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Epigrafe

"E melhor tentar e falhar, que preocupar-se e ver a vida passar; é melhor tentar, ainda que em vao, que
sentar-se fazendo nada até o final. Eu prefiro na chuva caminhar, que em dias tristes em casa me esconder.

Prefiro ser feliz, embora louco, que em conformidade viver ...”
Martin Luther King Junior

(1929-1968)






Resumo

Tutores Inteligentes sdo sistemas computacionais de ensino/aprendizagem que empregam técnicas de Inte-

ligéncia Artificial (IA) com o objetivo de promover o aprendizado individualizado. Um dos aspectos centrais
de um sistema tutor para o aprendizado de programacao é a depuragdo do programa construido pelo aluno.
O resultado desta depuragao serve para guiar o sistema tutor em suas futuras decisoes instrucionais, enquanto
o processo de depuragao em si pode ser explorado para promover a aprendizagem. Ou seja, num processo
interativo de depuracgao, é possivel fazer com que o aluno aprenda detectando e corrigindo seus préprios erros.
Dentre as propostas de depuragao automética de programas, a técnica de IA denominada Diagnéstico Baseado
em Modelos (MBD), tem apresentado bons resultados para diagnosticar programas escritos por programadores
experientes. Como é feito tradicionalmente para sistemas fisicos, MBD analisa um modelo de um programa
representado na forma de componentes e conexdes, onde os componentes correspondem as estruturas légicas
da linguagem de programacao e as conexdes representam as constantes e os valores de varidveis. Apesar do
sucesso de MBD para depuragdo de programas, nenhuma proposta foi feita incorporando essa técnica em

sistemas tutores.

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema de diagndstico do tipo MBD para analisar progra-
mas de alunos de cursos introdutérios de programacgio. O trabalho estende trabalhos anteriores de depuragao
automéatica do tipo MBD para programadores experientes, para ser usado como ferramenta de suporte ao
aprendizado de programagao. O sistema de diagnéstico desenvolvido ProPAT_deBUG faz parte de um
ambiente de programacao com padrdes, chamado PROPAT. Nessa ferramenta, enquanto o aluno edita um

programa, ele pode acessar e inserir Padroes Elementares no programa com a intengdo de satisfazer sub-metas



xii

de um dado problema. Apés o programa ser compilado com sucesso, ele é testado para um conjunto de casos de
teste e, em caso de falha, o sistema de diagnéstico é chamado para descobrir falhas 16gicas funcionais e estru-
turais. Os PadrGes Elementares usados pelo aluno na construgdo do programa sio usados para a comunicagao

das hipéteses de falha.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Diagnéstico Baseado em Modelos, Sistemas Tutores Inteligentes de

Programacéo, Ferramentas de Depuragao Automatica.



Abstract

Intelligent Tutoring Systems are learning and educational tools that use techniques of Artificial Intelligence
to promote individualized learning. One of the main aspects of a Programming Tutor System is the debugging
of the student program. The result of the debugging is used to guide the tutor system in his future instructional
decisions, meanwhile the debugging process can be explored to promote the learning, i.e, in the interactive
debugging process it is possible that the student learns by detecting and correcting their own errors. The Model
Based Diagnosis (MBD) technique has presented good results to diagnosis programs written by experienced
programmers. As it is made for traditional man made systems, MBD analysis the model of the program
represented by components and connections, where the components correspond to the logical structures of the
programming language and the connections represent the constants and variable values. Despite of the success

of MBD for debugging programs, this technique has not yet been applied in tutorial systems.

This work proposes the development of the diagnosis system of type MBD to analyze programs of students
of a first programming course. This work extends previous works of automatic debugging of type MDB for
experienced programmers. The debugging system ProPAT _deBUG is part of a programming environment
using Elementary Patterns, called PROPAT. In this tool, while the students edit their programs, he can
select and insert Elementary Patterns in the program with the intention to satisfy subgoals of a programming
problem. After successfully compiling the program, it is tested and in the case of failure, the diagnosis system

is called.

Keywords: Artificial Intelligence, Model Based Diagnosis, Intelligent Programming Tutor, Debugging and

Testing tools.
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CAPiTULO 1

Introducao

1.1 Motivagao

O diagnéstico cognitivo é definido como o processo de inferir o estado cognitivo de uma pessoa a partir de
seu desempenho [Sel93]. A palavra diagnéstico na educagdo é usada para referir-se s atividades pedagégicas
que ajudam a coletar e inferir informacoées sobre o estudante ou suas ag¢des e ndo como uma mera deteccdo de
erros [Wen87]. Para os Sistemas Tutores Inteligentes (Intelligent Tutoring Systems - ITS), o termo diagndstico
cognitivo é usado freqiientemente como sindnimo de modelagem do estudante para se referir ao processo de
construgdo de uma representacdo do conhecimento do aluno a partir das evidéncias fornecidas pelas solucdes
de problemas [Sel93].

Em um Sistema Tutor Inteligente de Programacio, o diagndstico automético do programa do aluno é
essencial e é considerada uma tarefa dificil. Nao existem ferramentas eficientes (depuradores automaticos) que
detectem falhas seménticos e 16gicos em um programa (da mesma forma que os compiladores detectam falhas
de sintaxe). A proposta mais comum encontrada em Tutores Inteligentes de Programacéo envolve reconhecer
as intengoes, ou identificar os planos do aluno através de uma andlise do programa [Wen87]. Isso é feito
armazenando-se planos (fragmentos de programas) que atinjam sub-metas de problemas. A principal dificul-
dade nessa proposta é que podem existir muitas solugdes diferentes para um mesmo problema de programagao,
ou seja, ndo se tem um tnico modelo correto do programa para o problema proposto ao aluno que possa ser

usado para identificar as falhas do programa do aluno.

Uma outra proposta possivel é, ao invés de modelar uma solugio correta para o problema, modelar o
programa incorreto do aluno e fazer inferéncias sobre ele. As observagdes feitas pelo sistema de diagnéstico
sobre o modelo do programa séo entdo comparadas com as entradas e saidas esperadas pelo estudante. A partir
dessa comparagéo sdo determinadas discrepéncias e concordancias que sao usadas para construir hipteses sobre
as partes falhas do programa do aluno [MSW00]. A Figura 1.1 ilustra esse processo, conhecido por Diagndstico



2 Introdugao

Diagnéstico de Programas

cédigo do programa P modelo do cdédigo do modelo mental
do_aluno programa do aluno do programa do estudante
observagoes predigdes
feitas pelo feitas pelo
gistema de aluno sobre
diagnéstico seu programa
COMPOTLARERLO comportamento predito
observado (baseado é-} (entzadas e
nas entradas e saidas esperadas pelo
saidas do programador)

modelo do programa)

discrepancias

/concordancias

diagnéstico

Figura 1.1: Diagnéstico Baseado em Modelos para programas visto como a interacdo de observagdes (no
programa do aluno) e predigdes (feitas pelo aluno).

Baseado em Modelos.

Um sistema completo de diagnéstico de programas envolve uma série de atividades, entre elas:

e a construgdo de um modelo formal do programa do aluno;

e a implementacio de métodos para fazer observagdes de valores de varidveis em diferentes pontos do
programa,;

a aquisigao de valores previstos pelo aluno para comparé-los com as observagoes;

e a geracio de um conjunto de hipéteses de falhas no programa com base nas discrepancias e concordancias

nos valores das varidveis e

e a discriminacéo das hipéteses através de novas observagoes e previsdes do aluno.

Ferramentas como a descrita acima tém sido desenvolvidas para programadores experientes (Segao 1.2)
mas ainda nao foram usadas para fins pedagdgicos. Esse trabalho se baseia na premissa de que, dependendo
da maneira como as hipéteses de falha de um programa sio detectadas e comunicadas ao aluno, um sistema
de Diagnéstico Baseado em Modelos pode ser usado como suporte para o aprendizado de programacao.
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1.2 Diagnéstico Baseado em Modelos para Programadores Experientes

Dentre as propostas mais avangadas de depuragdo automdtica de programas, a técnica de Inteligéncia
Artificial (TA) denominada Diagnéstico Baseado em Modelos (Model Based Diagnosis - MBD) [Ben93], tem
apresentado bons resultados para diagnosticar programas escritos por programadores experientes [MSWO00].
MBD analisa um modelo do programa representado na forma de componentes e conexdes, onde os componentes
correspondem as estruturas légicas da linguagem de programacéo e as conexoes, as varidveis do programa.

O modelo de componentes e conexdes é usado para propagar os valores de um caso de teste, armazenando
as dependendéncias entre os componentes. As dependéncias sdo entdo usadas para calcular os contribuintes
que causaram a discrepancia de valores das varidveis no programa. Os contribuintes sdo transformados em
um conjunto de hipdteses usando um algoritmo que determina os conjuntos minimais de componentes que

explicam as observagoes.

Como falamos anteriormente, apesar dos bons resultados [MS*02], as técnicas de MBD para programas nio
tém sido usadas para fins pedagdgicos, faltando ainda explorar as possiveis vantagens e adaptacoes necessarias
para esta finalidade. A principal adaptagdo que deve ser feita é na forma de comunicar as hipéteses de erros

ao aluno.

1.3 Padroes Elementares de Programacao

Para se fazer uma proposta de um sistema de diagnéstico com fins pedagdégicos é preciso antes compreender
as principais dificuldades que um aprendiz de programacdo deve enfrentar. Pesquisas em teorias cognitivas
[JS84] sobre o aprendizado de programagio sugerem que programadores experientes resolvem problemas pro-
curando soluges anteriores que estejam relacionadas com o novo problema e que possam ser adaptadas &
situagao atual. Por outro lado, um aprendiz que ndo tem nenhuma experiéncia anterior de programagao em
mente, s6 pode recorrer as sentencas da linguagem [Win96]. Incentivados por essas idéias, educadores de
programagao desenvolveram um método baseado em padrdes para ensino de programacao. Neste modelo, o
aprendizado pode ser visto como um processo de reconhecimento de padroes, chamados de Padrdes Elemen-
tares, que compara solugbes gerais aprendidas (ou documentadas por educadores experientes) com a situacgéo
atual de resolucdo de problemas.

Padroes Elementares ajudam o aprendizado de estratégias de programagao gerais recomendadas por edu-
cadores [Pro00]. Além disso, os padrées ajudam a criar uma linguagem compartilhada, entre tutor e estudante
para comunicacao de experiéncias sobre programacio. Padroes Elementares podem também servir para estabe-
lecer uma boa comunicagdo das hipdteses de falhas do programa do aluno geradas por um sistema automaético
de Diagndstico Baseado em Modelos.
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1.4 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um sistema de diagndstico de programas,
ProPAT _deBUG para ser usado em um IDE de Introducdo & Programacdo. Esse sistema utiliza técnicas
consagradas de Inteligéncia Artificial para o diagndstico de falhas em sistemas fisicos. O sistema de diagndstico
é chamado a partir do ambiente ProPAT, um plug-in Eclipse para programacio em C usando Padroes Ele-
mentares de programacdo. Assim, enquanto o aluno edita um programa, ele pode acessar e inserir Padroes
Elementares no programa com a intencdo de satisfazer sub-metas de um dado problema. Em resumo, os
principais objetivos desse trabalho sdo:

1. construir um sistema de diagndstico de programas baseado em técnicas de MBD da Inteligéncia Artificial
[MSWO00] para detectar falhas no programa do aluno, chamado de PROPAT _DEBUG;

2. selecionar e construir um conjunto de Padroes Elementares de programacao.

3. construir um ambiente de programagao com padrdes, chamado PROPAT de onde o aluno poderd chamar

o sistema de diagnéstico;
4. classificar falhas tipicas em programas de alunos de programagao;

5. avaliar o sistema de diagndstico para um conjunto de programas com falhas selecionadas de acordo com

a classificacdo de falhas tipicas.

1.5 Organizagao

Essa dissertagao estd organizada da seguinte maneira:

Capitulo 2. Mostramos os problemas fundamentais que um aprendiz de programacao deve enfrentar e uma
classificagao de falhas tipicas em programa de alunos novatos.

Capitulo 3. Apresentamos uma visao geral das técnicas de depuragao automaética, dando énfase as técnicas
usadas em Tutores Inteligentes de Programacao.

Capitulo 4. Apresentamos o conceito de Padroes Elementares de programacao e como eles podem ser usados
em um curso de Introdugado & Programagao, além de uma breve descrigao da ferramenta PROPAT, um
ambiente para aprendizes programarem usando padroes de programagao.

Capitulo 5. Introduzimos os conceitos basicos de MBD e especificamos um algoritmo clédssico da area de
IA.

Capitulo 6. Descrevemos como construir um modelo a partir do programa do aluno e como cada uma das
tarefas do processo de diagndstico classico foram implementadas no sistema de diagndstico proposto.
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Capitulo 7. Mostramos através de um exemplo de problema, como o sistema de diagnéstico ProPAT_deBUG
implementado é capaz de detectar falhas em programas. Além disso, damos um exemplo de um script
usado durante a comunicagéo da falha ao aluno.

Capitulo 8. Fazemos uma avaliagdo de desempenho do sistema de diagnéstico para um conjunto de progra-
mas com falhas introduzidas de acordo com a classificacao de falhas.

Capitulo 9. Apresentamos as principais contribuigdes, trabalhos futuros e conclusdes dessa pesquisa.
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CAPITULO 2

O aprendizado de programacao e uma

classificacao de falhas tipicas

2.1 Aprendizado de programacgao

A Psicologia da Programagao aponta dois problemas fundamentais que um aprendiz de programacao deve

enfrentar:

e Aprender a linguagem de programagao: o estudante deve ser capaz de entender a sintaxe e a

seméntica de uma linguagem de programacao.

e Aprender a resolver problemas para o computador executar: o estudante deve aprender a
resolver problemas no computador. Isso implica no aluno ser capaz de ”traduzir” uma solugdo conhecida
(por exemplo, a resolugdo de uma equacéo de segundo grau) para uma solugdo que o computador execute.

Uma linguagem de programagdo possui muitos detalhes, mas apesar disso, ndo parece ser essa a maior
dificuldade que o aprendiz enfrenta. O aprendiz pode saber a sintaxe e a seméntica das sentencas individuais,
mas néo sabe como combiné-las para conseguir um programa vélido [Win96]. Evidéncias mostram que
aprender uma segunda linguagem é bem mais facil. A hipétese é que, ao aprender uma segunda linguagem, o
aluno j& adquiriu a habilidade de resolver problemas de computagio em diferentes linguagens de programagao.

Em cursos tradicionais de programacéo a tarefa de construir os primeiros programas é deixada, em grande
parte, ao aprendiz. O uso de Padrdes Elementares (Se¢do 4.1.1) no ensino de programagio foi proposto para

ajudar o aprendiz nessa dificil tarefa.
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2.1.1 Escolha do paradigma de programacao para ensino

A escolha do paradigma de programagio adotado numa disciplina de Introdugdo & Computagao deve
ser feita com certos cuidados. Os critérios principais para esta escolha sdo: as caracteristicas intrinsecas
do paradigma que facilitam o ensino (razoes pedagégicas) e paradigmas de maior interesse pelo mercado do
trabalho [DZ01].

Entre os paradigmas mais usados temos: imperativo, funcional e orientados a objetos. Foram propostos
[ACO1] seis modelos de implementagao para a disciplina de Introducdo & Computagao:

e Imperativo primeiro, que usa o paradigma tradicional imperativo.
e Objetos primeiro, que enfatiza o uso de objetos e desenho orientado a objetos.

e Funcional primeiro, que introduz conceitos de algoritmos em uma linguagem com uma sintaxe funcional
simples, como Scheme ou Lisp.

o Em largura primeiro, que inicia com uma visao geral da disciplina.
e Algoritmos primeiro, com foco primeiro em algoritmos descritos em pseudo-cédigo e depois em sintaxes.

e Hardware primeiro, inicia com circuitos e camadas na hierarquia de uma méaquina abstrata.

Uma das conclusoes compartilhada pela maioria dos educadores é que nao existe nenhum modelo ideal
de implementagdo para uma disciplina de introdutéria de programacao, pois todas as abordagens tém suas
vantagens e desvantagens [ACO1].

O paradigma imperativo primeiro enfatiza os aspectos imperativos da linguagem como: expressoes, estru-
turas de controle, procedimentos e fungoes. Neste trabalho, adotou-se o paradigma imperativo, especificamente
a linguagem C. No entanto, os Padrdes Elementares (Segdo 4.1.1) que usaremos aqui, poderao ser facilmente
adaptados para outras linguagens e paradigmas, de forma que a proposta desse trabalho independe da lingua-
gem adotada.

2.2 Terminologia usada em Depuragao

O termo falha, usado freqiientemente como sindénimo de bug, corresponde a um passo incorreto, processo
ou defini¢ao incorreta de dados. A existéncia de um bug faz com que o programa nao funcione corretamente
ou nao produza um resultado correto [Wie01].

Uma falha pode estar, por exemplo, no cédigo fonte do programa ou no projeto do algoritmo. Falhas
podem ter uma variedade de efeitos na funcionalidade do programa e podem nao ser detectadas enquanto seus
efeitos ndo forem percebidos ou observados.
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O processo de procurar, encontrar e consertar falhas é chamado de depuragao. Fregiientemente, progra-
madores gastam muito mais esforgo e tempo para encontrar e consertar falhas do que em escrever um novo
cédigo. Existem ferramentas, chamadas de depuradores, que ajudam, por exemplo: a monitorar a execugio do
programa, seguir o fluxo, verificar os valores das varidveis e parar a execu¢do do programa em determinados
pontos. Neste processo, sdo usados também os chamados casos de teste que sao um conjunto de dados de
entrada com os respectivos dados esperados de saida para um programa correto. No entanto, a depuracgio de
programas continua sendo uma tarefa dificil, e quase manual.

No caso de um programador aprendiz, o professor costuma recomendar usar a simulagéo (também chamada
de teste de mesa), que consiste em executar manualmente as instrugdes do algoritmo tomando as entradas
de um caso de teste e comparando a saida do algoritmo com a saida esperada. No entanto, o processo de
simulagdo pode nao ser suficiente para o aluno descobrir e corrigir seus erros. Por exemplo, na simulacdo o
aluno pode tentar executar o programa com suas concepgdes erradas ou pode identificar erros na saida, sem

ser capaz de identificar as causas no programa.

Uma outra préatica recomendada, e freqiientemente adotada por alunos, é verificar os valores das variiveis
sem parar a execugdo do programa (como é feito por um depurador), mas inserindo comandos de impressio em
pontos estratégicos do programa. Veremos que em um sistema de diagnéstico de programas (Cap 6) é possivel
que o sistema escolha automaticamente esses pontos e pergunte os valores esperados para o aluno para entao

compara-los com os valores gerados pelo programa.

2.3 Classificagao de falhas em software

Os termos usados na depuragéo e teste de programas incluem [[EE90]:

e Falha, pode corresponder a um passo incorreto, processo ou defini¢ao incorreta de dados. O objetivo da
depuracado é encontrar falhas nos programas. Por exemplo, uma instru¢do em um programa que cause
uma saida incorreta ou um erro de compilagao.

e Observacgao de falha, através de dados de saida. Em diagndstico, uma observagao de falha é também
chamada de sintoma de mal-funcionamento (Capitulo 5). Quando uma falha é introduzida num pro-
grama, é possivel que ela seja percebida por meio de um resultado incorreto. Por exemplo, uma ob-
servagao de falha é a discrepancia entre o resultado 12 e o resultado correto que deveria ser 10.

e Erro, é a diferenca entre um valor calculado, observado ou medido, e um valor especificado teoricamente

como correto. No exemplo anterior, o erro é 2.

Alguns critérios usados para classificar falhas em software sdo mostrados a seguir [Wie01]:
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2.3.1 Classificagao de falhas pelas consequéncias

Falhas podem ser classificadas pela natureza das observagoes da falha, isto é, pelos efeitos das falhas no

programa, a saber:

(C.1) Falhas que causam consequéncias durante a compilagao do programa: essas falhas quase
sempre podem ser localizadas de maneira eficiente por meio do uso das mensagens de erro ou avisos do

préprio compilador.

(C.2) Falhas que causam consequéncias durante a execugao do programa: esse tipo de falha pode ser
dificil de ser detectada por um depurador, como por exemplo, um programa que termine abruptamente

ou que ndo termine (entra em loop).

(C.3) Falhas que causam consequéncias na saida do programa: mesmo que o programa nao termine
abruptamente ou entre em loop, uma falha pode provocar um resultado incorreto. O erro percebido na
saida pode ser usado para localizar as possiveis posi¢coes de uma falha no cédigo fonte.

(C.4) Falhas que n3o causam consequéncias na saida do programa: certas falhas podem ndo causar
erros para os casos de teste considerados. Neste caso, o processo de depuragdo é ainda mais dificil.

2.3.2 Classificagao de tipos de falhas

Uma falha pode ainda ser classificada pela sua prépria natureza, a saber:

F.1) Falhas sintaticas: falhas no programa que ndo sdo consistentes com a gramética da linguagem de
g g guag
programagcao. Essas falhas sdo sempre detectados durante a compilagao. Por exemplo, esquecer o ponto
e virgula no final da sentenga em um programa escrito na linguagem C.

(F.2) Falhas semaénticas: falhas nio consistentes com a seméntica da linguagem. Exemplos: declaracio
incorreta do tipo de dado ou uso de uma varidvel nao inicializada. Falhas seménticas podem ser classi-

ficadas como:

(F.2.1) Falhas seménticas causadas por uma interpretacdo errada do programador sobre as
construgoes individuais da linguagem: esse tipo de falha pode ser causado por experiéncias
individuais préprias do programador ou conhecimento prévio. Por exemplo, interpretar uma atri-
buicdo do programa C, como o operador igualdade da aritmética; ou acreditar que em uma sentenca
for, a atualizacao do contador é feita inclusive na primeira vez que o lago é executado.

(F.2.2) Falhas semanticas causadas por dificuldades no entendimento das interagdes e coor-
denacao entre multiplas estruturas: nesse tipo de falha o programador entende cada cons-
trugdo individual da linguagem, mas nao sabe como € a interagdo entre os diferentes componentes
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da linguagem. Por exemplo, no caso de um programador aprendiz acreditar que em dois lagos
aninhados, primeiro serdo executadas todas as sentengas do lago externo varias vezes e depois as

instrugdes do lago interno.

(F.3) Falhas légicas: falhas resultantes de um erro do programador no projeto do algoritmo. Por exemplo:
uso incorreto de varidveis, uso de estruturas de dados erradas, etc. Essas falhas podem causar um erro
de safda que pode ser percebido para a maior parte dos casos de teste. Uma vez que falhas légicas
podem ser observadas, elas constituem o principal foco da maioria dos depuradores. Tomando como
base as modificagdes no grafo de dependéncias do programa !, as falhas légicas podem ser divididas em

duas sub classes: falhas funcionais e falhas estruturais.

