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Abstract. Many students find it difficult to grasp the fundamental concepts of
Logic Programming, which results in a poor performance and consequently in
a failure. There is a misconception that Logic Programming paradigm is not
appropriate for the software industry, which also contributes to lower student
motivation. Aiming to increase student motivation, this article describes a pro-
posal and also the resources developed in recent years for teaching Logic Pro-
gramming via the implementation of commercial internet-based applications in
Prolog. This approach has become a highly motivating factor for students. Pre-
liminary results show an increased interest in learning concepts as well as an
increase in the pass rate observed in the discipline.

Resumo. Muitos estudantes encontram dificuldades ao serem expostos aos con-
ceitos fundamentais da Programagdo em Logica, levando a um desempenho in-
suficiente nas avaliagcdes o que resulta consequentemente em reprovacdo. Existe
uma concepg¢do errénea sobre o paradigma légico ndo se adequar a indistria
de software, diminuindo a motivacdo dos alunos. Este artigo descreve um pro-
posta e também os recursos desenvolvidos para o ensino de Programagdo em
Légica via a implementacdo em Prolog de aplicacoes comerciais baseadas na
internet. Essa abordagem tornou-se um fator altamente motivador para os estu-
dantes, refletido no aumento do interesse na aprendizagem de conceitos, assim
como no incremento na taxa de aprovacdo observada na disciplina.

1. Introducao

Programacdo em Loégica ¢ um paradigma de programacao importante em Ciéncia da
Computagdo. Cada paradigma fornece uma forma alternativa de se resolver problemas
e ndo raro alguns problemas de ficil solu¢do em determinado paradigma podem se tor-
nar muito mais complexos se abordados em outro. Por essa razdo, muitos programas
de Engenharia de Computagdo ou de Ciéncia da Computacdo incluem a disciplina de
Programacdo em Ldgica em seus curriculos.

O paradigma de Programacgdo em Loégica apresenta alguns conceitos raramente
encontrados na programac¢do procedimental, predominante na maioria dos cursos. Mui-
tos estudantes encontram dificuldades ao serem expostos aos conceitos fundamentais da
programacdo em légica, levando a um desempenho insuficiente nas avaliagdes e que re-
sulta consequentemente em reprovacdo. Esse ndo € o inico problema.

Existe uma concepgdo erronea entre os estudantes, e também entre alguns profes-
sores, que Programacdo em Logica € apenas uma curiosidade académica, levando muitos
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a pensar que o paradigma todo ndo € adequado a industria de software. Isto por sua vez
induz o aluno a ndo reservar tempo suficiente para o estudo adequado desse paradigma,
for¢ando o professor a dedicar tempo e esfor¢o extras para motivar os estudantes.

Os autores deste artigo acreditam que um método inovador e recursos motivadores
deveriam ser desenvolvidos para auxiliar os estudantes na aprendizagem dos conceitos de
Programacao em Ldgica.

Este artigo descreve um proposta e também os recursos desenvolvidos nos ultimos
anos para o ensino de Programacdo em Ldgica via a implentacdo de aplicacdes comer-
ciais em Prolog. Essa tarefa é dificultada em nossa universidade pois os estudantes que
cursam a disciplina de Programagdo em Ldgica estdo no primeiro ano do curso e o de-
senvolvimento de aplicacdes comerciais requer muitos conceitos disponiveis apenas em
disciplinas de outros periodos do curso.

Para que a abordagem proposta aqui funcionasse, foi observado que é possivel
obter na internet monografias de Trabalhos de Conclusao de Curso, escritos por estudantes
do ultimo ano de seus cursos. De fato, para a obten¢do do diploma em muitos cursos de
Engenharia da Computacao, Sistemas de Informacgao ou Ciéncia da Computacao a escrita
da monografia e posterior defesa do Trabalho de Conclusdao de Curso € obrigatdria e,
muitas vezes, o texto completo da monografia € disponibilizado na internet.

