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Antes de sair para a execucao de suas tarefas, lembre-se de que é preciso abencoar a
vida para que a vida nos abencoe.

Chico Xavier
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Resumo

COURA, Débora Pereira, M.Sc.,Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2006. Produzindo animacoes através da programacao por demons-
tracao. Orientador: Vladimir Oliveira Di Iorio. Co-Orientadores: Alcione

de Paiva Oliveira e Marcus Vinicius Alvim Andrade.

Novas técnicas de programacao, mais intuitivas e faceis de serem utilizadas
por nao programadores, estao em desenvolvimento e sao utilizadas, principalmente,
na criacao de jogos e simulagoes. Dentre elas a programagao por demonstragao se
destaca e ja ¢ implementada em sistemas mundialmente conhecidos e utilizados. Essa
dissertacao apresenta um estudo sobre os principais sistemas que trabalham com es-
sas técnicas, explora a sua utilizacao, suas vantagens e desvantagens. Levando em
consideracao os pontos fracos dos sistemas estudados sao propostas trés melhorias: a
utilizacao de regras escritas em primeira pessoa, o uso da heranca e o uso de regras
com condi¢Oes negativas. As propostas sao implementadas em uma ferramenta espe-
cialmente desenvolvida para que os testes pudessem ser realizados. Para poder tracar
uma comparacao da nova ferramenta, que utiliza os recursos propostos, com sistemas
similares, foi construido um exemplo envolvendo animagao na nova ferramenta e em
dois dos quatro sistemas estudados. Essa comparacao permite verificar os beneficios

proporcionados pelas propostas deste trabalho.
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Abstract

COURA, Débora Pereira, M.Sc.,Universidade Federal de Vigosa, December of
2006. Producing animations with the programming by demonstra-
tion. Advisor: Vladimir Oliveira Di Iorio. Co-Advisor: Alcione de Paiva

Oliveira and Marcus Vinicius Alvim Andrade.

Producing Animation with Programming by Demonstration Modern tools for
the creation of games and animated simulations frequently apply programming tech-
niques which are intuitive and can be used by non-professional programmers. One of
these techniques is known as Programming by Demonstration (PBD), and consists of
teaching the computer new behavior by demonstrating actions on concrete examples.
This work studies the main systems for simulated animation using PBD and similar
techniques, identifying the strong and weak points of each one. Using this study,
three improvements are proposed: first-person perspective for visual rules, the use of
inheritance and visual negative conditions. The proposals are implemented in a tool
called Tabajara Animator. A relevant application is developed using the new tool and
two similar systems. The results show that the proposed enhancements may bring a

significant reduction on the number of required rules for a simulated animation.

xii



Capitulo 1

Introducao

O computador é uma maquina poderosa que ainda esconde, da maioria dos seus
usuarios, uma grande quantidade de recursos. A melhor utilizacao desses recursos é
feita por meio da programacao. Mas programar, para a maior parte das pessoas, é
uma tarefa dificil.

Elliot Soloway, diretor do Highly Interactive Computing Project da University
of Michigan, estimou que, de um grupo de alunos que fizeram aulas de programacao,
menos de um por cento continua a programar quando as aulas terminam. Isto ocorre
porque existe uma lacuna muito grande entre a representacao que o cérebro usa quando
pensa em um problema e a representacao que o computador aceita. Segundo ele,
existem duas maneiras de resolver esse problema, de preencher esta lacuna. A primeira
maneira seria fazer com que o usudario ficasse mais perto do sistema, ou seja, o usuario
deveria aprender a pensar como um computador. A segunda maneira seria fazer com
que o sistema ficasse mais perto do usuario. A primeira opc¢ao é desconfortavel para
a maioria das pessoas. Elas demoram a aprender a fazer isso e quando aprendem nao
gostam de fazé-lo. Afinal, todos querem utilizar o computador sem ter que aprender
uma nova linguagem, ainda mais uma linguagem nao natural (Smith et al., 2000).

Hoje ja existem estudos para que se possa utilizar a segunda opgao, ou seja,
fazer com que o computador fique mais perto do usuario. Isso pode ser feito por
sistemas que se tornam cada vez mais faceis de serem operados. Mas a dificuldade

ainda existe na hora de criar técnicas de programagao mais intuitivas e que permitam



que nao programadores possam desenvolver os seus proprios programas.

A Programacao por Demonstracao é uma técnica utilizada para instruir o com-
putador a aprender novos comportamentos por meio da apresentacao de agoes em
exemplos concretos (Cypher et al.l [1993). Essa técnica é conhecida pelo termo PBD,
do inglés Programming by Demonstration, ou PBE, de Programming by Example. A
sua aplicacao permite ao usuario dizer, por meio de uma interface grafica, o que deve
ser feito, sem se preocupar em dizer como isso deve ser feito. Essas agoes sao salvas
e podem ser usadas mais tarde com diferentes entradas de dados.

O mais importante da PBD ¢é que ela pode ser utilizada por qualquer pessoa,
mesmo as que nao possuem conhecimentos de programacao. Utiliza-la é tao facil
quanto utilizar o computador como simples usuéario de softwares ja desenvolvidos. Isso
faz com que a PBD seja considerada uma abordagem alternativa para as linguagens
sintaticas. Em linguagens sintaticas, é necessario que o programador guarde vérias
informagoes de como a linguagem funciona, j4 na PBD basta dar um exemplo para
que o programa seja feito e possa ser utilizado em outros momentos.

O desenvolvimento e a implementacao da PBD em ambientes para programa-
¢cao pode aumentar o niimero de usudrios desses sistemas. Por ser uma técnica mais
facil de ser aprendida, um niimero maior de pessoas pode se interessar em desenvol-
ver pequenas simulagoes, animagoes ou jogos. Os profissionais liberais ganham maior
autonomia para desenvolver seus proprios programas. A area educacional ganha um
forte aliado, pois os sistemas podem ser usados nas escolas para desenvolver o racioci-
nio das criancas de uma forma divertida e prazerosa. E também pode ser usado para
iniciar os alunos nos estudos de programacao.

Em estudos realizados e citados em (Smith et al.l 2000), ficou provado que os
estudantes que aprenderam a programar utilizando um sistema de PBD obtiveram,
muitas vezes, resultados melhores do que os que aprenderam pelo método tradicional.
E depois esses estudantes tiveram maior facilidade para aprender uma linguagem
convencional e se tornaram melhores programadores.

A programacao por demonstracao tem sido usada com sucesso para simplificar

tarefas repetitivas em areas como a digitacao de textos (Lau et al.,[2001; Masui, 2001)),



a navegagao e criagdo de paginas para a Web (Sugiura, 2001), a criagdo de programas
usando linguagens de programacao convencionais (Ruvini and Dony, 2001), o reco-
nhecimento de textos (Lieberman et al., 2001) etc. Outra area onde as técnicas de
PBD tém forte aplicacao é a construcao de simulagoes animadas e jogos de compu-
tador, principalmente em sistemas voltados para a educacao de criancas. Exemplos
importantes desse tipo de sistema sdo o Stagecast Creator (Smith et al., 2000), o
AgentSheets (Repenning, 2000), o Gamut (McDaniel and Myers, |1998) e o ToonTalk
(Kahnj|, 1996]).

1.1 Objetivos do Trabalho

A andlise de sistemas que utilizam técnicas de PBD indica que eles trazem uma maior
facilidade para o usuédrio comum, ou seja, o usudrio que nao é programador. Como
os sistemas sao mais intuitivos e graficos, ele se sente mais estimulado a aprender e a
utiliza-lo. Em algumas situacoes, o usuario para ensinar algum comportamento para o
seu personagem, precisa criar uma grande quantidade de regras, onde a tinica diferenca
estd na sua orientacao. Isso acontece quando é necessirio ensinar o personagem a
andar, por exemplo. Sao necessarias quatro regras para que o personagem possa se
locomover nas quatro diregoes. E em outras situagoes o nimero de regras pode ser
ainda maior. Esse trabalho repetitivo pode acabar desanimando o usuério, ja que esses
ambientes possuem como principal atrativo serem faceis de operar e proporcionarem
maiores facilidades e pouco trabalho.

Nos sistemas estudados, quando dois ou mais personagens precisam realizar a
mesma agao, a regra precisa ser demonstrada duas ou mais vezes, uma vez para cada
personagem diferente. Nao existe um mecanismo que possibilite o aproveitamento
das regras ja criadas. Elas terao as mesmas acoes e as mesmas condi¢oes, apenas
personagens diferentes. Isso aumenta o tempo necessario para criar a simulagao sem
proporcionar nenhuma novidade, é apenas uma repeticao de agoes. Sem mencionar
que, no caso de uma pequena alteracao nas regras criadas, tudo devera ser feito duas

ou mais vezes.



O objetivo geral do trabalho é propor e analisar formas de evitar o grande ni-
mero de regras praticamente iguais, como as que seriam criadas nos exemplos citados

acima. Especificamente pretente-se:

e Analisar os sistemas ja existentes e divulgados, Stagecast Creator, AgentSheets,
Gamut e ToonTalk, identificando como eles agem na hora em que o usuario
precisa criar regras onde a tnica diferenca estd na orientacao do personagem e

quando varios personagens irao utilizar a mesma regra;

e Detalhar as trés sugestoes, Perspectiva em Primeira Pessoa, Heranca, Regras
Visuais com Condic¢oes Negativas, exemplificando as situacoes onde seriam apli-

cadas;

e Descrever como seria a implementagao de um novo ambiente de programacgao
que utilize as técnicas de programacao por demonstracao e que tenha os novos

recursos implementados;

e Validar as propostas através da criacao de um exemplo onde os trés novos re-

cursos pudessem ser usados.

Essas propostas sao: ele terd que criar a mesma regra para varios personagens dife-

rentes.

1.2 Organizacao deste Documento

e No Capitulo [2| é feita uma revisao bibliografica apresentando os quatro sistemas

estudados, Stagecast Creator, AgentSheets, Gamut e ToonTalk.

e No Capitulo[3|sdo apresentas as sugestoes que podem melhorar o uso das técnicas
de PBD em ambientes de programacao. Nele sao exploradas as motivacoes que

levaram as sugestoes e as situacoes onde elas seriam melhor aplicadas.

e No Capitulo {4] é descrito o arcabouco criado para testar e validar as sugestoes

apresentadas no capitulo anterior. Nele sao discutidas as técnicas utilizadas na



criagdo do sistema que ira criar e interpretar os programas feitos por meio das

técnicas de programacao por demonstracao.

e No Capitulo[5|é apresentado um exemplo de um jogo criado em dois dos sistemas
estudados e no sistema desenvolvido neste trabalho. Por meio desse exemplo é

feita a validacao das sugestoes apresentadas.

e No Capitulo [6] sao apresentadas as contribuicoes e as conclusoes desta disser-
tacao, sao também enumeradas possiveis melhorias e alguns possiveis trabalhos

futuros que poderao ser realizados para o aprimoramento deste trabalho.



Capitulo 2

Ferramentas que utilizam PBD para

produzir animacao

Nesse capitulo sao apresentados quatro sistemas que utilizam as técnicas de PBD
(Programagao por Demonstragao). Eles foram escolhidos por serem ambientes de
programacao intuitivos, faceis de serem aprendidos, especialmente desenvolvidos para
que nao programadores possam criar seus proprios jogos e simulagoes. E sao ferra-
mentas divulgadas e conhecidas internacionalmente. As ferramentas abordadas sao
o Stagecast Creator, o AgentSheets, o Gamut e o ToonTalk. O funcionamento, os
recursos, as vantagens e desvantagens de cada ferramenta sao apresentados nas secoes

que se seguern.

2.1 Stagecast Creator

O Stagecast Creator (Smith|, 2000; [Smith et al., [2000) foi um dos primeiros produtos
comerciais a utilizarem a PBD. E voltado principalmente para as criancas, e permite
que elas criem suas proprias historias, jogos e simulacoes interativas. Ele foi lancado
em 1999, com a finalidade de evitar a dificuldade de aprendizado existente nas entao
conhecidas abordagens de programacao. Esse software retine duas tecnologias: a
Programacao por Demonstracdo (PBD) e as Regras Visuais Antes-Depois

(before-after rules). Essas tecnologias permitem que a abordagem tradicional de



como aprender a programar seja eliminada.

De acordo com |Smith et al.| (2000), o Stagecast Creator ¢ a culminacao de
um esforco de sete anos de pesquisa e de desenvolvimento, os primeiros cinco na
Apple Computer. Ele é um novo sistema de programacao para construir simulacoes
no Stagecast Software, Inc., fundado em 1997. O projeto, chamado inicialmente
de KidSim, foi rebatizado mais tarde de Cocoa, e finalmente tornou-se Creator. O
objetivo era fazer com que os computadores fossem mais uteis na educacao. Por
vérias razoes, os co-inventores do Creator - os autores Smith e Cypher - focaram em
simulacoes, uma ferramenta poderosa de ensino para transformar idéias abstratas em
idéias concretas e mais compreensiveis. As simulagoes incentivam a experimentacao,
ajudando as criancas a desenvolverem o raciocinio seqiiencial e causal, ou seja, o
método cientifico. O objetivo do projeto Creator evoluiu para capacitar os usuarios
finais - professores e estudantes - para construirem e modificarem simulacoes através

da programagao.

2.1.1 Programar sem uma linguagem de programacao textual

O grande desafio para os pesquisadores era desenvolver um programa onde os usuarios
pudessem programar um computador sem utilizar linhas de co6digos, sem que preci-
sassem aprender uma linguagem de programacao. A solucao encontrada foi combinar
duas técnicas ja existentes: PBD e Regras Visuais Antes-Depois. Na PBD, os
usuarios demonstram os algoritmos utilizando uma interface do computador, dizendo
o que deve ser feito sem precisar informar como deve ser feito. O computador grava
as acoes do usuario e pode executé-las mais tarde com diferentes entradas. A carac-
teristica mais importante da PBD é que qualquer pessoa, com conhecimento bésico
de usuario de computador, pode utilizd-la. Essa caracteristica permite que a PBD
seja considerada uma abordagem alternativa para as linguagens sintéticas, no caso da
criacao de jogos ou simulagoes. Enquanto na linguagem sintética é necessario guardar
véarias informacoes de como ela funciona, de como os comandos precisam ser escritos,
na PBD basta dar um exemplo para o computador, e o seu programa estard pronto

para ser usado em qualquer situagao. Sem a necessidade de se digitar uma tnica linha



de codigo (Smith et al., 2000).

Um problema da PBD é a forma de representar um programa gravado para os
usuarios. Nao é conveniente que os usuarios possam facilmente criar um programa,
mas que depois tenham que aprender uma linguagem sintatica dificil para vé-lo ou
modifica-lo, como acontece com a maioria dos sistemas de PBD. No Creator, primeiro
os seus criadores mostraram o programa representando cada etapa em um formulario
grafico ou textual. Mas chegaram & conclusao que algumas representacoes ficariam
muito grandes, apesar de serem representacoes elegantes. O fato de mostrar todas
as etapas acabaria por desestimular os usudrios, ja que complicaria a visualizacao do
programa.

Para evitar esse problema, eles utilizaram a técnica de Regras Visuais Antes-
Depois. Essa técnica permite que o Creator mostre apenas o estado inicial e o final
das regras. Caso a pessoa deseje, pode visualizar cada acao utilizada na regra criada.
O Creator possui uma sintaxe propria para isso, que sao as listas de regras de testes e
de acoes. Para nao dificultar o entendimento do usudrio, essas listas s6 sao mostradas
se houver interesse do programador. Assim pode-se programar por muito tempo sem
ficar ciente dessa sintaxe. Essa caracteristica é totalmente diferente das linguagens
convencionais, em que os usuarios devem saber detalhes da sintaxe, como por exemplo,
a ordem dos parametros e onde colocar as variaveis, ponto e virgula e paréntesis. A
sintaxe utilizada no Creator ¢ voltada para representar de forma visual, em graficos
ou textos, o que o usudrio ja criou através da programacao por demonstracao. Essa
sintaxe s6 é utilizada quando o usuéario sente a necessidade de modificar ou entender

uma regra ja criada.

2.1.2 Funcionamento do Stagecast Creator

O Stagecast Creator é um ambiente intuitivo, simples e de facil aprendizado. Essa
secao explica como criar regras nessa ferramenta e como utilizar outros recursos en-
contrados nela.

As regras atribuem funcionalidades ao jogo ou simulacao. Depois de definidos

os personagens, chega o momento de definir as acoes executadas por eles. Para criar



S Stagecast Creator

Figura 2.1: Stagecast - primeiro passo para criar uma regra.

uma regra, tem-se a necessidade de seguir, na ordem especificada, quatro passos.
Passo 1 - ativar a ferramenta de construcao de regras e selecionar o personagem;
passo 2 - definir a area de atuacao; passo 3 - realizar a acao e passo 4 - finalizar a
regra.

Por exemplo, para fazer um personagem de uma animagao se mover da esquerda
para a direita basta executar os quatro passos. No passo 1 é preciso clicar no botao
de criar regras (“Rule Tool”) e depois no personagem que se deseja mover. O fundo
ira4 se modificar, transformando-se em uma tela quadriculada, como na Figura A
tela permanecera dessa forma durante toda a criacao da regra.

O segundo passo é aumentar o contorno do personagem para que ele abranja
o proximo quadrado a direita, como mostrado na Figura[2.2] O quadrado ou area em
que se encontra o objeto destacado possui alcas em varias direcoes. Para aumentar
o seu contorno, basta clicar na alga da direita e arrasté-la até o término do proximo
quadrado a direita. Na mesma Figura pode-se ver uma janela chamada Rule
Maker. Ela ¢é utilizada para representar a regra que esta em criacao. Pode-se observar
que existem duas figuras iguais do personagem selecionado, uma na esquerda e outra
na direita. A medida que a regra for criada, a figura da direita ira se modificar para
mostrar o resultado da execugao daquela regra. Ou seja, na figura da esquerda temos

o personagem no seu estado inicial e na direita temos o personagem em seu estado
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Figura 2.2: Stagecast - criando uma regra.

final. Isso pode ser feito gracas ao uso da técnica de Regras Visuais Antes-Depois.

Para executar o terceiro passo é necessario clicar no personagem e arrasta-lo
para o quadrado a direita, dessa forma a regra é atualizada na janela “Rule Maker”.
Veja o resultado na Figura[2.3] Assim, o quarto passo, que finaliza a criagao da regra,
ja pode ser executado. A tnica acao realizada nele e clicar sobre o botao “Done”, que
se encontra na parte superior esquerda da janela “Rule Maker”. Sem a necessidade
de digitar uma s6 linha de cédigo, apenas seguindo esses quatro passos, teremos uma
regra que fard com que o personagem se desloque para a direita. Ela pode ser lida da
seguinte forma:

“Se o personagem estiver em um caminho reto e houver caminho reto e vazio
a sua direita, entao mova o personagem para a direita.”

Para ver o resultado da regra, basta clicar no botao “Play”, e o personagem
se movera para a direita a cada tique do relégio. E continuard se movendo até que
encontre um obstaculo a sua direita, como por exemplo, uma pedra, outro personagem
ou qualquer outro objeto.

As regras podem ser criadas para realizarem varias a¢oes e podem envolver mais
de um personagem da simulagao ou do jogo. O processo para criar as regras independe
da quantidade de acoes ou personagens envolvidos, basta seguir os quatro passos
apresentados acima. A Figura mostra uma regra que envolve dois personagens:

um boneco e uma rocha. Ela poderia ser interpretada da seguinte forma:
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Figura 2.4: Stagecast - regra envolvendo dois personagens.