(F.3.1) Falhas légicas funcionais: s@o falhas que surgem do armazenamento de um valor incorreto
em alguma varidvel, em algum caso de execucdo possivel (casos de teste). Falhas funcionais nao
alteram a estrutura do programa (o grafo de dependéncias do programa com falhas é equivalente
ao grafo de dependéncia do programa correto). Em particular, essas falhas incluem o uso de um

operador incorreto ou uso de literais incorretos (varidveis). Exemplos de erros funcionais sao:

omitir um operador (por exemplo, escrever i em vez de i+1);

usar um operador incorreto (por exemplo, escrever i++ em vez de +-+i) ou a varidvel errada
(por exemplo, a[i] em vez de alj]);

atribui¢do de um valor incorreto a uma variavel;

erros em inicializagoes ou condigdes de saida que conduzem a um valor erréneo de uma varidvel

em um lago.

(F.3.2) Falhas légicas estruturais: sdo falhas do cédigo fonte que alteram a estrutura do programa do
aluno. Por exemplo, esquecimento de uma sentenga, sentencas fora de ordem, sentengas desne-

cessarias ou atribui¢do a uma varidvel incorreta. Para detectar esse tipo de falha no programa do

aluno é necessdrio comparé-lo com alguma especificagdo, como é o caso das técnicas de verificagao

com respeito & especificagao (Segédo 3.1).

(F.4) Falhas causadas pela interpretacao do problema: sdo falhas originadas pelo mal entendimento da
especificagdo do problema. O aluno resolve um problema diferente do que foi enunciado.

!Estrutura para representar programas que mostra as dependéncias de dados e de controle para cada operagdo no
programa [FOW87].
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O sistema de diagnéstico proposto detecta falhas que tém consequéncias na saida, classificadas como C.3;
falhas do tipo F.3 e F.4, e algumas falhas do tipo F.2.

2.4 Falhas tipicas de um aprendiz de programacao

As Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam conjuntos de falhas tipicas de alunos de uma disciplina introdutéria
de programagdo. Essas falhas foram identificadas por pesquisadores na drea da Psicologia da Programacao
[JSGES3] [Bon85] [SS86a] [SS8Gb] [Sol86] [PBY6] e podem ocorrer em estruturas simples (Tabela 2.1), de
selecdo (Tabela 2.2) e de repeticdo (Tabela 2.3). Cada linha das tabelas contém: o nome da falha; o nome
encontrado na literatura, quando existir; uma explicagdo da falha, a classificagdo da falha pelas consequéncias

e a classificacdo da falha pelo seu tipo.

O conjunto de falhas mostrado nas tabelas serd usado para avaliar o sistema de diagndstico de programas
proposto nesse trabalho (Segéo 8).

B importante notar que na coluna de explicagdo de algumas falhas é dado um exemplo, mas para outras
falhas isso ndo é feito por motivo de espago. Porém, exemplos para a maioria das falhas das tabelas podem
ser encontrados em hittp : //www.ime.usp.br/ ~ kvd/mestrado/diag_ezemplos.pdf. As falhas causadas pelo
mal entendimento do problema nao estao listadas nas tabelas mas exemplos de falhas desse tipo também serao

usados na avaliac@o (Segdo 8) e serao chamadas de Interpretagdol.
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2.5 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram apontados os principais problemas que um aprendiz de programagdo deve enfrentar,
entre eles aprender a resolver problemas para o computador executar. Também foram apresentados alguns
termos usados em depuragdo e uma classificagdo de falhas pelas consequéncias e pelo tipo, que serdo usados
para avaliar o sistema de diagndstico proposto.

O sistema de diagnéstico ProPAT_deBUG permite identificar falhas que causam consequéncias na safda
do programa, mais especificamente, as falhas l6gicas funcionais e estruturais, falhas causadas pela interpretacio
do problema e algumas falhas semanticas.

No préximo capitulo sdo apresentadas algumas técnicas usadas para correcdo automética de programas

em Sistemas Tutores Inteligentes e em Sistemas de Depuracao.
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CAPITULO 3

Correcao Automatica de Programas
em Tutores Inteligentes e em

Depuradores

Na literatura de corregdo automdtica de programas existem duas categorias diferentes de sistemas: Tutores
Inteligentes de Programacdo e Sistemas de Depuracdo de Programas [Duc93].

Tutores Inteligentes de Programacao trabalham com programas escritos por estudantes considerados
programadores aprendizes. Os programas analisados sao geralmente: pequenos e escritos em uma linguagem
de programagao reduzida; de finalidade totalmente especificada e relacionados a problemas comuns. Portanto,
suas solugoes podem ser repetidas. Para esses sistemas, é feita a suposi¢do de que o aprendizado ocorre na
comunicagao entre o tutor e o estudante durante o processo de depuragao, sendo que a comunicacao serve para

identificar as intengdes do aluno ao escrever seu cédigo fonte.

Sistemas de Depuracdo de Programas trabalham com programas escritos por programadores ex-
perientes. Os programas sido geralmente grandes, originais e complexos. Esses programas nao podem ser
completamente especificados no inicio e eles usam a maioria das instrugdes e atributos da linguagens de pro-
gramacao. O processo de depuragdo ndo tem a finalidade de ensinar, mas de encontrar falhas do programa.
Assim, em tais sistemas, a comunicagdo ocorre somente para a aquisicdo de dados durante a depuragdo e nao

para fins de aprendizagem.

19



20 Corregao Automdética de Programas em Tutores Inteligentes e em Depuradores

3.1 Visao Geral de Técnicas de Corregao Automatica de Programas

Em [Duc93] é apresentada uma visdo geral das técnicas automadticas de corregao de programas empre-
gadas em: Tutores Inteligentes de Programagdo e Sistemas de Depuracio de Programas. Nesse trabalho, sdo
definidas trés técnicas gerais: verificac@o com respeito a especificacdo, verificagcdo com respeito ao
conhecimento da linguagem e filtragem com respeito aos sintomas. Muitos sistemas combinam estas

técnicas de acordo com o conhecimento que o sistema tem acesso.

A técnica de verificacdo com respeito & especificagdo compara o programa real com uma especi-
ficagdo formal existente (supondo que a inten¢do do programador foi a de implementar essa especificagdo).
Na técnica de verificagdo com respeito ao conhecimento da linguagem, o conhecimento é geralmente
com relagdo as restricoes da linguagem (por exemplo, em C, varidveis devem ser declaradas antes de serem
usadas). Esse tipo de depuragéo procura um pedago de cédigo que ndo obedece algum conhecimento da lin-
guagem de programacao. As técnicas de verificagdo com respeito & especificagio e verificagio com respeito ao
conhecimento da linguagem sdo também usadas em métodos formais de verificagdo de programas porém, por
serem muito complexas, ndo existem depuradores automaéticos que as implementem. Por outro lado, como
essas técnicas podem ser aplicadas somente a programas pequenos, elas tem sido exploradas pelos sistemas
Tutores Inteligentes de Programacao.

Nos Sistemas de Depuragdo de Programas, filtragem é a técnica mais usada. A técnica de filtragem
se concentra nos sintomas anormais (erros de saida) para encontrar o erro do programa. A estratégia de
filtragem reduz o espaco de busca ao presumir corretas as partes do programa que nao podem ter provocado
o sintoma observado de falha. Com esta estratégia, no pior caso, o programa inteiro serd analisado, ao
contrério da estratégia de verificagdo com respeito ao conhecimento da linguagem, em que podem ser geradas
mais hipéteses de erros do que o niimero de linhas do cédigo fonte. Assim, uma técnica de filtragem deveria
ser usada como uma etapa preliminar na presenca de um sintoma de erro, antes de se aplicar os dois métodos

anteriores.

A Figura 3.1 mostra as técnicas mais usadas em Sistemas Tutores Inteligentes e em Sistemas de Depuragao
de Programas. Essa figura apresenta parte da classificagdo proposta por [Duc93] e [Wie0l], enfatizando
exemplos de técnicas de filtragem, a saber:

o Depuragio Algoritmica (algorithmic debugging), também conhecida como depuragio declarativa, se ba-
seia em encontrar falhas no nivel de chamadas a métodos. Essa técnica necessita de bastante interacdo
com o usuério.

e Corte do Programa (program slicing), poda todas as sentencas que ndo causam o valor errado ou a
seqiiéncia de controle errada. O programa restante, chamado de corte ou fatia, deveria conter a falha.
Porém, isso nao é garantido, o que torna essa técnica incompleta.

e A técnica de Mutacdo do Programa (program mutation), modifica partes pequenas do programa. e se
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Técnicas automdticas de
corregdo de programas

Técnicas propostas em Técnicas propostas em
Sistemas Tutores Inteligentes Sistemas de Depuracao

Lo Verificagio com ;
Verificagdo com § Filtragem com

respeito ao

respeito i . respeito aos
Cen » conhecimento da ,
especificagdo . sintomas
linguagem
I l —1
Diagnéstico
D - { -
lepuraqao Corte do Mutagido do Depuragdo Baseado em
A itmi —
goritmica Programa Programa Probabilistico fiodelos

Figura 3.1: Taxonomia de estratégias de corregdo automadtica

o programa “mutante” nao elimina os sintomas de falha, as pecas que foram modificadas sdao supostas
corretas. Os mutantes ndo sé fornecem a posigéo do erro, como também podem dar sugestdes de reparo.

o Depuragdo Probabilistica (probabilistic debugging), usa probabilidades de falhas especificadas por espe-
cialistas. Computa todas as posigdes de falha potenciais e usa uma rede de crengas para encontrar as

sentengas defeituosas mais provaveis .

e Diagndstico Baseado em Modelos (model base diagnosis - MBD), é um tipo de técnica de filtragem que
obteve muito sucesso no diagnéstico de sistemas fisicos e que também tem sido usada para diagnéstico
de programas para auxiliar programadores experientes na depuragéo de seus programas [SW98]. Essa
técnica corresponde ao estado da arte das técnicas de IA para diagnéstico automético. Os primeiros
trabalhos se baseavam na programacao ldgica, linguagens de projeto de hardware como VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) e linguagens funcionais. Trabalhos recentes usam linguagens impera-
tivas com execucgao seqiiencial e linguagens orientadas a objetos como Java ou C++4. MBD usa uma
descrigdo légica do sistema de software, composta por componentes e conexdes (modelo estrutural) e
uma descrigdo desses componentes em termos de entradas e saidas esperadas (modelo comportamen-
tal). A descrigdo é baseada no cédigo do programa e na informagéo sobre a seméntica da linguagem de
programacao. O aspecto central para o sucesso desta estratégia é a construgdo de modelos eficazes.
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3.2 Anadlise das Técnicas de Correcao Automatica de Programas

Todas as técnicas até entdo propostas para Tutores Inteligentes de Programacgdo e Sistemas de Depuragao
de Programas sdo consideradas insuficientes para tratar casos reais.

As técnicas geralmente usadas por Tutores de Programacdo (verificagdo com respeito & especificagio e
verificagdo com respeito ao conhecimento da linguagem) que podem encontrar erros com precisao, sdo muito
caras em termos computacionais para serem usadas em todo um programa real e complexo.

Por outro lado, as técnicas geralmente usadas em Sistemas de Depuracio de Programas (técnicas de
filiragem) sdo consideradas praticas mas encontram erros aproximados. Além disso, métodos que procuram
por erros, meramente inspecionando o cédigo, ndo podem lidar com uma grande variedade de problemas de
légica de programacao, uma vez que eles ndo sdo capazes de reconhecer que erros nao-sintaticos nao sdo uma
propriedade intrinseca dos programas defeituosos mas sim residem na relacao entre a intengado do programador

e sua realizagdo no cédigo [Wen87].

As técnicas de filtragem apesar de serem mais eficientes do que outros métodos, ainda nido estd claro
como esse processo pode ajudar os estudantes a aprenderem a programar, sendo que a maior dificuldade reside
na construgiao de um didlogo, baseado em um raciocinio 18gico, que promove o aprendizado.

3.3 Tutores Inteligentes de Programacao

Um Sistema Tutor Inteligente (ITS) é um sistema de ensino/aprendizagem que emprega técnicas de IA
com o objetivo de promover o aprendizado individualizado. Para isso, um ITS deve ser capaz de diagnosticar
as solugoes do aluno, construir um modelo do seu conhecimento (diagndstico cognitivo), fazer o planejamento
curricular e planejar sua comunicagdo com o aluno [Wen87]. A comunicagido com o aluno pode também se
dar durante o diagndstico de solugoes do aluno.

Como falamos anteriormente, uma das técnicas comumente encontradas em Sistemas Tutores Inteligentes
de Programacio, é a de verificagdo com respeito a especificagdo que compara o programa real com uma
especificagao formal existente supondo que a intengao do programador foi a de implementar essa especificagao.
Uma abordagem mais simples para diagnosticar o programa do aluno a fim de achar erros nio-sintaticos é
procurar por anomalias na estrutura e comportamento do programa. No entanto, essa abordagem nao é capaz
de ajudar um aprendiz a identificar suas ”inten¢ées” num cédigo sem anomalias ébvias (lagos infinitos ou erros
tipicos de principiantes). N&o existe ainda uma proposta que combine esses dois aspectos (sendo esse um dos
objetivos desse trabalho, discutido na Segao 4.3.3).

Na Secao 3.3.1 faremos uma revisao dos principais IT'Ss cuja proposta foi a de identificar as intengées do
aluno, refletidas no programa.
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3.3.1 Exemplos de Tutores Inteligentes de Programacao

A maioria dos sistemas tutores de programacdo desenvolvidos até os dias de hoje partiram do principio
que ¢é preciso identificar as intengoes do aluno na construgdo do programa, seja através da comunicag¢io com o
aluno ou através de processos automaticos para reconhecimento de planos [Joh90]. Isso porque, um sistema
de depuragdo automética que procura por anomalias dbvias no programa, nio é capaz de apontar erros de
alto nivel do aluno, isto é, apontar as causas dos erros do programa que ao serem comunicados promovam o

aprendizado.

Os sistemas tutores LAURA [AJ80] e TALUS [Murl9], desenvolvidos nos anos oitenta, podem ser conside-
rados os primeiros sistemas tutores para programagao baseados em intengdo. Ambos analisam os programas
comparando-os com solugdes ideais fornecidas pelo professor, consideradas como intengoes de programagao do
aluno. A grande limitagio destes sistemas é que eles dependem de solugdes ideais fornecidas por um professor

e que nem sempre correspondem de fato as intengoes dos alunos.

O sistema TALUS simplifica o programa do estudante feito em LISP tal que a seméntica seja tinica. Em
seguida, o programa é representado por uma arvore que é comparada com um conjunto de fungdes implemen-
tadas para reconhecer o algoritmo usado [SW9g]. Isto torna o sistema TALUS um pouco mais geral que o
sistema LAURA, que somente faz a comparac¢ao com uma tnica solugéo fornecida pelo professor.

O sistema LisP TUTOR [AS8(] trabalha com regras de produgdo para gerar o conjunto dos préximos
passos da resolugdo de um problema. O conjunto de regras representa um conjunto de possiveis combinagdes
de solugoes corretas. Se o estudante faz uma movimentacao diferente dos passos preditos, o tutor d4 alguma
realimentagdo (feedback) ao estudante, isto é, tenta recolocar o estudante num conjunto esperado de caminhos
que levam & solugdo. Uma das vantagens do LiSP TUTOR é que ele fornece ao usudrio uma resposta imediata
quando erros sdo detectados. A desvantagem é que, como nos dois sistemas descritos acima, o sistema LISP
TUTOR restringe a liberdade do estudante na implementagao do programa.

0 KuMAR’S TuToR [Kum02] é um tutor baseado em modelos que explica, linha a linha, o programa
do aluno para ajudéa-lo a entender o comportamento do cédigo e predizer as saidas de programas em C++,
identificando falhas semanticas e falhas que causam conseqiiéncias durante a execugdo do programa. A capa-
cidade de simular o comportamento do programa é o que torna esse sistema interessante porém, o custo de
desenvolver um simulador desse tipo para cada linguagem de programacgéo pode ser muito alto.

O Sistema Tutor PROUST [JS8&4] foi desenvolvido com base na teoria da psicologia de programacéio e
representa um marco importante na evolugdo dos sistemas tutores de programacao, além de ser o trabalho
mais citado da drea. PROUST [Joh90] aprimorou a idéia de identificagdo das intengdes do aluno empregadas
pelos sistemas TALUS, LAURA e LisP TUTOR. Isto é feito através do casamento entre sub-metas do problema
e planos de programagao identificados no programa do aluno.

PROUST comega a analisar o programa do aluno a partir de uma especificacao declarativa do problema,
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isto é, uma agenda de metas e sub-metas a serem satisfeitas, especificadas pelo professor. Johnson [Joh90]
propoe um método para determinar os erros no programa que o aluno estd tentando construir e as idéias
erradas que ele poderia ter para explicar a presenca de erros, que envolve dois passos:

1. identificagdo dos fragmentos funcionais no programa que foram usadas para atingir as metas (imple-
mentagdo dos planos de programagédo do aluno) e

2. reconstrucdo das metas que o estudante estd tentando satisfazer.

Para compreender e fazer diagndstico do programa do estudante, PROUST utiliza:

e 0 conjunto de objetivos do problema (dado pelo professor);

e a base de conhecimento (biblioteca) de planos de programagio (dados pelo professor), usadas para
identificar os planos de programagao no cédigo do aluno e

e uma biblioteca de erros comuns (associados aos planos da biblioteca (dados pelo professor).

A tarefa de reconhecimento dos planos de programagao do aluno no cédigo é a base para o entendimento
do mesmo. No entanto, uma vez que programadores aprendizes podem construir programas de formas nao
previstas pelo professor, PROUST pode falhar em sua tarefa de reconhecimento de planos.

PROUST possui uma hierarquia de metas de programagio que é usada para decompor objetivos de pro-
blemas de forma hierarquica. Através dos planos identificados, os objetivos sdo decompostos em sub-objetivos
ou em novos planos (pedagos de programas) que ndao podem mais ser decompostos. Essa decomposigao pode
nao ser Unica e os programas implementados pelo aluno podem ser associados a mais de uma decomposigao.
Os erros (cédigo cujo comportamento néo concorda com a especificagdo do programa) sdo descobertos com
a comparacao de planos da biblioteca com o programa do aluno. Programas com erros podem ser derivados
de uma decomposicao incorreta de objetivos ou de implementagdes incorretas de decomposigdes corretas de
objetivos, por parte do aluno. PROUST comega selecionando um objetivo da descrigao do problema, recu-
perando o conjunto de planos da base de conhecimento que satisfazem (implementam) o mesmo, para entao
comparé-los com o cdédigo. Uma vez que planos podem ter sub-objetivos, este processo é recursivo.

O exemplo de problema dado a seguir [JS84], ilustra de forma clara como PROUST funciona.

Problema 1: Ler nimeros calculando sua soma até que o nimero 99999 seja lido. Calcular a média.
Nao inclua o nimero 99999 no cdlculo da média.

A Figura 3.2 mostra a decomposigio de objetivos em sub-objetivos e planos para o Problema 1, e a Figura
3.3 mostra como essa decomposicao estd relacionada ao cédigo de uma solugdo correta desenvolvido em C.
Os objetivos principais do Problema 1 sdo: calcular a média e mostrar a média. Para calcular a média o
programador tem que calcular a soma, calcular o contador e calcular a divisao. O primeiro sub-objetivo,
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Objetivo:

Objetivo: calcular a média

///,//’///:;;;;:::j\\\\\\\\\\\\

objetivo: calcular o contador

calcular a soma

Plano: RUNNING TOTAL Plano: COUNTER /

LOOP LOOP
objetivo: objelivo:
encontrar condigio encontrar condigdo
de parada de parada

Objetivo:

calcular a divisdo

escrever um programa

" [———l1 Biblioteca

Objetivo: mostrar a média

-

de
planos

5

Plano: SENTINEL| [Plano: SENTINEL

CONTROLLED CONTROLLED
RUNNING TOTAL COUNTER
LOOP LOOP

Plano: DIVISION

Plano:

Objetivo:
proteger
divisdo por zero

Plano: GUARD

Figura 3.2: Decomposigao de objetivos em sub-objetivos e planos para o problema 1
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calcular a soma, pode ser atingido usando o plano: “Running Total Loop“, que por sua vez inclui o sub-
objetivo encontrar a condi¢do de parada e estd relacionado com o plano ”Sentinel Controlled Running Total
Loop”. Esse plano pode ser identificado nas linhas 4,6,7 e 9 na Figura 3.3.

Com base no sistema PROUST, Lane and VanLehn [LV03] [LV04] desenvolveram o tutor PROPL que
usa a interagao em linguagem natural para ajudar os alunos a entenderem e planejarem seus programas antes

de comecarem a escrever o programa em uma linguagem de programagao. Durante a sessdo no tutor PROPL,

o aluno deve:

o identificar objetivos do problema de programagao;
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L.int main(){
2.float new, count, sum, avg;
|3. count=0; |
|4. sum=0; |
Plano:
SENTINEL 5. scanf ("$£", new); Plano:
i f=
CONTROLLED 6.while (new != 98999)({ SENTINEL
RUNNING 7. sum=sum+new; | CONTROLLED
TOTAL [ ="‘ 0 +1: COUNTER
—_— 19. scanf ("8£", new) ; LOOP
10.}
|1l.if count>D { l Plano:
—— avg=sum/count; |«¢§——————— DIVISION
3. printf (avq); 1' Plano:
Plano: )
14,1} PRINT
GUARD
15.elae {
16. printf("no legal inputs");
17.1}
18.return 0;
19.}

Figura 3.3: Planos usados para o problema 1

e especular as possiveis maneiras alternativas de atingir os objetivos (por meio de um didlogo);

e descrever um plano para satisfazer os objetivos do problema, sugerindo passos, descritos em pseudo-
cédigo e

e compor o programa completo em pseudo-cédigo.

3.3.2 Comparagao entre Sistemas Tutores Inteligentes e Sistemas Gerenciadores de

Aprendizagem

Sistemas Gerenciadores de Aprendizagem (LMS-Learning Management System) sao sistemas integrados
que dao suporte a varios professores e estudantes. LMSs oferecem ao professor a possibilidade de compor
suas disciplinas a partir de unidades de aprendizagem novas ou j4 existentes (chamadas LO-Learning Objects).
Esses objetos de aprendizagem sdo modelados e descritos com base em estruturas padroes e metadados. Isso
significa que um LO poderia ser reusado em muitas disciplinas e para diferentes propésitos [SGD04].
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Enquanto os ITSs estdo preocupados com a adaptagdo ao estudante, o LMS est4 principalmente focado
na reusabilidade dos LOs e na execugdo de tarefas administrativas e de colaboracao.

3.4 Consideragoes finais

Nesse capitulo foram apresentadas as técnicas usadas em corregdo automdtica de programas, verificagio
com respeito a especificagdo, verificagdo com respeito ao conhecimento da linguagem e filtragem. As duas
primeiras tém sido usadas por Sistemas Tutores Inteligentes e a terceira tem sido usada por Sistemas de
Depuragao. Também foram apresentados alguns Tutores Inteligentes de Programagéo que tentam identificar

as intencoes do aluno na construgio do programa.

O sistema de diagnéstico ProPAT _deBUG combina duas técnicas: verificagio com respeito ao conheci-
mento da linguagem e filtragem com respeito aos sintomas, como serd mostrado em mais detalhes no Capitulo

4, na Segdo 4.3.3.