N6s investigamos algumas dessas monografias e notamos que muitas delas des-
crevem solucdes para parte de projetos reais feitos para empresas. Em geral esses projetos
consistem no desenvolvimento de aplicacdes para a internet e requerem ferramentas para
o desenvolvimento para a web e/ou para o gerenciamento de bancos de dados.

Infelizmente, ndo temos livros que cubram tais assuntos em Prolog, uma lingua-
gem de programacao representativa do paradigma de programacgdo em logica. Tome-se
como exemplo o livro Prolog Programming for Artificial Intelligence [Bratko 2011], um
livro conhecido no ensino de Prolog e Inteligéncia Artificial, que ndo possui referéncia
alguma a aplicagdes para a internet. Em virtude desse fato, foram desenvolvidos materi-
ais pedagdgicos nos quais o desenvolvimento para a web e o gerenciamento de bancos de
dados puderam ser realizados diretamente em Prolog.

Durante nossos cursos foram propostos projetos baseados nas monografias menci-
onadas anteriormente, algumas vezes com simplificacdes para tornd-los factiveis de con-
clusdo no tempo de um semestre letivo.

Para comparar a abordagem atual com a adotada anteriormente, os autores formu-
laram um questiondrio que foi submetido aos estudantes. A compilacio das respostas nos
levou a concluir que foram benéficos, em termos de aprendizagem e motivagdo, o uso do
método e dos recursos desenvolvidos pelos autores. NOs acreditamos que a mesma abor-
dagem poder4 ser utilizada com sucesso em qualquer curso cujo tema seja a Programacgao
em Logica.

2. Trabalhos relacionados

Muitos projetos foram desenvolvidos com o objetivo de motivar estudantes para o apren-
dizado de programacdo l6gica. Muitos deles tem por finalidade o desenvolvimento de
jogos e a resolugdo de quebra-cabecas baseados na utilizagdo de técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA). Exemplos incluem o Robocup, Sudoku e Ataxx.
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RoboCup [Kitano et al. 1997] € uma iniciativa cientifica internacional com o ob-
jetivo de avancgar o estado da arte em robds moveis inteligentes. Desde o seu estabele-
cimento em 1997, a missdo original era criar uma equipe de robds capazes de vencer a
selecdo campea do mundo de futebol no ano de 2050. Robds equipados com estratégias
baseadas em A podem ser usados para motivar os estudantes.

Uma outra motivagdo para estudantes aprenderem programacao ldgica sio os jo-
gos 16gicos. Existem muitos quebra-cabecas interessantes que podem ser resolvidos, por
exemplo, com Prolog. De fato, o esfor¢o necessario para resolver muitos desses proble-
mas em Prolog € baixo [Linck and Schubert 2011].

[Ribeiro et al. 2009] desenvolveram um sofisticado framework de competi¢ao ba-
seado no Ataxx, que inclui uma interface grafica. Ataxx € jogado em tabuleiro por dois
jogadores que revezam a vez de jogar, usando pecas de cores diferentes. Apesar de pos-
suir regras muito simples, o Ataxx oferece um ambiente rico e interessante para jogos. Os
autores relataram que a resposta obtida dos estudantes foi impressionante, ultrapassando
suas expectativas mais otimistas.

[Linck and Schubert 2011] entendem que estudantes de computacdo deveriam
aprender mais que um paradigma de programacdo. Cada paradigma é Unico e influen-
cia a forma que uma pessoa raciocina para resolver problemas. Os autores argumentam
que Programacdo em Ldgica deve ser um dos paradigmas ensinados. Com intengdo de
motivar os estudantes, sugerem o uso de aplicacdes com finalidades praticas. Além disto,
os autores apresentam um plano didatico para a aprendizagem de programacao logica.

[Stamatis and Kefalas 2007] descrevem os erros mais comuns cometidos por es-
tudantes quando estdo programando em Prolog. Seus resultados vem de testes nos quais
os estudantes tinham que marcar quais trechos de codigos eram os corretos. O artigo
cita as confusdes e explica o porqué dos estudantes cometerem tais erros. Os erros
estao relacionados aos seguintes topicos: recursdo, programagao descendente (top down),
programagdo incremental e ndo determinismo inteligente.

