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INTRODUCAO

A escolha da linguagem de programagéo para uma aplicagdo especifica, principalmente no caso
de contextos educacionais, requer uma atengdo particular ao paradigma subjacente a linguagem.
O objetivo deste artigo é situar algumas linguagens de programacdo usadas em Educacfo,
principalmente Logo e Prolog, entre os principais paradigmas existentes, sob a Gtica de "meios’
diferentes onde problemas sdo representados e resolvidos. Esta abordagem as linguagens pelos
seus paradigmas leva a uma reflexao sobre metodologias de uso de linguagens de programagéo
no contexto educacional.

Vérias definicdes podem ser encontradas na literatura, para "paradigma de programacao”. Papert,

referindo-se a linguagens suportadas por novas arquiteturas, define paradigma de programagéo

como um "quadro estruturadorl" que é subjacente a atividade de programar e coloca que a
escolha do paradigma de programacdo pode mudar notavelmente "a maneira como o

programador pensa sobre a tarefa de programar" (Papert, 1991, p.8). De acordo com a visdo

proposta neste artigo, esse quadro estruturador ja existe no nivel de abstracdo que linguagens

como Lisp e Prolog, por exemplo, propuseram sobre a arquitetura von Neumann.

Recuperando o contexto histérico da evolucdo das linguagens de programagéo, pode-se dizer que
elas representam graus variados de abstracdo da ar quitetura subjacente, chamada von Neumann.

Conhecer as origens dos paradigmas de programacao envolve conhecer um pouco da histéria da
evolucdo das linguagens de programacdo. Os computadores 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 sofiware. Na falta de linguagens de programagéo de alto
nivel, ou mesmo linguagens de montagem, a programacdo era feita em codigo de maquina (por
exemplo, uma instrucdo para "somar", deveria ser especificada por um cédigo em vez do seu
uso textual). Essa maneira de programar tornava os programas ilegiveis, além de ser bastante
complicado 0 seu processo de depuragdo. Do ponto de vista do programador, essa foi uma
motivagcdo importante para a criacdo das linguagens de montagem e seus montadores. Além
disso, as aplicacdes numeéricas da época requeriam o0 uso de certas facilidades que ndo estavam
incluidas no hardware das méaguinas de entdo, (nimeros reais, acesso a elementos de um
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conjunto por seu indice, por exemplo) surgindo dai a criacdo de linguagens de mais ato nivel que
incluissem tais recursos. O paradigma "procedural”, € 0 que mais se aproxima do uso da
arquitetura von Neumann como modelo para representacdo da solucéo de um problema a ser
resolvido pela maquina. Segundo o paradigma procedural, progranar o computador significa
"dar-lhe ordens’ que s8o executadas sequenciamente. Em tal paradigma, "representar” a solugéo
de um problema para ser resolvido pelo computador envolve escrever uma série de agdes
(procedimentos) que, se executadas sequencialmente, levam a solugdo. Ou sgja, 0 programa
representa a prescricdo da solucéo para o problema. As linguagens de programagao procedurais
(ou imperativas) como por exemplo Fortran, Pascal, C, Mddula-2, formam a maior classe das
linguagens existentes até entdo. Varias razdes poderiam ser usadas para explicar o crescimento
da classe de linguagens procedurais; devemos apontar o papel histérico do uso do computador
em aplicagdes numéricas e 0 uso do computador dentro do proprio dominio da ciéncia da
computagdo. O desenvolvimento de tais linguagens tem sido feito por especialistas em
computagdo, para uso de especialistas em computagdo, dentro do seu préprio dominio, onde
questes de eficiéncia e desempenho sdo fundamentais. A classe das linguagens procedurais
continuara a evoluir, enquanto a arquitetura subjacente dos computadores for a arquitetura von
Neumann.

O paradigma funcional de programacdo surgiu com o desenvolvimento da linguagem Lisp (de
List Processing) por John McCarthy em 1958. Lisp foi projetada, portanto, numa época em que
SO existia processamento numérico, para atender aos interesses dos grupos de Inteligéncia
Artificial no processamento de dados simbdlicos. Apesar do estilo imperativo de programar ser
bem aceito entre programadores, provavelmente em funcdo do tipo de aplicacOes realizadas na
época, 0 vinculo da linguagem com a arquitetura von Neumann, excetuando-se as razdes
técnicas de eficiéncia, do ponto de vista de metodologia de desenvolvimento de programas,
apresenta-se cComo uma restricdo desnecesséria (Sebesta, 1988). Surgiu como uma nova base
para projeto de linguagens, o uso de fungdes mateméticas e composicao de fungdes, introduzindo
um novo modelo para representacdo do problema a ser resolvido pela maquina.  Segundo o
paradigma funcional, programar o computador significa definir funcdes, aplicar funcbes e
conhecer 0 comportamento de fungdes na méaquina; os mecanismos de controle, no programa,
passam de iterativos a recursivos. Assim, representar a solugdo de um problema para ser
resolvido num ambiente funcional passa a necessitar de uma abordagem completamente diferente
dos métodos usados em linguagens imperativas.

