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Resumo

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

ligência Artificial (IA) com o objetivo de promover o aprendizado individualizado. Um dos aspectos centrais

de um sistema tutor para o aprendizado de programação é a depuração do programa construído pelo aluno.

O resultado desta depuração serve para guiar o sistema tutor em suas futuras decisões instrucionais, enquanto

o processo de depuração em si pode ser explorado para promover a apreiídizagem. Ou seja, num processo

interativo de depuração, é possível fazer com que o aluno aprenda detectando e corrigindo seus próprios erros.

Dentre as propostas de depuração automática de programas, a técnica de IA denominada Diagnóstico Baseado

em Modelos (MBD), tem apresentado bons resultados para diagnosticar programas escritos por programadores

experientes. Como é feito tradicionalmente para sistemas físicos, MBD analisa um modelo de um programa

representado na forma de componentes e conexões, onde os componentes correspondem às estruturas lógicas

da linguagem de programação e as conexões representam as constantes e os valores de variáveis. Apesar do

sucesso de MBD para depuração de programas, nenhuma proposta foi feita incorporando essa técnica em
sistemas tutores.

Este trabalho propõe o desenvolvimento de um sistema de diagnóstico do tipo MBD para analisar progra-

mas de alunos de cursos introdutórios de programação. O trabalho estende trabalhos anteriores de depuração

automática do tipo MBD para programadores experientes, para ser usado como ferramenta de suporte ao

aprendizado de programação. O sistema de diagnóstico desenvolvido ProPA:l'-deBUG faz parte de um

ambiente de programação com padrões, chamado PROPAT. Nessa ferramenta, enquanto o aluno edita um

programa, ele pode acessar e inserir Padrões Elementares no programa com a intenção de satisfazer sub-metas
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de um dado problema. Após o programa ser compilado com sucesso, ele é testado para um conjunto de casos de

teste e, em caso de falha, o sistema de diagnóstico é chamado para descobrir falhas lógicas funcionais e estru-

turais. Os Padrões Elementares usados pelo aluno na construção do programa são usados para a comunicação
das hipóteses de falha.

Palavras-chave: Inteligência Artificial, Diagnóstico Baseado em Modelos, Sistemas Tutores Inteligentes de

Programação, Ferramentas de Depuração Automática.



.A.bstract

Intelligent Tutoring Systems are learning and educacional tools that use techniques of Artificial Intelligence

to promove individualized learning. One of the main aspecto of a Programming 'lhtor 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 promove the learning, i.e, in the interactive

debugging process it is possible that the student learns by detecting and correcting their own errors. The h/rodei

Based Diagnosis (MBD) technique has presented good results to diagnosis programa written by experienced

programmers. As it is made for tradicional man made systems, MBD analysis the model of the program

represented by components and connections, where the componente correspond to the logical structures of the

programming language and the connections represent the constante and variable values. Despite of the success

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

This work proposes the development of the diagnosis system of tape MBD to analyze programa 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 Elementar Paffer7}s, called PnoPAT. In this pool, while the students edil their programa, he can

select and insere 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 ca1led.

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

Testing tools.
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CAPÍTULO I

Introdução

l l lvfn+;xrnr' nnvuyuv

O diagnóstico cognitivo é definido como o processo de inferir o estado cognitivo de uma pessoa a partir de
seu desempenho ISe1931. A palavra diagnóstico na educação é usada para referir-se às atividades pedagógicas
que ajudam a coletar e inferir informações sobre o estudante ou suas ações e não como uma mera detecção de
erros j\\ren871. Para os Sistemas Tutores Inteligentes (/nte/Zágenf 7btoHng Systems - /7'5), o termo d agnástáca
cognáfáuo é usado freqüentemente como sinónimo de modelagem do estudante para se referir ao processo de
construção de uma representação do conhecimento do aluno a partir das evidências fornecidas pelas soluções
de problemas ISe1931.

Em um Sistema Tutor Inteligente de Programação, o diagnóstico automático do programa do aluno é
essencial e é considerada uma tarefa difícil. Não existem ferramentas eficientes (depuradores automáticos) que
detectem falhas semânticos e lógicos em um programa (da mesma forma que os compiladores detectam falhas
de sintaxe). A proposta mais comum encontrada em Tutores Inteligentes de Programação envolve reconhecer
as intenções, ou identificar os planos do aluno através de uma análise do programa I'\\?en871. 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 soluções diferentes para um mesmo problema de programação,
ou seja, não se tem um único modelo correio do programa para o problema proposto ao aluno que possa ser
usado para identificar as falhas do programa do aluno.

Uma outra proposta possível é, ao invés de modelar uma solução carreta para o problema, modelar o
programa incorreto do aluno e fazer inferências sobre ele. As observações feitas pelo sistema de diagnóstico
sobre o modelo do programa são então comparadas com as entradas e saídas esperadas pelo estudante. A partir
dessa comparação são determinadas discrepâncias e concordâncias que são usadas para construir hipóteses sobre
as partes falhas do programa do aluno lh.ÍSW001. A Figura 1.1 ilustra esse processo, conhecido por Z)ãagnóõtÍco

l



2 Introdução

Dlagnóstica de Programas

Rodeio Bentas
do plograna dó estudante
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Celtas pelo
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díagnósticü

Figura 1.1: Diagnóstico Baseado em Modelos para programas visto como a interação de observações (no
programa do aluno) e predições (feitas pelo aluno).

Baswdo em Modelos.

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

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

e a implementação de métodos para fazer observações de valores de variáveis em diferentes pontos do
programa;

e a aquisição de valores previstos pelo aluno para compara-los com as observações;

8 a geração de um conjunto de hipóteses de falhas no programa com base nas discrepâncias e concordâncias
nos valores das variáveis e

B a discriminação das hipóteses através de novas observações e previsões do aluno

Ferramentas como a descrita acima têm sido desenvolvidas para programadores experientes (Seção 1.2)
mas ainda não foram usadas para fins pedagógicos. Esse trabalho se baseia na premissa de que, dependendo
da maneira como as hipóteses de falha de um programa são detectadas e comunicadas ao aluno, um sistema
de Diagnóstico Baseado em Modelos pode ser usado como suporte para o aprendizado de programação.



1.2 Diagnóstico Baseado em Modelos para Programadores Experientes 3

1.2 Diagnóstico Baseado em Mlodelos para Programadores Experientes

Dentre as propostas mais avançadas de depuração automática de programas, a técnica de Inteligência
Artificial (IA) denominada Diagnóstico Baseado em Modelos (Model Based Diagnosis - MBD) IBen931, tem
apresentado bons resultados para diagnosticar programas escritos por programadores experientes ÍRIS't\r001 .
MBD analisa um modelo do programa representado na forma de componentes e conexões, onde os componentes
correspondem às estruturas lógicas da linguagem de programação e as conexões, às variáveis do programa.

O modelo de componentes e conexões é usado para propagar os valores de um caso de teste, armazenando
as dependendências entre os componentes. As dependências são então usadas para calcular os contribuintes
que causaram a discrepância de valores das variáveis no programa. Os contribuintes são transformados em
um conjunto de hipóteses usando um algoritmo que determina os conjuntos minimais de componentes que
explicam as observações.

Como falamos anteriormente, apesar dos bons resultados jlvlS+021, as técnicas de MBD para programas não
têm sido usadas para fins pedagógicos, faltando ainda explorar as possíveis vantagens e adaptações necessárias
para esta finalidade. A principal adaptação que deve ser feita é na forma de comunicar as hip(5teses de erros
ao aluno.

1.3 Padrões Elementares de Programação

Para se fazer uma proposta de um sistema de diagnóstico com fins pedagógicos é preciso antes compreender
as principais dificuldades que um aprendiz de programação deve enfrentar. Pesquisas em teorias cognitivas
IJS8al sobre o aprendizado de programação sugerem que programadores experientes resolvem problemas pro-
curando soluções anteriores que estejam relacionadas com o novo problema e que possam ser adaptadas à
situação atual. Por outro lado, um aprendiz que não tem nenhuma experiência anterior de programação em
mente, só pode recorrer às sentenças da linguagem j\\rin961. Incentivados por essas idéias, educadores de
programação desenvolveram um método baseado em padrões para ensino de programação. Neste modelo, o
aprendizado pode ser visto como um processo de reconhecimento de padrões, chamados de Padrões Elemen-
tares, que compara soluções gerais aprendidas (ou documentadas por educadores experientes) com a situação
anual de resolução de problemas.

Padrões Elementares ajudam o aprendizado de estratégias de programação gerais recomendadas por edu-
cadores IPlo001. Além disso, os padrões ajudam a criar uma linguagem compartilhada, entre tutor e estudante
para comunicação de experiências sobre programação. Padrões Elementares podem também servir para estabe-
lecer uma boa comunicação das hipóteses de falhas do programa do aluno geradas por um sistema automático
de Diagnóstico Baseado em Modelos.
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1 .4 0bjetivos

O principal objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um sistema de diagnóstico de programas,
ProPAT.deBUG para ser usado em um IDE de Introdução à Programação. Esse sistema utiliza técnicas
consagradas de Inteligência Artificial para o diagnóstico de falhas em sistemas físicos. O sistema de diagnóstico
é chamado a partir do ambiente ProPAT, um plug-in Eclipse para programação em C usando Padrões Ele-
mentares de programação. Assim, enquanto o aluno edita um programa, ele pode acessar e inserir Padrões
Elementares no programa com a intenção de satisfazer sub-metas de um dado problema. Em resumo, os
principais objetivos desse trabalho são:

1. construir um sistema de diagnóstico de programas baseado em técnicas de MBD da Inteligência Artificial

jhíSW001 para detectar falhas no programa do aluno, chamado de PnoPAT..nEBUG;

2. selecionar e construir um conjunto de Padrões Elementares de programação

3. construir um ambiente de programação com padrões, chamado PnoPAT de onde o aluno poderá chamar
o sistema de diagnóstico;

4. classificar falhas típicas em programas de alunos de programação;

5. avaliar o sistema de diagnóstico para um conjunto de programas com falhas selecionadas de acordo com
a classiâcação de falhas típicas.

1.5 Organização

Essa dissertação está organizada da seguinte maneira

Capítulo 2. Mostramos os problemas fundamentais que um aprendiz de programação deve enfrentar e uma
classificação de falhas típicas em programa de alunos novatos.

Capítulo 3. Apresentamos uma visão geral das técnicas de depuração automática, dando ênfase às técnicas
usadas em Tutores Inteligentes de Programação.

Capítulo 4. Apresentamos o conceito de Padrões Elementares de programação e como eles podem ser usados
em um curso de Introdução à Programação, além de uma breve descrição da ferramenta PKoPAT, um
ambiente para aprendizes programarem usando padrões de programação.

Capítulo 5. Introduzimos os conceitos básicos de MBD e especificamos um algoritmo clássico da área de
IA

Capítulo 6. Descrevemos como construir um modelo a partir do programa do aluno e como cada uma das
tarefas do processo de diagnóstico clássico foram implementadas no sistema de diagnóstico proposto
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Capítulo 7. Mostramos através de um exemplo de problema, como o sistema de diagnóstico ProPAT.deBUG
implementado é capaz de detectar falhas em programas. Além disso, damos um exemplo de um script
usado durante a comunicação da falha ao aluno.

Capítulo 8. Fazemos uma avaliação de desempenho do sistema de diagnóstico para um conjunto de progra
mas com falhas introduzidas de acordo com a classificação de falhas

Capítulo 9. Apresentamos as principais contribuições, trabalhos futuros e conclusões dessa pesquisa





CAPÍTUI,0 2

O aprendizado de programação e uma

classificação de falhas típicas

2.1 Aprendizado de programação

A Psicologia da Programação aponta dois problemas fundamentais que um aprendiz de programação deve
enfrentar:

e Aprender a linguagem de programação: o estudante deve ser capaz de entender a sintaxe e a
semântica de uma linguagem de programação.

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 solução conhecida
(por exemplo, a resolução de uma equação de segundo grau) para uma solução que o computador execute.

