenta, considerando principalmente as

dificuldades do novato em seu primeiro contacto com ambiente de computador.
7.2.1.2 O Ambiente Gerado pelo EDS
O EDS € acionado a partir do ambiente do Sistema Operacional, através da

chamada eds, que resulta na tela inicial com informacdes bésicas sobre o uso da fer-

ramenta, como mostra a figura 7.10.
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DIAGRANA SEMANTICO PROLOG

Este edifop tpaduz fatosiregras Proloy
para seq sorrespondsnts ew Diagramas Semanticos

HEM:
t - Cappega base 4o dados R ser $raduzida

s - Salva a base do dados coprent di
? - Edita (cria/modifica) hace de dados -

- ta) Inteprogr A bage de dados
F - (ngugai do editor B

ERIRE COH LiMs OPCAD
f-pnter. $-Prox., w-Henu...)

COMUNICACRO

L ec-larnega s~Salva e-Fdita p-Pergunta f-Fim

Figura 7.10 Tela inicial de EDS mostrando informag0es iniciais para uso da fer-

ramenta

A selecd@o da opcio c-Carrega € usada para trazer para o ambiente do EDS uma base
de dados criada anteriormente € armazenada em um arquivo em disco. A selecdo
dessa op¢ao mostra na regifo de tela Prolog, uma lista com o0s nomes de arquivos
Prolog do diretdrio corrente e pede, via regido de Comunicaciio, que o usudrio entre

com o nome do arquivo que deseja editar (figura 7.11).

DIAGRAXA SEMANTICO TPROLOG
ARGUIVOS:
!

$-Anter, -Peox., m-Menu |

COMINICRCAD .
Bual ¢ t nome do avguivo?
raniliag
c.’-Ca.N‘ega s-8alva e-Edita p-Pergunta f-Fin

Figura 7.11 Carregando uma base de dados apds selecao da opgéo c-Carrega



ApoGs entrar com 0 nome do arquivo a editar, a regido Prolog mostra uma listagem
do contetido do arquivo carregado (base de dados do usudrio). As opgbes da regidao
Prolog podem entéo ser selecionadns. Com as teclas de dire§é0 (para cima e paru
baixo) o usudrio pode mover o cursor para uma cliusula que deseja ver "traduzida"
para a representagio de Diagrama Semdntico, ou pode retornar ao menu principal
(tecla m) para-sele¢do de qualquer de suas opgdes. A figura 7.12 mostra uma

clausula de RP selecionada e sua representaciio na RDS.

DIRGRAMA SEMANIICO FPROLOG
pax(mxa,aoan}

nae{padro, maria)
w X paz(redm, pauip}
c pa§( ms;,au§a)
sulhen(luiga
ancaStral pais(y, %) - mae(¥,X)
{ms(Y X} i- pai{?, 0 .
H ima? i) 1. pai(Y¥, 23 , pai

= e W T L 04 Sl

: peinolH, 2 s paitl, ) B

angestral {¥,% - pais(?, ]
ancaktrel I }ancastra!(z ¥ 1~ pais{Z,¥)

pols . ancestrally,
1
"
k = s

O CHCRT anter, 3-Prox. w-Menu
i
. b-Carrega s-Salva e-Fdita p-Pergunta £-Fin

Figura 7.12 Clausula de RP selecionada e sua representagio em RDS

Na regido do DS, o diagrama pode ser movido usando-se as teclas de diregio (para
cima, para baixo, para a direita, para a esquerda) para tornar visiveis partes do dia-
grama que, eventualmente, ndo estavam no campo de visao daquela regifo de tela

(figuras 7.13 e 7.14). Retorna-se 4 RP pressionando-se qualquer outra tecla.
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DIRCHAMS SEHANTICY PROLOG

pai{mapia, Joao)

¥ aeépegm,nwia)
B 31 ro, pauin)

r i | gaz(ffu ga, gaao)

mathepiluisa)

pais(¥, ) - mas(Y,X)

pa:s{? Xy i~ pai(d,¥)

. 1emal¥, X) :- pau(‘i 7z, pai

12 FRt gmm(ﬁ i @aa e’ ra

L5, mﬁaa(

VS S VU U ——

prise 1
pol ?_.._._.__
t-futer. $-Prow, w-Hepu |
CORGHECACAD
E
b o-Larrega s-Salva e-Edita p-Pergunta {-Fin

Figura 7.13 Representagio de parte da clausula primo(W,Z} (parte 1)

DIAGRAMA SEMANTICO PROLOG -
pai{mMaria, joag}
H 3 ehi meépegr‘n, narfag
% 2z ai{pedro, paulp
§ £ Sa: { Ytusai Soaﬂ
; . I ruelhes(luisal
H irkac paist¥, X} 1~ mae(¥, X}
pais{¥,X) i- pai(y¥,X)
pf‘?“ . H ippaly, X) - pax(&‘ 7y , pai
Fpl fnnu(ﬁ A N fl. ¥, pa
i Z: X , mmi
|
¢

r
-

t-fnter. 1-Ppox, »-Menu |

Cgﬁﬂﬁi Cacho

o o~Carrega s-Salva e-Edita p-Pergunta f-Finm

Figura 7.14 Representacdo de parte da clausula primo(W,Z) (parte 2)

A selegao da opcao e-Edita € usada para criagio de uma nova base de dados ou in-
clusio de novas clausulas ou retirada de cldusulas em uma base de dados carregada
previamente para o ambiente do EDS. Ao selecionar a opgdo e-Edita 0 usudrio é
perguntado se descja rever (teclar), incluir (tecla i) ou apagar (tecla a) clausula(s)
na base de dados (figura 7.15). A sub-opgio rever muda o controle para RP, onde o

usuario pode selecionar cldusula e rever sua representacao em diagrama semantico.



A sub-op¢ao incluir pede que o usudrio entre com a nova clausula, como mostra a

figura 7.16.

Ap0s entrada da nova cldusula, esta é acrescentada i base de dados mostrada na
regido Prolog e pode ser selecionada para tradugio para a representagao em [ 5.,
As figuras 7.16 e 7.17 mostram, respectivamente, a entrada da nova clius:!

(mostrada na RC) e sua selegio para a representagio em DS (mostrada em RP «

RDS).

DIAGRAMA SEMANTICO

TFROLOG

pai{maria, joap)

nae(pedrs mania)

paif fe ,aauio)

pal( u:sa‘Jnau)

hep{]luisad

pazs(! X} i~ maply,%)
pais(¥, ) i- pai{¥, ) i
xpna(X 2} - pax(X ¥) , pai

rimgCH, 2) ﬁ I
a0, xrnaﬁ(

t-fnten. I-Prox, m-Monu. ]

COMINICACAS

L e t-Caprega

s-3alva

e-Edifa

Deseda (Rever (A)pagar, ou (Dncluip na base de dados?
]

pPengunta F-Fim

Figura 7.15 Sub-opgdes de e-Edita
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PIRCRAKL EBEMANTICO

PROLOG
pailnaria, joao)d

waslpegrs, marial

pal(g‘seém Lpauty)

pailiuiza, joas)
n.ﬂhersﬂmsa)

paisl¥,¥) 1~ mapl{l, X}
paxs(*x‘ ¥ - paill, X} .
iresal¥ ¥} 1~ pal(k’ Z} X pad
gpma(h 2y - ﬁ;x( , P2
i(Z, %y , 1rasan(

$-pnter, $-Prow, w-Meny

COMURICRCAO
Entre tom o fato/regr

[N -t o1} & 03 - s-Salva

-=dtial¥, E):-paxs(K.Z) irmalZ, ¥), nulher(¥).

e-Edita

p-Pergunta E-Fik

Figura 7.16 Criacao de uma nova clausula
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DIAGRAKL SEMANTICO TPROLOG
KUiner pai{maria, joap)
X‘, waef pedro, waria)
v ——— e 2 pail Yedm, eaula)
| t BTG
t irko parsty, X} i- mas(y,%)
' {: BRI .
.[ s prmu(ﬁ I pax Qi‘}' ﬁa
t ancesteal(y, 1) i pazs
fu z birred i 1o R
paie Mtial7,%) 1- pais(Z, V) , ipe
i ii a{¥,x) , milherdX)
t-fntep, $-Prox. w-Mehu |
COMUNICACRO
e c-Carpeya s-5alva e-Edita p-Pepgunta f-Fim

Figura 7.17 Representa¢io em diagrama seméntico da nova clausula

A sub-op¢ao apagar(a) permite eliminar uma determinada clausula, toda a base de

dados ou cancelar a operagao, como mostra a figura 7.18.



DIAGRAMA SEMANTICO

{PROLOG

pa;(uama.aaan)

mag{pedra, mapia)

pal(fedm,aauln)

pai{ uisa, Joanl

muihan{ ulsa)

pais(y, 0 1- mael¥, )

pals(i' X) - pail{. ¥}

Trmaly - pa;(? 2, pai

pmm(ﬁ Z} i, B

ancestral( ,K) '~ pazs(? ]

ancestrai{Z,X) i~ pais(2.¥)
alZ, 30 :- pais{Z, ¥, irs

a.(! X} 2 mither(¥)

-finter. 4-Prow. wMenu.. |

COMHNICACAD

LI ol -1 7.0 1. 7.3

s-5alva

e-fdita

Apagan {T}oda a hase, uma {Melacas ou (Olancelar?)

p-Pergunta £-Fin

Figura 7.18 Sub-Op¢oes de Apagar

Em caso da escolha de apagar uma relacio, é pedido ao usuirio o nimero cor-
respondente, na base de dados, da cliusula a ser eliminada. Em caso da escolha de
apagar toda a base de dados, € pedido confirmagio, para que o usudrio ndo perca
seu trabalho inadvertidamente.

A selegdo da opgao p-Pergunta permite ao usuério interagir com o sis-
tema Prolog, mterrogando, a base de dados sendo editada. Todo o registro dessa in-
teragdo € gravado em um arquivo (usr.log), que pode ser analisado a posteriori pelo

responsavel pelo acompanhamento do usudrio em seu processo de aprendizagem

(um experto ou o proprio usudrio).

As figuras 7.19, 7.20, 7.21 mostram uma sequéncia de mteracao, apos

selecdo da opgao Perguinta.

178



DIAGRAKE SEMANIICO OLOG

pai{naria, joag)

nag{pedra, narza)

pal(gﬁ&p& ,pauled

pai{iuisa, joan)
wulhep(luisa)d

pais(¥,¥) i- map(¥, )
pals(? ¥ - pa;(Y,X) B
irma(¥, ¥) - pai(¥,Z) , pai
mm(ﬁ 2) - pax(f{ b Q
ancestral(Y X i~ paxs(Q )
ancestral (Z,%) i- pa:s(Z %)
R ancestral (¥, %)

$-fnter, {-Prox. w-Menu.

COMUNICACRO
Nowe? cibele.

L c-Carrega s-Salva e-Fdita p-Pengunta £-Fin

Figura 7.19 Opgéo p-Pergunta (em momento 1)

DIAGRAMA SEMANTICO PROLOG

pal(nama,.mao)

mae pedm,nam a)

pai( Ye dro, paulp)
pai(luisa, joan)
mulhep(luisal)
pais{¥,X) i- mae(¥,X)
) - pap(¥, %)

prino(ﬁ,Z) 1= paidh, ) Q
ancestr\al ¥, - paxs(? ]
ancestral(Z,X) 1~ pa.xs(Z,Y)
, ancestral t

t-Anter, 4-Prox. m-Menu. |

COMUNICRCRO
12/2/1%2 - 22:93:59 -~) pais(pednro,X).

c-Canpega s-5alva e-Edita p-Pergunta f-Fin

Figura 7.20 Opgao p-Pergunta (em momento 2)

DIAGRAKA SEMANTICO TPROLOG

pai{maria, joae)
nae{pedro, nam a3}
pax(redm Jpaulod

paif u:sa,mzao)
mulher(luisal
pais(¥,X) i- naeik’ N4
pals(? X) - pai(¥ )()
irpa(y,X) - pax(&’ , pai
prino(i, 2 ) t- pai( ﬁ&') pa
ancestral (¥, %) e pa15(§‘ )
ancestral{Z,%) - pais(Z,¥)
B ancestralt&',

$-fntep, {-Prox, w-Menu

COMUNICACA

12/2/1992 ~ 22:53:59 ~-) pais{pedro,mariadff
ﬁals(pedro, aulodl

enhuma (putra) resposta

_________c-Camega s~Salva e-Edita p-Pergunta f-Fin

Figura 7.21 Opgao p-Pergunta (em momento 3)
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A seleg@o da opgdo s-Salva, permite salvar em disco a base de dados sendo editada.
Apés sua selegio é pedido ao usudrio que entre com o nome que deseja dar ao ar-
quivo que sera gravado.

A selegio da opclo f-Fim finaliza o uso do EDS, retornando ao ambi-

ente Prolog. _
7.2.1.3 Aspectos de Implementagio do EDS

Como no caso das ferramentas que compdem o Mddulo Operacional, o EDS foi im-
plementado usando-se uma versdo estendida do Arity Prolog, que inclui a biblioteca
de rotinas graficas APGRAPH (APGRAPH, 1990), para computadores da linha PC.
O sistema que implementa o EDS est4 dividido nos seguintes mddulos:

- Médulo Controlador do EDS (MC)

- Médulo de Tradugédo de Fatos (MTF)

- Médulo de Tradugio de Regras (MTR)

- Médulo de Registro de Informacao (MRI)

A figura 7.22 mostra um diagrama do relacionamento entre mddulos que compdem

o EDS.



M.T.F. ¥

M.R.I.Y M.C. M.T.R.

Figura 7.22 Diagrama do relacionamento entre os modulos de EDS

O Modulo Controlador gerencia o sistema e utiliza os outros médulos para sustentar
a interacdo com o usudrio. Neste modulo a estrutura de dados utilizada € inicia-
lizada e a interacdo € sustentada pela implementacdo dos menus principal e das
regides de tela Prolog e da regido de tela D.S.. O MC é, portanto, responsavel pela
defini¢ao e controle das ac¢des correspondentes as op¢des dos menus.

O Mobdulo de Tradugado de Fatos € acionado pelo MC quando o

usudrio entra com uma cldusula unitéria e/ou deseja vé-la traduzida para D.S.. O

MTF monta a estrutura de dados necesséria para a tradugdo da cladusula para a re-
presenta¢do em diagrama seméntico e, quando solicitado, constrdi (desenha) a re-
presentacao grafica na regiao de tela do DS.

O DS do fato ¢ feito colocando-se o predicado (relacdo) no centro da
regiao de tela DS, cercado por um retdngulo para diferencia-lo de seus argumentos
(objetos). As arestas saem do predicado em diregdo aos argumentos, distribuidas em
até oito pontos ao redor do retingulo. Isso significa que nossa representagao per-
mite relagdes com no maximo oito objetos. Argumentos repetidos sao representados
por apenas um objeto, com tantas arestas chegando a ele quantas for o namero de
repetigoes desse argumento na cldusula. As ares.as sdo numeradas com a ordem do
argumento na clausula original. A figura 7.3, que representa respectivamente os
fatos " Jo@o deu o livro a Maria " e " A concatenagéo de [} com X resulta X ", ilustram

0 que acabamos de descrever.



O Modulo de Tradugdo de Regras, também € acionado pelo MC,
quando uma cl4usula nao unitéria € identificada. Como o MTF, ele constroi a estru-
tura de dados necessaria para a representagao da clausula através de Diagramas
Semanticos e desenha, quando solicitado, o diagrama seméntico correspondente na
regiao de tela do DS. |

Uma caracteristica da clausula Prolog ndo unitaria que achamos im-
portante explicitar no DS € a distingdo entre a parte consequente (conclusao da re-
gra) e sua parte antecedente (condigOes da regra). Outra caracteristica observada na
clausula nao unitiria é que grande parte dos argumentos presentes na regra € com-
partilhado entre a cabeca e o corpo da cldusula ou entre as proposigdes que
constituem o corpo da clausula. Assim, a disposicdo do diagrama semantico na
regiao de tela € feito de maneira a aproveitar essas caracteristicas. Os objetos sao
distribuidos verticalmente na tela, a partir do centro e alternados, com base em seu
fan in. As arestas sdo rotuladas pelo predicado correspondente a proposigio e dire-
cionadas aos argumentos da proposi¢cdo, com numeracdo correspondente a ordem
dos argumentos naquela proposi¢do. A proposi¢do que corresponde a parte conse-
quente da regra € sempre represe;ntada mais a esquerda na regido de tela e sua
aresta é tracejada. As proposi¢des que correspondem a parte antecedente da regra
rotulam arestas de linhas continuas e sdo desenhadas, em colunas diferentes (para
que nado haja sobreposi¢do) e em direcdo a parte direita da regido de tela.
Proposigdes com um {nico argumento sédo representadas por arestas desenhadas em
sentido diagonal na regido de tela e a numeracao de tais arestas € omitida. A figura
7.4, que representa a regra "Joao gosta de mulheres que gostam de vinho" ilustra a
descricdo feita. Todo o DS pode ser deslocado de posi¢do na tela, para tornar
visiveis partes que ndo cabem completamente na regiao de tela do DS.

A implementacio atual da representagdo de cldusulas nao unitérias

limita em sete o numero de férmulas atObmicas em uma regra € €m cinco 0 NUMero
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e argumentos distintos. A escolha desses pardmetros foi baseada numa estimativa
‘eita a partir da observacao de defini¢cdes de cldusulas em programas de novatos €
=m programas-exemplo apresentados em livros texto.

O Moddulo de Registro de Interag@o aciona o interpretador Prolog
para responder perguntas do usuério, enquanto cria, em disco, um arquivo de re-
gistros dessa interagao usudrio-sistema.

Um "shell'™* para responder metas Prolog foi implementado e € usado
como base para manter um registro de uma sessao de perguntas do usuério a base de
dados Prolog sendo criada. Séo registrados o nome do usudério, data e hora de inicio
e término da sessdo, metas entradas pelo usuério e respostas do sistema. Tal registro
¢ importante, do ponto de vista metodoldgico, para possibilitar uma analise € acom-
panhamento da interacdo do aluno com o sistema como um todo. USR.LO35 € o ar-

quivo do registro de interagoes, gerado.
7.2.1.3.1 Estrutura de Dados Utilizada

Os dados manipulados pelos médulos que compdem o EDS estdo organizados em
arvores-B, tabelas-Hash e na propria base de dados do sistema.

As clausulas da base de dados do usudrio sdo numeradas € essa nu-
meragao € mantida em uma lista, armazenada na base de dados do sistema, através
da clausula ordem(Lista). _

Associados a cada indice (na numeracao de clausulas da base de dados
do usuério), existe um conjunto de informacoes a respeito da clausula em questéo,

armazenados em uma arvore-B Jde nome "redes". A cada indice de clausula cor-

responde, portanto, um nd nessa arvore.

* - » .
4 programa interativo que aceita metas Prolog e as responde.
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A figura 7.23 representa a estrutura dos dados armazenados na Aar-

vore-B "redes".

redes
|
’ |
indice cee
1
I { l l l l
tipo listagem cabega ordem| |argum| |curva cab_ter

Figura 7.23 InformacOes armazenadas na arvore-B redes

Nas folhas da arvore-B da figura 7.23:

tipo representa uma cldusula unitéria (fato) ou uma cldusula ndo unitéria (regra).
listagem armazena textualmente a clausula (fato ou regra).

cabeca armazena o predicado e sua posic¢do na tela do DS, no caso de uma cldusula
unitaria e o predicado correspondente a cabegé de regra, sua posi¢ao € a lista de ar-
gumentos associados a ela, no caso de uma clausula nio unitaria.

ordem armazena uma lista com a ordem de colocagéo na tela do DS, dos argumentos
de um fato.

curva armazena a posigao da aresta, no caso de argumento repetido no fato.

argum armazena um dado argumento € sua posicdo na tela do DS.

cab_term armazena o predicado de uma proposicdo do corpo de uma regra, os ar-

gumentos associados e sua posi¢do na tela do DS.

Exemplos de defini¢do e armazenamento de dados correspondentes a clausula

unitaria na arvore "redes’:



recordb(redes,Nitela,fato).
Ntela é a chave de procura € refere-se ao indice da cldusula na base de dados e fato

indica tratar-se de uma clausula unitaria.

recordb (redes,Niela,listagem (X)).

X € a listagem original da cldusula.

recordb(redes,Ntela,cabeca(Cabe¢a, X, Y)).
Cabega contém o predicado da clausula, X e Y indicam a posi¢do na tela do DS, onde

sera colocado o predicado.

recordb (redes,Ntela,ordem(L)).
L € uma lista que representa a ordem em que os argumentos sdo desenhados no dia-

grama correspondente a um fato.

recordb (redes,Ntela,curva(N, X, Y).
X e Y sao usados para desenhar uma aresta curva, no caso de argumentos repetidos
no fato. N representa o nimero do argumento € X e Y representam a posicdo des-

tino para a curva.

recordb (redes, Ntela,argum(Argm, L, C,X1,Yi,N)).
o terceiro parametro representa um argumento € sua posicdo na tela do DS. N é o

numero do argumento na lista de ordem dos argumentos.

Exemplos de definicdo e armazenamento de dados correspondentes a cldusula nao

unitéria, na arvore-B "redes™:



recordb(redes, Ntela,regra).
Ntela é a chave de procura e refere-se ao indice da cldusula na base Je dados e regra

indica tratar-se de clausula ndo unitéria.

recordb (redes, Ntela,listagem ((X:-Y)).

X representa a cabega e Y o corpo da cladusula original.

recordb(redes, Ntela,cabe¢a(Cab,L._Argc,X,Y)).
Cab corresponde ao predicado da cabega da cldusula e L_Argc representa a lista dos
argumentos associados ao cabega da regra. X e Y representam a posigio onde seré

colocada a cabeca da regra na tela do DS.

recordb (redes, Ntela,cab_term(Cab,Larg X,Y)).
Cab representa um predicado do corpo da regra, X e Y a posi¢io onde sera colocado
na tela do DS, com base nas posi¢oes dos argumentos dessa cabega, representados

pela lista Larg.

recordb(redes, Ntela,argum(Arg X,Y)).
Arg representa um argumento da regra e X e Y a posic¢do na tela do DS onde ele sera

colocado.

Trés tabelas-Hash, utilizadas como estruturas auxiliares no desenho dos diagramas

semanticos correspondentes as cliusulas, sdo descritas a seguir:

Tabela-Hash fermos:
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Contém os predicados presentes nas clausulas nao unitarias e seus respectivos argu-

mentos.

Tabela-Hash CabR:
Contém os argumentos, o nimero de vezes que eles ocorrem numa regra € as listas
de predicados associados a ele.

CabR representa o nome de um predicado da cabeca de uma regra.

Tabela-Hash CabF:
Contém as coordenadas de inicio das arestas que saem do retdngulo que cerca o
nome do predicado da cldusula unitaria. CabF representa o predicado correspon-
dente a um fato.

A figura 7.24, a seguir, representa a estrutura dos dados armazenados

nas trés tabelas-Hash, decritas.

termos pred argl
arg2
CcabR1 —arg1 otde
L _Cabs
arg?2 Qtde

It cabs]




Cab¥F1 Aresta posicgédo

Figura 7.24 InformagOes armazenadas nas tabelas-Hash termos, CabF, CabR,

respectivamente

Exemplos de defini¢do e armazenamento de dados correspondentes as clausulas, nas

tabelas-Hash:

recordh(Nome, Pos,position(X,Y)).
Nome é o predicado correspondente a um fato; Pos € um indicador da posi¢ao de

saida de uma aresta e X € Y a posi¢ao da aresta correspondente a Pos.

recordh(termos,Cab,L_arg).
Cab contém o nome de um predicado e L, arg a lista dos nomes dos argumentos as-

sociados a esse predicado.

recordh(Nome, Arg lista(Qtde,L_Cabs)).

Nome representa o nome de um predicado cabeca de regra. Arg, o nome de um ar-
gumento do predicado; Qfde o nimero de vezes que esse argumento aparece na
clausula e L_Cabs a lista dos outros predicados onde o argumento aparece na

clausula.
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7.2.2 O Modo de Representacio em Diagramas Seméanticos (MDS)

O objetivo do MDS € possibilitar ao usuério uma investigacao de sua base de dados,
com base apenas nos aspectos da "l6gica" envolvida entre os elementos de sua base
de dados, de forma independente de mecanismos de "controle”. Tal exploragao €
feita sobre a representaco em diagramas semanticos, ao nivel da base de dados con-
siderada como um todo. Dessa maneira, proposigdes que no formalismo textual es-
tao isoladas, sdo inter-conectadas pelos seus objetos comuns, possibilitando uma
visdo pictoérica do conhecimento expresso pelo conjunto das proposicoes.

Além da exploragao da base de dados propriamente dita, podem ser
também representadas em DS, proposic¢des inferidas sobre essa base de dados a par-
tir de uma meta do usudrio.

O ambiente gerado pelo MDS possibilita examinar varias porgdes do-
DS, listando objetos e/ou relagdes correspondentes, colocando "marcas” no dia-
grama, buscando relacionamentos diretos ou indiretos entre dois objetos (caminhos),
etc.. Os recursos gerados para tal exploragao incluem:

- representagio reduzida do DS, para visualizacdo completa do diagrama.

- navegacao na representacao reduzida para selecao de partes a ampliar.

- representacgio ampliada do DS

- navegagao na representacio ampliada

- selecao de regides do diagrama a partir da lista de objetos e/ou relagoes, ou lista de
clausulas.

- indicagdo do objeto no diagrama, a partir da navegacao na lista de objetos.

- indicagao de rela¢des no diagrama, a partir de n..vegagao na lista de relagoes.

- indicacéo de regido “do diagrama, a partir da navegagéo na lista de clausulas da base

de dados.
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- marcagOes no diagrama, para ressaltar: um objeto especifico, uma relagao especi-
fica, uma relagao especifica e seus objetos, um caminho entre dois objetos especifi-

cados.

A seguir apresentamos a descrigdo funcional do MDS e aspectos de implementacao

déssa ferramenta.

7.2.2.1 Descri¢io Funcional do MDS

A exemplo do Modulo Operacional, a interagido do usuirio com o sistema se da
essencialmente via sele¢do de menus. O ambiente gerado pelo MDS se apresenta
funcionalmente distribuido em niveis hierdrquicos. No primeiro nivel temos o ambi-
ente inicial e as facilidades basicas apresentadas pelo menu principal, como ope-
ragoes para manipular a base de dados do usudrio (carregar, listar, apagar), apresen-
tagdo de informacdes de ajuda ao usuario sobre o uso do sistema, selegdo das opgdes
que manipulam os DS e saida do sistema.

Num segundo nivel entramos na tela de representacao grafica dos dia-
gramas semanticos, que tem seu proprio menu de opgdes e operagbes correspon-

dentes. A figura 7.25 apresenta um diagrama hierarquico de fungdes do MDS.
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Opgdes do Menu Principal

| |

Base de Dados Diagr. Sem. Infer. Ajuda Fim

| |

Carregar Listar Apagar Menu do DS

Figura 7.25 Diagrama Hierarquico de fungdes do MDS

7.2.2.2 O Ambiente Inicial e Facilidades Béasicas

O MDS ¢ acionado a partir do ambiente do sistema operacional, pelo predicado

mds, que resulta .1a tela mostrada a seguir (figura 7.26).

- ¥zduls Bisgmanas Sesanticang
E Base de Dados BERZEICREBRITONES

Figura 7.26 Tela inicial de MDS com menu principal

Para manter a homogeneidade do conjunto de ferramentas que compoem os mdodu-

los operacional e declarativo, mantivemos o mesmo tipo de estrutura hierdrquica de

funcdes e o mesmo conjunto de operagdes bésicas em ambos os médulos.



As operagbes correspondentes a opgéo Base de Dados (Carregar, Lis-
tar e Apagar) séo idénticas as do Mddulo Operacional e estdo detalhadas no capitulo
6. Asfiguras 6.8, 6.9 € 6.10 do capitulo 6 ilustram tuis operagées.

A selegio da opgio Ajuda, a exemplo do MOP, apresenta uma janela
com informagOes sucintas a respeito do uso do MDS. A figura 7.27 mostra a janela

de Ajuda, com parte das informacges.

- ¥2dule Bisgramas Sowantivas

AS=PRAREE S DY AT S RMAN HL

408 - Yerlas de Funooes!
Comandos do Yisor dn Diagvasa Senantisa (183

perwite spfray con R nova pasican do
tas wover 2 visop xo lsags do US, bisce/b
iftesetay moven o vigor, mas de 5 em 6 bloves

milda de wodo de vizao (Reduzida (-5 E

#Dsioa 3 uira 4o ceniry Jo wissp

nag wostea 2 smira 4o cantes dn visoe

aeiona Janzla :ie.Lxgta'f'enE

volix 30 senu prinzips

Al <]

3
b

L f it 35

Janela de Lisiagens:

23881 138l

Figura 7.27 Sele¢io da op¢do Ajuda em MDS

A opgéo Fim finaliza o uso do MDS, retornando ao ambiente Prolog.
A seguir, apresentaremos a descri¢do funcional do segundo nivel de
operagOes, na estrutura hierdrquica de funcdes do MDS, obtidos da sele¢io das

opgoes Diagrama Semdantico e Inferéncia.

7.2.2.3 O Ambiente do Diagrama Seméntico

A selecio da opgio Diagrama Semdntico aciona a tela grafica onde é apresentado o

diagrama semAntico correspondente a base de dados carregada previamente, em sua
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forma reduzida, como mostra a figura 7.28. As duas (ltimas linhas da tela gréafica

apresentam o menu correspondente ao ambiente do DS.

e

pay

tar relsiF?/F9 ohjsiFB/FiB B
Ent] nomes  CHome/End] trilha b

. Hover: setas ModoiZ = Lis
:P Sair:E Marcar [Ins/Dell rels [

Figura 7.28 Apresentacao em forma reduzida do diagrama seméntico da base de

dados

O modo de apresentagao do diagrarma pode ser mudado de reduzido para ampliado
e vice-versa, usando-se a op¢ao Modo:(tecla Z). A figura 7.29 mostra parte do dia-

grama anterior, de forma ampliada.

;a'r rels:i"[?/FB ohjs:F3/F18

nomes [Howe/End] trilha

l[l,l. . Mover: setas Modp!Z  List
Mira.d Pos:P SairiE HMarcar [Ins/Dell pels [Ent

Figura 7.29 Apresentacdo ampliada de parte do diagrama seméantico anterior
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A apresentagéo reduzida do diagrama pode indicar a regido do DS que aparecera na
tela, no moudo ampliado, usando-se a opgiao Mira:(tecla M). A figura 7.30 mostra o

diagrama reduzido, com a mira acionada.

.
3,11 Mover: seias Modo:Z = Listar relsiFI/F9 ohj tFB/FL0
rﬂim‘ os:P SairiE Marcar [Ins/Dell rels [%nt%rngemg Hone/%nﬁ trilha

Figura 7.30 Diagrama seméantico reduzido com indicagdo da parte selecionada para

ampliagdo (quadrado em fundo escuro)

O DS pode ser movimentado, usando-se as teclas de dirego (setas-para cima, para
baixo, para esquerda, para direita) para possibilitar a visualizagio de partes que fi-
cavam fora do campo de visao da tela. A figura 7.31 mostra o diagrama da figura

7.29 deslocado para a esquerda.