Programacéo orientada a objetos € um novo paradigma, que surgiu em paralelo a criagdo de uma
linguagem de programagdo, chamada Smalltalk, proposta por Alan Kay em 1972. A idéia basica
do paradigma orientado a objetos é imaginar que programas simulam o mundo real: um mundo
povoado de objetos. Dessa maneira, linguagens baseadas nos conceitos de simulag&o do mundo
real devem incluir um modelo de objetos que possam enviar e receber mensagens e reagir a men-
sagens recebidas. Esse conceito é baseado na idéia de que no mundo real frequentemente
usamos objetos sem precisarmos conhecer como eles reamente funcionam.  Assim,
programacao orientada a objetos fornece um ambiente onde multiplos objetos podem coexistir e
trocar mensagens entre si.

Programagdo em l6gica € uma teoria que representa um modelo abstrato de computagdo sem
relacdo direta com o0 modelo von Neumann de méquina. Prolog (de Programming in Logic),
surgiu no inicio dos anos 70, dos esforcos de Robert Kowalski, Maarten van Emden e Alain
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Colmerauer e é a linguagem de programacdo desenvolvida em méquina sequencial, que mais se
aproxima do modelo de computacdo de programacdo em ldgica. O enfoque do paradigma da
programacdo em légica para se representar um problema a ser resolvido no computador, consiste
em expressar 0 problema naforma de |6gica simbdlica. Um processo de inferéncia é usado pela
maquina para produzir resultados. Segundo 0 modelo de programar proposto por Prolog, o
significado de um "programa’ ndo é mais dado por uma sucessdo de operacdes el ementares que 0
computador supostamente realiza, mas por uma base de conhecimento a respeito de certo
dominio e por perguntas feitas a essa base de conhecimento, independentemente. 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 méagquina de inferéncia, em principio "escondida" do programador, responsavel por
"encontrar soluctes' para o problema descrito.

Programar nos diferentes paradigmas significa, portanto, representar, segundo modelos

diferentes, a solugcdo do problema a ser resolvido na magquina. Cada linguagem que suporta
determinado paradigma representa, portanto, um "meio" onde o problema é "resolvido".

Enquanto "meio de expressao” e de "comunicagdo” com a maguina, a linguagem e, indiretamente
0 seu paradigma, "moldam" a representacdo do problema a ser resolvido. Assim, na atividade de
programar, mudar de paradigma significa muito mais do que conhecer as entidades sintéticas e
seméanticas da nova linguagem, o processo de pensamento também deve ser mudado, ajustando-

se a0 novo meio de representacdo do problema. O psicolinguista Benjamin 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, mas que tém uma profunda
influéncia em nossos pensamentos. Ele argumenta que os padrfes disponiveis nas estruturas das

linguagens que usamos sd0 mais importantes que as palavras em si. O trabaho de Whorf,

embora ndo se refira a linguagens artificiais, concorda com o conceito de Papert sobre paradigma
de programagdo como uma estrutura subjacente a linguagem de programacdo que influencia a
maneira como o sujeito encara a tarefa de programar e faz-nos questionar a respeito do tipo de
pensamentos que um determinado paradigma desperta, se considerarmos as implicagdes
cognitivas do uso de linguagens de programagao em resolucdo de problemas.

Neste artigo a paavra "paradigma’ é usada, no contexto de linguagens de programacdo, para
representar diferentes "modelos’ de representacdo do problema a ser resolvido na méquina. Em
minha Gtica, o entendimento de tais modelos é fundamental no design de metodologias para
desenvolvimento de programas em uma dada linguagem; na criacdo de ambientes de aprendizado
baseado no computador e também no ensino/aprendizado de linguagens de programag@o de modo
geral. Assim, um dos objetivos deste artigo € mostrar que os paradigmas de progranagéo
fornecem diferentes "meios’ para representacdo de problemas. Outro objetivo € mostrar que
algumas linguagens (como Logo e Prolog) englobam véarios desses "meios’ e a mudanga de um
Meio para outro Nao é um Processo suave para usuarios ndo sofisticados.

Para situar os paradigmas de programacdo como "meios' diferentes onde problemas sdo
representados, procuraremos exemplifica-los através da representacdo de um mesmo problema,
nesses diferentes meios. Apesar de cada paradigma definir uma classe de problemas a qual as
linguagens melhor se adequam, as linguagens de programacao de ato nivel sdo consideradas "de
propdsito geral". Assim sendo, correndo 0 risco de sermos "parciais’ a esse respeito,
escolhemos como o "problema' a ser exemplificado nos vérios paradigmas, um classico na
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literatura de computagdo: o problema de calcular o fatorial de determinado nimero. Nas secOes
seguintes 0 uso desses quatro paradigmas sera discutido no contexto de duas linguagens de
programacao muito citadas no contexto educaciona: Logo e Prolog. Alguns bugs de novatos no
processo de aprender essas linguagens serdo mostrados para ilustrar a problemética da néo
observancia dos paradigmas subjacentes.