IJma linguagem de programação possui muitos detalhes, mas apesar disso, não parece ser essa a maior
dificuldade que o aprendiz enfrenta. O aprendiz pode saber a sintaxe e a semântica das sentenças individuais,
mas não sabe como combina-las para conseguir um programa válido j\4rin961. Evidências mostram que
aprender uma segunda linguagem é bem mais fácil. A hipótese é que, ao aprender uma segunda linguagem, o
aluno já adquiriu a habilidade de resolver problemas de computação em diferentes linguagens de programação.

Em cursos tradicionais de programação a tarefa de construir os primeiros programas é deixada, em grande
parte, ao aprendiz. O uso de Padrões Elementares (Seção 4.1.1) no ensino de programação foi proposto para
ajudar o aprendiz nessa difícil tarefa.

7
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2.1.1 Escolha do paradigma de programação para ensino

A escolha do paradigma de programação aditado numa disciplina de Introdução à Computação deve
ser feita com certos cuidados. Os critérios principais para esta escolha são: as características intrínsecas
do paradigma que facilitam o ensino (razões pedagógicas) e paradigmas de maior interesse pelo mercado do
trabalho IDZ011.

Entre os paradigmas mais usados temos: imperativo, funcional e orientados a objetos. Foram propostos
IAC011 seis modelos de implementação para a disciplina de Introdução à Computação:

e Imperativo primeiro, que usa o paradigma tradicional imperativo

8 Objetos primeiro, que enfatiza o uso de objetos e desenho orientado a objetos

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

e Em largura primeiro, que inicia com uma visão geral da disciplina

e Algoritmos primeiro, com foco primeiro em algoritmos descritos em pseudo-código e depois em sintaxes

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

Uma das conclusões compartilhada pela maioria dos educadores é que não existe nenhum modelo ideal
de implementação para uma disciplina de introdutória de programação, pois todas as abordagens têm sua.s
vantagens e desvantagens IAC011.

O paradigma imperativo primeiro enfatiza os aspectos imperativos da linguagem como: expressões, estru-
turas de controle, procedimentos e funções. Neste trabalho, adotou-se o paradigma imperativo, especificamente

a linguagem C. No entanto, os Padrões Elementares (Seção 4.1.1) que usaremos aqui, poderão ser facilmente
adaptados para outras linguagens e paradigmas, de forma que a proposta desse trabalho independe da lingua-
gem adorada.

2.2 Terminologia usada em Depuração

O termo falha, usado freqüentemente como sinónimo de bug, corresponde a um passo incorreto, processo
ou definição incorrera de dados. A existência de um óug faz com que o programa não funcione corretamente
ou não produza um resultado carreto j\\!ie011.

IJma falha pode estar, por exemplo, no código fonte do programa ou no projeto do algoritmo. Falhas
podem ter uma variedade de efeitos na funcionalidade do programa e podem não ser detectadas enquanto seus
efeitos não forem percebidos ou observados.
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O processo de procurar, encontrar e consertar falhas é chamado de depuração. n'eqüentemente, progra-
madores gastam muito mais esforço e tempo para encontrar e consertar falhas do que em escrever um novo
código. Existem ferramentas, chamadas de depuradores, que ajudam, por exemplo: a monitorar a execução do
programa, seguir o fluxo, verificar os valores das variáveis e parar a execução do programa em determinados
pontos. Neste processo, são usados também os chamados casos de teste que são um conjunto de dados de
entrada com os respectivos dados esperados de saída para um programa carreto. No entanto, a depuração de
programas continua sendo uma tarefa difícil, e quase manual.

No caso de um programador aprendiz, o professor costuma recomendar usar a simulação (também chamada
de óesíe de mesa), que consiste em executar manualmente as instruções do algoritmo tomando as entradas
de um caso de teste e comparando a saída do algoritmo com a saída esperada. No entanto, o processo de
simulação pode não ser suficiente para o aluno descobrir e corrigir seus erros. Por exemplo, na simulação o
aluno pode tentar executar o programa com suas concepções erradas ou pode identificar erros na saída, sem
ser capaz de identificar as causas no programa.

Uma outra prática recomendada, e freqiientemente adorada por alunos, é verificar os valores das variáveis
sem parar a execução do programa (como é feito por um depurador), mas inserindo comandos de impressão em
pontos estratégicos do programa. Veremos que em um sistema de diagnóstico de programas (Cap 6) é possível
que o sistema escolha automaticamente esses pontos e pergunte os valores esperados para o aluno para então
compara-los com os valores gerados pelo programa.

2.3 Classificação de falhas em software

Os termos usados na depuração e teste de programas incluem jlnEool

e Falha, pode corresponder a um passo incorreto, processo ou definição incorrera de dados. O objetivo da
depuração é encontrar falhas nos programas. Por exemplo, uma instrução em um programa que cause
uma saída incorreta ou um erro de compilação.

e Observação de falha, através de dados de saída. Em diagnóstico, uma observação de falha é também
chamada de sintoma de mal-funcionamento (Capítulo 5). Quando uma falha é introduzida num pro-
grama, é possível que ela se.ja percebida por meio de um resultado incorreto. Por exemplo, uma ob-
servação de falha é a discrepância entre o resultado 12 e o resultado corneto que deveria ser lO.

e Erro, é a diferença 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 são mostrados a seguir j\\rie011
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2.3.1 Classificação de falhas pelas consequências

Falhas podem ser classificadas pela natureza das observações da falha, isto é, pelos efeitos das falhas no
programa, a saber;

(C.l) Falhas que causam consequências durante a compilação do programa: essas falhas quase
sempre podem ser localizadas de maneira eficiente por meio do uso das mensagens de erro ou avisos do
pi'óprio compilador.

(C.2) Falhas que causam consequências durante a execução do programa: esse tipo de falha pode ser
difícil de ser detectada por um depurados, como por exemplo, um programa que termine abruptamente
ou que não termine (entra em Zoar).

(C.3) Falhas que causam consequências na saída do programa: mesmo que o programa não termine
abruptamente ou entre em Zoar, uma falha pode provocar um resultado incorreto. O erro percebido na
saída pode ser usado para localizar as possíveis posições de uma falha no código fonte.

(C.4) Falhas que não causam consequências na saída do programa: certas falhas podem não causar
erros para os casos de teste considerados. Neste caso, o processo de depuração é ainda mais difícil.

2.3.2 Classificação de tipos de falhas

IJma falha pode ainda ser classiâcada pela sua própria natureza, a saber

(F.l) Falhas sintáticas: falhas no programa que não são consistentes com a gramática da linguagem de
programação. Essas falhas são sempre detectados durante a compilação. Por exemplo, esquecer o ponto
e vírgula no final da sentença em um programa escrito na linguagem C.

(F.2) Falhas semânticas: falhas não consistentes com a semântica da linguagem. Exemplos: declaração
incorrera do tipo de dado ou uso de uma variável não inicializada. Falhas semânticas podem ser classi-
ficadas como:

(F.2.1) Falhas semânticas causadas por uma interpretação errada do programador sobre as
construções individuais da linguagem: esse tipo de falha pode ser causado por experiências
individuais próprias do programador ou conhecimento prévio. Por exemplo, interpretar uma atri-
buição do programa C, como o operador igualdade da aritmética; ou acreditar que em uma sentença
/or, a atualização do contador é feita inclusive na primeira vez que o laço é executado.

(F.2.2) Falhas semânticas causadas por dificuldades no entendimento das interações e coor-
denação entre múltiplas estruturas: nesse tipo de falha o programador entende cada cons-
trução individual da linguagem, mas não sabe como é a interação entre os diferentes componentes
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da linguagem. Por exemplo, no caso de um programador aprendiz acreditar que em dois laços
aninhados, primeiro serão executadas todas as sentenças do laço externo varia vezes e depois as
instruções do laço interno.

(F.3) Falhas lógicas: falhas resultantes de um erro do programador no projeto do algoritmo. Por exemplo:
uso incorreto de variáveis, uso de estruturas de dados erradas, etc. Essas falhas podem causar um erro
de saída que pode ser percebido para a maior parte dos casos de teste. Uma vez que falhas lógicas
podem ser observadas, elas constituem o principal foco da maioria dos depuradores. Tomando como
base as modificações no grato de dependências do programa 1 , as falhas lógicas podem ser divididas em
duas sub classes: falhas funcionais e falhas estruturais.

(F.3.1) Falhas lógicas funcionais: são falhas que surgem do armazenamento de um valor incorreto
em alguma variável, em algum caso de execução possível (casos de teste). Falhas funcionais não
alteram a estrutura do programa (o grato de dependência do programa com falhas é equivalente
ao grato de dependência do programa correio). Em particular, essas falhas incluem o uso de um
operador íncorreto ou uso de literais incorretos (variáveis). Exemplos de erros funcionais são:

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

usar um operador incorreto (por exemplo, escrever i++ em vez de ++i) ou a variável errada
(por exemplo, anil em vez de abl);

atribuição de um valor incorreto a uma variávell

erros em inicializações ou condições de saída que conduzem a um valor erróneo de uma variável
em um laço

Falhas lógicas estruturais: são falhas do código fonte que alteram a estrutura do programa do
aluno. Por exemplo, esquecimento de uma sentença, sentenças fora de ordem, sentenças desne-
cessárias ou atribuição a uma variável incorreta. Para detectar esse tipo de falha no programa do
aluno é necessário compara-lo com alguma especificação, como é o caso das técnicas de verificação
com respeito à especificação (Seção 3.1).

(F.3.2)

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

l Estrutura para representar programas que mostra as dependências de dados e de controle para cada operação no
programa IFOX.Xí871.
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O sistema de diagnóstico proposto detecta falhas que têm consequências na saída, classificadas como C.3;
falhas do tipo F.3 e F.4, e algumas falhas do tipo F.2.

2.4 Falhas típicas de um aprendiz de programação

As Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam conjuntos de falhas típicas de alunos de uma disciplina introdutória
de programação. Essas falhas foram identificadas por pesquisadores na área da Psicologia da Programação
IJSC:ES31 IBon851 1SS86al ISSO(Sbl ISo1861 IPB061 e podem ocorrer em estruturas simples (Tabela 2.1), de
seleção (Tabela 2.2) e de repetição (Tabela 2.3). Cada linha das tabelas contém: o nome da falham o nome
encontrado na literatura, quando existir; uma explicação da falha; a classificação da falha pelas consequências
e a classificação da falha pelo seu tipo.

O conjunto de falhas mostrado nas tabelas será usado para avaliar o sistema de diagnóstico de programas
proposto nesse trabalho (Seção 8).

E importante notar que na coluna de explicação de algumas falhas é dado um exemplo, ma$ para outras
falhas isso não é feito por motivo de espaço. Porém, exemplos para a maioria das falhas das tabelas podem
ser encontrados em http : //toww.ãme.usp.br/ «, Aud/mestrado/díag-eaçemplos.pdF. As falhas causadas pelo
mal entendimento do problema não estão listadas nas tabelas mas exemplos de falhas desse tipo também serão
usados na ava]iação (Seção 8) e serão chamadas de /nteWretação].
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2.5 ('lnnai dnrnpÃnc: fi n n ie

Neste capítulo foram apontados os principais problemas que um aprendiz de programação deve enfrentar.
entre eles aprender a resolver problemas para o computador executar. Também foram apresentados alguns
termos usados em depuração e uma classificação de falhas pelas consequências e pelo tipo, que serão usados
para avaliar o sistema de diagnóstico proposto.

O sistema de diagnóstico ProPAT.deBUG permite identificar falhas que causam consequências na saída
do programa, mais especificamente, as falhas lógicas funcionais e estruturais, falhas causadas pela interpretação
do problema e algumas falhas semânticas.

No próximo capítulo são apresentadas algumas técnicas usadas para correção automática de programas
em Sistemas Tutores Inteligentes e em Sistemas de Depuração.





CAPÍTULO 3

Correção Automática de Programas

em Tutores Inteligentes e em

Depuradores

Na literatura de correção automática de programas existem duas categoria diferentes de sistemas: h&tores
/atei gentes de Programação e Sistemas de l)eptzração de Programas IDuc931.