“Se no quadrado a direita do personagem houver uma rocha e nao existir nada
no quadrado acima dela, entao mova o personagem para este quadrado.”

Cada personagem pode ter, associado a ele, nenhuma, uma ou varias regras.
Para ver todas as regras de um personagem basta acessar a sua “Character Window”.
A Figura mostra um exemplo de um personagem com trés regras.

Cada personagem possui a sua “Character Window”, cada regra possui um
nome e esse nome pode ser modificado para melhorar a organizacao das regras. As
regras estao listadas por ordem de prioridade. Cada nova regra criada fica no topo da

lista e possui prioridade sobre as que estao abaixo dela. Isso significa que, ao pressionar
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Figura 2.5: Stagecast - janela “Character Window” de um personagem.
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o botao “Play”, a cada “tique” do reloégio, na ordem em que aparecem, todas as regras
do personagem em questao serao testadas. A primeira regra que combinar com as
suas condicoes atuais serd executada e as outras serao ignoradas. A prioridade das
regras pode ser mudada, para isso basta alterar a posicao das regras na “Character
Window”. Isso é feito selecionando e arrastando as regras.

Usando a técnica de PBD, o programa é escrito na linguagem do dominio do
problema, sem utilizar termos de linguagens de programacao convencionais. O usuério
ganha em comodidade e simplicidade. E uma forma bem mais facil de programar,
bem mais intuitiva.

O fato de mostrar apenas o estado inicial e final da regra faz com que fique
mais facil para o usuério entender os programas ja criados e até os criados por ou-
tras pessoas, exceto quando sao realizadas varias acoes intermediarias. Nesse caso, o
usudrio, vendo apenas a regra, nao terd idéia do que acontece entre o estado inicial
e o final. E preciso executar a regra para saber todas as acoes realizadas por ela. O
sistema propicia ao usudrio, caso ele queira, uma forma de ver todas as acoes envol-
vidas na regra. Com apenas um clique, o usuario pode abrir a parte da janela que
mostra todas as agoes. A Figura [2.0, mostra todas as agoes necessarias para que o
cachorrinho suba em cima da lata de lixo, apareca o som do seu latido e depois desca
da lata de lixo. Este recurso é muito ttil, pois o usuario pode programar por muito
tempo vendo apenas a regra, mas se precisar pode ver a representacao que o sistema
faz de cada uma das agoes envolvidas naquela regra. E o interessante é que essas

representacoes sao feitas de forma bem intuitiva, para facilitar o seu entendimento.

2.1.3 Recursos do Stagecast Creator

O sistema Stagecast Creator possui ferramentas que auxiliam o usuario na construcao
das suas simulagoes. O usudario terd a sua disposicao ferramentas para fazer copias
dos seus personagens. Suas regras podem ser apagadas. Ele possui também um
editor grafico que permite criar os personagens da simulagao. Cada personagem pode
ter mais de uma aparéncia armazenada e utilizada nas regras criadas. Todos os

personagens criados ficam armazenados na “Character Drawer”, e podem ser inseridos
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Figura 2.6: Stagecast - janela Rule Maker com as varias a¢oes de uma regra.
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na simulagao a qualquer momento.

Para ajudar na programacao e na deteccao de erros, a ferramenta disponibiliza
um sistema de depuragao de regras. O usudrio tem a possibilidade de mandar testar a
regra criada. De uma forma bem grafica sera realcada na regra a parte com problema.
Isso facilita a descoberta do erro existente.

As regras também podem envolver cliques do mouse e pressionamento de teclas
do teclado. Por exemplo, pode-se criar regras para que um peixinho se mova dentro do
aquario nas quatro direcoes quando as setas do teclado sao pressionadas, ou pode-se
fazer um fantasma desaparecer com um clique do botao direito do mouse sobre ele.

No Creator é possivel armazenar arquivos de dudio para serem usados nas

simulagoes. E tudo isso de uma forma grafica e bem intuitiva.

2.1.4 Metas do Stagecast Creator

Segundo [Rader et al| (1997), uma das metas do Creator é que os alunos possam
utiliza-lo para explorar topicos de ciéncias ou de outra matéria estudada. Neste caso
é preciso que eles aprendam mais do que o mecanismo de criar regras para mover
personagens na tela. Para criar um modelo que mostre um fenémeno, eles precisam
decompor o problema em personagens com comportamentos particulares. Precisam
aprender como programar os comportamentos desejados utilizando a capacidade de
linguagem do Creator, além de aprender a distribuir os comportamentos nos varios
personagens utilizados com a finalidade de alcancar o resultado global desejado para
mostrar o conceito ou fenémeno de seu interesse.

De acordo com o que foi visto durante a demonstracao do sistema Creator e de
acordo com [Rader et al.| (1997)), para que os estudantes possam projetar, implementar
e depurar simulacoes complexas, eles precisam de um pouco de conhecimento das

operacoes subjacentes do Creator. Essas operacoes sao as seguintes:

e Acoes individuais: Entender a acao de uma regra requer comparar o “antes” e
“depois” nas figuras que determinam a acao. E em algumas situacoes, analisar

a lista de acoes envolvidas naquela regra.
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e Ordenacao das regras: Podem ser criadas vérias regras para cada objeto do
mundo em estudo. E a ordem em que essas regras sao colocadas ¢ muito impor-
tante. O sistema comeca a avaliar as regras seguindo a sua ordem de apresenta-
¢ao. Assim que ele encontrar uma regra que possa ser usada, ela sera executada.
I[sso pode fazer com que regras sejam executadas em uma ordem errada, ou que

uma regra nunca seja executada por estar fora de ordem.

e Casamento de padrao: A regra s6 serd executada se ocorrer uma situagao exata-
mente igual no ambiente. Espacos vazios e outros objetos fazem toda a diferenga

na hora que o sistema escolhe qual regra serd executada.

e Interacao de objetos: Objetos interagem quando se movem pela tela em todas
as direcoes, diretamente quando sao incluidos varios objetos em uma regra, ou

indiretamente quando um objeto “bloquear” ou “disparar” outro movimento.

No Creator também encontramos algumas caracteristicas que sao tteis para

programar comportamentos mais complexos, como:

e Sub-rotinas, onde regras podem ser agrupadas para serem executadas em seqiién-

cla ou aleatoriamente.

e Propriedades (variaveis), em que os objetos podem possuir variaveis passiveis

de serem modificadas ou avaliadas durante a execucao do programa.

Alguns desses conceitos, como o de sub-rotinas e de propriedades, estdo tam-
bém presentes nas linguagens de programacao convencionais. A diferenca esta no fato
de que no Creator eles serao ensinados para os alunos de uma forma grafica, divertida
e bem intuitiva. E isso terda um impacto positivo quando ele tiver contato com esses

mesmos conceitos em outros ambientes de programacao.

2.1.5 Evidéncia Empirica

Segundo Smith et al.| (2000), o Creator proporciona uma abordagem ideal para se
trabalhar com alunos. Essas evidéncias foram conseguidas através da observacao

informal, do estudo formal dos usuarios e dos relatorios informais.
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Os dados foram conseguidos por meio de centenas de horas de testes feitos com
criancas e adultos durante cinco anos. A maior parte foi feita com criancas entre seis
e doze anos.

Foram implementados trés prototipos do Creator, cada um menor e mais rapido
e mais perto da qualidade prevista. O prototipo final - Cocoa - foi testado com
centenas de alunos. Ele foi distribuido pela Internet, mas a melhor fonte de informacao
foi a conseguida por meio dos alunos da Califérnia. Os professores o utilizavam em
suas aulas, propondo que os alunos resolvessem alguns problemas. E a surpresa foi
que alguns alunos continuaram a trabalhar em suas simulacoes mesmo estando de
férias. E eles ndo acharam a tarefa de programar complicada ou chata (Smith et al.|
2000).

Os pesquisadores acabaram por concluir que as criancas podem programar
utilizando esta abordagem e ainda podem gostar de programar. O Creator consegue
transformar a tarefa de programar em uma grande e divertida brincadeira. Tanto
que os estudantes que o utilizavam para desenvolver os seus projetos conseguiram
resultados melhores do que os estudantes que utilizavam linguagens de programacao
convencionais. E o estudo também concluiu que os alunos que aprenderam primeiro
a trabalhar com o Creator e depois aprenderam outra linguagem de programacao se

tornaram melhores programadores.

2.1.6 Conclusao

As técnicas de PBD eliminam a necessidade da linguagem sintatica durante a cons-
trugao do programa e as Regras Visuais Antes-Depois eliminam a necessidade de
uma linguagem sintatica para a sua representacao. As representacoes usadas na pro-
gramacao ficaram mais proximas das representacoes usadas pelo cérebro humano. Isso
torna o Creator um sistema grafico muito intuitivo para a construgao de programas.
E mais facil e agradavel aprender a trabalhar com ele do que aprender e utilizar uma
linguagem de programagao convencional. Principalmente quando se trabalha com cri-
ancas ou adolescentes. E pode-se concluir que se criancas e adolescentes conseguem

trabalhar com esse sistema, para os adultos a facilidade se torna ainda maior. E
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os programadores ganham um ambiente mais pratico para construir simulagoes e/ou
jogos.

Um problema existente é que esse ambiente possui um dominio limitado para as
simulagoes visuais ou para jogos. Ele nao esta preparado para implementar programas
que realizem cadastros ou atividades comerciais convencionais.

Uma vantagem do Stagecast Creator é que as regras criadas nao interferem
umas nas outras, a nao ser que uma tenha prioridade maior e por isso tenha sido
executada primeiro.

Uma desvantagem é que as regras sao criadas para objetos especificos. Por
exemplo, se uma regra é criada para que um personagem possa subir em uma pedra,
se outro personagem for colocado na simulagao é necessario demonstrar, novamente, a
regra para esse personagem, mesmo que a regra seja idéntica. Se uma simulagao tem
dez personagens que fazem a mesma coisa, serd necessario criar a mesma regra dez
vezes. Nao existe o mecanismo de heranca implementado. Isso provoca um aumento
no tempo de programacao e um aumento no nimero de regras. Outro problema
encontrado é que ele possui um dominio limitado a simulacoes visuais ou jogos.

O nimero de regras também fica grande pelo fato de tudo ter que ser demons-
trado nos seus minimos detalhes. Por exemplo, nao é possivel ensinar o personagem a
simplesmente andar. E preciso ensina-lo a andar para a direita, para a esquerda, para
cima e para baixo. SO para esse pequeno exemplo seriam necessarias quatro regras.

E essas regras seriam criadas para cada personagem utilizado na aplicacao.

2.2 AgentSheets

AgentSheets é uma ferramenta de simulacao baseada em agentes, que permite que
uma grande faixa de usudarios finais (de criangas a profissionais e cientistas) criem
suas proprias simulacoes e jogos de uma forma facil e divertida (Repenning, 2000; |Re-
penning and Sumner, [1995). E um ambiente de programacio intuitivo e transparente,
que permite combinar o uso de agentes, planilhas eletronicas e a compilacao do co-

digo para a linguagem Java. Dessa forma as simulacoes criadas podem ser exportadas
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como applets interativos de Java, permitindo a sua disponibilizagao na Internet e sua
grande divulgacao.

Os agentes sao os objetos programaveis do usuério final, reagem a operacoes
com o mouse, entradas do teclado e movimentacao ao seu redor, podem mudar de
aparéncia, ler paginas da Web, enviar e-mail e resolver féormulas.

Segundo Repenning (1991), um Agente é um objeto (ou pessoa) autorizado a
agir para um cliente. O cliente pode ser outro agente ou um usudario do AgentSheets.

Todo agente consiste em:

e Sensores: Sensores sao métodos do agente que sao ou ativamente disparados pelo
usudrio (por exemplo, clicando em um agente), ou que sao usados para pesquisar
o estado de outro agente. As classes embutidas de agentes providenciam um
comportamento default definindo reacoes para todos os sensores. Para refinar
esse comportamento, os métodos dos sensores podem ser modificados utilizando

o paradigma de orientacao objetos.

e Effectors: E um mecanismo para fazer a comunicacio com outros agentes, atra-
vés de mensagens enviadas para os agentes, usando as coordenadas relativas ou
absolutas do grid. As mensagens ativam sensores dos agentes para que possam
ser executadas. Adicionalmente, effectors também providenciam meios para que

a representacao do agente possa ser modificada.
e [istado: Descreve a condicao na qual o agente esta.

e Representacao: A representacao grafica do estado do agente, por exemplo, a

forma como ele esta representado graficamente.
e Instancia: Link para a classe do agente.

AgentSheets combina regras de PBD com Regras de Reescrita Grafica
(Cypher and Smith, 1995) em um paradigma de programagao para usuério final.
Regras de Reescrita Grafica é uma técnica muito semelhante a que foi batizada de
Regras Visuais Antes-Depois (before-after rules) no Stagecast Creator. As

Regras de Reescrita Graficas sao linguagens poderosas para expressar o conceito de
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mudanca em uma representacao visual. Elas descrevem transformagoes espaciais com
uma seqiiéncia de duas ou mais situacoes dimensionais contendo objetos. Situacoes
podem ser interpretadas com respeito a objetos contidos e relagoes de espaco entre
estes objetos. As diferencas entre as situacoes insinuam uma ou mais acoes capazes
de transformar uma situagao em outra. No AgentSheets, qualquer niimero de Regras
de Reescrita Grafica pode ser agregado para criar comportamentos complexos para os
agentes, e estes agentes e seus comportamentos combinam e interagem para simular

qualquer comportamento desejado.

2.2.1 Programacgao Tangivel

A linguagem de programacgao do AgentSheets, chamada Visual AgenTalk (VAT) (Re-
penning, 2000), ¢ uma linguagem baseada em regras que se caracterizam pelo uso de
condicoes e agoes. As condicoes e acoes sao objetos completos que o usuario pode
explorar.

A linguagem Visual AgenTalk emprega uma nova abordagem para a progra-
magao do usuario final, que é chamada de programagao Tangivel. A programacao
Tangivel possui um conceito a mais do que a programacao visual. Enquanto a mai-
oria das linguagens de programacao foi desenvolvida de uma perspectiva tecnologica,
o design do ambiente do AgentSheets foi dirigido pela necessidade de pessoas comuns
visualizarem, entenderem e comunicarem idéias. Dessas necessidades, talvez a mais
importante seja a comunicagao de idéias. E essa funcao o AgentSheets cumpre perfei-
tamente. Ela possui representacoes visuais que ajudam na legibilidade dos programas
e possui também interfaces interativas para ajudar na escrita do programa (Repenning
and Ambach) 1996).

A programacao tangivel permite experimentar a programacao literalmente a-
través de manipulacdao. A qualquer momento, o usuario seleciona uma condicao ou
uma agao e a testa sem ter que construir todo o programa primeiro. O usuério também
podera ter a explicacao de qualquer condi¢ao ou agao através de ferramentas animadas
existentes no AgentSheets. Estes recursos proporcionam uma avaliacao imediata de

cada regra criada e promovem a exploracao de outras situagoes.
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A Programacao Tangivel facilita a composi¢ao, a compreensao e o comparti-
lhamento da programacao (Repenning and Ambach, 1996)). A composi¢ao, na Pro-
gramacao Tangivel, faz com que os programas possam ser decompostos ou compostos
ao longo de limites claramente definidos. A compreensao se torna mais facil por-
que a percepcao por meio da manipulacao permite aos usuarios finais examinarem
a funcionalidade do programa eficientemente. Qualquer componente da linguagem,
a qualquer hora, pode ser arrastado e colado sobre qualquer outro agente. O usua-
rio podera executar, com avaliacao visual do componente, descobrindo condicoes que
sao verdadeiras ou falsas e mostrando as conseqiiéncias da executacao das acoes. A
Programacao Tangivel permite o compartilhamento de informacoes, pois suporta a
migracao da programacao solitaria para a programagcao social. Isso ocorre porque si-
mulacgoes inteiras, agentes individuais, regras e novas primitivas de linguagens podem
ser compartilhadas pela Internet. E esse compartilhamento nao exige que os usuérios
possuam nenhum arquivo em especial para utilizarem o material disponibilizado. O

reaproveitamento ¢ muito grande.

2.2.2 Ambiente do AgentSheets

No ambiente do AgentSheets, o usuario encontra ferramentas, com recursos visuais,
que o ajudam a definir os agentes, o mundo onde o agente atuara e o comportamento
de cada um deles. Esses recursos tornam a programagao mais intuitiva.

A ferramenta Gallery, (Figura , permite que o usudrio crie a representacao
dos agentes que serao utilizados na aplicacao. Possui, também, as seguintes funcoes

(Repenning; (1991)):

e Editar as representagoes (Edit depictions): uma representacao consiste em um
bitmap e um nome que podem ser editados com um editor de representacao.

Dessa forma a representacao do agente pode ser mudada em pequenos detalhes.

e Clonar representacoes: uma nova representagao é criada por clonagem de uma
ja existente. No caso mais simples, a clonagem envolve apenas a copia. Trans-

formacoes extras podem ser adicionadas na clonagem. O conjunto de operacoes
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Figura 2.7: AgentSheets - ferramenta Gallery.

da clonagem atualmente contém: operagoes unarias (copia, giros maltiplos de 90
graus, inverter horizontalmente ou verticalmente e outras) e operagoes logicas

e, ou, X-ou).
(e, ou, x-ou)

Re-clonar representacoes: a modificacao de uma representagao pode ser propa-

gada as representagoes dependentes através de re-clonagem deles.

Palette: mostra as instancias dos agentes. Nela sao mostradas véarias represen-

tacoes do agente, para que o usuério possa escolher a mais adequada.

Guarda e mostra as representages (save and load depictions): permite que as
representacoes sejam escondidas ou mostradas. Assim cada agente possui a sua
lista de representacoes que pode ou nao estar visivel. Na Figura 0 primeiro

agente estd com as representacoes visiveis, ja o segundo nao.

Linkar representacoes para classes: toda representacao é associada com uma

classe de agente. Este link é usado quando instanciamos agentes.
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Figura 2.8: AgentSheets - ferramenta Worksheet.

e Editar o comportamento do agente (edit behavior): apresenta uma ferramenta

onde o comportamento do agente pode ser editado.

A ferramenta Worksheet, mostrada na Figura 2.8 permite criar o mundo onde
os agentes atuam. Ela possui uma barra de ferramentas que permite a realizacao de
vérias tarefas, como por exemplo: mover os agentes pelo worksheet, permitir que os
usuarios acrescentem novos agentes ou apaguem os ji existentes e verificar quais sao
os atributos de cada agente.

Depois de definidos os agentes e o mundo onde eles atuarao, é preciso defi-

nir o comportamento de cada agente. Para isso, cada agente possui um editor de
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Figura 2.9: AgentSheets - editor de comportamento para cada agente.

comportamento (behavior editor). Esse editor ¢ mostrado na Figura 2.9 Nele o com-
portamento do agente é criado por meio da construcao de regras. As regras criadas
para um agente descrevem o que ele faz e sao formadas por condicoes e acoes. Essas
regras podem ser agrupadas em métodos. Os métodos, frequentemente, indicam uma
tarefa que o agente poderia executar. O comportamento é expresso na linguagem Vi-
sual AgenTalk, como ja foi visto na secao por meio de regras [F-THEN contendo
acoes e condicoes. Para programar utilizando esta linguagem basta mover as condi-
¢oes e agoes para as regras dos agentes localizadas em seu editor de comportamento
(behavior editor).