0OS "MEIOS" GERADOS PELOS PARADIGMAS DE PROGRAMACAO

Os paradigmas das linguagens de programacdo, interpretados como "meios’ onde problemas séo
resolvidos, apresentam diferentes significados para "programa’ e para a "maguina que executa o
programa’. Conseguentemente, tem-se diferentes maneiras de pensar e representar problemas,
conforme serilustrado a seguir.

O meio procedural

O meio procedural pretende "imitar" a maguina von Neumann; o computador é entendido como
uma méquina que obedece ordens e o0 programa como uma prescricdo de solugdo para o
problema. O conceito central para representacdo da solucdo do problema é o conceito de
"variavel" como uma abstracdo para uma posicdo de memdria na maquina, para a qual se pode
atribuir um vaor. O fluxo de controle da execugdo pela méquina é ditado por sequenciagdo e por
comandos de repeticdo. Assim, para representar a solugdo do problema do cédlculo do fatoria de
um nUmero, 0 UsUdrio precisa prescrever a solucdo do problema segundo modificagdes que
dinamicamente alteram os contelidos das varidveis e conduzem ao resultado do célculo. Para
ilustrar o paradigma procedural a "resolucdo” de fatorial sera escrita em Pascal na sua forma
iterativa pois historicamente a iteracdo ilustra melhor o paradigma da programacéo procedural. A
seguir esse paradigma serd retomado para comparagcdo com os demais.

Procedure Fatorial(n:integer,var fat:integer);

var i:integer;

begin

fat:=1;

for iz=1 to n do fat:=fat*i
end;

Esse tipo de representacdo da solugdo do célculo do fatorial envolve uma abordagem ao problema
com a maquina em mente. Ou sgja, 0 cdculo do fatorial "acontece" distribuido por acdes da
maquina gue manipulam as variaveis n (0 objeto do calculo do fatorial), i (varidvel que auxilia no
controle do nimero de iteragdes da acdo de multiplicar) e fat (varidvel que acumula o resultado
da multiplicagdo). Assim, o cdculo do fatoriad de n € representado pela agdo repetida do
comando de atribuicdo fat: =fat*i, cuja semantica explica como é feita a alteracdo navariave fat.
A nivel do usudrio, a representacdo da solucdo do problema nesse meio envolve, aém do
conhecimento da sintaxe da linguagem, conhecimento da seméantica da linguagem ao nivel de
comando (que modificagdes nas variaveis um determinado comando provoca) e ao nivel de bloco
(qual é o "significado" de um conjunto de comandos em relagdo ao problema em questdo).
Portanto, no meio procedural a maquina é tratada como um dispositivo que "obedece" ordens.
Assim sendo, a maioria dos comandos é usada para descrever para a maguina "como” resolver o
problema. No nosso exemplo, resolver o "problema" Fatorial envolve descrever para a maquina,



em detalhes segundo as restri¢cdes da sua linguagem, todos 0s passos necessérios para "caculo”
do fatorial de um nimero.

O meio funcional

Uma fungdo matematica € um mapeamento de membros de um conjunto (dominio) em outro
conjunto (contra-dominio). Ou sgja, definir uma funcdo envolve especificar, explicita ou
implicitamente seu dominio, seu contradominio e 0 mapeamento que "leva' elementos do
dominio a elementos do contra-dominio.

A principal caracteristica do meio funcional é "imitar" o comportamento de fungdes. Assim, no
meio funcional, o computador atua como uma maguina que avaia fungbes e o programa
consiste da definicdo e composicdo de fungbes.  Nas linguagens procedurais, uma expressdo €
avaliada e seu resultado, em geral, é armazenado em uma célula de meméria representada por
uma variavel. Uma linguagem de programacdo puramente funcional ndo usa variaveis ou
comando de atribuicdo. A ordem de avaliacdo de suas expressdes de mapeamento € controlada
por recursdo e expressdes condicionais, enquanto que no meio procedural esse controle € feito
por sequenciacdo e iteracdo. Dessa maneira, 0 usuario € "poupado" de preocupacbes com
entidades que o levariam a uma metodologia de mais "baixo nivel" (proxima da arquitetura da
méquina), para desenvolvimento de programas.

A solucdo do problema do calculo do fatorial de um ndmero, por exemplo, é representado no
"meio" funcional, por uma funcéo recursiva nos moldes de sua definicdio matemética, como
ilustrado a seguir, em Lisp:

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

A idéia basica ndo é mais a da repeticdo de sequéncia de agdes, mas de aninhamento de ativactes
diferentes da mesma funcdo, cada umas delas "retornando” um valor, que é 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 (2* (1* D)=

(3* (2" 1)=

(3* 2)=

6)

Portanto, escrever um "programa’, segundo esse paradigma, envolve definir fungdes e aplicacdo
de fungbes para o problema em questdo e 0 processo de "execucdo” pela maguina consiste em
avaliar as aplicagdes das funcdes envolvidas. O computador assume 0 papel de uma "magquima
funcional".