Diferentemente dos projetos anteriores, nossa abordagem recai sobre o desenvol-
vimento de aplicacdes interessantes para a industria de software. Nos dias atuais existe
uma demanda crescente por aplicacdes baseadas na internet. Além disto, muitos dos alu-
nos que terminaram suas graduacdes estdo empregados em empresas que desenvolvem
aplicacdes para a internet. Dai segue a ideia de propor projetos que consistam no desen-
volvimento de sistemas para a web usando Prolog, criando assim uma motivacao maior
para os estudantes aprenderem programacao logica.

A abordagem adotada neste artigo estd em conformidade com uma das quatro
diferentes abordagens para o ensino de programacao descrito por Selby [Selby 2011]. Se-
gundo essa autora a abordagem por sistema completo (full system) € aquela no qual os
aprendizes projetam uma solucao para um problema nao trivial e representativo dos siste-
mas comerciais reais. Aos estudantes € apresentado o uso de ferramentas e de conceitos
essenciais de uma linguagem de programacdo somente quando o problema requisitar es-
sas informacdes para a sua solugdo.
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3. Panorama da Programacao em Logica em nossa universidade

O curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagdo oferecido pela nossa faculdade pos-
sui um curriculo no qual a disciplina de Programacao Loégica (PL) € incluida no segundo
periodo. Em termos de habilidade de programacdo, um curso em programagdo procedi-
mental serve como pré-requisito informal para a PL. Entretanto, os conhecimentos ne-
cessarios para a constru¢do de sistemas baseados na internet ou para o gerenciamento de
bancos de dados somente serdo oferecidos em disciplinas ofertadas nos demais periodos
do curso.

Em nossa universidade da-se especial aten¢do ao uso de sistemas basea-
dos em codigo livre. Devido a isto, nossa faculdade decidiu pelo uso do SWI-
Prolog [Wielemaker et al. 2012].

O curso de Programacao Légica estd incluido em nossos curriculos por mais de
vinte anos. Infelizmente, um nimero razoavelmente grande de estudantes enfrentam di-
ficuldades em adquirir as competéncias minimas exigidas para as suas aprovagdes. A
percepc¢ao de que a programacao logica somente serve para finalidades académicas e nao
para a construcdo de sistemas comerciais, em nada contribui para motivar os estudantes a
se empenharem mais.

4. Motivando estudantes via o desenvolvimento de aplicacoes para a internet

Muitos cursos de graduacdo nas vdrias areas da computacdo possuem um Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC) que culmina na escrita de uma monografia que depois de
defendida e aprovada € disponibilizada publicamente na internet. Por exemplo, o curso
de Sistemas de Informagdo da Fundagdo Universidade Regional de Blumenau (FURB)
disponibiliza todas as monografias dos TCC em sua pagina web, com livre acesso a todos.

Os autores examinaram algumas das monografias disponiveis e em muitas de-
las, encontrou-se evidéncias de que estavam relacionadas a projetos desenvolvidos para
a web. Por exemplo, [Sorroche 2010] apresenta o desenvolvimento e a implementagdo
de um sistema para controle de uma frota de veiculos. Neste trabalho além dos requisitos
principais, hd também a especificagdo, por meio de diagramas da UML, de todo o sis-
tema, incluindo o modelo entidade e relacionamento do banco de dados criado. Mesmo
quando o conteido ndo estava diretamente relacionado a web, verificou-se a possibilidade
de recriar o sistema, por exemplo um sistema de gerenciamento para locadora de videos,
usando uma arquitetura cliente-servidor, com o lado do cliente funcionando como uma
interface grafica usando os recursos disponiveis na maioria dos navegadores modernos.

Para completar a implementac@o dos sistemas, os estudantes foram treinados em
ferramentas facilitadoras do desenvolvimento de aplica¢des para a internet, tais como:

e cditores para HTML, PHP, JavaScript e CSS. Dreamweaver, EasyPhP e Netbeans
sdo ferramentas utilizadas para essas tarefas.

e Sistemas de gerenciamento de dados. Em muitas das monografias analisadas fo-
ram encontradas referéncias para a InterBase, MySQL, PostGreSQL e DBDesig-
ner.