Tutores Inteligentes de Programação trabalham com programas escritos por estudantes considerados
programadores aprendizes. Os programas analisados são geralmente: pequenos e escritos em uma linguagem
de programação reduzida; de finalidade totalmente especificada e relacionados a problemas comuns. Portanto,
suas soluções podem ser repetidas. Para esses sistemas, é feita a suposição de que o aprendizado ocorre na
comunicação entre o tutor e o estudante durante o processo de depuração, sendo que a comunicação serve para

identificar as intenções do aluno ao escrever seu código fonte.

Sistemas de Depuração de Pr gran7zas trabalham com programas escritos por programadores ex-
perientes. Os programas são geralmente grandes, originais e complexos. Esses programas não podem ser
completamente especificados no início e eles usam a maioria das instruções e atributos da linguagens de pro-
gramação. O processo de depuração não tem a finalidade de ensinar, mu de encontrar falhas do programa.
Assim, em tais sistemas, a comunicação ocorre somente para a aquisição de dados durante a depuração e não
para fins de aprendizagem.
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3.1 Visão Geral de Técnicas de Correção Automática de Programas

Em IDuc931 é apresentada uma visão geral das técnicas automáticas de correção de programas empre+
gados em: Tutores /ntelígentes de Programação e Sistemas de Z)epuração de Pragramm. Nesse trabalho, são
definidas três técnicas gerais: uedPcação com respeito à especi/icaçãa, ueH»cação canil respeito ao
conhecínzlento da Zínguage7n e $Ztrugem com respeito aos sintomas. Muitos sistemas combinam estas
técnicas de acordo com o conhecimento que o sistema tem acesso.

A técnica de verificação com respeito à especificação compara o programa real com uma especi-
ficação formal existente (supondo que a intenção do programador foi a de implementar essa especificação).
Na técnica de verificação com respeito ao conhecimento da linguagem, o conhecimento é geralmente
com relação às restrições da linguagem (por exemplo, em C, variáveis devem ser declaradas antes de serem
usadas). Esse tipo de depuração procura um pedaço de código que não obedece algum conhecimento da lin-
guagem de programação. As técnicas de verificação com respeito à especificação e verificação com respeito ao
conhecimento da linguagem são também usadas em métodos formais de verificação de programas porém, por
serem muito complexas, não existem depuradores automáticos 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 Programação.

Nos Sistemas de l)epuraçâo de Programa, pZtmgem é a técnica mais usada. A técnica de filtragem
se concentra nos sintomas anormais (erros de saída) para encontrar o erro do programa. A estratégia de
filtragem reduz o espaço de busca ao presumir carretas as partes do programa que não podem ter provocado
o sintoma observado de falha. Com esta estratégia, no pior caso, o programa inteiro será analisado, ao
contrário da estratégia de verificação com respeito ao conhecimento da linguagem, em que podem ser geradas
mais hipóteses de erros do que o número de linhas do código fonte. Assim, uma técnica de filtragem deveria
ser usada como uma etapa preliminar na presença de um sintoma de erro, antes de se aplicar os dois métodos
anteriores.

A Figura 3.1 mostra as técnicas mais usadas em Sistemas 'lhtores Inteligentes e em Sistemas de Depuração

de Programas. Essa figura apresenta parte da classificação proposta por IDuc931 e j\Vie011, enfatizando
exemplos de técnicas de filtragem, a saber:

e Depuração .AZgorúmáca (aZgohtAmãc deóuggáng), também conhecida como depuração declarativa, se ba-
seia em encontrar falhas no nível de chamadas a métodos. Essa técnica necessita de bastante interação
com o usuário.

e Gane do Programa(program s/ácizzg), poda todas as sentenças que não causam o valor errado ou a
seqüência de controle errada. O programa restante, chamado de corte ou fatia, deveria conter a falha
Porém, isso não é garantido, o que torna essa técnica incompleta.

e A técnica de JWutação do Prayrama (program mutafêon), modifica partes pequenas do programa e se
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Técni.cas ])ropoata3 em

Sistemas Tutores Inteligentes
Técnicas prap08tas em

Sistemas de Depuração
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Figura 3.1: Taxonomia de estratégias de correção automática

o programa "mutante" não elimina os sintomas de falha, as peças que foram modificadas são supostas
cornetas. Os mutantes não só fornecem a posição do erro, como também podem dar sugestões de reparo.

B Z)epz&raçâo ProbaZ) lúláca (probabáZásÉác debuggãng), usa probabilidades de falhas especificadas por espe-
cialistas. Computa todas as posições de falha potenciais e usa uma rede de crenças para encontrar as
sentenças defeituosas mais prováveis

e l)íagnóstáco Z?assado em J14odeZos (mudez Z)ase dáagnosás - MZ?l)), é um tipo de técnica de filtragem que
obteve muito sucesso no diagnóstico de sistemas físicos e que também tem sido usada para diagnóstico
de programas para auxiliar programadores experientes na depuração de seus programas ISXX/981. Essa
técnica corresponde ao estado da arte das técnicas de IA para diagnóstico automático. Os primeiros
trabalhos se baseavam na programação lógica, linguagens de projeto de hardware como VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) e linguagens funcionais. 'lYabalhos recentes usam linguagens impera-
tivas com execução seqüencial e linguagens orientadas a objetos como Java ou C++. MBD usa uma
descrição lógica do sistema de software, composta por componentes e conexões (modelo estrutural) e
uma descrição desses componentes em termos de entradas e saídas esperadas (modelo comportamen-
tal). A descrição é baseada no código do programa e na informação sobre a semântica da linguagem de
programação. O aspecto central para o sucesso desta estratégia é a construção de modelos eficazes.
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3.2 Análise das Técnicas de Correção Automática de Programas

Todas as técnicas até então propostas para 7btores /nteZígentes de Programação e S%stemas de Z)epuraçâo
de Programas são consideradas insuficientes para tratar casos reais.

As técnicas geralmente usadas por 7btores de Pragramaçâo (verificação com respeito à especificação e
verificação com respeito ao conhecimento da linguagem) que podem encontrar erros com precisão, são muito
caras em termos computacionais para serem usadas em todo um programa real e complexo.

Por outro lado, as técnica geralmente usadas em Sistemas de Z)epuração de Programas(técnicas de
filtragem) são consideradas práticas mas encontram erros aproximados. Além disso, métodos que procuram
por erros, meramente inspecionando o código, não podem lidar com uma grande variedade de problemas de
lógica de programação, uma vez que eles não são capazes de reconhecer que erros não-sintáticos não são uma
propriedade intrínseca dos programas defeituosos mas sim residem na relação entre a intenção do programador
e sua realização no código IWen871.

As técnicas de filtragem apesar de serem mais eficientes do que outros métodos, ainda não está claro
como esse processo pode ajudar os estudantes a aprenderem a programar, sendo que a maior dificuldade reside

na construção de um diálogo, baseado em um raciocínio lógico, que promove o aprendizado.

3.3 Tutores Inteligentes de Programação

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 soluções do aluno, construir um modelo do seu conhecimento (diagnóstico cagzzàtáuo), fazer o planqjamento
curricular e planejar sua comunicação com o aluno IWen871. A comunicação com o aluno pode também se
dar durante o diagnóstico de soluções do aluno.

Como falamos anteriormente, uma das técnicas comumente encontradas em Sistemas Tutores Inteligentes
de Programação, é a de verificação com respeito à especificação que compara o programa real com uma
especiâcação formal existente supondo que a intenção do programador foi a de implementar essa especificação.
Uma abordagem mais simples para diagnosticar o programa do aluno a fim de achar erros não-sintáticos é
procurar por anomalias na estrutura e comportamento do programa. No entanto, essa abordagem não é capaz
de ajudar um aprendiz a identificar suas " intenções"num código sem anomalias óbvias (laços infinitos ou erros

típicos de principiantes). Não existe ainda uma proposta que combine esses dois aspectos (sendo esse um dos
objetivos desse trabalho, discutido na Seção 4.3.3).

Na Seção 3.3.1 faremos uma revisão dos principais ITSs cuja proposta foi a de identificar as intenções do
aluno, refletidas no programa.
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3.3.1 Exemplos de 'l'utores Inteligentes de Programação

A maioria dos sistemas tutores de programação desenvolvidos até os dias de hoje partiram do princípio
que é preciso identificar as intenções do aluno na construção do programa, seja através da comunicação com a
aluno ou através de processos automáticos para reconhecimento de planos IJoh901. Isso porque, um sistema
de depuração automática que procura por anomalias óbvias no programa, não é capaz de apontar erros de
alto nível do aluno, isto é, apontar as causas dos erros do programa que ao serem comunicados promovam o
aprendizado.

Os sistemas tutores LAURA IAJõ01 e TAI.us lh.rur891, desenvolvidos nos anos oitenta, podem ser conside-
rados os primeiros sistemas tutores para programação baseados em intenção. Ambos analisam os programas
comparando-os com soluções ideais fornecidas pelo professor, consideradas como intenções de programação do
aluno. A grande limitação destes sistemas é que eles dependem de soluções ideais fornecidas por um professor
e que nem sempre correspondem de fato às intenções dos alunos.

O sistema Tabus simplifica o programa do estudante feito em LISP tal que a semântica seja única. Em
seguida, o programa é representado por uma árvore que é comparada com um conjunto de funções implemen-
tadas para reconhecer o algoritmo usado ISW981. Isto torna o sistema Tabus um pouco mais geral que o
sistema LADRA, que somente faz a comparação com uma única solução fornecida pelo professor.

O sistema Lisp TuToR IASS61 trabalha com regras de produção para gerar o conjunto dos próximos
passos da resolução de um problema. O conjunto de regras representa um conjunto de possíveis combinações
de soluções correias. Se o estudante faz uma movimentação diferente dos passos preditos, o tutor dá alguma
realimentação (/eedóack) ao estudante, isto é, tenta recolocar o estudante num conjunto esperado de caminhos
que levam à solução. Uma das vantagens do Llsp TuToR é que ele fornece ao usuário uma resposta imediata
quando erros são detectados. A desvantagem é que, como nos dois sistemas descritos acima, o sistema LisP
TuToR restringe a liberdade do estudante na implementação do programa.

O KUMAn'S TuTon jl<uni021 é um tutor baseado em modelos que explica, linha a linha, o programa
do aluno para ajuda-lo a entender o comportamento do código e predizer as saídas de programas em C++,
identificando falhas semânticas e falhas que causam consequências durante a execução 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 programação pode ser muito alto.

O Sistema Tutor PROUST l.JS841 foi desenvolvido com base na teoria da psicologia de programação e
representa um marco importante na evolução dos sistemas tutores de programação, além de ser o trabalho
mais citado da área. PROUST l.]o1l901 aprimorou a idéia de identificação das intenções do aluno empregadas
pelos sistemas TKI.us, LAURA e LisP TuToR. Isto é feito através do casamento entre sub-metas do problema
e planos de programação identificados no programa do aluno.

PROUST começa a analisar o programa do aluno a partir de uma especlHcação decZaratáua do problema,
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isto é, uma agenda de metas e sub-metas a serem satisfeitas, especi6cadas pelo professor. Johnson IJoh901
propõe um método para determinar os erros no programa que o aluno está tentando construir e as idéias
erradas que ele poderia ter para explicar a presença de erros, que envolve dois passos:

1. identificação dos fragmentos funcionais no programa que foram usadas para atingir as metas (imple-
mentação dos planos de programação do aluno) e

2 reconstrução das metas que o estudante está tentando satisfazer

Para compreender e fazer diagnóstico do programa do estudante, PROUST utiliza

e o conjunto de objetivos do problema (dado pelo profmsor)l

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

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

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

PROUST possui uma hierarquia de metas de programação que é usada para decompor objetivos de pro-
blemas de forma hierárquica. Através dos planos identificados, os objetivos são decompostos em sub-objetivos
ou em novos planos (pedaços de programas) que não podem mais ser decompostos. Essa decomposição pode
não ser única e os programas implementados pelo aluno podem ser associados a mais de uma decomposição.
Os erros (código cujo comportamento não concorda com a especificação do programa) são descobertos com
a comparação de planos da biblioteca com o programa do aluno. Programas com erros podem ser derivados
de uma decomposição incorrera de objetivos ou de ímplementações incorretas de decomposições correias de
objetivos, por parte do aluno. PROUST começa selecionando um objetivo da descrição do problema, recu-
perando o conjunto de planos da base de conhecimento que satisfazem (implementam) o mesmo, para então
compara-los com o código. Uma vez que planos podem ter sub-objetivos, este processo é recursivo.