A nivel do usuario, 0 meio para representacéo da solugdo de problemas ndo € mais baseado nos
conceitos de variavel, atribuicdo de valor e iteragdo; mas, € constituido pelos conceitos de
funcéo, comandos condicionais e recursao.

O meio orientado a objetos

O meio orientado a objetos pretende imitar o "mundo red", através do papel do computador
como uma méaguina que smula a interacdo entre objetos. Nesse mundo, o programa €
constituido dos objetos, mensagens e métodos (possiveis mensagens 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 arquivos, sdo todos objetos. Mensagens
possibilitam a comunicacdo entre os objetos e é através delas que uma operacdo de um objeto é
requisitada. Um método especifica a reagdo de um objeto a uma determinada mensagem recebida
correspondente aquele método. Sebesta exemplifica esses conceitos mostrando o significado da
expressdo 21 + 2, no paradigma orientado a objetos:

" 0 objeto receptor é o numero 21, para o qual é enviada a mensagem "+ 2". Essa mensagem
passa o objeto 2 para o método "+" do objeto 21. O codigo desse método usa o objeto 2 para
construir um novo objeto, o 23" (Sebesta, 1988, p. 465).

No paradigma orientado a objetos, a representacdo do cdculo do fatorid de um nimero
corresponde a um "método" para objetos "inteiros'. Esse método, pode ser invocado por uma
"mensagem” do tipo 5 fatorial, construindo o "objeto” 720. Para ilustrar, mostramos a seguir, a
"resolucdo” de fatorial escrita em Smalltalk (extraida de Sebesta, 1988, p. 473):

fatorial
self = 0
ifTrue: [*1].
self <0
ifTrue: [self error 'Fatorial ndo definido']
ifFalse: [* self * (self - 1) fatorial]

Apesar da "aparéncia’ convencional do codigo, sua seméantica é bem diferente da seméantica das
linguagens imperativas. As unidades de programa sdo o0s objetos, que sdo uma abstragdo de
dados e possuem a habilidade de herdar caracteristicas de objetos de classes ancestrais e de se
comunicar com outros objetos enviando e recebendo mensagens. O foco da atencdo no meio
orientado a objetos est colocado, portanto nos objetos e na capacidade de processamento deles,
enguanto que na abordagem de programacao tradicional o enfogque esta nos processos e na imple-
mentacao deles.

O meio da logica
Uma das caracteristicas principais das linguagens para programacdo em légica é sua semantica

declarativa. A idéia por trés dessa seméntica € que existe uma maneira de determinar o
significado de cada declaracéo que ndo depende de como a declaracdo seria usada para resolver o
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problema. Isto é, o significado de uma dada proposi¢éo hum programa € determinado a partir da
prépria proposicdo, enquanto que, em linguagens imperativas a semantica de um comando requer
informagdes que ndo estdo contidas ou ndo estdo explicitadas no comando. Por exemplo, o
conhecimento das regras de escopo para as variaveis é necessario para se entender o significado
de determinado comando em um programa escrito numa linguagem procedural.

Assim, seriam declaracfes validas no problema do célculo do fatorial:
"o fatorial de0 é1".
"o fatorial de1é1".
"o fatorial de2 é2".

efc..

No meio gerado pela programagdo em légica, um programa ndo contém instrugdes explicitas a
maquina. Em vez disso, ele estabelece "fatos' e "regras’ sobre a area do problema como um

conjunto de axiomas légicos, que sdo "interpretados’ como "programas’. llustrando, um
"programa’ em Prolog, para calculo do fatorial de um nimero inteiro pode ser definido por:

fatorial(0,1).

fatorial(N,Fat):- N>0,
N1 is N-1,
fatorial(N1,Fatl),
Fat is Fatl * N

No exemplo dado, as duas proposi¢des podem ser lidas como:
"O fatorial de 0 é 1" (eisso é um fato)
"Ofatorial de N é Fat se o fatorial de N-1 é Fatl e Fat € Fatl * N" (eisso é umaregra)

Dessa maneira, 0s programas ndo estabelecem exatamente "como" um resultado deve ser
computado, mas, descrevem fatos e regras que podem levar a méaquina a dedugéo do céculo do
fatorial. O computador assume, portanto, o papel de uma "maguina de inferéncia’, buscando
uma prova construtiva para uma meta (pergunta) colocada pelo usué&rio. A nivel do usuario, o
computador pode ser visto como uma "ldgica' que ele tem acesso para verificagdo da
consisténcia de suas declaragoes.

OS PARADIGMAS DESPERTADOS EM LOGO

Logo € uma linguagem de programacao proposta por Seymour Papert, cujas raizes derivam de
Lisp. A grande contribuicdo de Papert, pelo que a linguagem é mais conhecida atualmente, esta
na manipulacdo de um objeto grafico, chamado "tartaruga', que € capaz de andar pela tela
deixando seu rastro.