No préximo capitulo é apresentado o projeto PROPAT um ambiente para cursos de introducdo & pro-
gramagao em que o estudante pode escolher exercicios e construir programas usando Padrées Elementares de

programacao (solugdes recomendadas por educadores para problemas recorrentes).
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CAPIiTULO 4

O projeto ProPAT

Como vimos, a maioria dos sistemas tutores de programagédo adotam a técnica de verificacio de programas
com respeito & especificagdo para a corregdo automdtica do programa do aluno. Um dos problemas dessa
abordagem é ter que prever todas as possiveis solugdes (programas) para um dado problema. Por exemplo, no
sistema tutor PROUST, ainda que os planos representados internamente sejam aqueles mais provavelmente
usados por um aluno de programacgdo, PROUST falha para solucdes nio previstas.

Nesse capitulo, introduzimos o conceito de Padrées Elementares de programacio e mostramos como eles
podem ser vistos como planos de programagao. Apresentaremos também uma breve descrigdo da ferramenta
PROPAT, um ambiente para aprendizes programarem usando Padrdes Elementares.

Diferente de PROUST, PROPAT faz a correcdo automética do programa do aluno usando técnicas de
diagnéstico baseado em modelos (como veremos nos Capitulos 5 e 6), e usa os Padrdes Elementares como base
para a construgao de didlogos usados para comunicar e discriminar as hipéteses de falha no programa do aluno

geradas pelo diagnéstico, como serd visto no exemplo do Capitulo 7.

4.1 Ensino de programacgao baseado em Padrées Elementares

Com base nas idéias da psicologia de programagdo (Segdo 2.1) e do sistema PROUST [Joh90], a co-
munidade de Padroes Pedagégicos desenvolveu um modelo baseado em padrdes para ensino de programagao
[ETW*96]. Neste modelo, o aprendizado pode ser visto como um processo de reconhecimento de padrdes que
compara experiéncias passadas, ou solugbes recomendadas por educadores de programagio, com a situagio
atual de resolucgdo de problemas.

A abordagem para ensinar programacdo é apresentar aos estudantes pedagos pequenos de programas
ao invés de esperar que eles escrevam programas inteiros a partir do zero (de um programa vazio). Esses
pedagos de cédigo sdo chamados Padrdes Elementares de programagio, descritos em termos de uma situagio
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de programacio, com exemplos de aplicagdo em uma linguagem de programagao, como Java, C ou C++.
Os padroes podem ser ensinados pelo professor em sala de aula ou documentados na forma impressa ou
digitalizada. Padrdes sdo projetados por um professor experiente ou recomendados por um grupo de educadores
de programagéao. Padrdes tém a intengao de satisfazer sub-metas de problemas de programagao sendo necessério
que o aluno complete, adapte ou instancie o padréo utilizado para obter um programa completo e compilvel.

Supondo que os estudantes usardo os Padrdes Elementares aprendidos para construirem seus programas,
um Sistema Tutor Inteligente teria um niimero de vantagens a partir desta estratégia de ensino, a saber:

o identificar as intencGes de programagao do aluno com base nos Padroes Elementares usados;

e servir como material de estudo para o estudante, uma vez que a documentagao de um padrao incluida
no sistema define os termos e conceitos que o estudante precisa aprender;

o estabelecer os termos e conceitos definidos nos padrées como linguagem para comunicagao entre sistema
e aluno.

4.1.1 Padroes Elementares

O objetivo dos padroes dentro da comunidade de software é criar um corpo de literatura que ajude aos
desenvolvedores de software a resolverem problemas recorrentes encontrados no processo de desenvolvimento.
Padroes ajudam a criar uma linguagem para comunicar experiéncias sobre problemas e suas solugoes. Re-
presentando formalmente essas solugdes e suas relagdes, podemos capturar o conhecimento que corresponde
a um entendimento de senso comum sobre boas solugoes e arquiteturas. Ter uma linguagem padrao para
comunicar as estruturas e estratégias de solugdes permite o raciocinio claro sobre elas. O foco principal nao
est4 na tecnologia, mas na criagdo de uma cultura para documentar e dar suporte na engenharia de projetos
e arquitetura [App00].

Similares aos Padroes de Programacao, os Padrées Elementares de programacao descrevem problemas
comuns a programadores novatos. Esses problemas e suas solugoes sao descritas em um formato que, entre
outras coisas, facilite o reuso. Padrées Elementares devem ser simples, concisos e seu uso no contexto de
aprendizes é recomendado por pesquisadores em ensino de programagdo [Pro00].

Em geral, um padrdo associa um problema a uma solugao e fornece informagao sobre a situagao em que
ele pode ser aplicado. Seu uso potencial no contexto de aprendizagem de programacgéo tem sido explorado
pela comunidade de Padrdes Pedagégicos [Pat] [Gro]. Padrdes Elementares estdo disponiveis na Web para as
linguagens C, C++ e Java [Wal01]. Ao longo da década de 90, professores de programacao tém documentado
padroes que todo aprendiz de programacdo deve saber, incluindo: padrées de selecio [Ber99], padries de
repeticio [AW98] e outros [Bri02]. Porter e Calder [PCO03] sugerem um processo para aplicar padrdes de
programacao no ensino em sala de aula e Proulx [Pro00] criou uma estrutura para um primeiro curso em
Ciéncia da Computagao baseado em Padrdes Elementares de programacao.
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4.1.2 Vantagens dos Padroes Elementares no processo de aprendizagem

Fazendo a suposicao que Padroes Elementares de programagao podem ser compreendidos e utilizados por
alunos de programacao, eles podem ajudar o aprendizado:

1. de estratégias gerais (de mais alto nivel de abstragao) e

2. da linguagem de programacgao, uma vez que sua documenta¢do contém um programa de exemplo da

aplicagdo do padrao.

Além disso, supondo que eles possam ser identificados no programa do aluno pelo professor, eles também

ajudariam o aprendizado, nos seguintes aspectos:

1. para que o professor identifique as intencdes do aluno e

2. para estabelecer uma melhor comunicagdo entre professor e aluno, ja que eles fornecem um vocabulério

sobre estratégias gerais de solugdo de problemas que ambos tém acesso.

Durante a programagéo, o aluno pode modificar ou intercalar padroes ficando dificil para o professor
identificd-los na versdo final do programa do aluno. Neste caso, assistir a inser¢cio de padrdes pelo aluno
durante a programacao pode ser a melhor maneira de saber que padrdes foram usados. Essa é a proposta do
ambiente de programagdo PROPAT (Secdo 4.3).

4.2 Documentacao e Exemplos de Padroes Elementares

A Tabela 4.1 descreve a estrutura geral de Design Patterns [GHIV95], que tém sido muito usados para
o desenvolvimento de projetos de programagéao orientada a objetos. Com base nessa estrutura foram criados
os Padrées Elementares. Na Tabela 4.2 é mostrado como os campos propostos para documentar um Design
Pattern foram adaptados para Padrdes Elementares. A tabela mostra quais campos de um documento de
Padrées Elementares mantém o mesmo uso adotado em Design Patterns. Para os campos modificados ou

adaptados, damos algumas explicagbes a seguir.

Nos Padrées Elementares, a Intencao foi transformada em Intencdo Pedagédgica e Intencao do
Padrao. A intencéo pedagdgica pode ser usada para descrever o objetivo pedagdgico que um padrio pretende
alcangar. A Intencao do Padrao é a mesma definida para Design Patterns. A Intengdao do Padrao pode

ser vista como a intengdo do aluno

2

E importante observar que, em sistemas tutores, como por exemplo o PROUST, a intencdo do aluno
corresponde ao plano de programagdo empregado por ele. PROUST tenta identificar esses planos no programa
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do aluno. Fazendo-se um paralelo com o uso de Padrées Elementares, a intengao do aluno pode ser diretamente
relacionada a Aplicabilidade e Estrutura da Solugdo do padrdo elementar empregado pelo aluno.

Acreditamos que o campo Motivagao é muito importante na proposta de usar Padroes Elementares como
material pedagdgico, tanto para o professor como para o aluno. No entanto, a maioria dos Padroes Elementares
encontrados na literatura nao preenchem esse campo. Nesse trabalho, usamos a Motivagao para contextualizar
os problemas, e por conseqiiéncia os padrdes, em uma 4rea de aplicagdo especifical. Por exemplo, para ensinar
Introdugdo & Computagdo para estudantes de engenharia, seria mais adequado propor problemas e padroes
relacionados & drea de controle de robds.

A Estrutura da Solucgao foi dividida em Sintaxe e Seméantica. Na Sintaxe é descrito o que o padrao
faz através de um pseudo-cédigo da solugdo que inclui comandos da linguagem selecionada e metadados
(dados sobre dados), usados para descrever termos e conceitos gerais de programacao. Essa foi uma decisdo
adotada nesse projeto e que foi encontrada em apenas um trabalho da literatura [Bri02]. Acreditamos que
metadados servirao para a construcéo de uma ontologia sobre introdugéo & programacgao [SGD04], com grande
utilidade para tutores inteligentes e LMS (Learning Management System) de programacéo (ver Secdo 9.1). Na
Semaéntica é descrito como o padréao realmente funciona através de um texto e de uma estrutura de controle.

O campo Aplicabilidade, é o mesmo que em Design Patterns. Para que o aluno seja capaz de compreender
claramente em que situac¢ao o padrao se aplica, recomendamos fortemente que sua descrigao seja relacionada a
Motivagdo. Por exemplo, no caso da motivagao ser a drea de controle de robds, o padrao repeticao contada da
Tabela 4.3 traria em Aplicabilidade o seguinte texto: ” Vocé quer repetir um determinado nimero de vezes
um conjunto de agdes. Em geral o conjunto de agdes estd relacionado a movimentagdo do robé por uma linha
ou coluna de uma matriz de posi¢ées. A posigao inicial deve ser lida e as demais devem ser geradas de acordo
com a trajetoria do robd”.

O campo Participantes e Colaboradores de Design Patterns, serd chamado de Pré-requisitos. Esse
campo, ao invés de definir as classes que participam de um padréo, e as colaboragdes entre elas, definird os
conceitos e defini¢coes de programacao que o aluno deve saber para aprender o Padrao Elementar. Esse campo
esta fortemente relacionado ao conjunto de metadados declarados na Estrutura da Solugéo.

O campo Implementacgao deve dar dicas e sugestoes ao aluno sobre aspectos relevantes na implementagao
do padrao que geralmente representam dificuldades para um programador principiante,.

O campo Usos Conhecidos, ao invés de apontar exemplos do padrao encontrado em sistemas reais, deve
dar exemplos de problemas, eventualmente ja resolvidos pelo aluno, em que o padrao foi usado.

INa Universidade de Sdo Paulo, a disciplina de Introdugio 4 Computagao é ministrada para virios cursos de 4reas
diferentes: Ciéncias Exatas e Tecnologia, Ciéncias Humanas e Bioldgicas, Ciéncias da Natureza e para Engenharia.
Muitos educadores acreditam que o dominio de aplicagdo (os problemas de programagio propostos e a linguagem de
programagao adotada) deveriam ser diferentes para cada uma dessas 4reas, ou seja, contextualizados & 4rea de atuagao
do aluno, como um fator de motivagao.
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Alguns exemplos de Padrdes Elementares sao mostrados na Tabela 4.3, contendo partes da documentagéo
de trés padroes de lago: Repeticdo com sentinela, Repeticdo contada e Repeticdo com indicador de passagem.
Note que eles correspondem a estratégias elementares distintas comumente usadas para resolver problemas de
processamento de seqiiéncias, como é mostrado na coluna Aplicabilidade da Tabela 4.3. Um estudante que
use uma estratégia quando outra é mais naturalmente aplicdvel, terd dificuldades em completar sua tarefa de
programagao. Na Figura 4.4 é mostrada a Motivagdo para os trés padrdes da Tabela 4.3 e nas Figuras 4.1 e
4.2 o padrao Repeti¢cdo com Sentinela é descrito em maior detalhes.
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DESIGN PATTERN

Elemento

Descrigao

Nome do padrio e clas-
sificacdo

o nome do padrao indica a esséncia do padrao (problema, solugao
e conseqiiéncias). Um bom nome é imprescindivel, j& que serd
parte do vocabuldrio do projeto de programacao.

Intencéo (Intent)

uma sentenga curta que responde as seguintes questoes: o que o
padrao faz; qual é a sua intengdo; e para que problema ele estd
direcionado.

Nomes alternativos

outros nomes conhecidos do padrao.

Motivagao

um cenério que ilustra o problema de programacgao e como este
é resolvido pelo padrao. O cendrio ajuda a entender melhor a
descrigdo abstrata do padrao.

Estrutura da Solugao

uma representagao grifica do padrao (como um diagrama de clas-
ses). A estrutura descreve os elementos usados na solugéo do
padrao. Uma recomendacao é que a solugao nao deve descrever um
projeto completo dado que o padrdao é como um molde que pode
ser reusado em diferentes situagoes, isto é, deve ser uma descrigao
abstrata de como resolver o problema. Assim, é fun¢do do usudrio
completd-lo, adaptd-lo ou instancii-lo para o problema corrente.

Aplicabilidade

quais sao as situagoes em que o padrao pode ser aplicado, incluindo
exemplos de projetos ruins para os quais o emprego do padrao
poderia melhorar um programa.

Participantes e cola- | classes e objetos, suas responsabilidades e colaboragoes.

boragoes

Conseqiiéncias como o padrao atinge seus objetivos; quais s@o os os resultados e
compromissos (trade-offs) de se aplicar o padrao; ou ainda podem
ser criticas para a avaliagao de alternativas ilustrando custos e
beneficios do uso do padrao.

Implementagao que sugestoes ou técnicas deveriam ser conhecidas quando se im-

plementa o padrao, incluindo aspectos especificos da linguagem.

Cédigo exemplo

fragmentos de cédigo fonte que ilustram como se deve implementar
o padrdo em uma linguagem de programacio especifica.

Usos conhecidos

exemplos do padrao encontrados em sistemas reais. Deve-se incluir
pelo menos dois exemplos em dominios diferentes.

Padroes relacionados

quais padroes estdo diretamente relacionados; quais as principais
diferengas; com que outros padroes este padrao deveria ser usado.

Tabela 4.1: Estrutura de um documento de Design Patterns




4.2 Documentagdo e Exemplos de Padrées Elementares

PADRAO ELEMENTAR

Elemento

Descricao

Nome do padrio e clas-
sificagdo

nomes de Padrées Elementares sdo simples sendo que alguns deles
sao nomeados pelas proprias estruturas de controle bésicas.

Intengdo do padrao

o mesmo que em Design Patterns

Intencao Pedagdgica

a intengdo pedagdgica do padrao é definida pelo professor.

Nomes alternativos

o mesmo que em Design Patterns

Motivagao

o mesmo que em Design Patterns

Estrutura da Solugao 1:
Sintaxe

a sintaxe do padrdo é um pseudo-cédigo que inclui: cédigo, e
metadados que sdo usados para descrever termos e conceitos gerais
de programacao.

Estrutura da Solugao 2:
Semantica

a semantica descreve como o padrdo realmente trabalha (em um
formato textual) e o fluxo de controle (em um diagrama).

Aplicabilidade/Objetivo

o mesmo que em Design Patterns, porém, para fins pedagdgicos,
sua descrig@o deve ser fortemente baseada no que foi descrito para
o campo Motivagao

Pré-requisitos

conceitos e definigdes que o aluno j& deverd saber para aprender o
padréo e que podem estar relacionados ao conjunto de metadados.

Conseqiiéncias

o mesmo que em Design Patterns

Implementagao

sugestoes que deveriam ser conhecidas pelo aluno para implemen-
tar o padréo. Por exemplo, definicdo de tipos de dados, evitar a
divisdo por zero, entre outras.

Codigo exemplo

o mesmo que em Design Patterns

Usos conhecidos

poderia ser mostrados exemplos de uso do padrao encontrados em
exercicios ja resolvidos pelo aluno

Padroes relacionados

o mesmo que em Design Patterns

Tabela 4.2: Estrutura de um documento de Padrdes Elementares
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Processar uma seqiiéncia de elementos que sdo nimeros. Os
elementos podem ser lidos (entradas do programa) ou gera-
dos. Processar uma seqiiéncia pode ser: a) executar agoes
na seqiiéncia, por exemplo, contar seus elementos, somar
ou modicé-los ou b) verificar algumas propriedades sobre a
prépria seqiiéncia ou subseqiiéncias; para verificar proprie-
dades sobre elementos simples ou entre elementos.

Motivagao

Tabela 4.4: Motivacdo para os Padroes Elementares da Tabela 4.3

4.3 ProPAT: um plug-in Eclipse

PROPAT ¢ parte do projeto Eclipse [Ecl] do Instituto de Matemaética e Estatistica da Universidade de Sao
Paulo, financiado pela IBM® para a construgio de um Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE) para
cursos de introdugdo & programagio 2. Neste ambiente, o estudante é capaz de escolher exercicios e construir
uma solucgao selecionando e adicionando padrées de programacgido no editor. PROPAT também permite ao

professor inserir novos padroes e exercicios.

O Projeto foi desenvolvido primeiramente para a linguagem C. Assim, algumas das caracteristicas do plug-
in PROPAT foram herdadas do plug-in Eclipse original CDT [Pi00], uma IDE para programacéo C, enquanto
outras foram especialmente desenvolvidas para o projeto. Em termos gerais, um plug-in Eclipse é composto de
perspectivas e visdes (views). Sendo uma perspectiva um repositério para um conjunto de visdes. Uma visdo
é usada, por exemplo, para abrir o editor, mostrar suas caracteristicas e navegar em hierarquias de projetos,

classes e conceitos.

O plug-in PROPAT herda algumas visdes do plug-in Eclipse CDT original para compor duas novas pers-
pectivas: a Perspectiva do Aluno: em que os alunos podem escolher exercicios e programar por meio da
selegdo e inser¢io de padroes, ou ainda podem escrever livremente seu préprio cédigo; e a Perspectiva do
Professor: usada pelo professor para especificar novos exercicios e padroes que estardao disponiveis posterior-
mente para o estudante na Perspectiva do Aluno. Essas duas perspectivas sao descritas em mais detalhes a

seguir.

Uma caracteristica importante do plug-in PROPAT é a base de dados de padroes e exercicios. PROPAT
usa uma base de dados XML para os padroes e exercicios que pode ser acessada pela comunidade de padroes

pedagdgicos..

2A primeira fase do projeto foi concluida em marco de 2004 [Pra04]
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nome do padrio Repeticdo com sentinela

intengio do padrio
Procesar uma seciiéncia com um nimero desconhecido de
elementos & terminada com um wvalor dado.

intengfieo pedagégica

Fazer com cue o aluno aprenda: (i) uma forma de processar
uma seciiéncia sem o uso de um contador de =lementos;

(ii) usar um valor constante como indicador de fim de

seciéncia.

motivacio

Processar uma seciéncia de elementos cue sdo numeros. 0Os
elementos podem ser lidos (entradas do programa) ou gera-—
dos. Processar uma secliéncia pode ser: (i) executar agdes
na seqiidncia, por exemplo, contar sSeus elementos, sSomar ou
modificd-los; (ii) wverificar algumas propriedades sobre a
prépria seqiiéncia ou subseciiéncias; (iii) verificar proprie-
dades sobre cada elemento ou entre elementos.

esiruiura da zoluciio 1: sintaxe
<INICIALIZAGOES>
<INICIALIZAGX0 DA VARIAVEL SENT INELA>
while (<CONDICRO0 DA VARIAVEL SENT INELA>)({
<LEITURA/ GERAGCX0O DE UM ELEMENRTO DA SEQUERCIA >

<PROCESSAR ELEMENTO>
<ATUALIZAGKO DA VARIAVEL SENT INELA>

}
0 conjunto de agdes é composto por:
<LEITURA/ GERACXO DE UM ELEMENTO DA SEQUENCIA >,<PROCESSAR ELEMENTO> e
<ATUALIZACRO DA VARIAUVEL SENT INELA>

estrutura da solugiio 2: semintica

A inicialiagdo de variaveis e inicializagdo da sentinela para.
condig¢do verdadeira sdo executadas uma Unica vez. Em seguida,

a condigdo da sentinela é verificada;(l) um elemento da secquéncia
é lido/gerado, (2) processado e, eventualmente, (3) a variavel

sentinela é atualizada.
Em seguida, a condigdo da variavel sentinela é novamente verifica-—

da. 0 processo para quando a condigdoc da varidvel sentinela se
tormar falsa.

<INICIAL :zagﬂrs>\\

(IIIICXLIZAQKO DA VARIAVEL SENT INELA>

v

while (<COomDICX0 DA VARIAVEL SENT INELA>){

<LE ITURA/ GERAGX0 DE UM ELEMENTO DA SEQUENCIA >

<PROCESSAR ELET>

<ATUAL IZAGRO DA VARIAVEL SENT INELA>

Figura 4.1: Padrao Repeticao com sentinela
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nome do padrio Repeticio com sentinela (continuaciio)

aplicabilidade / objetivo

Vocé quer repetir um conjunto de agdes, que em geral, estd
relacionado ao processamento de uma seqiiéncia de elementos.
Os elementos da seqiiéncia podem ser lidos ou gerados.

A quantidade de elementos é desconhecida mas o fim da se-—
qgliéncia é indicado por um valor sentinela.

Isso quer dizer que, o numero de repetigdes depende da
varidavel sentinela e portanto, essa variavel deve estar na

condigao da repetigao.

pré-requisitos Declaragfio de Varifivel Inteira, Conjunte de Agdes, inicinlizagéo, leitura

implementacfio

A atualizacdo da varidvel sentinela e a condigdo da varidvel
sentinela devem ser feitas corretamente, caso contrario, o
programa pode entrar em um "lago infinito".

cédigo exemplo Faga um programa que leia uma sequéncia de numeros

inteiros terminada por zero e calcule a sua soma.

soma=0;

printf("DigiEe o numero inteiro: ");

scanf ("%d", &nhumero); /*leitura do primero numero */
while (numero != Q) {

soma = soma + numero;
printf ("Digite o numero inteiro: ");

scanf ("%d", &numero); /*leitura do numero seguinte*/

usos conhecidos

padrdes relacionados  Repetigfio contada e Repeti¢gio com indicador de passagem

Figura 4.2: Padrdo Repetigdo com sentinela continuagao
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4.3.1 Perspectiva do Aluno

Existem oito visdes disponiveis nesta perspectiva (Figura 4.3): Program Editor View, Navigator
View, Pattern View, Pattern Info View, Metadata View, Exercise View, Exercise Description

View e Message Console.

e Pattern View (parte direita da Figura 4.3) contém uma lista de todos os padrdes pedagdgicos ar-
mazenados na base de dados XML. Essa visao estd sincronizada com o Pattern Info View (parte
inferior da Figura 4.3) de modo que o aluno pode selecionar o padrdao no Pattern View e observar a
sua documentagéo (conforme a Tabela 4.2 no Pattern Info View).

e Usando o Pattern View, o estudante pode selecionar e inserir o cédigo da Sintaxe de um padrao no
Program Editor View (parte central da Figura 4.3) diretamente em seu programa. Esse c6digo pode
conter expressoes entre ap6strofes (metadados) que o estudante pode substituir por outros padrées ou
seu préprio pedaco de cddigo. E interessante notar que o plug-in nao deixa o aluno inserir padroes
em posigdes ndo permitidas pelas regras de sintaxe da linguagem (por exemplo, da linguagem C). Se
o estudante tenta fazer isso, uma mensagem de erro é gerada. Com isso, o estudante podera aprender
algumas regras simples de sintaxe da linguagem de programacao.

e Metadata View permite ao estudante navegar na lista de metadados que tem sido usados pelo con-
junto de padroes. Quando selecionamos os nomes da lista, uma caixa de texto mostra a definicdo do
metadado. Esperamos que os metadados ajudem o aluno a aprender novos conceitos de programacao
como: inicializag@o ou atualizagdo do contador.

e Exercise View é similar ao Pattern View. Essa visao contém uma lista com os nomes de todos os
exercicios disponiveis na base de dados XML, organizados por tépicos de programagao. Cada exercicio
estd relacionado com um ou mais padrées. O desafio do estudante é encontrar os padroes mais adequados
para resolver um problema.