A andlise das monografias ajudou-nos a confirmar que o desenvolvimento de
aplicacdes para a internet ¢ ainda um tema importante nos dias atuais. Para corro-
borar, informalmente em conversas com estudantes, os autores foram informados que
programacdo para a web € um topico em que a maioria estava interessada em trabalhar.
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5. Detalhamento dos projetos desenvolvidos pelos estudantes

No inicio da disciplina os estudantes foram organizados em grupos para o desenvol-
vimento do projeto. Tais projetos sdo baseados nas monografias realizadas em outras
institui¢des e disponiveis na internet. Como mencionado anteriormente, nao € dificil en-
contrar estas monografias.

Os professores fizeram uma selecdo prévia de um conjunto de monografias que
se mostraram mais adequadas a finalidade do curso. Em geral, foi observado o nivel de
detalhamento da arquitetura proposta na monografia. A presenga de diagramas da UML
juntamente com a descricao textual clara dos requisitos do sistema foram considerados
um fator decisivo para a inclusdo no conjunto de monografias aceitaveis. Quase todas as
monografias selecionadas também continham imagens mostrando as telas dos sistemas.

Ap6s a determinagao das monografias adequadas, os grupos de estudantes foram
convidados a escolher uma delas que melhor representasse os seus interesses. A escolha
era mutuamente exclusiva, no sentido de uma vez escolhida por um determinado grupo,
a monografia ndo estaria mais disponivel para os demais grupos. No caso de mais de um
grupo se interessar pela mesma monografia foi sugerido que entrassem em acordo para
decidir quem, de fato, usaria a monografia. Se o impasse persistisse entdo o professor
realizaria um sorteio.

O projeto todo foi organizado em trés fases:

1. Desenvolvimento da interface com o usuario baseado em paginas HTMLS.

2. Implementacdo da arquitetura descrita na monografia usando um servidor web
feito em Prolog e o gerenciamento de arquivos do banco de dados, usando predi-
cados do Prolog.

3. Integracdo dos dois itens anteriores em uma aplicagao cliente-servidor completa.

Uma das dificuldades notadas foi o baixo numero de referéncias bibliograficas
para auxiliar os estudantes no desenvolvimento de aplicagdes para a internet usando SWI-
Prolog. De fato, muitas vezes somente o manual do usudrio estava disponivel e todas
as informacdes deveriam ser obtidas a partir dai. Esse problema se complica ao tentar
encontrar materiais em um nivel de descri¢do adequado a estudantes do primeiro ano. A
solucdo encontrada foi planejar e desenvolver os recursos didaticos necessarios.

Em primeiro lugar, foram desenvolvidos textos tutoriais para a criacdo de paginas
HTMLS estéticas e dinamicas usando Prolog. Nao foi um objetivo do projeto que os
estudantes se tornassem especialistas em HTMLS. Basicamente, o material desenvolvido
contém o seguinte conteudo:

e Elementos de HTMLS5: menus e formuldrios. A razdo para enfatizar esses dois
componentes € explicado pelo formato das interfaces descritas nas monografias.
Essencialmente, pode-se desenvolver uma versdao simplificada de uma aplicacao
usando esses dois elementos. Também foi incluida a informagdo basica que per-
mitia a inclusdo de folhas de estilo (CSS3) em paginas HTMLS.

e Ferramentas para a criacdo e visualizacdo de paginas HTMLS5. Foi descrito como
visualizar pdginas HTMLS por meio do uso de navegadores da web. Também foi
enfatizado que o material continha uma introducao basica ao HTMLS. Foi deixado
para o estudante a busca e posterior leitura de documentos que aprofundassem as
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suas compreensdes sobre a criacdo de paginas HTMLS. Entretanto, informou-se a
existéncia de ferramentas que permitiriam o desenvolvimento de pdginas HTMLS5
mais rapidamente.