3,11 Hover: setas Modo!Z = Listar rels!FJ/F9 ohjsiFB/Fi@
BiTTTonr saimp poueni sphas folaiZ | Hstae velsiFU/E obisiFo/EL

Figura 7.31 Diagrama semantico correspondente a figura 7.29 deslocado para a es-

querda

Para auxiliar a visualiza¢do dos elementos da base de dados (clausulas, objetos e re-
lagoes), pode ser acionada uma janela que se sobrepde a tela grafica mostrando a
lista dos objetos ou a lista das relagdes que constituem a base de dados. A listagem
inicial (default) € a das relagbes/cldusulas presentes na parte visivel do DS e €
acionada inicialmente pela tecla "I".

A opgao listar rels (listar relagoes) pode ser acionada pelas teclas de
funcdo F7 ¢ F9. Com a opc¢éo F7 a janela mostra a lista de rela¢des/clausulas repre-
sentadas na parte do diagrama visivel na tela. Com a opg¢éo F9 a janela mostra todas

as relagdes/clausulas da base de dados. A figura 7.32 ilustra a escolha da opgdo F9

para a base de dados sendo mostrada.
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.nulher(nama)
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pais(™D, °F)
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honen(davi)
.pal(nam a, joag)

v .pax(dau:,,joan)

Cauted ~:pai(pedro, paulo)
-inae{pedro, naria)

ar relsiF2/F9 obhjs: FB/FIB
Y nomes [Home/End] trilha [

r Mover: setas Modo:2 List
ﬁxva os:P SairiE Marcar [Ins/Dell rels [Ent

Figura 7.32 Diagrama seméntico e lista das relagdes presentes na base de dados

As formulas atGmicas que representam uma cldusula unitéria (fato), ou uma cabeca
de regra (no caso de clausula ndo unitaria), sdo antecedidas pelo simbolo " -: ", dis-
tinguindo-as das formulas at6micas que constituem o corpo de uma regra.

A opgéo listar objs (listar objetos) pode ser acionada pelas teclas de
funcao F8 e F10. Com a opgéo F8 a janela mostra a lista dos objetos representados
na parte do diagrama visivel na tela. Com a op¢ao FI10 a janela mostra todos os
objetos presentes na base de dados. A figura 7.33 ilustra a escolha da opgdo F10

para a base de dados sendo mostrada.
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53,1) Mover: setas Modo!Z  Listir rels:Fi/F9 nbgs:FB(Fw
Mira:k PosiP Sain:E HMarcar [Ins/Dell rels [Ent] nomes [Home/End]l trilha

Figura 7.33 Diagrama semantico e lista dos objetos presentes na base de dados

A qualquer momento a janela de listagens pode ser eliminada (tecla "e") deixando
visivel a parte do diagrama que estava escondida pela sobreposi¢ao da janela.

Os objetos que representam varidveis sdo distinguidos dos demais
objetos, nas listagens, pelo simbolo inicial "~ "(til). Para facilitar a procura de
objetos ou relagdes no DS, um cursor pode ser movimentado sobre a janela de
listagens, enquanto simultaneamente a relagdo ou objeto sob o cursor sdo apontados
no diagrama. A figura 7.34 mostra uma relagio selecionada na lista de relagoes

presente na tela e sua indicac¢do no diagrama.

E
* L mil her( Mariaj
~iancestral ("B, “C)
ngs(

pais(
ancestral('F

~-ipais G{'HS

-+ homen( joap)

z L
1R b WERi B R E
& a -:homer(paulo)

[E%I- 1 - homem( pedrp)
E:%ﬂ - homenr(davi)
- paxggama,‘mag)
v ~.pai{davi, joap
Crufe -1 pai{pedro, paulo)
~iwae{pedro, waria)

1,13 Mover! setas ModoiZ Listar rels:F7/F9 ohjs:FB/FiB
Hira:K Pos:P SairiE Marcar [lns/Dell rels [Entl nomes [Home/End] trilha

Figura 7.34 Selecéo da relagdo mulher(maria), nalistagem de relagdes e sua indi-

cagio correspondente no diagrama seméntico (quadrado maior em fundo escuro)
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Como j4 foi descrito anteriormente, o diagrama pode ser movimentado usando-se as
setas de diregdo, ou movendo-se o diagrama reduzido antes de sue ampliagdo, ou
ainda entrando-se com uma dada posi¢do (linha e coluna) de tela, acionando-se a
opgéo Pos (tecla P) do menu. Existe, ainda, uma maneira de visualizar regides do
diagrama, com base na selecdo de objetos ou relagOes, a partir de suas respectivas
listagens. Navegando sobre a lista de objetos ou relacdes, posiciona-se o cursor so-
bre um dado objeto ou relagdo e aciona-se a opgao Pos (teclas P). A regido do dia-
grama que contém o objeto ou relacio selecionada é trazida, entdo, para o campo de
visualizagdo do diagrama (regido central da tela). As figuras 7.35 e 7.36 mostram,
respectivamente a tela do MDS antes e apSs uma selecéo de posicionamento para o

objeto davi.

ar relsiF1/F% ohjs:FB/F18
Entl nones [Home/End] trilha |

1 1]% Mover: setas Modn:Z2 List
f)ﬁr‘a: 05:P Saipr:E Marcar [Ins/Del]l rels [Ent

Figura 7.35 Selegdo do objeto davi, na lista de objetos, para posicionamento de

visualizacao
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o Mover! setas Modo!Z  Listar relsiF2/F9 ohjsiF8/F18 &
05! P SairtE Marcar [Ins/Dell vels [Entl nomes [Ronelﬁn&] trilha £

Figura 7.36 Posicionamento do objeto davi na regido central do diagrama

seméantico

Outro recurso apresentado para facilitar a exploragdo da representacdo € a mar-
cacao de nos efou arestas do diagrama. E possivel marcar objetos, relagdes ou re-
lagbes com seus respectivos objetos, como se pintissemos esses elementos no dia-
grama, para distingui-los dos demais.

Objetos e relagdes podem ser marcados no diagrama, selecionando-os
na listagem respectiva e teclando enter. O mesmo procedimento € feito para des-
marca-los. Uma relagio e seus respectivos objetos sdo marcados selecionando a re-
lacdo, na lista de relagbes e acionando-se a opgdo Marcar rels (tecla "ins"). Os mes-
mos relacdo € objetos sdo desmarcados teclando-se "del” ap0s selecao da relagao. A

figura 7.37 mostra a marcagéo de uma relagao e seus respectivos objetos.
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Figura 7.37 Marcagéo da relagdo pai(davijodo) na lista de relagdes e sua

visualizacdo no diagrama semantico

Também pode ser investigada a existéncia de caminhos entre dois objetos do dia-
grama. Para tal seleciona-se, a partir da lista de objetos, cada um dos objetos.
Marca-se o objeto inicial (tecla home) e o objeto final (tecla end). No caso de
existéncia de um caminho ligando os dois objetos, esse caminho é mostrado, como

ilustra a figura 7.38.

rlgllw ) Mover! sefas ModoiZ  Listar relsiF?/F9 objsiF8/F18
MipalM PosiP SairiE Marcar [Ins/Dell rels [Ent] nowes [Home/End]l tprilha

Figura 7.38 Indicagdo, no diagrama seméntico, de caminho ligando os objetos jodo e

rute e indicacao, na lista de objetos, dos objetos que pertencem a esse caminho



7.2.2.4 A Opcio Inferéncia

A selecao da opgao Infer usa o ambiente do Diagrama Seméntico para mostrar 0 DS
correspondente a proposi¢des inferidas sobre uma dada base de dados, a partir de
uma meta colocada pelo usuario. O Diagrama construido pode considerar apenas as
proposigoes inferidas da base de dados durante resposta a meta do usudrio ou pode
incluir a prépria base de dados. As figuras 7.39, 7.40 e 7.41 mostram respectivamete
a entrada da meta, o DS correspondente aos fatos explicitos na base de dados ou in-
feridos a partir da base de dados e o DS das inferéncias incorporadas a base de da-

dos original.

Inferencia

Entre com a Meta !

ancestral(pedro,¥). J

Figura 7.39 Entrada de uma meta para investiga¢ao na opgao Inferencia
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Figura 7.40 Diagrama semantico correspondente a dedugio de ancestral(pedro,rute)

1,11 . Hover! setas ModpiZ
HiraiH Fos:? Sair:E Marcar [Ins/Dell pels [En

Figura 7.41 Diagrama seméantico da opcao Inferencia combinado ao DS da

.paxs pedro,
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Listar rels:FI/F9 objs:F8/F18
Ent] nomes [Home/End] trilha

base de dados




7.2.2.5 Aspectos de Implementacio do MDS

A exemplo das demais ferramentas (MOP e EDS), o ambiente de implementacao do
MDS utiliza a versao estendida do Arity Prolog que inclui a biblioteca de rotinas gra-
ficas APGRAPH (APGRAPH, 1990), para computadores tipo PC.

O sistema ¢€ alimentado por arquivos Arity-Prolog contendo os pro-
gramas do usuério. O produto gerado ¢ a representacio gréfica do diagrama seman-
tico correspondente & base de dados do usuério e/ou a proposi¢oes inferidas de uma
base de dados a partir de uma meta, na tela. A visualizacéo se dé através de uma
janela que percorre o plano no qual a base de dados estd representada. Ferramentas
sao oferecidas para facilitar a busca e a compreensao das informacdes contidas no
diagrama.

A seguir, apresentaremos uma breve descri¢do do sistema que imple-
menta o MDS, as estratégias usadas na constru¢do do diagrama e a estrutura de da-

dos utilizada.

7.2.2.5.1 Descricio do Sistema que Implementa o MDS

O sistema que implementa o MDS esta subdividido nos seguintes médulos:
- Principal (MP)
- de Representagao:
Tradugao (MT)
Constrggéo (:.1C)
Desenho (MD)
- de Inferéncia:

Busca (MI)
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A figura 7.42 mostra um diagrama do relacionamento entre os médulos que com-

poem o sistema.

M.P.
M.Representacio M.Inferéncias
g N 7]
N,
M.T. M.cC. M.I.

Figura 7.42 Diagrama do inter-relacionamento de médulos de MDS

O Moddulo Principal (MP) controla as entradas e saidas, as estruturas de dados
usadas e a iuterface com o usudrio. A interface com o usuirio utiliza, a exemplo da
MOP, os recursos de menus e dialog boxes oferecidos pelo sistema Arity Prolog ver-
sdo 5.1.

O Modulo de Representagio (MR) € o responsavel pela tradugio da base
de dados do formato Prolog (clausal) para o formato Diagrama Seméantico. Para tal
ele € constituido dos médulos: Mddulo de Tradugao (MT), Médulo de Construgéo
(MC) e Médulo de Desenho (MD).

Inicialmente o programa do usuéario é traduzido para uma estrutura de
dados que representa o DS. Nessa representacao, nao ha repeticdes de objetos e
estes estao sempre associados a uma ou mais relagbes. A tarefa de traducio é feita

por um sub-mé6dulo do MR: o Médulo de Tradugao (MT). O MT gera um arquivo
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de nome "ds_bd.rmp", contendo a base de dados traduzida e mostra, na tela, as
clausulas traduzidas e indicagdo de inicio e fim do processo.

Outro sub-m6dulo do MR, o Médulo de Construgao (MC) € o respon-
savel pela aplicacdo de uma estratégia para construcido do diagrama, a partir da es-
irutura de dados gerada pelo Médulo de Tradugdo (MT).

O Moédulo de Construcio gera uma estrutura de dados que armazena
informacgdes para desenho do DS. Essa estrutura é utilizada pelo Mddulo de De-
senho; para o desenho, propriamente dito, do diagrama seméntico.

O Moddulo de Representacgéo, a partir da estrutura de dados gerada,
permite listar todos os objetos/relagOes representados e fazer buscas € marcagoes de
objetos/relagdes no DS, de forma a facilitar a visualizacdo da base sendo represen-
tada.

O Modulo de Inferéncias € responsavel por gerar proposicoes inferi-
das de uma dada base de dados, pelo interpretador Prolog, no processo de responder
a uma meta colocada pelo usudrio, para posterior representagdo em DS. Para tal ele
é constituido pelo sub-médulo de Busca. O Médulo de Busca é o responsavel pela
meta-interpretacio do programa do usudrio, gerando um arquivo com os fatos inter-
mediérios, usados no processo de busca de uma resposta para a meta do usuério.

Os mddulos do sistema sdo compostos dos seguintes arquivos de pro-

gramas e dados:

Moédulo Principal (MP):

arquivos de programas:

MDS.ARI: nticleo controlador da interagdo do MDS com o usudrio
DIALDEFD.ARI: deﬁnigéo do menu principal do MDS e dos dialog boxes usados na
interface do sistema.

DS.HLP: arquivo "help" do sistema.
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Moédulo de Representagdo (MR):

arquivos de programas:

TRAD.ARI: responséavel pela traducio do formalismo Prolog para o formalismo DS.
CONST.ARI: responsavel pela construcio do DS.

DES.ARI: responsével pelo desenho do DS.

DES_CGA.ARI: configuragao do desenho para video CGA.

DES_EGA.ARI: configuragio do desenho para video EGA.

arquivos de dados (temporario): DS_BD.TMP

Moédulo de Inferéncia (MI):

arquivos de programas:

INFER.ARI: responsével pela meta-interpretacio de bases de dados
arquivos de dados:

SOLV*.ARI: solugoes geradas a partir do arquivo INFER.ARI

7.2.2.5.2 Estrutura de Dados Utilizada

A estrutura de dados pode ser classificada funcionalmente em dois niveis: existe um:
estrutura de dados que armazena a "tradugdo" da base de dados para a represern-
tacdao de diagramas semanticos do ponto de vista 16gico e existe uma estrutura de
dados que armazena a representacao grafica do diagrama para sua exibicio na tela.
O Diagrama Semantico, do ponto de vista 16gico, € construido pelo
Médulo de Tradugdo (MT). Este médulo traduz a base de dados do usuario para

uma estrutura de dados que representa as ligages entre os nés do diagrama.



Os dados estio organizados em registros armazenados na base de da-
dos (nodes) e em uma éarvore-B (blocks). Os registros "nodes” contém todas as in-
formagdes sobre um dado objeto/relagao.

Exemplos de armazenamento e recuperacao de informagoes nas estru-

turas "nodes":

recordz(rnodes,Info,Nref)
nodes é a chave de acesso a informacdo. Info representa a informagao armazenada e
Nref é o niimero de referéncia associado a informagao armazenada na base de da-

dos. A informacdo armazenada € uma lista do tipo:

[[Nome, Composi¢ao, Tipo],Outros, DSinfo]

Nome é o nome que ocupa o no.

Composi¢do é uma lista que representa com que outros nés o n6 em questao esta li-
gado

Tipo é uma estrutura do tipo fipo(classe),onde tipo pode ser: obj representando um
objeto ou rel representando uma relagao. Classe pode ser: aim representando um
4tomo; var representando uma varidvel, ou comp(str) representando um objeto com-
posto.

Outros é um espago para novas extensoes e ndo estd sendo utilizado na atual versao
do sistema. -

DSinfo é preenchido pelo Médulo de Construgéo e contém: Pos, a posigao do nd no
diagrama; Lista, a lista de posigdes da sua perifieria, ocupadas por ligagoes com ou-
tros nos.

Exemplo:

recorded(nodes, [ [Nome,Comp, Tipo], Outros, [ Pos, Listaligs] |, Nref)

By

@}
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[[vinho,
[ [rel, = 003303DD, 2], [rel, ~ 003303E8,2]], okj(atm)],
{]
bloco([9,11],
[3- [~ 003303DD],4 - [~ 003303ES]])]
~ 003303E5

A arvore-B blocks possibilita acesso rapido as informagdes sobre um dado né do dia-
grama. Exemplo de armazenamento e recuperacio de informagio na arvore-B

blocks:

recordb(blocks, Chave,bloco(Nref,Composigdo)).
Chave € a lista [Nome Tipo] e tem como informacio armazenada, o nimero de
referéncia do no na base de dados € com que outros nds ele esta ligado.

Exemplo:

retrieveb(blocks, [Nome, Tipo],bloco(Nref, Comp))
[[vinho,obj(atm)],
bloco( ™ 003303E5,[[rel, ~ 003303DD, 2], [rel, ~ 003303E8,2]])

O Modulo de Construgio (MC), a partir da estrutura de dados gerada pelo Médulo
de Tradugao, gera uma estrutura de dados para representagao grafica do DS na tela,
a ser usada pelo Md6dulo de Desenho. Os dados para a representagio grafica estao
organizados como registros na base de dados (nodes e link) e em uma arvore-B

(network).
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O registro link armazena informacdes sobre a aresta que liga dois nos

distantes. Exemplo: link({Xi,Yi], [ X, Y[],Arg_iL,Arg_f,_, ).

O primeiro argumento representa a posigdo do objeto na tela. O segundo argu-
mento representa a posi¢do da relagao na tela. O terceiro argumento representa a
posigdo de chegada da aresta (1-8). O quarto argumento representa a posi¢ao de
safda da aresta (1-8). O quinto e o sexto argumentos representam respectivamente o
cédigo do objeto e o cddigo da relacao.

Exemplo: link([9,11],{12,11],3,1,_,_).

A arvore-B network permite agilizar o acesso as informagdes sobre um dado n6 do
diagrama. Tem como chave a posi¢do do né no diagrama e o seu tipo. Armazena a

chave de referéncia as informagoes desse né em "nodes". Exemplo:
retrieveb (network,pos(Pos, Tipo), Nref)
pos([9,11],0bj(atm)), ~ 003303E5

A implementagdo atual define uma estrutura de dados bastante abrangente no que
se refere as informagdes armazenadas sobre a base de dados, para possibilitar fu-

turas expansoes.
7.2.2.5.3 Estratégias Utilizadas no Desenho do DS

Uma das dificuldades para o desenho do DS correspondente a uma dada base de
dados estd na sistematica de distribuigdo dos nds e arestas do diagrama seméintico,

no espaco limitado da tela, de forma a tornar o seu desenho o mais claro possivel.



A heuristica utilizada baseia-se no principio de fazer com que as
posi¢des das relagdes sejam dependentes dos objetos associados ao maior niimero de
relagoes. .

A estratégia que adotamos divide o espago de desenho em blocos,
onde cada bloco contém a representagdo de um objeto ou de uma relagio, ou esta
desocupado. Para que se efetuem as ligagOes entre os nds, sdo acessadas infor-
magcdes contidas nos blocos dos nds origem e destino da ligacdo (relagdo e objeto,
respectivamente). Os objetos sdo classificados pelos seus fan in (ndmero de arestas
que chegam nele) e as relagdes sdo classificadas pela soma dos fan in de seus objetos.
Essa classificagao fornece uma ordem de prioridade no desenho do diagrama.

Para dar inicio ao processo, € escolhido o objeto de méximo fan in.
Todas as relagbes associadas a esse objeto sdo, entdo, preparadas, ficando
disponiveis para representacdo. Dentre as relagoes disponiveis a de maior priori-
dade € selecionada para representagdo. Quando uma relagio é representada, todos
os objetos associados a ela passam a fazer parte de uma lista de pares (obj,rel), or-
denados pelos seus fan in. Esses pares tem peso maior quando um dos seus elemen-
tos (objeto ou relagédo) ja foram representados. Associado a essa relagio, o Jujeio
de fan in maximo € representado e, analogamente, 0 processo continua até todos o2
objetos e relacbes terem sido representados.

A distribuigdo do espago a ser ocupado pelos elementos do diagrama
deve ser gerenciado de forma a quebrar a tendéncia de o diagrama "se fechar sobre
si mesma", isto €, ficar confinado as regides préximas aos objetos envolvidos. A
solucdo adotada para contornar esse problema esti baseada nas seguintes estraté-
gias:

- Um novo no (representando um objeto ou uma relagéo) € ligado a um né ja

existente de forma a ficar o mais distante possivel dos outros nds ja interligados.
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- Quando o diagrama "se fecha sobre si" de forma a nao haver posigdes vagas
na periferia de um né X, para que um novo nd, associado a X seja representado, 0
algoritmo busca uma posi¢ao vazia o mais distante possivel dos nds associados a X e

ali representa esse novo no.

Na versao atual da ferramenta, o nimero maximo de argumentos em um predicado
estd fixado em 8 (como no EDS) e o nimero de relagdes a que um objeto esta as-
sociado também esta fixado em 8. Isso se deve a distribui¢do fisica de espaco atual,
onde temos no maximo 8 posi¢des (blocos) em volta de um nd. A figura 7.43

mostra a distribuigao atual.

Figura 7.43 Representacao da distribuigdo fisica de espaco relativa a um nd, na ver-

sao atual da implementacao

Esse ntimero pode ser expandido em futuras versdes do sistema, adotando-se a
seguinte estratégia: nds com fan in alto seriam representados de forma a ocupar uma
area 9 vezes maior, permitindo 2 um n6 ter 16 posigdes periféricas (e analogamente
32, 64, etc ).

A figura 7.44 exemplifica a distribuicéo fisica de nés na tela (através de
suas posicoes) € parte da estrutura de dados envolvida no desenho do diagrama que

representa as cldusulas:
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gosta_de(joao,vinho).

ladrao(joao).
quer(joao,vinho).
vinho gosta_de jo&o quer
(9,11) (10,171) (11,11)| (12,11)
ladré&o
(11,12)

Figura 7.44 Exemplo de distribuigdo fisica de nds na tela indicando suas posigoes

Informagdes armazenadas em nodes com respeito ao né ocupado pelo objeto "joao",

considerando o exemplo acima:

[[joao O n6 € nomeado "joao". Esta associado a:
[[rel, ~003303DD, 1], relagdo quer (n. de referéncia na base de dados:
~003303DD )
[rel, ~003303E1,1] relagdo ladrdo (n. de ref.na b.d.: ~003303E1)
[rel, ~003303E8,1] relagao gosta_de (n.ref. na b.d.: ~003303ES)

obj(atm)] o nd representa um objeto atdmico
[
bloco([11,11], 0 nd ocupa o bloco de posi¢do [11,11] na tela.

As ligagdes com 0s outros nés partem das diregoes (fig. 7.45):

[2-] T 003303E1], 2- liga com relacdo ladrio
8- ~003303E8], ‘ 8- liga com relagao gosta_de
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4-[ ~003303DD]] 4- liga com relacéo quer
~003303E7 n. de ref. do objeto joao na
b.d.
6
7 5
8§ — — 4
1 3
2

Figura 7.45 Indicacido das ligacbes de um n6 com outros

Informagoes armazenadas na arvore-B blocks a respeito do objeto jodo:

[[jodo,obj(atm)], nome e tipo do objeto

blocks(~ 003303E7, n. de ref. do objeto na b.d.

lista dos nds associados ao  objeto joao,
respectivamente, relagoes quer, ladrdo e  gosta_
de

[[rel, ~ 003303DD, 1],

[rel, ~ 003303E1,1],

[rel, ~ 003303E8,1]])

Informagdes armazenadas na drvore-B network, a respeito do objeto jodo:
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pos([11,11],0bj(atm)), posicao do né na tela e tipo
~ 003303E7 n. de ref. do objeto na b.d.

Informacdes a respeito da ligagdo de nés distantes (no nosso exemplo, vinho e quer),

armazenadas em link:

link([9,11], posi¢ao do noé vinho, na tela
[12,11], posi¢ao do nd quer, na tela
3, direcdo da aresta, no né vinho
1, dire¢do da aresta, no nd quer
)

7.3 Sintese

A proposta do Médulo Declarativo € fornecer ao usudrio uma representagiao do
programa Prolog, onde o formalismo clausal € expresso de forma pictérica, através
de diagramas semanticos.

Os relacionamentos codificados visualmente através da representacio
proposta levam a uma organizagio e sintese da informagcéo contida na base de da-
dos.

Acreditamos que através das ferramentas do Mddulo Declarativo, o
usudrio tenha acesso aos aspectos "l6gicos" da representagido da solugao do pro-
blema. O formalismo gréfico "organiza" a informagao contida na base de dados e,

dessa maneira, pode ser mais facil para o usudrio, reconhecer "inconsisténcias”" em

seu programa.
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A abordagem ao programa de forma independente de como a
maquina virtual atua sobre o programa, acreditamos ser fundamental principalmente
para 0 movato-novato, que nio teve experiéncia anterior com o formalismo de lin-

guagens de programacao e suas maquinas virtuais.
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Capitulo 8

Estudo Experimental da Interacédo do Novato no Ambiente Proposto

"The old order changed, yelding place to new.”

A. L. Tennyson

oi feito um acompanhamento da interagdo de novatos no ambiente Prolog
acrescido das ferramentas propostas, com o0s objetivos de investigar a dinamica de
uso das ferramentas, investigar como se da a constru¢do do modelo conceitual da
linguagem Prolog nesse ambiente e investigar qual € o papel das ferramentas nesse
processo.

Participaram da investigacdo dois tipos de sujeitos que denominamos
"novato-novato" ¢ "novato-Prolog". O novato-novato representa a classe de sujeitos
que € introduzida ao formalismo do computador através do ambiente proposto. A
classe novato-Prolog representa 0s sujeitos que possuem uma vivéncia anterior com
a midia computacional, que supostamente carregam para o ambiente proposto.

Constituem o grupo novato-novato sujeitos sem prévia experiéncia
com linguagens de programac¢do ou mesmo com computadores (em sua maioria).
Foram envolvidos nesse grupo 24 estudantes de escolas piiblicas da segunda série do
segundo grau, que participavam de um projeto especial na Universidade™! (Projeto
de Educagao Matemitica PEM). As atividades com Prolog foram tratadas como o

topico "computagao"; dentro do projeto PEM e sucederam uma sesséo de trés horas,

*1 pEM - Projeto de Educagio Matemdtica, IMECC, UNICAMP.
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em laboratdrio, sobre conceitos basicos de uso do computador (comandos basicos do
Sistema Operacional).

Constituem o grupo novato-Prolog sujeitos novatos no usc de Prolog,
mas com boa experi€ncia anterior em linguagens procedurais (Pascal, principal-
mente) e com computadores. Foram envolvidos nesse grupo trés estudantes univer-
sitdrios, no segundo semestre do curso de Matematica Aplicada e Computacional.
Os estudantes foram convidados a participar do estudo, nio eram pagos e tratavam

tais atividades como uma oportunidade para aprender Prolog.

8.1 Metodologia do Estudo

O estudo foi conduzido de forma a se ajustar as peculiaridades de cada grupo e &5
objetivos da investigacdo. A metodologia adotada baseou-se, em parte, no método
clinico de entrevistas onde o investigador interage com o sujeito individualmesite,
para quem € colocada determinada tarefa: algumas vezes escrever um programa {ou
parte dele), algumas vezes explicar o que determinado programa "faz", algumas
vezes predizer como o programa serd executado, etc. Era esperado que as sessdes
contribuissem para o entendimento de Prolog.

Os sujeitos do grupo novato-novato trabalharam em dois tipos de
cendrio que denominamos "cendrio-1" € "cenério-2". No cendrio-1 o sujeito interage
com o ambiente Prolog (interpretador e editor), realizando tarefas propostas apre-
sentadas como "folhas-atividade", com um minimo de interagdo com um experto
(uma monitora’%). A monitora supervisiona o trabalho dos sujeitos nos computa-
dores, com o objetivo de facilitar a interagdo dos mesmos com o ambiente, con-
siderando sua inexperi€ncia com computadores, procurando interferir o minimo pos-

sivel nas tarefas que os sujeitos estdo realizando. Sdo gravados em disco, as bases de

* .y . . . . .
2 A monitora trabalhou como auxiliar de pesquisa, sob orientacio da investigadora.
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dados criadas (programas) e a interacio dos sujeitos durante questionamento dessas
bases (protocolos da interacao).

No cenario-2 o sujeito interage no ambiente constituido pelas fer-
ramentas e a investigadora, usando as mesmas "folhas-atividade". Aqui o papel da
investigadora é interagir com os sujeitos a nivel das tarefas que eles estao resolvendo,
com o objetivo de investigar o processo pelo qual o novato passa durante as ativi-
dades. As interferéncias da pesquisadora ndo tém, portanto, o objetivo de ensinar,
mas de tentar entender a situa¢io sendo investigada.

O grupo novato-novato participou em uma situagao de sala de aula,
embora ndo houvesse aula expositiva ou a intencdo de "ensinar" Prolog. Num
primeiro momento eles trabalhavam no computador com o ambiente Prolog, em

"fohas-atividade" propostas, supervisionados pela monitora (cenério-1). Num se-
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gundo momento eles eram expostos ao uso das ferramentas com as mesmas folhas-

atividade e interagiam com a investigadora (cenario-2).

As atividades foram conduzidas em quatro sessdes de trés horas cada,
uma vez por semana, conforme era previsto para as atividades do PEM. A sequén-
cia de sessoes foi realizada em duas vezes, com metade do grupo a cada vez.

Um dos sujeitos do primeiro subgrupo foi convidado, ap6s o término
da experiéncia, a continuar o trabalho no cendrio-2. Isto possibilitou observar mais
detalhadamente e por um periodo mais prolongado, 0 processo evolutivo desse no-
vato, em resolucdo de problemas no ambiente proposto. Participou, a partir de en-
tao de mais 11 sessdes de duas horas e meia cada.

O grupo novato-Prolog participou em uma situagao individual (cenério-2). O
mesmo tipo de atividades propostas ao grupo anterior (novato-novato) foram tra-
balhadas, comecando com as mesmas "folhas-atividade". Esse grupo participou de

um total de 9 sessSes de duas horas e meia.



Os protocolos gerados para anélise sdo constituidos de: listagem dos arquivos
"usr.log" (registro da interagdo do usuirio); listagem de bases de dados (programas)
criados e gravados em arquivos "*.ari"; folhas-tarefa com éspat;os para resnostas
preenchidos ou outro material escrito produzido pelos sujeitos; observagoes feitas

pela monitora e anotagOes feitas pela investigadora.
Dinimica

e grupo de 24 novatos foi dividido em dois subgrupos de 12, trabalhando <~ = -
mentos diferentes. No primeiro subgrupo todos foram expostos ao Mdédul

cional e ao Mdédulo Declarativo, quando trabalhando no cenario-2. Nosegu.. = .t
grupo, metade foi exposta somente ao Mddulo Declarativo e metade some: ' =g
Moédulo Operacional. Essa diferenciagdo dos grupos no cenério-2 permitiu observar
em que medida existe a necessidade do trabalho combinado nos dois aspectos da lin-
guagem: o declarativo € o operacional. Um dos sujeitos do primeiro grupo conti-
nuou o trabalho, no cenério-2, para podermos observar, num nivel mais detalhado, o

processo de uso do ambiente por esse novato.
Material/Tarefas

As "folhas-atividade" sdo um material escrito apresentado aos sujeitos, com
instrugdes para realizagdo de tarefas e espaco para preenchimento de respostas. As
tarefas propostas envolvem: analise de bases de dados apresentadas, previsdes para
respostas da maquina virtual (sistema Prolog) a perguntas propostas, descricio do
processo usado pela maquina virtual, depuracio de bases de dados apresentadas,
criacio de novas bases de dados. Foram definidas quatro folhas-tarefa: Folha-
Tarefa I, Folha-Tarefa B, Folha-Tarefa C e Folha_Tarefa A (incluidas no apéndice
2), uma para cada sessio, com tarefas que enfatizam cada uma das atividades

mencionadas. Algumas bases de dados trabalhadas sdo problemas extraidos de
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livros texto sobre Prolog (Clocksin, 1984), e de literatura sobre pesquisa de Prolog
em educacgao (Hawley, 1987; Instructional Science, vols. 19,20, respectivamente
1990,1991).