O exemplo de problema dado a seguir IJS841, ilustra de forma clara como PROIJST funciona.

Problema 1: Zer ntímeros ca/calando sua soma até que o ntímero 99999 seja lado. Calcular a média
Não inclua a número 99999 no cálculo &a média.

A Figura 3.2 mostra a decomposição de objetivos em sub-objetivos e planos para o Problema 1, e a Figura
3.3 mostra como essa decomposição está relacionada ao código de uma solução correra desenvolvido em C.
Os objetivos principais do Problema l são: calcular a média e mostrar a média. Para calcular a média o
programador tem que calcular a soma, calcular o contador e calcular a divisão. O primeiro sub-objetivo,
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Objeti.vo: escrever um prograna

Objetivo calou.Lar a média Objetivo mostrar a média

calcular.o cantadorObjeti.vo Objatj.vo
calcular a vivi.sãocalcular a soma

Plano RUNNING TOTAL Plano: COUNTER
LOOP

Biblioteca
de

p:canos

objet'i;vo.: objetivo:
encontrar conde.Ção encontrar condição

do parada de

Plano SENTINELPlano SENTINEL
CONTROLLEDCONTROLLED

COUNTERRUNNING TOTAL
LOOKLOOK

Plano : DIVÃ SloN

Objeti.vo
proteger

dlv.isco.por zero

Figura 3.2: Decomposição de objetivos em sub-objetivos e planos para o problema l

calcular a soma, pode ser atingido usando o plano: "Running Total Loop", que por sua vez inclui o sub-
objetivo encontrar a condição de parada e está 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 ILV031 IL\r041 desenvolveram o tutor PROPI, que
usa a interação em linguagem natural para ajudar os alunos a entenderem e planejarem seus programas antes
de começarem a escrever o programa em uma linguagem de programação. Durante a sessão no tutor PKoPt,
o aluno deve:

e identificar objetivos do problema de programação;
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l.int mdn0 {
2 . float new, cüunt, slm, ãvg;

4 . sum=0
Plano:

SENTINEL
CONTROLLED

RUNNING

LOOK

Plano:
SENTINEL
ONTROLLED
COUNTER

L00P

suiti=3un+new

soam new

l.i.f caunt>D. {
é-oüntSa

Plaino:
DIVISION
Plano:
PRIME

Plano
14.:}
15 .esse {

printf ( "no legal Inputs ')16

18;tetum 0;.

19.}

Figura 3.3: Planos usados para o problema l

e especular as possíveis maneiras alternativas de atingir os objetivos(por meio de um diálogo);

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

e compor o programa completo em pseudo-código

3.3.2 Comparação entre Sistemas 'llutores Inteligentes e Sistemas Gerenciadores de
Aprendizagem

Sistemas Gerenciadores de Aprendizagem (LMS-Zeaming JI/anagement System) são sistemas integrados
que dão suporte a vários professores e estudantes. LlvISs oferecem ao professor a possibilidade de compor
suas disciplinas a partir de unidades de aprendizagem novas ou já existentes (chamadas LO-Zeamáng Oó#ects).
Esses objetos de aprendizagem são modelados e descritos com base em estruturas padrões e metadados. Isso
significa que um LO poderia ser reusado em muitas disciplinas e para diferentes propósitos ISGD041.



R d flnnqidprnpÃnq finniq 27

Enquanto os ITSs estão preocupados com a adaptação ao estudante, o LMS está principalmente focado
na reusabilidade dos LOs e na execução de tarefas administrativas e de colaboração.

3.4 ínnnçiHnrnrÃnn flnnia

Nesse capítulo foram apresentadas as técnicas usadas em correção automática de programas, verificação
com respeito à especificação, verificação com respeito ao conhecimento da linguagem e filtragem. As duas
primeiras têm sido usadas por Sistemas T\itores Inteligentes e a terceira tem sido usada por Sistemas de
Depuração. Também foram apresentados alguns Tutores Inteligentes de Programação que tentam identificar
as intenções do aluno na construção do programa.

O sistema de diagnóstico ProPAT-deBUG combina duas técnicas: verificação com respeito ao conheci-
mento da linguagem e filtragem com respeito aos sintomas, como será mostrado em mais detalhes no Capítulo
4, na Seção 4.3.3.

No próximo capítulo é apresentado o projeto PKoPAT um ambiente para cursos de introdução à pro-
gramação em que o estudante pode escolher exercícios e construir programas usando Padrões .D/emenlares de
programação (soluções recomendadas por educadores para problemas recorrentes) .





CAPÍTUI,O 4

O projeto ProPAT

Como vimos, a maioria dos sistemas tutores de programação adoram a técnica de verificação de programas
com respeito à especificação para a correção automática do programa do aluno. IJm dos problemas dessa
abordagem é ter que prever todas as possíveis soluções (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 programação, PROUST falha para soluções não previstas.

Nesse capítulo, introduzimos o conceito de Padrões Elementares de programação e mostramos como eles
podem ser vistos como planos de programação. Apresentaremos também uma breve descrição da ferramenta
PKoPAT, um ambiente para aprendizes programarem usando Padrões Elementares.

Diferente de PROUST, PnoPAT faz a correção automática do programa do aluno usando técnicas de
diagnóstico baseado em modelos (como veremos nos Capítulos 5 e 6), e usa os Padrões Elementares como base
para a construção de diálogos usados para comunicar e discriminar as hipóteses de falha no programa do aluno
geradas pelo diagnóstico, como será visto no exemplo do Capítulo 7.

4.1 Ensino de programação baseado em Padrões Elementares

Com base nas idéias da psicologia de programação (Seção 2.1) e do sistema PROUST IJoli901, a co-
munidade de Padrões Pedagógicos desenvolveu um modelo baseado em padrões para ensino de programação
lnTW+9al. Neste modelo, o aprendizado pode ser visto como um processo de reconhecimento de padrões que
compara experiências passadas, ou soluções recomendadas por educadores de programação, com a situação
atual de resolução de problemas.

A abordagem para ensinar programação é apresentar aos estudantes pedaços pequenos de programas
ao invés de esperar que eles escrevam programas inteiros a partir do zero (de um programa vazio). Esses
pedaços de código são chamados Padrões Elementares de programação, descritos em termos de uma situação

29
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de programação, com exemplos de aplicação em uma linguagem de programação, como Java, C ou C++
Os padrões podem ser ensinados pelo professor em sala de aula ou documentados na forma impressa ou
digitalizada. Padrões são projetados por um professor experiente ou recomendados por um grupo de educadores
de programação. Padrões têm a intenção de satisfazer sub-metas de problemas de programação sendo necessário
que o aluno complete, adapte ou instancie o padrão utilizado para obter um programa completo e compilável.

Supondo que os estudantes usarão os Padrões Elementares aprendidos para construírem seus programas,
um Sistema Tutor Inteligente teria um número de vantagens a partir desta estratégia de ensino, a saber:

e identificar as intenções de programação do aluno com base nos Padrões Elementares usados;

e servir como material de estudo para o estudante, uma vez que a documentação de um padrão incluída
no sistema define os termos e conceitos que o estudante precisa aprenderá

e estabelecer os termos e conceitos definidos nos padrões como linguagem para comunicação entre sistema
e aluno.

4.1.1 Padrões Elementares

O objetivo dos padrões dentro dõ comunidade de software é criar um corpo de literatura que ajude aos
desenvolvedores de software a resolverem problemas recorrentes encontrados no processo de desenvolvimento.
Padrões ajudam a criar uma linguagem para comunicar experiências sobre problemas e suas soluções. Re-
presentando formalmente essas soluções e suas relações, podemos capturar o conhecimento que corresponde
a um entendimento de senso comum sobre boas soluções e arquiteturas. Ter uma linguagem padrão para
comunicar as estruturas e estratégias de soluções permite o raciocínio claro sobre elas. O foco principal não
está na tecnologia, mas na criação de uma cultura para documentar e dar suporte na engenharia de projetos
e arquitetura l.App001.

Similares aos Padrões de Programação, os Padrões Elemenlanes de programação descrevem problemas
comuns a programadores novatos. Esses problemas e suas soluções são descritas em um formato que, entre
outras coisas, facilite o reuso. Padrões Elementares devem ser simples, concisos e seu uso no contexto de
aprendizes é recomendado por pesquisadores em ensino de programação IPro001 .

Em geral, um padrão associa um problema a uma solução e fornece informação sobre a situação em que
ele pode ser aplicado. Seu uso potencial no contexto de aprendizagem de programação tem sido explorado
pela comunidade de Padrões Pedagógicos IPatl IGrol. Padrões Elementares estão disponíveis na Web para as
linguagens C, C++ e Java j\Va1011. Ao longo da década de 90, professores de programação têm documentado
padrões que todo aprendiz de programação deve saber, incluindo: padrões de seleção IBei991, padrões de
repeláção IAÇX.'081 e outros IBri021. Porter e Calder IPC031 sugerem um processo para aplicar padrões de
programação no ensino em saia de aula e Proulx IPio001 criou uma estrutura para um primeiro curso em
Ciência da Computação baseado em Padrões Elementares de programação.
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4.1.2 Vantagens dos Padrões Elementares no processo de aprendizagem

Fazendo a suposição que Padrões Elementares de programação podem ser compreendidos e utilizados por
alunos de programação, eles podem ajudar o aprendizado:

1. de estratégias gerais (de mais alto nível de abstração) e

2. da linguagem de programação, uma vez que sua documentação contém um programa de exemplo da
aplicação do padrão.

Além disso, supondo que eles possam ser identificados no programa do aluno pelo professor, eles também
ajudariam o aprendizado, nos seguintes aspectos:

l para que o professor identiâque as intenções do aluno e

2. para estabelecer uma melhor comunicação entre professor e aluno, já que eles fornecem um vocabulário
sobre estratégias gerais de solução de problemas que ambos têm acesso.

Durante a programação, o aluno pode modificar ou intercalar padrões âcando difícil para o professor
identifica-los na versão final do programa do aluno. Neste caso, assistir a inserção de padrões pelo aluno
durante a programação pode ser a melhor maneira de saber que padrões foram usados. Essa é a proposta do
ambiente de programação PnoPAT (Seção '1.3).

4.2 Documentação e Exemplos de Padrões Elementares

A Tabela 4.1 descreve a estrutura geral de l)esãgn Paééer7zs IGlíJV95j, que têm sido muito usados para
o desenvolvimento de projetos de programação orientada a objetos. Com base nessa estrutura foram criados
os Padrões Elementares. Na Tabela 4.2 é mostrado como os campos propostos para documentar um l)esign
Patterv} foram adaptados para Padrões Elementares. A tabela mostra quais campos de um documento de
Padrões Elementares mantêm o mesmo uso adorado em .Design Patferzzs. Para os campos modificados ou
adaptados, damos algumas explicações a seguir.

Nos Padrões Elementares, a Intenção foi transformada em Intenção Pedagógica e Intenção do
Padrão. A intenção pedagógica pode ser usada para descrever o objetivo pedagógico que um padrão pretende
alcançar. A Intenção do Padrão é a mesma definida para Z)edgn PaZlerzls. A Intenção do Padrão pode
ser vista como a intenção do aluno

E importante observar que, em sistemas tutores, como por exemplo o PROUST, a intenção do aluno
corresponde ao p/ano de programação empregado por ele. PROUST tenta identificar esses planos no programa
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do aluno. Fazendo-se um paralelo com o uso de Padrões Elementares, a intenção do aluno pode ser diretamente
relacionada a Aplicabilidade e Estrutura da Solução do padrão elementar empregado pelo aluno.