¢ Exercise Description View, mostra ao estudante a descrigdo do exercicio selecionado e contém o
nome do exercicio, a especificagdo do problema e o conjunto de casos de teste.

A perspectiva do estudante é organizada de modo que o editor do programa e todas suas visoes sejam
visualizadas em uma tnica janela. Além disso, na perspectiva do aluno existe um botdo para compilar e
executar o programa, sendo ficil que o estudante teste suas solugdes na visao Message Console, usando os
casos de teste fornecidos na descrigao dos exercicios.

4.3.2 Perspectiva do Professor

A Perspectiva do Professor (Figura 4.4) torna o PROPAT uma ferramenta de autoria, isto é, uma
ferramenta de LMS cujo contetido pode ser preenchido pelo professor, provendo ajuda ao professor que usa
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return 0;
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[&float variable declaratio

“|{Einteger reading

01. (Sum)

Description
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Read two numbers and print their sum.
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[Efloat assignment
[&lfloat printing

[Elinteger assignment
[Einteger printing

@repetition

[Frepetition with sentinel
[Elsimple program
[Esimple selection
[Ftext printing

Figura 4.3: Perspectiva do aluno de PROPAT-Pattern View, Pattern Info View e Exercise View

padroes pedagégicos de programacgao em suas disciplinas.

41

Esta perspectiva herda algumas caracteristicas disponiveis na Perspectiva do Aluno e adiciona algumas

visOes necessdrias para editar, remover e inserir novos padrdes e exercicios. Para esse propésito foram criadas

trés views adicionais: Pattern Editor View, Exercise Editor View e Metadata Editor View.

e Na Pattern Editor View, para editar e criar um padréo, o professor deve preencher um formul4rio,

que corresponde & descrigdo do padrao. Além disso, existe uma informacao extra que o professor deve

prover: as restricoes de insercoes no padrao, chamadas também de regras de inser¢do de padroes. Essa

informacédo é usada pela Program Editor View para checar alguns erros do estudante e dar alguns

avisos.

o Os exercicios tém também dois novos campos: o exemplo de solugdo do programa (néo acessivel pelo

estudante) e os padroes sugeridos pelo professor, que ele considera a melhor escolha para resolver o

problema. Os campos podem ser editados pelo professor por meio do Exercise Editor View. Um dos

usos da solugao para o exercicio dada pelo professor é executd-lo com os casos de teste para calcular os

valores esperados das saidas.
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| Elcomment
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[&lsimple program ;
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Figura 4.4: Perspectiva do professor de PROPAT-Pattern View e Pattern Editor View

de um texto mostrado ao estudante e aos professores. Esta visao incentiva ao professor usar os mesmos

metadados, sempre que possivel, enquanto cria novos padroes.

e O Metadata Editor View é um editor de texto que permite ao professor definir metadados, através

4.3.3 O sistema ProPAT e um paralelo com os sistemas tutores de programacao

O sistema PROPAT, proposto neste trabalho, é baseado no PROUST. Apesar do sistema PROUST ter

sido usado como base para muitos trabalhos que o sucederam, incluindo o sistema PROPL, ele possui algumas

limitagGes que o impediram de ser usado, efetivamente, no ensino de programagao, entre elas:

1. para que o diagndstico seja correto, é necessario que exista uma biblioteca completa de planos especi-

ficados por educadores experientes de programagao, uma vez que aqueles planos devem corresponder a

todas as maneiras possiveis que estudantes aprendizes resolvem problemas;

2. professores nem sempre concordam sobre quais planos devem ser incluidos na biblioteca porém, na

proposta original do sistema, ndo é possivel adicionar novos elementos na biblioteca de planos;
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3. os planos sdo representados internamente, sem que os alunos possam ter acesso, deixando para a interface
de comunicacéo do sistema totalmente responsdvel por promover o aprendizado do aluno.

No sistema PROPAT, a biblioteca de planos é substituida por uma biblioteca de Padrdes Elementares
(Segao 4.1.1) que, ao contréirio do que foi proposto em PROUST, pode ser acessada diretamente tanto pelo
aluno como pelo professor, funcionando como um material de estudos e aumentando a probabilidade dos
alunos empregarem os padroes em seus programas. Os padrdes poderdo ser definidos pelo préprio professor e,
ao contrdrio de PROUST, eles nédo precisam corresponder a todas as formas corretas de resolver problemas
mas sim, as formas didaticas recomendadas por educadores de programagio.

O programa final, construido pelo aluno, serd diagnosticado por um sistema do tipo Diagndstico Baseado
em Modelos (Segao 5) que, baseado nas inser¢des de padrdes feitas pelo aluno (monitoradas por uma interface
ou identificadas por meio de perguntas feitas ao aluno), serd capaz de estabelecer um didlogo de mais alto

nivel durante o diagnéstico.

O diagndstico de programas proposto para o sistema PROPAT, implementa uma nova combinacdo das

abordagens descritas na Secao 3.1:

e Verificacao com respeito ao conhecimento da linguagem: verificagdo do emprego dos padrdes de
programacao disponibilizados pelo professor para resolver o problema dado.

o Filtragem com respeito aos sintomas usando MBD: analisa um modelo do programa do aluno
representado na forma de componentes e conexdes, onde os componentes correspondem as estruturas

légicas da linguagem e também aos padroes de programacao.

A Tabela 4.5 contém os exemplos mais citados de sistemas tutores (alguns deles nao foram descritos
em detalhes por apresentarem caracteristicas muito semelhantes aos ji descritos na Secdo 3.3.1) em ordem
cronolégica de suas publicagdes juntamente com as técnicas que eles empregam para corregio automética.
Note que o médulo de diagnéstico do PROPAT, que chamaremos de PROPAT_DEBUG, implementa uma
nova combinacéo de abordagens: verificagdo com respeito ao conhecimento da linguagem e MBD.

4.4 Consideragoes finais

Nesse capitulo foi introduzido o conceito de Padrées Elementares de programacgio que podem ser vistos
como estratégias gerais de solugdo para problemas recorrentes. Padrdes Elementares podem ser usados para
identificar as intengées do aluno nos programas e para estabelecer uma melhor comunicagao entre professor/-
ferramenta e aluno. Foi descrita também a ferramenta PROPAT, um ambiente integrado de desenvolvimento
em que o estudante pode aprender a programar usando Padrées Elementares. Neste ambiente apés compilar
o programa, este pode ser testado e em caso de falha o sistema de diagndéstico PROPAT_DEBUG pode ser

chamado.
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Nome do Tutor Inteligente de Verificagao Verificagdao com | Outras técnicas | MBD
Programacgao com respeito respeito ao de Filtragem
a especificagao conhecimento

da linguagem

INTELLIGENT PROGRAM X
ANALYSIS [1976]

Pupsy [1980] X X

LAURA [1980] X

PROUST [JS84] X X X
LisP TUTOR [ASS86] X

PHENARETE [1987] X

TALUS [1988] X

APROPOS [1988] X X

KUMAR’S TUTOR [Kum()2] X
PROPAT [2004] X X

Tabela 4.5: Alguns dos Tutores Inteligentes de Programacao mais citados e técnicas que eles implementam
para correcao automaética.

No préximo capitulo serd detalhada a técnica geral de Diagnéstico Baseado em Modelos (MBD). No
Capitulo 6, serd descrita a técnica de DBM para diagndstico de programas e a especificagdo do sistema
PrROPAT DEBUG.



CAPITULO 5

Diagndstico Baseado em Modelos de

Dispositivos Fisicos

Em termos gerais, o diagndstico pode ser descrito como o processo de inferir explica¢des para um conjunto
de observagoes. Existem duas abordagens para a tarefa de diagndstico em Inteligéncia Artificial [Moz92]:

e Diagndstico Heuristico, baseado na experiéncia, abordagem em que o projetista do sistema deve interagir
com o especialista para obter a informagéo de como fazer o diagnéstico. A informagao normalmente estd
na forma de regras do tipo “se sintoma entéo falha”. Dizemos que esse é o conhecimento do especialista
em diagnéstico “compilado” na forma de heuristicas. Em consequéncia, estes sistemas de diagnéstico
sdo altamente especializados e restritos a aplicagdes que requerem experiéncia no dominio, acarretando

custo elevado para desenvolvimento e manutencao.

e Diagndstico Baseado em Modelos, também chamado de diagndstico baseado em principios bdsicos, ndo
requer conhecimento do especialista em diagndstico, mas sim a descri¢do do projeto do sistema. O
primeiro sistema MBD (Model Based Diagnosis) foi desenvolvido por de Kleer em 1976 [dW76). O
paradigma bésico de MBD pode ser entendido como a interacdo de observagdes e predigdes (Figura
5.1) [Ben93]. Por um lado, temos um sistema real cujo comportamento pode ser observado. Por outro
lado, temos o modelo do sistema que pode ser usado para fazer predi¢oes sobre seu comportamento. A
diferenca entre a observagio e a predigdo é chamada discrepdncia. A equivaléncia entre a observacao e
a predigao é chamada concorddncia. Discrepéncias e concordancias sdo usadas para identificar as partes
falhas do sistema [Ben93].

As categorias de modelos que podem ser usados em MBD sao:

45
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Diagnostico de Sistemas Fisicos

sistena fisico nodelo do
real sistema correto
observagoz:s predigoes
feitas por um feitas pelo
observadot sistema de
hunano diagnéstico
comportanento comportanento
observado predito
discrepancias
/concordancias
diagnéstico

Figura 5.1: Diagnéstico Baseado em Modelos de sistemas fisicos, visto como a interacdo de observagoes e
predigoes.

1. Modelos Centrados em Componentes: descrevem o sistema pelos seus componentes. Exemplos de
modelos centrados em componentes sao o modelo estrutural e comportamental dos componentes;

2. Modelos Causais: descrevem o sistema em termos de relagio entre estados do tipo causa e efeito, isto

é, estados causam outros estados como efeito.

3. Modelos Funcionais: descrevem o sistema em termos de fungdes e sub-fungdes.

O Modelo Centrado em Componentes representa explicitamente a estrutura do sistema em termos de
componentes e conexodes (modelo estrutural). Além disso, o modelo baseado em componentes descreve o

comportamento do sistema com relacao as suas entradas e saidas (modelo comportamental).

Um sistema MBD que usa o Modelo Centrado em Componentes pode usar o modelo do comportamento
correto ou falho do sistema. Se o comportamento correto é usado, uma falha é caracterizada pela auséncia de
comportamento correto. De acordo com o tipo de inferéncia que o sistema de diagnéstico faz sobre o modelo,
este pode ser classificado em: baseado em consisténcia ou abdutivo [Ben93).

Na Tabela 5.1 definimos alguns termos usados nessa segao e que serao definidos formalmente na Secdo 5.2.
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SD Descrigao do sistema (Sistem Description - SD).

COMP Conjunto de componentes do sistema.

OBS Observagao de um sistema.

A Diagnéstico minimal para (SD,COM,0BS).

CO Conjunto dos contribuintes de uma falha.

AB(C) Especifica o comportamento anormal do componente C € COMP.
-AB(C) Especifica o comportamento normal do componente C € COMP.
CONNECT | Conjunto de conexdes do sistema.

Tabela 5.1: Alguns termos usados em Diagndstico Baseado em Modelos.

Em sistemas que aplicam o método abdutivo, a solugdo do diagndstico tem a caracteristica que todas as
observagoes sdo conseqiiéncia l6gica da solugdo do diagndstico, isto é, a descrigdo do sistema junto com os
componentes que tem comportamento anormal (que pertencem ao diagnéstico) e os componentes que tem
comportamento normal (que ndo pertencem ao diagnéstico), tém como conseqiiéncia l4gica as observacdes:

SDU{AB(C)|C € A} U{~AB(C)|C € COMP\A} - OBS

Por outro lado, em sistemas baseados em consisténcia, a solugao do diagndstico deve ser consistente com as
observagoes, isto é, a descrigao do sistema junto com as observagdes e os componentes que tem comportamento
anormal (que pertencem ao diagnéstico) e os componentes que tem comportamento normal (que néo pertencem

ao diagndstico) s@o logicamente consistentes:

SDUOBSU{AB(C)|C € A}U{=AB(C)|C € COMP\A} ¥1

O tipo de diagnéstico baseado em modelos implementado nesse trabalho é baseado em consisténcia e usa
modelos corretos, comportamental e estrutural (abordagem centrada em componentes).
5.1 Modelo Centrado em Componentes

O Diagnéstico Baseado em Modelos Centrados em Componentes, descreve o sistema por meio de um
modelo estrutural e comportamental. No modelo comportamental existem dois tipos de regras [Ben93]:

o Regras de simulacao (para frente ou progressivas): predizem os valores para as saidas de um componente,
dadas as entradas. Podem descrever o comportamento correto/normal dos componentes.

o Regras de inferéncia (para trés ou regressivas): regras que podem nio descrever o comportamento correto
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real do sistema (valores que se propagam da saida para a entrada), mas descrevem conclusées vélidas
sobre o comportamento do sistema pois calculam as possiveis entradas do componente, dadas as saidas.

Existem duas propostas de sistemas que usam o Modelo Centrado em Componentes, que sdo descritas na
Secdo 5.5: HT [Dav84] e General Diagnosis Engine - GDE [dW8T).

5.2 Diagnéstico Baseado em Consisténcia

Raymond Reiter [Rei87] propde a abordagem do diagnéstico baseado em consisténcia cuja formulagio do

problema é apresentada a seguir.

Definicao 5.1: [Rei87]: O sistema de diagndstico é um par (SD, COMP) em que:

e COMP é o conjunto de componentes do sistema, representado por um conjunto finito de constantes.

e SD é a descrigio do sistema (o modelo), dada por um conjunto finito de sentengas de primeira ordem
(para modelos centrados em componentes, essas sentengas descrevem as regras de simulagao e de in-
feréncia dos componentes do sistema). A descrigao do sistema é dada em termos do conjunto COMP e
as conexoes entre os componentes C € COM P. Uma vez que usaremos o modelo correto do sistema, as
sentencas em SD devem descrever o comportamento correto dos componentes. Assim, “AB(C) indica
que o componente C esté correto (NOT-ABNORMAL(C)).

CONNECT é o conjunto formado por triplas < C;, C;,V >, em que C; € COMP, C; € COMPeV é
o valor dado pela relagio V : COMPzCOMP — R. !

Por exemplo, na Figura 5.4 (descrita em mais detalhes na Se¢éo 5.4), o componente COMP_X € COM P
pode ser descrito com base no comportamento correto de uma porta légica AND (~AB(COMP_X)).

As regras de inferéncia que relacionam as conexoes de entrada P e C, com a conexao de saida I sdo:

PACA-AB(COMP_X) — I ~(PAC) A-~AB(COMP_X) — —I

Para o mesmo componente, mostramos a seguir algumas regras de simulagao:
CA-IN-AB(COMP_X)— —-P
CAIAN-AB(COMPX)— P
PA-IAN-AB(COMPX)— -C
PAIAN-AB(COMPX)—-C

Definicao 5.2 [Rei87]: A observagdo de um sistema, OBS, é um conjunto finito de sentencas de primeira
ordem. Por exemplo, na Figura 5.4, uma observagdo poderia incluir valores para as conexdes numa situagao

10s tipos dos valores das conexdes podem ser: booleanos, reais, inteiros ou caracteres, isso depende do sistema. Por
simplificagdo nds assumimos valores reais.



5.3 Tarefas do processo de diagndstico 49

em particular. A tripla (SD, COMP, OBS) é chamada de um problema de diagndstico para o sistema (SD,
COMP) com observagdes OBS.

Definigdo 5.3 [ReiS87]: Dado C € COMP, AB(C) significa que o componente C possui um comporta-
mento anormal, isto é, que ndo estd de acordo com a descrigdo do sistema (SD). Um diagndstico para (SD,

COMP, OBS) é um conjunto A € COM P tal que SDUOBSU{AB(C)|C € A}U{=AB(C)|C € COMP\A}
é consistente. Um diagndstico é chamado de minimal se nenhum subconjunto dele é também um diagnéstico.

Definicao 5.4 [Rei87]: Um conjunto de contribuintes para (SD, COMP, OBS) é um conjunto CO C
COMP tal que SDUOBSU—-AB(C)|C € CO é inconsistente.

Definicao 5.5 [Rei87]: Seja C uma colegdo de conjuntos. Um conjunto de corte (hitting set) para C é

Hc ]S

SeC

um conjunto

tal que V.S € C,HN S # @ (o conjunto de corte é um conjunto que intercepta todos os conjuntos da colegdo).
Um conjunto de corte é minimal se nenhum subconjunto dele é também um conjunto de corte.

O seguinte teorema mostra uma abordagem construtiva para encontrar o diagnéstico a partir de uma

colegdo de conjuntos de contribuintes.

Teorema 5.1 [Rei87]: O conjunto A C COMP €é um diagndstico minimal para (SD,COMP,0BS) se A
é um conjunto de corte minimal para a cole¢do de conjuntos de contribuintes.

5.3 Tarefas do processo de diagnéstico

O raciocfnio de diagndstico pode ser concebido como a execugdo de trés tarefas [Ben93] (Figura 5.2):

detec¢do de sintomas, geragdo de hipdteses e discriminagdo de hipdteses.

5.3.1 Deteccao de Sintomas

O diagnéstico tem como entrada as observagdes iniciais, as quais podem ser chamadas de sintomas. Sin-
tomas s@o observagdes anormasis, isto é, uma observagao que difere do esperado. As observagoes corretas sao

definidas como observagdes normais.

5.3.2 Geracgao de Hipdteses

Dado um conjunto de sintomas, a geragdo de hipéteses sugere possiveis hipteses (causas) para aqueles
sintomas, com base nas observagdes iniciais. Uma hipétese corresponde a um ou mais componentes que podem

estar falhos e que expliquem os sintomas.
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Diagndstico
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de hipéteses
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Figura 5.2: Decomposi¢ao do processo de diagnéstico em 3 tarefas

A tarefa de geragao de hipéteses pode ser decomposta em trés sub-tarefas:

e Busca dos contribuintes: o conjunto de contribuintes é um conjunto de componentes que contém
pelo menos um componente incorreto. O conjunto de contribuintes é também chamado de conjunto
conflito [dW3T7].

e Transformacao dos contribuintes em um conjunto de hipéteses: os conjuntos de contribuintes
sao transformados em um conjunto de hipdteses. Todas as hipéteses no conjunto de hipéteses explicam
todas as observagdes iniciais, isto é, se todos os componentes de uma hipétese sdo assumidos incorretos,
a descricdo do sistema e as observagGes sdo consistentes (Ver Definicdo 5.3 da Segdo 5.2). Uma das
formas de transformar os conjuntos de contribuintes em um conjunto de hipéteses é aplicar o método
de cobertura de conjunto (set covering), que executa uma operagio sobre os conjuntos. A idéia é que
uma hipétese ndo deve ter interseccdo vazia com nenhum dos conjuntos contribuintes, ou seja, uma
hipétese cobre todos os conjuntos de contribuintes. Os conjuntos de corte minimais para a familia de
contribuintes calculados pelo algoritmo de Reiter [ReiS87] correspondem ao resultado de cobrir todos os
conjuntos de contribuintes. Assim, o algoritmo de Reiter (Figura 5.3) pode ser usado para esta tarefa.

e Predicio baseada em filtragem: o processo de filiragem é usado para excluir hipéteses usando
somente o conhecimento j4 existente sobre o sistema (sem necessidade de observagoes adicionais). As
hipdteses restantes apds a filtragem deverdo ainda ser discriminadas pela tarefa de discriminacdo de
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hipdteses (Segéo 5.3.3).

O Algoritmo de Reiter

O Algoritmo de Reiter é usado para transformar os contribuintes em um conjunto de hipéteses (Figura
5.3). Reiter [Rei87]%, descreve o algoritmo que calcula os conjuntos de corte minimais para uma familia de

conjuntos F.

0 algoritmo gera um grafo aciclico com nés rotulados por conjuntos de contribuintes e arcos rotulados por
elementos do conjunto. O grafo é expandido em largura. A idéia é que para cada né rotulado por um conjunto
de contribuintes S, os arcos saindo dele sdo rotulados pelos elementos de S (Figura 5.5).

O rétulo do primeiro né do grafo é gerado chamando-se um provador de teoremas para provar que a entrada:
SDUCOMP UOBS, é satisfazivel. Dado que existe uma inconsisténcia entre o modelo e as observagdes, o
provador de teoremas devolverd o conjunto de sentengas envolvidas na inconsisténcia encontrada (I). Como
essas sentengas incluem componentes e conexdes, é preciso selecionar apenas os componentes candidatos a
falha 3 fazendo-se CO = I N COMP, o que no inicio da busca resulta no rétulo do né raiz da arvore de
busca. Caso o provedor de teorema consiga satisfazer a entrada, isto é, nenhum conjunto de contribuintes
foi encontrado, o né é rotulado como @. Por exemplo, na Figura 5.5, o primeiro né da busca é rotulado
por § = {COMP_X,COMP.Y,COMP_W,COMP_Z, COMP_V}, sendo esse o conjunto de componentes
candidatos & falha (conjunto de contribuintes).

A 4rvore é entdo expandida em largura onde cada arco é rotulado com um elemento s € S. Para rotular
um novo né a partir desse arco, o provador de teoremas é chamado novamente considerando o componente s
como falho (AB(s)). Como a descrigdo do sistema (SD) possui apenas sentengas para ~AB(s), os valores das
conexdes de entrada e safida de s nao serdo propagados através do componente s. Isso define umas das técnicas
de geragdo de hipéteses chamada de suspensdo. Por exemplo, na Figura 5.5 (parte a), o né rotulado por
S ={COMP_X,COMP_-W,COMP_Z,COMP_V} foi gerado pela chamada ao provador de teoremas com a
entrada SD U (COMP\{COMP_Y})UOBS, isto é, fazendo-se a suspensdo do componente COMP.Y. J4 a
suspensdo do componente COM P_X (Figura 5.5, parte a) resultou num conjunto de contribuintes vazio (né
rotulado por @) e portanto COM P_X é uma hipétese de falha tnica que explica as observagoes.

Um aspecto interessante do algoritmo de Reiter é que ele permite encontrar falhas miltiplas. Por exem-
plo, na Figura 5.5 ¢), o n6 {COMP_X,COMP_-W,COMP_Z} foi gerado fazendo-se a suspensdo de dois
componentes, COMPY e COMP_V.