Ensinar a tartaruga a fazer algo (por exemplo a figura de um quadrado ou uma casinha) é uma
metéfora para a atividade de programar, no contexto da tartaruga. Dessa forma o computador é
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abstraido na figura da tartaruga. O resultado (rastro da tartaruga), mostrado na tela fornece um
feedback para a crianca que pode levéla a reformular o procedimento "ensinado”. A beleza
dessa idéia estd no fato de que no processo de "ensinar" a tartaruga a crianga pode refletir o seu
préprio processo de aprender e tomar consciéncia disso faz dela, num certo sentido, uma
"epistemdloga’ (Papert, 1980).

Programar a tartaruga de Logo €&, portanto, um modelo "procedural” de programagdo, onde o
procedimento gque a criancga cria para "ensinar" a tartaruga deve conter todos os passos que a
tartaruga deve executar para conseguir o resultado desgjado. O modelo de como a magquina
(computador) "funciona' estd sendo representado no papel da tartaruga, no sentido de que
executa aglbes sequencialmente. Portanto representar um problema para ser resolvido nesse
contexto envolve saber "o qué" a tartaruga é capaz de fazer (primitivas); o que da "deve' fazer
para produzir uma figura na tela e "como" instrui-la a fazer (passo a passo, usando comando
repetitivo, etc.). A tartaruga (e indiretamente o computador) é tratada como uma "entidade” que
obedece ordens. Esse €, claramente, o paradigma "procedural" de programacao.

Existe ainda um segundo paradigma do qual Logo se aproximou quando possibilitou o trabaho
com muiltiplas tartarugas. o paradigma orientado a objetos. Atualmente ja existem versoes de
Logo orientado a objetos! que integra mais essa caracteristica a programagao Logo tradicional.

Muir (1989) exemplifica, no contexto de Logo, o paradigma orientado a objetos, através da
imagem de um computador contendo vérias tartarugas (objetos), cada uma com um formato
diferente: uma representada por um pequeno tridngulo, outra por um pequeno losango, etc.
Cada tartaruga se comporta diferentemente, mesmo que sejam dados a elas comandos idénticos.
Cada uma tem seus préprios procedimentos, variaveis, etc. e cada uma pode desenhar com cores
diferentes ou padrbes diferentes, dependendo de como cada objeto foi definido. Assim, uma
delas pode "responder” a um comando "PARAFRENTE" com uma linha continua de pontos,
outra pode responder com uma linha composta de pequenos tracos, enquanto que outra
"responde” com uma sequéncia de "ondas*, como ilustrado a seguir:

objetos:
mensagem: PARAFRENTE

reacdo a mensagem:

1y ma implementagéo de Object Logo foi feita pela Coral Software Inc. para Macintosh. Gary Dresher desenvolveu um
sistema Logo orientado a objetos, no MIT Lab. de Inteligéncia Artificial. No Logo para M SX o "sprite" pode ser usado
no "meio" orientado a objetos.
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Dessa maneira, programacdo orientada a objetos fornece um ambiente onde, em um Unico
computador, multiplos computadores podem coexistir.  Apesar do novo modelo envolvido no
processo de desenvolvimento de programas nessas linguagens,?2 em particular Logo orientado a
objetos tém sido usado para introduzir o modelo procedural de programacdo. A manipulagdo de
vérias tartarugas tem sido mais explorada pelo seu efeito estético do que para o trabalho em
problemas onde seria interessante um "meio orientado a objetos’.

A manipulacdo de "listas’, que € muito pouco compreendida pela comunidade de usuarios de
Logo, € uma heranca da linguagem Lisp3. Assim como Logo manipula a "tartaruga’, manipula
também listas. A diferenca é que processamento de listas introduz um novo paradigma de
programagéo: o funcional.

"Lista' é uma estrutura de dados que permite representar uma série ordenada de itens, que
podem, por sua vez, ser listas. As primitivas para "manipulacéo” de listas sdo, na verdade,
funcbes. Por exemplo:

O primeiro demento de uma lista é obtido pela aplicacéo da funcdo (primitiva) PRIMEIRO a uma
dada lista - por exemplo, [isto € umalista]. A paavra "isto" é o resultado da aplicacéo da fungéo
"PRIMEIRQO" a0 argumento [isto é umalista].

A nivel de unidade os procedimentos definidos pelo usuario podem, por sua vez, ser "fungdes’,
pois é permitido que eles "retornem™ valores, que podem ser usados por outros procedimentos.
Um exemplo de uma fungdo para "retornar” o Ultimo elemento de umalista, em Logo:

ap ultimo :lista

se "evazia sp :lista [envie pri :lista]
envie ultimo sp :lista

fim

Essa fungdo pode ser "composta’ com outras (primitivas ou definidas pelo usuario) como por
exemplo:

"ji ultimo [a,b,c] [d]"
retornando [c,d] como resultado.

Dessa maneira, Logo passa a ter trés universos bastante distintos a nivel de paradigma de
programagdo: o procedural através da tartaruga (Logo Geométrico), o orientado a objetos através
da manipulacgéo de vérias tartarugas (Logo Objeto) e o funcional através de listas (Logo Listas).