Acreditamos que o campo Mlotivação é muito importante na proposta de usar Padrões Elementares como
material pedagógico, tanto para o professor como para o aluno. No entanto, a maioria dos Padrões Elementares
encontrados na literatura não preenchem esse campo. Nesse trabalho, usamos a Motivação para contextualizar
os problemas, e por conseqüência os padrões, em uma área de aplicação específicas . Por exemplo, para ensinar
Introdução à Computação para estudantes de engenharia, seria mais adequado propor problemas e padrões
relacionados à área de controle de robes.

A Estrutura da Solução foi diHdida em Sintaxe e Semântica. Na Sintaxe é descrito o que o padrão
faz através de um pseudo-código da solução que inclui comandos da linguagem selecionada e metadados
(dados sobre dados), usados para descrever termos e conceitos gerais de programação. Essa foi uma decisão
aditada nesse projeto e que foi encontrada em apenas um trabalho da literatura IBli021. Acreditamos que
metadados servirão para a construção de uma oncologia sobre introdução à programação ISGD04j, com grande
utilidade para tutores inteligentes e LMS (Leamáng .44anagement S#stem) de programação (ver Seção 9.1). Na
Semântica é descrito como o padrão realmente funciona através de um texto e de uma estrutura de controle.

O campo Aplicabilidade, é o mesmo que em l)eságn Patterrls. Para que o aluno seja capaz de compreender
claramente em que situação o padrão se aplica, recomendamos fortemente que sua descrição seja relacionada à
Motivação. Por exemplo, no caso da motivação ser a área de controle de robes, o padrão repetição contada da
Tabela 4.3 traria em Aplicabilidade o seguinte texto: " Moca quer mpeéár um deter'minado nlímero de vezes
um co?junto de anões. .Em geral o ca7ljunfo de anões está relacionado à mouãmentação do robe por uma Zánha
ou coluna de %ma matriz de posíçães. Á posição ínÍciaZ deve ser Jãda e as demais devem ser geradas de acordo

com a t71detóda do roóó"

O campo Participantes e Colaboradores de Z)eságn Faltar"?zs, será chamado de Pré-requisitos. Esse
campo, ao invés de definir a$ classes que participam de um padrão, e as colaborações entre elas, definirá os
conceitos e definições de programação que o aluno deve saber para aprender o Padrão Elementar. Esse campo
está fortemente relacionado ao conjunto de metadados declarados na Estrutura da Solução.

O campo Implementação deve dar dicas e sugestões ao aluno sobre aspectos relevantes na implementação
do padrão que geralmente representam dificuldades para um programador principiante,.

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

iNa Universidade de São Paulo, a disciplina de Introdução à Computação é ministrada para vários cursos de áreas
diferentes: Ciências Exatas e 'lbcnologia, Ciências Humanas e Biológicas, Ciências da Natureza e para Engenharia.
Muitos educadores acreditam que o domínio de aplicação(os problemas de pl'ogramação propostos e a linguagem de
programação adorada) deveriam ser diferentes para cada uma dessas áreas, ou soja, contextualizadas à área de atuação
do aluno, como um labor de motivação.
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Alguns exemplos de Padrões Elementares são mostrados na Tabela 4.3, contendo partes da documentação
de três padrões de laço: Repetição com senlÍneZa, Repetição contada e Repet ção com indicador de passagem.
Note que eles correspondem a estratégias elementares distintas comumente usadas para resolver problemas de
processamento de seqüências, como é mostrado na coluna 4pZãcabálidade da Tabela 4.3. Um estudante que
use uma estratégia quando outra é mais naturalmente aplicável, terá dificuldades em completar sua tarefa de
programação. Na Figura 4.4 é mostrada a À/otáuação para os três padrões da Tabela 4.3 e nas Figuras 4.1 e
4.2 o padrão Repetição com Sentinela é descrito em maior detalhes.
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Tabela 4.1: Estrutura de um documento de -Design Patte7'ns

DESIGNPATTERN
Elemento T)nqpi-ipãn

Nome do padrão e clas- o nome do padrão indica a essência do padrão (problema, solução
e conseqüências). Um bom nome é imprescindível, já que será
parte do vocabulário do projeto de programação.

Intençã. (ante«t) uma sentença curta que responde às seguintes questões: o que o
padrão faz; qual é a sua intenção; e para que problema ele está
direcionado.

Nomes alternativos outros nomes conhecidos do padrão.
l\ /ín4- ivn P= nLrxv ux T UYUV um cenário que ilustra o problema de programação e como este

é resolvido pelo padrão. O cenário ajuda a entender melhor a
descrição abstrata do padrão.

Estrutura da Solução uma representação grá.nca do padrão (como um diagrama de clas-
ses). A estrutura descreve os elementos usados na solução do
padrão. Uma recomendação é que a solução não deve descrever um
projeto completo dado que o padrão é como um molde que pode
ser reusado em diferentes situações, isto é, deve ser uma descrição
abstrata de como resolver o problema. Assim, é função do usuário
completa-lo, adapta-lo ou instancia-lo para o problema corrente.

Aplicabilidade quais são as situações em que o padrão pode ser aplicado, incluindo
exemplos de projetos ruins para os quais o emprego do padrão
poderia melhorar um programa.

Participantes e cola-
borações

classes e objetos, suas responsabilidades e colaborações .

Conseqüências como o padrão atinge seus objetivos; quais são os os resultados e
compromissos (frade-o©s) de se aplicar o padrão; ou ainda podem
ser críticas para a avaliação de alternativas ilustrando custos e
benefícios do uso do padrão.

Implementação que sugestões ou técnicas deveriam ser conhecidas quando se im-
plemente o padrão, incluindo aspectos específicos da linguagem.

Código exemplo fragmentos de código fonte que ilustram como se deve implementar
o padrão em uma linguagem de programação específica.

Usos conhecidos exemplos do padrão encontrados em sistemas reais. Deve-se incluir
pelo menos dois exemplos em domínios diferentes.

Padrões relacionados quais padrões estão diretamente relacionados; quais as principais
diferenças; com que outros padrões este padrão deveria ser usado.
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Tabela 4.2: Estrutura de um documento de Padrões .Elementares

PADl:iAO ELEMENTAR
Elemento Descrição
Nome do padrão e clas- nomes de Padrões Elementares são simples sendo que alguns deles

são nomeados pelas próprias estruturas de controle básicas.
Intenção do padrão o mesmo que em Z)esign Patterns
Intenção Pedagógica a intenção pedagógica do padrão é definida pelo professor.
Nomes alternativos o mesmo que em Z)esign Patter'ns
N/Ín+iirnp=.\ o mesmo que em Z)eságn PatÉe7ws
TilQ rll+llra Hn qnlllP=,. 1 .

Sintaxe
a sintaxe do padrão é um pseudo-código que inclui: código, e
metadados que são usados para descrever termos e conceitos gerais
de programação.

T?ç:+n i+i i .n ,4 n qnl i in= a ') -
uywv H-

Semântica
a semântica descreve como o padrão realmente trabalha (em um
formato textual) e o fluxo de controle (em um diagrama).

Aplicabilidade/Objetivo o mesmo que em -Design Faltar'nts, porém, para fins pedagógicos,
sua descrição deve ser fortemente baseada no que foi descrito para
o campo Motivação

Pré-requisitos conceitos e definições que o aluno já deverá saber para aprender o
padrão e que podem estar relacionados ao conjunto de metadados.

Conseqüências o mesmo que em Z)eságn Faltar'zzs
Implementação sugestões que deveriam ser conhecidas pelo aluno para implemen-

tar o padrão. Por exemplo, definição de tipos de dados, evitar a
divisão por zero, entre outras.

Código exemplo o mesmo que em l)eságn Faltar'ris
Usos conhecidos poderia ser mostrados exemplos de uso do padrão encontrados em

exercícios já resolvidos pelo aluno
Padrões relacionados o mesmo que em Design Patfervzs
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Processar uma seqüência de elementos que são números. Os
elementos podem ser lidos (entradas do programa) ou gera-
dos. Processar uma seqüência pode ser: a) executar ações
na seqüência, por exemplo, contar seus elementos, somar
ou modicá-los ou b) verificar algumas propriedades sobre a
própria seqüência ou subseqüências; paJ'a veri6car proprie-
dades sobre elementos simples ou entre elementos.

R/Ín+ ivn na n

Tabela 4.4: Motivação para os Padrões Elementares da Tabela 4.3

4.3 ProPAT: um plug-in Eclipse

PKoPAT é parte do projeto Eclipse IEcll do Instituto de Matemática e Estatística da Universidade de São
Paulo, financiado pela .rl?À/© para a construção de um .4mbienle /ntegrado de l)esenuoZümento (IDE) para
cursos de introdução à programação a. Neste ambiente, o estudante é capaz de escolher exercícios e construir
uma solução selecionando e adicionando padrões de programação no editor. PKoPAT também permite ao
professor inserir novos padrões e exercícios.

O Prometo foi desenvolvido primeiramente para a linguagem C. Assim, algumas das características do plug-
in PnoPAT foram herdadas do plug-in Eclipse original CIDT IPi001, uma IDE para programação C, enquanto
outras foram especialmente desenvolvidas para o projeto. Em termas gerais, um plug-in Eclipse é composto de

perspectivas e visões (Meus). Sendo uma perspectiva um repositório para um conjunto de visões. Uma visão
é usada, por exemplo, para abrir o editor, mostrar suas características e navegar em hierarquias de projetos,
classes e conceitos.

O plug-in PnoPAT herda algumas visões do plug-in Eclipse CDT original para compor duas novas pers-
pectivas: a Perspectiva do Aluno: em que os alunos podem escolher exercícios e programar por meio da
seleção e inserção de padrões, ou ainda podem escrever livremente seu próprio código; e a Perspectiva do
Professor: usada pelo professor para especificar novos exercícios e padrões que estarão disponíveis posterior-
mente para o estudante na Perspectiva do Aluno. Essas duas perspectivas são descritas em mais detalhes a
sepiiirB

Uma característica importante do plug-in PKoPAT é a base de dados de padrões e exercícios. PKoPAT
usa uma base de dados XML para os padrões e exercícios que pode ser acessada pela comunidade de padrões
pedagógicos..

'A primeira fase do projeto foi concluída em março de 2004 IPra041
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lülvn de taaJrão Mlpehfâa e'om senti)líBIa

intençâa de padzãe
Proéesar:un.a, secluênéla cou ula :nún.ezo desconhecido dé
eles.entoa e tezm..incida con.- um.. veloz dada.

in»nção peilligógica
Fazei con que a aluna aprenda: (i-) uma sarna de processar
una secrtiência-.sen.-.o uso -de-'\Jn. contador de eles.entes;
(i.l) usam um valor constante como Incli.dador de f.in. de
secluencla.

nüo tivaç ão
Proccssaz una secltiêncla. de elenencos blue são-;nún.elos. Os
el,ementas poclen ser lidos (entradas do programa) ou gera--
dos. Processam uma secltiêncla pode ser: (i.) executam anões
na seqtlênc.laõ. por ekenploÕ. roncar se\ls eles.entoar 30n.ar ou
n.ocli.Eicá :- (il) veziEI.car alçDxnas ])zop,zíed6.des sobre a
própria secltiência. ou subseclíiênc.ias; (111) veziEícar proprie
jades sobre cada falem.eito ou entre elementos.

esü'utuxa da #OIUJçãn 'l: sintaxe

< ln' IC l.hl IZ ÀÇ 6E 3 >

< in l ci iiíB l z..RÇ Xo D À l w.RÜ. l Ávzl . -snn'r iazl .h>-

while'. (.:cona iÇXO' nX VARIÁVEL Snn inZL.A>){
<liE ITUR.h/ CnRÀÇXO DE 'lill ELEBIElll'O DÀ SEQuÉn'c IÀ
<PRO CE S 3 ÀR.- ELEBalIT O >

<A='uÀL izxÇXo n.h VAn:zÁxml sznx',inzl.h>

O co.njunco de ações: é colam)osso ;l)oz:
<LZ zvun..pu' çanxÇXo nz llel. ELEOIZZiTO- n.À:- szQuÉac i+. +i+pnocEssÀn
< a='uÀtiz XÇ lo :: D À. :VÀR fAt.az szitr tnEZ .R>

}

ELE Ba nT O > e

esüutuxa da solução. 2: sentântica
À Inlclallação de vazlávei.s é ini.cl:allzação da.. sentinela l)atà
concllção- verdadeira são executadas un.a tãnlca vez. En seguida,
a condição da senclriela: é verti.Ei.cada; {l) um.:elenehco cla secruência
é lida/gerado, (2) 13rocessaclo er evencualnente, (3) ,a vaza.ável
sentinela é.atuallzadà.
Em -segui.dai. .a .condlçãó da vàrlávêl sençínela é novas.ente verifica
da. O'-pz,ocesso para cluando -d. eondi.çãa.. da vázi.ável- senti.nela se
tornar:. E al sa.