Seja H(n) o conjunto formado pelas rétulos dos arcos no caminho da raiz (componentes suspendidos) até
o né n. O né n é rotulado por um conjunto S tal que S N H(n) = &. Qualquer caminho terminado com um

20 algoritmo originalmente proposto por Reiter, sofreu algumas corregdes feitas por [GSW89)
3Uma conexdo também pode estar falha mas nesse algoritmo considera-se apenas a possibilidade dos componentes
estarem falhos.
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né rotulado por @ é um conjunto de corte, dado que ele intercepta todos os possiveis rétulos dos nés.

O algoritmo de Reiter é um algoritmo geral? para encontrar um conjunto de corte de uma familia de
conjuntos quaisquer F. Para isso, o algoritmo tenta gerar a menor quantidade possivel de novos nés com
rétulos que correspondem aos elementos de F (conjuntos), que ndo sdo conhecidos a priori. Ou seja, o0s
elementos de F sdo conjuntos de candidatos gerados pelas sucessivas chamadas a um provador de teoremas,
como foi ilustrado anteriormente para a tarefa de diagnéstico.

Uma vez que calcular um elemento de F é uma operagio muito cara, o algoritmo minimiza o nimero de
chamadas fazendo poda ao grafo em trés passos do algoritmo (Figura 5.3):

1. Passo 2.c: poda de sub-arvores repetidas;

2. Passo 2.d: quando o conjunto de rétulos dos arcos de um caminho é um super-conjunto de outro
caminho que termina em @, faz-se a poda do caminho maior para assim gerar hipéteses minimais;

3. Passo 2.f.i: Se um rétulo de né S é um sub-conjunto de outro rétulo S’ entdo todos os caminhos a
partir do super-conjunto, rotulados com a diferenga entre o super-conjunto e o sub-conjunto (S*\/S’)

devem ser removidos (Figura 5.5, parte c).

Teorema 5.2 [Rei87]: Os cortes minimais de F sio {H(n) tal que n tem rétulo @Q}

A Figura 5.3 descreve o algoritmo de Reiter. De acordo com o Teorema 5.2, o algoritmo devolve um
conjunto hipétese (corte minimal) sempre que encontra um né rotulado por @, ou seja, quando faz uma
chamada ao provador de teoremas sem encontrar uma inconsisténcia.

Note que o algoritmo de Reiter faz chamadas sucessivas a um provador de teoremas para recuperar o
conjunto conflito envolvido numa inconsisténcia. No entanto, ndo detalhamos aqui como isso pode ser imple-
mentado. Uma das técnicas usadas para encontrar as sentencas envolvidas na inconsisténcia é o uso de ATMS
(Assumption-Based Truth Maintenance System) [de 86]. Um ATMS é usado para determinar as suposi¢oes
feitas por um provador de teoremas sobre um sistema ou uma teoria sobre um domfnio. Além disso, um ATMS
é usado para registrar as inferéncias feitas durante uma prova que servir4, eventualmente, como justificativas
para um usuério ou, no caso do uso do algoritmo de Reiter, para recuperar o conjunto conflito.

Na Segao 6.4 do Capitulo 6 serd mostrada uma implementacio para a geragdo do conjunto de contribuintes
baseada em sistemas de produgédo com registro de dependéncias.

40 algoritmo de Reiter é também usado na 4rea de Revisdo de Crengas para representagao de conhecimento [Was99].
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Reiter Algorithm(F)
1. Escolha um elemento de F para rotular a raiz (nivel 0)

2. Para cada né n do nivel ¢ faga:

Se n tem rétulo S entao para cada s € S crie um s_arco saindo de n com rétulo
S.

H(n)= conjunto de rétulos do caminho da raiz até n.

Se para algum n’ temos H(n') = H(n)U {s} entao o s_arco aponta para n’
Se 3n’ com rétulo @ tal que H(n') C (H(n)U {s}

entao fecha o s_arco.

Senao se In’ com rétulo S’ e ' N (H(n) U{s}) = & entao

o s_arco aponta para um novo né com rétulo S’.

Senao faga o s_arco apontar para um novo né m e rotule m com o primeiro
elemento S’ de F tal que S’ N H(m) = & (para a tarefa de diagndstico isto
poderia ser feito por exemplo, com ajuda do provador de teoremas). Senao
existir, use um rétulo especial @

i. Se existe n’ com rotulo S* tal que S’ C S* entao mude o rétulo de n’ para
S’ e remova, todos os arcos partindo de n’ com rétulo em S*\ .9’

3. Repete o passo 2 para o nivel i+1

Figura 5.3: Algoritmo de Reiter [Rei87] [GSW89].

5.3.3 Discriminacgao de hipéteses

O objetivo desta tarefa é podar o conjunto de hipéteses com base em observagoes adicionais (testes), de
modo que reste apenas uma hipétese que é a solugéo para o problema, se possivel. A tarefa de discriminagao

inclui:

o Selecao de hipdtese: pode ser executada de uma maneira simples, por exemplo, selecionar uma
hipétese de maneira aleatéria ou selecionar a primeira hipétese encontrada. Pode se aplicar também
uma estratégia mais refinada para ordené-las usando conhecimento adicional, por exemplo, custos de
teste. A escolha da ordem de selegdo de hipétese deve permitir encontrar a resposta tentando minimizar

o nimero de testes subseqiientes.
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e Coleta de dados: uma vez selecionada a hipétese, é feita a coleta dos dados, isto é, sdo feitas novas
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observagdes, substituindo-se o(s) componente(s) ou executando-se testes diretos na safda da hipétese

selecionada.

e Interpretagdo dos dados: o passo final é interpretar o dado obtido com respeito ao conjunto de
hipéteses. Para isso, os métodos isolamento, particionamento ou geragdo de hipdteses baseado em

modelos podem ser aplicados:

— Isolamento é um método simples de interpretar e consiste em determinar o impacto local de uma
observacao, isto é, se a observagéo casar com o valor esperado ela pode ser descartada do conjunto
de hipéteses, caso contrario ela continua.

— Outro método usado para interpretar o dado obtido, chamado de particionamento, consiste em
explorar as dependéncias entre as hipéteses. Assim, se a observagao casar com o valor esperado, a
hipétese propriamente dita junto com todas as hip6teses dependentes dela sdo descartadas.

— O método de geracao de hipéteses baseado em modelos, consiste em executar o mesmo
processo de geragao de hipéteses usado anteriormente para explicar o conjunto inicial de observacées

junto com as observagoes adicionais.

5.4 Exemplo de aplicagao do processo de diagnéstico

Considere um sistema de alarme de carro que avise, tocando uma buzina, quando o carro estd sendo
dirigido com uma porta aberta ou quando estd estacionado com as luzes acesas. O circuito de tal sistema é

mostrado na Figura 5.4.

Seja:

e L, uma varidvel com valor 1 quando as luzes estiao acesas;

e C, uma varidvel com valor 1 quando a chave est4 ligada,;

e P, uma varidvel com valor 1 quando qualquer porta do carro estiver aberta,;

e PO, P1, P2 e P3, varidveis que indicam se cada uma das 4 portas do carro estdo abertas;

e A, uma varidvel com valor 1 se o alarme estiver acionado;

SD, a descricdo do sistema dada pelas seguintes sentencas da légica de primeira ordem:

PACA-AB(COMP_X) — I ~(P AC) A=AB(COMP_X) — —I
C A-AB(COMP.Y) — K ~C A-AB(COMPY) — K
K ALA-AB(COMP_W) — J ~(K AL) A=AB(COMP_W) — ~J

(IVJ)A-AB(COMP.Z) — A ~(IVJ)A-AB(COMP_Z) — —~A
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PO pL pZ p3 & L

Figura 5.4: Circuito de um alarme de carro com o componente COMP_W falho.

(POV P1V P2V P3) A~AB(COMPV) —» P —(P0VP1V P2V P3) A~AB(COMP.V) — —P;

e COMP, o conjunto de componentes do sistema composto pelas portas légica OR, AND e NOT do
circuito rotuladas por: COMP_X, COMP.Y, COMP.-W, COMP_Z, COMP_V, ou seja, COMP={
COMP_X,COMPY,COMPW,COMP_Z, COMP_V};

e OBS, o conjunto de observagées iniciais. Na situagao inicial, o alarme estd acionado, com o carro
estacionado, as luzes apagadas e a porta PO aberta. Nessa situagado o alarme nao deveria tocar, porém,
observa-se que o alarme estd tocando, o que caracteriza uma observagdo anormal do estado atual do
sistema. A descrigdo formal completa dessa situacdo é dada por: OBS={ POA-C A—=L A A}.

Deteccao de sintomas

A observagao OBS inicial do estado do sistema. reflete um comportamento anormal com relagao ao modelo
de comportamento correto do sistema de alarme, indicando a necessidade de se chamar o sistema de diagnéstico.
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Geragao de hipéteses

Executando-se o algoritmo de Reiter para a seguinte entrada:
SDUCOMPUOBS

para a qual temos como resposta o diagnéstico:

A={{ COMPX}, {COMPW}, {COMP_Z} }

Todo o processo para encontrar o diagnéstico é mostrado na Figura 5.5. Na figura, o primeiro né (parte
a) é rotulado com os componentes da resposta devolvida pelo provador de teoremas que tem como entrada
SDUCOMPUOBS, que neste exemplo é

{comMPX,COMPY,COMP.W,COMP_Z, COMP_V}.

De acordo com o passo 2a do algoritmo de Reiter, criamos um s_arco saindo de n para cada elemento do

rétulo do no, isto é, para cada elemento do conjunto
{COMPX,COMPY,COMPW,COMP_Z,COMP_V}

O primeiro s_arco (da esquerda para direita), é entdo ligado a um né que serd rotulado com @ pelo passo 2f
do algoritmo, uma vez que o provador de teoremas devolve um conjunto vazio de componentes quando considera
o componente COMP_X falho. Para o s_arco seguinte o provador de teoremas devolve os componentes

{COMP_X,COMP.W,COMP_Z,COMP_V}

e, de acordo com o passo 2.f.i, devemos mudar o rétulo do né raiz para
{COMP_X,COMP_W,COMP_Z,COMP_V}

e remover todos os arcos partindo de COMP_Y (Figura 5.5 b) ).

A Figura 5.5 c), mostra que para o s.arco COMP_W e COM P_Z sao criados nés rotulados com @ e para
o s_.arco COMP_V é criado um né rotulado por

{COMPX, COMPY,COMP.W,COMP_Z}

de acordo com a resposta do provador de teoremas, supondo falho o componente COM P_V. Para o nivel
seguinte, criamos um arco COM P_X que serd podado, uma vez que gera uma suposicao de falha ja analisada
anteriormente (de acordo com o passo 2.d do algoritmo). Para COMP_Y criamos o né

{COMP_X,COMP_-W,COMP_Z} (passo 2.£.i).
Finalmente, na parte d) da figura, mudamos o rétulo da raiz para

{COMP_X,COMP_W,COMP_Z}
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e removemos todos os nés gerados a partir do s_.arco COMP_V que foi eliminado da raiz.

Como nao existe mais nés para expandir, j& temos o diagnéstico baseado no teorema do algoritmo de
Reiter:

A={{ COMP_X}, {COMP_.W} , {COMP_Z} }

Discriminagao de hipéteses

Na tarefa de discriminag@o de hipétese, selecionamos a primeira hipétese encontrada, nesse caso, o com-
ponente COMP_X. E feita entdo uma medida direta do valor da varidvel de saida de COMP_X (conexao I),
observando um valor igual a 0. Aplicando o método de geragao de hipéteses baseado em modelos para explicar

a nova observagao juntamente com as observagdes iniciais, isto é:

OBS'={POA-C A=LAAN-I}

obtemos o diagndstico:
AN'={{COMP.W} ,{COMP_Z} }

Em seguida, selecionamos uma nova hipétese COM P_W e observamos o valor 1 na conexao J. O conjunto

das novas observagoes é:

OBS" ={POA-C AN-LANAN-IAJ}

que ao ser usado numa nova chamada ao sistema de diagnéstico devolve:
A'={{COMP_W}}

que é a resposta procurada.

5.5 Sistemas de Diagndstico Baseado em Modelos da literatura

General Diagnosis Engine (GDE) [dWS87] propds uma mdquina de diagndstico geral, que pode detectar
falhas tnicas e multiplas (mais dificeis de serem detectadas). O processo de diagnéstico em GDE consiste de
trés fases: reconhecimento de conflitos, geragio de candidatos e discriminacao de candidatos.

GDE usa propagacao de restrigdes para calcular os valores de safda. As suposi¢des nas quais esses valores
estdo baseados sdo guardadas em registros de dependéncia. Se diferentes valores para o mesmo ponto sao
calculados, os conjuntos conflito sdo obtidos a partir das dependéncias. Em seguida, os conflitos minimais sio
transformados em candidatos minimais, conjunto que inclui pelo menos um componente de todos os conflitos,
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a)

{COMP_X, COMP_Y,COMP_W,CONP_Z,COMP_V}

[ J|cconr_x, comp_w,cone_z,cour_v; |

POR 2.£.1
b)

| (come_x,comp_w,comp_z,comr_v) |

©)

I {COMP_X,COMP_W, COMP_Z,COMP_V} ]

E [&] l {COMP_X, COMP_Y, COMP_W, COMP_Z}

COMP_X OMP

POR 2.d > | (coup_x,conp_w,conp_Z}I

POR 2.f.i
4

(COMP_X,COMP_W,COMP_Z} |

DIAGNOSTICO: { {COMP_X}, {COHMP_W}, {COMP_Z}}
COMP_X COMP_W COMP_

e [ R

Figura 5.5: Aplicacao do algoritmo de Reiter para o circuito de um alarme de carro
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que corresponde & construgao da 4rvore de conjuntos de corte feita pelo algoritmo de Reiter.

O sistema de diagndstico HT [Dav84] usa a técnica de suspensdo de restrigdes, onde o diagndstico é o
componente cuja suspensao das regras de comportamento (restrigdes) torna a descrigdo do sistema consistente
com as observagoes. O algoritmo HT também usa propagacio de restrigoes, faz a suposicdo de falha tnica e

permite modelar o sistema hierarquicamente.

As definigbes de diagndstico baseado em modelos dadas na Segao 5.3 se baseiam no trabalho de Richard
Benjamins, entitulado Problem Solving Methods for Diagnosis [Ben93|, que faz uma avaliagio conceitual da
tarefa, generalizando termos e conceitos. Por exemplo, no GDE o termo conjunto conflito é usado ao invés de
conjunto de contribuintes e o termo candidato ao invés de hipéteses de diagndstico.

5.6 Diagnéstico hierarquico

Uma das formas de tornar a tarefa de diagndstico mais tratdvel é usar o conceito de abstragao. As aborda-
gens propostas sao tipicamente hierarquicas, tratando o problema em miltiples niveis de detalhe. Falhas sdo
detectadas em diferentes niveis, do mais abstrato ao menos abstrato, reduzindo-se assim o custo computacional

do diagnéstico.

Duas classes de abstracdes sdo comumente empregadas: (i) abstra¢do estrutural, que agrega componentes
para descrever o sistema em diferentes niveis de detalhe estrutural e (ii) abstragdo comportamental, que tenta
encontrar uma falha primeiro fazendo uma simplificacdo no modelo comportamental dos componentes, para
depois considerar o modelo completo porém, para uma parte reduzida do sistema [CR04].

5.7 Consideragoes finais

Nesse capitulo foi apresentado o processo geral de diagnéstico, que consiste em inferir explicacdes para
um conjunto de observagdes. As sub-tarefas do processo de diagnéstico baseado em modelos: detecgdo de
sintomas, geragdo de hipéteses e discriminacgéo de hip6teses foram descritas em detalhes. Também foi mostrado
um exemplo de aplicagdo de diagndstico para um circuito elétrico. No préximo capitulo sera especificado o
sistema PROPAT_DEBUG que usa a técnica de DBM adaptada para diagnosticar programas.
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CAPITULO 6

Diagnéstico Baseado em Modelos de

Programas

Enquanto que um engenheiro, para determinar as partes falhas de sistemas mecénicos ou eletrdnicos,
raciocina sobre as diferengas entre o sistema real e o seu modelo de projeto (modelo correto), um programador
tenta encontrar falhas em programas raciocinando sobre as diferengas entre o seu cédigo e as suas intengoes
para satisfazer os objetivos do problema. Nesse capitulo mostramos como as técnicas de Diagnéstico Baseada
em Modelos, definidas no capitulo anterior, podem ser aplicadas no diagndstico de programas.

6.1 Projeto Jade: modelos de programas

Dado que na depuragao automética o programa é visto como o sistema a ser diagnosticado, uma aplicagio
original de técnicas de Diagnéstico Baseada em Modelos foi proposta no projeto JADE [MS*+02]. A proposta do
projeto foi o desenvolvimento de um sistema de depuragdo automdtica para ajudar programadores avangados
a encontrar seus erros. A idéia bdsica é: derivar o modelo estrutural diretamente do programa e derivar o

modelo comportamental da seméantica da linguagem.

A Figura 6.1 mostra um modelo conceitual da tarefa de diagnéstico baseado em modelos de programas
(parte b) e faz um paralelo com o diagnéstico de sistemas fisicos (parte a) proposto em [Ben93]. Um resumo
desse paralelo é feito na Figura 6.2 sendo que as principais mudangas de paradigma sio:

e Em problemas de diagndstico de sistemas fisicos o modelo estd correto e as observacdes feitas diretamente
no sistema fisico refletem o comportamento incorreto (Figura 6.1, parte a). No diagnéstico de programas,
o modelo do sistema passa a ser o modelo do programa que contém erros de programacao; e as
observagoes sa@o as saidas corretamente produzidas pelo programa com falhas (Figura 6.1, parte b).

61
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Diagndstico de Sistemas Fisicos Diagnéstico de Programas
sistema fisico modelo do cédigo modelo do nodelo mental
real sistemd correto do programa ' programa do programador
observagdes predigdes observagdes -
. predigdes
feitas por um feitas pelo feitas pelo T
observador sistema de shebma e eitas pelo
humano diagnostico diagnéstico programador
) ‘ Y
comportamento comportamento
observado predito S comportamento
observado (baseado predito(entradas
discrenincias bay eobiadsg o e saidas esperadas
P o saidas do modelo pelo programador)
/concordincias i, pecean)
discrepancias
diagnéstico /concordancias
diagnéstico
a) b)

Figura 6.1: Diagnédstico Baseado em Modelos (DBM) visto como a interacdo de observagdes e predigoes. A
parte (a) descreve um modelo conceitual de DBM para sistemas fisicos e a parte (b) descreve o DBM de
programas.

e As predigoes feitas no diagndstico de sistemas fisicos sao feitas pelo sistema de diagndstico sobre o
modelo correto (Figura 6.1, parte a). J4 no diagnéstico de programas as predigoes séo feitas pelo pro-
gramador (Figura 6.1, parte b). Nessa situacao, se espera que um programador seja capaz de comunicar
suas intencoes de programacado, que podem ser os valores esperados para as varidveis de acordo com a
estratégia empregada pelo programador (assim como a aplicagdo de um design pattern ou de um padrao
elementar) para satisfazer as metas e submetas do problema.

No processo de diagnéstico proposto por Mateis et al. [MSWWO0], o programa é compilado em uma
representacdo interna e, junto com as descrigoes logicas das instrugdes da linguagem, é convertido em um
modelo formal. Assim, a construgdo de modelos é feita automaticamente. O modelo e o comportamento
especificado do programa para casos de teste sdo usados pelo mecanismo de diagndstico geral para gerar as
hipéteses de erro (Figura 6.3).

No Projeto JADE foram feitas duas propostas de modelagem de programas: modelo baseado em dependéncia
[WieOl] e modelo baseado em wvalor [MSWO00]. Ambas usam a abordagem hierdrquica para diagnosticar
programas feitos em Java e sdo usadas para detectar erros no cédigo fonte que se manifestam como um erro
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Diagnéstico Baseado em Modelos Diagnostico Baseado em Modelos
de sistemas fisicos de programas

Modelo do modelo do sistema correto modelo do programa que i
Sistema (SD) contém erros de programagdo

saidas corretamente produzidas
pelo programa com falhas

reflete o comportamento

Observagoes incorreto do sistema
predigdes feitas pelo predigdes feitas pelo
Predigoes sistema de diagnostico sobre programador sobre
o modelo correto o gseu modelo (mental) de solucdo

Figura 6.2: Principais diferencas entre o DBM de sistemas fisicos e 0 DBM de programas.

de saida (uma observagdo ou um sintoma anormal). Essas duas propostas sio usadas para detectar falhas
funcionais mas ndo sdo recomendadas para encontrar falhas estruturais em programas [Wie0l] (para as quais

a técnica de verificagdo com respeito & especificagdo funciona melhor).

Nesse trabalho, foi usado o Modelo Baseado em Valor (Segdo 6.3) para o diagnéstico do programa do
aluno. Dado que o Modelo Baseado em Valor pode eliminar diagnésticos errados usando informagéo adicional
em tempo de execucdo (os valores das varidveis), este pode obter melhores resultados que o Modelo Baseado
em Dependéncias, na maioria dos casos [CW03].

6.2 MBD de programas para programadores aprendizes

Na corregao de programas feita por um professor de computacéo, ao invés do professor comparar o programa
do aluno com um programa correto, este raciocina sobre a seméintica de cada expressdo ou sentenga do
programa do aluno. O professor pode também raciocinar em termos de estratégias gerais de programacao,
tentando identificd-las dentro do cédigo do estudante e analisar se estas estdo bem implementadas para resolver
o problema atual. Por exemplo, se para um problema que envolve o tratamento de uma seqiiéncia de elementos
nao existir um comando de repeticao no programa do aluno, o professor imediatamente identificaria um erro.
Se o professor nao reconhecer nenhum erro estrutural evidente ou néo identificar o uso de uma estratégia geral,

o professor deve analisar linha a linha o programa, quase como numa simulagao.

A técnica de MBD de programas se assemelha & corregao feita pelo professor através da simulagio. A tinica
diferenca ao aplicar essa técnica para alunos, ao invés de programadores experientes, estd4 na forma como as

hipéteses deverao ser comunicadas ao aluno.
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Fragmentos
do
modelo
Linguagem (
N estrutural
de > Modelagem .
Programacdo comportamental)
Geragdo automdtica Diagnéstico
Programa do modelo estruturall Modelo do Programa:
A comportamental do Modelo estrutural (
componentes
________ e comportamental
rogram
PRGN do modelo ou
linhas
do programa
que
estd com erro)
Diagnéstico
Baseado —_—
Casos em Modelos
de Teste >
Programador

Figura 6.3: Processo de Diagnéstico Baseado em Modelos do projeto JADE

6.3 O Modelo Baseado em Valor

No diagnéstico de programas, o modelo baseado em valor define a modelagem estrutural e comportamental
do programa que corresponde & descrigao do sistema, SD, no diagnéstico de sistemas fisicos (Capitulo 5). Nesse
modelo, expressoes e sentencas séo representadas como componentes, sendo a semantica das expressoes e das
sentencas descritas por um conjunto de férmulas da légica (fragmentos do modelo da Figura 6.3). Nesse
modelo, os componentes estdo conectados se houver um fluxo de informagéao entre eles. O fluxo de informacao
ocorre entre dois componentes, por exemplo, entre uma atribui¢do e uma selegao simples, quando a atribuigao
muda a varidvel que é usada na selecdo e nao hé entre esses dois componentes outra atribui¢ao que mude essa
varidvel [MSWQO0].