Para a segunda parte do projeto, foram apresentadas informagdes relativas a:

e Conceitos basicos sobre redes de computadores e internet. Foi descrito o processo
que permite a comunicagdo entre computadores. Mostrou-se como uma pagina
web armazenada em um computador pode ser vista em outro e como os diferentes
tipos de conteudo podem ser visualizados na internet. Focou-se sobre texto e figu-
ras via a confec¢do de cédigo Prolog que permite a criacdo dinamica de respostas
baseadas nesses dois tipos de contetdos.

e Configuracdo de um servidor web em Prolog. Foi mostrado como criar um ser-
vidor web em Prolog. Também foram criados exemplos para servir textos puros
e textos formatados em HTMLS5. Mostrou-se adicionalmente neste ponto como
criar uma pagina HTMLS5 dinamicamente, usando as bibliotecas disponiveis no
SWI-Prolog.

e Interacdo com o servidor Prolog por meio de paginas HTMLS com posterior ar-
mazenamento de informagdes em arquivos. Por meio de menus e formularios
€ possivel estabelecer uma interacdo com o usudrio do sistema. Essa interacao
pode envolver a leitura de dados de um formulario e o armazenamento dessas
informacdes em um arquivo usando predicados do Prolog. Foi desenvolvido um
exemplo para mostrar como implementar tal interacdo. Esse exemplo funcionou
bem para ilustrar o funcionamento dos predicados de entrada ou saida do Prolog.

Finalmente, para a realizacdo da ultima fase do projeto foram criados mais materi-
ais didaticos com instrucdes sobre como integrar o Prolog a um sistema de gerenciamento
de bancos de dados.

Com base nos requisitos encontrados nas monografias foram criadas informacdes
detalhadas para:

e Instalar um sistema de gerenciamento de bancos de dados. No caso, o sistema es-
colhido foi o SQLite por esse ser um sistema de gerenciamento de banco de dados
pequeno, robusto e ja com uma interface para o SWI-Prolog. Foram fornecidas
instrucdes de instalacdo tanto para a plataformas baseadas em Windows quanto
para aquelas baseadas em Linux.

e Um gabarito para criar um banco de dados. A partir de um exemplo especificado
como um diagrama entidade-relacionamento foi explicado como criar um banco
de dados juntamente com as tabelas descritas no modelo.

e Modelos de insercao, atualizacao e recuperacado de informacdes contidas no banco
de dados. Usando o banco criado no item anterior foram ilustradas os operacoes
mais usuais sobre o banco de dados. Todos os exemplos criados mostraram
as mesmas operacOes realizadas diretamente na interface presente no SQLite e
também internamente via a biblioteca disponibilizada pelo SWI-Prolog.

Muitos detalhes do projeto e gerenciamento de banco de dados foram omitidos e
concentrou-se na informacao bdsica essencial para a execugdo dos requisitos existentes
nas monografias. Aos estudantes foi informado que mais informagdes seriam dadas em
cursos subsequentes.
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Com todas as informagdes dadas nesta se¢do os estudantes estavam aptos a desen-
volverem um projeto.

,

E necessario observar que a execu¢do do projeto foi realizada paralelamente a
introducdo dos conceitos de programacdo em légica em aulas tedricas e praticas, com
maior énfase nos aspectos distintivos do paradigma légico. Usou-se algumas aulas
praticas em laboratorio para auxiliar o estudante a adquirir os conhecimentos necessarios
para a implementagdo do projeto.

6. Avaliacao

A abordagem anteriormente usada na disciplina Programacao Ldgica consistia em desen-
volver projetos baseados no XPCE. O XPCE € uma biblioteca para a criagdo de inter-
faces gréficas com o usudrio, disponibilizada para o Prolog e para outras linguagens de
programagdo interativas e dinamicamente tipadas. Esse sistema estd integrado ao SWI-
Prolog ja ha algum tempo.

Com o intuito de comparar diferentes abordagens, uma usando o XPCE e outra
usando HTMLS5, foram desenvolvidos questionarios. Esses questiondrios foram enviados
a todos os estudantes que tiveram a oportunidade de trabalhar com HTMLS e com XPCE.