A Folha-Tarefa I € usada para a exploracao inicial da maquina virtual
Prolog pelo sujeito. Sao apresentadas bases de dados e € pedido aos sujeitos que
analisem as respostas obtidas das "perguntas" formuladas. E pedido também que o
sujeito modifique/expanda a(s) base(s) de dados apresentada(s) e formule novas
perguntas.

A folha-Tarefa B objetiva possibilitar ao sujeito a formulagdo de
hipéteses sobre o comportamento da maéquina, antecipando respostas do sistema
Proloé a perguntas. Sao apresentadas ao sujeito bases de dados e perguntas. E

pedido qu< o sujeito faga uma previsdo do que seria respondido, verifique a resposta

220

fornecida por Prolog e descreva o processo usado pelo sistema para chegar a uma

resposta.

A Folha-Tarefa C € utilizada para investigar as estratégias de
depuracao utilizadas pelo sujeito frente a tarefa de identificar, localizar e corrigir
erros em bases de dados. Sao apresentadas ao sujeito bases de dados para que ele
verifique a ocorréncia ou néo de erros, explique a causa e proponha correcéo.

A Folha-Tarefa A € usada para investigar a tarefa de cria¢do de bases
de dados, pelo sujeito. Sao apresentados aos Sujeitos "problemas" para os quais €
pedido que ele crie uma base de dados.

A analise do trabalho dos sujeitos nessas atividades permitiu-nos inves-
tigar qual € o modelo conceitual inicial que o sujeito tem da maquina virtual, como
esse modelo evolui ao longo das sessdes de trabalho, quais s@n os principais erros
conceituais (interpretagdes erréneas que o sujeito faz da méiquina virtual) e como as

ferramentas trabalham esses aspectos.



8.2 Resultados da Andlise do Grupo I (novato-novato)

O grupo novato-novato representa a classe dos sujeitos que ndo tém experi€ncia an-
terior com computadores. Dessa maneira € através da intermediagio do ambiente
proposto que o novato-novato constroi seu conhecimento sobre o computador. Para
o novato desse grupo, o computador € entendido em fungdo do funcioname;nto da
sua linguagem de comunicacdo (maquina virtual). Dessa maneira, o conhecimento
sobre o computador € construido simultaneamente ao conhecimento sobre a lin-
guagem de programacio (Prolog, neste caso), 8 medida em que o sujeito interage no
ambiente proposto.

O estudo que fizemos para esse grupo de novatos procurou levantar
_ aspectos gerais dos processos nos quais o novato-novato € envolvido interagindo no
ambiente proposto em atividades envolvendo "entendimento", depuracgao e criagio
de bases de dados. Uma andlise da observagdo do grupo ao longo das quatro sessoes
levantou varios aspectos que sdo importantes para nosso entendimento de "quem" €
esse tipo de novato e como ele interage num ambiente de computador. Verificamos
que esse tipo de sujeito, apesar de sua inexperi€ncia, traz para o ambiente um mo-
delo conceitual inicial da maquina com a qual ele se comunica, que evolui ao longo
das sessdes. Os erros conceituais do sujeito ao longo do processo sdo um reflexo do
modelo conceitual que ele tem da maquina virtual, num determinado momento. Nas
situagOes de erro, o feedback gerado pelas ferramentas do ambiente, contribuem de
forma decisiva para a realimentagdo do ciclo hip6tese-criacio-execugao-feedback,
descrito no capitulo 2, € consequente modificacio no modelo conceitual da lin-
guagem que ele estd aprendendo.

Os resultados de nossa anélise, apresentados a seguir, apontam para

aspectos que nos ajudam a explicar que tipo de compreensao o sujeito tem da base
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de dados Prolog, enquanto objeto de sua comunica¢do com a maquina virtual e de
que maneira as ferramentas propostas interferem nessa compreensao. Nossa dis-
cussdo € ilustrada por protocolos extraidos das tarefas realizadas pelos sujeitos, pela
fala dos sujeitos (identificados por trés letras de seu nome) e por figuras que ilustram
feedbacks das ferramentas durante as atividades.

Um estudo mais prolongado desse tipo de novato foi feito com um
desses sujeitos ao longo de onze se¢des, focalizando mais detalhadamente o processo
de resolugio de problemas no ambiente proposto. Um estudo de caso desse sujeito

serd apresentado na sessdo 8.3.

8.2.1 O Modelo Conceitual Inicial da Méaquina Virtual Prolog
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Para esse grupo de novatos, o conhecimento prévio do que é o computador se mis-

tura ao conceito que ele constréi sobre o que € "Prolog". O novato se comunica com
o computador, através desse sistema de linguagem onde, a partir de um conjunto de
informacgdes sobre determinado dominio (criado pelo sujeito ou por outro) a
méaquina "responde" a "perguntas" formuladas. Essa intermediagio da linguagem faz
com que o computador seja visto em funcao de seu intermediador (a linguagem) e,
como tal, Prolog passa a ser uma "méquina virtual". A imagem mais comum que
esse tipo de novato costuma ter, previamente, do computador, parece ser baseada no
animismo representado na figura do "respondedor de perguntas".

Ao fim da primeira sessdo, onde havia sido utilizado apenas o Médulo
Declarativo, foi pedido aos sujeitos que descrevessem como eles imaginam que € o
processo usado pela maquina para respc.ider as perguntas. A seguir mostramos al-
guns protocolos, transcritos nas formas apresentadas, que ilustram seus modelos

conceituais iniciais.



223
A maquina virtual dotada de "inteligéncia™

"Através da logica o computador responde essas perguntas, como se ele estivesse pen-

sando (imposstvel), mas parece. Adorei a aula." (Hel)
A maquina virtual como uma grande "meméria";

"Acredito que deve haver um arquivo bem detallrado, com todas as perguntas e respostas

posstveis." (Ric)

"O computador tem os dados na Base de Dadosl. E de acordo com esses dados, que
estdo na memdria, Ele responde com as informagoes que ele tem. Responde Nio -

qualquer cotsa que ndo tiver no arquivo." (Fab)
A médquina virtual dotada de um mecanismo:

"O computador, a meu ver, realiza as respostas das perguntas que fazemos através de

uma andlise combinatdrin entre os fatos listados na base de dados." (Sol)
A mdquina virtual dependente do "conhecimento" expresso nas cldusulas:

"0 computador considera cada afirmagdo que hd no seu banco de dados. Cada afir-
magdo é composta de elemento(s) em que hd uma relagio para ele (ou entre eles).

Conforme estas afirmagdes é que ele responde as afirmagées." (Cla)

Neste depoimento o sujeito ja menciona os conceitos de clausula ("afirmago"), obje-
tos ("elementos") e relagoes. Cada cldusula contém um "conhecimento” que é usado
pelo computador para responder as perguntas. Este depoimento sugere um reflexo
do trabalho do sujeito no Mddulo Declarativo (a ferramenta EDS foi usada na

primeira sessido)



8.2.2 Os Erros Conceituais dos Sujeitos e o Feedback das Ferramentas

Os erros conceituais dos sujeitos durante a realizagdo das. atividades propostas, em
yeral, sao um reflexo do modelo conceitual da maquina virtual que o sujeito tem no
momento em questdo e que € modificado & medida em que ele interage no ambi-
ente. Inicialmente, a informagio presente na base de dados € estendida de forma a
incorporar informagdes de "bom senso" ou € restringida a informacoes presentes de
forma explicita (excluindo informagdes que podem ser deduzidas dela), dependendo
de como € o modelo inicial que o novato tem da méiquina virtual. O formalismo uti-
lizado para escrever as sentengas da base de dados € confundido com uma nova
forma sintatica para a sentenga equivalente em lingua natural. A forma de apresen-
tacdo da base de dados como um "texto" composto de linhas escritas consecutiva-
mente, influencia a maneira como o sujeito "interpreta" a base de dados. O signifi-
cado que O sujeito atribui a base de dados ¢ influenciado nao somente por sua forma
de apresentacéo, mas também pelo contetido veiculado. O entendimento da base de
dados tem a interferéncia das associacdes que sdo feitas de seu contetido com o dis-
curso em lingua natural (no sentido de ajudar ou de confundir). Esses aspectos sd0
ilustrados € comentados a seguir.

Para facilitar a leitura das préximas sessdes, apresentamos a seguir as

bases de dados referidas na anélise.

[gosto]:

gosto(X):-vermelho(X), carro(X).
gosto(X):-azul(X),bicicleta(X).

vermelho(cereja).
vermelho(tijolo).
vermelho(fusca).

carro(mercedes).
carro(santana).

azul(jeans).
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azul(honda).
azul(vidro).
bicicleta(caloi).
bicicleta(honda).
bicicleta(minha).

[local]:

local(P,L):-em(P,L).
local(P,L):-visita(P,0), local(O,L).

em(alan,salal9).
em(jane,sala54).
em(bete,escritorio).

visita(davi,alan).
visita(alberto,davi).
visita(janete,bete).

[flu2]:

p:-a,b,c.
p:-a,b.
a.

a.
b.
[fv2]:

p(X)-a(X)b(X),c(X,Y).
a(jane).

b(jane).

c(sue,helen).
c(helen,fred).

[idade]:

mais_velho(X,Y):- IX > 1Y,
idade(X,IX),
idade(Y,IY).

idade(joao,17).
idade(tom,18).
idade(sueli,15).

[familia}:
pai_de(maria,joao).

mae_de(pedro,maria).
pai_de(pedro,paulo).



pais_de(X,Y):-mae_de(X,Y).
pais_de(X,Y):-pai_de(X,Y).

ancestral_de(X,Y):-pais_de(X,Z),ancestral_de(X,Y).

ancestral_de(X,Y):-pais_de(X,Y).
[soma]:

soma({],0)-
soma([X]|Y],Z) :- soma(Y,Z1), Zis X + Z1.

[ladrao]:

ladrao(joao).

mulher(maria).

gosta(maria,doce).

gosta(maria,vinho).
gosta(joao,X):-gosta(X,vinho),mulher(X).
rouba(X,Y):-ladrao(X),gosta(X,Y).

A Interferéncia da Linguagem Natural no Formalismo Clausal para Representar

Sentencas

O contexto da Linguagem Natural mistura-se ao formalismo de escrever sentencas
na forma clausal, interferindo na compreensdo do sujeito sobre o formalismo do
computador. O sujeito, tem dificuldades, por exemplo, em identificar os elementos
béasicos desse formalismo; ele usa 0 mesmo termo, ora como argumento, ora como
predicado, as varidveis nao sdo entendidas como tal. Escrever sentencas na forma
clausal é confundido com escrever sentengas em lingua natural, respeitando uma

certa sintaxe. Exemplos de clausulas criadas pelo sujeito, que ilustram essa dificul-

dade:
pode_prender(W,joao):-joao(Y).
gosta_fugir(joao,cadeia):-cadeia(Y).

pode_roubar(joao,W):-ladrao(Y).

gosta(caio,Z):-gosta(H, leite).
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pode_pegar(Y,Z):-lapis(X),porque_de(Y,Z).

As figuras 8.1, 8.2, 8.3 € 8.4, a seguir, mostram a representagio em diagran

tico da base de dados composta das cliusulas acima, geradas pelo MDS.

- pode .gegax‘( "C, “D
lapis( B

orgue

p.pnqge renaex'( F,JDRO)
Joas

de_poubard joao, ")
lasga (E:e_mu:ar('J "X
inao_po
mm»&:&f@um uar%agftl . '
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1 g.gusta(caxo
gosta(™N, lex%e)

rz,n . Mover: setas Modp!?Z List tar relsiF/F9 objs:FB/F108 !
Hirald Pos!P SairiE Marcar [Ins/Dell rels [Ent]l nowes [Home/End] trilha

Figura 8.1 Representacao em Diagrama Semantico da base de dados do sujeito. Em

destaque parte da regra gosta_fugir(jodo,cadeia):-cadeia(B)

2ga
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Figura 8.2 Representagao do corpo da regra, de forma desconectada de sua cabega
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Figura 8.3 Representac¢éo de parte da regra pode_pegar(C,D):-lapis(E),
porque_de(C,D)
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Figura 8.4 Representacio da parte lapis(E), desconectada das outras partes da regra

As figuras 8.1 e 8.2, por exemplo, explicitam a falta de conexao entre as partes con-
sequente e antecedente da regra gosta_fugir(joao,cadeia):-cadeia(B), representadas
por informagOes em diagramas diferentes. O mesmo acontece em relagdo a regra
pode_pegar(C,D):-lapis(E), porque_de(C,D), onde parte da informacgdo da regra fica

desconectada, como representado nas figuras 8.3 e 8.4 respectivamente.
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O mesmo efeito é mostrado, a nivel de clausula, pelo EDS, conforme
mostram as figuras 8.5 ¢ 8.6 a seguir. Na figura 8.5 cadeia é usado como objeto
(representado verticalmente juntamente com os objetos jéao e X) e como relr¢ao
(apontando para o objeto X). Na figura 8.6, a varidvel Z aparece "isolada" das demais

e da parte consequente da regra, indicando um conhecimento "desvinculado" dos

demais na regra, quando ndo parecia ser essa a intengdo do sujeito.

BIAGRAMA SEMANTICO

EKOLg{' dep(X, joao) j
pode_prendep(X, joao) ;- Jjoa
Pgostg_fugip(Joao,cadeia) -
cadeia(X’

t-Anter. $-Prox, w-Menu . |

Figura 8.5 Diagrama seméntico da cldusula indicada na janela PROLOG, mostrando

r % codeie
!
gostakfugir
n Jooo
f/ cadsic
COMUNICACRO
e e S-Carrega s-Salva e-Edita

p-Pergunta f-Fin

o isolamento da informacio associada a X
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DIAGRAMA SEMANTICO

pods.bagor

<

ROLOG
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i » 33 pode_ro 030, X :- ladx-
| el FEI e
i porque.de bpode_peyarly,¥) I- lap:s(Z)
i : , poreque_de(, %)
H !

lopis

t-fntep, $-Prox, m-Henu

Figura 8.6 Diagrama seméantico da clausula indicada na janela PROLOG, com Z

O Moédulo Declarativo "explicita” essa inconsisténcia, gerando um feedback em re-
lacio a o que € objeto na clausula e 0 que se fala dele (relagdo). Para o novato o
feedback do diagrama seméintico aparece como uma forma de "organizar" a infor-
magdo e € visto pelo novato como a forma como Prolog "entende" a clausula, ou o

conjunto de clausulas.

O Contexto Estendido

Estamos denominando "contexto estendido” o uso de informagGes que ndo estdao
presentes na base de dados, mas sdo, por exemplo,
magdes sao usadas nas previses de resposta da médquina, como se fossem uma ex-

tensdo natural das informacoes contidas na base de dados. O sujeito assume que o

COMUNICACAD

e o p-Carrega = s-Salua e-Edita

p-Pergunta f-Fin

desconectado das outras partes da regra

"mundo" j& estd a priori na maquina.

Exemplos de protocolos que ilustram esse tipo de interpretagao para a base de da-

dos:

"senso comum". Tais infor-
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em [ladrao], para a pergunta gosta(maria,chocolate), a resposta prevista é baseada na
informag¢édo de senso comum que relaciona "chocolate" a "doce".
"sim se chocolate for considerado como drce" (Cla).

"sim porque chocolate é doce" (Hel).

em [gosto], para a pergunta gosto(X), encontramos, por exemplo, tipos de anteci-
pacdo da resposta, que assumem presente na maquina a informacao "fusca é um

carro":

"sim, se X for carro vermelho (fusca);

X for bicicleta honda azul " (Hel)

"vermelho(fusca)" (Fab).

"gosto(honda)
gosto(fusca)" (Tai)

A seguir mostramos parte do processo de inferéncia gerado pelo MOP, a< L. _:r

resposta para a meta gosto(X).



232

osto

s "
@enﬂel 3

" Regra: 1 --) gosto(cereja) :- verselho(cereja) , carro(cersja)
Meta: carrp{cereja)

Figura 8.7 Aplicacio da regra 1 de gosto e falha da sub-meta carro(cereja)

Regra! 1 --) gosto(fusca) i~ vepmelho(fusca) , carro{fusca)
Meta: carpo(fusca)

Figura 8.8 Momento da aplicagdo da regra 1 de gosto com falha da sub-meta

carro(fusca)

Regra: 2 --) gosto(A) - azul(A) , bicicletalR)
Meta: azuldh)

Figura 8.9 Momento seguinte ao da figura 8.8, quando € aplicada a regra 2 de gosto
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A figura 8.7 mostra a regra 1 sendo aplicada (gosto(X):-vermelho(X),carro(X) com X
substituido por cereja) com fracasso da sub-meta carro(cereja), indicado pelo né 3 em
fundo escuro. Os nés 3, 4 e 5 representam, respectivameﬁte, as tentativas de satis-
fazer as sub-metas carro(cereja), carro(tijolo) e carro(fusca). A figura 8.8 mostra o
fracasso da regra 1 ap0s o fracasso da submeta carro(fusca), para surpresa do sujeito,
que tinha como "certo" que "fusca é um carro". A figura 8.9 mostra o0 momento do
retrocesso, a partir da aplicagdo da cldusula alternativa (regra 2), dando con-
tinuidade ao processo.

As ferramentas do Médulo Operacional mostram as informagoes da
base de dados efetivamente em uso no processo de responder a uma pergunta.
Dessa maneira, através de seu uso o sujeito comega a isolar o conhecimento de bom

senso do conhecimento efetivo presente na base de dados.
O outro Extremo do Contexto Estendido: O Contexto Restrito

Num extremo temos o sujeito usando "senso comum" como se fosse inforinagdo da
base de dados e o seu processo de inferéncia como se fosse um complemcuto ac da
maquina (exemplos anteriores); num outro extremo temos o sujeito ¢+~ & o pro
cesso da maquina responder perguntas como uma busca direta das info:.... ;des que
estdo explicitas na base de dados (fatos).

Um dos sujeitos, (Taf) em [local], responde, como antccipagio da
resposta para a pergunta ?local(alberto,X), davi, fazendo referéncia ao fato
visita(alberto,davi), presente na base de dados. A arvore de execugao mostra ao su-
jeito como acontece a busca da informagio que néo estd explicita em um fatc na

base de dados, conforme mostram as figuras 8.10 e 8.11, a seguir.
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Regra! 2 --) loecal(alberto,R) - visitalalberto,davi) , Incal(davi,f)
Meta: local{davi,R)

Figura 8.10 Aplicagio da regra 2 de local ap6s falha da regra 1 (representada no né

2)

?
isita [Iocal

Regra! 2 --) local(davi,R) :- visita(davi,alan) , local(alan,f)
Meta: local(alan,f)

Figura 8.11 Repeti¢do da mesma situagio para local(davi,A)

A figura 8.10 mostra o momento do processo em que a regra 2 estd sendo aplicada,
ap0s falha da regra 1 (em(alberto,A)), representada pela falha no n6é 2. A figura
8.11 mostra que o mesmo processo foi aplicado a sub-meta local(davi,4) (n6s 5, 6
7) mostrando o "desdobramento” do processo recursivo, através da hierarquia de
metas.

Tai (o sujeito mencionado anteriormente), ao usar o0 Mdédulo Opera-

cional, explica:



"na semana passada eu ndo tinha entendido que ele ia procurar, se nio tivesse escrito
na base de dados".

"0 computador, para responder a pergunta procura se a informacao jé é dada direta-
mente. Se a informagdo ndo estiver Id diretamente, ele vai procurando através de outras
informagoes e condigées da base de dados, até achar a resposta da pergunta (meta)"

(Taf)

O Moddulo Operacional mostra ao sujeito que o processo de procura
envolve também a busca de informagSes que nfo estdo explicitas através de fatos,
mas que podem ser deduzidas.

O Médulo Declarativo, por sua vez, através da representacao em dia-
gramas semAnticos, poderia levar o sujeito em questio a fazer uma meta-andlise nos
fatos e regras contidos de forma textual na base de dados (como aconteceu a outros
sujeitos do grupo). A figura 8.12, a seguir, mostra o diagrama semantico de inferén-
cias para a meta local(alberto,X), onde pode-se ver representada a réde de infoi-

magoes que da origem a resposta salal9.
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List
[Ent] nomes [Howme/En

1,1} B : set
rﬁina: os5: P SainlE Kggggr Sfl:?/&%

-
15:FI/F9 objs:FB/F18
P nowes 0di teiina B

0i2
1 rels
Figura 8.12 Representagido em diagrama semantico da solugio para a meta

local(alberto,X)

A diferenca de enfoque do Médulo Declarativo em relagio ao Operacional objetiva
levar o aprendiz a uma anélise da "l6gica" entre as informagdes contidas ou deduzi-
das da base de dados, sem a preocupacao com o conhecimento da maquina de in-

feréncia como intermediadora do processo.

A informacao textual da base de dados

A informacao na base de dados € vista, algumas vezes, em fun¢édo da disposi¢ao das
clausulas no texto. Assim, na base de dados [idade], as sub-metas idade, (como
idade(X,IX)) na regra mais_velho sao confundidas com fatos por estarem colocados
alinhados e em linhas diferentes, de forma semelhante aos fatos idade (idade(tom,18)
por exemplo).

O Moddulo Declrativo permite mudar essa perspectiva mostrando a
informacao textual da base de dados através do formalismo grafico dos diagramas

semAanticos. As regras sdo representadas por diagramas € aparecem agrupadas a
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outras clausulas se tiverem objetos em comum. A figura 8.13, a seguir, mostra parte

da representagio da regra mais_velho, com a sub-meta idade(B,D) conectada.

:1dade( 0ao, i)
~i1dade( on,ig) .
.naxs velho(™8,70)
-iidadatsueli, 15)
-imais_velho(*B, "0

:aﬁlmémim BT ) 2

r Mover: setas ModoiZ  Listdr rels:F7/F9 objs:FB/F18
Nwa. ps:P SainiE Mancar [Ins/Dell rels [Eat] nowes [Home/End] trilha

Figura 8.13 Representacéo da regra mais_velho, com a sub-meta idade(B,D)

conectada
A Imprevisibilidade das Bases de Dados Abstratas

Estamos denominando Bases de Dados Abstratas, as bases de dados sem informagau
contextual, como por exemplo em [flu2], descrita a seguir:

p:-a,b,c.

p:-a,b.

a.

Em tais bases de dados, muitos sujeitos ndo conseguem antecipar respostas a per-
guntas formuladas. Em geral, o entendimento do significado operacional €

"influenciado" pela interpretacdo que o sujeito faz do contetido da base de dados.



Na auséncia de contexto elas ficam "sem significado" para o sujeito. Um dos sujeitos
(Car) explica porque néo consegue antecipar resposta a perguntas envolvendo bases
de dados abstratas:

"Se ndo tiver o computador nio tem jeito de responder”.(Car)

Esses sujeitos s6 foram capazes de fazer previsdes para esse tipo de
bases de dados ap6s o uso das ferramentas do Mddulo Operacional. Nessa ativi-
dade, a visualizagdo de como a base de dados é operada pela maquina, muda a
perspectiva do novato para o plano do "concreto”. Esse resultado concorda com es-
tudos feitos sobre o tipo de "logica" usado pelo adulto na manipulagao do computa-
dor, que mostra que "adultos diante do computador manifestam muitos dos compor-
tamentos que Piaget atribuiu as criangas nos estdgios sensério-motor e pré-operacional
(Valente, 1988, p. 33) e precisam manipular 0 novo conceito de uma maneira con-
creta para formar teorias elementares a seu respeito.

A figura 8.14, por exemplo, mostra a base de dados mencionada,
sendo tratada operacionalmente pela maquina de inferéncia, para responder a per-

gunta ?p.

o o e

Regra: L - pi-a, b, ¢
Meta! b

Figura 8.14 Representagéo da arvore de busca para a meta p, eém construgao
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Ou seja, para responder sobre p a maquina deve responder sobre as sub-metas a e b
e ¢ e assim por diante. As ferramentas instrumentalizam o sujeito para "entender”
esse conjunto de clausulas sob o aspecto operacional, de forma independente d= in-

formagao contextual.
8.2.3 As Estratégias de Depuracio na Auséncia de Feedback

WN o trabalho de depuragéo de uma base de dados apresentada ao sujeito, a situagao
de erro € constatada, em geral, pela resposta negativa de Prolog as perguntas, ou por
uma resposta diferente do que seria esperado. Sem o uso de ferramentas, dois tipos
de comportamentos foram encontrados entre os sujeitos na situacio de erro: inter-
rupgao do ciclo (hipétese - modificagio da base de dados- execugio - feedback) «

eliminagao do sintoma, que ilustraremos a seguir.
Interrompendo o ciclo

Alguns sujeitos, a partir de uma analise d;1 base de dados, ndo conseguindo formular
nenhuma hipdtese sobre a causa do erro, interrompem o ciclo e néo consegue:n
prosseguir na atividade.

Por exemplo, em [idade], quando perguntado o que estava errado na
base de dados, um dos sujeitos (Rog) responde "nada" e desenha no papel o dia-
grama semantico da base de dados (mesmo sem usar o Médulo Declarativo), para
mostrar que "nada” estava errado com a base de dados em questio. (ver reproducdo
do protocolo a seguir). Vista pelo aspecto légico/declarativo nio ha nada de errado,
mesmo. O erro existe do ponto de vista da seméntica operacional envolvida (a or-
dem das sub-metas ndo permite que o mecanismo de inferéncia encontre as

respostas). Apesar da constatacdo de erro (Prolog ndo respondeu as perguntas
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como era esperado), o sujeito ficou sem agio, ndo conseguindo prosseguir, na ativi-

dade de depuragio.

mais_velho

A

idade idade

Reprodugao de Protocolo 1 de Rog

Este exemplo mostra o problema em seus dois aspectos: o ligico/declarativo € o
operacional e a necessidade de ambos os conhecimentos, para o0 novato prosseguir.
A resposta no de Prolog néo € suficiente para o sujeito saber o que fazer em seguida.

Nesse caso falta a informagéo do processo que leva a maquina a responder no.
Eliminando o sintoma

Outro comportamento encontrado, com frequéncia na situagio de erro, foi a modi-
ficagio da base de dados no sentido de eliminar o sintoma, isto é, fazer com que a
constatagao do erro nao aparega. Essa, em geral, € a estratégia utilizada pelo sujeito
que ndo tem feedback suficiente para localizar a causa do erro, mas apenas seu sin-
toma.

A "corre¢ao' Ja base de dados [familia], por alguns dos sujeitos, através da
retirada da clausula que leva 2 situagio de erro (a regra recursiva de ancestral),

ilustra a eliminacao, pura e simples, da causa do erro (looping).



Outra maneira de eliminar o sintoma do erro, envolve modificar o
texto da base de dados, de forma a "impor" & maquina a resposta desejada. Ilus-
trando esse comportamento, quando perguntado se havia algo errado na base de da-

dos [idade], um dos sujeitos respondeu:

"ndo existe erro". _

"se IX for 18, o X serd tom, ou se o IX for 17 (X,joao), o IY serd 15 e 0 Y a sueli". (And)

Ap0s constatagio de falha, pela resposta no de Prolog, o mesmo sujeito propés como

modificagao:
"mais_velho(tom,joao):-18>17" (And)

Aqui, o sujeito propde como solugdo uma regra que "forga" a resposta correta (é
quase um fato, porque € verdade que 1R € maior que 17). Essa necessidade de "t -
funcionar" € fungéo de, em a "logica” estando correta, faltar um feedback quo wUsice
a base de dados do ponto de vista operacional (como a maquina esti usando a in-
formagéao da base de dados para responder as perguntas).

Outros protocolos que ilustram o mesmo tipo de situagao:

explicacao do erro:
"'mais_velho(X,Y):-IX > IY, idade(X,IX) > idade(Y,IY). precisa explicar a relacdio de
idade(X,1X) com idade(Y,IY)."(Sab)

solugdo proposta:

"idade(tom, 18). idade(jodo,17). mais_velho(tom,jodo):-18>17." (Sab)
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Nesta proposta de solugao, o sujeito coloca os fatos relativos as idades de tom e joao
antes da regra, interpretando a base de dados como uma sequéncia (textual) de in-
formacoes, conforme ja foi discutido em 8.2.2.

O efeito da "concretizag¢ao” (comentado no item 8.2.2) aparece no
exemplo de solu¢ao, a seguir, onde o sujeito estabelece, no lugar da maquina, as re-

lagdes de "quem € mais velho do que quem" e porque:

"mais_velho(jodo,tom):- 17>18.
mais_velho(jodo,sueli):-17>15.
mais_velho(tom,jodo):- 18>17.
mais_velho(tom,sueli):- 18>15.
mais_velho(suelijodo):- 15>18.

mais_velho(suelitom):- 15>17"

8.2.4 Obtendo Feedback a partir do Uso das Ferramentas

Enquanto que no ambiente sem as ferramentas (cenario-1) o erro € constatado pela
resposta de Prolog apenas, o uso das ferramentas permite ao sujeito uma busca do
"porqué" do erro, no sentido de relacionar a resposta indesejada com algumé
anomalia vista através das ferramentas, ou no processo, ou na "légica" da base de
dados.

As figuras 8.15, 8.16 e 8.17, mostram a sequéncia do processo de exe-

cugao da meta mais_velho(tom,joao), visto através do Trace Estendido, do Modbdulo

Operacional.
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~) sais_vello{tor, joac) (-~ 8 ¥ B, idadeliss, @) , idade(jsan, B

uh-Motas

Ua > B ¥
idadeltos, 23
idade(joas, B}

Figura 8.15 Execucao da meta mais_velho(tom,joao) (momento 1)

(LRA

3

bSub-Mpt
¥ false

Figura 8.16 Execucéo da meta mais_velho(tom,joao) (momento 2)

> wais_velho{ton, joan) i~ false

Figura 8.17 Execucao da meta mais_velho(tom,joao) (momento final)



Rog, o mesmo sujeito mencionado anteriormente no caso de "interrupgao do ciclo”,
ap6s o uso do Médulo Operacional (no cendrio-2) apresenta a seguinte resposta a

pergunta "que erro foi detectado, qual a causa do erro ?":

“"para o micro associar as informagées da regra, este as associa na ordem dada. Por-
tanto, nao hd relagdo entre: mais_velho(X)Y):-IX>IY, ocorrendo falta de informagaes.
Para corrigir a regra, deve-se colocar primeiro as informagées sobre a idade de cada um

[idade(X,IX)] e s6 depois a relagdo entre as idades." (Rog)

A localizacao do erro, entretanto, nem sempre € suficiente para a cor-
recdo imediata do cédigo. Alguns sujeitos, apesar de "localizarem" o problema, nédo
conseguem fazer uma corregio efetiva logo em seguida. No exemplo anterior, um

dos sujeitos descreve o problema como:

"a ordem das condigbes estd errada pois o computador precisa, primeiramente, saber a
idade dos elementos (X e Y) para depois compard-las. Porém, da maneira que a Base
de Dados estd escrita, o computador vai primeiro comparar as idades antes de sabé-la.