Pelo editor é possivel criar novas regras e novos métodos. Cada regra pode
conter mais de uma condi¢do e/ou mais de uma agao. As condi¢oes sao ligadas
através de um AND, para que todas as agoes de uma regra possam ser executadas
todas as condigoes devem ser verdadeiras.

As condicoes e agoes utilizadas nas regras se encontram na janela Conditions
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Figura 2.10: AgentSheets - janelas de condigoes e acoes para serem usadas na criacao

das regras.

Palette e na janela Actions Palette, respectivamente. Essas janelas podem ser vistas
na Figura [2.10] Para utilizar as condigoes ou acoes basta selecionar a desejada e
arrasta-la para a regra onde sera utilizada. As condicoes e acdes possuem parametros
que podem ser modificados de acordo com a necessidade.

Cada uma das janelas possui os seguintes comandos: Help, Web Help, Ex-
plain e Test. Por meio do comando Help obtém-se a descricao de cada condicao ou
acao. O comando Web Help permite uma explicacao mais detalhada, com informa-
¢oes relevantes sobre a acao ou condicao selecionada que se encontram em paginas da

Internet. Ele esta diretamente indexado com o manual de referéncia do AgentSheets.
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O comando Explain possibilita uma explicacdo mais interativa. A ac¢ao ou condi-
cao é explicada por uma ferramenta animada, onde as partes da condicao ou agao
e a parte correspondente da explicacao sao realcadas ao mesmo tempo. O comando
Test permite que condicoes ou acgoes sejam testadas antes de terminado o trabalho
de programacao. Para fazer o teste basta selecionar a agao ou a condicao, selecionar
o agente no worksheet e entao executar o comando Test. Esses recursos tornam a
programacao mais eficiente, pois, a medida que programa, o usuario pode saber se o
que esta fazendo dara ou nao certo. E fica mais facil para o usuario entender e utilizar
os comandos disponiveis no ambiente de programacao.

A medida que as regras sdo inseridas em um método, elas aparecerem no final
do conjunto de regras. Na hora da execucao, ¢ obedecida a ordem em que as regras
aparecem, ou seja, serd executada a primeira regra que possuir condigoes verdadeiras.
Por isso a ordem em que as regras sao criadas é importante para o funcionamento da
aplicagao. Depois que as regras estiverem criadas, a sua ordem pode ser alterada sem
prejuizo algum e de forma rapida e pratica. Basta usar o mouse para arrasti-las e
colocé-las na ordem desejada.

Cada método de um agente é composto de uma ou mais regras. Cada método
é nomeado com uma trigger. A janela Triggers, Figura mostra o conjunto
completo de triggers. O editor de comportamento dos agentes, onde estao agrupados
os métodos, também possui o comando Test e Explain. Pelo comando Test os métodos
podem ser testados, bastando selecionar o agente e o método. O sistema ird passar
por todas as regras dando o retorno do que serd executado em cada passo. E pelo
comando Explain, os métodos podem ser explicados interativamente.

Outro recurso do AgentSheets é que neste ambiente pode-se fazer referéncia
a um personagem sem se importar com o seu estado. A Figura mostra uma
regra onde nao importa a posicao do Pacman, se ele esta virado para a direita, para
a esquerda, para baixo ou para cima, importa apenas que se existir um Pacman na
posicao especificada ele sera eliminado. Esse recurso elimina a necessidade de regras

que exemplifiquem cada possivel estado do personagem.
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Figura 2.11: AgentSheets - janela Triggers.

2.2.3 Conclusao

O AgentSheets ¢ uma ferramenta mais profissional que o Stagecast Creator. O codigo
em Visual AgentTalk ¢ compilado para a linguagem Java, de forma otimizada. O
resultado sao animacoes que podem ser executadas em velocidade muito maior que
a proporcionada pelo interpretador do Stagecast Creator. Por outro lado, pode-se
considerar que a linguagem do AgentSheets se aproxima mais de uma linguagem de
programacao convencional do que os recursos oferecidos pelo Stagecast Creator, que
sao mais intuitivos.

A exemplo do Stagecast Creator, também no AgentSheets as regras sao escritas
levando-se em consideracao a diregao do agente, sao escritas em terceira pessoa. Como
foi explicado na Se¢ao[2.1.6|ndo é possivel ensinar o personagem a simplesmente andar,
é preciso ensina-lo a andar para a direita, para a esquerda, para cima e para baixo.
Isso aumenta o nimero de regras necessarias para se demonstrar uma acao.

Outro problema que essa ferramenta divide com o Stagecast Creator é a im-
possibilidade de aproveitar uma mesma regra em varios agentes que possuam com-

portamento semelhante. E o seu dominio também esta limitado a jogos e simulagoes.
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2.3 Gamut

Gamut é uma ferramenta para nao programadores, que utiliza as técnicas de progra-
magao por demonstragdo (PBD). O seu objetivo é que nao programadores possam
criar aplicacoes graficas interativas, como softwares educacionais, simulacoes e, prin-
cipalmente, jogos. O nome Gamut foi sugerido pelos seus autores como uma sigla
para Games Are Made Using This (McDaniel and Myers, [1998)).

A ferramenta Gamut é, essencialmente, um editor grafico com habilidade de
aprender por meio de exemplos. Possui técnicas de interacao que permitem demons-
trar facilmente os exemplos, tanto o que se deve fazer e o que nao se deve. E tudo
isso sem digitar uma dnica linha de codigo.

De acordo com McDaniel and Myers (1999), o sistema Gamut possui recursos
que os que trabalham com um tnico-exemplo nao possuem, ele é capaz de induzir
comportamentos por meio de multiplos exemplos e com isso criar comportamentos
mais sofisticados.

Gamut comeca construindo um novo comportamento do mesmo modo que os
sistemas de tnico-exemplo. Porém, a cada vez que o desenvolvedor refina um com-
portamento, acrescentando um novo exemplo, o Gamut usa métricas para comparar o
novo exemplo com o comportamento atual e escolher como o comportamento deveria
ser modificado. Por exemplo, se o Gamut vé que parte de um codigo que era pre-
viamente executado nao esta sendo utilizado com o novo exemplo, ele colocaré esse
c6digo em um comando if-then. Se o Gamut vé que um objeto come¢a com um valor
diferente, usara o novo valor junto com heuristicas para escolher mudancas no codigo
que produz aquele valor. O Gamut também usa um algoritmo de arvore de decisao
para gerar codigo que nao pode ser gerado apenas por meio de regras. Por exemplo,
Gamut usa arvores de decisao para representar os predicados dos comandos if-then.

Gamut usa técnicas de interacao para suportar seus algoritmos. Nele, o de-
senvolvedor pode criar objetos “guia” para representar o estado da aplicacao que nao
faz parte de sua interface visivel. Esses objetos sao visiveis em tempo de design mas

desaparecem em tempo de execucao. O desenvolvedor também pode realcar obje-
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tos em ordem para dar sugestoes ao sistema. As sugestoes guiam os algoritmos de
heuristica do Gamut quando eles selecionam relacoes para colocar em um comporta-
mento. Gamut pode também requerer que o desenvolvedor destaque objetos quando
os algoritmos chegarem a um impasse e nao possam deduzir o cédigo sem a sua ajuda.

De acordo com [McDaniel and Myers| (1998)), os sistemas que induzem por
meio de exemplos miiltiplos, estao aptos a reconhecerem exemplos positivos e negati-
vos. Um exemplo positivo demonstra uma condicao quando um comportamento deve
acontecer, e um exemplo negativo mostra uma condi¢gao quando o comportamento
nao deve acontecer. Sem exemplos negativos, um sistema nao pode deduzir muitos
comportamentos, como os que usam operadores booleanos. No Gamut, o desenvolve-
dor pode usar o botao Do Something ou o botao Stop That para criar um novo
exemplo. Essas escolhas correspondem aproximadamente a criar um exemplo positivo
ou um negativo.

Segundo |McDaniel and Myers| (1998), os aplicativos feitos em Gamut sdo como
jogos de tabuleiro computadorizados. Esses aplicativos sao bidimensionais e sao com-
postos de um cendrio fixo (tabuleiro) e objetos que se movem sobre ele. A Figura[2.13]
mostra um exemplo de jogo criado com o Gamut. Esse jogo é baseado no video-game
Q*Bert. Nesta versao, o objetivo do jogador é, controlando o personagem, fazer com
que ele pule sobre todos os cubos do cenario e consiga se desviar das bolas verdes
que caem do topo da tela. Se uma bola acertar o personagem, ele perde uma vida.
Esse exemplo pode ser considerado um jogo de tabuleiro pela definicao do Gamut.
Os cubos do cenario formam o tabuleiro ao passo que o personagem e as bolas sao as
pecas que interagem com 0O cenario e entre si.

Os comportamentos, em jogos de tabuleiro, tendem a ser condicionais. Eles
dependem de certas situacdes como, por exemplo, a vez do atual jogador. O Gamut
¢ capaz de abranger objetos independentes em seus comportamentos para produzir
dependéncias entre as pecas e as varias situacoes no jogo.

As pecas de um jogo tendem a seguir caminhos e possuir outras conexoes com o
tabuleiro e estes caminhos nem sempre sao visiveis. O sistema deve providenciar uma

forma de o desenvolvedor mostrar as informacoes que sao normalmente escondidas
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Figura 2.13: Jogo do tipo Q*Bert criado totalmente no Gamut.

quando o jogador vé o jogo. Por isso o sistema deve ser capaz de se referir a objetos
indiretamente através de uma cadeia de descricoes. Por exemplo, uma descri¢ao para
o local de destino de um peao no jogo Banco Imobilidrio pode ser dada da seguinte
forma: “ird para o quadrado que é o niimero do dado de quadrados a partir da posicao
do atual jogador”. Essa descricao se refere aos muitos diferentes elementos do jogo,
incluindo a configuragdo do tabuleiro, o niimero do dado, e a vez do jogador. Cada
elemento desta descricao depende do resultado dos outros objetos. O Gamut é capaz
de encadear multiplas descri¢coes para formar descricoes complexas.

O Gamut pode produzir regras de jogo de tabuleiro, mas geralmente nao pode
gerar oponentes controlados pelo computador. Alguns jogos iriam requerer estraté-
gias complexas que seriam muito dificeis de ensinar ao sistema. Estratégias simples
sao faceis de serem ensinadas através do Gamut, mas estratégias complexas como as
necessarias para um jogo de xadrez saem fora de seu dominio. Em um jogo de xadrez
seria necessario ensinar ao computador ler a situacao atual do tabuleiro e decidir qual
seria. a melhor jogada a ser realizada. Essa tarefa exigiria muitos conhecimentos e
programacao usando técnicas de TA (Inteligéncia Artificial), pois teria que ser preen-
chida uma base de dados contendo as possiveis jogadas de cada peca do tabuleiro e

ensinar ao computador como ganhar o jogo. Isso foge do escopo desse ambiente de
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programacao.

O Gamut possui técnicas projetadas para permitir que o desenvolvedor mostre
exemplos ao sistema de forma rapida e facil e sem precisar aprender muitos novos
conceitos (McDaniel and Myers, 1998). Essa rapidez e facilidade permitem ao de-
senvolvedor demonstrar um grande nimero de exemplos, reduzindo a importancia de
cada um deles. Isso permite que o sistema ignore elementos dos primeiros exemplos
demonstrados se, naquela hora, eles nao parecerem muito relevantes.

Os comportamentos demonstrados no Gamut podem ser incrementados. Com-
portamentos que dependiam de condigoes indisponiveis no momento da primeira de-
monstragao podem ser completados, mais tarde, com outros exemplos que gerarao
conflitos com o atual comportamento.

Ao desenvolvedor cabe o papel de demonstrar, através de exemplos, como o
jogo funciona, e quando o sistema cometer um erro ao executar um comportamento
que ainda nao estd completamente formado, o desenvolvedor deve reconhecer que um

erro ocorreu e mostrar como deveria ser o Comportamento a ser executado.

2.3.1 Conclusao

Projetar heuristicas para um sistema de PBD é uma tarefa muito dificil, pois seria ne-
cessario simular o mecanismo de inferéncia humano. O que se deseja é que os sistemas
possam fazer inferéncias corretas. Para isso se torna necessario o uso de mecanismos
de inferéncias sofisticados, que por sua vez trazem junto elaborados usos de interfaces
para controlar a inferéncia, o que faz com que os sistemas se tornem mais dificeis de
implementar. O importante é que em qualquer sistema PBD exista um mecanismo de
avaliagao bem projetado que permita que os usuarios possam entender e controlar o
que o sistema esta fazendo e possam mudar o programa depois. Mas ainda necessita-se
de muito mais pesquisa para se chegar a um nivel apropriado de inteligéncia e de for-
mas de avaliacao em sistemas de PBD. O sistema Gamut tem habilidade para inferir
complexos comportamentos que podem ser usados para construir aplicagoes interati-
vas completas. Essa nova capacidade vem de uma colecao de técnicas de interagao

que induzem ao aprendizado.
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Essa inducao ao aprendizado permite a geracao automaética de regras, que
nas outras ferramentas, deveriam ser construidas & mao, uma a uma. Apesar dessa
vantagem, o Gamut nao oferece ao usuério uma maneira de saber qual o resultado das
inferéncias, ou seja, quais regras foram automaticamente geradas. A dnica forma que
o usuario tem de obter alguma informacao a respeito é executar o sistema em exemplos
reais e observar o seu comportamento em situacoes especificas. Ele possui também a
capacidade de rever um comportamento ja deduzido depois que novos exemplos sao
demonstrados. Essa capacidade pode se tornar uma vantagem ou desvantagem, pois
da mesma forma que ele pode consertar comportamentos deduzidos erradamente, ele

pode estragar outros que estavam deduzidos corretamente.

2.4 ToonTalk

Um sistema que utiliza as técnicas de programacao por demonstracao proporciona aos
seus usudrios a facilidade de construir programas por meio de exemplos de entrada,
sem a necessidade de digitar uma tnica linha de cédigo. O problema do uso dessa
técnica é a dificuldade de se ter mecanismos que permitam ao usuério generalizar as
acoes necessarias.

Segundo [Kahn| (1996), o ToonTalk é um sistema que utiliza as técnicas de
programacao por demonstragao e que permite que o programador generalize as agoes
gravadas removendo, explicitamente, seus detalhes.

Em ToonTalk, o programa é executado como uma colecao de processos auto-
nomos (ue se comunicam assincronicamente, e o comportamento do processo é especi-
ficado como um conjunto de clausulas que sao guardadas. Uma clausula é construida
pela execucao de operacoes em uma tnica estrutura de dados de exemplo. Para fazer
com que a clausula seja capaz de operar em outras estruturas de dados, o programa-
dor precisa, apenas, remover detalhes do que esti escondido ou a parte condicional
da clausula.

O ToonTalk é construido com a idéia de programacao animada. Programas

animados nao sao construidos pela digitagao de texto ou pela construgao de diagramas
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ou seqiiéncia de figuras. Em vez disso, o programador é colocado como um personagem
dentro do mundo virtual animado onde as abstracoes da programacao sao substituidas
por comandos tangiveis. A Figura mostra alguns exemplos das abstracoes da
programacao e dos seus correspondentes objetos concretos criados para o ambiente do
ToonTalk. Uma estrutura de dados, por exemplo, é uma caixa cujos buracos podem
ser preenchidos com ntmeros, pedacos de texto, outras caixas, péassaros, ninhos e
robos. Péassaros e ninhos sao analogias concretas da capacidade de enviar e receber
dados em canais de comunicagao. Um robo é uma estrutura treinada pelo programador
para entrar em acao quando receber uma caixa. O pensamento bolha de um robo
mostra as condicoes que precisam ser satisfeitas antes do rob6 executar uma acao.
Para generalizar um rob6, um programador precisa usar um aspirador de p6 animado

para remover os detalhes de dentro da bolha de pensamento do robo.

2.4.1 Historico do ToonTalk

Segundo [Kahn| (2001)), as criancas que conseguem programar podem transformar os
computadores em jogos eletronicos, simuladores, geradores de arte ou de misica, ban-
cos de dados, animacoes, controladores de robds e muitas outras coisas que os progra-
madores profissionais fazem.

Como programar é considerada uma tarefa dificil para se aprender e se realizar,
principalmente para adolescentes e criancas, o ToonTalk comecou com a idéia de que
a tecnologia de animagao e de jogos de computadores poderia tornar a programagao
uma tarefa mais facil e divertida. Nesse caso, em vez de digitar programas textuais
no computador ou utilizar o mouse para construir programas graficos, a programacao
avancada passa a ser feita dentro de um mundo virtual animado e interativo.

Segundo [Kahn| (1996)), os construtores do ToonTalk se esfor¢caram para seguir
os seguintes principios de concepcao obtidos a partir dos bons jogos de video game ou

de construgao, como o Lego:

1. Fazer com que a primeira experiéncia seja simples, aumentando a complexidade

gradualmente;
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2. Incentivar a exploracao e a curiosidade;
3. Apresentar e manter fantasias interessantes;
4. Ser um desafio constante, mas nao frustrante;

5. Utilizar, frequentemente, principios e técnicas de cinema e de animacao (esta

idéia provém exclusivamente dos jogos de video).

Eles recorreram também a tecnologia dos jogos de video-game. Por exemplo:
imitaram a forma de colocar o jogador no mundo do jogo, disponibilizando um perso-
nagem, que o jogador controla e com o qual se identifica. Isso acaba por estimular as
criancas. No ToonTalk, o programador é um personagem animado que constroi, testa
e depura os programas.

Ja ficou provado que a parte mais dificil da programacao é a concepcao dos pro-
gramas. [ onde as criancas e os adultos encontram os maiores problemas. Construi-los
é, geralmente, uma seqiiéncia de tarefas monotonas, como escrever ou corrigir erros
de sintaxe. O ToonTalk é distinto dos outros ambientes de programacao por fazer
com que o processo de construcao de um programa seja uma brincadeira divertida.
Uma pessoa que utiliza o ToonTalk pela primeira vez para construir programas, pode
nao ser tao criativa quanto na construcao de um modelo de aviao ou quando segue
as instrucoes para construir um brinquedo utilizando o Lego. Mas mesmo assim essa
atividade é divertida. Uma forma muito eficaz de fazer com que as criancas aprendam
a conceber algo é a de brincar com as boas concepcoes de outras pessoas.

O ToonTalk foi construido para ser um ferramenta de programacao facil de se
aprender, mas também muito poderosa e flexivel. Um dos motivos é que ele pega os
conceitos da programacao e os substitui por analogias concretas do dia-a-dia, como
por exemplo, canais de comunicagao sao passaros e ninhos. O seu grande desafio é
pegar uma boa concepcao de linguagem, de orientagao teérica, que seja pequena e
poderosa e encontrar um conjunto coerente de concretizacoes, que envolvam todos os
elementos da linguagem.

Os programas em ToonTalk, embora construidos de forma interativa e animada,

podem ser traduzidos para linguagens de logica concorrente por restricoes, em formas
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textuais equivalentes.