Para obter o modelo estrutural de um programa, Java Mateis et al. [MSW00] fazem as seguintes conversdes:
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Statements = StatementList

StatementsList = Statement StatementList’| 0

Statement = Assigment | SelectionStatement | IterationStatement | FunctionCallVoid

| Read | Print

Assignment n= id=Expr;

Selection = if (Expr) Statementsipenlelse Statementserse)

IterationStatement ::= while (Expr) Statements

Expr := id | const | Ezpry Op Ezpry | FunctionCall

FuctionCall = id() | id (ParList)

FunctionCallVoid ::= id() | id (ParList)

ParList 2= Expr | Expr, ParList’
Tabela 6.1: Gramética BNF da linguagem C restrita. Em que Op é um operador bindrio que pode ser
substituido por: +, —, *, /, %, <, >, <=, >=, ==, | =, && ou || e const e id podem ser do tipo inteiro ou
booleano.

e a cada componente estdo associadas m portas de entrada e m portas de saida. Portas de entrada
correspondem a varidveis usadas pelo componente. Portas de saida correspondem a varidveis modificadas
pelo componente. Algumas portas de entrada e de saida sao ainda criadas no modelo para representar
resultados intermedidrios de fragmentos de programas, por exemplo, na avaliacdo de expressoes;

e todas as sentencas: atribuicdes, condicionais, lagos while, sentengas return e chamadas a fungoes, sdo

mapeadas a componentes;

e todas as varidveis sio mapeadas para conexdes e sempre que uma varidvel ocorre em uma expressao ou
sentenca (componente), esta conexdo é mapeada a uma entrada (se seu valor for usado) e/ou saida (se

seu valor for modificado) do componente.

O modelo comportamental do programa é construido a partir da descricdo de cada comando com base na
seméantica definida pela linguagem de programacdo, no nosso caso, a linguagem C. A linguagem usada para
descrever o modelo comportamental é baseada na Légica de Predicados de Primeira Ordem, com os seguintes

predicados especiais:

e o predicado AB(C) é usado para indicar que o componente C tem um comportamento anormal 1. Assim,
um componente C com funcionamento correto ¢ indicado por ~AB(C).

e a porta de entrada k de um componente C é representada pelo predicado ini(C) e o conjunto de todas

2

as entradas de C' é representado pelo predicado IN PUT(C). Se C’ é uma parte do componente C, por

1Um componente é considerado anormal se os valores de saida esperados pelo programador séo diferentes dos valores
calculados pelo componente.
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exemplo, a parte else do componente de selegéo alternativa, chamamos de IN PUT(C’) ao conjunto de
todas as entradas de C’.

e a saida k de um componente C é representada pelo predicado outx(C) e o conjunto de todas as saidas
de C é representado pelo predicado OUT' PUT(C). Se C’ é uma parte do componente C, por exemplo,
a parte else do componente de selegdo alternativa, chamamos de OUT PUT(C’) ao conjunto de todas
as saidas de C’. As saidas que sdo resultado de expressoes sdo denominadas de result(C);

e se um componente C s6 possui uma porta de entrada ou de saida, esta serd representada somente por
in(C) ou out(C);

e para um componente condicional C (por exemplo, um comando de selecdo ou de repetigdo) a ex-
pressao condicional é transformada num componente independente cuja porta de saida estd conectada
a uma porta de entrada de C. Representamos essa porta de entrada especial através do predicado
condResult(C).

Nas préximas secoes serdo apresentadas as conversoes definidas em [MSW00] para obter o modelo estru-
tural e comportamental, a partir de um programa. Nesse trabalho, foi considerado apenas um subconjunto
da linguagem C, que chamaremos de linguagem C restrita, definida na Tabela 6.1 pela graméitica BNF. A
linguagem C restrita contém grande parte da linguagem usada num curso introdutério de programagao sendo
possivel estendé-la em trabalhos futuros.

6.3.1 EXPRESSOES

Na tabela 6.1 expressdes (Expr), da gramética BNF sdo construgoes usadas em sentencas mas que nio
sdo sentengas, com excegdo das chamadas a funcdes do tipo Void (FunctionCallVoid). Temos quatro tipos
fundamentais de expressdes: varidveis (id), constantes (const), expressdes com operadores ( Exzpry; Op Exprs)
e chamadas a fungdes (FunctionCall). Expressoes sdo modeladas como componentes (Figura 6.4), com excecao
de varidveis e constantes que sdo modeladas como conexdes.

EXPRESSOES: OPERADORES BINARIOS

BNF: Ezpr ::= Ezpr; Op Ezpr,

e Modelo Estrutural: operadores bindrios sdo mapeados a componentes com duas portas de entrada
(in1 eing) e uma porta de saida (result). Por exemplo, na Figura 6.4 a operagio aritmética (z+1)*(y—6)
é mapeada nos componentes C0, C1 e C2, todos do tipo Ezpression.
A partir da definigdo recursiva da BNF, as entradas de uma expressio podem ser o resultado de outras
duas expressées (Figura 6.4). No exemplo, as portas de entrada in; (C) e ing(C) sdo conectadas As portas
de saida result(Exzpr;) e result(Ezpry) dos componentes correspondentes a Expry e Expry. E a porta
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Fragmento de programa (Expressiio)

(x+1) *(y-6)
Modelo estrutural
x x+1
Expression result
co aux0
(x+1L)*(y-8&)
Expression esult
cz aux2
y-6
ExXpression result

cl auxl

in (CO)=x
1
in ,(CO)=1
result{(CO)=aux0
in l(C1)=y
in_(Cl1)=6
result(Cl)=auxl
in 1(C2)=au1h<0
in _(C2)=auxl
result(C2)=aux2
Modelo comportamental

(1)-AB(CO)-> result.(CU)=in1(C0)+ inz ({CO)
(2)-AB(C1l)—> result(Cl)=inl(Cl)— in, (Cl)

(3)-AB(CZ)—> result(CE)=inl(C2)* in, (C2)

Figura 6.4: Modelo de estrutural e comportamental para uma expressao.

67
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de saida result(C) é associada & varidvel auxiliar cujo valor é o resultado da avaliagdo do operador Op
com os operandos result(Ezpri) e result(Ezpry). Na Figura 6.4, no modelo estrutural, sdo declarados
todos os mapeamentos entre conexdes e varidveis para o fragmento de programa do exemplo.

e Modelo Comportamental: Dado C um componente do tipo Ezpression, temos:
-AB(C) — result(C) = in1(C) Op ina(C)

No modelo comportamental na Figura 6.4, o componente C2 corresponde & expressdo (z+ 1) * (y —6) e
suas entradas correspondem as avaliagdes (result) dos componentes C0O e C1, sendo que: C0O modela a
expressdo (z+1) e C1 modela a expressao (y—6). Para declarar o comportamento normal do componente
C2 dizemos:

—AB(C2) — result(C2) = in1(C2) * ing(C2)

EXPRESSOES: CONSTANTES e VARIAVEIS

Constantes e varidveis sdo mapeadas a conexdes. Toda vez que uma varidvel é usada no lado esquerdo de
uma, atribuicdo, uma nova conexao é criada e usada para todos os componentes que usam essa varidvel até
que a varidvel seja novamente usada no lado esquerdo de uma atribui¢do. No exemplo da Figura 6.5, quando
o valor da varidvel start é modificado por uma atribui¢do, por exemplo, uma nova conexao deve ser criada
(startl).

6.3.2 ATRIBUICAO

BNF: Assignment::= id=Expr;

Modelo Estrutural

Atribuigées (Figura 6.5) sdo mapeadas a componentes do tipo Assignment com uma porta de entrada
in(C) e uma porta de saida out(C), sendo que:

e a porta de entrada in(C) estd relacionada a avaliagdo da expressao (Ezpr) do lado direito da sentenga de
atribuigao (que pode ser uma operagao, uma varidvel, uma constante ou uma chamada a fungéo). Caso
a atribuigdo seja de uma varidvel ou constante (isto é, uma conexdo), in(C) é mapeada diretamente a
essa conexao. Caso a atribuicéo seja de uma expressao, essa é transformada em um outro componente,
cuja porta de safda (result) é conectada a in(C);

e a porta de saida out(C) do componente assignment estd relacionada com a varidvel do lado esquerdo

da sentenca de atribuicdo (id).
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Fragmento de programa (Atribuigdo)
start=start+x;

starttx start=starttx
; . startl
Expression esult aux0 Asgignment
co in Cl out

Modelo estrutural

start in,

in.

in l(C0)=start

in 5(C0)=x
result(CO)=auxQ
in- (C1)=aux0

out(Cl)=startl

Modelo comportamental-

(1)-AB(cCO)-> result(CD)=inl(c0)+ in, (C0)
{2)-AB{CLl)-> out(Cl)=in{(Cl)

Figura 6.5: Modelo estrutural e comportamental para uma atribuigao.

Na Figura 6.5 a atribuic@o start = start + ¢ é mapeada para o componente C1 do tipo Assignment e o
componente C0 do tipo Ezpression.

Modelo Comportamental

De uma forma geral, sendo C um componente do tipo Assigment, temos:

-AB(C) — out(C) = in(C)

Na segunda sentenca do modelo comportamental na Figura 6.5, in(C1) é a entrada de C1 e out(C1) é a
safda. Essa sentenga especifica que se o componente C1 estd normal, ~AB(C1), implica em out(C1) = in(C1).
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Fragmento de programa (scanf)

scanf ("5d",x); <=> xl=input x
Modelo estrutural
: ; scanf("$d";x)
1npu§_x Assignment x1
) in Cl out

in (C1)=input x
out(C1)=xl1

Modelo comportamental
-AB{C1l)-> out(Cl)=in(Cl)

Figura 6.6: Modelo estrutural e comportamental para uma sentenca de leitura.

6.3.3 LEITURA E IMPRESSAO

As fungdes da biblioteca de C, scanf e printf, sdo tratadas como atribui¢ées. Por exemplo, o comando
scanf(“%d", &a) é modelado como a = input_a. O mesmo foi feito para o comando printf.

Para outras fungoes da biblioteca de C, como por exemplo sgrt ou pow, é preciso construir modelos mais
complexos, ou seja, modelos que envolvam vérios componentes da linguagem. Nesse trabalho, ndo tratamos
essas fungoes, mas elas podem ser facilmente implementadas.

6.3.4 SELECAO

BNF: Selection ::= if (Expr) Statementsipen|else Statementseise]

Modelo Estrutural

Selegoes sao mapeadas em um componente C' do tipo Conditional, com vérias portas de entrada e saida,
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Fragmento de programa (printf)

prinﬁtf ("sum $d \n",sum); <=> output sum=sum;
Modelo estrutural
printd("sum ¥d \n",5nm) output sum
um Assignment P =
in Cl out
in (C1)=sum

out(Cl)=output_sum

Modelo comportamental
-AB(C1)-> out(Cl)=in{Cl)

Figura 6.7: Modelo estrutural e comportamental para uma sentenga de impressao.

e um componente Ezpression para a expressao condicional. Um componente Conditional é composto por:

e uma porta de entrada condResult(C) que é conectada & porta de saida result do componente Ezpression

(isto é, a avaliagdo da expressdo condicional);

e um conjunto INPUT(C) de portas de entrada, uma para cada varidvel usada no ramo then ou else,
conectadas as respectivas varidveis do programa (isto é, as tltimas conexdes criadas para essas varidveis);

e um conjunto OUT'PUT(C) de portas de safda, uma para cada varidvel que é modificada no ramo then

ou else;

e o subsistema C_then contém todos os componentes e conexdes do ramo then (Statementsipen). Esse
subsistema contém também um conjunto de portas de entrada INPUT(C_then), que corresponde ao
conjunto INPUT(C) mas que nédo estdo efetivamente conectadas entre si. E um conjunto de portas
de saida OUTPUT(C-then), que corresponde ao conjunto OUT'PUT(C) mas que também ndo estdo
efetivamente conectadas entre si. A idéia é que essas portas s6 serdo efetivamente conectadas, caso o

ramo then seja executado;
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e o subsistema C_else contém todos os componentes e conexdes do ramo else (Statementsese). Esse
subsistema contém também um conjunto de portas de entrada IN PUT(C_else), que corresponde ao
conjunto INPUT(C) mas que néo estdo efetivamente conectadas entre si. E um conjunto de portas
de saida OUTPUT(C_else), que corresponde ao conjunto OUTPUT(C) mas que também néo estao
efetivamente conectadas entre si. A idéia é que essas portas s6 serdo efetivamente conectadas, caso o
ramo else seja executado.

E importante notar que todas as varidveis de saida do componente condicional devem fazer parte dos dois
subsistemas, C_then e C_else, ou seja os conjuntos OUT' PUT(C_then) e OUT PUT (C _else) possuem a mesma
quantidade de elementos. Dependendo de qual ramo for executado, um desses conjuntos serd efetivamente
conectado ao conjunto OUTPUT(C).

A Figura 6.8 mostra a modelagem de um fragmento de programa que inclui uma sentenca condicional, note
que no thenModel existe uma conexao para a varidvel to e no elseModel existe uma conexao para a varidvel
from, ainda que elas ndo sejam usadas nos subsistemas respectivos, o que permite também a propagacao
progressiva e regressiva dos valores.

Modelo Comportamental

Para cada variivel z que é modificada em pelo menos um dos ramos then ou else, temos o seguinte modelo

comportamental:

-AB(C) A condResult(C) = true = VY k | ing(C) € INPUT(C), ini(C) = ink(C-then)
-AB(C) A condResult(C) = false = Y k | ing(C) € INPUT(C), ing(C) = iny(C-else)
-AB(C) A condResult(C) = true — Y k | outx(C) € OUTPUT(C), outi(C) = outy(C-then)

-AB(C) A condResult(C) = false = ¥ k | ing(C) € OUTPUT(C), outy(C) = outy(C_else)

6.3.5 WHILE

BNF: IterationStatement ::= while (Expr) Statements

O modelo do comando while, chamado While Livre de Lago [MSWW(02], transforma lagos em um conjunto
de sentencas condicionais aninhadas. O nimero de sentencas condicionais é calculada a partir do nimero de
iteragdes que o lago é executado para um dado caso de teste, o que permite determinar falhas das sentencas
dentro do lago. Um exemplo de While Livre de Lago é dado na Figura 6.9.
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Fragmento de programa (Selegio)
if (Erom<to)
start=from
else
start=to
Modelo estrutural : :
€3 N\
from

to

inl

fromto
Expressionl
<

result

condResult
aux0

ennaedhunnnnnunannnonlionn

INPUT(C3)

INPUT (C3_then)

€3 then OUTPUT (3 then

P
]
!
3
'
[

| -

out
1

to”

IHPUT(CQ_else)

start=to
()Assignment /5
c2

—

start

R )

OUTPUT(CS_elu)

OUTPUT(C3)

Y,

Figura 6.8: No modelo baseado em valor, um comando de selecao (if ou if-else) é mapeado a um componente

conditional com dois subsistemas thenModel e elseModel.

omitido por motivos de espago.

O modelo comportamental desse exemplo foi
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6.3.6 FUNCOES do tipo VOID

Modelo Estrutural

Chamadas a fungdes do tipo void podem modificar varidveis externas & funcgao através da passagem de
parametros por referéncias (enderegos) ou varidveis globais. As chamadas a fungbes sdo mapeadas como

componentes FunctionCallV oid com vérias portas de entrada e saida:

e as portas de entrada estdo relacionadas as varidveis globais usadas no corpo do método chamado e os
pardmetros atuais da chamada da fungao.

e As portas de saida estdo relacionadas as varidveis globais usadas no corpo da fungio e os parametros
que sao modificados dentro do corpo.
Modelo Comportamental

Substituir todos os parametros formais e varidveis globais com os correspondentes pardmetros atuais e

varidveis globais.
6.3.7 FUNCOES que devolvem valores

Modelo Estrutural

Chamadas a fungoes que devolvem valores sdo mapeadas como componentes FunctionCall, de forma simi-
lar aos componentes do tipo FunctionCallVoid. Adicionalmente tem-se uma porta de saida result relacionada
ao valor devolvido pela chamada a fungao.

Modelo Comportamental

A descricdo do comportamento é similar & chamada a métodos, sendo que o resultado da expressao da

sentenga return da fungao serd associado a porta de saida result.

6.3.8 ProPAT_deBUG: construgao do modelo de componentes e conexoes

Para construir o modelo completo de componentes e conexoes do programa do aluno, é criada uma arvore
sintética abstrata (Abstract Syntac Tree - AST)? a partir do programa escrito na linguagem C. Para isso, foi

2 Arvores sintéticas abstratas (AST) sdo freqiientemente usadas como a representagio interna de compiladores ou
interpretadores de um programa. Enquanto uma &drvore sintdtica é um registro das regras da gramadtica usadas para um
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construgcaoModelo(programa do aluno)

1. Criar a AST apartir do programa do aluno
2. Percorrer o AST para

(a) criar os componentes

(b) identificar o conjunto de varidveis que sdo usadas e modificadas pelos compo-
nentes.

3. Percorrer o AST para

(a) criar novas versoes para todas as varidveis (conexdes) modificadas.

(b) conetéd-las aos componentes correspondentes.

Figura 6.10: Algoritmo de criagdo do modelo de componentes e conexées do programa do aluno.

usada a ferramenta ANTLR (ANother Tool for Language Recognition [Par89]), um arcabouco para construir
compiladores e tradutores a partir de descrigées gramaticais para Java, C++, Python, entre outras.

A arvore sintatica é usada para determinar: (i) a estrutura do programa, (ii) o conjunto de variveis usadas
e (iii) as cadeias de defini¢do e uso das varidveis. A Figura 6.10 mostra o algoritmo geral usado para gerar o
modelo de componentes e conexdes a partir da AST. No passo 2 a arvore é percorrida com o objetivo de criar
componentes e identificar varidveis.

No passo 3 do algoritmo 6.10 s@o criadas novas versdes das varidveis, por exemplo, depois de fazer uma
atribuicao no programa start = from + z, uma nova versao da varidvel start é criada e é usada por todos
os componentes subseqiientes, até que lhe seja atribuido um novo valor onde novamente uma nova versiao da

variavel deve ser criada.

6.4 ProPAT_deBUG: o Diagnéstico Baseado em Modelos

Nesta secdo, mostramos como as trés tarefas do processo de diagndéstico (Figura 6.11): detecco de sinto-
mas, geracao de hipSteses e discriminacdo de hipéteses foram implementadas para o diagnéstico de programas.

A Figura 6.12 descreve o algoritmo completo de diagnéstico implementado no sistema PROPAT_DEBUG
na linguagem Java, que recebe como entrada o programa do aluno e um arquivo contendo os casos de teste.
A saida do sistema é o diagndstico. Os passos do algoritmo sao descritos nas préximas secdes.

programa, a drvore sintatica abstrata registra a estrutura do programa mas é independente da gramética da linguagem.
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observagdes adicionals = previsdes
feitas pelo aluno sobre os valores

das variaveis
programa do aluno
B — i . hipoteses R ps
Deteccdo de ot | Geragao d Discriminago dagndstico
7| dehipitese P dehipitese [

N sintomas
casos de teste |

Figura 6.11: Processo de diagnéstico do sistema ProPAT_deBUG

6.4.1 Deteccao de sintomas do programa

Dado um conjunto de casos de teste, representados como uma tabela de valores de entrada e saida corretos
para a solucdo do problema, um sintoma é qualquer diferenca entre as saidas do programa do aluno e as saidas
do caso de teste. A tarefa de diagnéstico s6 serd executada se algum sintoma for detectado para algum caso

de teste.

Note que, ao invés de termos uma tabela de entradas e saidas, poderiamos adicionar para cada problema,
um programa solugdo dado pelo professor. Assim, bastariam as entradas (dadas pelo professor ou geradas
aleatoriamente) para gerar as safdas executando-se o programa para as entradas.

6.4.2 Geragao de hipéteses do programa

Como visto no Capitulo 5, essa tarefa pode ser decomposta em trés sub-tarefas: busca dos contribuintes,

transformagao dos contribuintes em um conjunto hipdteses e predicio baseada em filtragem.

Busca dos contribuintes

O conjunto de contribuintes é um conjunto de componentes que contém pelo menos um componente falho
(Definigao 5.4). Para determinar os conjuntos de contribuintes, ao invés de se usar um sistema do tipo ATMS
junto com um provador de teoremas, como descrito no Capitulo 5, nesse trabalho foi implementado um sistema
de regras de producdo [RN03] com registro de dependéncias. Assim, o modelo comportamental é representado
por um conjunto de regras de producao, que podem ser encadeadas para propagar, no caso de regras de
programas, valores de varidveis pelas conexdes e portas de componentes. As regras (modelo comportamental)
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diagnéstico(programa do aluno, casos de teste)
1. Detectar sintomas.
2. Se algum sintoma é detectado entao:

(a) Converter o programa do aluno no modelo de componentes e conexdes.
(b) Para cada caso de teste

i. Classificar o caso de teste como bem sucedido ou falho.
ii. Calcular o valor estimado de falha de cada componente.

(c) Para o caso de teste com menor nimero de iteragoes que gerou saidas com erro
fazer:

i. Propagar os valores pelas conexoes e portas de componentes, usando re-
gras de simulagdo e de inferéncia, armazenando as dependéncias a fim de
encontrar uma inconsisténcia (valores diferentes numa mesma conexao).

ii. Buscar os contribuintes com base nas dependéncias armazenadas.

iii. Transformar os contribuintes em um conjunto de hipéteses usando o algo-
ritmo de Reiter.

iv. Descartar hip6teses que incluem componentes de leitura e escrita.

v. Mostrar ao aluno as hipdteses mais provaveis, de acordo com o valor esti-
mado calculado.

vi. Para cada hipétese na ordem de execu¢do no programa faca:

A. Perguntar ao aluno os valores esperados para as variaveis de saida dos
componentes que pertencem a hipdtese.

B. Executar novamente o sistema de diagndstico para o programa, do aluno,
o caso de teste e os novos valores dados (previstos) pelo aluno.

C. Se o conjunto de hipéteses for unitdrio Entao exit

3. Senao (nenhum sintoma detectado) a tarefa de diagnéstico néo serd executada.

Figura 6.12: Algoritmo de diagnéstico do sistema PROPAT_DEBUG
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(a) SE o valor de um dos operandos é igual a 0 ENTAQ o resultado é 0.

(b) SE os valores dos operandos sdo conhecidos ENTAO o valor da saida é igual ao
primeiro operando vezes o segundo operando.

(c) SE o valor de um dos operandos e o valor da safda sdo conhecidos ENTAO o valor
do outro operando é igual a divisdo desses valores. Se o resultado da divisao néo é
inteiro entao existe um erro.

(d) SE o valor da saida é igual a 1 ENTAO os valores dos operandos sdo iguais a 1.

Figura 6.13: Regras de produgdo para o componente multiplicagido entre inteiros. Essas regras podem ser
usadas para propagar valores para frente ou para trds no modelo do programa.

foram construidas de tal forma que se um subconjunto de valores de entrada e saida sdo conhecidos, novos
valores s@o calculados e propagados. Por exemplo, o comportamento da operagao de multiplicacdo entre dois

inteiros pode ser especificado com as regras da Figura 6.13.