<:in'iCXÀLiZXÇDq.!>

<lnlC ii.iZÀ('Xa DÀ 'tJÀR LAVEI. SanT IZiZI.A>"=''' ' " ' ''''''('' '':::.==1:=====..

while C<conni 3EZITlnELÀ>){

<LziTunÀ/CEn.AÇXO D À 3E Q'lJÉnC IÀ

<PRO CE 3

<Àa"un. iz a.ç xo: in À VÀKtÁUnl 3Ell:TlllEI.À>

}

Figura 4.1; Padrão Repetição com sentinela
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nome do padrão Repetição oom sentinela(contlmlação)

aplicabilidade / objetivo

Você quer repetir um conjunto de açõesr que em geral, está
relacionado ao processamento de uma seqilência de elementos
Os elementos da seqüêncla. podem ser lidos ou gelados.
A quantidade de elementos é desconhecida. mas o flm da se--
qüêncla é Indicado por lJm valor sentinela.
Isso quer dizer que. o número de z'epetlções depende da
variável sentinela e poJ:tanto, essa variável deve estai'
condição da =epetlção.

pt'&requisitos Declaração dc Vnriávd. llnteira, CoJRj unto de Açõcb inicialização, leitura

implementação

A atuallzação da variável sentinela e a condição da variável
sentinela devem ser feitas col=etamente, caso contzárlop. o
pz'ograma pode ente'ar em um "].aço Infinito'
códigoexcmplo Faça um progz'ama que leia uma sequência de números

Intelz'os tezmlnada pól' zero e calcule a sua soma.
somado;
printf("Dig.ite o numero inteiro: e ) J
acanf ('8d"f: &ttumero) ; /+leit\lra do primero numero 'k/

while (nuiteuo != O ) {

3 c)ma = Soma. + iiu.itieli:(>;

ptintf ("O=jgi.te .ó numero ..i.nteiro: ") .f
scanf(e$d", Snumero); /+leitura do numero seguintes/

}

lisos cona)e cimos

padrões relacionados Rcpetiçlão contada e Repetição com indicador de passagem

Figura 4.2: Padrão Repetição com sentinela continuação



40 O prometo PnoPAT

4.3.1 Perspectiva do Aluno

Existem oito visões disponíveis nesta perspectiva (Figura 4.3): Program Editor riem, Navigator
riem, Pattern lqew, Pattern Indo riem, Mletadata Vier, Exercise riem, Exercise Description
}qew e M.essage Console.

e Pattern View (parte direita da Figura 4.3) contém uma lista de todos os padrões pedagógicos ar-
mazenados na base de dados XML. Essa visão está sincronizada com o Pattern Indo yiew (parte
inferior da Figura 4.3) de modo que o aluno pode selecionar o padrão no Pattern View e observar a
sua documentação (conforme a Tabela 4.2 no Pattern Indo View).

Usando o Pattern View, o estudante pode selecionar e inserir o código da Sintaxe de um padrão no
Program Editor l/iew (parte central da Figura 4.3) diretamente em seu programa. Esse código pode
conter expressões entre apóstrofes (metadados) que o estudante pode substituir por outros padrões ou
seu próprio pedaço de código. E interessante notar que o plug-in não deixa o aluno inserir padrões
em posições não 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 poderá aprender
algumas regras simples de sintaxe da linguagem de programação.

Metadata yiew permite ao estudante navegar na !isto de metadados que tem sido usados pelo con-
junto de padrões. Quando selecionamos os nomes da lista, uma caixa de texto mostra a definição do
metadado. Esperamos que os metadados ajudem o aluno a aprender novos conceitos de programação
como: ànãcáaZãzação ou atuaZázação do contador.

Exercise Vier é similar ao Pattern View. Essa visão contém uma lista com os nomes de todos os
exercícios disponíveis na base de dados XML, organizados por tópicos de programação. Cada exercício
está relacionado com um ou mais padrões. O desato do estudante é encontrar os padrões mais adequados
para resolver um problema.

Exercise Description yieto, mostra ao estudante a descrição do exercício selecionado e contém o
nome do exercício, a especificação do problema e o conjunto de casos de teste.

e

e

8

e

A perspectiva do estudante é organizada de modo que o editor do programa e todas suas visões sejam
visualizadas em uma única janela. Além disso, na perspectiva do aluno existe um botão para compilar e
executar o programa, sendo fácil que o estudante teste suas soluções na visão Mlessage Console, usando os
casos de teste fornecidos na descrição dos exercícios.

4.3.2 Perspectiva do Professor

A Perspectiva do Professor (Figura 4.4) torna o PnoPAT uma ferramenta de autoria, isto é, uma
ferramenta de LMS cujo conteúdo pode ser preenchido pelo professor, provendo ajuda ao professor que usa



4.3 PnoPAT: um plug-in Eclipse 41

#lnctude <stdlo..h>

i nt mal no {
.l.rí:tF't }/.aFlja btd !à,
B.cólon set'l-eturn O;

}

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

padrões pedagógicos de programação em suas disciplinas

Esta perspectiva herda algumas características disponíveis na Perspectiva do Aluno e adiciona algumas
visões necessárias para editar, remover e inserir novos padrões e exercícios. Para esse propósito foram criadas
três oíews adicionais: Pattern Editor View, Exercise Editor View e Mletadata Editor View.

e Na Pattern Editor Vier, para editar e criar um padrão, o professor deve preencher um formulário,
que corresponde à descrição do padrão. Além disso, existe uma informação extra que o professor deve
prover: as restrições de inserções no padrão, chamadas também de regras de inserção de padrões. Essa
informação é usada pela Program Editor yiew para checar alguns erros do estudante e dar alguns
avisosV

e Os exercícios têm também dois novos campos: o exemplo de solução do programa (não acessível pelo
estudante) e os padrões 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 Visto. Um dos
usos da solução para o exercício dada pelo professor é executa-lo com os casos de teste para calcular os
valores esperados das saídas.
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B H © HB

Figura 4.4: Perspectiva do professor de PROPAT-Pattern View e Pattern Editor View

e O Metadata Editor lqew é um editor de texto que permite ao professor definir metadados, através
de um texto mostrado ao estudante e aos professores. Esta visão incentiva ao professor usar os mesmos
metadados, sempre que possível, enquanto cria novos padrões.

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

O sistema PKoPAT, proposto neste trabalho, é baseado no PROUST. Apesar do sistema PROIJST ter
sido usado como base para muitos trabalhos que o sucederam, incluindo o sistema PROPL, ele possui algumas
limitações que o impediram de ser usado, efetivamente, no ensino de programação, entre elas:

1. para que o diagnóstico seja correto, é necessário que exista uma biblioteca completa de planos especi-
ficados por educadores experientes de programação, uma vez que aqueles planos devem corresponder a
todas as maneiras possíveis que estudantes aprendizes resolvem problemasl

2. professores nem sempre concordam sobre quais planos devem ser incluídos na biblioteca porém, na
proposta original do sistema, não é possível adicionar novos elementos na biblioteca de planos;
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3. os planos são representados internamente, sem que os alunos possam ter acesso, deixando para a interface
de comunicação do sistema totalmente responsável por promover o aprendizado do aluno.

No sistema PROPAT, a biblioteca de planos é substituída por uma biblioteca de Padrões Elementares
(Seção 4.1.1) que, ao contrário 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 padrões em seus programas. Os padrões poderão ser definidos pelo próprio professor e,
ao contrário de PROUST, eles não precisam corresponder a todas as formas correias de resolver problemas
mas sim, às formas didáticas recomendadas por educadores de programação.

O programa final, construído pelo aluno, será diagnosticado por um sistema do tipo Diagnóstico Baseado
em Modelos (Seção 5) que, baseado nas inserções de padrões feitas pelo aluno (monitoradas por uma interface
ou identificadas por meio de perguntas feitas ao aluno), será capaz de estabelecer um diálogo de mais alto
nível durante o diagnóstico.

O diagnóstico de programas proposto para o sistema PKoPAT, implemente uma nova combinação das
abordagens descritas na Seção 3.1:

e Verificação com respeito ao conhecimento da linguagem: verificação do emprego dos padrões de
programação disponibilizados pelo professor para resolver o problema dado.

B Filtragem com respeito aos sintomas usando MBD: analisa um modelo do programa do aluno
representado na forma de componentes e conexões, onde os componentes correspondem às estruturas
lógicas da linguagem e também aos padrões de programação.

A lbbela 4.5 contém os exemplos mais citados de sistemas tutores (alguns deles não foram descritos
em detalhes por apresentarem características muito semelhantes aos já descritos na Seção 3.3.1) em ordem
cronológica de suas publicações juntamente com as técnicas que eles empregam para correção automática.
Note que o módulo de diagnóstico do PKoPAT, que chamaremos de PKoPAT.nnBUG, implemente uma
nova combinação de abordagens: verificação com respeito ao conhecimento da linguagem e MBD.

4.4 fnnn ç=;rlnrnpan n n;e

Nesse capítulo foi introduzido Q conceito de Padrões Elementares de programação que podem ser vistos
como estratégias gerais de solução para problemas recorrentes. Padrões Elementares podem ser usados para
identificar as intenções do aluno nos programas e para estabelecer uma melhor comunicação entre professor/-
ferramenta e aluno. Foi descrita também a ferramenta PnoPAT, um ambiente integrado de desenvolvimento
em que o estudante pode aprender a programar usando Padrões E/emenlares. Neste ambiente após compilar
o programa, este pode ser testado e em caso de falha o sistema de diagnóstico PnoPAT.nnBUG pode ser
chamado.
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Tabela 4.5: Alguns dos Tutores Inteligentes de Programação mais citados e técnicas que eles implementam
para correção automática.

No próximo capítulo será detalhada a técnica geral de Diagnóstico Baseado em Modelos (MBD). No
Capítulo 6, será descrita a técnica de DBR/l para diagnóstico de programas e a especificação do sistema
PnoPAT.nEBUG.

Nome do Tutor Inteligente de
Programação

Verificação
com respeito

à especificação

Verificação com
respeito ao

conhecimento

da linguagem

Outras técnicas
de Filtragem

MBD

INTELLIGENT PROGRAM

ANALYSIS 119761

X      
PUOSY ji980I X X    
LAURA j19801 X      
PROUST IJS841 X X X  
Lisp vuvon IASS61 X      
PnENARETE 119871   X    
Txi,us j19881 X      
APROPOS j19881 X X    
KUMAK'S TUTOR ]Kuin02]       X
PnoPAT 120041   X   X



CAPÍTULO 5

Diagn(estico Baseado em Modelos de

Dispositivos Físicos

Em termos gerais, o diagnóstico pode ser descrito como o processo de inferir explicações para um conjunto
de observações. Existem duas abordagens para a tarefa de diagnóstico em Inteligência Artificial jltloz92j:

e 1) agnóstico Heurx'sÉíco, baseado na experiência, abordagem em que o projetista do sistema deve interagir
com o especialista para obter a informação de como fazer o diagnóstico. A informação normalmente está
na forma de regras do tipo "se sintoma então falha" . Dizemos que esse é o conhecimento do especialista
em diagnóstico "compilado" na forma de heurísticas. Em consequência, estes sistemas de diagnóstico
são altamente especializados e restritos a aplicações que requerem experiência no domínio, acarretando
custo elevado para desenvolvimento e manutenção.

e l){agnóstÍco .Baseado em .R/odeZos, também chamado de dáagnástico baseado em pMnczháos básicos, não
requer conhecimento do especialista em diagnóstico, mas sim a descrição do projeto do sistema. O
primeiro sistema MBD (Model Based Diagnosis) foi desenvolvido por de Kleer em 1976 jdwr61. o
paradigma básico de MBD pode ser entendido como a interação de observações e predições (Figura
5.1) IBenç)31. 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 predições sobre seu comportamento. A
diferença entre a observação e a predição é chamada discrepância. A equivalência entre a observação e
a predição é chamada concordáncãa. Discrepâncias e concordâncias são usadas para identificar as partes
falhas do sistema IBeu931.