E isso é uma operagdo il6gica para o prolog e para qualquer um."(Sol)
corre¢ao proposta:

“idade(X,IX),

idade(Y,IY).

mais_velho(XY):-IX > IY.

idade(joao,17). .

idade(tom,18).

idade(sueli,15)." (Sol) .
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Apesar de perceber o erro e descrever muito bem a situagio do ponto de vista
operacional, o sujeito faz uma alteragéo na base de dados éue apresenta outro tipé
de erro (a base de dados vista de forma textual, referido anteriormente no item
8.1.2). O importante € que o ciclo néo foi quebrado, existe uma hipétese sobre a
causa do erro e uma correc¢ao proposta, que o realimentam podendo levar o sujeito
a corregao efetiva, viabilizando o processo de aprendizado do sujeito.

O feedback gerado ndo precisa, necessariamente, acontecer através
dos aspectos operacionais envolvidos. Na base de dados [familia], por exemplo, uz.
dos sujeitos usou o Modulo Declarativo para ver os diagramas semanticos co:

respondentes as cldusulas e respondeu:

"a letra Z estd isolada, fora de lugar. O erro estd nos ancestrais de X e Y. Z sio os pais

de X, e Ysdao os pais de Z " (Hel).
8.2.5 A Atividade de Criag¢iio de Bases de Dados

A atividade de criagdo de bases de dados pelo sujeito, sugere, em geral, o modelo
conceitual da maquina de inferéncia em uso pelo sujeito no momento em questao, o
tipo de bugs que persistem € o tipo de ferramenta que poderia ser utilizada para lidar
com a situagao. A seguir apresentamos alguns protocolos mostrando vérios estagios
dos sujeitos em relagdo a construgio de bases de dados. O "problema” escolhido
pelos sujeitos era o de criar uma base de dados para responder sobre caracteristicas

e informacg0Oes gerais sobre animais.

Exemplo 1.
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"passaro(X). %l

ave(passaro):-setem(X pena).

voa(sabia):-sefor(sabia,leve).

%02
%3

sabia(X):-sefor(X,passaro). %4

pena(sabia). %5

animal(Y):-segosta(Y,voar). %6

gosta(Y,voar):-segosta(Y,passaro)". Y%7

A criacdo de base de dados representa um exercicio onde o sujeito explicita, nao
apenas suas dificuldades com Prolog, mas suas dificuldades conceituais com relagao

ao dominio (contexto) sendo tratado. As figuras 8.18, 8.19 e 8.20 mostram os dia-

gramas semanticos das cldusulas 2, 7 e 4 respectivamente.

DIAGRAMA SEMANTICO

X —

possore selon

"

peng —

PROLOG

passaro())

b:)we(passam) i~ setem(¥,pen
a

$-Anter, $-Prox. m-Menu_.J

COMUNICACAO

(B c-Carrega

Figura 8.18 Representacéo da clausula definida pelo sujeito, indicada na ja;xela

s-Salva e~Edita

Prolog

p-Pergunta f-Finm
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DIAGRAMA SEMANTICO JPROLOG
passaro{X)
X avegpaigai\o) - getgng;ve?
voa{sahia) :~ sefor{sabia,
! it i sabialX) i~ sefor(X,passary
i penalsabia)
' animal(X) - segosta(¥,vear
ygosta(X,voar) :- segostalX,
goEtc passaro)
g n VoOr sagpsto .
05501 gy
posearg
P-fnter, d-Prow, w-Menu
COMUNICACAD
LB c-Carpega s-Salva e-Edita p-Pergunta f-Fin

Figura 8.19 Representagio da clausula definida pelo sujeito indicada na janela

Prolog
DIAGRAMA SEMANTICO FPROLOG
pasgaro{))
ave{passaro) !~ setem(¥,pen
voalsabia) :- sefor(sabia,l
abia(X) - sefor(X, passaro
Jpenalsabia)
passgro animal{X) - segosta{X,voar
Ygosta(¥,voar) i~ segostal¥,
¥ passarp)
sefor
sctia &1
1
t-fnter, $-Prox, w-Menu__J
COMUNICACAD
L8 c-Carrega s-8alva e-Edita p-Pergunta f-Fin

Figura 8.20 Representagio da cldusula definida pelo sujeito, indicada na janela

Prolog

As figuras acima mostram, refletida nos diagramas, a dificuldade do sujeito em re-
presentar seu conceito de "passaro”, no formalismo clausal. A intengao do sujeito ao
escrever a clausula 7 (fig. 8.19) parece ter sido a clausula representada na figura 8.21,

por exemplo. Para a cldusula 4 (fig. 8.20), a intengéo parece ter sido uma clausula do
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tipo representado pela figura 8.22. Depurar essa representagao implica em depurar

o préprio conceito de péssaro sendo representado.

Figura 8.21 Representagio alternativa para a clausula da figura 8.19

DIAGRAKA SEMANTICO PROLOG
passaro(X)
ave{passaps) i- seten(¥ pen
voa({sabia) - sefor(sabia,l
passaro sabial¥) - sefor(¥,passaro
ypenalsabia)
r ] animal (¥} :- segosta{¥,voar
H Ygostal¥,voar) - segos ta(¥
] pgostalX,voar) i~ passavn(xs
¥
go%ta
" voar
$- R L B
COMINTCACAD Anter Prox, m-Henu___J
| _ . c~-Carrega s-Salva e~Edita p-Pergunta t-Finm

DIAGRAMA SEMANTICO

posroro
)

i “

sobio

passaro(X)

ave{pagsaro) - seten(¥ pen
voa(sahia) :- sefor(sabia,
sabia(X) - sefor{X,passaro
Ypena(sabia)

animal (X) - segosta(X,voar
ygosta(¥X,voar) i- segostall
gosta(¥X,voar) i~ passaro(xs
)passarofk) 1~ sabia(X)

¢-Anter. $-Prox, w-Menu

COHINICACAO

L o c-Carpega s-Salva

Figura 8.22 Representagéo alternativa para a clausula da figura 8.20

e-Edita

p-Pergunta f-Finm

248

Depoimento do sujeito apds visualizagao de sua base de dados através das ferramen-

tas do Madulo Declarativo:



"Fazendo essa base de dados, quis fortalecer minhas idéias sobre Prolog. Cometi vdrios
erros que me ajudaram a entender melhor o Prolog. Eu colocava, por ex. sabid como
objeto e relagdo na mesma base de dados e em algumas aﬁﬁnago‘es ndo havia uma re-
lagao com as outras." (Ric)

Esse € um exemplo tipico de um estigio no processo de criacdo de
bases de dados onde o depoimento do sujeito mostra o feedback que o Médulo
Declarativo pode fornecer. Mais importante do que isso, o sujeito fala sobre sua pos-
tura em relagédo ao erro e seu processo de aprender, envo}\}endo o ciclo hipotese-cri-

acdo da base de dados-execugao-feedback.

Exemplo 2.
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(versao 1)

" quadrupede (X):-cachorro(X). %1
tempelos(cachorro).
tempelos(gato).
quadrupede (X):-tempatas(X,4).

tempatas(gato,4)."

(versao 2)

" tempelos(cachorro). %1
tempelos(gato).
quadrupede(X):-tempatas(X,4).
tempatas(gato,4).
tempatas(cachorro,4).
mamifero(X):-quadrupede(X).
quadrupede(X):-tempelos(X)." D7
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Aqui o sujeito mostra, na evolu¢do das versdes um para dois, 0 processo de criagao
de regras. Na versdao 1, por exemplo, o sujeito quer explicitar a dedugdo de que
"cachorro € quadripede” (clausula 1). Na versdo 2, o sujeito estabelece relagdes que
possibilitam a méiquina deduzir que "cachorro é quadripede" (clausulas 1 e 7).

A figura 8.23, a seguir, mostra a visualiza¢do da segunda versdo da

base de dados do sujeito, através do Mddulo Declarativo.

»mm»q:«mm»m

2
tenfata
v
]
r1¢1] . Mover: setas Modo!Z  Listar relsiF¥/F9 o j5:FB/F18
Mira:M Pos:P SairiE Marcar [Ins/Dell rels [Ent] nomes [Home/End] trilha

Figura 8.23 Representacdo da versao 2 da base de dados do sujeito
Depoimento do sujeito ao final da atividade:
"O computador, no sistema Prolog, trabalha com uma série de informagoes e regras que
constituem a Base de Dados. Ele combina as informagoes e regras (fatos e regras) para

responder a perguntas."(Sol)

Exemplo 3.



"classe_de_animal(X)Y):-carac_da_classe(X,Z),

carac_do_animal(Y,Z).

carac_da_classe(mamifero,feroz).
carac_da_classe(ave,voa).
carac_da_classe(peixe,nada).
carac_do_animal(onca,feroz).
carac_do_animal(pacu,nada).
carac_do_animal(piranha,feroz).

carac_do_animal(arara,voa)."

? classe_de_animal(X,onca).

X=mamifero.

? classe_de_animal(mamifero, X).
X=onca;

X=piranha;" (Rog)

Nesta base de dados o sujeito "resolve o problema”, expressando através do forma-
lismo clausal a sentenca: "caracteristicas de determinada classe de animais coincidem
com caracteristicas do animal que pertence aquela classe". Apesar da simplificacio
do problema, (apenas uma caracteristica comum identifica o animal como sendo da
classe em questao) sua defini¢do € simples e flexivel o suficiente para identificar
tanto os animais de determinada classe, como a que classe pertence determinado

animal.
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As figuras 8.24, 8.25, 8.26 € 8.27 mostram a interpretacao operacional
dada a base de dados, através da construcao da 4rvore de espagos de busca para a

meta "classe_de_animal(X,Y)".

E?—'}
lasse_de_animal

Eggﬁa: 1 --) plasse_de_aninal(R,B) :- carac_da _classe(f,E) , carac_do_animal(B

E

Meta: carac_da_classe(,E) , carac_do_aniwal(B,E)

Figura 8.24 Representagio do processo de execugdo para a base de dados do su-

jeito (momento 1)

7
lasse_de_animal

Eanac fla_,classe

Regrai 1 --) carac_da_classe(wanmifero,feroz) - toup
Meta: true

Figura 8.25 Representagao do processo de execugo para a base de dados do sujeito

(momento 2)



Yo
lasse de_aninal
7

arac_dearac_do_animal

Regra! 1 --) classe de_animal{mamifero,B) :- cavac_da_plasse(nanifeno,ferez) ,
carac_do_aninal(B, feroz)

Meta: carac_do_animal(B,feroz)

Figura 8.26 Representagdo do processo de execugio para a base de dados do sujeito

(momento 3)

S
lasse_de_animal Resp -~ classe_de_animal{nanifero,onca)

Eamc %arac do_animal

Regra: 1 --) carac_do_animal{onca,feroz) !~ tpue
Meta: true

Figura 8.27 Representagdo da execugao para a base de dados do sujeito (momento

4)

8.2.6 A Evolugio no Modelo Conceitual da Mdquina Virtual

A descrigao que o novato faz do processo de inferéncia usado pela maquina para

responder perguntas evolui ao longo das sessdes, enquanto o sujeito constréi o mo-

delo de seu interlocutor. Ao fim das quatro sessoes esse modelo ainda incompleto, ji
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mostra Os tragos dessa evolugio principalmente com respeito aos erros conceituais

iniciais, conforme ilustrado nos protocolos a seguir.

A consciéncia da maquina virtual como possuidora de uma "l6gica" e "linguagem"

préprias.

A imagem mitificada do computador como uma méquina inteligente (que "pensa’, a
semelhancga do Homem), porque € capaz de responder perguntas numa linguagem
semelhante, comega a se desfazer. O sujeito passa da posigdo passiva de espera de
respostas & posi¢ao ativa de ter que colocar informagéo na maquina, para que ela
seja inteligente. O conhecimento sobre Prolog e sobre a maquina sao construidos

concomitantemente.

"Primeiramente temos que fazer nossa b.d. criando informagoes para esta. Posso dizer
que o computador é "burro", pois numa dessas aulas tive um bom exemplo disto:
criando minha base de dados coloquei a informagdo ricardo(nadador) e logo depois
perguntei se ricardo nadava*2; para surpresa tive como resposta ndo. Entdo, posso
concluir, que apés fazermos uma pergunta, esta serd avaliada a partir da base de dados.

E importante destacar que é tudo "ao pé da letra"."(Ric)

A consciéncia da miquina como possuidora de um mecanismo de inferéncia préoprio

e independente de sua prépria maneira de usar a informacéo (senso comum).

A interpretacéo pelo "contexto estendido" das bases de dados comega a ser desfeita, -

assim como, também, a idéia da mAaquina como um depésito de informacgoes.

*2 gosta_de(ricardo,nadar)



Comega a surgir a idéia do processo utilizado pela maquina para dedugio, como um

mecanismo proprio € independente.

" Responde de acordo com as informagdes dadas (afirmagdes). Ele faz uma combi-
nagdo entre as afirmagoes até chegar numa resposta, dando para ver bem o que ele faz
na base de dados [local].

- se a primeira afirmagao nao bate ele passa para a préxima e assim por diante.

- 0 computador 56 responde com aﬁnnago'és, quando ndo possui responde ndo como no
caso do [gosto] => se fosse pela minha dedugdo, colocaria o fusca sendo um carro,
mas como ele ndo sabe mais do que as informacgées dadas para ele, o fusca ndo é u.

carro tornando a afirmagao falsa."(Car).

" O prolog trabalha estabelecendo uma série de regras, a base de dados, e, baseado nes-
tas regras, ele realiza uma andlise combinatdria, entre os dados para responder a per-
guntas. Porém, o computador 56 se baseia nos dados que possui (na base de dados) e

nas ligagoes que pode estabelecer através desses dados." (Sol)
O processo de deducgio como um encadeamento de informacoes

O primeiro progresso observado nas descrigdes dos sujeitos para o processo de
responder perguntas passa da busca por informacgdes presentes explicitamente nz
base de dados, para um processo de procura direta e indireta. A dedugdo € vista

como um "encadeamento” de informagdes.

"Para chegar em uma informagdo verdadeira, o computador vai verificando e substi-
tuindo cada uma delas por outras inforrmacgades também contidas na base de dados, até

chegar na informacgdo correta. Dadas as primeiras informagées o computador as veri-
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fica, para ver se elas estdo verdadeiras, ndao conseguindo verificd-la ele passa para outra
informagdo, quando necessdrio, substituindo por outra informacdo, até chegar as

respostas certas" (Hel).

{a respeito da base de dados [local]) "O computador faz uma ligagdo. Por exemplo:
alan estd na sala 19, essa é a afirmacdo que ele tem na memdria. Davi, pelas infor-
magoes da memdria, ndo estd na sala 19 mas como estd ligado, "visita" alan, fica na
sala 19, por sua vez alberto se liga a davi por uma outra afirmagado (visita) que se liga a

alan,e, somente nesse caso, alberto esté na sala 19." (Fab).

8.2.7 Aspectos Operacionais x Aspectos Declarativos

256

Ha uma discussido na literatura que polariza as metodologias de ensino de Prolog,"

em duas abordagens aparentemente conflitantes: a abordagem pelo seu aspecto
declarativo e a abordagem pelo seu aspecto operacional. Para investigar esse as-
pecto, o segundo subgrupo de novato-novato teve metade dos sujeitos expostos ao
Modulo Declarativo (D) e metade ao Mddulo Operacional (O). A seguir co-

mentaremos alguns aspectos observados dessa diferenciagao.
A descricio do processo de inferéncia

Como poder-se-ia esperar, a descricio dos sujeitos expostos ao Médulo Operacional
¢ mais proxima do mecanismo de inferéncia de Prolog e é baseada no que o sujeito
consegue apreender, sobre o processo que ele vé em execugdo através das fer-
ramentas. Os sujeitos expostos ao Médulo Declarativo, em geral fazem descri¢oes
bem préximas do mecanismo que eles préprios usam para dedugéo e s@ao baseadas

na meta-analise da base de dados.
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A seguir, mostramos alguns protocolos que exemplificam, na base de
dados [ladrao], a descri¢do do processo que a méquina usa para responder a per-
gunta ?pode_roubar(jodo,Y), por um sujeito do grupo D e pbr um sujeito do grupo O,

respectivamente.

" Analisando a base de dados I: -

- joao rouba Y se gosta de Y.

- jodo gosta de Y se Y gosta de vinho.
- maria gosta de vinho.

-> Y=maria " (Fab)

"A mdquina analisa se jodo pode ser X [ladrao(X)] e verifica que sim pois jodo ¢é ladrdo
[ladrdo(jodo)]. Em seguida a mdquina verifica se jodo gosta de Y [gosta_de(X,Y)] e
observa que jodo gosta de Y se Y gosta de vinho [gosta_de(jodo,X):-
gosta_de(X,vinho)Je, portanto, jodo rouba maria porque maria gosta de vinho

[gosta_de(maria,vinho)]" (Rod)
Bases de Dados Abstratas

Estranhamente ao que era esperado, a turma D parece ter menos dificuldades com
as bases de dados sem contexto do que a turma O. Alguns sujeitos atribuem
“significado” (dao uma interpretagdo) as bases de dados abstratas, para "entendé-la",

como mostra o protocolo a seguir:

em [fIvZ],



"Define que jane faz e fez algo e sue fez algo e fard algo por helen que fard algo por
Fred. Mas um deles s6 serd alguém se um deles fez, faz e fard algo por um qualquer. A

resposta para p(X) é nao". (Agn)

Nessa base de dados, o sujeito atribuiu os significados "faz" ao predicado a, "fez" ao
predicado b, "fard" ao predicado c, "ser alguém" ao predicado p. As varidveis sao as-
sociadas a "algum", "um deles" e "um qualquer".

Na turma O a falta de "significado" deixa sem "sentido" o processo.
Muitos sujeitos ndo sdo capazes de fazer previsdes sobre bases de dados abstratas,
como ja foi mostrado anteriormente. Isso sugere que o entendimento do aspecto
operac}onal da base de dados é auxiliado pelo contexto que a base de dados ex-
pressa. Ecsa mesma observacdo pode ser verificada, também em bases de dados

onde o contexto parece interferir de forma a confundir o sujeito, no entendimento do

processo, conforme serd mostrado a seguir.
A interferéncia de contexto

A maioria dos sujeitos do grupo D acerta a previsdo na base de dados [gosto]. Com
o grupo O o resultado foi o oposto: a maioria erra nas previsdes. Alguns sujeitos
respondem a pergunta 7gosto(X) com "velmelhb(X ),carro(X)" ou "vermelho carro”
"azul bicicleta".

O Moédulo Declarativo parece encorajar a meta-andlise, o que explica
o sucesso do grupo D. O grupo O ainda néo consegue "executar" operacionalmente
a base de dados, na auséncia da ferramenta. Além do processo de dedugdo nao ser
direto (possui vérias sub-metas que falham e backtracking), a base de dados mistura
elementos de dominios diferentes no predicado (tijolo e mercedes, fusca que € nome

de carro nao aparece com o predicado carro, por exemplo). Esses aspectos inserem
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complexidade para esse novato que ainda esté construindo o modelo de execucio da
maquina. Dai responderem com o inicio do processo (aplicagdo da primeira regra).
O conhecimento operacional comega a ter sentido para o nova‘o a
partir de um entendimento da semantica declarativa da base de dados. Por outro
lado, o conhecimento operacional é necessario em outros tipos de atividade, como
por exemplo na corregio de erros decorrentes de consideragdes operacionais da
base de dados, conforme discutido anteriormente, onde a auséncia do feedback

6peraciona1 deixa o sujeito sem acéo.
8.2.8 Sintese da Andlise do Grupo 1

Este estudo sobre o novato-novato no ambiente proposto, pretendeu captar as fases
iniciais do processo de aquisi¢do da linguagem de programagéo (no caso Prolog)
pelo novato, em seu primeiro contacto com o computador. Os resultados mostram
que vdrios elementos cooperam entre si nesse processo evolutivo: conceitos envolvi-
dos no dominio do problema, o conceito de computador (como interlocutor na re-
presentacdo da solugao para o problema) e conceitos da linguagem de programagio
(como meio de comunicagiio). No processo ciclico em que o novato se envolve, ele
reflete e depura ndo somente os conceitos de programacio envolvidos, mas também
seu conhecimento do dominio do problema.

Nesta fase inicial, para o novato-novato, mais importante do que o en-
tendimento da méquina virtual da linguagem é a compreensio do formalismo clausal
para expressao do conjunto de proposigdes que constitui seu programa. Nesse sen-
tido, as ferramentas do Mddulo Declarativo responderam melhor as necessidades do

novato-novato nessa questao, refletindo, por exemplo, situagdes de "inconsisténcia”

em sua base de dados. Conforme os resultados apontam, o conhecimento opera-
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cional comega a ter sentido para esse novato, a partir de um entendimento da

semantica declarativa da base de dados.
8.3 Estudo de Caso de um Sujeito do Grupo Novato-Novato

Dando continuidade a investigacdo do grupo novato-novato, foi feito um trabalho
xploratdrio, com apenas um sujeito, no cenério-2, usando o método clinico, para

observarmos mais especificamente o processo de resolu¢ao de problemas no ambi-
ente proposto. Foram trabalhados problemas "classicos" da literatura de Ciéncia da
Computagao (problemas tipo A), problemas envolvendo processamento de listas
(problemas tipo B), e problemas "classicos" em IA, que envolvem representacao de
conhecimento em Prolog (problemas tipo C).

Os problemas tipo A trabalhados foram: célculo do fatorial de um -
nimero, cdlculo de uma certa poténcia de um nimero, a sequéncia de Fibonacci, o
célculo do MDC (méximo divisor comum) entre dois nimeros. Entre os problemas
do tipo B trabalhados estdo: definigAo de predicados para retornar o dltimo ele-
mento de uma lista, a soma dos elementos de uma lista, o enésimo elemento de uma
lista, verificacdo da ordenacdo de uma lista, concatenacdo de duas listas, inversao de
uma lista, produto escalar de dois vetores representados por listas. Os problemas do
tipo C trabalhados foram: [caminho] (Folha-Tarefa C, base de dados 4), [tesouro]
(Folha-Tarefa A, problema 3) e o problema do FLCA (Fazendeiro, Lobo, Cabra e
Alface devem atravessar um rio numa canoa, sob certas condi¢des de seguranca).

Mostraremos, nas proximas sessdes, os principais "bugs" que ocor-
reram durante o processc de resolucdo dos problemas dos grupos A € B, o feedback
das ferramentas nessas. situagOes € uma sessao tipica num problema do grupo C.

Inicialmente a visdo da linguagem pelo seu aspecto declarativo, im-

pera. A representagido da solugdo para o problema estd fortemente influenciada



pela idéia de "escrever proposigbes verdadeiras a respeito do problema". O co-
nhecimento de como a maquina atua sobre aquela representagdo vai sendo
cons*ruido a partir da interacio do sujeito no ambieute. E nessa interagao que acon-
tece o processo de depuracio (da base de dados e do conhecimento do novato sobre

Prolog).

O declarativo em excesso

Neste tipo de bug, ocorrido anteriormente com outros sujeitos do grupo novato-nc
vato, a base de dados (programa) € interpretada textualmente, como um conjunto ¢-
informagdes, uma em cada linha, que tém um significado quando tomadas em con-
junto e em sequéncia. O "escopo" das varidveis nao se restringe a uma clausula,
mas ¢ a base de dados olhada como um todo. No problema de célculo da poténcia
de determinado nimero, por exemplo, o novato cria a primeira versio da base de

dados, como a seguir:

versio 1:
pot(X, 1,X).
pot(X,Y-1,W).
pot(X,Y,Z):-Z is X*W.

para representar o processo indutivo:
xl=x
x¥l=w

xY =zondez=x*w.
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A seguir, apresentamos a sequéncia de versdes que o novato cria, durante 0 processo
de representagao da solugdo do problema. Até a versdo 3, a realimentacéo do ciclo
hipétese-criagido-execucao-feedback aconteceu a partir da resposta fornecida pelo
interpretador Prolog e meta-analise da base de dados, sem o uso das ferramentas. O
sujeito encarava como um "desafio" descobrir o erro sem "pedir auxilio” as ferramen-

tas.

(versdo 1 nao deu certo) "porqué as cldusulas 2 e 3 estdo isoladas" Rog
versao 2:

pot(X,1,X).

pot(X,Y,Z):-pot(X,Y-1,W),Z is X*W.

“éle er.tende esse Y-1"? Rog

versao 3:
pot(X,1,X).
pot(X,Y,Z):-Y1 is Y-1, pot(X, Y1, W), Z is X*W.

?pot(3,3,X). (teste da versao 3)
X=9; (sujeito aciona o mecanismo de retrocesso, entrando com ";" ap6s a
resposta de Prolog)

"... not enough global stack" (mensagem de erro de Prolog)
"porqué deu isso?" Rog
Ao acionar o mecanismo de retrocesso (backtracking) para ver todas as respostas

possiveis, 0 novato recebe uma mensagem de erro. A partir de entdo, apenas com a

meta-anélise, 0 novato ndo consegue detectar a causa do erro. Usa, entdo o Modulo
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Operacional (MOP) e verifica que, ap6s a primeira resposta, esta sendo aplicada a
regra 2 para o caso de expoente 1, como mostram as figuras 8.28 e 8.29, a seguir,

dando continuidade a um processo que Jdeveria parar.

E«Et l Resp --) pot(3,2,9)
f poe ]|

Regrat 2 --) pot(3,2,R) - 1 is 2 - 1, pot(3,1,3) , Ais 3 %3
Meta: A is 3 #3

Figura 8.28 Primeira resposta & meta pot(3,2,X)

Regral 2 --) pot(3,~L,d) ;- Lis -1 -1, pot(3,LM) , Jis 3 % M
Heta: Lis -1 -1, pot(3,LLM) , Jis 3

Figura 8.29 Aplicagdo da regra 2, apGs a primeira resposta, continuando o processo...
"entdo é s6 colocar Y# 1" Rog (como condigdo para aplicagdo da regra 2)
versio 4:

pot(X,1,X).
pot(X, Y, Z2):-Y>1, Y1 is Y-1, pot (X, YLLW), Z is X*W
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“enitdo no fatorial também tem esse problema" Rog (generalizando para um problema

que ele tinha "resolvido" anteriormente)

O novato comega a construir o modelo do processo de inferéncia, a partir do erro e
do feedback proporcionado pela ferramenta. Note-se que o sujeito nao trata o caso
de expoente zero. A investigadora ndo interfere, assim como nao interferiu na sua

resolugéo do fatorial, que ele retomou a partir de entao.
Resolucio de Problema: criando e "depurando" uma base de dados

A estratégia de representagio da solugdo para o problema, que o sujeito usa € um
reflexo de sua interpretacdo do que significa "criar uma base de dados", conforme
comentado anteriormente. A exemplo do que fez no problema descrito anterior-
mente, o sujeito escreve "pedagos” de clausulas, no papel, enquanto pensa no pro-
blema, depois os "arruma" (coloca no formato clausal). Resolvendo o problema do
MDC, ele faz no papel (reproduc¢éo de Protocolo 3 de Rog):

zZ>0

R>0

Ris XmodY

RlisYmodR _

versio 1: representagio da primeira iteracdo do algoritmo
mdc(X,Y,Z):- R>0, Ris X mod Y, mdc(Y,R Z).

’mdc(12,8,Z). (teste da versao 1)



no. (resposta de Prolog)
"acho que € por causa do Z que ndo estd definido" (sujeito cria hip6tese a respeito do

erro)

Usando o Modulo Operacional, o sujeito vé o processo de execugéo através do Trace

Estendido, conforme ilustrado nas figuras 8.30, 8.31 e 8.32

Figura 8.30 Meta inicial e cldusula do programa apés unificagio

Figura 8.31 Fracasso da primeira sub-meta (C>0)
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Figura 8.32 Fracasso da meta inicial (no ha clausula alternativa no programa)

"porqué ndo tem o R ainda" Rog (explicando porque deu errado)
O sujeito localiza o erro em termos do Drocesso de inferéncia, mas ainda exita em

modificar o c6digo:

"“wdo é o segundo argumento que tem que ser >0? porque vocé vai aplicar o mesmo pro-

cesso" Rog

O "océ" da fala do sujeito parece referir-se a forma impessoal "aplica-s¢ 0 mesmo
processo”.  Aqui o sujeito relaciona o conhecimento declarativo a partir da meta-
analise que ele faz do problema ao conhecimento operacional (que ele viu no

processo de inferéncia), conseguindo o feedback que faltava para a corregao.

versio 2:

mdc(X,Y,Z):-Y>0, Ris Xmod Y, mdc(Y,R,Z).

?mdc(12,8,Z). (teste da versao 2)

no. (resposta de Prolog)



“vai ter urna hora em que Y ndo é maior que zero, serd que tem que dizer isso para o se-

gundo mdc?" Rog

O sujeito ja tem uma idéia do aspecto dindmico da execugio e das modificagdes que
vao acontecendo as varidveis durante esse processo. Agora o sujeito usa o Médulo
Operacional ji com uma hip6tese formada, e busca verificagdo através da fer-
ramenta. Na arvore de espagos de busca, o sujeito v& que foi aplicada a regra 1 para
a meta mdc(4,0,4) (n6 7), dando continuidade ao processo, quando deveria finalizA-

lo, como mostra a figura 8.33.

&
Pk k]

Regral 1 --) wde(4,8,8) (- 8> 8, G is 4 mod B, wdc(B,6,0)
Meta: 8> 8, Gis 4 mod B, mdc(8,6,R)

Figura 8.33 Aplicagio da regra 1 & meta mdc(4,0,4) (n6 7) dando continuidade ao

processo

"deveria parar em mdc(4,0,X) e fracassou. ndo tem resposta para isso. Sabia que com

uma cldusula sé ndo ia dar certo".Rog

versao 3:
mdc(X,0,X).
mdc(X,Y,Z):-Y>0, Ris X mod Y, mdc(Y,R,Z).
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perguntado o que ele achava dessa solugio em relagao aos problemas anteriores ele

diz:

"achava que tinha que colocar Z is ... por isso demorei a comegar. Ele chega na

resposta bdsica os outros usam a resposta bdsica para (fazer) calcular alguma coisa"

Os dois iltimos depoimentos mostram conceitos computacionalmente sofisticados
sendo trabalhados de forma intuitiva: a nocéo intuitiva da condic¢io de parada para a
recursdo (uma clusula apenas ndo ¢ suficiente para representar a dindmica do
problema) € a percepc¢éo da diferenga no procééso, entre uma recursao de ponta e
um processo que envolve a "volta" da recursao (Gltim.o depoimento). O feedback das
ferramentas, através de suas representagdes do conhecimento operacional e declara-
tivo envolvidos na representagdo da solucdo, possibilita trabalhar concretamente

(visualizar) esses conceitos.

O que o sujeito "entende” e 0 que a maquina "entende" a respeito da representaciao da

solu¢ao do problema.

O processamento de listas € introduzido ao novato, inicialmente, através de proble-
mas ja resolvidos. Explorando a notacéo de listas através da base de dados [soma]

(soma dos elementos de uma lista):

?sc ma(fA],C). (teste da solugio apresentada)
A=_0038 (resposta de Prolog: varidvel sem um valor associado)

C=err
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"porqué erro? a soma de uma lista unitdria ndo seria ele mesmo?" Rog

A mesma -ituagdo ocorre quando o sujeito entra com a meta ?soma(fa,b,c,d],X). O
sujeito esperava como resposta a+b+c+d e ndo erro. E esperada uma resolugdo do

ponto de vista "l6gico" € ndo quantitativo.