Como definido na Segdo(5.1), um sistema pode ser descrito através de dois tipos de regras: regras de
simulagdo e regras de inferéncia [Ben93]. Na Figura 6.13 (a) e (b) s@o regras de simulagdo, enquanto (c)
e (d) sdo regras de inferéncia. As regras de simulagdo propagam os valores da entrada para a saida dos
componentes. As regras de inferéncia propagam os valores da saida para a entrada dos componentes. Nos
modelos dos comandos da linguagem C restrita apresentados na Segao 6.3, foram dadas apenas as regras de
simulagdo dos modelos comportamentais. As regras de inferéncia foram omitidas no texto mas foram usadas
no sistema PROPAT_DEBUG.

Para determinar inconsisténcias no modelo, sdo executados dois tipos de propagacao: a propagag¢é@o progres-
siva (usando regras de simulagdo) e a propagacdo regressiva (usando regras de inferéncia). Uma discrepéncia
ocorre quando o processo de encadeamento de regras gera valores diferentes para uma mesma conexao. Neste

caso, a inconsisténcia é detectada.

Para determinar o conjunto de contribuintes envolvidos em uma inconsisténcia, foi implementada uma
estratégia do tipo ATMS (Capitulo 5): enquanto os valores das varidveis sdo propagados através das regras de
producao, é feito um registro dos componentes que derivaram aquele valor e quais valores de entrada foram
usados (justificativa para os valores calculados). Esse registro é entdo usado para achar os contribuintes. Isso
leva a um grafo dirigido que conecta valores propagados com as restrigcoes e outros valores do qual depende
[dW8T].
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Transformagao dos contribuintes num conjunto de hipéteses

Os conjuntos de contribuintes sdo transformados em um conjunto de hipéteses através do algoritmo de
Reiter (Se¢do 5.3.2). Cada elemento do conjunto de hipéteses é uma explicagio de todas as observacdes iniciais
[Ben93] e é composto por um conjunto de componentes do sistema, supostamente falhos.

Predicao baseada em filtragem

Usando o conhecimento existente sobre o modelo do sistema, algumas hipéteses sao excluidas, por exemplo,
no caso de programas, assume-se que os componentes de leitura e impressao estao sempre corretos.

6.4.3 Discriminacao de hipéteses do programa

Selecao da hipétese

Visto que o sistema de diagndstico para programas devolve vérias hipdteses, é preciso seleciond-las em
uma determinada ordem, a fim de comunicé-la ao aluno e ajudé-lo a encontrar seus erros. Para isso, pode-se
escolher uma das seguintes estratégias:

1. selecionar hipdteses de maneira aleatoria;
2. selecionar hipdteses na ordem em que foram geradas pelo sistema de diagndstico;

3. selecionar hipdteses na ordem de dificuldade (por exemplo, expressdes mais simples antes das mais

complexas);
4. selecionar primeiro as hip6teses que incluem maior quantidade de componentes falhos;
5. selecionar primeiro as hip6teses que incluem menor quantidade de componentes falhos;
6. selecionar a hipétese de acordo com a ordem de execucao do programa do aluno;

7. ordenar as hipéteses de acordo com o valor estimado das sentengas estarem corretas (cilculo descrito a
seguir);

8. ordenar as hipéteses pela quantidade de componentes falhos e como segundo critério de ordenagio usar
o valor estimado das sentencas estarem corretas.

Dentre as estratégias de discriminacéo de hipéteses descritas acima, foram implementadas a 6 e 2 8. A
estratégia 8 serve para apresentar as hip6teses ao aluno numa ordem de menor estimativa dos componentes
estarem corretos (ou a maior estimativa de estarem falhos).
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Estimativa das sentencas estarem corretas

No sistema PROPAT_DEBUG, o conjunto de hipéteses a serem discriminadas foi ordenado segundo a

heuristica proposta em [JHS02], detalhada a seguir.

Dado um conjunto de casos de teste 7" para um programa P e um caso de teste t € T, precisamos de dois
tipos de informagéo relacionadas & execugdo de P com ¢: (1) se o caso de teste foi bem sucedido ou falhou e (2)
as sentencas do programa que sao executadas quando P é executado com t. O caso de teste foi bem sucedido
com ¢ se a saida atual para a execugdo de P com ¢ é a mesma que a saida esperada por ¢, caso contrario, o caso
de teste falhou. Para cada sentenca s € P, é encontrada a estimativa h(s) da sentenca estar correta [JHS02],

baseada em porcentagens de sucesso e falha.

Yosucesso(s) 6.1)

hls) = %sucesso(s) + % falha(s)

nuUmsSucs
%SUCCSSO(S) = m (62)
numfalhs
%falha(s) = m (6.3)

Em que:

numsucs= numero de casos de teste bem sucedidos que exzecutaram s
numfalhs=nimero de casos de teste falhos que ezecutaram s

totalsuc=numero total de casos de teste bem sucedidos no conjunto de casos de teste
totalfalh=nimero total de casos de teste falhos no conjunto de casos de teste

Por exemplo, a estimativa h(s) para a linha 7 no programa da Figura 6.14 é:

_ %sucesso(sr) __ 15 _
h(S7) - 15/1'1.911::5:::32(37)—{—%f-zzlha,(.'nr) - 1/54+1/1 T

Segundo o calculo das estimativas baseadas no casos de teste para o programa, a sentenga 7 tem o menor
valor estimado (0.1666) de estar correta.

1-0.1666

A estimativa para duas ou mais sentengas do programa estarem falhas (caso de multiplas falhas) é dada
pela soma dos valores estimados, que chamaremos aqui de estimativa da hipdtese:

h(Hipotese) = E h(s)

s€Hipotese
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cobertura (sentengas executadas estima-
pelo caso de teste parax y e z) tiva
mid(){ 115123 321555 534 213 h(s)
int xy,zm;
1 scarf("%d %d %d"8x.&y.&z); X X X X X X 05
2 m=z; X X X X X X 05
3 if(y<2) X X X X X X 05
4 it (x<y) X 1
5 m=y; X 1
8 eseif(x<) X X X 0288
7 m=y; X X 0,18
8 else X X X 1
9 if(xy) X 1
10 m=y; X 1
11 elseit(x>z) ND
12 m=x; ND
13 printf{"middle number is: " , m); X X X X X X 05
}
caso de teste bem sucedido S s § 8§ § N

Figura 6.14: Estimativa das sentencas estarem corretas, baseadas em casos de teste, para o programa que
imprime a mediana de 3 valores x, y e z [JHS02]

Coleta de dados

Apbés a selecao da primeira hipdtese de falha a ser verificada, é preciso interagir com o aluno para coletar
suas predigoes com respeito aos valores das varidveis em seu programa, isto é, das intengbes do aluno. Isso
deve ser feito de forma que ele possa aprender durante esse processo, ou seja, aprender a programar durante
a detecgdo e corregao de seus erros.

Como foi visto na definigdo de diagnéstico de programas (Secdo 6.1), enquanto o sistema propaga e observa
os valores de varidveis nas conexdes do modelo, o aluno é consultado para fazer uma predi¢ao desses mesmos
valores. Apesar do projeto JADE [MS+02] ter alcangado alguns resultados interessantes, acreditamos que a
maneira como as hipéteses sdo comunicadas a um programador no seja adequada a um aluno de Introdugao
a4 Computagdo. Enquanto que no projeto JADE espera-se que o programador seja capaz de corrigir seus erros
simplesmente olhando as partes falhas com maior estimativa de falha em seu programa, um estudante achara
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esta tarefa muito dificil e provavelmente ndo serd capaz de usar o sistema de diagndstico para aprender a

programar.

Para pedir que o aluno faga uma predicao de valores nas conexoes de saida dos componentes que participam
da hipétese a ser discriminada, sao usados scripts de didlogos para cada sentenga da linguagem com base nos
Padroes Elementares (Segdo 4). Com isso, espera-se que o aluno que aprenda e programe usando os Padroes
Elementares no ProPAT, seja capaz de entender melhor a comunicagao das hipéteses de falha das pelo sistema
de diagnostico. Um exemplo de um script usado para discriminagdo de hipéteses baseado em um padréo
elementar é dado na Segao 7.

Para coletar os dados da saida (previsdo do aluno) de um componente que faz parte de uma hipétese,
o sistema d4 para o aluno as entradas do componente. Para isso, os valores das varidveis de entrada do
componente sdo calculados propagando-se os valores das entradas do programa correspondentes ao caso de
teste escolhido para fazer o diagndstico, até as portas de entrada do componente.

Interpretagao dos dados

Com a previsdao do aluno, o método de geragao de hipSteses baseado em modelos é executado novamente,
isto é, o sistema PROPAT_DEBUG é executado para as entradas e saidas do caso de teste mais as predigoes
(observagdes) adicionais obtidas através do didlogo com o aluno, para gerar assim um conjunto igual ou menor

de hipéteses.

6.5 Consideragoes finais

Nesse capitulo, foi apresentado o método de diagnéstico baseado em modelos aplicado a programas. Foram
mostradas as conversoes para se obter o modelo estrutural e comportamental baseado em valor a partir de um
programa escrito na linguagem C restrita. Além disso, foi especificado o algoritmo de diagnéstico implementado
no sistema PROPAT_DEBUG. No préximo capitulo serd mostrado um exemplo completo de diagndstico para
um programa simples contendo uma falha que pode ter dois tipos de classificacdo: falha légica estrutural ou
falha 1égica funcional.






CAPiTULO 7

Exemplo de Diagndstico de Programa

Nesse capitulo, mostramos um exemplo de diagndstico para o programa MAX_1, dado na Tabela 7.2.
Suponha que esse programa tenha sido construido por um aluno para resolver o seguinte problema (que
chamaremos de MAX):

Dados dois nimeros inteiros, imprimir o mazor nimero multiplicado por 3.

No programa MAX_1, existem duas falhas possiveis no programa: a linha 8 que deveria ser a > b ao
invés de a < b (falha simples do tipo funcional 16gica F.3.1); ou as linhas 9 e 12 juntas que deveriam ser
trocadas (falha miltipla do tipo estrutural légica F.3.2). Vamos mostrar como o sistema de diagnéstico
ProPAT_deBUG é capaz de detectar essas possiveis falhas.

Caso de Teste | Entradas Saidas

1 a=5 b=4 | greater=15
2 a=4 b=5 | greater=15
3 a=>b b=>5 | greater=15

Tabela 7.1: Casos de teste usados para o problema MAX

7.1 Deteccao de Sintomas

Inicialmente, o programa do aluno M AX _1 é executado para os Casos de Teste da Tabela 7.1, apresentando
um erro na varidvel de saida (greater) para os casos 1 e 2. Dessa forma, o sistema de diagnéstico é chamado
para encontrar as falhas do programa que expliquem as observacdes de anormalidade, isto é, da saida errada
greater = 12 para o caos Caso de Teste 2.

85
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Programa: MAX_1 1.#tinclude <stdio.h>
Linhas com erro: linha 8 2. int main () {
ou as linhas 9 e 12 3. int a,b,greater;
Descricido do erro: 4. printf(’input a\n”);
Na linha 8 a condigao deveria ser a > b | 5. scanf(”%d”,&a);
ou as linhas 9 e 12 estao trocadas. 6. printf(”input b\n”);
7. scanf(”%d”,&b);
Caso de teste usado para 8. if(a < b){
fazer o diagnéstico: 2 9. greater=3%a;
10. }
11. else{
Tipo de falha: 12. greater=3*Db;
F.3.1 ou F.3.2 13. }
14. printf(”the greater is %d \n” ,greater);
15. return 0;
16.}

Tabela 7.2: Programa para o problema MAX com falha funcional na linha 8 (expresséo légica invertida) ou
falha estrutural nas linhas 9 e 12 (linhas trocadas)

Selecionado o caso de teste que serd usado para fazer o diagndstico, o programa do aluno é entao convertido
num modelo de componentes e conexdes (através do parser descrito na Secao 6.3.8).

7.2 Modelo Estrutural

Na Figura 7.1 é feita uma representacdo grafica do modelo estrutural. Nessa figura, cada componente
estd associado a uma linha do programa. Por exemplo, os componentes C5 e C6 correspondem & linha 9 no
programa do aluno, enquanto o componente C3 corresponde & linha 8, isto é, & instrugéo if — then — else
que inicia na linha 8 do programa. Note que os componentes Cl e C2, do tipo Assignment, foram usados
para modelar os comandos scanf das linhas 5 e 7; e o comando Cl11, também do tipo Assignment, modela o
comando printf da linha 14 do programa. O modelo ndo contém componentes para as linhas 4 e 6, uma vez
que esses comando nao envolve varidveis.

No modelo, existe uma conex@o para cada varidvel do programa com nomes diferentes, cada vez que o
valor da varidvel é alterado. Os nomes nas conexdes para as vardveis modificadas sio dados de acordo com
o componente que a modificou. Por exemplo, a conexdo b2 é o nome da varidvel b do programa apés ser
modificada pelo componente C2.

O modelo estrutural da Figura 7.1 é representado por um conjunto de axiomas A, (chamados de fatos em
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sistemas de produgdo). Esses axiomas (Tabela 7.3) definem as conexdes entre componentes, isto é, as relagoes
entre as portas de entrada e saida dos componentes. Os axiomas também associam essas conexdes as varidveis
ou constantes do programa. Por exemplo, o axioma A7.9 descreve que a porta de entrada in;(C3_then) do
componente C3_then estd associada & conexao al’ enquanto que o axioma A7.13 diz que a porta de entrada
iny(C6) do componente C6 também estd associada & mesma conexdo. A partir desses dois axiomas pode-se

inferir que os componentes C3_then e C6 estao conectados através da conexao al’.

Componente Axioma
C1 in(C1) = input_a A71
out(C1) = al A7.2
C2 1n(C2) = input_b A7.3
out(C2) = b2 AT4
C3 condResult(C3) = auzd A75
11 (C3) = al A7.6
ins(C3) = b2 ATT
out; (C3) = greater3 A7.8
C3_then iny (C3_then) = al’ A7.9
ing(C3_then) = b2’ A7.10
out; (C3-then) = greaters A7.11
C6 in1 (C6) = constb A7.12
iny(C6) = al’ A7.13
result(C6) = auz6 A7.14
Ch in(C5) = auz6 A7.15
out(C5h) = greaterb A7.16
C3_else iny(C3_else) = al” A7.17
ing(C3_else) = b2" A7.18
out1(C3.-else) = greater8 A7.19
C9 in1(C9) = const9 A7.20
ina(C9) = b2” A7.21
result(C9) = auz9 AT7.22
C8 in(C8) = auz9 A7.23
out(C8) = greater8 A7.24
C4 1y (C4) = al AT7.25
iny(C4) = b2 A7.26
result(C4) = auzd A7.27
C11 1n(C11) = greater3 A7.28
out(C11) = output_greater A7.29

Tabela 7.3: Conjunto de axiomas A; que define formalmente o modelo estrutural do programa do aluno.
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Em seguida, os valores do Caso de Teste 2 (entradas e saida), bem como as constantes do problema,
sdo associadas as conexdes de entrada e saida do modelo (input-a, input_b, output_greater, const6 e const9).
Chamamos esse conjunto de axiomas de observagao O, dado por:

input_a =4 (07.1)
input_b = 5 (07.2)
output_greater = 15 (07.3)
Aconst6 =3 (07.4)
const9d = 3 (07.5)

7.3 Modelo Comportamental

A Tabela 7.4 descreve o conjunto de axiomas A, que define uma parte do modelo comportamental do
programa do aluno. Por exemplo, o axioma 7.35 descreve que o comportamento do componente C3 do tipo
1f — then — else, para o caso em que o ramo then é executado. Esse axioma diz que se o componente C3
estiver correto (—AB(C3) e se o resultado da condigéo for true (condResult(C3) = true) implica que a saida
do componente C3 deve ser igual & saida do componente C3_then (out;(C3) = out,(C3-then)).

Nessa tabela nao estdo descritos todos os axiomas correspondentes as regras de inferéncia e de simulagao
(Segéo 6.4.2) dos componentes, mas somente aquelas usadas no exemplo de geragao de hip6teses dado a seguir.
Por exemplo, nos axiomas que descrevem o comportamento do componente C3 estdo somente as regras de
simulagdo (implicacoes da entrada para a saida dos componentes), faltam as regras de inferéncia que propagam
os valores no sentido inverso, ou seja, das safdas para as entradas.

7.4 Geragao de Hipdteses

Para exemplificar o processo de geragao de hipdteses serd mostrado como é encontrado um conjunto de
contribuintes, também chamado de conjunto conflito, fazendo-se uma chamada a um provador de teoremas.
Dado um conjunto de observagdes, O; uma teoria que descreve o modelo estrutural e comportamental do
programa do aluno, conjuntos A; e A.; e um conjunto de componentes considerados nao falhos:

COMP = {~AB(C1), ~AB(C2), ~AB(C3), ~AB(C3_then), ~AB(C3_else), ~AB(C4), ~AB(C5),
~AB(C6),~AB(CT), ~AB(C8), ~AB(C11)},

deseja-se provar que esses conjuntos sao logicamente consistentes, isto é:
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Componente Axioma

C1 ~AB(C1) — out(C1) = in(C1) A7.30
C2 —AB(C2) — out(C2) = in(C2) A731
C4 —AB(C4) — result(C4) =in1(C4) < iny(C4) A7.32
C3 —AB(C3) A condResult(C3) = true — wn1(C3) = in1(C3_then) A7.33
C3 —AB(C3) A condResult(C3) = true — 1iny(C3) = ing(C3_then) A7.34
C3 —AB(C3) A condResult(C3) = true — out;(C3) = out;(C3_then) A7.35
Cé - AB(C6) — result(C6) = in1(C6) * iny(C6) A7.36
C5 -AB(C5) — out(C5) = in(C5) A7.37
Cl11 —AB(C11) — in(C11) = out(C11) A7.38

Tabela 7.4: Axiomas do modelo comportamental.

OUA;U AU COMPFL
Como nesse caso sabemos que existe uma inconsisténcia, vamos tentar encontra-la, simulando o trabalho

de um provador automatico de teoremas. Da observagao O7.1 e do axioma A7.1, temos que in(C1) = 4. Do
axioma A7.30 e ~AB(C1), temos que out(C1) = 4 e de A7.2, inferimos que o valor da varidvel al é:

al =4 (S7.1)

Da observagdo O7.2 e do axioma A7.3, temos que in(C2) = 5. Do axioma A7.31 e —~AB(C2), temos que
out(C2) =5 e de A7.4, inferimos que o valor da varidvel b1 é:

b2=5 (S7.2)

De S7.1 e S7.2, e a partir dos axiomas A7.25 e A7.26, temos que in;(C4) = 4 e iny(C4) = 5. Do axioma
A7.32 e ~AB(C4), temos que result(C4) = true e finalmente de A7.27 podemos inferir:

auzd = true (87.3)
Do axioma A7.5 e da sentenga S7.3, temos que:

condResult(C3) = true (S87.4)
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De A7.6 e S7.1, inferimos que in;(C3) = 4 e de A7.33, S7.4 e ~AB(C3), temos que in,(C3_then) = 4.
Desse resultado considerando o axioma A7.9 temos que al’ = 4 e finalmente de A7.13 podemos inferir::

ing(C6) =4 (87.5)
Da observagao 07.4 e do axioma A7.12 temos que:
in1(C6) =3 (87.6)
Das sentencas S7.5, S7.6, do axioma A7.36 e ~AB(C6) podemos inferir:
result(C6) = 12 (87.7)
Da sentenga S7.7 e do axioma A7.14 temos que:

auzb = 12 (S7.8)

Da sentencga S7.8 e do axioma A7.15, temos que in(C5) = 12. Do axioma A7.37 e ~AB(C5), temos que
out(C5) =12 e de A7.16 inferimos:

greater = 12 (S7.9)

Da sentenga S7.9 e do axioma A7.11, temos que outi(C3-then) = 12 e de A7.35, S7.4 e ~AB(C3), temos
que out;(C3) = 12 e de A7.8 inferimos que o valor da varidvel greater3 é:

greaterd = 12 (S7.10)

Da observagio 07.3 e do axioma A7.29, temos out(C11) = 15 que com ~AB(C11) e A7.38 inferimos:

in(C11) = 15 (S7.11)

Da sentenga 57.11 e do axioma A7.28, inferimos que greater3 = 15, que gera uma inconsisténcia com S7.10
(L)

A discrepancia foi encontrada na varidvel greater3 com valor 12 e 15. O conjunto de componentes usa-
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dos para calcular greaterd = 12 foi {C1, C2, C3, C4, C5, C6} e o conjunto de componentes usados para
calcular greaterd = 15 foi {C11}. Assim, o conjunto de componentes contribuintes para a inconsisténcia é
{C1,02,C3,C4,C5,C6,C11}, que correspondem as linhas do programa:

{8,9,14,7,5}

Esse conjunto serd usado para rotular o primeiro né do grafo criado pelo algoritmo de Reiter. A seguir,
cada um desses contribuintes serdo considerados falhos, isto é, para cada componente C do conjunto de
contribuintes, considera-se AB(C') = true no modelo comportamental e caso o provador de teoremas nao
encontre uma inconsisténcia, conclui-se que C é uma hipétese . O algoritmo completo é executado e através
de sucessivas chamadas ao provador de teoremas, como foi exemplificado acima, ele tenta encontrar conjuntos
minimais de contribuintes, devolvendo para o programa MAX_1 o seguinte diagndstico:

HV = {{9}, {8}, {5}, {14}, {7, 12}}.

Como as linhas 5, 14 e 7 correspondem a comandos de leitura ou impressao, elas sdo excluidas da lista de
hipbteses uma vez que nio consideramos falhas para esses componentes?. A Tabela 7.5 mostra as hipéteses
geradas pelo sistema de diagndstico ordenadas pela estimativa da hipétese. Note que a hipétese {7,12} que
pertence ao ramo else nao executado do if tem o maior valor estimado de estarem corretas. Essa hipbtese
foi gerada pelo sistema de diagndstico porque com a suspenséo dos componentes C8 e C9 (linha 12) e o
componente C2 (linha 7), nao foi detectada uma inconsisténcia, o que implica que os componentes C8, C9 e
c2 (linhas 7 e 12), formam uma hipédtese.

Neste caso a heuristica usada ajuda na detecgao da falha, pois a explicagdo mais simples, linha 9, tém
estimativa 0 que indica que essa é a linha menos provavel de estar correta.

As Tabelas 7.6 e 7.7 mostram um exemplo de didlogo com o aluno para a discriminacdo de hipéteses. No
inicio sdo mostradas ao aluno as hipteses de menor estimativa de estarem corretas. O didlogo estd baseado na
documentacéo dos Padrées Elementares ATRIBUICAO e SELECAO ALTERNATIVA mostrados nas Figuras
7.2 7.3 respectivamente.

Demos apenas esse exemplo de script e em trabalhos futuros serdo construidos scripts para o resto de

padroes.

!Considerar o componente C como falho (AB(C) = true) é o mesmo que aplicar a técnica de suspensdo. Uma vez
que nio existem regras de inferéncia ou de simulagido em que AB(C) = true, os valores das varidveis nao sio propagados
por esses componentes.