As categorias de modelos que podem ser usados em MBD são

45
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Diagnóstico de 5istelnas Fi.si.eos

obsetvaçõls
deitas pat ula

absetvadac

predições
deitas »elo
sistema de
diagnóstico

diagnóstico

Figura 5.1: Diagnóstico Baseado em Modelos de sistemas físicos, visto como a interação de observações e
predições.

1. M.odeias Centrados em Componentes: descrevem o sistema pelos seus componentes. Exemplos de
modelos centrados em componentes são o modelo estrutural e comportamental dos componentesl

2. Mlodelos Causais: descrevem o sistema em termos de relação entre estados do tipo causa e efeito, isto
é, estados causam outros estados como efeito.

3. Mlodelos Funcionais: descrevem o sistema em termos de funções e sub-funções

O Made/o Oe?zfrndo em O017zponenfes representa explicitamente a estrutura do sistema em termos de
componentes e conexões (modelo esémÉuraZ). Além disso, o modelo baseado em componentes descreve o
comportamento do sistema com relação às suas entradas e saídas (made/o campo ementa!).

Um sistema MBD que usa o Modelo Centrado em Componentes pode usar o modelo do comportamento
correio ou falho do sistema. Se o comportamento correto é usado, uma falha é caracterizada pela ausência de
comportamento correto. De acordo com o tipo de inferência que o sistema de diagnóstico faz sobre o modelo,
este pode ser classificado em: baseado em consistência ou aódutáuo IBen931.

Na Tabela 5.1 definimos alguns termos usados nessa seção e que serão definidos formalmente na Seção 5.2.
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SD
COMP
OBS
A
co
AB(C)
--.A.B(0)
CONNECT

Descrição do sistema (Sástem l)escdptà07z - SI))
Conjunto de componentes do sistema.
Observação de um sistema
Diagnóstico minimal para(SD,COM,OBS)
Conjunto dos contribuintes de uma falha.
Especifica o comportamento anormal do componente a C aO.A/P
Especifica o comportamento normal do componente C C (;OJ\4P
Conjunto de conexões do sistema.

Tabela 5.1: Alguns termos usados em Diagnóstico Baseado em Modelos

Em sistemas que aplicam o método abdutivo, a solução do diagnóstico tem a característica que todas as
observações são conseqüência lógica da solução do diagnóstico, isto é, a descrição do sistema junto com os
componentes que tem comportamento anormal (que pertencem ao diagnóstico) e os componentes que tem
comportamento normal (que não pertencem ao diagnóstico), têm como conseqüência lógica as observações:

s-o u {.4B(c)lc c A} u {--AB(c')la c cowp\A} I" OBS

Por outro lado, em sistemas baseados em consistência, a solução do diagnóstico deve ser consistente com as
observações, isto é, a descrição do sistema junto com as observações e os componentes que tem comportamento
anormal (que pertencem ao diagnóstico) e os componentes que tem comportamento normal (que não pertencem
ao diagnóstico) são logicamente consistentes:

sn u OBS u {.AB(c;)la c A} u {n.4B(a)lo c oowp\a} Fa

O tipo de diagnóstico baseado em modelos implementado nesse trabalho é baseado em consistência e usa

modelos carretos, comportamental e estrutural (abordagem centrada em componentes) .

5.1 Modelo Centrado em Componentes

O Diagnóstico 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 IBen9:3j:

e Regras de simulação (para frente ou progressivas): predizem os valores para as saídas de um componente,
dadas as entradas. Podem descrever o comportamento carreto/normal dos componentes.

e Regras de inferência (para trás ou regressivas): regras que podem não descrever o comportamento carreto
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real do sistema(valores que se propagam da saída para a entrada), mm descrevem conclusões válidas
sobre o comportamento do sistema pois calculam as possíveis entradas do componente, dadas as saídas.

Existem duas propostas de sistemas que usam o Modelo Centrado em Componentes, que são descritas na
Seção 5.5; .11T IDav841 e General l)áagnosis Engane - GZ).E jdW?S7].

5.2 Diagnóstico Baseado em Consistência

Raymond Reiter IRei871 propõe a abordagem do diagnóstico baseado em consistência cuja formulação do
problema é apresentada a seguir.

])efinição 5.1 IRei87j: O sistema de diagnóstico é um par (SD, COMP) em que

e

e

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

SD é a deschção do s stema Ío modeioJ, dada por um conjunto finito de sentenças de primeira ordem
(para modelos centrados em componentes, essas sentenças descrevem as regras de simulação e de in-
ferência dos componentes do sistema). A descrição do sistema é dada em termos do conjunto COMP e
as conexões entre os componentes O C (;O]WP. Uma vez que usaremos o modelo correio do sistema, as
sentenças em SD devem descrever o comportamento correto dos componentes. Assim, --.4B(a) indica
que o componente C está correio (.VOr..ABIVORJ14ZLra9).

CONNECT é o conjunto formado por triplas < (a, (&, V' >, em que (Z C (70MP, CJ c (;OMP e V é
o va]or dado pe]a re]ação y : COÀ4Paç(.;O]WP --} R. l

Por exemp]o, na Figura 5.4 (descrita em mais deta]hes na Seção 5.4), o componente aOMP.X C aO]WP
pode ser descrito com base no comportamento correio de uma porta lógica .ANZ) (--.A.B(COMO-X)).
As regras de inferência que relacionam as conexões de entrada P e (7, com a conexão de saída .r são:

P A 0 A nÁB(00MP-X) --, .r -'-(P A C) A aOMP-r) --,

Para o mesmo componente, mostramos a seguir algumas regras de simulação

C b. nI b. -.AB QCOMP.X) --, nP

C r. l õ. --AB qCOUP..X) --, P

P h. --I N nAB QCOMP-.X) --. nC

P N l b. nAB (COMP.X) --, C

Definição 5.2 IRei87j: A obsemação de um sistema, OBS, é um conjunto fiúto de sentenças de primeira
ordem. Por exemplo, na Figura 5.4, uma observação poderia incluir valores para as conexões numa situação

' Os tipos dos valores das conexões podem ser: booleanos, reais, inteiros ou caracteres, isso depende do sistema. Por
simpli6cação nós assumimos valores reais.
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em particular. A tripla (SD, COMP, OBS) é chamada de um problema de diagnóstico para o sistema (SD,
COMP) com observações OBS.

Definição 5.3 IRei87j: Dado O C 00MP, Á.B(C) significa que o componente C possui um comporta-
mento anormal, isto é, que não está de acordo com a descrição do sistema (SD). Um dãagnóstáco para (SD,
COMP, OBS) é um conjunto A Ç aOMP tal que SOUOBSU {.A-n(a)la C A} U {=ÁB(C)la c aOMP\A}
é consistente. Um diagnóstico é chamado de minimal se nenhum subconjunto dele é também um diagnóstico.

Definição 5.4 IRei87j: Um conjunto de contribuintes para (SD, COMP, OBS) é um conjunto 00 Ç
aOÀ/P tal que SD U O-BS U --,4B(C)IO C CO é inconsistente.

Definição 5.5 jliei87j: Seja C uma coleção de conjuntos. Um c07Üu7zto de cone ÍÀátÉáng self para Cé
um conjunto

H ç lls
SG(:€

tal que VS € C;, H n S # a (o conjunto de corte é um conjunto que intercepta todos os conjuntos da coleção)
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 diagnóstico a partir de uma
coleção de conjuntos de contribuintes.

Teorema 5.1 IR.ei87l: O c07Üunfo A Ç aO.A/P é um d agnósZ co mínima! para 6SZ),aOWP,O.BS9 se A
é um conjunto de cone mínima para a cotação de covÜuntos de contübuãntes.

5.3 Tarefas do processo de diagnóstico

O raciocínio de diagnóstico pode ser concebido como a execução de três tarefas IBen931 (Figura 5.2)
detecção de sintomas, geração de hipóteses e discümánação de hipóteses.

5.3.1 Detecção de Sintomas

O diagnóstico tem como entrada as observações iniciais, as quais podem ser chamadas de sintomas. Sin-
tomas são obsemações anomzais, isto é, uma observação que difere do esperado. As observações correias são
definidas como obseruaçães normais.

5.3.2 Geração de Hipóteses

Dado um conjunto de sintomas, a geração de hipóteses sugere possíveis hipóteses (causas) para aqueles
sintomas, com base nas observações iniciais. Uma hipótese corresponde a um ou mais componentes que podem
estar falhos e que expliquem os sintomas.
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'omiaçao
dos contribuintes
em um conjunto

hipótese

Interpretação
dos dados

Figura 5.2: Decomposição do processo de diagnóstico em 3 tarefas

A tarefa de geração de hipóteses pode ser decomposta em três 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 c07Üunto
coRDato jdW871.

e 'll'ansformação dos contribuintes em um conjunto de hipóteses: os conjuntos de contribuintes
são transformados em um conjunto de hipóteses. lidas as hipóteses no conjunto de hipóteses explicam
todas as observações iniciais, isto é, se todos os componentes de uma hipótese são assumidos incorretos,
a descrição do sistema e as observações são consistentes (Ver Definição 5.3 da Seção 5.2). Uma das
formas de transformar os conjuntos de contribuintes em um conjunto de hipóteses é aplicar o método
de cobertura de conjunto (set couedng), que executa uma operação sobre os conjuntos. A idéia é que
uma hipótese não deve ter intersecção vazia com nenhum dos conjuntos contribuintes, ou seja, uma
hipótese cobre todos os conjuntos de contribuintes. Os conjuntos de corte minimais para a família de
contribuintes calculados pelo algoritmo de Reiter IRei871 correspondem ao resultado de cobrir todos os
conjuntos de contribuintes. Assim, o algoritmo de Reiter (Figura 5.3) pode ser usado para esta tarefa.

B Predição baseada em filtragem: o processo de filtragem é usado para excluir hipóteses usando
somente o conhecimento já existente sobre o sistema (sem necessidade de observações adicionais). As
hipóteses restantes após a filtragem deverão ainda ser discriminada pela tarefa de dáschmãnaçãa de
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hipóteses (Seção 5.3.3)

O Algoritmo de Reiter

O Algoritmo de Reiter é usado para transformar os contribuintes em um conjunto de hipóteses (Figura
5.3). Reiter IR.ei87l2, descreve o algoritmo que calcula os conjuntos de corte minimais para uma família de
conjuntos F

O algoritmo gera um grifo acíclico com nós rotulados por conjuntos de contribuintes e arcos rotulados por
elementos do conjunto. O grafo é expandido em largura. A idéia é que para cada nó rotulado por um conjunto
de contribuintes S, os arcos saindo dele são rotulados pelos elementos de S (Figura 5.5).

O rótulo do primeiro nó do grifo é gerado chamando-se um provador de teoremas para provar que a entrada:
SI) U (70.R/P U OBS, é satisfazível. Dado que existe uma inconsistência entre o modelo e as observações, o
provados de teoremas devolverá o conjunto de sentenças envolvidas na inconsistência encontrada (1). Como
essas sentenças incluem componentes e conexões, é preciso selecionar apenas os componentes candidatos à
falha 3 fazendo-se (70 = .r n CTOÀ/P, o que no início da busca resulta no rótulo do nó raiz da árvore de
busca. Caso o provedor de teorema consiga satisfazer a entrada, isto é, nenhum conjunto de contribuintes
foi encontrado, o nó é rotulado como (9. Por exemplo, na Figura 5.5, o primeiro nó da busca é rotulado
por S ' {(70À4P-X, C;OMP.yl, CO.A/P.W', 00Ã/P-Z, 00À/P.V}, sendo esse o conjunto de componentes
candidatos à falha (conjunto de contribuintes).