A PROBLEMATICA DA "MISTURA" DE PARADIGMAS EM LOGO

Apesar de considerada "procedural” (Johanson, 1988; Mendelsohn, 1990), em Logo podemos
fazer uso, também, do paradigma funcional (definindo fungdes para manipulacdo de listas) e do
paradigma orientado a objetos (através da manipulacdo de vérias tartarugas). 1sso faz de Logo

20utras linguagens de programagéo com extensoes orientadas a objetos existem: Lisp, C, Pascal.
3a primeira versdo de Logo era conhecida como "baby Lisp" e ndo tinha a tartaruga e suas primitivas gréficas.
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uma ferramenta extremamente flexivel e amistosa ao usuario que desgja "sentir o sabor" 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 fungfes recursivas, por
exemplo. A mudanga de um "meio" para outro ndo parece ser trivial.

A grande dificuldade de usuarios Logo "ndo-experts', no trabalho com listas, a meu ver, esta
nessa mistura de paradigmas que Logo proporciona. Enquanto o trabalho esta centrado no Logo
geométrico, 0 modelo procedural estd atona. A medida em que o novato passa a trabalhar com
listas 0 modelo passa a ser outro e raramente ele toma consciéncia disso. A dificuldade,
frequentemente vem do fato de usar o "meio" procedural para resolver um problema de natureza
funcional.

Para ilustrar esse aspecto, apresentamos a seguir duas defini¢bes comuns entre usuarios néo
sofisticados, para o problema de "inverter umalista’:

ap invertel :I

se évazia :| [pare]
esc ultimo :|

invertel semaltimo :I
fim

ap inverte2 :I

se évazia :| [pare]
coloque ji pri :l :12 "2
inverte2 sempri :I
fim

Na primeira solucdo (invertel) o usudrio interpreta "inverter a lista' como uma prescricdo a
maquina de acbes de "escrever os elementos da lista' na ordem contraria. Na segunda solucéo

apresentada (inverte2), 0 aspecto central € a"varidvel" 12 que deve ser inicializada com uma lista
vazia e é dinamicamente alterada pelo comando de atribuicdo que modifica o contelido da variavel

12.

Essas definicfes sdo tipicas de novatos Logo, acostumados ao "meio" procedural da tartaruga.
Os procedimentos ndo sdo tratados como "funcgbes' que retornam valores. As definigdes
mostradas ilustram a abordagem procedural ao problema e aparentemente o "resolvem”. As
grandes dificuldades acontecem quando essa abordagem € usada em problemas mais complexos
onde o usuério perde o "controle" das modificagdes que ocorrem dindmicamente nas variaves
criadas.

Essa dificuldade em "perceber" o "meio" funcional quando trabalhando com listas é menos
aparente entre sujeitos com formagio em matemética. E comum observar-se em cursos de
formagdo para professores (em geral de 1° e 2° graus) uma maior facilidade de professores de
matematica com problemas envolvendo processamento de listas, do que os das demais &reas.
Anderson, num artigo em que investiga as dificuldades de estudantes no trabalho com Lisp,
relata que curiosamente observou um estudante que, ao contré&rio dos demais, ndo teve
dificuldade alguma com o aprendizado de programacdo recursiva: "Significativamente, era um
estudante graduado em matemdtica que tinha feito uma grande quantidade de trabalho em teoria
de fungoes recursivas” (Anderson, 1988, p. 162).
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Logo tem sido menos discutida como linguagem de programacdo, e mais discutida como um
"ambiente" para uso de computadores em Educacdo, baseado no trindmio crianca-com-
putador(Logo)-facilitador. Nesse "ambiente", Logo é uma méquina virtual que "conversa' com a
crianca através de seu objeto "tartaruga’. O facilitador € a pessoa que "acompanha' a criangaem
seu trabalho com a méguina. Seu papel no contexto geral do aprendizado da crianca é t&o dificil
guanto é seu grau de interferéncia nesse processo. Por outro lado, as "idéias poderosas’
atribuidas a Logo como recursdo, estruturagéo de procedimentos e debugging ndo S0 inerentes
a Logo (Pea, 1986); elas devem ser entendidas no contexto mais geral dos paradigmas de
programacdo. Assim como o papel do facilitador € de extrema importancia no processo de levar
acrianca a "descoberta" dessas idéias, também o deve ser para levé-la a "perceber” os diferentes
paradigmas, adequando a metodologia ao "meio" identificado.

O PARADIGMA DA PROGRAMACAO EM LOGICA E PROLOG

Segundo o0 modelo de programar proposto por Prolog, o0 significado de um "programa’ ndo é
mais dado por uma sucessdo de operacdes elementares que 0 computador supostamente realiza,
mas por uma base de conhecimento a respeito de certo dominio e por perguntas feitas a essa
base de conhecimento, independentemente. Dessa maneira, Prolog pode ser visto como um
formalismo para representar conhecimento a respeito do problema que se quer resolver, de forma
declardiva (descritiva). Existe, por tras do programa uma méquina de inferéncia, em principio
"escondida’ do programador, responsavel por "encontrar solugdes' para o problema descrito.