O sujeito, entao, simula mentalmente a execugdo do programa, explicando verbal-
mente os passos da miquina. Entre eles o momento do processo:
"Cis A+ 0queéA"

Aqui o sujeito usa seu conhecimento anterior, (de matematica) para interpretar a ev
pressdo 4 +0. A varidvel ndo € vista como um simbolo que pode estar ou nio as
sociado a determinado valor (e s6 no caso de haver essa associagio a soma faz sen-
tido).

Nao conseguindo criar uma hipétese da causa do erro suposto, o su-
jeito, entdo, usa 0 Modulo Operacional para ver como as perguntas 2soma([A],C) e
soma([a,b,c],X) estdo sendo "entendidas" pela médquina. Através do processc
ilustrado nas figuras 8.34 e 8.35, o sujeito verifica que a expressio A+0 nio resulic

em A, conforme ele esperava.
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Regp --) soma(lfl,ersd

Regra! 2 -~ soma([A1,B) !~ soma([1,8) , Bish ¢+ B
Meta: Bis h + @

Figura 8.34 Resposta a meta soma ([A],B), mostrando err como resultado de 4 +0

Resp -~ somalla,b,cl,erp)

Regra! 2 -~} somalla,b,c1,A) :- soma(lb,cl,ere) , A is a ¢ err
Heta: A is a + erp

Figura 8.35 Resposta a meta soma(/a,b,c],A) mostrando os retornos das chamadas

recursivas e err como resultado de A4 is a+err

Modifica, entédo, a base de dados em fungio do significado que o intermediador (a

méquina virtual) atribui para a expressao, de forma a obter o resultado desejado:

soma([],0).
soma([X|Y],Z):-Y\==[], sowa(Y,Z1), Zis X+Z1.
soma([A],A).
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Zsoma([A],X). (teste)
A=_0038 (resposta de Prolog)
X=_0038

"isso que eu queria” Rog
Neste exemplo o sujeito mostra um controle perfeito do processo. Faz com que a
segunda clausula s6 seja usada para listas com mais que um elemento (inserindo
Y\= =[]) e cria uma nova cldusula para o caso de apenas um elemento na lista.

O que o syjeito "entende" nem sempre coincide com o que a maquirz:
"entende" a respeito da representacdo da solugéo do problema. As ferramentzc +=-
presentam uma janela através da qual o sujeito pode ver como a maquina e<t?
"entendendo” a base de dados. Na auséncia da perspectiva do interlocutor (cor~ =

A1

méquina virtual esta "entendendo” determinada informagio) o sujeito estaria enge

jado em um didlogo de surdos com a méaquina.
A explicitacio do "vale para todos"
Definindo um predicado para verificar se uma lista numérica est4 ou nao ordenad:

versao 1:
ord([X|Y]):- N1 is N-1,
ene({X|Y],N,Z),
ene([X|Y],N1,Z1),
Z>1Zl

O predicado "ene(lista,enésimo,resposta)" ja tinha sido definido pelo sujeito para re-

tornar o enésimo elemento de uma lista e € apresentado a seguir:



ene({X|Y],1,X).
ene([X|Y],N,Z):-N1is N-1, ene(Y,N1,Z).

?ord([3,2,1]). (teste da versdo 1)
no. (resposta de Prolog)
?ord([1,2,3]).

no.
Na tentativa de descobrir o erro, o sujeito "explica" verbalmente sua solugao:

" compara o ultimo com o peniiltimo, depois 0 mesmo para o peniiltimo e ante-peniil-

timo, e assim por diante. Tenho que ver quando para." Rog

Enquanto explica descobre que N tem que ser um argumento do predicado (para
que a maquina possa calcular N-1) e que deve haver uma "condigéo de parada” para
o processo. Coloca a sub-meta N>0 na clausula, com a intengéo de "barrar” a con-
tinuagdo do processo quando N chegar a zero (a exemplo do que ja experimentara
em outros problemas). O uso do predicado que retorna o "enésimo" elemento de
uma lista parece dar conta da repeticio que aparece em sua fala e nao esta refletida

na defini¢do do predicado ord.

versio 2:

ord({X|Y],N):-N>0,N1 is N-1,ene(...

?ord([1,2],2). (teste da versao 2)

yes (resposta de Prolog)
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?ord([1,2,3,4],4).

yes

20rd([5,2,3,3,3],4).

no

A investigadora sugere a pergunta ?ord([2,1,3,4],4). Para surpresa do sujeito a

resposta de Prolog € yes.
O sujeito novamente explica verbalmente sua solugio:
"uma lista qualquer estd ordenada se o enésimo é maior que o enésimo -1" Rog

Aqui o sujeito mostra novamente o bug do "excesso do declarativo” e o uso da repre-
sentagio matematica aparece misturada a solugio: o fato de ter colocado "N", seria
genérico o suficiente para incluir "todos" (todo o processo).

Usando o Médulo Operacional o sujeito verifica que, operacionalmente, o
"vale para todos" precisa ser explicitado. O processo aconteceu apenas entre o il-
timo e pendltimo elementos da lista. A figura 8.36 mostra, a hierarquia de metas e
sub-metas utilizada pela maquina para chegar na resposta. O predicado ene é ape-
nas sub-meta do predicado ord e, como tal, ndo representa a repeti¢io do processo

necessaria em ord.
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gl‘d r Resp --> ord(l2,1,3,41,8)

is ne
is ne

is ne

Regra: 1 --) ord(12,1,3,41,4) - 3 i - (£2,1,3,41,4,9 , (12,1,3,
PRt IR 3is4-1, ene(l2, ene

Meta: 4 3 3

Figura 8.36 Arvore de busca mostrando que a comparac¢ao (nd 15) aconteceu apenas
entre o Gltimo elemento (determinado pela sub-arvore cuja raiz € o né 3) e o pentl-

timo elemento (determinado pela sub-arvore cuja raiz € o n6 10)

versiao 3:
ord([X|Y],1).
ord([X|Y],N1).
ord([X|Y],N):-N>0, N1 is N-1,
ene([X|Y],N,Z),
ene({X|Y],NLZ1),
Z>Z1.

Devemos notar que a estratégia usada pelo sujeito para criar a base de dados € a
mesma ja comentada anteriormente, (problemas da poténcia, do fatorial) em que ele
dispoe em sequéncia partes da solugao. A,segunda clausula (ord([X|Y],N1) deve-
ria ser parte da terceira. O sujeito repensa onde colocar esse pedago de infor-

macao (antes ou depc’s de ene).

versio 4:

ord([X|Y],1).



ord ([X|Y],N):-N>0, N1 is N-1,
ene([X|Y],N,Z),
ene([X|Y],N1,Z1),
Z>Zl,
ord({X|Y],N1).

A estratégia usada pelo sujeito, em geral, é reaproveitar predicados que ele ja
definiu antes, embora, como nesse Gltimo caso, eie "reconhega" que deve ter uma
solugdo mais simples (quis saber de que outra maneira mais simples o predicac
poderia ser definido).

O uso dos aspectos declarativos e operacionais sdo dosados e combi-
nados na representagio que o sujeito faz da solugdo do problema. A perspectiva
declarativa para a versa@o inicial da solugio parece ser dominante. Os aspectos
operacionais sao trabalhados, posteriormente, nas situagdes de erro. O uso das fer

ramentas viabiliza essa combinagao.
A Representacio de conhecimento em Prolog

Existem problemas bem definidos para os quais a solugdo envolve um processo co-
nhecido a priori. As bases de dados para tais problemas representam, na verdade, os
processos envolvidos nas solugdes de tais problemas (por exemplo, calculo do fato-
rial de um nGmero, obtengdo do enésimo elemento de uma lista, etc.).

Por outro lado, existe uma classe de problemas que apresentam um
salto qualitativo na dificuldade de descrigdo de sua solugdo. Em tais problemas é
mais visivel o ciclo hipétese-edigdo da base de dados-execugdo-feedback em que o
novato se engaja, enquanto "resolve” o problema. Nesse ciclo, a reflexio é o motor

das transformagOes que levam o sujeito a reformular seu conjunto de hipéteses a
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nivel do problema que estd sendo representado e a nivel do conhecimento que ele
estd construindo do interlocutor (a linguagem). Por outro lado, nem sempre a res-
posta de Prolog a execugéo, gera feedback suficiente para levar o sujeito a refletir e
realimentar o ciclo. Dai o papel das ferramentas em enriquecer o feedback do am-
biente. A seguir, reconstituimos os principais passos que o novato usou ao resolver o
"problema do tesouro” (problema 3 da Folha-Tarefa A, em anexo).

Na exploracao inicial, do problema o sujeito faz uma representacao do
mapa onde cada estado é representado numericamente (como indicado na protocolo
reproduzido a seguir). Essa representacdo ¢ traduzida no conjunto de fatos que es-
tabelece caminhos diretos (com certa orientagdo) de um né a um nd adjacente,

como descrito a seguir:

Protocolo reproduzido

caminho(1,2). _
caminho(1,3).
caminho(2,4).
caminho(3,5).
caminho(3,0).
caminho(3,8).

caminho(4,5).
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caminho(4,7).
caminho(4,9).
caminho (7,8).

caminho(7,9).

Ainda na exploragéo inicial, o sujeito ja pensa na representacdo da solugdo para o
problema em termos de seu interlocutor, quando estabelece o uso de uma "estrutura

de dados": o sujeito resolve "usar uma lista para guardar os nds intermedidrios".
versao 1:
caminho(X)Y,[X,Y]):-caminho(X)Y).

"o caminho direto entre dois pontos é uma lista s6 com esses dois pontos, se tiver esse

caminho direto" Rog (sujeito explica sobre a primeira clarsula)
caminho(X,Y,[X|T]):-caminho (X, Z), caminho(Z,Y,T).

"o caminho entre 2 pontos, o primeiro ponto é X e posso dizer que o tiltimo é Y"

"tem-se dois pontos. Coloca-se o primeiro na lista, X, se eles ndo tem caminho direto,
tem pelo menos um entre eles, é Z, daf ele vai achar um caminho entre Z e Y, sendo af
uma recorréncia’,

"tern uma hora que vai existir um caminho direto entre um Z intermedidrio e Y e af a
recorréncia cai no primeiro caso" Rog

(sujeito descrevendo a segunda cldusula, j sob a perspectiva da maquina virtual).

?caminho(1,7,A4).



A=[1,2,47];
A=[137];

no

versdo 2: evitando armadilhas e bandidos: cldusula 2 € alterada e as clausulas perigo

sao criadas

caminho(X)Y, [X|T]):-caminho(X,Z), not perigo(Z),

caminho(Z,Y,T).
perigo(2).
perigo(7).
?caminho(1,9,A).
no.

"acho que nao coloquei o caminho (5,4)" Rog

versdo 3: inserindo mais uma clausula para representar os sentidos inversos dos

caminhos entre dois pontos, em vez de colocé-los como fatos.

caminho(X,Y,[X|T]):-caminho(Z,X), not perigo(Z),
- caminho(Z,Y,T).

?caminho(1,8,A).
A=[1,3,8];
A=[1,35,3,8];
A=[1,35,3,5,3,8];
A=[1,35,3,5,3,5,3,8];
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versio 4: para eliminar o "loop" 3,5,3,5,3,5,...sujeito define o ﬁredicado per-

tence(Objeto,Lista).
"manda seguiir 56 se Z ndo estiver na lista" Rog -

pertence(X,[X|Y]). |
pertence(X,[Y|Z]):-pertence(X,Z).

Neste ponto aparece o aspecto da dindmica da representagdo da solugio para o
problema. Para dizer que Z nédo pertence a lista "no momento imediatamente ante-
rior" devem ser considerados dois instantes representados por duas listas (para o
momento imediatamente anterior e para o momento atual), refletidos em mais um

pardmetro na defini¢do do predicado:

caminho(X,Y,[],[X,Y]):-caminho (X,Y).

caminho(X,Y,[X|T],L):-caminho (X, Z),not perigo(Z),
not pertence(Z,[{X|T]),
caminho(Z,Y,[X|T],L).

?caminho(1,5,[],A).
no
?caminho(1,2,[],A).
A=[12];

no



A partir deste momento, as respostas da maquina virtual as suas perguntas nao sao
suficientes para sugerir ao sujeito novas modifica¢des em sua base de dados. O uso
das ferramentas comeca a ser necessario, como uma janela para os aspectos dinami-
cos da representagdo da solugdo para o problema. O sujeito constata, através do
MOP, que a regra 2 de sua base de dados nem € tentada, no processo de infer€ncia,

como mostram as figuras 8.37, 8.38 e 8.39, a seguir.

RACE-ESTEHDI

~-} pantnholl, 5, {3, 04,53} - caxinhall,5}

Suk-Ketas
¥ {{caninhol{L,5) 3}

Figura 8.37 Meta caminho(1,5, [],A) (sob o unificador) apds unificacao com a

clausula caminho(X)Y,[],[XY]) (regra 1)

-~} ganinbp{l,8) 1~ fajse

Sub-Heta
¥ false

Figura 8.38 Resultado da sub-meta caminho(1,5)
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Figura 8.39 Resultado da meta inicial (nenhuma outra cldusula do programa unifica

com a meta)

"terceiro pardmetro tem que ser genérico para encaixar a lista vazia na segunda regra"

Rog

Nessa observacio ele se refere ao processo de unificagdo da maquina de inferéncia
de Prolog. O terceiro pardmetro da segunda cldusula tem que ser escrito de maneira

a unificar com a lista vazia, para que a regra seja aplicada.

versao 5: clausulas 2 e 3 ficam modificadas para:

caminho(X,Y,[],[X|Y]):-caminho(XY).
caminho(X,Y,T,T1):-caminho(X, Z), not perigo(Z),
not  pertence(Z,T),
caminho(Z)Y,[Z|T],TI).
caminho(X,Y,T,T1):-caminho(Z,X),not perigo(Z),
not pertence(Z,T),
caminho(Z,Y,[Z|T],TI).
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Sujeito vé& processo de execugdo atrav

Durante essa investigacao o sujeito verifica

8.40).

fo]

és do MOP, com a meta caminho(1,5,[1,A)-

que a segunda regra foi aplicada (figura

-~y paninboli,5,{3,8) -

asinho(1,0) ., not eevigsll) , not gep }

:SH as
b {{oaninkell, 0} 27
nel parzgatﬁ)
nat pertenpedt (1)
ﬁaasnhsic,ﬁ,!tﬁ,ﬁ;

Figura 8.40 Na nova versao da base de dadosam

O sujeito nota que "ele" (méquina virtual) néo coloco

ue o processo "ndo estd arando".
q

maquina aplica a regra 2 novamente, em vez de parar, confo

eta inicial unifica com a clausula 2

u o 1 (estado inicial) na lista; €

Quando chega na meta caminho(5,5,[5,3],F), a

rme ilustra a figura 8.41.



=~} caninho(3, 5,153, Y 1~ paninho(5,0) , not perigol() , not p

nst parigol
ast perte‘we(.:,(ﬁ 31
eaminhel,3,(5,5, 3.0

Figura 8.41 Quando o processo chega & meta caminho(5,5,[5,3],F), em vez de termi-

nar, a regra 2 € aplicada novamente

A figura 8.42 sugere o loop através da repetigio das mesmas sub-metas na estrutura

da arvore de execugio.

e B
e B
B

gr 2_-~) caminho(3,5,05,31,8
ce(G,15,31) , caninhol(G 5 [G 5,

Heta: caminho(3,8)

i a;- caminho{3,G) , not perigo(G) , not perten

Figura 8.42 Estrutura indicando a repeti¢do das metas representadas pelos nds 1, 3,

5,6,n0sn6s 7,8, 9, 10 e novamente em 11, ...
As modificagGes sucessivas na base de dados sdo, a partir de entdo, verificadas
através das ferramentas do Médulo Operacional, como por exemplo a necessidade
do "caminho do n6 ao né", que ndo € intuitivo, sob o aspecto declarativo, mas cuja

necessidade fica evidenciada através da visualizagao do processo de inferéncia.
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Na dltima versao da base de dados o sujeito coloca a nova clausula
"caminho (X,X,R,R)". Elimina a primeira clausula antiga e justifica, "porque a segunda
cldusula inclui a primeira", e inclui uma cldusula num nivel hierarquico superior, sO

para facilitar a entrada dos argumentos na pergunta.

filtima versao:

cam(X,Y,R):-caminho(X)Y,[],R1),insere(Y,R1,R).

caminho(X X,R,R).

caminho(X,Y,T,T1):-caminho(X,Z), not perigo(Z),
not pertence(Z,T),
caminho(Z,Y,[X|T],T1).

caminho(X,Y,T,T1):-caminho(Z,X), not perigo(Z),
not pertence(Z,T),

caminho(Z,Y,[X|T],T1).

caminho(1,2).
caminho(1,3).
caminho(2,4).
caminho(3,5). _
caminho(3,6).
caminho(3,8).
caminho(4,5).
caminho(4,7).
caminho(4,9).

caminho(7,8).



caminho(7,9).
caminho(3,7).

perigo(2).
perigo(7).

pertence(X, [X|Y]).
pertence(X,[Y|Z]):-pertence(X, Z).

insere(X,[Y|T],[XY|T]).

8.3.1 Sintese do Estudo de Caso

Na visdo que o sujeito tem da linguagem, inicialmente, o aspecto declarativo € domi-
nante. A representa¢do da solugiio para o problema ¢ influenciada pela idéia d-
"escrever proposicoes verdadeiras a respeito do problema". A partir da primeirz
versdo que o novato constrdi do programa, ele tenta usar a resposta de Prolog a suas
perguntas, para "confirmar” a corre¢do de sua solugdo. Quando a resposta de Prolog
nao confirma suas expectativas, a procura de inconsisténcias através da leitura de sua
base de dados se apresenta como um "desafio", para o sujeito. Num primeiro mo-
mento, as ferramentas do ambiente sdo acionadas quando sua leitura nio é sufi-
ciente para sugerir inconsisténcias em seu programa e ele nao sabe o que fazer em
seguida. A escolha da ferramenta € feita por ele ou sugerida pelo facilitador, de
acordo com a situagao do erro em questdo. Num segundo momento, o sujeito usa as
ferramentas ja com uma hipGtese formada sobre a situagdo e busca verificar essa

hipétese.

285



E a partir da interagdo do sujeito com as ferramentas do Mdédulo
Operacional, que seu conhecimento de como a méquina atua sobre sua base de da-
dos, vai sendo construido. O feedback operacional é importante para o novato-no-
vato depois que ele ja consegue fazer uma meta-anélise do programa, pois apresenta
o programa sob a perspectiva da maquina virtual. E durante essa interagdo que ele
comeca a relacionar o conhecimento declarativo (a partir da meta-analise que ele faz
do problema) ao conhecimento operacional (que ele vé no processo de inferéncia).

A escolha das ferramentas do Médulo Operacional € mais frequente
nesta fase do trabalho do novato-novato, provavelmente em fungdo de suas neces-
sidades correntes estarem mais relacionadas & necessidade de conhecer como a
méquin;l de inferéncia atua sobre sua base de dados. Nos problemas trabalhados ele
ja consegue fazer uma meta-analise de sua base de dados, abstraindo o uso do Mo6-

dulo Declarativo.
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8.4 Resultados da Andlise do Grupo II (novato-Prolog)

A semelhanga dos sujeitos do grupo novato-novato, os novatos em Prolog também
criam um modelo conceitual inicial para entender a linguégem enquanto maquina
virtual. A diferenga € que esse grupo de sujeitos tem uma experiéncia anterior de in-
teragdo com o computador através de linguagens de programagio que os deixa mais
perto de um modelo formal de linguagem. -

Esses modelos iniciais dos sujeitos formam seu conjunto inicial de
hipéteses sobre a linguagem (enquanto maquina virtual). Esse conhecimento do ir-
termediador no processo de resolver problemas numa dada linguagem vai sendc
modificado durante as atividades que o sujeito realiza no ambiente acrescido das fer-
ramentas. Tragos desse processo de construgio do sujeito é que tentamos ilustrar
nesta analise.

Os resultados mostram que a leitura inicial que o sujeito faz do pro-
grama € funcéo do modelo conceitual que ele tem da linguagem em questio. Con-
ceitos ja conhecidos dos sujeitos (recursio, por exemplo) ndo sdo identificados de
inicio e sao "reconstruidos” no novo meio. O processo de resolugdo de problemas no
contexto da nova linguagem € forter;lente influenciado por sua experiéncia anterior

no paradigma procedural.

8.4.1 Modelos Conceituais Iniciais da Mdquina de Inferéncia

Dos trés sujeitos mencionados neste estudo, 4nd, cria um modelo inicial da maquira
virtual Prolog baseado no conceito de funcédo/relagio. Apesar de sua experiéncia an:-
terior com linguagens procedurais, o sujeito busca teorias matematicas para criar um
modelo dentro do qual possa entender a maquina.

Os outros dois sujeitos criam modelos computacionais para explicar a

maquina virtual. Ren explica funcionalmente a maquina com elementos que lem-
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bram a propria arquitetura do computador (memoéria e processador). Ric cria um
modelo baseado na idéia de "casamento de padrdes”, que se aproxima do modelo
Prolog, embora use elementos de sua experiéncia anterior com lingnagens procedu-
rais (campos, varidvel, compilador, booleanas), para expressar seu conceito.

A seguir, descrevemos em A, B1, B2, protocolos € depoimentos que ilustram

os modelos conceituais iniciais dos sujeitos And, Ren e Ric respectivamente.

A - O modelo matemaético (relacional)

verbo qualidade

C1 Q1 C2

Q1(C1,C2)
Ex. Qualidade(A,B)

(reproduzido do Protocolol de And)
"Para cada verbo, o Prolog separa 2 conjuntos com elementos (ou outros conjuntos) e

relaciona os elementos por "vetores" ou "arestas" se for reflexivo." And

Na base de dados [ladrao], ao observar as respostas para a meta
?gosta(maria,X). ]
X=doce;
X=vinho

o sujeito pergunta: "leva o qué em qué?" And
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Na base de dados [familia], o sujeito usa o modelo funcional para olhar para a
clausula, como sugere a sua fala:  "Quem sdo os pais de pedro ndo precisa de mais
que um argumento " ‘

Modifica, entao, a regra pais(X,Y):-... para pais(X):-....
?pais(pedro). (teste)

yes -
"Disse que tem pais, mas ndo disse quern sdo os pais" And

O feedback da resposta de Prolog leva o sujeito a refletir € a refazer suas hipétes
aproximando-o do modelo Prolog.

Na atividade de antecipar respostas a perguntas sobre a base de dados [local],
o sujeito prevé como respostas da maquina para as metas:

?local(alberto,X).

no

?local(X,escritorio).

bete

2local(X)Y).

alan salal9

jane sala54

bete escritorio

Os predicados séo vistos como relagdes que "associam” seus argumentos entre si.
Assim, o sujeito responde com os elementos da base de dados que sdo pessoas que
estdo explicitamente associados a um lugar. A "leitura" que o sujeito faz da base de
dados € funcao de seu modelo conceitual inicial da maquina virtual. A defini¢io re-

cursiva, na clausula apresentada, nio é percebida pelo sujeito, apesar de recursio
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nao ser um conceito novo para ele (que ja trabathara com recursao no meio Pascal)
O modelo de funcéo que o sujeito usa nao d4 conta das respostas que seriam obtidas

a partir da defini¢do recursiva.

B1 - O Modelo Computacional (procedural)

A maquina virtual € vista por Ren como uma grande "tabela" que armazena todas as
informagOes contidas na base de dados (meméria). Um programa de busca nessa

memoria (processador) € o responsavel por encontrar as respostas is perguntas.

"Funcionamenito do Prolog:
- Faz uma grande Tabela com todas as relagées posstveis;
- Procura na Tabela;
Ex. ladrao{joao}
gosta  {vinho <—

(maria) {doce

gosta------- ——  quem gosta de vinho?
(reproduzido de protocolo 1 de Ren)

Esse modelo néo €, em principio, muito diferente do modelo inicial usado por
alguns sujeitos do grupo novato-novato. O que o sujeito acrescen.a de novo, com
base em sua experiéncia anterior com computadores, € uma descrigio mais completa

de como ele acredita ser o procedimento de busca da informagdo na "Tabela".



B2 - O Modelo de Casamento de Padroes

Ric usa a id€ia de "casamento de padrdes" para explicar a méquina virtual Prolog
embora o faga usando elementos de sua experiéncia anterior com linguagens

procedurais (campo, varidvel, compilador, booleano).

"Prolog tem como base a comparagdo de sentengas. Compara a pergunta feita com as

sentengas da base de dados. Se um dos campos da pergunta for uma varidvel o compi-

lador procura algum outro campo que se encaixe na sentenga. Se ambos os campos
forem varidveis todas as sentengas da base de dados sio apresentadas. Qitana’o ums
sentenga estd completa (sem varidveis) o Prolog diz se a sentenga é verdadeira ou nao.
Trabalha, ao meu ver, basicamente com comparagées e respostas booleanas." (grifo da
pesquisadora)

(reproduzido de Protocolo 1 de Ric)

Essa parece ser a id€ia que o sujeito usaria para "implementar" 0 mecanismo
de Prolog no meio procedural. Sua descrigao sugere que valores booleanos sio obti-
dos como resposta a partir de comparagdes que a maquina realiza entre sentengas.
E através desses modelos conceituais iniciais que o sujeito faz sua "leitura" da base
de dados. Seus erros conceituais iniciais podem ser explicados, portanto, em fungao

desses modelos, que vao se modificando a medida em que ele interage no ambiente.
8.4.2 O Conceito de Recursio Visto em outro "Meio" e o Feedback das Ferramentas
O meio constituido pela nova linguagem faz com que conceitos ji conhecidos dos

sujeitos sejam redescobertos (reconstruidos) nesse novo contexto. O trabalho dos

sujeitos em bases de dados envolvendo definigdes recursivas, por exemplo, mostra o
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uso de seus modelos iniciais da maquina virtual, onde a recursao parece nio ter sido
percebida nas clausulas da base de dados e casos onde ela é entendida num con-

texto procedural. Os exemplos a seguir ilustram alguns desses casos.

Exemplo 1.
Na tarefa de antecipar (prever) quais seriam as respostas da maquina para
local(X,Y), na base de dados [local], Ren responde:

alan salal9

jane sala54

bete escritdrio

davisalal9

A previsao feita pelo sujeito leva a supor que ele fez uma busca direta na base de
dados (possivelmente em fungéo da defini¢io local(P,L):-em(P,L)), para responder:
alan salal9, jane sala 54, bete escritdrio e uma busca indireta de um nivel como se
usasse a definicao local(P.L):-visita(P.0),em(O,L), que leva as respostas: davi salal9,
janete escritorio. Aparentemente a recursao nio € percebida como tal pelo sujeito.
O mecanismo recursivo da definicio da base de dados original € substituido por uma
iteracao de um nivel em fungio de seu modelo inicial da maquina virtual (o modelo

de execuc¢ao do sujeito ndo da conta de niveis mais profundos).

Exemplo 2.

Na tarefa de depurag@o da base de dados [familia], as dividas iniciais dos sujeitos
And e Ren refletem o uso do meio procedu: al, onde a informagao textual € interpre-
tada como uma sequéncia onde a "parada" da recursdo deveria aparecer antes da

chamada recursiva.



"porqué a cldusula recursiva aparece antes da ndo recursiva?"
“falta relacdo entre Z e as outras (varidveis) na primeira cldusula de ancestral"

"¢ preciso organizar as varidveis'

Tentativas de corregio da base de dados, feitas pelos sujeitos:
ancestral(X,Y):-pais(X,Y),ancestral(Y,Z).
ancestral(XY):-pais(X,Z),pais(Y, W),ancestral(W,Z).
ancestral(X)Y):-pais(X,Z),ancestral(Z, W)

versao 4: invertendo a ordem das clausulas ancestral e mudando a cldusula recursiv::
ancestral(X,Y):-pais(X,Y).
ancestral(X,Y):-pais(X,Y),ancestral(Y,W).

?ancestral(pedro,X). (teste da versio 4)
X=maria;
X=paulo;
X=maria;

RO

versio 5: eliminando a clausula 1
?ancestral(pedro,X). (teste da versdo 5)

0.

Ap6s eliminar a cldusula 1 e observar a resposta "no" de Prolog, o sujeito conclui que
essa informacéo "ndo ¢ dispensdvel”, pelo efeito que a sua eliminacdo causou, mas

ainda nao sabe dizer porqué.
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Sugiro o uso de EDS para trabalhar a semintica das clausulas. O

feedback gerado pela ferramenta para a segunda clausula de ancestral € apresentado

na figura 8.43.

Ty I ROy T 1
pai (naria, joap)
wae{pedro,maria)

Xe pa;(gedm,paulo)
pai{¥,X) i~ mae(¥, X
pais(l,%0 1~ paitl, 0
encettral ancetral (¥, 00 1~ pais(y¥,X)
rancestral (2,9) - pais(Z,¥)
H N ancestr‘alf&',)t)
i '2 2
oncektrcl I
! peis
| b
"
$-fntep, {-Prox, m-Menu
COMUNICACAO . FOK. PREnL
L e c~Carrega s-Salva e-Edita p-Pergunta f-Fin

Figura 8.43 Diagrama semantico da clausula ancestral(Z,Y):-pais(Z,Y),

ancestral(Y,X)

Os sujeitos percebem que a seta pontilhada (2), da conclusdo deveria estar em X e
modificam a clusula 2 para:
ancestral(Z,X):-pais(Z,Y),ancestral(Y,X).

Apesar de resolvido o problema, And quer saber "porqué a cldusula 1 é necessdria".
O sujeito ndo vé a necessidade da cldusula 1, como se a sub-meta pais(X,Y) na
clausula recursiva fosse suficiente para representar a base da recursao. Ele nao rela-
ciona a cldusula 1 como sendo a "base" do processo, ou a "condi¢do de parada” da re-
cursdo, embora nio sendo a recursao um conceito novo para ele.

Esse efeito pode ser explicado, também, como uma consequéncia do
"contexto" da base de dados que, como no caso do grupo novato-novato, parece in-
terferir na leitura que o sujeito faz da base de dados. No contexto do cotidiano,

parece Obvio que "seus pais sdo seus ancestrais". Essa informagéo s6 € necesséaria no



contexto artificial, quando se tem que pensar em termos da operacionalidade de
"produzir” os ancestrais. Prolog leva o sujeito a ter que explicitar a rela¢do ancestral
na sua forma completa (as duas cldusulas sio necessarias para formalizar a definigio
de ancestral). Nesse ponto era necessario que o sujeito visse a leitura que Prolog faz
da base de dados, na auséncia da cldusula 1. O sujeito usou MOP para observar o
processo de execugdo na auséncia da clausula 1. A figura 8.45 ilustra parte do pro-
cesso de execugio da base de dados mostrada na figura 8.44, onde a cldusula nao re-
cursiva de ancestral foi transformada em comentario. O sujeito constata que a
maquina de inferéncia nao da resposta apds encontrar o "avd de pedro" (jodo), cor

tinuando o processo.