A programacao que utiliza logica concorrente por restricoes foi escolhida como
base global para o ToonTalk porque depois de muitos anos de utilizacao ficou demons-
trado que nao ha qualquer risco de que a linguagem seja inadequada a construcao de
uma grande variedade de programas complexos (Shapiro, |1989). As linguagens sao pe-
quenas, mas muito poderosas. Estes fatos fizeram com que a concepcao do ToonTalk
fosse muito mais simples do que se fosse baseada nas linguagens convencionais.

O mundo do ToonTalk se parece com uma cidade do século vinte. Existem
helicopteros, caminhoes, casas, ruas, bombas de bicicleta, caixas de ferramentas, as-
piradores de po, caixas, e robos. Existem também os passaros e seus ninhos.

Como ja foi dito, o usuario do ToonTalk é um personagem em um mundo
animado. Ele comeca voando em um helicoptero por cima da cidade. Depois de
pousar, ele controla uma pessoa em uma tela. A pessoa é seguida por um cachorro
com uma caixa de ferramentas cheia de coisas uteis para a programagcao.

Uma computacao completa, em ToonTalk, é representada na forma de uma
cidade. A maioria das acoes ocorrem nas casas. Os passaros pombo correio provi-
denciam a comunicacao entre as casas. Os passaros podem voar para o ninho, deixar
coisas 14 e voar de volta. Tipicamente, as casas contém robds que sao treinados
para realizar pequenas tarefas. Para treinar um robo, basta entrar em sua “bolha de
pensamento” e lhe mostrar o que ele deve fazer.

Um robo se comporta exatamente como o programador o treinou. Esse treina-
mento corresponde, em termos da ciéncia da computacao, a definir o corpo do método
em uma linguagem de programacao orientada a objeto, como Java ou Smalltalk. Um

rob6 pode ser treinado para:

e cnviar uma mensagem dando uma caixa ou bloco a um passaro;

e gerar um novo processo derrubando uma caixa e um time de robos em um

caminhao;

e executar simples operacoes primitivas como adi¢ao ou multiplicagao construindo

uma pilha de ntimeros;
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e copiar um item usando uma varinha de magico;

e mudar uma estrutura de dados levando itens para fora da caixa e trazendo novos

itens;

e terminar um processo disparando uma bomba.

2.4.2 C(Cobdigo-fonte animado

De acordo com Kahn! (1996)), a idéia fundamental por tras do ToonTalk é que o seu
codigo fonte seja animado. Inclusive o seu nome, ToonTalk, significa “falar” por meio
de bonecos, cartoons. Isto quer dizer que é por meio da animacao que se comunica aos
seres humanos e aos computadores todo o significado dos programas criados. O codigo
fonte animado possui inimeras vantagens, mas a construcao das animacoes pode ser
dificil e demorada. E mais dificil animar uma acao do que descrevé-la simbolicamente.

Por meio da animagao dos jogos de video game, as criangas podem produzir um
conjunto de animacoes sofisticadas. Por exemplo, se um programa necessitar trocar
valores presentes em dois locais, nada mais natural e simples do que pegar o contetido
de um dos locais, guarda-lo, pegar o contetido do outro, coloci-lo no primeiro local
e depois colocar o primeiro objeto no segundo local, como na Figura [2.15] Essa
acao pode ser entendida e executada pelas criancas, enquanto que escrever o co6digo
abaixo, que é o equivalente a essas acoes, s6 esta ao alcance de pessoas que possuem

conhecimento de programacao:

temp :— x;
X=Y
y := temp;

2.4.3 Exemplo utilizando o ToonTalk

Um problema simples da computagao é o de dobrar niimeros e soma-los sucessiva-
mente. No ToonTalk, basta que a crianca ensine o rob6 a fazer isso. Para isso, ela
mostra o que o rob6 deve fazer com o nimero 1. Ou seja, ela mostra que ao encon-

trar o numero 1, ele deve fazer uma copia deste ntimero, realizar a soma do nimero
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Figura 2.15: Troca de ntimeros utilizando o ToonTalk.
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inicial com a a sua copia (1 + 1), ao obter o resultado, 2, este deve ser guardado.
Mas como a crianca mostrou ao robo o que fazer com o ntimero 1, ele s6 consegue
agir quando encontra este ntimero em sua caixa, pois é isso que existe na sua bolha
de pensamento. Por isso ele nao sabe, por exemplo, o que fazer quando encontra o
nimero 2 em sua caixa. A crianca entdo precisa apagar o ntmero 1 da sua bolha
de pensamento para generalizar as suas acoes. Assim o robd conseguira realizar esta
operagao com qualquer nimero, pois ficaram gravadas as agoes que ele deve realizar
(dobrar o nimero, somar e guardar o resultado) sem ficar especificado com qual ni-
mero elas serao realizadas. O robo saberd apenas que ird receber um niimero, nao se
importara com qual. Esse problema da computacao é resolvido sem a necessidade de
se digitar uma s6 linha de cddigo.

Ensinar o rob6 a ordenar uma seqiiéncia de nimeros é uma tarefa complicada.
Todas as tentativas de ensina-lo a ordenar os nimeros acabam por conseguir treiné-lo,
apenas, para fazer a permutagao dos ntimeros. Ele ir4 trocar os nimeros de lugar da
mesma forma que foi treinado a fazer sem se importar com o valor de cada ntimero. Isto
acontece porque o ToonTalk nao contém heuristicas de generalizacao de programas.
Ele possui um nimero pequeno de regras muito simples de generalizacao. Com o
treino do programador, um rob6 se move, pega e derruba coisas e usa ferramentas
para copiar ou remover coisas. Eles se lembram das acoes para as quais eles foram
treinados com base na posicao e na historia dos objetos. Robos ignoram o caminho
e o tempo das a¢oes, os rotulos (eles sdo como comentarios em linguagens textuais) e

outros detalhes.

2.4.4 Conclusao

De acordo com [Cypher et al.| (1993)), as pesquisas realizadas provam que a programagao
por exemplo possui uma enorme vantagem sobre as linguagens convencionais.

O desenvolvimento de programas é muito mais facil em ToonTalk por varias
razoes. Uma delas é que o cérebro humano esta mais preparado para trabalhar com
exemplos do que com abstragoes. Cada clausula do ToonTalk (i.e., robd) é uma

unidade auto-suficiente cujo teste condicional é gerado automaticamente pelo sistema
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e relaxado, se necessario, pelo programador.

Para se apoiar a programacao por demonstragao, é necessario o uso de um
modelo de computacao apropriado. O ToonTalk nao tem nenhum teste condicional
aninhado, nem teste condicional complexo e nem chamada de subrotina. Mas mesmo
assim é uma linguagem de programacao de alto-nivel muito expressiva. Cada uma
destas abstracoes de programacao que ja estao difundidas na programacao convencio-
nal interferem no processo de programar através de exemplos (Kahn, [2001). O poder
e a simplicidade do ToonTalk estdao no fato de o rob6 apenas executar uma seqiién-
cia de linhas de c6digo sem condicionais ou chamadas de procedimento (entretanto
este codigo pode incluir a geragdo de processos e a comunicagdo entre processos).
A referéncia a varidveis é solucionada na caixa do rob6 ou com algumas variaveis
temporarias locais que sao concretizadas como algo que colocaram no chao.

Em ToonTalk, uma chamada de procedimento é apenas um padrao particular
de geracao de processos e ¢ usada na comunicagao de canais para devolver resultados.
Um programador de ToonTalk freqiientemente cria pares de péassaros e ninhos e usa
os passaros para entregar valores computados para os ninhos. Se um programador
de ToonTalk precisa computar algo antes de realizar alguma acao, entao ele divide a
tarefa entre dois robos, um para gerar o processo para fazer o calculo e o outro que
usa o resultado depois que ele foi recebido.

No ToonTalk, o processo de programar é mais tangivel, pois evita usar icones
e descricoes e providencia analogias animadas e concretas de todas as abstragoes
computacionais. Tudo nele pode ser visto, apanhado e manipulado. Até mesmo
operacoes como copiar e apagar estruturas de dados sao expressas usando ferramentas
animadas como a Magic Wand (animagao de uma varinha mégica, capaz de copiar
estruturas de dados) e Dusty the Vacuum (animagao de um apirador de po, utilizado
para apagar dados ou estruturas de dados).

Segundo [Kahn| (2001)), o Stagecast Creator é somente outro sistema de progra-
macao por demonstracao projetado para criancas. O Creator confia em representagoes
analogicas. “Programacao é feita nos termos do dominio, como locomotivas e estradas

de ferro, mais que em termos computacionais, como arrays e vetores” (Smith et al.|
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2000). Em contraste, ToonTalk é programado em termos do computador, com o fato
de que esses termos sao “traduzidos” para objetos familiares e tangiveis tais como cai-
xas, passaros, e robos. Por conseguinte, pode-se dizer que o ToonTalk é mais geral e
poderoso, pois nao se foca apenas na facilidade de uso, como o Creator faz, perdendo
assim em generalidade e poder.

De acordo com |[Kahn| (1996)), a realizacao de testes, em pequena escala, com o
ToonTalk mostrou que embora as criancas dominem facilmente os seus objetos e as
suas ferramentas, ou seja, elas acabam dominando as “primitivas” da linguagem de
programacao, elas precisam de orientacao para poder avancar no sistema, para fazer
programas uteis. O sistema estd atualmente sendo melhorado, incorporando exemplos,
demonstragoes, folhas de instrugoes e uma iniciacao interativa, para permitir que elas
possam avancar por si so.

Com o estudo da ferramenta ToonTalk foi possivel perceber que ela realmente
trabalha com analogias tangiveis dos termos usados na programagao, mas & preciso
tomar muito cuidado pois isso pode tornar a programacao mais dificil para um nao
programador. O principal objetivo de um ambiente que utilize as técnicas de PBD ¢é
que ele seja facil de operar, como visto nos exemplos da Se¢ao [2.4.3, no ToonTalk nem
sempre isso é intuitivo. O usudrio teria que aprender varios conceitos de programacao
para conseguir trabalhar com a ferramenta. Talvez ele se torne interessante para
ajudar alunos de programacao a entenderem como os conceitos envolvidos em uma

programacao funcionam.

2.5 Conclusao

Os ambientes de programacao que utilizam as técnicas de programacao por demons-
tragao trazem beneficios para os seus usuarios. Tornam a programacao mais divertida,
intuitiva e livre dos conceitos de uma linguagem sintética. Sao 6étimos ambientes para
serem utilizados por criancas em fase de aprendizado e de desenvolvimento do racio-
cinio l6gico ou método cientifico.

Os quatro sistemas abordados neste capitulo utilizam as técnicas de progra-
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magao por demonstracao, e por isso possuem todas as vantagens de seu uso. Sao
sistemas mais intuitivos, nao exigem que o programador tenha conhecimento de uma
linguagem sintatica.

O Stagecast Creator ¢ um ambiente muito intuitivo e totalmente grafico. Nele
0 usuario nao escreve nem uma linha de codigo e pode programar sem possuir ne-
nhum conhecimento sobre a programacao convencional. Utiliza também as técnicas
de Regras Visuais Antes-Depois. Possui recursos para a depura¢ao do programa
e tudo é feito de forma muito visual. As regras precisam ser criadas para cada direcao
de acao do personagem, mesmo que todo o restante da regra seja igual. Isso provoca
um grande nimero de regras criadas para ensinar coisas basicas, como por exemplo,
andar. Caso mais de um personagem utilize a mesma regra, ela precisa ser criada
para cada um deles, nao existe um mecanismo de aproveitar regras ja criadas. O seu
dominio é restrito a criacao de jogos e simulacoes.

O AgentSheets é um sistema intuitivo e grafico, mas as suas regras sao criadas
seguindo o formato das estruturas condicionais das linguagens convencionais. Com-
bina regras de PBD com Regras de Reescrita Grafica. Nao exige conhecimento
prévio do usudrio porque apresenta tudo em um formato bem visual. As simulacoes
criadas nele podem ser exportadas como applets interativos de Java. Utiliza uma
linguagem de programacao chamada de Visual AgenTalk (VAT). Existe o conceito
de modularizagao, que permite o reaproveitamente de codigo/regras. Também possui
ferramentas graficas que auxiliam na depuracao das simulagoes criadas. Da mesma
forma que no Stagecast Creator, as regras precisam ser criadas para cada direcao de
acao do personagem, mesmo que todo o restante da regra seja igual. E nao existe uma
forma de utilizar uma regra que ja foi criada para outro personagem. O seu dominio
também ¢é restrito a criagao de jogos e simulagoes.

O Gamut é um ambiente grafico de programacao que possui caracteristicas de
Inteligéncia Artificial, pois pode realizar inferéncias. Esse recurso permite que a cada
regra criada pelo usuario o sistema possa deduzir comportamente e gerar automéati-
camente outras regras. Um problema encontrado ¢ que ele nao possui mecanismos

para que o usudrio veja quais foram as regras geradas automaticamente. Isso facilita
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a realizacao de inferéncias equivocadas.

O ToonTalk, diferentemente dos outros sistemas, utiliza a idéia de programa-
cao animada. O programador é colocado como um personagem do mundo virtual.
As abstragoes da programacao sao substituidas por comandos tangiveis. Exige um
pouco mais de conhecimento ou de aprendizado do usuario, pois a sua forma de criar
as animagcoes nao é tao natural quanto nos outros sistemas. Pode acabar confundindo
o usudrio leigo, pois exige um conhecimento das abstragoes das linguagens de progra-
macao convencionais. Permite que sejam criados programas envolvendo os problemas
classicos da computacao, como ordenar nimeros, mais o seu desenvolvimento é mais
complicado do que o codigo convencional.

Os quatro sistemas estudados permitem aumentar o niimero de pessoas capazes
de desenvolver simulagoes, pois nao exigem conhecimentos de programacao. Mas como
visto nas Secoes e os sistemas Stagecast Creator e AgentSheets, em algumas
situagoes, exigem que sejam criadas varias regras praticamente iguais. Essa exigéncia
aumenta o tempo gasto pelo usudario, aumenta o seu trabalho e pode acabar por
desestimulé-lo. Se os sistemas puderem oferecer recursos para eliminar o trabalho
bracal, a area de abrangéncia desses ambientes aumenta. Eles podem ser usados por
profissionais que procuram por formas mais rapidas de desenvolverem o seu trabalho
e nao perdem a sua simplicidade, nem o seu piblico leigo em programacao.

Algumas sugestoes para eliminar parte do trabalho bracal sao mostradas no

proximo capitulo.
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Capitulo 3

Sugestoes para ambientes que

utilizam PBD

O capitulo anterior apresentou ambientes de programacao onde nao programadores
podem criar suas simulacoes ou jogos. Sao ambientes utilizados, principalmente, em
um ambiente educacional e possuem como objetivo ajudar os alunos nos estudos das
disciplinas obrigatoérias e estimular o raciocinio logico. Eles nao possuem como obje-
tivo resolver problemas convencionais da computagao, nem sao usados para sistemas
comerciais.

O que nao impede que o uso desse tipo de ambiente de programacao seja
difundido para que possa ser utilizado por um nimero maior de pessoas e para outros
fins. Ele poderia ser utilizado em escolas técnicas para introduzir os conceitos de
logica, por profissionais auténomos que quisessem ou precisassem criar simulacoes,
por programadores que quisessem criar jogos simples ou auxiliar na programacao de
robos.

Em todas essas situacoes pode-se utilizar a programacao convencional com
grande sucesso, mas a programacao por demonstracao permite uma programacao
mais simples, mais grafica e por isso mesmo mais agradavel para muitas pessoas. Ela
nao tem como objetivo substituir a linguagem convencional, nem resolver os mesmos
problemas.

O estudo dos ambientes ja existentes mostrou que o Stagecast Creator e o
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AgentSheets sao ambientes mais faceis de serem utilizados por pessoas leigas e que
possuem recursos para serem utilizados como um meio mais facil de programadores
criarem as suas simulagoes ou jogos.

Mas alguns problemas foram levantados durante esse estudo. Primeiro pro-
blema, no caso de um personagem precisar se locomover nas quatro dire¢oes (direita,
esquerda, para cima e para baixo) é necessaria a criacao de quatro regras, sendo que
a Unica diferencga entre elas é a diregao do personagem, todo o restante, condicao e
acao, permanecem iguais. Sao necessarias quatro regras, onde apenas uma poderia
resolver o problema. Segundo problema, varios personagens podem realizar a acao de
subir em uma pedra. A regra é a mesma, s6 muda o personagem que pode realizar a
acao, mas a regra precisa ser criada para cada personagem. Isso aumenta o ntimero
de regras a serem criadas e consequentemente o tempo gasto na tarefa de criar apenas
um tipo de regra. E o tempo gasto em possiveis modificacoes nessas regras também
serd grande, pois serd necessario modificar as regras de todos os personagens. Ter-
ceiro problema, o personagem pode, em um ambiente com dez tipos de frutas, comer
nove tipos. E necessario criar nove regras para explicar este comportamento para o
personagem. Seria mais facil se fosse possivel especificar apenas a fruta que ele nao
pode comer.

Por esses motivos, este capitulo apresenta sugestoes de melhorias para os am-
bientes que utilizam as técnicas de PBD. As sugestoes visam diminuir o tempo e o
nimero de regras gastas na programacao de simulagoes e jogos e com isso tornar esses

ambientes mais atrativos. Elas podem ser resumidas em trés itens:
1. Utilizacao de perspectiva em primeira pessoa na defini¢cao de regras.
2. Utilizagao de mecanismos de heranca.

3. Regras Visuais com Condigoes Negativas
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Figura 3.1: Stagecast Creator — Regras necessirias para movimentar um personagem.
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3.1 Perspectiva em Primeira Pessoa

A Figura [3.1] apresenta um conjunto de regras especificadas no sistema Stagecast
Creator, cujo objetivo é instruir o personagem como se deslocar por espacos livres no
ambiente.

As regras visuais estabelecem condigoes que, caso satisfeitas, fazem com que
as alteracoes definidas sejam realizadas. Por exemplo, na regra 1, o sistema verifica
se existe um espacgo vazio abaixo do personagem. Caso positivo, promove um deslo-
camento para baixo. No Creator, as regras sao executadas na ordem fornecida. Se a
condicao de uma regra for satisfeita, as regras seguintes nao sao executadas.

Pode-se observar que sao necessarias quatro regras para ensinar o personagem
a andar. Uma para que ele ande para baixo, outra para a esquerda, outra para cima e
mais uma para que ele ande para a direita. As regras sao muito semelhantes, a tinica
diferenca é a direcao de deslocamento do personagem. As regras sao criadas com
perspectiva em terceira pessoa, por isso precisam levar em consideragao essa direcao
de deslocamento.

Se as regras fossem criadas com uma perspectiva em primeira pessoa, ou seja,
levando em consideracao a visao relativa do proprio personagem, apenas uma regra
seria necessaria para especificar esse comportamento desejado. O tnico teste a ser
feito seria o de verificar se, & frente do personagem, existe um espaco em branco.

Para implementar essa proposta, um sistema deve executar célculos para iden-
tificar, em tempo de execucao, o correto posicionamento das areas do ambiente refe-
renciadas nas regras. Esse posicionamento ird depender da orientacao do personagem,
que deve entao ser um atributo obrigatoério para objetos que forem representados gra-
ficamente pelo sistema. Do ponto de vista do usuério, nenhum tipo de conhecimento
adicional é necessario para se usar esse novo recurso, além dos conhecimentos reque-
ridos pelas ferramentas descritas no Capitulo

O uso dessa técnica, no caso do exemplo citado, eliminaria trés das quatro
regras utilizadas. No exemplo, o personagem sé se desloca em quatro direcoes. Caso

ele pudesse se deslocar na diagonal, a economia na construcao de regras seria ainda
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maior, ja que no esquema original seriam necessarias oito regras.