Para exemplificar essa idéia, imaginemos que o problema em questéo sgja o de obter todas as
combinagBes possiveis em um carddpio de restaurante, composto de uma entrada, um prato
principal e uma sobremesa. Pode-se simplesmente "descrever" os tipos de composicéo de pratos
€ amaguina é que se encarregara de "encontrar" as respostas para o que poderia ser uma refeicéo
completa. Assim pode-se definir a seguinte "base de dados":

é-refeicéo(X,Y,Z) se é-entrada(X) e é-prato-principal(Y) e é-sobremesa(Z).
é-prato-principal(X) se é-carne(X).

é-carne(picanha).

é-carne(galinha).

é-entrada(sopa).
é-entrada(frios).

é-sobremesa(fruta).
é-sobremesa(doce).

Y

Para essa base de dados, a "pergunta’ é-refeicdo(X,Y,Z) Prolog responderd com todas as
combinagdes possiveis de entradas, pratos-principais e sobremesas especificados na base de
dados. Note-se que 0 usuario ndo tem que ocupar-se, em principio, em "instruir" a maquina,
através de comandos apropriados, no sentido de "ensina-la' a fazer todas as combinagbes. O
foco de sua atencdo fica colocado no problema, através da especificagdo do relacionamento entre
0s objetos que existem no dominio de seu problema.

Nos paradigmas citados neste texto, as linguagens de programac&o requerem em maior ou menor
grau, que o usuario ndo-expert faga concessdes a maquina de modo que resolver um problema
envolve uma abordagem ao problema com a maguina em mente. Com isso a atengdo do usuério
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€ desviada para detalhes de sintaxe e estrutura dos elementos da linguagem, conforme discutido
por Johanson (1988):

"instrugdo em programagdo pode ser caracterizada como um pensamento de alta ordem, mas
grande parte da energia de aprender a programar é gasto em aprender a sintaxe e estrutura das
linguagens de programagdo e isso deve interferir na meta inicial de desenvolvimento de
habilidades em resolugdo de problemas" (Johanson, 1988, p.24).

Usuérios iniciantes em Prolog tornam-se envolvidos com a especificacdo de objetos e seus
relacionamentos, de forma que a énfase é colocada na especificacdo e na andlise l6gica do
conhecimento envolvido no problema; Prolog como "linguagem" praticamente "desaparece’. Se
por um lado "esconder" do usuario o "raciocinio” que Prolog usa para responder-lhe perguntas
(maquina de inferéncia) traz-lhe uma simplificagdo que o coloca diretamente envolvido com
aspectos relativos ao dominio de conhecimento do problema sendo resolvido, por outro lado,
essa prética tem sido uma das maiores responsaveis por levar novatos a concepgdes erréneas
(Mendelsohn, 1990).

A PROBLEMATICA DA DUPLA SEMANTICA DE PROLOG

Prolog é uma implementagdo do modelo de computacdo de programacdo em l6gica em uma
maquina sequencia. Assim, o ideal da programacdo em ldgica é somente parte da "historia"
Prolog.

Varias andlises empiricas de tipos de problemas que novatos tém com Prolog tém sido redizadas
(Scherz, 1990). Em minha visdo muitos dos bugs que sdo apresentados podem ser explicados
pdo ndo entendimento do "meio" gerado pela linguagem, como uma combinacdo de seus
aspectos declarativos e operacioanais.

Um exemplo de uma interpretacéo erronea da linguagem pelo exagero de seu aspecto declarativo
é ilustrado a seguir num protocolo de um novato tentando definir o caculo do fatorial de um
ndmero:
fatorial(0O,1).

fatorial(N-1,W).
fatorial(N,Z):- Z is N*W.

Este protocolo mostra a representacdo da solucdo para 0 problema como uma consequéncia das
declaracdes:

"o fatorial de 0 é 1.
o fatorial de N-1 éW.
o fatorial de N é Z, que é o produto de N por W".

Parece que nenhum aspecto operacional (como a maguina ira usar essas declaracBes para
responder a pergunta) é suposto.

Frequentemente o novato tem problemas com defini¢des que tém o mesmo significado declara-
tivo e significados operacionais diferentes, como ilustra a base de dados a seguir:
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idade(tom, 18)
idade(jose,17).
idade(susi, 15).
mais_velhol(X,Y):-IX>1Y, idade(X,IX), idade(Y,IY).
mais_velho2(X,Y):- idade(X,1X), idade(Y,1Y), IX>1Y.

As duas definicdes apresentadas (mais_velhol e mais_velho2), apesar de terem 0 mesmo
significado declarativo, tem significados operacionais diferentes e produzem resultados diferentes
gquando executadas.

Mostrar o processo de inferéncia de Prolog gradualmente torna-se necessario a medida em que
esse conhecimento amplifica o entendimento do novato sobre o interlocutor no processo.