Opapacional

r Hoduls
L Bacic

wida

paif{muvia, joag),
wae{padro, Rarial.
pai{pedon, paule}.

paisi¥, ¥)i-naz{d, 1),
pais{¥, ¥1i-par (¥4, ¥,
Zaneesteal (0 131 -paig{X, ¥},
ancestral O 0 1 pais(X, 15, ancestraldy, i,

BIBEL: AL

Figura 8.44 Base Dados em questao
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i
cest?ai

gais ﬁcestral
m Eais Etes-_t}al

Regra! 1 -- ancestral(maria,f} !~ paisluaria,joan) , ancestral (ioan, R)

Meta: ancestralljoao,R)

Figura 8.45 Representacéo da drvore de busca para ancestral(pedro,A) (n6 1). O nd

4 representa a meta ancestral(maria,A) e o n6 8 representa a meta ancestral(jodo,A)

Exemplo 3.

Outro exemplo da interferéncia do contexto, mesmo para sujeitos que j4 conhecem
recursao apareceu no trabalho de Ric, na base de dados [grafo], da Folha-Tarefa C,
reapresentada a seguir:

caminho(No,No).

caminho(No1,No2):-adjacente(No1,X),adjacente(X,No2).

adjacente(a,b).

adjacente(a,c).

adjacente(b,d).

adjacente(c,d).

adjacente(d,e).

adjacente(f,g).

Primeira tentativa proposta pelo sujeito para corregio da clausula 2:

carninho(No1,No3):-caminho (Nol,No2),caminho(No2,No3).



Para alguém que ja trabalhou com recursdo, em outros contextos, nao
era esperado esse tipo de solugdo (recursédo dupla). Ao ver o processo de construgio
da arvore de busca para a meta caminho(a,e), verifica que a mesma situagado ocorre
nos nés 1, 3, 5 e 7, com a aplicagdo da regra 2, apds aplicaééo da regra 1 nos nés 2, 4

e 6 respectivamente, como mostra a figura 8.46, ou seja a maquina esta em "looping".

ME#—?Lj
Eaninhaleaninho

Regra: 2 --2 caminho(a,e) i- caminho(a,a) , caminho(a,e)
Meta: caninho(a,e)

Figura 8.46 Arvore de busca mostrando processo em looping

Provavelmente o contexto da lingua natural mescla-se ao formalismo do meio
Prolog, "camuflando”, num certo sentido, a recursdo implicita na definigio.- Apds ver
a arvore de execugao, mostrada em parte na figura 8.46, o sujeito acrescenta uma

terceira clausula a base de dados:
caminho(NOI1,No2):-adjacente(Nol,X),adjacente(X,No2).

?caminho(a,e) (teste)

"loop de novo" Ric
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Ao examinar novamente o processo de execugdo através de MOP, o sujeito constata
que a inclusio da clausula 3 ndo alterou o quadro de "looping” em que a maquina se
encontrava. A regra 3 nem chegou a ser usada no mecanismo de inferéncia.

O sujeito verifica, ainda, que o uso da regra 1 pela maquina
(caminho(No,No), representado na &rvore pelos nés 2, 4 € 6, € que conduz a
repeticdo do processo. Sua proposta de solugéo € a elimina¢ao da clausula:

"e se tirar o primeiro caminho?" Ric

Como no caso do exemplo anterior, a clausula "base" da recursdo nao
é entendida como tal. A idéia de "parada da recursao”, tao conhecida no meio pro-
cedural parece "sem sentido" no meio declarativo de Prolog. Observa novamente a
construgao da arvore de e&ecugéo, sem a primeira clausula. A figura 8.47 mostra
parte do processo, onde o "lcoping" continua, agora na tentativa de satisfazer a

primeira sub-meta da regra.

)

CHET E
= F-d
gllE

Food
E3
o
=
1

Regra: 1 --) caminho(a,R) i~ caminho(
¥eta: caminho(a, ()

1 caninhola,e)
2 caminho(a,ft)
3 caninho(a, )

Figura 8.47 Arvore de busca para caminho(a,e) na base de dados sem a cljusula

caminho(No,No)

Em sua quarta tentativa o sujeito substitui a primeira sub-meta da segunda clausula

por "adjacente(No1,No2)", eliminando parte do "looping" e volta a incluir a clausula

]



1 (caminho(No,No0)), que passa a ser o elemento de "parada” do processo recursivo
como um todo.

Assim como no caso anterior, para testar a necessidade da ~lausula 1
os sujeitos a eliminam e observam a resposta de Prolog. Entretanto, esse feedback
nao € suficiente para compreender a sua necessidade. Os sujeitos buscam essa com-
preensdo observando o aspecto operacional envolvido no problema, através das fer-

ramentas do Modulo Operacional.

Exemplo 4.

No problema do cilculo de um niimero elevado a uma certa poténcia (probleii. °
da Folha-Tarefa A), Ric usa um meio procedural e iterativo para representar o
problema, sem pensar em sua defini¢do formal. Quando sugiro que ele pense em
"prova por indugdo" para definir as equagoes de recorréncia, ele ndo consegue ex-
pressar a solug@o para o problema nesse "meio" e confessa "apesar de ter feito uma

. e g . . . *
disciplina no semestre anterior onde o tempo todo tinha que fazer isso™>".

versio 1:
| pot(X,1,X).
pot(X,0,1).
pot(X,Y,Z):-Y1 is Y-1, pot(X,Y,Z), Z is X*X.

Em sua primeira verséo, a idéia presente parece ser de iteragbes onde a cada ite-
racdo, X (o elemento a ser elevado a uma certa poténcia) é multiplicado por si

préprio (Z is X*X).

versiio 2: o0 sujeito muda terceira cliusula para:

3 provas por indu¢io
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pot(X,Y,Z):-Y1 is Y-1, pot(X,Y1,Z1), Z1 is Z*X.

Em sua segunda versao, aparece a idé€ia da multiplicagdo de X por um certo Z que

seria a varidvel que acumula as multiplicacdes a cada iteracéo (Z1 is Z*X).

versao 3: pot(X,Y,Z):-Y1 is Y-1, pot(X,Y1,Z), Z1 is Z*X.
versdo 4: pot(XY,Z):-Y1isY-1, Zis Z1*X, pot(X,Y1,Z1).

As versoes 3 e 4 sdo tentativas de colocar no formalismo Prolog a expressao
da idéia de iteracéo para resolver o problema, até que o sujeito "esgota"” seu conjunto
de hipoteses:

"agora ndo sei mais o que estd acontecendo" Ric

As figuras 8.48, 8.49 e 8.50 representam o inicio da sequéncia de execugdo para a
meta pot(2,3,B).

Através de MOP (trace estendido), o sujeito detecta o erro na segunda sub-
meta: Z is Z1*X, conforme ilustra a figura 8.50

“"entdao Z1 nao tem valor" Ric.

, Bis b * 2, pt(2, 0,0

Figura 8.48 Representacdo da meta inicial, aplicacdo da terceira clausula



Figura 8.49 Resultado da execucéo da primeira sub-meta (C is 3-1)

Figura 8.50 Execug¢do da segunda sub-meta (B is D*2)

versdo 5:
pot(X,Y,Z):-Y1 is Y-1, Z1 is Z*X, pot(X,Y1,Z1).
versao 6:

pot(X,Y,Z):-Y1 is Y-1, pot(X,Y1,Z1), Z is Z1*X.

?pot(2,3,X). (teste da versdo 6)
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"loopﬂ RiC

Através de MOP, aciona o mecanismo de retrocesso (através do ;") e v€ que a
méaquina de inferéncia continua o processo aplicando a regra 3 para a sub-meta
pot(2,0,K), quando deveria ter terminado o processo (tendo como sub-metas L is 0-1,

pot(2,L,M), K is M*2), como mostra a figura 8.52.

&

Haduls
EAERh

Recp -~ potl2,3,8);
Continuands. ..

Figura 8.51 Acionando o mecanismo de retrocesso, apss resposta

-3 ppt(2,8, %) - L is 8- %, pot(2, LW, Xis K ¥

Figura 8.52 Continuacéo do processo para pot(2,0,K)



O sujeito "resolve” o problema dizendo ser necessario "um teste antes" , referindo-se a

colocagao de Y>0 como primeira sub-meta na regra em questio.

versao 7:
pot(X,0,1). -
pot(XY,Z):-Y>0, Y1 is Y-1, pot (X, Y1,Z1), Z is Z1*X.

Apé6s terminar de resolver o problema, o sujeito consegue definir
"matematicamente" a recorréncia:
x0=1

o =xY-1 %

O sujeito usa a sua estratégia "operacional” para conseguir "generalizar” (escrever as
equagdes de recorréncia. Em vez de pensar, de inicio, no problema do ponto dr
vista conceitual, o sujeito "experimenta", no papel do interpretador, como a potér

de um ntmero € calculada. A maneira encontrada pelo sujeito para resol
problema passa primeiro por sua introjecdo no mecanismo que a maquina de infe-
réncia usa para resolver o problema e a partir dai ele consegue, através de um dis-
tanciamento da maquina, pensar de forma analitica na representacio formal da

solugéo para o problema.
8.4.3 A Construcio do "Meio" Prolog
A construc@o do "meio" Prolog pelo sujeito envolve construir o conceito das enti-

dades significativas do novo paradigma de programagao e descrever a representacio

da solug@o para o problema em fun¢do do modelo viabilizado por essas novas enti-
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dades. O estudo piloto mostra que o processo de construgdo desse novo meio pelo
novato-Prolog acontece a partir de seu trabalho em um "meio" baseado em seu
modelo inicial da maquina virtual. Esse modelo, por sua vez, € fortemente influenci-
ado por sua experiéncia anterior com linguagens (artificial e natural). A seguir

mostramos os tragos do processo de construgdo do meio Prolog pelo sujeito.
O Uso do Conhecimento Anterior

Assim como Ren e Ric usam o seu conhecimento procedural para pensar no pro-
blema e representar sua solugdo, And mostra a influéncia de seu modelo inicial
(funcional), c;uando, para o problema da "lista sem o tltimo elemento”, ele descreve:
“tirar o vltimo de uma lista é o mesmo que tirar o tiltimo do resto da lista" e escreve:

tira-ultimo([X|Y],[X|Y1]):-Y1 is tira-ultimo(Y).

Outro exemplo da influéncia do "funcional" na representacao da solugio de proble-
mas pelo mesmo sujeito:
No problema do "ordenagao por insergao", ele faz:
insort([X|Y],insere(X,Y)):-ordenada(Y).
supostamente para expressar "se Y estd ordenada, a resposta € alcangada inserindo
X (o primeiro elemento) em Y.", mostrando a seméntica funcional num formato
declarativo, de forma anéloga aos sujeitos do grupo novato-novato que usam a sen-
tenga em linguagem natural (seu conhecimento anterior) no formato clausal. Essa
mesma idéia € usada por Ren em:
ordena([X|Y], Z ):-ordenada(Y), insere(X,Y,Z)
usando o "ordenada(Y)" como se fosse uma fungio booleana, sem expressar a id€ia

da recursdo (s@o dois predicados diferentes).



305

A aproximagao do "meio"” Prolog se da a partir da construgio de uma ponte
que o sujeito faz com sua experi€ncia anterior (procedural, funcional, lingua natural,
etc.). Dai a importancia da multiplicidade de visGes no a;‘nbiente, onde o ciclo em
que o sujeito se envolve € realimentado a partir de sua escolha da ferramenta que
melhor se ajusta a sua maneira de "enxergar” a base de dados.

A Influéncia do Paradigma Procedural na Representacio do Problema

Inicialmente o sujeito tenta identificar as entidades significativas do paradigma pro-
cedural no novo contexto. Os conceitos de varidvel e comando de atribuigio de valos
a varidvel, sdo os elementos centrais do paradigma procedural que o sujeito tenta
identificar no cédigo da nova linguagem. Por exemplo, analisando a base de dados
[mdc], um dos sujeitos busca identificar na nova linguagem o elemento central d+:
paradigma procedural: a atribui¢do de valor a varidvel:
"Como o K recebe um valor?" Ren
A seguir, apresentamos uma série de casos que ilustram o uso inicial que o sujeito fe-

do conhecimento procedural na representacdo da solucdo de problemas.

Exemplo 1: Definindo um predicado para "retornar o enésimo elemento de uma
lista"

Ren comega pensando no problema através de Pascal (diz estar "pensando em
Pascal") e escreve , no papel, o pedago de cddigo:

“for N:=1 to size do

if ch=mat[N] then halt exit"

A lista € représentada pelo vetor (array) mat, supostamente um vetor (array) de
elementos do tipo "char" (0 nome da varidvel € ch). Aparentemente ele foi buscar

um cliché para busca (procura) de um determinado elemento em um array, o que
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nao € exatamente o que € pedido no problema. O sujeito associa o conceito de lista
com o conceito de vetor unidimensional (array) e busca um cliché de "percurso”
nessa estrutura (usando array diretamente a solug@o seria mat[N] simplesmente).

Escreve a primeira versao em Prolog, como:

versao 1:
ene([X|Y],1,X).
ene([X|Y],N,T):-N>1,N1 is N-1, ene(Y,N1,T).

? ene([a,b,cd,efgh] 5X). (teste daversao 1)
X=e; .

? ene([a,b,c,de],N,e).

no

"porque ele ndo conhece N' Ren

O sujeito mostra sua busca de generalidade para a solugdo (entrando com o ele-
LI L)

mento "e" e querendo como resposta sua posigio na lista). Muda, entéo, o problema

para: "dado o elemento, voltar a posi¢do do elemento".

versao 2:

elem([X],1,X). _
elem([X|Y],N,E):-X\==E, elem(Y,NLE), Nis NI +1.

O sujeito comecga resolvendo o problema como se fosse um "outro problema" e de-
J .

pois junta o codigo de ene e elem, mudando o nome elem para ene, tornando

genérica a solugio para o problema original.

"E bem I6gico: junta com "ou™ Ren
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?ene([4,6,2,3,7],4,X). (teste)

O sujeito, entdo, tira um dos casos "base" (havia um caso base herdado de elem) ,
para eliminar a repeti¢ao da resposta e faz uma reflexao sobre seu processo de re-
solugdo de problemas no novo meio:

"Ndao dava para pensar em Pascal" Ren

Exemplo 2:
Essa ponte entre o procedural € o c6digo Prolog, pode ser vista também, na base de
dados para definir a pertinéncia de um elemento em uma lista, que Ric cria:
rxiste({X],X).
existe([X|Y],Z):- X==Z.
exist;( [X|Y],Z):- existe(Y,Z).

A clausula 1 da conta de listas com apenas um elemento, onde esse elemento &
membro da lista e, portanto, € a resposta.

A clausula 2 da conta de listas com mais de um elemento: o primeiro ele-
mento dessa lista € membro da lista, escrito ao estilo procedural: "se Z € igual a X,
entéo ele € membro da lista".

A clausula 3 da conta da chamada recursiva que supostamente representa a

idéia: "se Z esta na cauda da lista, entdo Z € membro da lista".
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Exemplo 3: O mesmo sujeito resolvendo o problema de gerar "a lista sem o Gltimo

elemento”
“faz falta um repeat until, while..." Ren (rindo)

versdo 1:

exclui({X],[]).
exclui([X|Y],[X|Z]):-Y\==[], exclui(Y,Z).

"como fazer para passar os elementos para a lista Z?" (atribuigéo de valor a variavel)
"assim eu vou acabar incluindo todos na lista Z" Ren

( essa fala sugere que o sujeito vé& o caso base dissociado das outras clausulas da base
de dados e ndo como parte que sera usada no processo de execugio)

"quando Y tiver 1 elemento ele cai fora disso" Ren

(referindo-se ao loop gerado pela recursao de ponta da cldusula 2).
De Pascal a Prolog, com o uso das ferramentas

Quando o conhecimento inicial do sujeito o leva a buscar clichés de resolucéo do
problema segundo o paradigma procedural, em geral as ferramentas do Modulo
Operacional é que s@o usadas pelo sujeito, para transportar sua perspectiva do meio
procedural para o meio Prolog. Os exemplos a seguir ilustram o processo pelo qual

o sujeito passa, de sua perspectiva inicial ao c6digo Prolog.

Exemplo 1: Ric resolvendo o problema de eliminar o Gltimo elemento de uma lista.

"vou chamando até ter s6 um na lista, af desprezo ele" Ric



O "chamando até€ ter s6 um na lista" sugere um cliché de chamadas recursivas onde a
cada chamada tem-se a lista anterior sem o primeiro elemento. O sujeito propde
uma solu~ao0 para o problema vista segundo a sua dinaniica: a imagem operacional
da busca da solugdo. O sujeito assume o papel da méquina: "af desprezo ele", colo-
cando-se no papel do interpretador (introjecdo) para pensar na representacio da

solugao do problema.

versao 1:

lista([X],[]).
lista([X|Y],[X]):-lista(Y,Z).

Da imagem do sujeito com sua introje¢do na méquina, para o cédigo Prolog, existe
uma longa distincia. O "caso mais simples", representado pela clausula 1 é escrito
imediatamente pois ndo envolve 0 aspecto dindmico mencionado. E visto como um
caso isolado e nédo como parte da dindmica (indispensavel para que a dinimica fun-

cione).

? lista([a,b,c,d,e],D). (teste daversdo 1)
D=[a]

"porqué ?" Ric

O sujeito 1€ o codigo e diz: "teoricamente estd certo".

A leitura que o sujeito faz € sempre em funcio de sua perspectiva inicial. Dai
a importdncia das ferramentas, em levar o sujeito a uma nova perspectiva para
“leitura” de sua base de dados. A ferramenta funciona como um éculos que pos-

sibilita ao sujeito uma re-leitura de sua solucéo para o problema.
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Ap6bs uso de MOP, por sua escolha, ele diz: "Z estd solio", referindo-se ao
cddigo de sua segunda cldusula. As figuras 8.53, 8.54, 8.55 e 8.56 mostram que 0s
elementos da lista ndo estio sendo "guardados" na lista resposta (segundo
paridmetro), o que leva o sujeito a reformular o segundo argumento ([X|Z]), como

mostra sua versdo de c6digo posterior.

Regra: 2 --) lista(la,d,c,d,el, [al) :- lista(ld,c,.d,el,B)
Heta: lista(ld,c,d,el,B)

Figura 8.53 Primeiro passo da construgéo da Arvore de busca, mostrando o valor

associado ao segundo pardmetro da meta ([a])

1sta([a,b,c d,el, p)
ista{[h,c,d dred B
ista(lc, d,el 5
ista(ld)el, "

Figura 8.54 Arvore de busca mostrando que carla sub-meta tem uma resposta

"independente”
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Regra: 1 --) lista(lel, (D) i- true
Meta: true

hsta([a, d,t,d,21,8
lxsta( d,c,d el 3
lista(lc,d el 5

listatld;ed, 5

Resp --) listalla,d,c,d,el,[aD

Regra: 1 --) lista(lel,[D) i~ true il Ta
Meta: true gt: a:c:c'ei! §
jsta(le,d efl 5
ista(ld.el, B

gk sk s

Figura 8.56 Resultado final do processo -

versio 2:

lista([X].[])-
lista([X| Y], [X|Z]):-lista(Y,Z).

A versiao 1 refletiu seu primeiro depoimento, uma vez que na chamada recur ~ a
"lista('Y,Z)", o primeiro argumento (Y) representa a lista anterior sem seu primiio
clemento e, na leitura que o sujeito fazia, [X] no segundo argumento era lido como

"coloca o primeiro elemento na lista resposta”, o que dinamicamente era coerente.
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Faltava uma leitura "declarativa” da clausula, que associasse a cabega da regra com 0
seu corpo. O interessante a notar € que o sujeito foi buscar o feedback usando o
Moédulo Operacional, ao invés do Declarativo. O sujeito usa o micro-mundo que
melhor se ajusta a seu conhecimento anterior (a maneira "procedural” de olhar para

o problema).
Exemplo 2: O enésimo elemento de uma lista por Ric.

versio 1:
elemento([X],1,X).
elemento([X|Y],N,Z):-
"preciso escrever algo para caminhar na lista, s6 que aqui ndo sei como caminhar ..uma

lista. Como pegar um elemento nessa lista?" (grifo da pesquisadora).

Este exemplo mostra o sujeito no "meio" procedural, querendo prescrever para a
maquina como "caminhar" na estrutura de dados, "pegar" elementos dessa estrutura,
colocado no lugar da maquina ("ndo sei como caminhar numa lista"). Conti-
nuando:

N>0,

elemento([Y|Y2],N-1,Z).
A primeira clausula é vista de forma "isolada" (resolve o caso mais simples) e nao
como o final do processo recursivo.

A sua maneira de "caminha: ' na lista € uma chamada recursiva para a lista

sem o primeiro elemento e o pardmetro N decrementado.

?elemento([a,b,c,d],3,X). (teste da versdo 1)



no

versiao 2:
elemento([X|Y],1.X).
elemento([X|Y],N,Z):-N>0, elemento([Y|Y2],N-1,Z).
? elemento([a,b,c,d],3,X). (teste da versdo 2)
no

"agora ndo sei o que é. O que eu pensava furou." Ric

O sujeito usa o trace estendido do MOP e justifica: "porque dd mais detalhe". En:
geral essa opgio € escolhida quando o sujeito assume conhecido o conhecimento es
trutural do processo de execugao.

O sujeito verifica que no terceiro passo do processo de execugio o primeiro
argumento da meta ndo estd sendo associado a determinado valor (primeiro argu-

mento de elemento([G |H],3-1-1,1)), como ilustra a figura 8.57, a seguir.

~} elementallGiHY,3 - E ~ L, ) -3 -t -2>8, eleaents({ﬁwi

A3 -1 -1 3B
elenento(IHidl,3 -1 - 1 - 1.5}

Figura 8.57 Ilustracdo do terceiro passo da iteragio
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Através da escolha da opcao Trace Estendido, o sujeito pode focalizar melhor sua
atengdo no processo de unificagao, que acontece a cada passo, localizando o "bug" na

descricao do primeiro argumento da chamada recursiva (elemento([Y | Y2],...)).

versiao 3:
elemento([X|Y],1,X).
elemento([X|Y],N,Z):-N>0, elemento(Y,N-1,Z).

zelemento([a,b,c,d],3,X). (teste da versdo 3)
RO

Yainda ndo" Ric

O sujeito 1€ texto, executa mentalmente, e diz: "quando N for 1 Z vai receber um
valor!" Ric

Usando MOP novamente o sujeito observa que, quando N (segundo argu-
mento) chegou em "1" (3-1-1) a meta ndo casou a primeira regra de seu codigo
(elemento([X|Y],1,X)), como era esperado, mas foi aplicar a segunda, como mostra

a figura 8.58.
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Hetas
P{{3-1~-1>082%
plemeatof{ld},3 -1 - % - £, 13

Figura 8.58 Passo do processo de execugdo em que deveria ser aplicada a primeira

regra (segundo parametro & 3-1-1)

Af lembrou-se, também, de que a mesma situagio havia acontecido nos problemas
do fatorial, da poténcia e diz: "ndo pode colocar N-1 no pardmetro” e resolve o "pro-

blema".

Exemplo 3:
O mesmo sujeito, apés trabalhar no predicado que fornece o enésimo elei. ‘o de

uma lista, pe¢o que "dada a lista € o elemento, predicado que fornega sua pos: 24"

"generalizando..." Ric
sujeito mantém a primeira clausula:
elemento([X|Y], 1,X).
cria uma nova clausula:
elemento([X|Y],N,Z):-N2 is N+1, elemento(X,N2,Z),
"até que N2 fosse igual a N.
nao: até que X=2" Ric
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A idéia que o sujeito parece usar para resolver ¢ problema € a de iteragao: "N vai
sendo incrementado até que Z seja igual a X (primeiro elemento da lista)".
Refazendo:

elemento([X|Y],N,Z):-N2 is N-1,

“mas ndo tenho o valor de N.

queria inicializar N2 e ir subindo até que Z=X" Ric

Refazendo: |

elemento([X|Y],N,Z):-N2 is N-1(*), elemento(Y,N2,Z).

"de novo estou fazendo isso! nao pode fazer isso aqui (*)
A consciéncia do niovo me.o: "ndo pode fazer isso aqui’. O sujeito ja € capaz de pen-
sar no processo de execugdo sem a ferramenta, que havia sido utilizada, no mesmo
problema, quando era pedido o "enésimo elemento de uma lista".

Ap6s simular "mentalmente” o processo da maquina de inferéncia, refaz:

elemento([X|Y],N,Z):-elemento(Y,N2,Z), N2is N+1.

“incrementa o N quando voltar da recursdo!l" Ric

Para esse sujeito, as ferramentas do Médulo Operacional parecém fornecer elemen-
tos para que ele construa uma ponte de sua perspectiva procedural a partir de uma
introjecdo nos mecanismos da méquina, para o c6digo Prolog. Isso nao significa,
ainda, uma mudancaa em sua perspectiva inicial de abordagem ao problema. As fer-
ramentas estdo apenas instrumentalizando o sujeito para resolver o problema, se-
gundo sua perspectiva inicial. Entretanto esse pode ser um caminho necessario para
o sujeito construir estruturas que o levem a uma mudanga de perspectiva. Por

exemplo, no caso do problema da poténcia, foi necessario ao sujeito esse tipo de



“exercicio” antes que ele pudesse olhar de forma analitica para a defini¢do

matematica de poténcia de um niimero.
8.4.4 Sintese da Analise do Grupo II

Os resultados apresentados mostram que o processo de aquisi¢do da nova linguagem
(Prolog) pelo novato-Prolog € fortemente influenciado pelos elementos do
paradigma procedural de programégéo. Num primeiro momento, esses elementos
constituem a base de seu modelo conceitual inicial de linguagem e € esse modelo que
0 novato usa para captar o novo conhecimento. Esse aspecto aparece refletido na
atividade de criagao de programas, quando o sujeito tenta usar clichés ja conhecidos
no meio procedural.

A partir do uso das ferramentas, especialmente as do Médulo Opera-
cional, o sujeito comega a reconhecer os elementos da maquina virtual da nova lin-
guagem. Num segundo momento, a linguagem passa a ser vista como um novo
"meio” para a representagio da solugdo de problemas. Isso requer dele uma nova
maneira de "pensar” sobre a representagio da soluc¢io de problemas. Concéitos de
programagao conhecidos anteriormente, como por exemplo o conceito de recursio,
sdo reconstruidos no novo "meio". Isso envolve um exercicio nao mais de tradugio

de uma linguagem para outra, mas de adaptacio a nova linguagem.

8.5 Sintese de Resultados do Estudo

Ao contrario da idéia da fabula rasa o novato em determinada linguagem de pro-

gramagcao traz para o ambiente de aprendizado elementos de sua experiéncia ante-
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rior (ndo mecessariamente com computadores), que interferem no seu entendimento
da maquina virtual da linguagem em questao.

Enquanto esse modelo inicial da linguagem é fortemente influenciado
pelo discurso da linguagem natural no caso do novato-novato (novato em progra-
magio), no caso do novato-Prolog esse modelo inicial € fortemente influenciado pelo
formalismo de outras linguagens de programacao.

A construgio do conhecimento da nova linguagem é consequéncia de
uma evolugdo nos seus modelos conceituais € se dd a medida em que 0 novato se en-
gaja no ciclo hipdtese-criagio-execugdo-feedback. As ferramentas propostas atuam
de maneira a enriquecer o feedback do ambiente e possibilitar ao sujeito uma mu-
Wdanga de perspectiva em sua maneira de "enxergar” o conhecimento sendo represen-
tado (programa) e seu interlocutor (méquina virtual).

A anélise dos resultados mostra, no caso novato-novato, a maneira
como ele se apropria do novo formalismo (Prolog) e o papel das ferramentas como
uma janela para que ele veja a perspectiva da maquina para o problema sendo re-
presentado. A mudanga de paradigma de programagao em que o novato-Prolog é
submetido envolve uma mudanca de perspectiva em relagdo a sua maneira de
"enxergar” a maquina virtual da linguagem. Em ambos os casos, a construgdo do
conhecimento da nova linguagem se da através desse exercicio de mudanga do
"meio" onde a solugdo para o problema é representada (programa): do contexto da
linguagem natural para Prolog; do contexto do paradigma procedural para o
paradigma de Prolog.

As ferramentas serviram tanto ao grupo novato-novato quanto ao
grupo novato-Prolog. Ao contrério do que era esperadc, nao houve uma diferenca
significativa no ritmo com que o sujeito do grupo novato-novato (relatado no estudo
de caso) e os sujeitos do grupo novato-Prolog evoluiram nas tarefas propostas. O

grupo novato-Prolog mostrou maior agilidade no uso das ferramentas € do ambiente
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computacional como um todo, como era de se esperar. Entretanto, considerando
seu conhecimento anterior de linguagens de programagao, 0 mesmo ndo se pode
dizer a respeito do processo de aquisicio da nova Iinguagém. O modelo conceitual
de linguagem de programagio, no caso do novato-Prolog, é fortemente influenciado
por elementos do paradigma procedural e passa por transformacgoes ao longo

processo de interagdo com o ambiente proposto.
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Discussao, Conclusoes e Perspectivas




Capitulo 9

Discussiao, Conclusdes e Perspectivas

"O peixe é o unico que ndo sabe que nada’”

(proverbio chinés, em Ackermann, 1992)

R/Ieu*1 objetivo neste capitulo é tofnar distincia do trabalho de pesquisa em que
estive envolvida para tentar entender mais profundamente e expressar com maior
clareza minhas reflexdes, como investigadora, sobre a pesquisa realizada.

A minha preocupagdo durante este trabalho tem sido entender a ativi-
dade de programacdo enquanto atividade intelectual em que o sujeito
(programador) se engaja, sob a perspectiva epistemoldgica. Segundo minha visao, a
natureza do conhecimento envolvido na atividade de programar deve nortear o
design de ferramentas e ambientes computacionais para novatos. Por outro lado, o
uso dessas ferramentas e ambientes fornece respostas que representam janelas para
a visualizagdo de alguns aspectos do processo que estou interessada em conhecer.
Uma discussdo especifica sobre ferramentas para ambientes de programacao, por-
tanto, deve enderegar uma discussdo mais ampla de modo a entender, sob varias
perspectivas (computacional, educacional, psicolégica) o que o novato faz enquanto
estd programando, qual o papel do paradigma da linguagem que intermedia sua
comuricagido com o computador e como projetar fe..amentas computacionais que

possibilitem a ele engajar-se no ambiente de aprendizado.

* - - - . s - -

1 Em detrimento do estilo, tomo a liberdade de usar a primeira pessoa do singular neste capitulo,
para expressar a énfase na minha prépria reflexdo (no papel de aprendiz) sobre o problema que estd
sendo discutido.
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Um estudo deste tipo poderia ter sido conduzido de muitas maneiras
diferentes. Minha abordagem teve a influéncia da teoria construcionista de Papert

do "objeto para se pensar sobre", conforme descrito a seguir:

"Papert v€ o0 aprendizado como particularmente efetivo quando ele tem lugar no contexto de
uma atividade rica ¢ concreta, que o aprendiz (crianga assim como adulto) experimenta en-
quanto constr6i um produto significativo tal como um pedago de trabalho de arte, uma es-
téria ou um relatério de pesquisa. Po; vdrias raz0es - relacionadas ao seu background, estilo
de pensar e suas crengas sobre o futuro da sociedade - Papert coloca grande énfase em
"pensar concretamente’, em aprender enquanto constréi um programa de computador

tangivel ou alguma espécie de mdquina funcional” (Harel, 1991, p. 26).