3.2 Heranca

Analisando os ambientes citados no Capitulo [2, pode-se constatar que, se uma mesma,
acao pode ser realizada por personagens diferentes, ela precisa ser especificada para
cada um deles. Esse fato provoca um aumento no nimero de regras e um aumento
do tempo gasto na programacao, sendo que essa programacao torna-se uma tarefa
mecanica, ja que os mesmos comandos serao repetidos para varios personagens.

Heranga, um importante conceito utilizado na teoria de sistemas orientados a
objetos, é definida como a habilidade de uma classe herdar caracteristicas de uma ou-
tra classe (Sebestal, 2000). Esse conceito sugere uma solugao natural para o problema
apresentado acima. Se dois tipos de personagens possuem parte de seu comporta-
mento descrito por regras iguais, bastaria definir uma classe basica onde essas regras
comuns sao especificadas. Os dois tipos seriam definidos como subclasses dessa classe
basica, podendo adicionar outros comportamentos, com regras proprias.

De maneira diversa & verificada com a proposta de perspectiva em primeira
pessoa, a aplicacao de heranca requer que o usuario entenda conceitos relacionadas
a programacao convencional, no caso, a programacao orientada a objetos, e que nao
sao exigidos pelas ferramentas descritas no Capitulo 2] Isso pode ser considerado
uma desvantagem da proposta, mas ¢ importante notar que essa sugestao deve ser
tratada como um recurso adicional do sistema. Isto é, um usuario pode construir suas
simulacoes animadas sem usar esse recurso, entender a motivacao do seu uso, e mais
tarde aplicar os conceitos com sucesso.

Em estudos realizados em (Smith et al., 2000), ficou provado que alunos que
aprenderam a programar utilizando as técnicas de PBD obtiveram maior éxito na
programacao convencional. O uso da heranca em ambientes de PBD pode ser itil
no ensino desse conceito para os alunos ou profissionais da area de desenvolvimento
de software. O aluno aprenderia esses conceitos de uma forma grafica e concreta.

Encontrando maior facilidade na hora de aplicar esses conceitos na programacao con-
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Figura 3.2: Uso da heranca (Repenning and Perrone, 2000)).

vecional.

No artigo (Repenning and Perrone} 2000), o autor é contra o uso da heranga
em sistemas de PBD. Ele d4 um exemplo de uma simulagao que reproduz o trafego
de uma cidade, com Trens andando em Trilhos e Carros andando em Ruas. Com o
uso da heranca, na hierarquia de classes, os Carros se tornam irmaos dos Trens e as
Ruas se tornam irmas dos Trilhos, para isso duas superclasses abstratas precisam ser
criadas: Moving Object e Movement Guiding Object (Figura [3.2)).

Ainda segundo Repenning and Perrone| (2000)), para permitir que Trens e Car-
ros se movam, as regras graficas precisam ser expressas em termos de Moving Object
e Movement Guiding Object. Esta nova hierarquia de classes introduz dois pro-

blemas:

e A necessidade de abstracoes: o usuario tem dificuldade para criar abstracoes,
principalmente para representa-la visualmente. A dificuldade pode aumentar

quando os objetos sao representados através de icones definidos pelos usuarios.

e Overgeneralization (termo usado pelo autor em (Repenning and Perrone, [2000)):
se o trafico de uma cidade roda com base nessa hierarquia de classes, torna-
se possivel que Trens se movam em Ruas e Carros se movam em Trilhos o

que, embora teoricamente possivel, nao deve ser permitido em um dominio de
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planejamento urbano. Essa proibicao é obtida através de regras da vida real, o
comportamento de Trens e Carros precisa ser especializado para prevenir estas
combinagoes, nao desejadas, dos objetos de Moving Object ¢ Movement

Guiding Object.

O autor do artigo (Repenning and Perrone, 2000) considera que a heranga é
um dos meios poderosos de generalizacao e que poderia aumentar a utilidade da PBD.
Mas acredita que a tensao entre heranca e PBD com respeito as concretas represen-
tacoes é dificil de solucionar. A heranca cria a necessidade de introduzir e manipular
representacoes abstratas, e a PBD tem como objetivo utilizar representacoes alta-
mente concretas, que podem ser manipuladas e facilmente entendidas pelos usuéarios
finais. Allen Cypher e David Canfield Smith também levantam esse problema no
artigo (Cypher and Smith 1995).

Essas consideragoes sao importantes, mas nao atrapalham a sugestao do uso
da heranca proposta neste capitulo. Como ja foi dito, o uso da heranca nao sera
obrigatorio para o usuario, ele podera programar sem se preocupar com esse conceito.
A medida que se familiarizar com o ambiente, com a programacao, ele pode aprender
e passar a utilizar as vantagens desse novo conceito.

Foram criados recursos para facilitar a visualizacao do uso da heranca pelo
usuario leigo em programacao. Ao criar uma classe basica, o usuario define uma
representacao grafica para ela. Como é uma classe genérica, ele usa a imagem que
achar que melhor a representa, pode até usar desenhos de letras ou palavras que
identifiquem bem a classe que estd criando. Para as subclasses ou classes derivadas,
o usuéario escolhe outra figura, uma figura diferente da escolhida para a classe basica,
mais especifica, mais concreta. Todas as regras criadas para a classe basica usarao a
imagem selecionada para ela, e todas as regras criadas para a classe derivada usarao
a figura escolhida para a classe derivada, e as regras herdadas da classe basica sao
mostradas utilizando a nova representacao.

Cada classe (personagem) possui uma janela onde as regras serao mostradas.
Nelas todas as regras, inclusive as herdadas, aparecerao utilizando a imagem seleci-

onada para a classe. As regras herdadas aparecererao marcadas para que o usuério
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saiba que elas sao apenas para leitura e saiba de que classe elas foram herdadas. Essa
marca poderia ser o nome da classe basica ou a sua representacao grafica. Para editar
uma regra herdada, o usuario precisa ir até a classe bésica e fazer as modificacoes.

Por exemplo, a classe basica Animais Terrestres tem a regra que ensina os
animais a andarem. A sua representacao pode ser o desenho da letra A estilizado. Na
classe Elefantes, derivada da classe Animais Terrestres, a regra que ensina a andar
aparece marcada como uma regra herdada da classe bésica, Animais Terrestres,
mas a representacao utilizada na regra é o desenho de um elefante (representagao
escolhida para a classe Elefantes). Na classe Tigres, também derivada da classe
Animais Terrestres, a regra que ensina a andar é mostrada com a representacao
escolhida para a classe Tigres, provavelmente a figura de um tigre.

Esse recurso fard com que as representagoes voltem a ser concretas para o
usuario, ja que depois de criadas as regras da classe bésica, ele tera acesso a elas através
das regras mostradas em cada uma das classes derivadas. S6 voltara a trabalhar com
a representacao abstrata quando tiver que modificar alguma regra na classe basica.

O problema da Overgeneralization nao ocorre em todas as simulagoes. Em
(Repenning and Perronel [2000) foi citado um caso em particular, mas existem muitas
outras simulagoes que podem ser construidas sem que esse problema seja detectado.
Um exemplo de uma situacao favoravel ao uso da heranca sera visto na Capitulo [5}

O estudo da situagao citada em (Repenning and Perrone, 2000) revela que o uso
do polimorfismo paramétrico pode resolver o problema gerado pelo uso da heranca.

Segundo (Cardelli and Wegner| (1985), em linguagens de programagao, polimor-
fismo se refere a habilidade da linguagem de processar objetos de maneiras diferentes,
dependendo do seu tipo ou classe.

A palavra polimorfismo significa “existindo em muitas formas”. Na orientacao
a objetos é o conceito que possibilita o envio de uma mesma mensagem a objetos
de diferentes classes sendo que cada objeto respondera de acordo com a implemen-
tacao da sua classe, isto ¢, uma mesma mensagem pode resultar em ac¢oes diferentes
quando recebidas por objetos diferentes. O polimorfismo visa a criacao de classes

com interfaces idénticas e implementacoes diferentes. Onde um nome simples pode
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denotar objetos de diferentes classes que estao relacionadas por alguma superclasse
e1mn comum.

Dentre os tipos de polimorfismo existentes, se encontra o polimorfismo pa-
ramétrico. Através dele um mesmo objeto pode ser utilizado uniformemente como
parametro em diferentes contextos sem necessidade de alteracoes. Uma funcao que
exibe polimorfismo paramétrico (também chamada de fungao genérica) permite que o
tipo do seu argumento seja determinado por um parametro de tipo implicito ou expli-
cito, executando uma mesma operacao, independente do tipo do argumento (Cardelli
and Wegner 1985).

Para resolver o problema descrito em (Repenning and Perrone, 2000), com a
ajuda do polimorfismo paramétrico, bastaria criar uma regra com dois parametros, um
representaria o objeto que anda e o outro a via onde ele poderia andar. Dessa forma,
toda vez que a regra de movimentacao do objeto fosse acionada, seriam informados
dois parametros: o objeto que anda e a via por onde ele anda. Testes de restricao po-
deriam ser feitos para que o primeiro objeto informado tivesse relacao com o segundo.
Esse mecanismo impediria que o Carro andasse nos Trilhos ou o Trem andasse nas
Ruas. Pois caso fosse informado um destes dois conjuntos de dados mensagens de erro
seriam enviadas e as acoes nao seriam realizadas.

O polimorfismo paramétrico ¢ um recurso interessante. A sua implementacao
permite aumentar as situacoes onde a heranca pode ser utilizada sem gerar nenhum
problema. E um recurso que precisa ser mais bem estudado para ser implementado.
O sistema descrito no Capitulo 4] ainda nao oferece esse recurso, mas ele esté descrito
como um trabalho futuro desta dissertacao.

Ambientes como o AgentSheets trabalham com técnicas de analogias. Por
exemplo, é possivel copiar todas as regras da classe Carro para a do Trem, ja que eles
se movimentam da mesma forma, apenas em meios diferentes. Essa técnica resolve em
parte o problema de criar todas as regras mais de uma vez. Isto porque, na verdade,
é feita uma duplicacao das mesmas regras, qualquer alteragao necessaria depois de
realizada a analogia terd que ser feita em todas as classes. Isto provoca um trabalho

desnecessario (Repenning and Perrone, 2000). Esse exemplo refor¢a a vantagem da
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utilizacao da heranca na programacgao por demonstragao.

3.3 Regras Visuais com Condicoes Negativas

Na definicao do comportamento de um personagem, pode ser interessante estabele-
cer que uma acao deverad ser executada se uma determinada condicao nao for satis-
feita. Essa possibilidade, nao disponivel explicitamente em sistemas como Stagecast e
AgentSheets, pode permitir que a definicdo seja especificada com um nimero menor
de regras.

Por exemplo, suponha que um personagem possa encontrar, a sua frente, obje-
tos de diversos tipos, entre eles a representacao de um gramado, de um solo cimentado,
de um solo com asfalto ou ainda de uma parede. Deseja-se definir que o personagem
pode mover-se sobre qualquer desses objetos, com excecao da parede. Uma forma para
isso seria especificar trés regras, demonstrando movimento sobre gramado, cimento e
asfalto. Se mecanismos para definicao de regras com condi¢oes negativas estiverem
disponiveis, bastaria especificar uma regra cuja condi¢ao é a presenca de uma parede,
e a acao é o movimento do personagem, caso essa condi¢do nao seja satisfeita. Assim,
em vez de trés regras, seria necessaria apenas uma regra.

Regras visuais com condi¢oes negativas permitem trabalhar com a excecao,
o que ¢é atil em diversas situagoes e nao exige nenhum conhecimento adicional do
usuario, apenas raciocinio logico.

No sistema Stagecast Creator existem varios tipos de operadores, um deles é
o operador IS NOT. Este operador permite trabalhar com algumas excegoes, mas
essas excegoes estao relacionadas com os valores da varidvel selecionada. Ele equivale
ao operador diferente, usado nas linguagens convencionais. A Figura mostra todos

os operadores que podem ser utilizados no Creator.
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Figura 3.3: Operadores utilizados no Creator.
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3.4 Conclusao

A heranca e o uso de condi¢oes negativas sao conceitos utilizados na programacao
convencional, mas ainda nao explorados em ambientes que utilizam técnicas de pro-
gramacao por demonstracao. A perspectiva em primeira pessoa foi pensada especial-
mente para esse tipo de ambiente. Sao sugestoes simples, quase imperceptiveis para
usuarios nao programadores, mas muito Gteis para usuarios com alguma experiéncia
em programagao.

A inclusao dessas novas técnicas permite simplificacoes significativas no pro-
cesso de construcao de simulagoes ou jogos. As sugestoes possuem como objetivo di-
minuir a quantidade de regras necessarias para demonstrar um comportamento para
um personagem. A perspectiva em primeira pessoa permite que o comportamente de
um personagem, com varias direcoes, possa ser demonstrado com apenas uma regra.
A heranga elimina a necessidade de criar uma mesma regra para varios personagens.
Além de evitar o trabalho de criar a mesma regra varias vezes, elimina a necessidade
de fazer a mesma manutencao mais de uma vez. O ganho de tempo se torna grande.
O uso de condigoes negativas permite trabalhar com excegoes, elimina a necessidade
de criar varias regras para tratar as situagoes permitidas. Fm vez disso apenas uma
regra ¢ criada para demonstrar a excecao.

Uma grande importancia na inclusao dessas sugestoes é que o seu uso, pelo
usuario, nao é obrigatorio. Em um ambiente que possui esses recursos, 0 USUario
pode escolher usé-los ou nao. Isso permite que o ambiente continue atrativo para os
nao-programadores e possibilita que usuarios com um grau mais elevado de conheci-
mento possam usufruir de facilidades proporcionadas pelos ambientes convencionais,
tornando o desenvolvimento mais atrativo e rdpido. O que também amplia a possi-
bilidade de uso desses ambientes. Eles podem deixar de serem simples sistemas para
a criacao de simulacoes e se tornarem importantes ferramentas capazes de facilitar a
programacao para robds, por exemplo.

Exemplos apresentados no Capitulo 5| permitem um melhor entendimento des-

sas propostas, e ressaltam os beneficios proporcionados por elas.
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Capitulo 4

Implementacao do Tabajara Animator

Este capitulo apresenta um arcabouco proprio para producao de animacao usando
técnicas de programacao por demonstracao. As idéias sugeridas no Capitulo [3| foram
implementadas no sistema, que foi batizado de Tabajara Animator. A implementacao
de simulagoes e jogos nesse novo sistema permite testar, na pratica, se as sugestoes
dadas proporcionam um ganho de tempo e de eficiéncia para o usuério.

A construcao de um novo sistema, para que os testes pudessem ser feitos, foi
necessaria porque os ambientes estudados no Capitulo [2| sao sistemas proprietérios,
nao permitem que o seu coédigo seja modificado para englobar as sugestoes propostas.

As funcionalidades do arcabouco podem ser divididas em trés partes principais:
1. Modelo de execucgao para representar um ambiente com miltiplos agentes.

2. Ferramentas para produzir c6digo para o modelo, a partir de metaforas visuais,

usando técnicas de PBD (Programagcao Por Demonstracao).
3. Recursos para apresentacao de simulacao animada.

O modelo de execucao consiste na proposta de um modelo abstrato capaz de
descrever um ambiente em que haja a interacao concorrente de miiltiplos agentes.
A cada agente devem estar associados atributos que descrevem, entre outras coisas,
uma posi¢ao determinada em um espaco bidimensional e o espago ocupado por esse

agente. Para que o sistema pudesse ser desenvolvido, foi proposta uma extensao do
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modelo ASM (Abstract State Machines), em portugués Maquinas de Estados Abstra-
tas (Borgerl |2000a; [Borger and Starkl [2003; Borger, 2000b). A Secao descreve,
resumidamente, o modelo ASM e a Secao descreve a extensao produzida para esse
sistema e apresenta a implementacao de um interpretador para o modelo apresentado.

Para construir instancias do modelo citado acima, ou seja, programar uma
simulacao animada, o sistema deve oferecer ferramentas que permitam que usuérios
com pouca ou nenhuma experiéncia de programacao possam realizar essa programa-
cao. Para alcancar esse objetivo, as ferramentas devem usar técnicas de programacao
por demonstragao (PBD), como aquelas empregadas em sistemas como Stagecast Cre-
ator (Smith et al., 2000) e Agentsheets (Repenning, 1991). O sistema desenvolvido
ainda nao oferece essas funcionalidades, que deverao ser incluidas em trabalhos futuros
derivados dessa dissertagao de mestrado. A Secao [4.3] apresenta as demais funciona-
lidades implementadas que foram suficientes para oferecer um ambiente de testes das
melhorias, para sistemas de animagao com PBD, propostas neste trabalho.

Uma vez que um “programa’ foi produzido, sua execugao pode ser apresentada
de diversas formas. A forma mais direta, que é o objetivo inicial deste trabalho, con-
siste em uma simulacao animada do programa. A Secao [4.4] apresenta alguns recursos
oferecidos pelo sistema para apresentacao dessas animagoes. Outras formas de execu-
cao podem ser geradas, por exemplo, envolvendo sistemas nao virtuais, como robos.

Essas possibilidades sao discutidas junto com os trabalhos futuros, no Capitulo [6

4.1 MaAquinas de Estados Abstratas - ASM

Introduzidas por Yuri Gurevich em (Gurevich) [1994), as Méquinas de Estados Abstra-
tas (ASM), do inglés Abstract State Machines, sdo um conceito poderoso e elegante
para a modelagem matematica de sistemas dinamicos discretos. Utiliza conceitos
simples e bem conhecidos, tornando a leitura e a escrita da especificacao bastante
direta. Foi originalmente proposta com o objetivo de prover semantica operacional
para algoritmos de uma forma mais natural que a maquina de Turing.

O modelo ASM realiza a simulagao de algoritmos através de transicoes de
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estado. Sao definidos um estado inicial e uma regra de transicao. Um novo estado é
obtido a partir do estado atual e da execucao de uma regra de transicao. Estado é
um conjunto com nomes de fungoes e relacoes e suas interpretagoes. O vocabulério
do estado é definido pelo conjunto dos nomes de funcgoes e relacoes. A interpretagao
de um nome de fungao ou relagao ¢ um mapeamento deste nome do vocabulario na
respectiva funcao ou relacao. Uma regra de transicao modifica a interpretacao de
alguns nomes de func¢ao do vocalulario do estado. Ela se parece com um programa
de uma linguagem imperativa comum, a principal diferanca é a auséncia de lagos de
iteracao. A iteracdo é realizada por meio da execucao, repetidas vezes, da regra de
transicdo. As regras bésicas sdo: atualizacdo, condicional e bloco (Oliveira et al.
2004).

Existe um conjunto denominado de superuniverso do estado. Nele estao defi-
nidas todas as funcoes e relacoes. As func¢oes podem ser estaticas ou dinamicas. Elas
sao consideradas estaticas quando mantém a mesma interpretacao em todos os seus
pontos durante uma execucao. Sao consideradas dinamicas quando podem sofrer mu-
dancas na sua interpretacao, como conseqiiéncia de atualizacoes durante a execuc¢ao
da regra de transicao ou mesmo por meio do ambiente.