A péginainicial do questiondrio claramente descrevia o seu propdsito. Essa pagina
também continha um conjunto de instru¢des sobre o preenchimento e ao completa-lo, para
onde deveria ser submetido. Ele foi assinado pelo coordenador do curso. Também foi
enfatizado o carater andonimo do preenchimento para deixar os estudantes mais tranquilos.

O questiondrio era composto de treze questdes onde os perguntados poderiam
expressar seus niveis de concordancia com respeito a cada uma delas em uma escala de
Likert. Em algumas questdes foram deixados espagos adicionais para que os perguntados
pudessem acrescentar alguma outra informacao que julgassem necessaria.

Uma atencdo especial foi necessdria para formular um ndmero reduzido de
questdes curtas, em uma linguagem clara e simples. As questdes estavam relacionadas
aos seguintes temas:

e Quado facil é integrar HTMLS e Prolog?

e Qual o nivel de preferéncia entre HMTLS e XPCE?

e Qual € o nivel de preferéncia entre armazenar e recuperar os dados usando o ge-
renciamento de arquivos em Prolog ou usando um sistema de gerenciamento de
bancos de dados.

7. Discussao

Em relacdo ao material disponibilizado para o trabalho com HTMLS5, a maioria dos es-
tudantes compreendeu o objetivo de dar uma breve introdug@o ao tépico. Também, eles
sabiam da existéncia de muitos outros materiais para a aprendizagem mais aprofundada
do topico.

Os perguntados também preferiram desenvolver a interface grafica usando
HTMLS ao invés de usar o XPCE. Entrentanto, os perguntados mostraram preferéncia
pela manipulagdo direta dos arquivos em Prolog ao invés de utilizar um sistema de geren-
ciamento de banco de dados. Fornecer informagdes a estudantes do primeiro ano sobre
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esse assunto ndo € uma tarefa facil e um esforco extra deverd ser realizado para aperfeigoar
o material.

Alguns professores de Prolog poderiam gostar do ultimo resultado pois trabalhar
com um sistema gerenciador de banco de dados requer menos esforco no aprendizado da
linguagem Prolog com respeito a entrada ou saida de dados. Todavia, isso ndo é bom
para os objetivos desta proposta que almeja desenvolver aplicacdes que usem muitas das
tecnologias comumente empregadas pela industria do software em seus produtos, aliada
a efetiva utilizagdo da programacao em logica.

No grafico mostrado na Figura 1 é possivel observar que a taxa da aprovacao
aumentou com a aplica¢do de nossa metodologia. Esse resultado preliminar mostra um
aumento do desempenho dos alunos na disciplina, o que nos leva a crer que houve um
aumento também na motivagdo para se aprender as técnicas da programacao em logica.
Entretanto, € necessario continuar monitorando o progresso dos estudantes que usam o
método abordado neste artigo com o objetivo de verificar a consisténcia das observagdes
Jé& encontradas.
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Figura 1. Taxa de aprovacao antes e apos a aplicacao do método proposto neste
trabalho.

8. Consideracoes finais

A programagdo em légica € uma paradigma de programagao importante. Assim, maiores
esfor¢os devem ser realizados para tornd-la mais facil de ser compreendida.

A compreensao dos métodos de resolucdo de problemas dentro do paradigma
l6gico ultrapassa as préoprias implementacdes de linguagens de programacgdo que refor-
cem o paradigma. Nao sd@o raras as situagdes, como parte de uma aplicagdo maior, em
que se necessite de nocdes tais como a descri¢ao de sistemas baseados em regras ou de
algum tipo de inferéncia légica. Para esses casos, mesmo se a aplicacdo como um todo
nao usar uma das linguagems da programacao em ldgica, o simples fato de entender que
uma solucdo poderia ser realizada dentro do paradigma pode servir como inspira¢ao para
a efetiva solu¢do do problema em questao.

O desenvolvimento de aplica¢des reais pode ser uma forma de motivar estudantes,
profissionais e organizagdes a se interessarem mais pela abordagem légica. Neste artigo
fizemos uma contribui¢ao nessa direcao.
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