As ferramentas computacionais para 0 ambiente Prolog, desenvolvidas como parte
desta pesquisa representam sob minha perspectiva como aprendiz, o "objeto para
pensar sobre". Do ponto de vista de LA, o "objeto para se pensar sobre" refere-se a
construgao de artefatos que abrem janelas para a visualizagao de como se d4 a apro-
priagio do conhecimento na atividade de programar. M

E através do processo de design das ferramentas e da observagio de
seu uso por novatos que busquei entender as questoes mencionadas de inicio e que
passarei a discutir.

A criagdo de ferramentas computacionais para constituir um ambiente
de programac@o para novatos esta centrada em dois aspectos bésicos: primeiro o
sujeito para quem a ferramenta € projetada (o novato), sugere que o ambiente de
programacao deva ser um "ambiente de aprendizado", no sentido de que programar
significa mais do que representar uma solucdo ja conhecida para um problema,
numa dada linguagem. Segundo, um ambiente para programacao pressupde a ativi-

dade de expressar a solugio de problemas segundo a visdo que o aprendiz tem do
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paradigma implicito na linguagem de programacao em questdao (Baranauskas, 1991a;
Baranauskas 1991b). Como tal, as ferramentas desse ambiente devem refletir o

meio gerado pelo paradigma da linguagem.
O Ambiente de Aprendizado Construcionista

As ferramentas propostas neste trabalho constituem parte de um cendrio de como
elas sdo usadas pelo novato e pelo facilitador e, como tal, devem ser analisadas den-
tro do quadro tedrico do que entendo por "ambiente de aprendizado”.

O design das ferramentas pressup0s uma imagem do aprendiz e do
processo de aprender que integram a influéncia da linguagem e de aépectos sociais
no aprendizado (Vygotsky 1962; Vygotsky 1978), com aspectos de deseny dlvimento
cognitivo baseado na construgio e interacdo do sujeito com objetos da midia com-
putacional (Papert, 1980; Papert 1986).

Na abordagem construcionista, de Papert, o aprendizado € visto como
uma construcdo e reconstru¢do de conhecimento pelo proprio sujeito em vez de
transmissao de conhecimento de um sujeito mais informado para um sujeito re-
ceptor. A abordagem de Vygotsky focaliza o papel da linguagem no aprendizado e
no desenvolvimento cognitivo. Enquanto Vygotsky enfatiza a intera¢ao do aprendiz
com um "adulto informado” através da linguagem, Papert desloca esse didlogo para
o computador. Ambos enfatizam o papel do didlogo na resolugdo de problemas
(Harel, 1991).

Minha proposta de "ambiente de aprendizado construcionista” integra
essas duas perspectivas: a aqui..cao de conhecimento se da a partir da agao do su-
jeito no ambiente e e;sse didlogo € mediado pe]o paradigma de programacao impli-
cito na linguagem. O sujeito de minha pesquisa interage num ambiente computa-

cional constituido do interpretador Prolog acrescido das ferramentas, para construir
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o conhecimento de seu interlocutor com a méquina (linguagem de programagio).
Essa interagao € facilitada/influenciada por um experto (que pode ser o professor,
um coleg- mais informado, um monitor, um observador pa}ticipante, por exemplo):
o mediador no sentido usado por Vygotsky.

O paradigma da aquisi¢io de conhecimento pela sua transmissdo di-
reta, € substituido no construcionismo pela construgio de artefatos que possibilitem
que o sujeito aprenda. O ambiente constituido pelas ferramentas representa, por-
tanto, uma proposta construcionista para o trabalho do novato em pfogramagéo
Prolog. Isso envolve aprender sobre € aprender com uma linguagem de programagio
baseada no paradigma da logica, a partir da interagdo do préprio sujeito com os
elementos do ambiente computacional.

A abordagem construcionista, pela sua prépria origem tem sido ado-
tada em trabalhos baseados no uso da linguagem Logo, dentro do que se conven-
cionou chamar "cultura Logo". Este trabalho representa uma tentativa de transpor a
teoria do construcionismo para outras linguagens e outros ambientes, mantendo a
"estética Logo". A concep¢ao de um ambiente baseado no uso das ferramentas aqui
propostas representa um modelo construcionista de ambiente computacional para
acesso (ensino/aprendizagem) de novatos ao paradigma da programacio em l5gica.

As ferramentas tradicionais disponiveis nos chamados "ambientes de
programacgao" abrangem desde editores estruturados, checagem de sintaxe e pro-
priedades seménticas a ferramentas para depuracdo. Sio ferramentas que ddo su-
porte ao sujeito enquanto este ja € um programador. Dessa maneira, nos estudos
que se concentram nos estagios iniciais do processo de programacio mencionados na
literatura, o ambiente de programagdo ndo tem tido papel significativo (Van
Someren, 1990). Nesses estudos as ferramentas sdo entendidas como apoio aos su-
jeitos, em situagOes de erro que sao identificadas em um contexto convencional de

ensino/aprendizado de Prolog (através de aulas, livros-texto). O estudo realizado



neste trabalho pretendeu captar a evolugdo dos aprendizes na aquisigdo da lin-
guagem de programacio (Prolog), a partir exclusivamente de sua interagao no ambi-
ente proposto. O design das ferramentas aqui apresentadas, portanto, teve como
alvo 0 novato e representou uma nova concepgao de "ambiente de programagao”,
onde as ferramentas tem um papel relevante no processo de aprender do sujeito. A
idéia subjacente é a do aprendiz como agente no processo, onde a assimilacdo dos
conceitos acontece de acordo com seus esquemas mentais ao invés de instrugdes ou
intervencdes "inteligentes", que sdo elaboradas a priori. Nesse sentido, qualquer ten-

tativa de instrucédo € indcua.
O ciclo hip6tese-criacio-execucgio-feedback

No cenario proposto neste trabalho, o sujeito interage num ambiente composto do
sistema da linguagem (interpretador Prolog) acrescido das ferramentas (MOP,
MDS, EDS) e tem o acompanhamento de um experto (facilitador) na tarefa de pro-
gramar. A atividade de programar em Prolog envolve o ciclo criar e depurar uma
base de dados. Para o novato, a criagdo e a depuracdo da base de dados nao sao
duas atividades dissociadas mas fazem parte de um ciclo em que o novato se engaja
que compreende: a partir de um conjunto inicial de hip6teses a respeito do problema
em questdo e a respeito do interlocutor (linguagem de programagao), criagdo de
uma base de dados (fatos e regras sobre o dominio do problema) e execugéo pela
méquina virtual que fornece respostas a perguntas formuladas pelo sujeito. A
resposta dada pela méquina nem sempre gera feedback suficiente para realimentar o
ciclo. A proposta das ferrame:.tas foi enriquecer o feedback de modo a levar o su-
jeito a refletir e reformular seu conjunto de hipdteses, reformular sua base de dados

e continuar o ciclo.
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A reflex@o do sujeito se da nao apenas ao nivel do problema que ele
estd resolvendo mas, o que € mais importante, ao nivel do processo de aprender do
préprio sujeito, como mostrado no capitulo anterior (ver.depoimento de Ric, na
secao 8.2.5).

Podemos explicar, do ponto de vista psicoldgico, a efetividade do ciclo

em que 0 novato se engaja, citando o trabalho de Ackermann:

"Enquanto tudo funciona sua\}ememe € conseguimos o que queremos fazendo o que fazeme-,
ndo hd necessidade de grande esforgo de reflexdo ou justificagdo. E quando insatisfacio
divida aparece, que um novo nivel de reflexdo € requerido. Duvida aparece em ..

variedade de situagbes que sdo diferentes para diferentes pessoas. Por exemplo, divida pode
aparecer quando ndo estamos mais certos sobre o valor de um pensamento, quando somos
repetidamente contraditos em nossas crengas ou quando ndo conseguimos o que queremos
fazendo o que fazemos. Genericamente divida aparece quando percebemos discrepancia en-
tre um estado desejado e um estado corrente. Perceber uma discrepancia na maioria das
vezes chama por mudanga e coloca em movimento uma busca por novas e mais acuradas es-
tratégias, para diminuir a diferenca. ... Poderfamos dizer que crescimento requer feedback e

feedback requer engajamento e agdo. Assim, ambos agio e avaliagdo dos efeitos de uma acio

sdo essenciais para o aprendizado." (Ackermann, 1991, p.1, p.2).

No capitulo anterior foram mostrados vérios exemplos de como o novato se engaja
nesse ciclo e os tipos de feedback gerados pelas ferramentas.

A literatura tem mostrado uma polarizagio nas abordagens ao ensino
de Prolog que enfatizam ou o aspecto declarativo ou o aspecto mecanistico. A abor-
dagem declarativa ao Prolog, em sua falta de énfase nos mecanismos da linguagem,
pode levar o novato, inicialmente, a ver Prolog como uma simplificagio da lin-

guagem natural. Por outro lado, os estudantes introduzidos & seméntica procedural
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tendem a interpretar as estratégias de execuciio de Prolog como mais "inteligentes”
do que realmente sao (Taylor, 1990). Os resultados de nosso estudo apontaram na
mesma direcdo, quando observamos novatos que utilizaram exclusivamente ou O
Moédulo Declarativo ou o0 Médulo Operacional.

No cenério proposto meste trabalho, o feedback gerado pelas fer-
ramentas aborda o aspecto declarativo e/ou o aspecto operacional, dependendo da
escolha que o sujeito faz da ferramenta ou o facilitador sugere para trabalhar um as-
pecto especifico do problema em questéo.

No capitulo anterior mostramos exemplos onde o feedback opera-
cional era necessério para realimentar o ciclo (ver exemplo de Rog em [idade], na
secao 8.2.3). Também vimos casos onde 0 feedback declarativo foi necessério para o
sujeito "reorganizar as varidveis” de forma que a clausula fizesse sentido a ele (ver
exemplo 2 na se¢io 8.4.2).

Dessa maneira, o feedback de que falamos no ciclo hipétese-criagao-
execugdo-feedback nao premia uma ou outra abordagem, mas coloca a disposigdo
ambas para que a escolha seja feita pelo sujeito (de acordo com sua "preferéncia
pessoal™) ou pelo facilitador (de acordo com o que ele avalia da situagdo, qué seria
mais conveniente do ponto de vista metodoldgico).

Nossos resultados sugerem uma tendéncia de o novato-Prolog
(acostumado a linguagens procedurais) usar mais as ferramentas do Modulo Opefa-
cional. Isso pode ser explicado em funcdo do Modelo Conceitual Inicial que eles
fazem da mAaquina virtual, que é fortemente influenciado por sua experiéncia ante-

rior, conforme serd discutido na proxima se¢ao.
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O Modelo Inicial da Mdquina Virtual Criado pelo Sujeito

Estudos citados na literatura tém mostrar'o que o novato a‘plica a tarefa de progra-
mar o ciclo de entender e interpretar o discurso humano (Pea, 1986; Taylor, 1990).
A principal pressuposi¢ao feita € a de que os aprendizes ndo vém para a situagio de
aprendizado como "recipientes vazios", mesmo que o dominio seja novo para eles.
Taylor explica o uso por novatos de uma analogia entre o discurso humano e o dis-

curso com computadores, da seguinte maneira:

"...porque os novatos ndo t€m um conhecimento do dominio especifico, eles sdo obrigados .
interpretar uma nova situagao a partir do nivel de discurso geral. Nessa atividade os apren-
dizes necessitam usar entendimento de discurso de propésito geral e estratégias de
raciocinio. Conforme eles aplicam essas estratégias, eles trazem qualquer informz{gﬁo exis-
tente que eles tém, que parece a eles relevante. Essa informagdo serd montada em uma es-
téria ou um conjunto de explicagbes que constitui seu modelo mental em crescimento, do

discurso de programagdo.” (Taylor, 1990, p.309)

No estudo experimental, o uso de conhecimento e estratégias do mundo real na
constru¢ao pelo sujeito de sua prépria visao de Prolog foram constatadas principal-
mente no grupo novato-novato. O uso do discurso humano na interpretagio da lin-
guagem e do comportamento da miquina apareceram, por exemplo, na segio 8.2.2
do capitulo anterior, quando analisamos a interferéncia da Linguagem Natural no
formalismo clausal para representar sentencas. Na mesma se¢io mostramos 0 uso
do "contexto estendido" como uma forma de o sujeito atribuir 4 base de dados mais
conhecimento do que ela possui, originario do senso comum.

Enquanto Pea descreve o uso de estratégias do discurso humano na in-

terpretagdo que o novato faz da linguagem e do comportamento da miquina, como
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um "superbug", Taylor o descreve como uma forma de "raciocinio abdutivo” descrito

a seguir:

"se uma dada observagio pode, juntamente com crengas ja estabelecidas, ser explicada pela
adogido de uma hip6tese particular, entdo aquela hipé6tese ¢ adotada (e a observagio € expli-
cada concordantemente). Abdugdo € vista como a primeira fase do raciocinio no desen-
volvimento de novo conhecimento porque ela gera a hipGtese a partir da qual outro

raciocinio pode, em principio, se seguir." (Taylor, 1990, p.285).

Abdugao explica, a nosso ver os modelos conceituais iniciais que o novato (dos dois
grupos: novato-novato e novato-Prolog) constréi sobre a maquina virtual. Mais do

que o uso do discurso geral em sua interpretacio da méquina, entretanto, os resulta-
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dos nos levam a dizer que o novato faz uso de seu conhecimento anterior na

construgao desse modelo inicial, que pode ser o do discurso humano (mais frequente
entre o novato-novato) ou o de um discurso formal segundo um paradigma
conhecido anteriormente (um sistema formal). Esse conhecimento inicial pode ser
explicado como o esquema mental que permite ao sujeito interpretar o mundo, se-
gundo Piaget.

O modelo conceitual inicial que o novato-novato cria da maquina vir-
tual Prolog € fortemente associado a imagem que ele tem do computador que, por
sua vez, se apresenta segundo componentes do padrdo humana (possuidor de
memoria, uso de logica, respondedor de perguntas, etc.).

O modelo conceitual inicial da maquina virtual que o novato-Prolog
~onstr6i € fortemente influenciado pela sua experiéncia anterior com sistemas for-
mais (linguagens natural e artificial). Nas se¢oes 8.4.1, 8.4.2 e 8.4.3 mostramos como
os sujeitos representam a solucdo de problemas em funcdo de seu modelo inicial e a

influéncia do paradigma procedural de programacao nesse processo.



Em vez de falarmos do "discurso humano", entéo, achamos mais apro-
priado falar do discurso segundo 0 modelo conceitual inicial que o sujeito cria e
modifica ao longo de seu processo de aprendizado.

Entendimento de discurso € um processo ciclico que envolve interpre-
tagao, raciocinio, produgdo e avaliagdo de produgao (Taylor, 1990). Suposigdes sao
feitas pelo novato em diferentes fases no discurso que nem sempre correspondem a
informag0es corretas (como as apresentadas em livros-texto, por exemplo). Tendo
abduzido uma hipdtese, o raciocinio abdutivo futuro € baseado nessa "teoria" que o
sujeito fez e que pode nao ser o modelo correto. O feedback gerado pelas ferramen-
tas pode proporcionar ao sujeito um "redirecionamento” no sentido da depuracgio de
sua teoria anterior.

Outro problema associado ao uso do raciocinio abdutivo, mencionado
na literatura € que ele pode prevenir o aprendiz de considerar todas as informagoes
relevantes necessérias e contribuir para um emaranhado de mads-interpretagoes.
Esse € um aspecto, no cendrio para o ambiente de aprendizado que nropusemos
neste trabalho, que poderia ser investigado e instigado pela figura do facilitador

(experto).
A Atividade de Programar e 0 "Meio" Gerado pelo Paradigma da Linguagem

O computador toma formas diferentes conforme o paradigma embutido na lin-
guagem que intermedia o processo de interagio do novato com a méquina.
Programacdo tem sido tratada na literatura como uma tarefa de
criacdo de "planos"*2 (Soloway e Woolf 1980; Rist, 1986). O programador deve
construir planos executdveis pelo computador para chegar a uma saida dada uma en-

trada (Van Someren, 1990). Linguagens procedurais possuem primitivas que repre-

*2 planning no original

329



sentam abstragbes complexas e poderosas como parte inerente da linguagem. Blo-
cos de construgao desses planos, como por exemplo "repita uma operagao até que
uma condic¢ao seja satisfeita", so abstracoes que ja embutem essas primitivas.

Por outro lado, como o novato tem um entendimento parcial da
seméntica da linguagem de programacéo, ele tende a usar seu conhecimento de lin-
guagem natural para escrever os planos. Esse processo de dois estigios onde,
primeiro o novato constréi um plano com instrugdes em linguagem natural e depois
tenta transformar esse plano em c6digo Pascal foi analisado por Bonar (citado em
Van Someren, 1990). Os resultados de Bonar mostraram que mesmo quando o
plano esté correto (o que geralmente € o caso), muitos problemas acontecem em
funcao da tradugao para Pascal.

Esses resultados reforcam a idéia da construgdo do programa como
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um processo (nico, fungdo do meio gerado pelo paradigma da linguagem e nao-

como dois processos dissociados: planejamento e codificagdo ou resolugao do pro-
blema e programagio. Argumentamos que programar significa "moldar" a solugao
do problema de acordo com o "meio" gerado pelo paradigma da linguagem. Pode-
mos entender "meio" como as "primitivas" (num sentido mais amplo do que
"comandos") da linguagem de programacao. No caso de Prolog, por exemplo, po-
dem ser consideradas "primitivas", para sua seméntica operacional, os processos de
unificagdo € busca ei:n profundidade, enquanto que em linguagens procedurais as
primitivas seriam atribuigio de valor a varidvel e sequenciagao.

As ferramentas que compdem o ambiente tiveram como meta princi-
pal refletir o meio gerado pelo paradigma da linguagem, ao mesmo tempo em que
deveriam possibilitar ao sujeito construir e se expressar de acordo com os modelo:
de como ele enxerga esse meio.

Refletir o meio gerado por Prolog envolve possibilitar ao sujeito o tra-

balho em aspectos operacionais da representacdo da solugdo do problema, bem



como em aspectos declarativos onde nao existe um componente de "controle" na
mao do sujeito; o problema € visto em termos das relagdes entre os elementos de sua
bas~ de dados e das relacbes que podem ser deduzidas dés previamente definidas.
Ackermann enfatiza a importincia de miltiplas abordagens para (e descrigoes de)

um problema como a chave para o aprendizado, que transcrevemos a seguir:

"Um ambiente de aprendizado rico € um ambiente que prové oportunidade de "passear” den-
tro e fora de um problema, da mesma maneira que passeamos dentré ¢ ao redor de umez
cidade para descobrir suas vérias facetas. Passear dentro e fora do problema envolve olhar
para o problema de diferentes perspectivas, imergindo no problema, saindo do problema .
olhando para ele a distdncia. Envolve expressar e moldar o entendimento pela construgio de
modelos ou descrigdes da situagio conforme se vai ao longo do processo investigando esses

modelos ou descri¢des e compartilhando-os com outros.” (Ackermann, 1991, p.1)

Pude observar que a maneira de o sujeito engajar-se no processo é diferente depen-
dendo de vérios fatores, possivelmente de seu estilo cognitivo, momento em que ele
se encontra no processo de resolver o problema, etc.. Encontramos, por exemplo, o
sujeito que usa as ferramentas do Md6dulo Operacional para "mergulhar" no pro-
blema, colocando-se no papel do interpretador. Sé apés esse exercicio de mudanga
de perspectiva € que ele consegue distanciar-se do problema e ter uma visdo
analitica dele (ver, por exemplo, Ric no exemplo 4 da se¢do 8.4.2).

No capitulo anterior mostrei o modelo inicial que os novatos usam
para a comunica¢do com a maquina virtual, como esses modelos sdc influenciados
pela experiéncia anterior do sujeito (com linguagem natural principalmente no caso
do novato-novato e com linguagens procedurais no caso do novato-Prolog) e como
esses modelos sdo modificados ao longo do processo, a partir do feedback gerado

pelas ferramentas.
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A construcdo do conhecimento da nova linguagem envolveu captar o
"meio"” gerado pelo paradigma da linguagem e aconteceu a partir de transformacgoes
nesse modelo inicial. O entendimento desse processo tem implicagOes tanto a nivel
do facilitador, enquanto atua no ambiente, quanto a nivel do designer de ferramentas.
Esse processo de criagao e transformacio de modelos fornece um contexto para que
o facilitador situe as dificuldades conceituais do novato no aprendizado da lin-
guagem, colocando uma mudanca de perspectiva em relacio ao entendimento dos
"erros de programacio" do sujeito. A nivel do designer de ferramentas, o entendi-
mento de como se d o processo de apropriagio da linguagem, especialmente no
caso de linguagens ndo procedurais, representa um importante feedback para a
criagdo de ferramentas para ambientes baseados em novos paradigmas de progra-
macao, onde muda . relacdo do programador com o aspecto de "controle" da

maquina virtual.
Ferramentas Cognitivas

Conceitos de linguagens de programacio sao, em geral, apresentados como teorias
abstratas, por representagdes estiticas enquanto que muitos dos conceitos e técnicas
envolvidos sdo dindmicos em sua natureza. Uma das razdes pelas quais o novato, em
geral, tem dificuldade em aprender conceitos de prograinagéo € relacionada ao
_problema de associar a natureza abstrata da descri¢io de um conceito com a estru-
tura e conteddo dos programas que ele estd tentando escrever (Rajan, 1990).

Os trabalhos apresentados na literatura envolvendo Prolog como lin-
guagem de programagdo tém lidado com essa questdo apresentando ferramentas
que propGem representagbes graficas ou de animagao para mostrar a execugao de
programas (Rajan, 1990; Eisenstadt, 1990; Plummer 1988; Dewar 1986). Reconheco

a necessidade de ferramentas para facilitar ao novato a visualizagdo de como seu



programa esta sendo executado pela maquina e os resultados do estudo experimen-
tal (capitulo 8) mostram a efetividade do uso das ferramentas do Mddulo Opera-
cional (MOP-érVore e MOP-trace estendido) para realiment;ﬂ.géo do ciclo hip6tese-
criagao-execucgao-feedback.

Por outro lado, os aspectos mecanisticos da linguagem representam
apenas parte do meio gerado pelo seu paradigma. Programas Prolog podem ser in-
terpretados como especificagbes légicas ou como programas em sua forma conven-
cional (instrugdes para a méqui‘na) e, como tal, dois tipos de discurso formal sio re-
queridos no didlogo em que o sujeito € intermediado por Prolog: um légico e um

mecanistico, como descrito a seguir:

"... 0 dominio mecanistico ¢ um dominio no qual expressoes em Prolog sdo interpretadas por
referéncia a mecanismos computacionais ou virtuais, enquanto que o dominio 16gico é um
dominio no qual expressoes em Prolog sdo entendidas ou por referéncia a um modeic
hipotético ou sdo dadas uma interpretagdo puramente sintdtica." (Taylor, 1990, p. 287)
A énfase nos aspectos operacionais coloca o sujeito num discurso mec;mistico no
processo de resolver o problema. De igual importancia a se considerar, entdo, sdo
ferramentas que possibilitem ao sujeito engajar-se no discurso 16gico, dentro do dis-
curso formal de resolugio de problemas.

A abordagem da interpretacdo declarativa ao ensino de Prolog tem
sido defendida na literatura (Kowalski, 1982), embora néo esteja claro qual é o papel
que o significado declarativo de um programa pode ter na tarefa de programagio
(Van Someren, 1990). Até o presente momento, néo tenho conhecimento, a partir
da literatura, de ferramentas dirigidas a novatos no ambiente Prolog, que abordem o
aspecto declarativo da programagdo, além de minha iniciativa anterior

(Baranauskas, 1991b). A dificuldade em lidar com o aspecto declarativo envolvido
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na tarefa de programar parece ser uma heranga da cultura computacional em que
estamos 1mersos, cuja arquitetura subjacente (sequencial) induz o aspecto mecanis-
tico. E possivel que, em novas arquiteturas, a linguagem esteja mais isenta das es-
pecificidades da arquitetura da méquina e o foco do processo de programar seja
tirado de seus aspectos mecanisticos.

O design de ferramentas para o ambiente Prolog apresentado neste
trabalho teve como principio norteador possibilitar a0 novato uma visualizagdo de
ambos os aspectos envolvidos no programa Prolog: o mecanistico (com énfase no
processo de execugdo do programa) e o declarativo (com énfase no inter-relaciona-
mento entre os objetos/conceitos presentes no texto do programa).

As ferramentas do Mdédulo Declarativo (EDS e MDS) representam
uma iniciativa de possibilitar ao novato engajar-se no discurso légico na atividade de
programar em Prolog. Ao mesmo tempo, tentei entender o papel que o significado
declarativo de um programa pode ter na tarefa de programacio do novato.

Os resultados obtidos do estudo realizado (capitulo 8) mostraram um
envolvimento relativo muito maior do grupo novato-novato (sujeitos sem prévio
conhecimento de programagio) com as ferramentas do Médulo Declarativo. Isso
pode ser explicado pela auséncia, nesse grupo, de conhecimento especializado de
programacgdo. O novato-Prolog ja adquiriu um nivel de discurso formal especia-
lizado (programacao procedural) que os deixa mais proximos do mecanistico.

As ferramentas do Médulo Declarativo mostraram a importincia de
seu feedback, principalmente nas situagbes em que 0 novato comega a escrever sen-
tencas na forma clausal, mapeando seu discurso geral dentro do mundo real
(sentenga comum), para o discurso formal (formalismo cl. usal). A sentenga que ele
tem em mente (discurso geral) é escrita segundo um formalismo que nem sempre re-
flete o significado pretendido (seu conhecimento do formalismo clausal ndo esta

completo). Isso envolve, para o novato, fazer uma distin¢ao entre o que ele acha que
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a sentencga significa e o que ele supbe sobre a capacidade do computador entender e
interpretar o c6digo que escreveu. A representacio gréfica da sentenga codificada
(gerada por EDS, MDS) pode dar ao sujeito pistas do signiﬁéado dr sentenga codifi-
cada no formalismo clausal, segundo a perspectiva da miquina (como mostrado na
se¢do 8.2.5, por exemplo, uma regra mal escrita, onde um dos objetos fica "solto" no
diagrama). -

Van Someren observa que novatos tendem a avaliar partes do c4digo
localmente, como mdédulos separados e assim néo levam em consideragdo como, por
exemplo, as cldusulas colaboram (Van Someren, 1990). Neste estudo mostrei como
esse tipo de novato fez uso do Mddulo Declarativo (MDS), ndo mais ao nivel de
clausula, mas para analisar a informac@o contida em sua base de dados, considerada
como todo. Esse processo de andlise do programa, baseado em fatores outros que
nao construgao exaustiva da execucdo do programa é chamado na literatura, "meta-
andlise" (Hook, 1990). A ferramenta MDS facilita ao novato a meta-anilise de sua
base de dados, enquanto tira de foco o conhecimento expresso em uma cliusula es-
pecifica para mostrar o inter-relacionamento das clausulas que tém objetos em co-
mum.

A literatura tem mostrado a énfase que tem sido dada em prover o
programador novato com modelos da maquina virtual Prolog (também chamados
maquinas notacionais). Pain e Bundy (1987) fazem uma andlise de alguns modelos
possiveis, que chamam de "estdrias" Prolog. Algumas ferramentas foram desenvolvi-
das implementando alguns dos modelos mencionados (por exemplo, Eisenstadt,
1988).

Uma questao que se coloca refere-se a "granulacao", isto €, ao nivel de
descri¢do do processo de execugido que deve ser mostrado nessas maquinas e os con-

sequentes modelos de representa¢io adotados. Eisenstadt, por exemplo, observa

que usudrios de diagramas AORTA (em sua ferramenta TPM), na primeira vez que
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os usam acham "os diagramas mais dificeis de entender do que o prdprio Prolog'
(Eisenstadt, 1990). Ele acrescenta, entretanto, que essa dificuldade dura pouco e
que existe um ponto no processo em que os estudantes revertem a situagdo, es-
crevendo diagramas AORTA no papel, para entender o que seus programas estao
fazendo.

Se, por um lado, essa dificuldade inicial do novato é diretamente pro-
porcional ao nivel de sofisticagio da ferramenta (TPM foi projetada para atender as
necessidades de ambos novato € expert), por outro lado, simplificagdes no modelo
adotado para as maquinas notacionais podem levar o novato a interpretagdes
enganosas, como ilustra Burstein (citado em Van Someren, 1990). Ele mostra, por
exemplo, que representar uma variavel por uma "caixa", um valor por um "objeto" e
o simbolo de atribuigio de valor a variavel, ":=", como sendo a acio de colocar um
objeto em uma caixa pode levar o novato a entender que, ap4s execugao dos coman--
dos

A:=1

B:=A
a "caixa" A estaria vazia porque a segunda linha poderia sugerir que o objeto 1 seria
tirado da caixa A e colocado na caixa B.

A questdo da representagao utilizada nas ferramentas é, a meu ver,
uma solucdo de compromisso entre a simplicidade inicial (que deve considerar o su-
jeito para quem a ferramenta € projetada) e o grau de fidelidade do modelo aos pro-
cessos/conceitos que ele representa, de modo a possibilitar uma transigio gradual ao
invés de brusca, pelos conceitos abordados.

No caso ¢ ambiente proposto neste trabalho, esse impacto inicial das
representagdes (4rvore de busca, diagrama seméntico) foi menos evidente, talvez
porque o novato nédo tinha um conhecimento inicial de Prolog (adquirido de livros-

texto ou aulas expositivas); o conhecimento da linguagem foi sendo construido junto



e através do uso das ferramentas. Alguns novatos passaram a desenhar no papel
diagramas semanticos para entender ou explicar seu entendimento de uma base de
dados (ver por ex=mplo, protocolo de Rog em [idade], na secdo £.2.3).

O diagrama da arvore de busca parece ter funcionado como suporte
para a "execugio mental” que os sujeitos do grupo novato-Prolog costumavam fazer
(ver se¢do 8.4.3), antecipando uma resposta do interpretador ou analisando como
sua base de dados estaria se comportando. Os diagramas da arvore de busca ofere-
ceram ao sujeito um modelo concreto para ele pensar sobre conceitos de natureza
dinAmica como por exemplo, a "volta da recursdo"” (ver exemplo na secio 8.4.2).

Os resultados do estudo experimental mostram, também, que os su-
jeitos estabelecem tipos diferentes de relacdo com as ferramentas, o que pode ser
explicado por uma combinagio de fatores como por exemplo, seu conhecimento an-
terior, 0 momento que se encontra no processo de aprendizado da linguagem, seu es-
tilo cognitivo. H4 o sujeito que usa as ferramentas no seu sentido restrito de fer
ramenta, como um "utilitdrio". As ferramentas funcionam, para esse tipo de sujeitc,
como "lentes" para visualizagdo de "o qué a méquina faz com seu codigo". Seu en-
gajamento no ambiente acontece ao estilo desafio: o sujeito tenta realizar a tarefa
(escrever/depurar o programa) € usa a ferramenta como forma de "checar" seu
raciocinio, confirmando-o ou nao.