A atualizacao de funcoes acontece por meio da mudanca de interpretacao da
assinatura da funcao de um estado para outro. Uma funcao dinamica sem parametros
se parece com variaveis de um programa imperativo, pois seu significado ¢ um nome
que possui uma Unica interpretacao de valor e que pode ser modificado. A atualizagao
de uma func¢do dindmica de um ou mais argumentos f(al, ..., an) = v significa que a
interpretagao da func¢ao, f, nos argumentos, (al, ..., an), passa a ter novo valor, v.

A regra de atualizacao tem a forma: f(z) := y, onde T, é o comprimento de z,
é igual a aridade de f. Esta regra cria, a partir de um estado S5, um novo estado 5’
tal que a interpretagao da funcgao f no ponto T é y. Por exemplo, a regra f(1) := 2
determina um novo estado no qual o valor da funcao f, no ponto 1, é 2.

Uma regra condicional tem a forma: 2f g then R1 else R2 onde g é uma
expressao booleana. Se ¢ for avaliado como verdadeiro entao o estado resultante é o

resultado da regra R1, caso contrario o estado resultante é o resultado da regra R2.
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A regra de bloco tem a forma: R1, ...,Rn onde o estado resultante é formado
pelo resultado da execucao de todas as regras Ri, 1 < ¢ < n, em paralelo. Por exemplo,
a execugao da regra de bloco: f(1) := 2, f(2) := 4 produz um novo estado, no qual o
valor da funcao f no ponto 1 é 2 e no ponto 2 é 4.

A ASM possui, como uma de suas principais caracteristicas, a execucao paralela
de regras. Elas sao executadas em relacdo a um mesmo estado global. A execucao de
regras em um dado estado produz um conjunto de atualizagoes. Para o caso de um
conjunto de atualizacoes consistente, que nao apresenta contradi¢oes na atualizacao
de alguma localizacao, aplica-se o conjunto de atualizagoes ao estado corrente no fim

da transicao para se obter o proximo estado.

4.2 Modelo de Execucao para Representacao de Am-
biente com Mailtiplos Agentes

Como foi mostrado no comeco deste capitulo, o modelo de execucao consiste na pro-
posta de um modelo abstrato capaz de descrever um ambiente em que haja a interagao
concorrente de multiplos agentes. A cada agente devem estar associados atributos que
descrevem, entre outras coisas, uma posicao determinada em um espago bidimensi-
onal e o espaco ocupado por esse agente. Esses atributos podem ser usados para
apresentacao visual animada da execucao do modelo, onde cada agente é associado
a um personagem de uma animacao. O modelo utilizado no sistema é inspirado nas
Maéquinas de Estado Abstratas (ASM). As caracteristicas mais evidentes herdadas de

ASM podem ser resumidas em:

e Inexisténcia de estruturas de repeticao. A cada agente estd associada uma regra

de transicao que é continuamente executada, produzindo alteragoes de estado.

e Regras simples para definir as transi¢oes de estado. Sao usadas regras de atuali-
zagao de componentes do estado e estrutura condicional. Atualizacoes coletadas

em um passo de execucao sao executadas em paralelo, no estilo ASM.
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A diferenca mais marcante do modelo adotado, com relacao a ASM original,
é a utilizacao do conceito de classes. O conceito de Heranca também estd presente
no modelo e nao é abordado em ASM original. Esse modelo estendido é chamado de
ASM-OBJ, e é baseado nas idéias descritas em (Gottlob et al., [1991)

Em ASM-OBJ, uma classe possui atributos e uma regra de transicao. Um
programa completo é formado por um conjunto de classes e a definicao de um estado
inicial. No estado inicial, sao criados os primeiros objetos das classes definidas. A
cada passo da execucgao, o sistema seleciona objetos ativos e coleta as atualizacoes
produzidas pelas regras desses objetos, disparando todas as atualizacoes em paralelo.

Nesta secdo, o modelo é apresentado em detalhes. E proposta uma representa-
¢ao usando XML (van der Vlist, 2002) e os elementos principais dessa representagao
sao discutidos. A seméntica das construcdes que envolvem conceitos nao presentes no
modelo ASM, como classes e heranca, é definida usando-se o préprio modelo ASM.

O modelo ASM nao define uma sintaxe rigorosa, é apenas um modelo abstrato.
As linguagens baseadas nesse modelo definem sua sintaxe propria, sendo que a mais
difundida é a linguagem AsmL (Gurevich et al.| 2004). Para representar programas
em ASM-OBJ, optou-se por nao utilizar uma sintaxe no estilo de linguagens de pro-
gramagcao convencionais, mas sim um esquema XML. Essa escolha tem as seguintes

justificativas principais:

1. Para um usuério que escreve um programa, ¢ mais facil usar construgoes sim-
plificadas, utilizadas pela sintaxe da maioria das linguagens de programacao,
do que as regras rigidas de XML. Entretanto, neste sistema, o objetivo é que
os programas sejam gerados automaticamente por ferramentas de PBD, o que

elimina o inconveniente apresentado.

2. Uma representacao em XML, formalmente definida por um esquema XSD, é
adequada para comunicacao de dados entre diferentes ferramentas. O sistema
propoe que a execucao do modelo possa ser realizada de diversas formas diferen-
tes. Por exemplo, pode-se apresentar uma simulacao animada em computador,

ou produzir acoes coordenadas em robos. Nesses casos, a representacao em XML
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poderia ser utilizada por diferentes ferramentas, que gerariam uma apresenta-
cao visual da interpretacao dos programas ou uma compilacao para linguagem

apropriada a uma familia de robos.

O sistema inclui um interpretador para o modelo adotado, escrito na linguagem
Java, que ¢ utilizado para simular as alteracoes de estado. Uma especificacao é carre-
gada na memoria por meio de uma rotina gerada automaticamente por ferramentas
de XML Data Binding (McLaughlin| [2002)), a partir do esquema XML definido para o
modelo. O interpretador permite controlar a execucao passo a passo, e oferece facili-
dades para consultar o estado do modelo, a qualquer momento. Essas funcionalidades

sao utilizadas pelas ferramentas apresentadas na Secao [4.2.3]

4.2.1 Componentes da Representacao XML do Modelo

Nesta secao, os principais elementos da representacao proposta para o modelo sao
discutidos. Sao identificados os elementos que possuem seméantica equivalente & uti-
lizada no modelo ASM padrdao. A semantica dos demais elementos é discutida na
Secao [4.2.2]

Um ambiente (environment) é composto por um conjunto de definigoes de clas-
ses e um estado inicial. O estado inicial é definido por uma regra de transicao. Uma
defini¢ao de classe é representada pelos seguintes elementos: seu nome (elemento tex-
tual), o nome da sua classe ancestral imediata (pai) na hierarquia (também elemento
textual), um conjunto de defini¢oes de atributos, uma regra de transi¢do e um con-
junto de acoes. Este tltimo elemento, conjunto de acoes, ainda nao é utilizado no
modelo atual.

O esquema grafico para a definicdo de um ambiente pode ser visto na Figura
Nela estao representados todos os elementos que compoem esse ambiente. Em
todas as representacoes graficas sao utilizados dois simbolos, mostrados nas Figuras
e Eles representam, respectivamente, uma “seqiiéncia de elementos” e uma
“escolha entre elementos”.

O esquema para um conjunto de defini¢oes de atributos ¢ exibido na Figura[4.4]
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Figura 4.1: Representa a definigdo de um ambiente.
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Figura 4.2: Representa uma sequéncia de elementos.
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Figura 4.3: Representa uma escolhar entre elementos.
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Figura 4.4: Representa o conjunto de definicoes de atributos.

Um atributo pode ser estatico ou nao estatico, sendo composto por um nome e um
tipo, ambos sao elementos textuais. O tipo pode ser um dos tipos basicos oferecidos
pelo sistema, que incluem representagao de textos, nimeros inteiros e reais, e também
pode ser o nome de uma classe ja definida.

O esquema para as regras de transi¢ao ¢ apresentado na Figuras[4.5] De acordo
com as idéias de ASM, existem cinco tipos de regras: bloco, condicional, atualizacao,
escolha e criacao de elementos em um universo.

A Figura mostra o esquema grafico para esses cinco tipos de regras. Um
bloco é um conjunto de regras. A semantica, como em ASM, consiste no disparo em
paralelo das regras do bloco. Uma regra condicional é formada por uma expressao e
duas outras regras. Uma regra de atualizacao é formada por um lado esquerdo, que
¢ um endereco (location), e um lado direito, que pode ser qualquer expressao valida.
Regras condicionais e de atualizacao também seguem a mesma seméantica definida no
modelo ASM tradicional, diferindo apenas no conceito de endereco, que é explicado
mais a frente, nesta secao.

As regras de escolha e criacao de elementos de um universo envolvem a utili-
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Figura 4.5: Representa as regras de transi¢ao.

zacao de variaveis. Elas constituem mais um caso em que a semantica segue o padrao
ASM, similares as regras choose e extend de ASM, sendo que o universo associado é
um tipo definido dentro do ambiente.

A Figura [4.7] apresenta um esquema para as expressoes. Uma expressao pode
ser uma constante de tipo padrao, um endereco (location), uma referéncia a uma
variavel definida por regras como choose e create, uma chamada de funcao padrao
ou uma chamada de funcdo externa. Os tipos padrao incluem representacao para
numeros inteiros, nimeros reais e outros valores.

A Figura [4.8] apresenta um esquema para chamadas de funcao padrao e de
funcao externa. As fungoes padrao incluem operacoes basicas sobre os tipos padrao.
As chamadas de funcoes externas seguem a semantica tradicional de ASM. Para deixar
clara a distingao, o sistema usa sintaxe diferente para esses dois tipos de chamadas
de funcao. Nas chamadas de funcao padrao, os argumentos sao fornecidos na ordem
esperada. Nas funcoes externas, cada parametro deve ter um identificador tinico, e os

valores nas chamadas sao associados a esses identificadores, em qualquer ordem.
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Figura 4.9: Representacao para um endereco.

Finalmente, a Figura apresenta um esquema para um enderego (location).
Esse conceito difere do adotado em ASM tradicional, ja que, no modelo proposto, os
enderecos estao associados a atributos das classes, em vez de funcoes de ASM. Um
endereco associado a um atributo estatico de uma classe é representado com o nome
dessa classe. Um endereco associado a um atributo nao estatico é representado como

uma referéncia a uma variavel.

4.2.2 Semantica dos Elementos

A maior parte das construcoes apresentadas na Se¢ao possui semantica equi-
valente ao modelo ASM padrao. Nesta secao, é apresentada uma semantica para as
construcoes que envolvem o conceito de classes, por meio de uma traducao para o

modelo ASM padrao.

Atributos e Enderecos

Cada atributo estatico de uma definicao de classe pode ser interpretado como uma
funcdo ASM 0-aria com identificador tnico, no conjunto de valores constantes do
modelo. A exigéncia de identificador tnico é para garantir unicidade, no caso de
classes diferentes possuirem atributos com um mesmo nome. O nome da funcao ASM
pode ser resultado de uma combinagao do nome da classe (identificador tinico) com o
nome do atributo estitico em questao.

Cada classe pode ser interpretada como um universo ASM. Objetos da classe

sao elementos do universo associado. Assim, cada atributo nao estatico de uma defi-
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nicao de classe pode ser interpretado como uma fun¢ao ASM unéria com identificador
tnico, mapeando um elemento do respectivo universo a um valor do conjunto de

constantes do modelo.

Modelo de Execucao

Uma execugao do modelo comega pelo disparo da regra que define seu estado inicial.
Espera-se que essa regra inclua regras create que irao produzir um povoamento inicial
de um ou mais universos. A partir desse momento, inicia-se uma execugao concorrente
das regras associadas as classes nao vazias, ou seja, cujos universos contenham pelo
menos um elemento.

Os elementos dos universos associados as defini¢coes de classes podem ser vistos
como agentes que executam as regras de transicao das suas respectivas classes. A cada
passo da execugao, qualquer agente esta apto a executar a sua regra de transicao. Um
novo estado global é produzido pela uniao das atualizacoes geradas pelos disparos
das regras de cada agente. Nenhuma suposicao é feita sobre a velocidade relativa
dos agentes, assim, em um passo da execucao do modelo, qualquer subconjunto dos
agentes pode ter suas regras disparadas, até mesmo o conjunto de todos os agentes
de todas as classes.

Quando a regra de transicao associada a um agente é disparada, o nome this
é interpretado como o agente em questao. Isso permite que um agente possa acessar
seus “proprios” atributos.

Uma funcao especial indica que a execucao terminou. Qualquer agente pode

acessar essa funcao, definindo o término de uma execucao.

Heranca

A hierarquia de classes afeta a semantica do modelo proposto, inserindo elementos
que o diferenciam do modelo original de ASM. A heranga multipla ndo é tratada neste
modelo.

Se uma classe C1 ¢ filha de uma outra classe C2, isso significa que a classe C1

herda todos os atributos da classe C2. Esse fato afeta o conjunto de atributos que
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podem ser acessados em regras de transicao.

Se uma classe C1 ¢é filha de outra classe C2, entao C1 herda também a regra de
transicao de C2. A regra de transicao de C1 é definida como a unido de sua propria
regra com a regra de C2. Essa defini¢ao é aplicada recursivamente, fazendo com que
a regra de transicao de uma classe seja a uniao de todas as regras das suas classes
ancestrais na hierarquia.

Uma varidvel é criada por uma regra choose ou create. Nessas regras, ¢ obriga-
torio definir o tipo da variavel, ou seja, a que classe ela esté relacionada. Assim, o tipo
de uma variavel é definido estaticamente. Os atributos acessiveis por meio de uma
variavel serao aqueles pertencentes a sua respectiva classe, ou as classes ancestrais a

ela, na hierarquia.

4.2.3 Interpretador para o Modelo

Esta secao apresenta o interpretador desenvolvido para o modelo apresentado na Se-
cao[d.2] aplicando, sempre que possivel, padroes de projeto consagrados. A linguagem

escolhida para a implementacao foi a linguagem Java.

Analise Léxica e Sintatica

Inicialmente, desenvolveu-se um analisador 1éxico e sintatico para arquivos seguindo o
esquema XML apresentado na Sec¢ao Esse analisador recebe como entrada um
arquivo XML e constroi uma arvore de sintaxe abstrata que representa a estrutura
lida. Essa arvore é constituida por objetos Java conectados. Os nomes escolhidos
para as classes foram os mesmos nomes adotados pelos tipos complexos do esquema
XML. Cada elemento desses tipos complexos deu origem a um atributo nas classes
construidas, que também receberam métodos para leitura e escrita (get e set) desses
atributos, permitindo uma navegagao na arvore e sua alteracao.

Para alocacao de objetos que compoem a arvore de sintaxe abstrata, utilizou-se
o padrao de projeto Fabrica Abstrata (Gamma et al) |2005). Em nenhum ponto
do codigo, componentes da arvore sao alocados diretamente. Todas as alocagoes sao

realizadas por meio dessa Fabrica Abstrata.
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O analisador 1éxico recebe, como parametro do seu construtor, uma Fdbrica
Concreta que implementa a interface descrita pela FAbrica Abstrata citada acima.
Desse modo, é possivel adicionar informagoes aos nés da arvore de sintaxe abstrata,
adequadas a qualquer uso ao qual ela seja destinada. Essa funcionalidade é discutida

mais a frente, no item Interpretador.

Analise Semantica

Uma vez alocada a arvore de sintaxe abstrata, uma analise seméantica é executada.
Nessa fase, a utilizacao de todos os identificadores é verificada. Estruturas sao criadas
para armazenar tabelas de simbolos e todas as referéncias aos simbolos encontrados
sao ligadas & entradas dessas tabelas.

A analise semantica est4 embutida no analisador léxico. Ao se requisitar a
leitura de um arquivo XML representando um ambiente para o modelo, fases de
andlise léxica e semantica sao automaticamente executadas, gerando uma arvore de

sintaxe abstrata junto com as tabelas de simbolos.

Interpretador

As classes criadas para representar a arvore de sintaxe abstrata podem ser utiliza-
das para diversos fins. Por exemplo, o ambiente lido pode ser compilado, gerando
cddigo em qualquer linguagem de programacao desejada. Ou esse ambiente pode ser
interpretado, procedimento que foi implementado neste trabalho.

Para executar uma interpretacao do ambiente, pode ser interessante a adigao
de informacoes a noés da arvore de sintaxe abstrata. Por exemplo, pode ser interessante
adicionar uma area de memoria a identificadores das tabelas de simbolos associados
aos atributos das classes do modelo. Essas areas de memoria podem armazenar o
valor dos atributos, durante a interpretacao.

A utilizacao do padrao Fabrica Abstrata no analisador léxico, citado nesta
secdo, permitiu que as classes da arvore de sintaxe abstrata nao fossem “poluidas”
com codigo associado especificamente ao interpretador. Para adicionar as informagoes

desejadas a cada n6 da arvore, foi criada uma nova classe, Fabrica Concreta, derivada
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da Fabrica Abstrata, criada e implementada no analisador léxico. Nessa nova
Fdbrica Concreta, os métodos de criacao de alguns nés foram redefinidos, alocando
classes derivadas das classes originais, para os casos onde se fez necessario a adigao
de informacdes importantes para o interpretador.

O interpretador desenvolvido oferece operacoes que permitem:

disparar a regra do estado inicial do ambiente;

disparar um passo da execucao do ambiente, que pode significar o disparo de

regras de transicao de diversos agentes;

verificar se a execugao terminou;

identificar todos os componentes do ambiente, a cada estado da execucao.

A 1dltima operacao descrita acima permite que ferramentas possam apresentar
a evolucao dos estados em uma execucao do modelo. Um exemplo disso sao as ferra-
mentas para apresentacao de simulacoes animadas, desenvolvidas neste trabalho, que

sao discutidas na Segao (4.4

4.3 Ferramentas para Construcao de Codigo

O sistema desenvolvido ir& oferecer ferramentas para gerar codigo de programas ASM-
OBJ automaticamente, usando técnicas de PBD. Os recursos oferecidos serao seme-
lhantes aos empregados em sistemas como o Stagecast Creator e o AgentSheets, dis-
cutidos no Capitulo 2]

Esses recursos, que geram os programas automaticamente, por meio de técnicas
de PBD, ainda nao estao implementados e nao fazem parte desse trabalho. Serao
executados em trabalhos futuros. Nessa secao serd descrito como esse sistema deve
funcionar quando estiver pronto. Por enquanto, todos os testes foram feitos por
meio de programas escritos diretamente em XML, interpretados por meio do modelo
descrito na Secao[4.2]e os resultados sao exibidos por meio dos recursos de apresentacao

de simulacao descritos na Secao 4.4
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Neste sistema, por enquanto hipotético, para que o usuario crie novas regras,
basta que ele acione o comando de criar regras e selecione o personagem para o qual
deseja criar a regra de comportamento. As regras siao criadas no estilo de “regra
visual antes-depois”. Cada regra é traduzida automaticamente para uma estrutura
condicional em ASM-OBJ, onde a condicao avaliada é definida pelo estado “antes” e
o comando a ser executado, caso a condicao seja verdadeira, ¢ um bloco com as atu-
alizacoes definidas no estado “depois” dessa regra visual. Cada personagem possuira
uma janela onde as suas regras serao armazenadas.