Por outro lado, usuérios alfabetizados em linguagens procedurais, véem Prolog apenas segundo
sua semantica operacional e muito esforco € requerido deles no sentido de "abstrair" a maquina
para representar um determinado problema segundo as restrigdes do proprio problema. Usuarios
Pascal, por exemplo, tendem a representar problemas em Prolog com a méguina de inferéncia em
mente e tém dificuldades em expressar o0 problema numa forma declarativa. Entre esses
usudrios € comum encontrar construcdes onde o sujeito usa elementos do meio procedural com a
sintaxe da nova linguagem, misturando estruturas dos dois paradigmas. Um exemplo que ilustra

esse aspecto € apresentado a seguir, na definicdo darelacdo "Ultimo elemento de umalista:

atimo(rx1,v):-v=x ("0 Ultimo elemento de uma lista com um elemento X é Y seY éigua aesse
elemento X")

O usuério empresta a regra "se-entdo" do meio procedural em vez de escrever a sentenca na sua
forma declarativa

atimo(x1,%) ("0 Ultimo elemento de uma lista com um elemento X é ele préprio”).

Prolog possui uma semantica declarativa, expressa pelas proposices que compdem a sua base
de dados, e uma semantica operacional, relativa ao comportamento da maquina de inferéncia ao
buscar uma prova construtiva para uma determinada meta (pergunta). A apropriacdo do
paradigma da programacdo em logica, a meu ver, depende da combinacdo desses dois faores: 0
declarativo e o operacional (procedural4). Captar o paradigma da programagdo em ldgica e
ultrapassar a "porta de entrada' de Prolog envolve, a nivel de metodologia, definir ambientes e
ferramentas que possibilitem ao usuério trabalhar em uma combinacdo de ambos os aspectos: 0
declardivo e 0 operacional.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

4g importante notar que o termo "procedural” usado neste contexto tem significado diferente do usado para qualificar
paradigma procedural de programagéo. Aqui a maguina em questdo € a maquina de inferéncia de Prolog, e ndo se refere
aarquitetura VVon Neuman subjacente.
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Na andlise feita neste artigo a atividade de "programacdo de computadores' € considerada uma
atividade de "resolucdo de problemas’, onde as linguagens representam, através de seus
diferentes paradigmas, os "meios"' onde os problemas devem ser resolvidos. Assim, resolver um
problema nos paradigmas citados envolve "moldar" o problema segundo as "entidades'
representativas de cada paradigma:

- "comandos' que sd0 executados passo a passo pela maquina virtual, se o paradigma for o
procedural.

- "funcbes’ , que sdo aplicadas a certos argumentos e "retornam"” valores se 0 paradigma for o
funcional.

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

- "proposicBes’ assumidas verdadeiras sobre determinado dominio de conhecimento, se o
paradigma for o da programacdo em |6gica.

Se para 0 profissional do dominio da computacdo essas mudancas de um meio para outro
acontecem de maneira natural, 0 mesmo ndo pode ser dito arespeito do novato. A interpretacéo
do novato a respeito do "meio" subjacente a linguagem, que ele usa para representar a solugéo de
um problema, tem implicagBes no seu processo de resolugdo do problema e de aprendizado da
linguagem. Em geral, 0 novato num determinado paradigma de programacdo com experiéncia
anterior no paradigma procedural, usa a sintaxe da nova linguagem sobre uma representagdo
baseada nos elementos do paradigma antigo, no processo de apropriar-se da nova linguagem.

Logo e Prolog tém sido referéncias obrigatérias quando se fala de linguagens de programagdo em
contextos educacionais. Entretanto, em ambos 0s casos, a maioria de seus usuarios tém grande
dificuldade ao ultrapassar o que podemos chamar de suas "portas de entrada’: as fronteiras do
procedural, incorporadas pela tartaruga, no caso de Logo (Rocha, 1991) e a criagdo de bases de
conhecimento em assuntos de conteldo puramente declarativo, no caso de Prolog. A grande
dificuldade de usuarios novatos no trabalho com o paradigma funciona (processamento de listas
em Logo, por exemplo) pode ser relativo ao uso do "meio” procedural (de Logo geométrico) para
resolver problemas de natureza funciona (Baranauskas, 1990; Baranauskas, 1991; Rocha,
1991). Efeito semelhante acontece aos usudrios acostumados a linguagens procedurais quando
sd0 introduzidos a outros paradigmas como o caso de Prolog, por exemplo (Baranauskas, 1993).

A apropriagdo dessas linguagens como meios de expressdo pode ser facilitada na medida em que
as metodologias e ambientes de desenvolvimento de programas refletirem e explicitarem seus
respectivos paradigmas.

Novas linguagens de programagao surgirdo a partir de novas arquiteturas de computador e de
novas abstracBes. O paradigma de programacdo subjacente deveria ser o ponto de partida no
design de metodologias e ambientes que possibilitem ao usuério a construcdo conceitua do meio
gerado pela linguagem.
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