Opostamente ao analitico, hd o sujeito que literalmente se envolve no
ambiente e usa as ferramentas como um meio de exercitar o processo de imergir
emergir, tomando distincia (diving in e stepping back) do problema em questao.
Nesse tipo de relacao, quando usa 0 Médulo Operacional, por exemplo, o sujeito se
coloca antes no papel da maquina virtual, para s6 entdo conseguir uma visao
analitica do problema.

Em vez de projetar na ferramenta a capacidade humana, ferramentas

cognitivas representam um esfor¢o no sentido de possibilitar ao sujeito que ele faga o
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méaximo uso de seu proprio entendimento e percepgao, na tarefa de resolver um
problema (criar um texto, um programa, etc.). Meu trabalho de propor, desenvolver
e estudar o uso das ferramentas esteve afinado com essa idéia. Para o sujeito, as fer-
ramentas representaram uma janela por onde ele pode visualizar ou "mergulhar” no
processo. Para o pesquisador, a janela possibilitou entender o que esta envolvido
enquanto o sujeito programa. Esse entendimento contribui para o ciclo que o de-
senvolvimento de qualquer sistema baseado no computador deve possuir, do desigrn

para a experiéncia e de volta ao design.
Perspectiva de Trabalho Futuro

Varias questdes surgem dos resultados apresentados neste trabalho, que, como co-
mentarei a seguir, poderao dar continuidade a pesquisa em novas diregoes:
- Pesquisa de natureza investigativa para responder a novas perguntas levan-
tadas, considerando o ambiente como inicialmente idealizado.
- Pesquisa e desenvolvimento de sistemas computacionais que incorporam as
idéias de representagdes graficas para apresentacao visual da informagao.
A seguir apresentamos novos questionamentos que surgem a partir

deste trabalho, limitagdes do ambiente proposto € novas dire¢des para a pesquisa.

O Tipo do Novato B

O estudo experimental realizado baseou-se €m dois tipos de sujeitos: O
novato em sua primeira experiéncia com computadores (novato-novato) e o novato
no paradigma da programagdo em logica, mas com boa experiéncia em linguagens
procedurais. O novato-Prolog reflete a situacio mais comum de aprendizes da lin-

guagem Prolog até o momento atual, pois a grande maioria de usuarios de lingua-

ens de programacao, foram "alfabetizados" em linguagens rocedurais. O novato-
g guag



novato, por outro lado, representa o usudrio que ndo tem a influéncia anterior de um
paradigma de programagio. Essa escolha foi direcionada, portanto, para a obser-
vagio da questdo da dualidade de semanticas envolvidas na atividade de programar
em Prolog, refletidas pelas ferramentas que constituem o ambiente aqui represen-
tado.

Em face dos resultados observados e ja discutidos, novas perguntas
podem ser feitas envolvendo outros tipos de sujeitos, como por exemplo:

' De que maneira, novatos com outro tipo de background interagem
nesse ambiente? Estudantes da drea de Humanidades, por exemplo, se apro-
priariam do ambiente de forma diferente? Sujeitos com conhecimento da Teoria dr
Légica tenderiam a escolher as ferramentas do Mddulo Declarativo com maior fi-
quéncia? O design das ferramentas € flexivel o suficiente para ndo se contrapor aos
modelos conceituais iniciais desses outros tipos de sujeitos? Foi feito um estudo pi-
loto com dois sujeitos do curso de Filosofia, usando MDS. Uma anAlise inicial dos
resultados observados mostrou que a problematica dos sujeitos esteve muito préxima
da problematica do novato-novato no ambiente Prolog, no sentido de seu modelo
conceitual inicial da linguagem ser baseado no discurso da linguagem natural. Entre-
tanto, a formulac@o de hipoéteses, pelos sujeitos, sobre "como as inferéncias sac rea-
lizadas pela méquina" foi muito mais elaborada, provavelmente em fungio de terem
um conhecimento anterior de Teoria da Ldgica (os sujeitos haviam feito uma disci-
plina introdutéria em Légica). As perguntas levantadas e outras, exigem uma inves-

tigagao mais prolongada e poderiam ser objeto de novos trabalhos de pesquisa.

O Papel do Facilitador no Ambiente
O ambiente de aprendizado baseado nas ferramentas propostas conta
com a participa¢do de um facilitador que € um experto (no sentido de experiente).

A atuagdo do facilitador deve estar afinada com a proposta metodolégica de um am-
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biente construcionista. O Manifesto de Genebra para Ambientes de Aprendizado In-

teligentes reflete a dificuldade do papel do facilitador:

"A quantidade de ajuda necessitada pelo aprendiz ndo € uma constante educacional univer-
sal, mas um pardmetro a ser modificado através de agdes educacionais.”" (TECFA, 1990, frase

n. 6)

Em relacido ao seu papel no ambiente de forma a intervir no processo de apren-
dizado do sujeito e, em particular, na interacdo do novato com as ferramentas do
ambiente, pode-se perguntar:

Até que ponto o facilitador (experto) pode (ou deve) interferir na es-
colha que o sujeito faz das ferramentas? Seria desejavel contrabalangar o uso das
ferramentas em relagio aos aspectos declarativo e operacional envolvidos na pro-
gramacao Prolog? O papel do facilitador poderia ser feito por uma parte do préprio

sistema computacional? Até que ponto?

A Influéncia da Natureza do Problema

Prolog é uma linguagem de programacgio de propésito geral e, como
tal, pode expressar tanto problemas "abertos", de natureza declarativa como por
exemplo a criacdo de uma base de dados com informagdes (fatos e regras) sobre um
certo dominio, quanto problemas cuja solugdo envolve um processo bem definido
como por exemplo, o problema de ordenar uma série de itens. Reconhecidas essas
diferengas pode-se perguntar:

Qual é o papel da natureza do problema que o novato esta resolvendo,
na abordagem que o sujeito usa (operacional versus declarativa) para apropriar-se da

linguagem? Trabalhar em processamento de listas, no problema de "elevar um
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ndmero a uma certa poténcia" ou no problema da "busca ao tesouro” interfere na

construgao do meio gerado pelo paradigma da linguagem?

Programacio em Légica e o Raciocinio Légico

Estudos extensivos de psicélogos a respeito do raciocinio humano
refutam a visdo de que as pessoas tipicamente raciocinam de acordo com a légica
formal e apontam para a conclusdo geral de que as pessoas tém uma baixa
performance em tarefaéque envolvem raciocinio proposicional (Colbourn, 1988).
Taylor mostra que quando se apresenta a pessoas comuns, problemas envolvendo
expressOes logicas, elas se transportam para o "mundo real” para raciocinar, mas,
entio, ndo mapeiam seu entendimento de volta para o dominio da Légica em
nenhum ponto subsequente do processo de resolugdo do problema. A solucdo do
sujeito faz sentido no "mundo real", mas nao seria aceitdvel no contexto da Ldgica
(Taylor, 1990).

O ambiente baseado em Prolog, embora contenha caracteristicas
restritivas que nao sdo inerentes a Logica, por outro lado, tem os beneficios de trazer
o sujeito para um sistema formal onde ele possa "praticar" o raciocminio dedutivo, sem
a necessidade de entendimento da teoria da Légica.

Simetricamente, para os estudantes de Ldgica, o ambiente baseado em
Prolog pode funcionar “"como um meio de consolidar o entendimento do estudante so-
bre Ldgica, bem como mostrar como a andlise ldgica pode ser aplicada na prdtica"
(Spencer-Smith, 1990).

Através das ferramentas propostas, o sujeito pode testar o contetido
16gico da defini¢do de sua base de dados. Além disso, ele pode ver a andlise 16gica
sendo posta para funcionar, de maneira concreta.

O uso do ambiente proposto forca o aprendiz a fazer distingdes claras

entre tipos diferentes de informacdo, organizéi-las consistentemente e tornar explici-
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tas as conexdes Iogicas entre tipos diferentes de informagao, ao mesmo tempo pos-
sibilitando e impondo coeréncia l6gica.

O potencial dos ambientes baseados em Prolog como um meio de ex-
ternalizar o conhecimento revelando sua ndo completeza e inconsisténcia, represen-
tam um contexto rico para investigagbes sobre o desenvolvimento do raciocinio
lo6gico e da metacognigao.

Uma das possibilidades para continuar a investigacio dessas questoes
€ colocar as notagbes propostas pelas ferramentas, em uso através de diferentes mi-
dias (diagramas em livro-texto, animacdes em video, implementagio em estacOes de

trabalho gréficas), para diferentes tipos de usuérios, em um projeto interdisciplinar.
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Nesse tipo de investigagho seria fundamental a participagdo de pesquisadores de i

outras areas para uma andlise mais profunda dos aspectos psicoldgicos e educa-

cionais envolvidos.
Limitacdes do Ambiente Proposto e Novas Possibilidades

Nossa escolha do ambiente de desenvolvimento das ferramentas re-
presentou uma solugdo de compromisso entre tornar o ambiente acessivel a usuarios
nao sofisticados e qualidade e desempenho do sistema.

As ferramentas propostas foram desenvolvidas para computadores da
linha PC usando Arity Prolog (Arity, 1990) como linguagem de implementagao.

As restrigcoes em termos de capacidade de armazenamento e recursos
graficos, impostos pelo ambiente de desenvolvimento refletem no problema de es-
cala. A atual implementacao das ferramentas esté restrita a representacao de pro-
blemas no nivel (tamanho) dos apresentados em livros-texto, com objetivos didati-
cos. Deve-se observar que essa restricdo € uma consequéncia do ambiente de im-

plementacdo e nao se estende as representagdes propostas (diagrama semantico e



arvore de busca). O problema de escala pode ser minimizado com a possibilidade de
implementacido em ambientes com maiores recursos (estagdes de trabalho, por
exemplo).

Do ponto de vista de ambiente de aprendizado, a principal dificuldade
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refere-se a medida de controle que o aprendiz tem sobre suas préprias atividades. .

Esse € um aspecto que divide os proponentes de micro-mundos e os proponentes de
ITSs. Enquanto que muitos pesquisadores acreditam que o sistema deva dosar o
controle dado ao aprendiz de acordo com seu nivel de competéncia, o Manifesto de

Genebra coloca a questao num contexto educacional mais amplo, explicando:

"A ineficiéncia relativa de controle no aprendiz é mais um artefato de varios anos de passivi-
dade na classe que uma limitagio intrinseca do crescimento cognitivo. O design de sistemas
com alto grau de diretividade simplesmente reproduzird estes efeitos escolares ¢ matard

qualquer chance de inovagio educacional.” (TECFA, 1990)

Em minha proposta, a escolha das ferramentas do ambiente (Mddulo Operacional,
Moédulo Declarativo) € deixada para o aprendiz ou € parcialmente transferida para o
facilitador que deve estar afinado com a proposta metodolégica do ambiente
construcionista. A principal dificuldade para o facilitador estd na determinagao do
momento a intervir € na forma de intervir, de modo a permitir que o aprendiz use as
ferramentas que sejam adequadas a situagdo-problema e relevantes as suas estru-
turas de conhecimento.

O principal desafio dos ambientes de aprendizado baseados na idéia
de micro-mundos, como € o caso deste trabalho, € promover um estilo de interagao

que quebre o modelo de aprendizagem passiva.



A seguir apresento alguns topicos em pesquisa e desenvolvimento de
sistemas, que podem ser explorados a partir dos resultados apresentados neste tra-

balho.

Uso das Representacdes propostas em Sistemas Existentes

Sistemas computacionais ja existentes podem incorporar as idéias de
representaco grafica propostas, de forma a apresentar visualmente informacio de
contexto. Existe pesquisa sendo feita na dire¢do de sistemas com habilidade
para localizar erros em programas. Tais sistemas, uma vez que encontram e ana-
lisam um erro, tendem a fornecer pouca explicagio, apresentada, em geral, na forma
textual, sobre o erro detectado. O sistema PDS"(Shapiro, 1983) € um exemplo de sis-
tema de depuragio guiada que poderia incorpora: as idéias de transparéncia pro-
postas neste trabalho, como uma maneira de possibilitar ao novato a visualizagao do
“contexto" onde decisdes sdo tomadas pelo sistema. Os novatos principalmente, mas
nio exclusivamente, t€m dificuldades em criar hip6teses sobre qual é o erro €, a par-
tir dai, corrigir ambos: o erro e seu modelo conceitual falho da execugio do pro-
grama. IlustragOes através de representacdes graficas de caracteristicas da lin-
guagem de programagao ou técnicas de programagio, nos moldes das que apresen-
tamos neste trabalho, poderiam ser usadas para demonstrar ao usuério de tais sis-

temas, como e porqué determinado erro foi detectado.

Outros Dominios

VisualizagOes de programas animados por representages gréficas, por
outro laco, ndo precisam estar confinadas a linguagens de programacio. Os princi-
pios de design adotados neste trabalho, poderiam igualmente bem ser aplicados a

outros sistemas dindmicos que sao complexos € que nao tém seu uso restrito a espe-
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cialistas da area de Ciéncia da Computacio, como por exemplo, ambientes intera-
tivos baseados em computador, sistemas programaéveis de controle, etc.

Além das possibilidades para trabalho futuro mencionadas, de na-
tureza investigativa e de desenvolvimento de sistemas, a idéia que tem me atraido,
apds esta experiéncia com representacdes visuais e programacdo € a de reverter o
ambiente gerado pelas ferramentas. Isto €, em vez de o sujeito trabalhar na notagao
convencional e usar o feedback visual das ferramentas, criar um ambiente que pos-

sibilite a ele programar através da propria representagio grafica.

Programacio Visual

O uso de representagbes graficas em ambientes de computador e, em
particular, o interesse em programagio visual, tém aumentado a medida em que re-
cursos de interfaces graficas de alta qualidade tém sido colocadas a disposigio para
aplicagdes. Um argumento usado na literatura para o esforco nesse sentido é que as
pessoas podem ab-orver muito mais rapidamente informacdo visual que textual
(O’Shea, 1983). Logo e Smalltalk sao exemplos antigos € bem sucedidos de
ambientes onde a interagdo com objetos computacionais € mediada por represen-
tagoes visuais. Os resultados observados do uso das ferramentas aqui apresentade..,
por novatos, encorajam um trabalho de pesquisa e desenvolvimento de um ambiente
visual para programacao em logica.

Este trabalho requisitou, desde o inicio, incursGes em teorias de design,
aprendizagem e desenvolvimento cognitivo que foram enriquecedoras e intelectual-
mente instigantes sob minha perspectiva pessoal como aprendiz. Respostas para as
questdes colocadas aqui e outras poderao ser buscadas em novos trabalhos de
pesquisa, envolvendo também pesquisadores de outras dreas (de Psicologia, Linguis-
tica e Educacgéo), o que certamente possibilitard colocarmos em prética, no nivel da

pesquisa, a questao da multiplicidade de visdes como promotora da articulagio do
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conhecimento. A IA, a meu ver, depende desses elos para crescer, tanto na diregao
do desenvolvimento de tecnologia quanto na diregio do entendimento dos processos

de comunicagao que acontecem entre o préprio Homem e a maquina.
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Apéndice 1
Definicoes Béasicas

Programas Prolog t€m um significado operacional preciso: eles sdo instrugdes para
execucao em um computador - a maquina virtual Prolog. Algumas defini¢des basicas
necessarias para o entendimento do modelo de execugdo de Prolog (descrito no

capitulo 3) sdo apresentadas’?, a seguir (defini¢des 1 a 8).

Definicdo 1:

Um programa Prolog (ou Base de Dados*3) € um conjunto de clausulas Prolog.

Definicao 2:

O conjunto das cldusulas Prolog é o menor conjunto satisfazendo as seguintes
condigoes:

(i) se A € uma f6rmula at6mica Prolog, entdo 4. é uma cldusula Prolog chamada
cldusula unitdria (ou fato) Prolog.

(ii) se A e B1,..Bn sdo férmulas atdmicas Prolog, entdo a expressiao 4:-B1,B2,...Bn é
uma clausula Prolog chamada clduswula ndao unitdria Prolog (ou regra), onde A é a
cabega e Bl,BZ,...Bn € o corpo da clausula.

(iif) se C1,...Cn sao férmulas atdmicas Prolog, entdo C1,...Cn € uma clausula Prolog

chamada cldusula objetivo Prolog (meta ou pergunta).

2 Uma apresentacdo mais formal dos conceitos abordados nesta segdo pode ser encontrada em
(Casanova, 1987, Sterling, 1986, p. 68; Loyd, 1984).

~ Na terminologia da area de Bancos de Dados, 0 termo tem outro significado e o mais apropriado
para designar o programa Prolog seria "Base de Conhecimento”. Estamos, entretanto, usando a
terminologia de uso comum na literatura sobre Prolog.



Definicio 3:
Uma férmula atémica Prolog € uma cadeia da forma p(tl,...tn), para n>=0, onde

t1,...tn sdo termos Prolog e p € um 4tomo no papel de um simbolo predicativo n-ario.

Definicio 4:

O conjunto dos fermos Prolog € o menor conjunto satisfazendo as seguintes
condigdes:

(i) toda variavel Prolog é um termo Proldg.

(i) toda constante Prolog € um termo Prolog.

(iii) se t1,...tn s@o termos Prolog e f € um atomo, entdo f(t1,...tn) € um termo Prolog,
onde o 4tomo f tem o papel de um simbolo funcional n-drio. Diz-se ainda que a ex-

pressdo f(t1,...tn) € um fermo funcional Prolog.

Para ilustrar as defini¢Ges, o conjunto de sentencgas a seguir representa um programa

Prolog que define a concatenagio de duas listas:

concatena([H|T],L,[H|T1]):- concatena(T,L,T1).

concatena([],L,L).

A primeira sentenga € uma cldusula ndo unitaria Prolog (regra); a segunda sentencga
€ uma clausula unitaria Prolog (fato); concatena([],L,L) é uma férmula atbmica

Prolog; /] e L sao termos Prolog.

Definicao 5:
Um termo t € uma instdncia comum de dois termos t1 e t2 se existirem substituigdes

s1 e s2 tal que tiguala tisl e t2s2.
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Definicao 6:
Um unificador de dois termos é uma substituicio que faz os termos idénticos. Se

dois termos t€m um unificador, dizemos que eles unificam.

Exemplo:

concatena([1,2,3],[3,4],Lista) e concatena([X|Xs],Ys,[X|Zs] unificam. Uma substi-
tuicao unificadora é :

{X=1, Xs=[2,3], Ys=[3,4], Lista=[1]Zs]}.

Sua inst@ncia comum, determinada por esta substitui¢do unificadora € dada por:

concatena([1,2,3],[3,4],[1|Zs]).

Definicdo 7:
O unificador mais geral ou mgu de dois termos € um unificador tal que a instdncia

comum associada € mais geral.

Definicao 8:
Um termo w € mais geral que um termo t se t € uma instincia de w, mas w nao € uma

instincia de t.

Um programa Prolog tem um significado declarativo, que € herdado de programacao
em logica. O significado declarativo de um programa em logica, P é dado pelo seu

"modelo minimo", apresentado a partir da sequéncia de defini¢Oes a seguir.

Definicao 9
O Universo de Herbrand de P (U(P)) é o conjunto de todos os termos basicos que

podem ser formados de constantes e simbolos funcionais que aparecem em P.



Definicdo 10.
A Base de Herbrand (B(P)) é o conjunto de todas as metas que podem ser formadas

dos predicad~s em P e dos termos em U(P).

Definicio 11.

Uma inferpreta¢do para um programa em légica € um subconjunto da base de
Herbrand. Uma interpretagao associa verdade e falsidade aos elementos da base de
Herbrand. Uma meta em B(P) € verdadeira com respeito a uma interpretagéo se é

membro dela e é falsa em caso contrario.

Definicio 12.
Uma interpretagdo I € um modelo para um programa em ldgica se, para cada
instdncia basica de uma clausula no programa do tipo A:-B1,..Bn, A pertence a I se

B1,..Bn pertencema L.

Definicao 13.
O modelo obtido como intersec¢do de todos os modelos para um programs <71

16gica € chamado modelo minimo (M(P)).

Para ilustrar as definigOes, consideremos a definigdo do programa que "concatena"

duas listas, usado no capitulo anterior e repetida aqui:

concatena([X|Xs],Ys,[X|Zs]):- concatena (Xs,Ys, Zs).

concatena([],YsYs).

O Universo de Herbrand € formado por todas as listas que podem ser construidas

usando a constante [] (lista vazia), ou seja: [1,[[]1,[[1.[]], etc.

360
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A Base de Herbrand € constituida de todas as combinagbes do predicado

"concatena” com listas. Exemplo de elemento de B(P): concatena([],[1,[[1].

O significado declarativo do programa em légica é dado por todas as instincias
basicas de "concatena([],Xs,Xs)", isto é: concatena([],[[I},I[]]) etc. e por metas que
sao implicadas logicamente por aplicacdo da regra, como por exemplo:

concatena([[]],[L,[[]])- Tais instancias basicas sdo um subconjunto de B(P).
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Folha-Tarefa I

Considere os exemplos de Bases de Dados, a seguir. Examine-
as formulando "perguntas" e analisando as respostas obtidas.

Base de Dados i:

ladrao(joao).

~osta_de(maria,doce).
gosta_de(maria,vinho).
gosta_ﬁe(joao,X):~gosta“de(x,vinho).
podg;roubar(X,Y):—ladrao(X),gosta~de(X,Y).

a. Perguntas: (metas)

")

gosta_de(maria,vinho).

V)

gosta_de(maria,chocolate).

")

gosta_de(joao,X).

"~

pode_roubar (X,Y).

(2N ] o) )

Y

1

b. Expanda a Base de Dados do exemplo, incluindo novos
fatos e regras.

€. "Salve" a Base de Dados expandida em seu disquete.
nome do arquivo:...

d. Questione a nova Base de Dados.

. .- o ®

Y

"



Folha-Tarefa I

Base de pDados 23

% relacoes de parentesco.

mae de (pe<dro,maria).

pai_de (pedro,paulo).

pais_de (X ,Y):-mae_de(X,Y). -
pais_de (X ,Y):-pai_de(X,Y).
ancestral__de(X,Y):-pais de(X,Y).

a. Pergun tas (metas):
?
?

?

b. Inclua na Base de Dados outrxras relagdes de parentesco,
como por e€Xemplo: irmio, tio, avd, etc.

c. "Salve" sua nova Base de Dad

Os em disquete
nome do arquivo:...

d. Questione a nova Base de Dados.



Folha-Tarefas I

Base de Dados 3.

lados (quadrado, 4).

lades (retangulo, 4).

lados (triang_eq,3).

lados (losango,4).

lados (hexagono, 6).
quadrilatero(X):-lados(X,4).
lados_iguais(guadrado).
lados_iguais(losango).
lados_iguais(triang eq).
ang_iguais(guadrado).
ang_iguais(retangulo).
ang_iguais(triang eq).
lados_paralelos(X):-lados_iguais (X) ;quadrilatero(X).

lados_paralelos(X):-ang_iguais(X) ;quadrilatero(X).



Folha-Tarefa I
Base de Dados 4.

$ operacces em listas.
gse lista (X)
e Tista(L]))-
e lista ( £X[Y].

i~ @ verdadeiro se X e uma lista.

$ ultimo (L,X) :—~ o
ultimo ([ 2X],X). .
ultimo([XlY]:Z) - ultimo(Y,2Z) .

ultimo elemento da lista L e X.

% Comprimento(L,X)
comprimemto([],0).

comprimemto([X|¥],z) :- comprimento(Y,21), 2 is 21 + 1.
% soma (Ls » X)

o).
zg;‘;gg%%l ],2) :- soma (Y, 21),

- X e 0 comprimento da lista L.

= X e a soma dos elementos da lista L.

Z is X + 21.
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Bagse e Dados §,.

refeicao(X,Y,Z):—entrada(X),pprincipal(Y),sobremesa(Z).
pprincipal (X) :~carne(X).
pprincipal (X) :-peixe(X).
carne (X) :-boi(X).
carne (X) :-ave (X).

peixe (dourado).

peixe (pintado_na_brasa).
ave(galinha).
ave({pato).
boi(picanha).

boi(file mignon).
entrada (salada).
entrada (frios).

entrada (sopa).
sobremesa (sorvete).
sobremesa (fruta).
sobremesa (pudim).



Folha-Tarefa B

para cada uma das Bases de Dados e res

(metas) , T¥esponda o item a) antes de iniciar atividade no
micro, © item b) enquanto esti wver no micro e o item c) apés
o uso da (=) ferramenta(s).

pectivas perguntas

a) Qual s eria a resposta para a pergunta?
Expliq‘—‘e: se achar necessar io.
b) Que re Sposta vocé obteve?
Como v ©C& acha que o sistema chegou a essa resposta?

c) Descre Va8 O processo usado pelo sistema para chegar a uma
resposta (Gltima pagina).

B.D. 132

cal(P,Is):-en(P,L).
igcalngL) i-visita(P,0), local (O,L).

lai9).
em(alan, =2

em(jane, =alas4).
em(bete, e&scritorio).

visita (d==Vvi,alan).
visita (aX - berto,davi).
visita (janete,bete).
Perguntas:

2 local(=&lberto, X).
al)

2. local {X,escritério).
az)

?o 10cal (XlY)‘
a3)



bl}

b2)

b3}



Folha-"Tarefa B
B.D. 23

p:-a,b-
a.
b.

pergunta =
?2 p-

a)

b)

- v — -
- - - - W T - A O W D -

— -

- - :

Pergunt a3

? p-

a)

b)



Folha-Tarefa B

B.D. H
p:—-a,b,cC.
p:-a,b.
a.

a'
b.

Pergunta:

? p.

a)

b)

p:-a,b.
a:-d,e,f.
a.

b.

Pergunta:

? p.

a)

b)



Folha—Tarefa B

Pergunta:

2 p.

a)

b)

T S S O T G o W S W W - > - g~ e -———-------—---u--—-——-----—-—--

Pergunta:

? p-

a)

b)
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- B.D. 8:

- gosto(X) :-vermelho(X), carro(X).
gosto (X):-azul(X),bicicleta(X).

vermelho(cereja).
vermelho(tijolo).
vermelho(fusca).

carro (mercedes).
carro (santana).

azul(jeans).

azul (honda).
azul(vidro).
bicicleta(caloi).
Pbicicleta(minha).
Pergunta:

? gosto(X).

a)

b)



Folha_ Tarefa B

B.D. 93
p(X):-a(>X),b(X) -
a(jane) -

b (sue) -
b(jane) -

Pergunta =

2?2 p(X) -
a)

b)

- - o - - -
———

-

- - -

B.D. 102

p(X):—a { X) ,b(X) C(X,Y).
a(jane) -

b(jane) -

ZEZEZfoelen) .

c(helen, fred).

Pergunta=:

2 p(X)-

a)

b)



Folha-Tarefa C

Em cada uma das Bases de Dados a seguir, verifique se existe
algum tipo de "erro" e responda o item a) antes de iniciar
atividade no micro, o iten b) enquanto estiver no micro e o
item c apbs o uso da(s) ferramenta(s):

a) O gué vocé acha que ests errado?

b} Que erro foi detectado? Proponha uma "corregao",
modificando a B.D. e salvando-a em disquete. (Escreva o nome
do arquivo).

€) Que erro foi detectado? Qual & a causa do erro?

B.D. 1:

mais_velho(X,Y):- IX > 1y,
idade (X, IX),
idade(Y,IY).
idade (joao,17).

idade (tom, 18).
idade (sueli,15).

&)
b)

nome do arquivo qgue contem a nova B.D.:

c)



Folha-"Tarefa C
B.D. 22

I,J }():—‘J > 0,
mdc (I, ’ R is T mod 3,
mdc (J, R,K) .

$ X mod Y fornece o resto da ddivisao inteira de X por Y.

a)

b)

nome Ao 2arquivo que contem a mova B.D.:

c)

""‘-"----.———-_———-—--—-——.....--.—c-—n----——--—--------—-——--—

pai_de (maria, joao).

mae de (¥edro,maria).
pai'de (¥oedro, paulo).
pais_de €X,Y) :-mae_de(X,Y).
pais_de {X,Y):-pai de(X,Y).

ancestra&l _de(X,Y):-pais_de(X,Z),ancestral de(X,Y).
ancestral_de(X,Y):-pais_de(X,Y).

a)

b)

nome do arduivo que contem a mova B.D.:

c)



Folha-Tarefa C

B.D. 4:

caminho (No,No).

caninho (Nol,No2):- caminho(Nol1,X),

adjacente(X,No2).

adjacente(a,b).

adjacente(a,c).

adjacente(b,d).

adjacente(c,d).

adjacente(d,e).
adjacente(f,qg).

a)

b)

nome do arguivo que contem a nova B.D.:

W S G A WD W WS ST G S TS W KK W 06 O S S W WP NI S W SR W W W T G T I N KNP W SIS GER WEE S L3 NS WS TN WER IR SIS W N ST WA NS WND WAR RN GNR WD S S S

intervalo(1,J,1I).

intervalo(I,J,K) :- I =< J,
I1 is I + 1,
intervalo(I1,J,K).

a)

b)

nome do arquivo que contem a nova B.D.:

c)



Folha- Tarafa C
BQD. 6 :

ordenada ([X]).

ordenada ([X,Y[Z]) :- X <Y, ordenada(z).

a)

b)

nome do arquivo que contem a mova B.D.:

c)

—--——--—--..——--——c.—--c-—-a—.-----—_--————-—.-——--—-——----e

i (X’[Y Z])l{
insere (€., [¥]21, [x
insere (2%,[1,[X]).

a)

b)

nome do 2arguivo que contem a mova B.D.:

c)



Folha-Tarefe &

Para cada "problema" formulado, crie uma Base de Dados gue

"represente" o problema de forma a responder perguntas a
respeito do dominio em quest3o.

Problema 1.

Crie uma Base de Dados gque descreva a classe dos animais
pelas suas caracteristicas (fisica, comportamental, etc.)

-

Salve sua B.D. em disquete.
Nome do arquivo:....

Perguntas & B.D.:
5

o) 5q) 0y) ¢



Folha~Tarefa 2

Problema 2.

que represe te o fatorial de um ninm
ero.

Salve sua& B.D. em di
Nome do &arquivo:... sduete.



Folhz-Tarefz o
Problems 3.

Busca ao Tesouro.

Considere o mapa a seguir,. A partir da entrada, nosso
objetivo & atravessar o labirinto, sem bassar pelos perigos
{armadilhas e bandidos), encontrar © tesouro e sair.

Construa uma B.D. que represente o problema e através dela
consigamos todos os percursos vé&lidos. da entrada até a

Salve sua B.D. em disguete.
Nome do arquivo: ...

Perguntas & B.D.:

RV ALV IRV RN



Folha-Tarefa A
Problsna 4 -

crie uma ¥ase de Dados para xepresentar a poténcia de um
nGmero, de&e .90rma a gerar res

postas para questdes do tipo "X
Y &€ igual a ...m,
elevado a

gsalve sua B. D. em disquete.
Nome do axX duivo:

Perguntas & B.D.:

W o) )



Folha-Ta:efa 2
Problema 5.

Crie uma B.D. atrayés da gqual possamos obter o produto dos
elementos de uma lista de nGmeros inteiros.

Salve sua B.D em disquete.
Nome do arquivo: ...

Perguntas & B.D.:

LAV VALY ]