Nessa ferramenta para construcao de regras, as melhorias propostas no Capi-
tulo 3| ficam evidentes em dois pontos. Primeiro, na percepcao em primeira pessoa dos
personagens. Isso faz com que o usudrio nao precise se preocupar em definir diversas
regras onde a unica diferenca é a orientacao do personagem. A segunda melhoria, que
envolve o uso de heranca, fica mais explicita na interface com o usuario: um editor
para a hierarquia de classes permite que o usuario navegue nessa hierarquia, adicione,
remova e altere classes e seus atributos.

Heranca miltipla nao é permitida na linguagem ASM-OBJ, assim a represen-
tacao grafica da hierarquia utiliza uma estrutura de arvore. Na Figura [4.10] pode-se
ver um exemplo de uma tela do editor de hierarquia, onde as classes Pacman e Ghost
sao derivadas de Mowveable, que é derivada de VisibleClass, assim como a classe Brick.
No lado direito da janela, pode-se ver os atributos associados a classe VisibleClass.

A classe VisibleClass é pré-definida pelo sistema, nao é editavel, e serve de su-
perclasse para todos os personagens que podem ter uma representacao grafica. Entre
os atributos dessa classe, estao valores associados a posicao em um espaco bidimensi-
onal e a rotacao atual do personagem. Imagens sao definidas como atributos estdticos
(ou atributos de classe, com a mesma seméantica de Java, por exemplo), pois a mesma
imagem é usada por todos os personagens de uma classe. Subclasses de VisibleClass
podem redefinir esse atributo e escolher uma imagem diferente.

A tela do editor de hierarquia, mostrada na Figura [4.10] fornece informagoes
mais técnicas e serd melhor aproveitada por usuarios que ja entendam os conceitos de

heranca. Os usuérios que ainda nao estao familiarizados com os conceitos de heranca,
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Figura 4.10: Tabajara Animator - Editor da hierarquia de classes.

podem utilizar a tela de criacao de personagens, Figura Essa tela terd um
funcionamento e uma aparéncia semelhantes ao funcionamento e a aparéncia da tela
do windows explorer, fornecendo a todos os usuarios uma forma de visualizar todos
os personagens existentes em sua simulagao, bem como a sua posi¢ao na hierarquia
de classes. Os personagens serao mostrados como se fossem pastas e estarao ligados a
classe basica VisibleClass (pré-definida pelo sistema). Caso o usuario queira criar uma
subclasse, basta selecionar a classe basica desejada e entao acionar o comando para
criar o personagem (classe). Ele tera, também, a opcao de alterar a hierarquia das
classes, para isso tera apenas que fazer a movimentacao desejada, como se estivesse
movimentando arquivos ou pastas.

Nessa tela ele podera alterar a imagem associada ao personagem e, através
de um clique duplo (ou botao de comando) tera acesso a janela com as regras do
personagem. KEssa janela, chamada de editor de regras, mostra a posicao da classe

na hierarquia, mostra todas as regras criadas exclusivamente para o personagem e as
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Figura 4.11: Tabajara Animator - Tela de criagdo de personagem.

regras herdadas de suas classes bésicas. As regras herdadas serdo mostradas com o
personagem alterado para a representagao utilizada na classe, mas nao poderao ser
modificadas, serao marcadas para que o usuario saiba que sao regras herdadas e na
frente estard especifica de qual classe foram herdadas. A Figura [4.12] mostra, como
exemplo, a tela com as regras para a classe Moveable. Essa classe nao possui regras
herdadas, mas apenas uma regra que ensina o personagem a andar, desde que na sua
frente nao exista uma parede.

A Figura mostra o editor de regras do personagem Pacman. Nele estao
representadas a regra herdada da classe Moveable e a regra propria do Pacman. Nesta
figura é possivel identificar a diferenca na representacao de uma regra herdada e de
uma regra criada para o personagem em questao.

No editor de regras de um personagem, o usuario podera incluir novas regras ou
modificar as ja existentes, desde que nao sejam regras herdadas. As regras herdadas
s6 podem ser modificados no editor de regras da classe onde foram criadas.

Para criar ou editar uma regra serd aberta uma tela como a mostrada na
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Figura 4.12: Tabajara Animator - Editor de regras da classe Moveable.
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Figura 4.13: Tabajara Animator - Editor de regras da classe Pacman.
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Figura 4.14: Tabajara Animator - Tela para criar regras.

Figura Esta tela mostra o estado inicial e final do personagem, nela o usuario
tera ferramentas para criar condi¢oes e ou acdes para as suas regras. As condigoes
podem utilizar teclas do teclado, cliques do mouse ou teste logicos. Essas condicoes e
acoes sao mostradas nas guias que aparecem abaixo da regra. A Figura mostra
uma das regras responsaveis pela mudanga de direcao do personagem Pacman. Nessa
regra, o Pacman mudard a sua direcao para cima se por pressionada a tecla UP-

ARROW. Essa condi¢do é mostrada na guia chamada de Condigoes.

4.4 Recursos para Apresentacao de Simulacoes Ani-
madas

O sistema oferece recursos para apresentar uma representacao animada dos estados
produzidos pela execu¢ao de um programa ASM-OBJ. Esses recursos incluem janelas

com diferentes perspectivas. No momento, sao oferecidos trés tipos de perspectiva:
1. perspectiva simples em terceira pessoa;
2. perspectiva em terceira pessoa com foco em um personagem central;

3. perspectiva em primeira pessoa.
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‘ 3rd Person Perspective '

Figura 4.15: Janelas de perspectiva em primeira pessoa e perspectiva em terceira

pessoa com escolha de personagem central.

As janelas com perspectiva do tipo [I] descrito acima apresentam uma porcao
fixa do ambiente. O usuario pode navegar pelo ambiente usando barras de rolagem,
se ele for maior do que o tamanho da janela. No tipo [2, um personagem escolhido
é posicionado, sempre que possivel, no centro da janela. As janelas do tipo [3| se
comportam de maneira semelhante as do tipo |2| com a caraceristica adicional de nao
apresentar alteracao visual na rotagao do personagem escolhido. Quando o persona-
gem escolhido altera sua rotagao no modelo, a janela apresenta uma rotagao em todo
o resto do ambiente, na mesma propor¢ao, na direcao contraria.

Varias janelas podem ser abertas simultaneamente, para observar a evolugao
do modelo em diferentes perspectivas. A Figura [4.15| exibe uma janela de tipo |3 e
uma janela de tipo [J, observando um mesmo ambiente. Ambas consideram como
personagem central o Pacman.

Uma observacao atenta das Figuras e mostra que elas representam
a mesma situagao do jogo Pacman. Essa conclusao ¢ possivel ao observar a posi¢ao
do fantasma em relagdo ao Pacman. A Figura mostra uma janela do tipo [I} ou
seja, a imagem ¢é mostrada em terceira pessoa, por isso é possivel ver o Pacman se
movimentando por todo o cenario. J& a Figura 4.17] mostra uma janela do tipo [3]

onde a imagem ¢é mostrada em primeira pessoa, por isso o Pacman permanece no
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Figura 4.16: Janela de perspectiva em terceira pessoa.

centro da janela e todo o cenario se movimenta de acordo com a direcao adotada pelo
personagem.

A implementacao desenvolvida até o momento provoca um problema de rotacao
dos personagens. A medida que eles mudam de direcio a sua imagem pode ficar numa
posicao nao muito natural. Esse problema seréd visto quando a janela em exibicao for
a de tipo Por exemplo, se o Pacman estiver andando para a direita e tiver a
sua direcao alterada para a esquerda, a sua imagem sofrerd uma rotacao de cento e
oitenta graus. Isso fard com que a sua imagem apareca de cabecga para baixo. Esse
problema ocorre porque a cada personagem s6 é associada uma imagem e quando a
sua direcao é alterada, a sua imagem é apenas rotacionada. Essa situacao ¢ mostrada
na Figura 4.18

Uma solugao seria permitir que para cada personagem pudesse ser associada
mais de uma imagem. E assim, de acordo com a rotacao sofrida pelo personagem
outra imagem seria selecionada. Essa solugao faz parte dos trabalhos de continuacao

dessa dissertacao.
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1st Person Perspective

Figura 4.17: Janela de perspectiva em primeira pessoa.

=. 3nd Person Perspective

Figura 4.18: Problema que rotacao que pode acontecer.
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4.5 Conclusao

Este capitulo abordou o desenvolvimento do ambiente de programacao Tabajara Ani-
mator. A criacao desse sistema foi necessaria porque os sistemas estudados nao permi-
tem que o seu codigo seja modificado para a implementacao das sugestoes propostas
neste trabalho. O objetivo do Tabajara Animator é permitir a validagao dessas su-
gestoes. Devido a restricao de tempo e a complexidade envolvida na criagao de um
ambiente de programacao, este trabalho contou com a colaboragao de alunos de ini-
ciacao cientifica, do curso de Ciéncia da Computacao da Universidade Federal de
Vicosa, vinculados a esse projeto. Esses alunos implementaram duas das trés partes
desse ambiente de programacgao. Essas partes foram explicadas nas Secoes e[d.d
A parte de criacdo da ferramenta para construcao de codigo através das técnicas de
programacao por demonstragao (Segao deveré ser feita em um trabalho futuro.
Mesmo assim o sistema pdde ser testado através da implementacao do jogo Pacman,

mais detalhes do teste serao vistos no Capitulo

81



Capitulo 5
Exemplo - Avaliacao e Validacao

Neste capitulo, é apresentada a implementacao de partes de um jogo simples, nos
ambientes AgentSheets, Stagecast Creator e Tabajara Animator. O AgentSheets e
o Stagecast Creator nao permitem que sejam feitas alteracdes no seu codigo, por
isso as propostas deste trabalho nao puderam ser implementadas nesses ambientes.
O ambiente Tabajara Animator foi desenvolvido para que os recursos apresentados
no Capitulo [3] pudessem ser utilizados. Essas implementagoes permitem fazer uma
comparacao mostrando como as técnicas propostas podem ser usadas para simplificar
a especificacao de jogos animados e simulacoes.

Para conduzir as comparacoes de implementacgoes foi escolhido o classico jogo
Pacman (DeMaria and Wilson, 2003)). A sua escolha foi motivada pela sua sim-
plicidade de funcionamento, por ser um jogo bem conhecido e por proporcionar a
identificacao de situacoes claras onde as técnicas propostas no Capitulo |3[ podem ser
aplicadas. Assim, poderfamos verificar que a utilizagdo dessas novas técnicas gera
beneficios para o programador.

O jogo Pacman serd implementado em apenas dois, AgentSheets e Stagecast

Creator, dos quatro ambientes estudados no Capitulo [2| pelos seguintes motivos:

e aimplementacao em dois ambientes ja proporciona material suficiente para com-

provar a necessidade do uso dessas novas técnicas;

e sao ambientes conhecidos e utilizados internacionalmente;
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e possuem um ambiente intuitivo e de facil utilizacao para nao programadores;

e a forma de programar segue o mesmo estilo escolhido para o ambiente Tabajara
Animator, o que permite comparar a quantidade de regras criadas em cada

ambiente, principalmente em uma comparacao entre o Tabajara e o Creator.

Nos dois ambientes escolhidos, os comandos sao dados em forma de regras
visuais. O AgentSheets usa a estrutura IF ... THEN e o Stagecast Creator usa
a técnica de Regras Visuais Antes-Depois. Além disso, os dois ambientes apre-
sentam as ineficiéncias identificadas e comentadas no Capitulo 2} excesso de regras
para a mesma atividade, repeticao de programacao, etc. A implementacao nas duas
ferramentas, mostrando os problemas encontrados, e a implementagao na ferramenta
Tabajara Animator, nos d& uma idéia da diferenca na quantidade de regras e no tempo
gasto para a implementagao utilizando ou nao as técnicas propostas nesse trabalho.

A implementacao no ambiente Gamut nao foi abordada porque esse sistema
utiliza regras de inferéncia que nao estao presentes e nem foram estudadas para o sis-
tema Tabajara Animator. O ToonTalk trabalha com uma abordagem parecida com
jogos de video-game, usando a idéia de uma programacao animada onde o progra-
mador é colocado como um personagem dentro do mundo virtual animado, onde as
abstragoes da programacao sao substituidas por comandos tangiveis. Esses recursos
nao sao contemplados no ambiente desenvolvido. A implementagao do jogo Pacman
nesses dois ambientes, Gamut e ToonTalk, nao contribuiria para a comprovagao da

eficiéncia das propostas apresentadas no Capitulo [3]

5.1 O jogo Pacman

O jogo Pacman consiste em labirinto por onde se deslocam fantasmas e o personagem
Pacman, controlado pelo usuario. O objetivo do jogo é que o personagem Pacman
coma o maximo de pilulas que puder e que evite ser alcancado pelos fantasmas. Um jo-
gador serd o vencedor se conseguir fazer o Pacman comer todas as pilulas do labirinto.
Cada pilula se converte em um ponto para o jogador. Esses pontos sao acumulados

em um contador.
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O usuério controla o Pacman através do teclado. Ao pressionar uma das teclas
de movimentacao, a orientacao do personagem muda e ele passa a se mover de acordo
com a nova direcao. Ao encontrar uma parede do labirinto, ele encontra um obstaculo,
ndo consegue atravessi-la, para e espera que o usuéario mude a sua dire¢ao através das
teclas do teclado. Se encontrar uma pilula na direcao em que esta se movendo, ele
come a pilula e sua contagem de pontos sobe.

O objetivo do personagem fantasma é alcancar o Pacman e destrui-lo. Para
isso precisa saber onde o Pacman estd. Mas para executar uma perseguicao eficiente
ao Pacman, nao basta que um fantasma saiba onde ele esté, pois no jogo as paredes
sao obstaculos. Elas impedem a livre movimentacao dos personagens, obrigando-os a
contorné-las. Nas implementagoes desenvolvidas neste capitulo, a solucao utilizada foi
a de atribuir, para cada posicdo do cenario do jogo, um valor inteiro. A posicdo onde
o Pacman estiver, serd atribuido um valor maior que zero, por exemplo mil. O valor
das outras posicoes serd calculado de acordo com a maior ou menor proximidade
com relagao a posicao do Pacman. O calculo do valor das outras posicoes é feito
por meio da média dos valores dos seus quatro vizinhos, dois na horizontal e dois na
vertical. Essa pontuacao ¢ sempre atualizada, ja que o personagem se encontra sempre
em movimento. As paredes recebem valores nulos, o que permite que os valores se
propagem ao redor delas e dessa forma possibilitem aos fantasmas contorna-las para
continuarem a busca pelo seu alvo.

Os fantasmas, tendo a sua disposicao esses valores, escolhem sempre as posicoes
com maiores valores, e, assim, seguem de perto o Pacman.

O desenvolvimento desse jogo proporciona que o programador aprenda:
e a como criar personagens controlados pelo usuario (Pacman);

e a como criar sistemas de localizagao sofisticados (fantasmas que localizam o

Pacman);

e a como construir um contador de pontos.
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Figura 5.1: AgentSheets - regra para mudar a dire¢ao do Pacman.
5.2 O jogo Pacman no AgentSheets

O jogo Pacman foi completamente implementado no sistema AgentSheets, incluindo
a contagem e apresentacao visual do nimero de pontos conseguidos pelo usuério, que
correspondem ao nimero de pilulas comidas pelo Pacman.

A implementacao do jogo Pacman no AgentSheets envolve um niimero grande
de Agentes e de regras. Algumas regras sao agrupadas em moédulos. O que é um
6timo recurso, pois evita a repeticao de codigo.

A Figura[s.T] mostra a representacao de um conjunto de regras para o persona-

gem Pacman, dentro do editor de regras do AgentSheets. Nesta regra o personagem
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muda a sua direcao de acordo com a tecla pressionada. A representacao usa a estru-
tura condicional com semantica 6bvia: se a condicao for verdadeira, a acao associada
serd executada. No caso do exemplo mostrado na Figura [5.1] a condicao é saber qual
tecla foi pressionada, para isso sao necessarias quatro regras, uma para cada direcao
possivel. Quando a tecla pressionada é identificada, a acao correspondente é execu-
tada. A acdo é modificar o estado do Pacman, colocando-o virado para cima, para

7

baixo, para a esquerda ou para a direita. O simbolo “.” (ponto), no AgentSheets, é
associado a célula onde o personagem se encontra.

Sao necessarias mais quatro regras para fazer o Pacman andar pelas posicoes
livres do labirinto. Uma representagao grafica dessas regras ¢ mostrada na Figura 5.2
As setas usadas na representacao servem para identificar células vizinhas a célula onde
o personagem se encontra. Por exemplo, a condi¢ao da primeira regra apresentada
¢ satisfeita se, na célula onde o personagem se encontra, houver uma representagao
do Pacman voltado para baixo, e a célula logo abaixo estiver vazia. A acao a ser
executada manda que o Pacman se mova para a célula abaixo dele. Todas as regras
apresentadas possuem a mesma acao, a Unica mudanca se encontra na direcao do
Pacman apresentado na condicao da regra.

A Figura [5.3] apresenta regras que ensinam o Pacman a andar e comer as
pilulas do labirinto. A estrutura é semelhante a utilizada na Figura[5.2] Por exemplo,
para que a primeira regra possa ser executada é necessario que na célula onde o
Pacman se encontre, exista uma representagao dele virado para baixo e na célula logo
abaixo se encontre uma representacgao da pilula. A agao “get_point” é um modulo de
regras definido separadamente no sistema, e executa procedimentos associados com a
contagem e exibicao do ntimero de pontos obtidos.

Da mesma forma que acontece no conjunto de regras mostradas na Figura [5.2]
o conjunto de regras da Figura possui regras praticamente idénticas. A tnica
diferenca se encontra na direcao de deslocamento do Pacman. Fora isso, as condi¢oes
e agoes executadas sao as mesmas. Por esse motivo, cada conjunto de regras poderia
ser resumido em uma Unica regra. Bastaria que a definicao levasse em conta a pers-

pectiva do proprio personagem, ou seja, observar o que esta a sua frente, sem levar
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Figura 5.2: AgentSheets - regras para o Pacman se mover por posigdes vazias.
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Figura 5.3: AgentSheets - regras para o Pacman comer pilulas.
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em consideracao a direcao de deslocamento. O nimero de regras cairia de oito para
duas regras.

Outro recurso que poderia ser considerado é o uso da heranca. Tanto o Pacman
quanto os fantasmas se movimentam, em posicoes livres, da mesma maneira. Sao
necessarias quatro regras para que os fantasmas saibam como andar por espagos vazios.
Entao poderia ser criada uma classe bésica que descrevesse o comportamento de andar
por posicoes livres do labirinto. As classes Pacman e Ghost seriam derivadas dessa
classe e trariam outras regras que ensinariam os personagens a mudarem de direcao
de acordo com as suas particulariedades. O personagem Pacman muda de direcao
através das teclas de movimentacao do teclado, enquanto os fantasmas mudam de
direcao através do esquema sugerido na Se¢ao de atribuicao de valores as posicoes

do labirinto.

5.3 O jogo Pacman no Stagecast Creator

No Stagecast Creator, o jogo Pacman nao foi totalmente implementado, pois a versao
disponibilizada gratuitamente possui restricao quanto ao nimero de regras e de per-
sonagens que podem ser criados. Essas restricoes impossibilitam a criacao de todas
as regras e personagens necessarios. Mas mesmo sem a implementacao completa, foi
possivel analisar os problemas a serem enfrentados no seu desenvolvimento.