2No caso da hipétese {7, 12}, como as duas linhas devem estar falhas simultaneamente para que essa hipStese seja
um diagnéstico, ao excluir o scanf da linha 7, isso implica na exclusdo da atribui¢do da linha 12.
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Hipéteses (linhas) ordenadas se- | Estimativa da hipdtese Hipdtese vdlida
gundo as estimativas

9 ' 0 Sim

8 0.5 Sim

5 0.5 Nao

14 0.5 Nao

12, 7 1.1666 Nao

Tabela 7.5: Hipdteses geradas pelo sistema de diagnéstico para o Programa MAX_1.

7.5 Consideragoes finais

Nesse capitulo foi apresentado um exemplo de diagndstico para um programa simples. A partir do pro-
grama, foi mostrado como construir um conjunto de axiomas A, e A, que definem formalmente o modelo
estrutural e comportamental do programa do aluno. Dado que nesse exemplo existe falha que provoca uma
inconsisténcia no modelo formal, foi simulado o trabalho de um provador automético de teoremas que permite
encontrar um dos conjuntos minimais de contribuintes. Além disso, foi mostrado passo a passo, a geragdo do
conjunto de hipéteses pelo algoritmo de Reiter, apartir dos conjuntos de contribuintes devolvidos pelas suces-
sivas chamadas ao provador de teoremas. Finalmente é mostrado o didlogo com o aluno para discriminar as
hipéteses. O script usado durante o didlogo com o aluno foi mostrado para dar um exemplo de como construir
scripts de didlogos a partir de Padroes Elementares.

No préximo capitulo o sistema PROPAT_DEBUG ser4 avaliado para um conjunto de programas com falhas
légicas estruturais e funcionais.



nome dopadrio  Afribuigdo

estrutura da selugsio 1: sintaxe

< nome-da-variavel> = <expressdo»

estrutura da solugdo 2: semantica

A expressdo é avaliada, e uma cdpia do valor resultante # armazenada
na posigdo de memoria referenciada pelo nome da varidvel.

aplicabilidade / objetiva

Vocé quer guardar um valor para uso posterior, dando-lhe um nome.

Figura 7.2: Parte do documento do Padrao Elementar Atribuigao.




Sistema Tutor:

Aluno:
ou
Aluno:

Sistema Tutor:

Aluno:
ou
Aluno:

Sistema Tutor:

As linhas mais provéveis de estarem com erro sao:

1. linha 9

2. linha 8
Para descobrir qual delas é a hip6tese correta de falha em
seu programa vamos investigar primeiro a linha 9.
A  linha 9 corresponde ao Padrao Elementar
ATRIBUICAO: wvocé quer armazenar na wvaridvel
greater o resultado de uma expressao: 3*a

PERGUNTA: Para a=4, qual é o wvalor da varidvel
greater apos executar a linha 97

15 ======> a falha foi detectada
12

De fato, o seu programa calcula o mesmo valor. No entanto,
como ainda existe uma inconsisténcia, para resolvé-la deve-
mos investigar a hipdtese da linha 9 em mais detalhes.

A linha 9 faz parte do Padrio Elementar SELECAO AL-
TERNATIVA, sendo essa linha pertencente ao conjunto de
agoes da primeira parte, isto é, da parte que é executada
quando a condigao for verdadeira.

Paraa =4eb=25, a condigio a < b é verdadeira e portanto
a linha 9 é de fato executada. E essa a acao que vocé quer
executar quando a < b for verdadeira?

NAQ ======> a falha foi detectada

SIM

Nesse caso, como ainda existe uma inconsisténcia, para re-
solvé-la devemos investigar a préxima hipdtese de falha na
linha 8.

======> 0 aluno néo conseguiu perceber a falha com a
primeira hipétese. Talvez ele consiga perceber a falha com
a segunda hipétese.

Tabela 7.6: Didlogo para a discriminagdo das hip6teses para o Programa MAX_1.




Essa linha, corresponde & condi¢do de uma Selegao Alterna-
tiva. Note que essa condigao determina qual das duas partes
da Selegdo Alternativa serd executada. Sendo a condigao
uma hipétese de falha, pode ser que este sendo executado o
conjunto errado de agoes.

PERGUNTA: qual é o valor que vocé esperava para a
condica@o a<b paraa=4eb=5?

Aluno: verdadeiro

Sistema Tutor: De fato, o seu programa calcula o mesmo valor. No entanto,
como ainda existe uma inconsisténcia, para resolvé-la deve-
mos investigar a hipdtese da linha 8 em mais detalhes
PERGUNTA: qual é o valor que vocé esperava para a
greater depois da linha 13 para a =4 eb=5%

Aluno: 15 ======>> a falha foi detectada

Tabela 7.7: Didlogo para a discriminagéo das hipdteses para o Programa MAX_1 (continuagio).



nome do padriio Selegdo Alternativa

estrutura da solugiio 1: sintaxe

if (< condigédo >){

<conjunto de agbes para condigdo verdadeira >

}
else {

<conjunto de agdes para condigdo falsa >

estrutura da solugiio 2: semintica

A condigdo € testada. Se ela for satisfeita, entdo o conjunto de
agdes da primeira parte serd executado. Caso contrdrio, o conjunto
de agdes da segunda parte é que serd executado.

!

if (< condigdo >) {
‘ v

<conjunto de ag¢des para condigdo verdadeira >

else { *’

<conjunto de agdes para condigdo falsa >

’ b

aplicabilidade / objetivo

Vocé quer selecionar para executar um entre dois conjuntos de
agdes alternativos, baseado em uma condigdo.

Figura 7.3: Parte do documento do Padrdo Elementar Selecio Alternativa.







CAPITULO 8

Resultados experimentais

Neste capitulo, é feita uma avaliagdo de desempenho do sistema PROPAT_DEBUG para 28 programas
com diferentes tipos de falhas. Essa avaliagdo serd em termos do resultado do diagnéstico, isto é, da precisao
e cobertura do conjunto de hipéteses devolvido pelo sistema. Apesar de néo ser feita aqui uma avaliagdo em
termos de aprendizagem envolvendo alunos num curso introdutério, a avaliagdo das hipéteses devolvidas traz
resultados que indicam um aspecto essencial num sistema de diagnéstico de programas: apresentar um nimero

pequeno de hipéteses sobre o erro do aluno.

8.1 Metodologia

Para avaliar o sistema de diagnéstico proposto, PROPAT _DEBUG, foram selecionados 7 problemas com
nivel de dificuldade crescente. Para cada problema foram construidos 4 programas introduzindo falhas tipicas
segundo a classificagdo dada na Segdo 2.3. Uma vez que todos os programas foram compilados com sucesso
e todos apresentam falhas que causam consequéncia na saida, essa classificacio se refere basicamente a falhas

légicas e seméanticas.

Na Tabela 8.1 sao definidos os problemas selecionados para essa avaliagio e na Tabela 8.2 sdo dados os
casos de teste para cada problema. Os problemas envolvem agdes simples, selecdo simples, selecdo alternativa,
selegdo seqiiencial, repeticao contada e repeticdo com sentinela

Em http : //www.ime.usp.br]/ ~ kvd/mestrado/diag-ezemplos.pdf, sdo descritos todos os programas
(vinte e oito) detalhando as falhas com suas respectivas classificagées e as hipéteses geradas pelo sistema de
diagnéstico. A Tabela 8.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos ao aplicar o sistema de diagndstico nos

programas dos alunos, onde:

e L é o ntimero total de linhas do programa do aluno;
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e FP indica os niimeros das linhas com falha. No caso de falhas estruturais, sdo descritas as sentengas
que faltam no programa;

e C é o ntimero de componentes criados no modelo de componentes e conexoes;
e H é o nimero de hipdteses vilidas geradas pelo sistema de diagnéstico;

e HV é a lista das hipéteses vilidas ordenadas pela estimativa da hipdtese;

P é a posigdo da falha na lista ordenada de hipdteses;

e T é o tempo em segundos que demorou o sistema de diagnéstico para gerar as hipéteses (inclui o tempo
para criar o modelo, o célculo da heuristica e o tempo do célculo das hipéteses propriamente ditas);

D indica se o sistema de diagnéstico descobriu ou néo as falhas;

e FTP indica o nome da falha e

e CF siao dados os tipos de falha que foram introduzidas nos programas segundo a classificacéo de falhas
légicas e semanticas da Secgao 2.3.

8.1.1 Medidas usadas na Avaliacdo do Diagndstico

A avaliagdo do sistema de diagndstico objetiva, basicamente, medir a capacidade do sistema em devolver
um conjunto de hipéteses que inclua as falhas reais do programa e que nao devolva um nimero muito grande
de hipéteses incorretas (isto é, hipéteses que podem explicar as observagdes mas que néo sio falhas reais). Para
isso, foram definidas as medidas de precisdo e cobertura que sdo geralmente usadas na area de recuperacdo de
informagao [VR79]. Os conjuntos usados nessas medidas foram redefinidos para a avaliacdo do desempenho
de sistemas de diagndstico como sendo:

FP={conjunto de falhas no programa do aluno}

HV={conjunto das k primeiras hipéteses devolvidas pelo sistema de diagndstico ordenadas segundo a
estimativa da hipétese (Segdo 6.4.3) }

Precisdo (PRE) ¢ a razao entre o niimero de hip6teses corretas devolvidas pelo sistema (|[FPNHV|) e o
nimero total de hipéteses devolvidas pelo sistema.

|[FPNHV|

PRE = G4

(8.1)

ou seja, 0 < PRE < 1. Essa razao expressa a precisao do sistema de diagndstico em encontrar a solugao.
PRE = 1 significa que todas as hipdteses geradas pelo sistema de diagndstico sao falhas reais, isto é, se
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h € HV — h € FP. Isso pode ser inferido de:

|[FPNHV|

i =1= FPNHV=HV = HVCFP = he€e HV - heFP (8.2)

PRE = 0 significa que |[FP N HV| = 0, ou seja, o sistema de diagndstico ndo foi capaz de encontrar
nenhuma das falhas do programa. Valores de PRE préximos de 1 indica que o diagndstico é mais precioso.
Valores PRE mais préximo de 0 indica que o diagnéstico encontrado é menos preciso pois devolve um grande

numero de hipdteses que nao contém a falha real.

Cobertura (COB) ¢ a razdo entre o nimero de hipdteses corretas devolvidas pelo sistema e o niimero de

falhas no programa do aluno.

|[FPNHV|

COB = 7P|

(8.3)
ou seja, 0 < COB < 1. Essa razdo expressa a cobertura do sistema de diagnéstico em encontrar a

solugdo. COB = 1 significa que todas as falhas reais foram descobertas pelo sistema de diagnéstico, isto &, se
h € FP — h € HV. Isso pode ser inferido da seguinte forma:

|FPNHV|

P~ =! = FPNHV=FP = FPCHYV = he FP—heHV (8.4)

COB = 0 significa que |[FPNHV | = 0, ou seja, o sistema de diagndstico nio foi capaz de encontrar nenhuma
das falhas do programa. Quanto mais préximo de 1, COB indica uma melhor cobertura do diagnéstico com
relagdo as falhas do programa. Quando o valor de COB é mais préximo de 0, indica uma menor cobertura do
diagnéstico sobre as falhas reais do programa.

O que é esperado de um sistema de diagndstico em termos de desempenho é um compromisso entre precisao
e cobertura, por exemplo, no programa de exemplo do Capitulo 7, se o diagnéstico do programa do aluno for

todas as linhas do programa, tem-se COB = 1, porém, a precisido do diagndstico seria PRE = IIE'

Medida-F é uma medida que combina precisao e cobertura, definida como:

Medida — F = (8.5)

a 1-a
PRE + COB

Sendo o, 0 < e < 1, usado para indicar a importancia relativa da precisdo para o usudrio. Uma melhora na
Medida-F indica uma melhora tanto da precisdo quanto na cobertura. Para a = 0.5 d4-se a mesma importancia
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para precisao e a cobertura, resultando na média harmonica, isto é:

2x PRE x COB

Medzda, —F= m (86)
Nome do Problema Enunciado
MARATONA Em uma maratona, o tempo é medido em horas, minutos, segundos

e a distdncia percorrida em metros. Calcular a velocidade dos
participantes em metros/segundos (todas as varidveis sao inteiras
e maiores que zero). O programa também devera calcular o peso
do atleta em gramas a partir de seu peso em kilogramas.

MAX Dados dois niimeros inteiros, imprimir o maior deles multiplicado
por 3.

MEDIANA Dados trés ntimeros inteiros, imprimir a mediana, isto é, o nimero
que estd entre o menor e o maior.

TRIANGULO Dados trés niimeros inteiros lidos em ordem crescente. Determinar

se os numeros correspondem aos lados de um tridngulo (a soma
dos menores lados tem que ser maior que o lado maior). Se nao
_correspondem imprimir 0. Caso contrdrio, imprimir 1 se é um
tridngulo escaleno, 2 se é isdsceles e 3 se é eqiiildtero.

SOMA_NATURAIS Dado um ndmero inteiro positivo n, calcular a soma dos n primei-
ros numeros naturais.

SOMA_MULTIPLOS Dado um nimero inteiro positivo n, calcular a soma dos mltiplos
de 5, de 100 até n.

SOMA_N_NUMEROS Dado um nimero inteiro positivo n, e uma seqiiéncia de n nimeros

inteiros, determinar a soma dos elementos da seqiiéncia.

Tabela 8.1: Enunciado dos problemas usados pelo sistema de diagnéstico.
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Nome do Problema Caso de teste | Entradas Saidas
MARATONA 1 h=1 m=>5 s=100 me=8000 kg=55 | v=2 g=55000

2 h=1 m=0 s=100 me=3700 kg=60 | v=1 g=60000

3 h=2 m=10 s=0 me=23400 kg=70 | v=3 g=70000
MAX 1 a=5 b=4 greater=15

2 a=4 b=5 greater=15

3 a=5 b=5 greater=15
MEDIANA 1 x=1 y=1 z=5 m=1

2 x=1 y=2 z=3 m=2

3 x=3 y=2 z=1 m=2

4 x=5 y=5 z=5 m=>5

5 x=5 y=3 z=4 m=

6 x=2 y=1 z=3 m=2
TRIANGULO 1 a=2 b=2 c¢=3 t=2

2 a=1 b=1 ¢=3 t=0

3 a=2 b=5 ¢=5 t=2

4 a=3 b=6 c=8 t=1

5 a=2 b=3 c¢=8 t=0

6 a=3 b=3 ¢=3 t=3
SOMA_NATURAIS 1 n=2 sum=3

2 n=1 sum=1

3 n=0 sum=0

4 n=4 sum=10
SOMA _MULTIPLOS |1 n=0 sum=0

2 n=100 sum=100

3 n=105 sum=205

4 n=112 sum=315
SOMA_N_NUMEROS | 1 n=4 number 6 2 5 4 sum=17

2 n=1 number 1 sum=1

3 n=2 number 1 3 sum=4

4 n=3 number 5 0 3 sum=8

Tabela 8.2: Casos de teste usados para testar o sistema de diagnéstico
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Prog. | MFi(a=0.5) | MFy(a=0.5) | MF3(a=0.5) | MF3(c=0.3)
1 0.67 0.67 0.67 0.77
2 1.00 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.67 0.67 0.67 0.77
5 0.00 0.67 0.67 0.77
6 1.00 0.67 0.67 0.77
7 1.00 1.00 1.00 1.00
8 0.67 0.67 0.50 0.63
9 1.00 0.67 0.67 0.77
10 1.00 0.50 0.50 0.63
11 1.00 1.00 1.00 1.00
12 1.00 0.67 0.67 0.77
13 1.00 0.67 0.50 0.63
14 0.67 0.67 0.50 0.63
15 0.00 0.08 0.21 0.28
16 0.50 0.50 0.50 0.63
17 0.67 0.67 0.50 0.63
18 1.00 0.67 0.40 0.53
19 0.00 0.00 0.33 0.45
20 0.00 0.40 0.40 0.53
21 1.00 0.67 0.67 0.77
22 0.33 0.50 0.33 0.45
23 0.25 0.25 0.25 0.31
24 0.25 0.25 0.25 0.31
25 0.00 0.50 0.50 0.63
26 0.20 0.20 0.20 0.25
27 0.20 0.20 0.20 0.25
28 0.00 0.25 0.25 0.31

Tabela 8.5: Medida-F para os diagnésticos dos 28 programas.

8.2 Analise dos Resultados

As medidas de precisao, cobertura e medida-F foram calculadas para o conjunto HV composto pelas k
primeiras hipéteses devolvidas pelo sistema de diagnéstico ordenadas de acordo com a estimativa da hipétese,
com k € {1,2,3}.

A Tabela 8.4 mostra as medidas calculadas para os 28 programas, sendo que as colunas HVy, PRE}. e
COB;, indicam, respectivamente, o conjunto HV e as medidas PRE e COB para os diferentes valores de k.
A Tabela 8.5 mostra as medidas-F para o = 0.5, com k € {1,2,3}, e para o = 0.3, com k = 3. Conforme a
definicdo, quanto mais préximo de 1 a medida-F for, melhor é o compromisso entre as medidas de precisao e
a cobertura.

As Figuras 8.1, 8.2 e 8.3 mostram as medidas-F para o conjunto de hipéteses devolvidas para k=1, k=2 e
k=3, respectivamente, com a = 0.5 (isto é, atribuindo-se a mesma importancia para as medidas de precisdo e
cobertura). Como pode ser observado, a Figura 8.1 mostra que para k=1, a medida-F apresenta valores muito
oscilantes. Nessa figura, os casos com valor 0, significa que a falha ndo estava na primeira posigio da lista
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Figura 8.1: Medida F para k=1e o = 0.5.

ordenada de hipdteses, o que é refletido nas medidas de cobertura e precisao.

Considerando-se k = 2 (Figura 8.2), obtém-se valores para medida-F mais préximos de 1 com um ndmero
menor de valores iguais a zero. Isso pode ser explicado pelo fato da maioria das falhas pertencerem & primeira
ou segunda posicdo da lista de hipéteses (coluna P da Tabela 8.3). Considerando k = 3, observamos que os
valores da medida-F (Figura 8.3) apresentam uma melhora no compromisso entre precisao e cobertura. Como
esses resultados ainda nao estdo muito préoximos de 1, foi feita uma andlise da importédncia relativa entre a
precisdo e cobertura do diagndstico, variando-se o valor de c. A Figura 8.4 mostra os valores da medida-F
para k = 3 e a = 0.3, isto é, diminuindo-se a importéancia da precisdo com relagdo & medida de cobertura. Isso

resultou numa pequena melhora nos valores da medida-F.
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Figura 8.2: Medida F para k=2 e a = 0.5.

A maioria dos problemas (64%) tiveram valores para medida-F entre 0.63 e 1. Fazendo-se uma anélise dos
programas com valores de medida-F inferiores a 0.63, 7 deles apresentaram falhas estruturais que sdo as mais
dificeis de serem detectadas. Excluindo-se esses programas tem-se 86% dos programas restantes com valores
de medida-F acima de 0.63. Os pontos pretos na Figura 8.4 indicam os programas com falhas estruturais.

E importante notar que na grande maioria dos programas testados, a medida de cobertura foi alta para
um niimero relativamente baixo de hipéteses geradas. Isso pode ser visto na Figura 8.5. Na préxima secdo
explicamos porque uma boa cobertura pode ser mais importante do que a melhora na medida de precisao.
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Figura 8.3: Medida F para k=3 e o = 0.5.

8.2.1 Falhas miiltiplas alternativas

Um aspecto interessante no diagnéstico de programas baseado em modelos é que todas as hipéteses geradas
explicam logicamente as observagoes de falha, o que pode ser comprovado para os 28 programas testados. Isso
quer dizer que dada uma hipétese é possivel corrigir o programa para que as saidas sejam corretas, para um
dado caso de teste. Em alguns casos, ainda que essa nédo seja a falha original do aluno, é possivel corrigir o
programa de modo que esse funcione para todos os casos de teste. Por exemplo, para o programa MAX_1 cujo
diagnéstico para o caso de teste 2 (Tabela 7.1) foi detalhado no Capitulo 7, existem 2 falhas possiveis: {9 e
12} ou {8}. Sendo que o sistema de diagnéstico devolveu as seguintes hipéteses de falha:
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Figura 8.4: Medida F para k=3 e o = 0.3.0s pontos pretos indicam programas com falhas légicas estruturais.

Hipédtese 1: linha 8
Hipétese 2: linha 9

Para um outro caso de teste (caso 1 da Tabela 7.1) as hipéteses de falha devolvidas pelo sistema de
diagnéstico foram:

Hipétese 1: linha 8
Hipétese 2: linha 12
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Figura 8.5: PRE e COB para k=3.

Esse exemplo aponta um aspecto interessante do diagnéstico de programas. A falha inserida foi a da linha
8, mas modificando as linhas 9 e a linha 12, também podemos corrigir o programa. Caso o aluno tente corrigir
a hipétese de falha da linha 9 ou da linha 12, o programa sé funcionaré para cada um dos casos de teste. No
entanto, se o aluno corrigir a falha na linha 8, o programa funcionard para todos os casos de teste.

Um outro aspecto importante que deve ser observado é com relagdo ao célculo heuristico da estimativa de
uma sentenga estar correta. Embora o processo de diagndstico seja baseado em um caso de teste, a heuristica
usada incorpora a informacao dos outros casos de teste para ordenar as hipdteses.

Apesar dos resultados satisfatérios, o conjunto de programas avaliados ainda é pequeno o que faz com
que as medidas de desempenho sejam pouco informativas. De uma forma geral, os experimentos realizados
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mostraram um grande campo de investigagdo, como seréd discutido no préximo capitulo.

8.3 Consideragoes finais

Nesse capitulo foi avaliado o desempenho do sistema PROPAT _DEBUG com relagdo & sua capacidade
em devolver um conjunto pequeno de hipéteses que contenha a falha do aluno. Para isso foram selecionados
28 programas com diferentes tipos de falhas do tipo 1égica. As medidas usadas foram precisdo, cobertura e
medida-F, que medem a capacidade do sistema de devolver um conjunto de hipéteses que inclua as falhas reais
do programa e que nao devolva um niimero muito grande de hipdteses incorretas.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que na maioria dos programas testados a medida de
cobertura foi alta e o nimero de hipéteses geradas foi pequeno.



CAPITULO 9

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de diagndstico de programas, denominado
ProPAT _deBUG. O sistema foi implementado em Java para ser usado em um IDE (Integrated Development
Environment) para alunos de um curso introdutério de programagéo, implementado como um plug-in Eclipse
(chamado de ProPAT - Programacao Baseada em Padrdes) [dBDMMO05] [dBDMO04] [DdBO4].

Uma das principais dificuldades no desenvolvimento do sistema foi a construgdo automética do modelo
baseado em valor a partir do programa do aluno. Para isso foi construido um parser usando a ferramenta
ANTLR que converte um programa escrito em uma linguagem C restrita em uma &rvore sintdtica abstrata
(AST). A partir da 4rvore AST é extraida a especificagdo estrutural e comportamental do programa do aluno.

O sistema de diagndstico foi avaliado para 28 programas com diferentes tipos de falhas, segundo uma
classificagdo proposta a partir de vérios trabalhos sobre psicologia de programacdo [JSGES3] [Bon&3] [SS86a]
[SS&6D] [Sol86] [PB96]. Apesar de néo ter sido feita uma avaliagdo em termos de aprendizagem com alunos num
curso introdutdério, a avaliagdo das hip6teses devolvidas traz resultados que indicam um aspecto essencial num
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