No Stagecast Creator, as regras sao escritas como apresentado na Figura [5.4
Nesse exemplo aparecem as regras responsaveis pela movimentacao do Pacman nas
posicoes vazias do labirinto. As regras utilizam os conceitos de Regras Visuais
Antes-Depois (Smith et al., [2000)). A primeira parte da regra mostra o personagem
no seu estado inicial, exatamente do jeito que ele precisa estar para que a regra possa
ser executada. Isso equivale a condigao da regra escrita para o AgentSheets. Apods a
seta a regra apresenta o estado final do personagem, o que equivale as a¢des a serem
executadas.

A implementacao do jogo Pacman no Stagecast Creator pode seguir um padrao

semelhante ao adotado para o AgentSheets, na Se¢ao A Figura[5.4exibe as regras
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Figura 5.4: Stagecast - regras para o Pacman se mover por posi¢oes vazias.
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Figura 5.5: Stagecast - regras para o Pacman se mover e comer as pilulas.

responsaveis por controlar a movimentacao do Pacman nas posicoes livres do labirinto.
Assim como foi explicado na implementagao do AgentSheets, as regras foram criadas
levando-se em consideracao o sentido de deslocamento do personagem. Por isso, foram
necessarias quatro regras apenas para ensinar o Pacman a andar por posicoes livres.
A Figura mostra as quatro regras necessarias para ensinar o Pacman a comer as
pilulas encontradas no labirinto. Esse ntimero poderia ser reduzido se a implementa-
cao fosse feita sob a perspectiva do personagem e nao do programador. De um total
de oito regras utilizadas nessa implementacgao, seriam necessarias apenas duas.

A exemplo do AgentSheets, o Stagecast também poderia se beneficiar da uti-
lizagdo de heranca na definicao de suas regras. Tanto o Pacman quanto os fantasmas
poderiam ser derivados da mesma classe basica. Nessa classe seriam criadas as regras
que mostrariam como andar pelos espacos livres do labirinto e nas subclasses seriam

colocadas as regras especificas de cada personagem. Neste exemplo, o uso da heranca
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Figura 5.6: Tabajara — regra de movimento para a classe Mowveable.

faria com que a quantidade de regras necessarias para ensinar o Pacman e os fantas-
mas a andarem por espacos vazios fosse reduzida para a metade. As regras seriam
criadas apenas na classe basica, o que reduziria o trabalho e o tempo gasto com a

implementacao do jogo.

5.4 O jogo Pacman no Tabajara Animator

Para que as sugestoes propostas no Capitulo [3|pudessem ser implementadas e testadas,
foi desenvolvido o ambiente Tabajara Animator. Uma implementacdo completa do
jogo Pacman, descrito na Secao [p.1] foi desenvolvida no sistema, utilizando as idéias
apresentadas nesta dissertacao.

A Figura [5.6] apresenta uma regra especificada para uma classe denominada
Moveable. Essa regra deve ser interpretada da seguinte maneira: se a frente do per-
sonagem nao houver uma parede (representada na figura por um bloco quadrado da
cor azul), ele entao vai se deslocar para frente. A classe Moveable é definida como a
superclasse da classe Ghost, usada para representar os fantasmas do jogo, e também
da classe Pacman, usada para representar o personagem principal, controlado pelo
usuario. Essa associacao pode ser observada na representacao da hierarquia apresen-
tada na Figura [4.10] do Capitulo [d] Outra classe envolvida na descri¢do do jogo ¢ a
classe Brick, usada para representar as paredes do labirinto.

Para construir a regra apresentada, devem ser executadas as tarefas enumera-

das a seguir:

1. A classe para definicao da regra é selecionada; neste caso, a classe Moveable. Na
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Figura [5.6] a classe esta representada por uma pessoa caminhando, figura que

foi previamente escolhida pelo usuério.

2. Cria-se uma nova regra de reescrita antes-depois e define-se a pré-condigao e a
atualizacdo a ser executada, caso essa condicao seja satisfeita. A pré-condicao,
nesse caso, ¢ representada por uma area selecionada ao lado do simbolo da classe,
para onde foi arrastado um simbolo associado a classe Brick. Uma negagao foi
acrescentada & condicao, representada pelo texto “not”, indicando que ela sera

satisfeita se, na posicao definida, nao houver um objeto da classe Brick.

3. Definem-se as atualizacoes a serem executadas, caso a condicao seja satisfeita.
Isso pode ser realizado alterando-se propriedades dos elementos usados na con-
digdo. Neste caso, o simbolo associado a classe Moveable foi deslocado para a

nova posicao.

A regra da Figura[5.6| utiliza os trés recursos sugeridos no Capitulo 3} heranca,
perspectiva em primeira pessoa e regras com condicoes negativas. A forma como esses
recursos sao aplicados na regra é discutida a seguir.

A utilizagao de heranca na regra da Figura [5.6| é evidente. A regra é compar-
tilhada por todas as subclasses de Moveable, assim as classes Ghost e Pacman vao
herdar esse comportamento, podendo acrescentar regras especificas. Uma regra espe-
cifica associada a movimentagao do Pacman pode ser algo semelhante ao apresentado
na Figura no sistema AgentSheets. Essas regras sao responséveis por mudar a
direcao do Pacman. Uma regra especifica para Ghost envolve a definicao de uma
nova orientagao para os fantasmas, quando se encontrarem com uma parede do labi-
rinto. Para definir essa nova orientacao, na implementacao desenvolvida, foi seguida
a estratégia descrita na Secao de atribuir valores para cada posi¢ao do cenario do
jogo.

A utilizacao de perspectiva em primeira pessoa, na regra da Figura [5.6] é
mais sutil. A pré-condicao utilizada, que permite verificar a situacao de uma area
selecionada proxima a um personagem, s6 é valida para subclasses de VisibleClass. Um

dos atributos de VisibleClass representa um valor associado & rota¢cao do personagem.
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Se esse valor é alterado, ou seja, o personagem altera sua orientacao, o sistema se
encarrega de calcular automaticamente uma nova localizacao para a area selecionada.
E por essa razao que ndo é necessario criar quatro regras diferentes, uma para cada
sentido de deslocamento do personagem, como foi apresentado na Figura[5.2] Basta
criar uma regra, como a especificada na Figura [5.6] para que o personagem possa se
movimentar, nas quatro direcoes, pelos espacos vazios do labirinto.

As ferramentas de simulagdo animada, apresentadas na Secao [4.4], oferecem fa-
cilidades para tirar proveito dos recursos de céalculo de posicoes baseados na orientacao
dos personagens. E definida apenas uma representacao grafica para cada personagem.
Por exemplo, basta definir um desenho do Pacman se deslocando para a direita, para
combinar com a regra da Figura [5.0, As janelas de perspectiva em terceira pessoa
se encarregam de gerar automaticamente novas representacoes graficas para os per-
sonagens, de acordo com sua rotacao. As janelas de perspectiva em primeira pessoa
geram imagens rotacionadas para todo o ambiente, mantendo a imagem original do
personagem intacta.

As novas representacoes graficas geradas para os personagens de acordo com a
rotacao realizada podem criar situacoes inusitadas. Por exemplo, se o Pacman estiver
andando para a direita e sofrer uma rotagao de cento e oitenta graus, ele aparecera
andando para a esquerda mas a sua imagem estard de cabeca para baixo. Isso ira
acontecer porque o sistema apenas gira a imagem do personagem. Mecanismos para
corrigir esse problema estao especificados no Capitulo [0}, na Se¢ao[6.2] como parte dos
trabalhos futuros propostos por esta dissertacao.

Usando a heranca, a perspectiva em primeira pessoa e a condi¢ao negativa, a
regra da Figura [5.6| elimina a necessidade de se criar quatro regras para a movimen-
tacao do Pacman por espagos livres e quatro regras para movimentacao dos fantamas
por espacos livres. E elimina também a necessidade de se criar as quatro regras que
ensinam o Pacman a andar por espacos que contenham pilulas e as quatro regras que
ensinam os fantasmas a andarem por espacos que contenham pilulas. Pode-se imagi-
nar a extensao desse beneficio, se o jogo for modificado. Ou seja, em vez de dezesseis

regras serad necessaria a regra apresentada na Figura [5.6| e uma regra para ensinar o
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Pacman a comer a pilula e com isso aumentar a contagem de pontos. Além disso,
por exemplo, se forem acrescentados novos personagens que se movem pelo labirinto
respeitando a limitagao das paredes, a heranca elimina a necessidade de se criar no-
vas regras. Se for utilizado um labirinto em que exista deslocamento na diagonal, a
perspectiva em primeira pessoa, elimina a necessidade de criar novas regras para a
movimentacao nas outras direcoes. Nos ambientes AgentSheets e StageCast Creator

seria necessario criar novas regras nas duas situacoes descritas acima.

5.5 Conclusao

Este capitulo abordou a implementacao do jogo Pacman em trés ambientes: AgentShe-
ets, Stagecast Creator e Tabajara Animator. Essas implementagoes permitiram con-
firmar os beneficios, diminuicao do niimeros de regras criadas e do tempo gasto com
a programacao, gerados pela utilizacao das sugestoes propostas.

A Tabela mostra a quantidade de regras necessarias para a implementacao
do jogo Pacman nos trés ambientes citados acima. No ambiente Tabajara Animator
a contagem das regras foi feita com a utilizacdo da técnica de regras escritas com
a perspectiva em primeira pessoa. Apenas essa inovacao ja trouxe uma diminuicao
significativa do ntimero de regras necessarias. Como a implementacgao do jogo foi feita
utilizando também a heranca e o uso de regras visuais com condigoes negativas, o
numero total de regras necessarias para implementar essas funcoes cai para seis, isto
¢ mostrado na Tabela Essa diminuicao ocorre porque as regras necessarias para
andar por espagos vazios e por espacos com pilulas sao agrupadas em uma s6 regra.
Essa regra deveria ser criada para os personagens Pacman e Ghost, mas com o uso
da heranca, ela é criada apenas para a classe basica Moveable. Quando o Pacman
se movimenta por espagos com pilulas, ele precisa comé-las e com isso aumentar o
contagem de pontos do jogador, o que nao acontece com o personagem do Fantasma.
Essa situacao faz com que seja necesséario criar uma regra adicional para o Pacman.
Essa regra ensina o que deve ser feito quando o seu movimento acontecer por um

espaco que contenha uma pilula, a pilula deve desaparecer e a contagem de pontos

95



deve aumentar. Mesmo com a criacao dessa regra especifica, a diminui¢ao do ntimero

de regras em relacao aos outros sistemas ¢ significativa.

Tipo de Funcao Quantidade de | Quantidade de | Quantidade de
Implementada regras no regras no regras no
AgentSheets Creator Tabajara
1 - Movimentacao do Pac- | 4 4 1

man por espacos vazios

2 - Movimentacao do Fan- | 4 4 1

tasma por espagos vazios

3 - Movimentagao do Pac- | 4 4 1
man por espagos que pos-

suam pilulas

4 - Movimentacao do Fan- | 4 4 1
tasma por espagos que pos-

suam pilulas

5 - Mudanga de direcao do | 4 4 4
Pacman

6 - Aumento da contagem | 0 0 1
de pontos

Total de Regras 20 20 9

Tabela 5.1: Diferencas na quantidade de Regras.
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Tipo de Funcao Implementada Quantidade de regras

no Tabajara

1 - Movimentacao do Pacman por
espacos vazios

2 - Movimentacao do Fantasma | 1
pOor espacos vazios

3 - Movimentagao do Pacman por
espacos que possuam pilulas

4 - Movimentacao do Fantasma

por espacos que possuam pilulas

5 - Aumento da contagem de pon- | 1

tos

6 - Mudanca de direcao do Pac- | 4

man

Total de Regras 6

Tabela 5.2: Quantidade de Regras para o Ambiente Tabajara Animator.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Essa dissertacao apresentou sugestoes que podem ser implementadas em sistemas que
produzem animacao usando técnicas de programagdo por demonstracdo (PBD). A
sua contribui¢gao é mostrar que essas sugestoes, que possuem como objetivo reduzir
a quantidade de regras necessarias para demonstrar um comportamento, podem ser
implementadas e utilizadas de forma pratica pelo usuario. Apresentou também uma
ferramenta, o Tabajara Animator, parcialmente implementada, onde essas idéias pu-
deram ser implementadas e testadas. Foi realizada uma comparacgao com os principais
sistemas similares, usando um exemplo significativo para esse tipo de aplicacao, o jogo
Pacman. O fato de considerar apenas os sistemas AgentSheets e Stagecast Creator
na comparacao nao deve ser visto como uma fraqueza do experimento, pois essas
ferramentas sao largamente utilizadas e reconhecidas internacionalmente.

Este capitulo apresenta as conclusoes do trabalho e enumera alguns possiveis

trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

A principal conclusao do trabalho é que as sugestOes propostas podem ser imple-
mentadas e realmente podem reduzir o ntimero de regras gastas para demonstrar um
comportamento. O ntmero de regras que devem ser produzidas para se construir uma

animacao pode ser reduzido, quando se utiliza os conceitos de heranca, perspectiva em
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primeira pessoa e regras com condi¢oes negativas. Essa redug¢ao no niimero de regras
nao dificulta o trabalho do usuério na hora de criar a sua simulacao ou jogo. Logo
que a ferramenta Tabajara Animator estiver totalmente construida, podem ser feitos
testes com usudrios para verificar o grau de facilidade no uso dos recursos propostos.

O recurso de perspectiva em primeira pessoa nao necessita de nenhum conhe-
cimento adicional para os usuérios, além daqueles requeridos pelos sistemas similares.
Todo o trabalho adicional fica a cargo da propria ferramenta, que deve executar cal-
culos para identificar areas do ambiente baseando-se na orientagao dos personagens,
e oferecer recursos de apresentacao grafica mais sofisticados, que também levem em
conta a orientacao dos personagens.

O conceito de heranca, por outro lado, deve ser corretamente entendido para
que um usuario possa obter os seus beneficios associados, e é algo que nao é exigido nos
sistemas similares. Entretanto, isso também pode ser visto como uma vantagem, pois
esse tipo de sistema é conhecido por motivar o aprendizado dos usuarios, inclusive
criancas, e assim constituirdA uma boa oportunidade para um contato inicial com
o interessante conceito de heranca. Além disso, o sistema pode ser usado, pelos
professores de programacao, como uma ferramenta de apoio na hora de ensinar os
conceitos de heranca para os alunos. Por meio da PBD e de um ambiente totalmente
grafico os conceitos de classe, classe derivada, métodos herdados e outros se tornam
mais concretos e mais faceis de serem assimilados.

O conceito de regras com condigoes negativas também nao exige conhecimento
adicional do usuario. E apenas mais um operador existente e que passa a ser utilizado
na PBD. O usuario pode escolher se quer ou nao utilizar esse recurso, que se bem

utilizado permite que comandos sejam executados com um niimero menor de regras.

6.2 Trabalhos Futuros

Os planos para trabalhos futuros derivados dessa dissertacao sao bastante variados.
Eles envolvem os trés componentes em que o sistema foi dividido: o modelo de exe-

cucao, as ferramentas para producao de cédigo usando PBD e as ferramentas para
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producao de simula¢ao animada.

Nas ferramentas para construcao de regras usando PBD, estudam-se meca-
nismos de inferéncia sofisticados, usando técnicas de inteligéncia artificial, similares
aos aplicados pelo sistema Gamut. A vantagem sobre o (Gamut seria, nesse caso, a
possibilidade de apresentar ao usuario uma representacao grafica das regras geradas
automaticamente pelos mecanismos de inferéncia. Dessa forma, o usuério poderia
entender o que foi induzido e até alterar a mao alguma parte dessas regras geradas.

Os mecanismos para simulacao animada oferecem uma infinidade de oportuni-
dades para desenvolvimento de novos recursos. Estao sendo desenvolvidas duas novas
categorias de janelas para apresentacao grafica do modelo. A primeira oferece a pos-
sibilidade de se definir diferentes imagens para cada personagem, que sao selecionadas
de acordo com atributos desses personagens. Pode-se, por exemplo, selecionar uma
imagem diferente para cada intervalo de variacao da rotacao, criando uma animagao
muito mais sofisticada. Esse recurso acaba com o incoveniente do personagem andar
de cabeca para baixo ou andar de costas, por exemplo, e é extremamente importante
para dar veracidade a simulacdo ou jogo criado. A segunda categoria é uma extensao
da perspectiva em terceira pessoa com foco em um personagem central. Serd permi-
tida a definicdo de varios personagens que a janela deve obrigatoriamente exibir. A
janela vai se dividir automaticamente quando todos os personagens nao puderem ser
mostrados ao mesmo tempo, e se fundir novamente quando isso for possivel.

Outras formas de utilizagao do co6digo produzido, além da simulacao animada,
estao sendo estudadas. A adocao de uma representacao em XML permitiu uma facil
comunicacao com outras ferramentas e isso estd sendo utilizado dentro de mais dois
projetos associados. Em um dos projetos, procura-se definir o comportamento de
agentes que vao ser executados dentro de um jogo de acao em terceira dimensao. O
ambiente escolhido para isso foi o jogo comercial Unreal Tournament (Gerstmann),
1999). O trabalho consiste em traduzir codigo escrito em ASM-OBJ para programas
em Java, utilizando as facilidades oferecidas pelo pacote Gamebots (Adobbati et al.
2001; Kaminka et al., 2002). Outro projeto envolve o estudo da aplicagdo de PBD

para programacao do comportamento de robos. A plataforma escolhida foi o Kit Lego
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Mindstorm (Erwin, 2001)), por ser bastante difundida e de fécil utilizacdo. Neste caso,
o trabalho consiste também em traduzir c6digo escrito em ASM-OBJ para programas
Java, utilizando as facilidades oferecidas pelo pacote LEJOS (Laverde et al. 2002).

Extensoes para o modelo de execucao estao em planejamento. Uma dessas
extensoes é a inclusao da possibilidade de alteracao do mecanismo de concorréncia.
No modelo atual, sao coletadas as alteracoes produzidas por todos os agentes ativos a
cada passo da execucao, e essas atualizagoes sao disparadas em paralelo. A extensao
deve permitir ao usuario definir qualquer tipo de ordenacao para a selecao dos agentes
a serem disparados a cada passo, chegando ao ponto de especificar uma execuc¢ao
onde, a cada passo, apenas um agente é autorizado a executar um movimento. Outra
extensao para o modelo de execucao é a inclusao de mecanismos de modularizacao,
semelhantes aos adotados pela linguagem VAT do AgentSheets. Os moédulos devem
ser conjuntos de regras reunidas, que podem ser disparadas usando o identificador
do modulo. Esse recurso permite uma melhor organizagao das regras e possibilita o
reaproveitamento delas.

Usando esse identificador, é proposta ainda a ado¢ao de um mecanismo de po-
limorfismo, onde uma subclasse pode redefinir o comportamento de sua superclasse,
associando um novo conjunto de regras a um identificador de modulo usado na super-
classe. Esse recurso elimina problemas gerados pelo uso da heranca, como o citado na
secao Essa é mais uma idéia que poderia ser estendida aos sistemas estudados,
a exemplo do uso de heranca, da perspectiva em primeira pessoa e das regras com

condicoes negativas, discutidos nesta dissertagao.
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