A árvore é então expandida em largura onde cada arco é rotulado com um elemento s c S. Para rotular
um novo nó a partir desse arco, o provedor de teoremas é chamado novamente considerando o componente s
como falho (Á-B(s)). Como a descrição do sistema (SD) possui apenas sentenças para -''lB(s), os valores das
conexões de entrada e saída de s não serão propagados através do componente s. Isso define umas das técnicas
de geração de hipóteses chamada de su pensão. Por exemplo, na Figura 5.5 (parte a), o nó rotulado por
S = {aO.R4P-X, (;OÀ/P.W, C;OÀ/P-.Z, (70À4P.y} foi gerado pela chamada ao provador de teoremas com a
entrada SI) U ((70Jt/P\l00À/P.y}) U OBS, isto é, fazendo-se a suspensão do componente (70MP.y. Já a
suspensão do componente 00.A4P-X (Figura 5.5, parte a) resultou num conjunto de contribuintes vazio (nó
rotulado por ©) e portanto 00À/P-X é uma hipótese de falha única que explica as observações.

Um aspecto interessante do algoritmo de Reiter é que ele permite encontrar falhas múltiplas. Por exem-
p[o, na Figura 5.5 c), o nó {(]OÀ4P.X, (70MP.}V, aO.A4P.Z} foi gerado fazendo-se a suspensão de dois
componentes, (70À/P.}' e (70A/P.}r

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

20 algoritmo originalmente proposto por Reiter, sofreu algumas correções feitas por [GSW'891
duma conexão também pode estar falha mas nesse algoritmo considera-se apenas a possibilidade dos componentes

estarem falhos.
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nó rotulado por © é um conjunto de corte, dado que ele intercepta todos os possíveis rótulos dos nós.

O algoritmo de Reiter é um algoritmo gerala para encontrar um conjunto de corte de uma família de
conjuntos quaisquer F. Para isso, o algorítmo tenta gerar a menor quantidade possível de novos nós com
rótulos que correspondem aos elementos de F (conjuntos), que não são conhecidos a priori. Ou seja, os
elementos de F são conjuntos de candidatos gerados pelas sucessivas chamadas a um provador de teoremas,
como foi ilustrado anteriormente para a tarefa de diagnóstico.

Uma vez que calcular um elemento de F é uma operação muito cara, o algoritmo minimiza o número de
chamadas fazendo poda ao grafo em três passos do algoritmo (Figura 5.3);

l Passo 2.c: poda de sub-árvores repetidas;

2. Passo 2.d: quando o conjunto de rótulos 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 hipóteses minimais;

3. Passo 2.f.i: Se um rótulo de nó S é um sub-conjunto de outro rótulo S' então todos os caminhos a
partir do super-conjunto, rotulados com a diferença entre o super-conjunto e o sub-conjunto (S*\S')
devem ser removidos (Figura 5.5, parte c).

Teorema 5.2 IRei87l: Os comes m Ramais de /' sâo {.17rnJ taZ que n tem 7'ótu/o ©}

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

Note que o algoritmo de Reiter faz chamadas sucessivas a um provador de teoremas para recuperar o
conjunto conflito envolvido numa inconsistência. No entanto, não detalhamos aqui como isso pode ser imple-
mentado. Uma das técnicas usadas para encontrar as sentenças envolvidas na inconsistência é o uso de ATMS

(.4ssumpt on-.Basca 7}'ué/t ]l/aintezzance Sgslem) jde 86]. Um ATMS é usado para determinar as suposições
feitas por um provador de teoremas sobre um sistema ou uma teoria sobre um domínio. Além disso, um ATMS
é usado para registrar as inferências feitas durante uma prova que servirá, eventualmente, como justificativas
para um usuário ou, no caso do uso do algoritmo de Reiter, para recuperar o conjunto conflito.

Na Seção 6.4 do Capítulo 6 será mostrada uma implementação para a geração do conjunto de contribuintes
ba.geada em sistemas de produção com registro de dependências.

40 algoritmo de Reiter é também usado na área de Revisão de Crenças para representação de conhecimento hVas991
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ReiterAlgorithm(F)

1. Escolha um elemento de F para rotular a raiz (nível 0)

2. Para cada nó n do nível á faça

(,) Se n tem rótulo S então para cada s C S crie um s.arco saindo de n com rótulo

H(n)= conjunto de rótulos do caminho da raiz até n.
Se para algum n' temos H(n') = n(n) U {s} então o s-arco aponta para n'
Se ]n' com rótulo © tal que -H(n') C (H(n) U {s}
então fecha o s.arco.

Senão se ]n' com rót«lo S' e S' n (.H(n) U {.}) então
o s-arco aponta para um novo nó com rótulo S'

Senão faça o s-arco apontar para um novo nó m e rotule m com o primeiro
elemento S' de F tal que S' n .H(m) = a (para a tarefa de diagnóstico isto
poderia ser feito por exemplo, com ajuda do provedor de teoremas). Senão
existir, use um rótulo especial ©

i. Se existe n' com rotulo S4' tal que S' C S4' então mude o rótulo de n' para
S' e remova todos os arcos partindo de n' com rótulo em S'K\.S'

S

(b)
(.)
(d)

(.)

(f)

3. Repete o passo 2 para o nível i+l

Figura 5.3: Algoritmo de Reiter IRei871 IGS\\r891

5.3.3 Discriminação de hipóteses

O objetivo desta tarefa é podar o conjunto de hipóteses com base em observações adicionais (testes), de
modo que reste apenas uma hipótese que é a solução para o problema, se possível. A tarefa de discriminação
inclui

B Seleção de hipótese: pode ser executada de uma maneira simples, por exemplo, selecionar uma
hipótese de maneira aleatória ou selecionar a primeira hipótese encontrada. Pode se aplicar também
uma estratégia mais refinada para ordena-las usando conhecimento adicional, por exemplo, custos de
teste. A escolha da ordem de seleção de hipótese deve permitir encontrar a resposta tentando minimizar
o número de testes subseqüentes.

e Colega de dados: uma vez selecionada a hipótese, é feita a colete dos dados, isto é, são feitas novas
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observações, substituindo-se o(s) componente(s) ou executando-se testes diremos na saída da hipótese
selecionada.

e Interpretação dos dados: o passo final é interpretar o dado obtido com respeito ao conjunto de
hipóteses. Para isso, os métodos ásoZamenÍo, partícionamento ou geração de hipóteses baseado em
modelos podem ser aplicados:

Isolamento é um método simples de interpretar e consiste em determinar o impacto local de uma
observação, isto é, se a observação casar com o valor esperado ela pode ser descartado do conjunto
de hipóteses, caso contrário ela continua.

Outro método usado para interpretar o dado obtido, chamado de particionamento, consiste em
explorar as dependências entre as hipóteses. Assim, se a observação casar com o valor esperado, a
hipótese propriamente dita junto com todas as hipóteses dependentes dela são descarnadas.

O método de geração de hipóteses baseado em modelos, consiste em executar o mesmo

processo de geração de hipóteses usado anteriormente para explicar o conjunto inicial de observações
junto com as observações adicionais.

5.4 Exemplo de aplicação do processo de diagnóstico

Considere um sistema de alarme de carro que avise, tocando uma buzina, quando o carro está senda
dirigido com uma porta aberta ou quando está estacionado com as luzes acesas. O circuito de tal sistema é
mostrado na Figura 5.4.

Seja

e L, uma variável com valor l quando as luzes estão acesas;

© C, uma variável com valor l quando a chave está ligada;

B P, uma variável com valor l quando qualquer porta do carro estiver abertas

e PO, PI, P2 e P3, variáveis que indicam se cada uma das 4 portas do carro estão abertas;

B A, uma variável com valor l se o alarme estiver acionadol

e SD, a descrição do sistema dada pelas seguintes sentenças da lógica de primeira ordem:

PAGA 00MP-X)---,/ =(PAC)A (COMO-X) --.

a A =.AB(aOMP-y) --, -'-K(aOMP.}'') --. K'
K A Z; A --ÁB(COMO.W) --» J A =.4B(aOMP.W) --. --J
(J v J) A n.AB(ooMp-z) --, Á =(.r v J) A =.AB(como-z) --, nA
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pa pi p: .p]

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

(PO V PI V P2 V P3) A =.A.B(aOMP.V') --, P V P2 V P3) A =ÁB(aOMP.}') --, -'.P;

e COMP, o conjunto de componentes do sistema composto pelas portas lógica OR, AND e NOT do
circuito rotuladas por: aOJI/P.X, (70À/P.y, (70A/P.W', aOJvP.Z, aOMP.y, ou seja, COMP={
00J[/P.X, 00.A4P.y, a0]WP.W', (70A/P.Z, 00.R/P.V'l;

e OBS, o conjunto de observações iniciais. Na situação inicial, o alarme está acionado, com o carro
estacionado, as luzes apagadas e a porta PO aberta. Nessa situação o alarme não deveria tocar, porém,
observa-se que o alarme está tocando, o que caracteriza uma observação anormal do estado anual do
sistema. A descrição forma] completa dessa situação é dada por: OBS::{ PO A --C A H]., /\ ,4}.

Detecção de sintomas

A observação OBS inicial do estado do sistema refiete um comportamento anormal com relação ao modelo
de comportamento correio do sistema de alarme, indicando a necessidade de se chamar o sistema de diagnóstico.
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Geração de hipóteses

Executando-se o algoritmo de Reiter para a seguinte entrada

SD U COMP U OBS

para a qual temos como resposta o diagnóstico

A MP-X}, {aOMP.W}, {aOM'P-Z} }

Todo o processo para encontrar o diagnóstico é mostrado na Figura 5.5. Na figura, o primeiro nó (parte
a) é rotulado com os componentes da resposta devolvida pelo provador de teoremas que tem como entrada
S.D U (]]O]W-l' U OBS, que neste exemplo é

{aOA/P-X, COÀ/P-y, 00]WP.IV, COÃ4P-Z, aOJWP.y}
De acordo com o passo 2a do algoritmo de Reiter, criamos um s-arco saindo de n para cada elemento do

rótulo do nó, isto é, para cada elemento do conjunto

{ooÀ/P-x,aoÃ/P-y,ooÀ/P-tr,aoJWP-z,aoÀ/P.y}
O primeiro s-arco (da esquerda para direita), é então ligado a um nó que será rotulado com © pelo passo 2f

do algoritmo, uma vez que o provador de teoremas devolve um conjunto vazio de componentes quando considera
o componente (70À/P-X falho. Para o s-.arco seguinte o provedor de teoremas devolve os componentes

{aOÃ/P-X,aOÀ/P-]y,C0]WP-Z,00A/P-y}
e, de acordo com o passo 2.f.i, devemos mudar o rótulo do nó raiz para

{aOÃ/P-X,00À4P-TV,a0]WP-Z,00]WP.y}

e remover todos os arcos partindo de Colar-y (Figura 5.5 b) ).

A Figura 5.5 c), mostra que para o s-.arco (JO]WP.H'' e COMI/P-Z são criados nós rotulados com © e para
o s.arco (70.AIP.y é criado um nó rotulado por

{00]WP-X, a0]4P.y, a0]WP-ly, aOÀ/P.Z}
de acordo com a resposta do provedor de teoremas, supondo fa]ho o componente aO]WP.V. Para o nível

seguinte, criamos um arco CO.A4P-X que será podado, uma vez que gera uma suposição de falha já analisada
anteriormente (de acordo com o passo 2.d do a]goritmo). Para CO]WP.y criamos o nó

{aOMP-X,00MP.W,aOM'P-.Z}(penso 2.f.i) .

Finalmente, na pane d) da figura, mudamos o rótulo da raiz para

{COMP-X,OOMP-ty,aOÀ/P.Z}
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e removemos todos os nós gerados a partir do s-arco 00.A/P.V que foi eliminado da raiz

Como não existe mais nós para expandir, já temos o diagnóstico baseado no teorema do algoritmo de
R.enter

A-l{ 00MP-X}, {00MP.W} , {C;0M'P.Z} }

Discriminação de hipóteses

Na tarefa de discriminação de hipótese, selecionamos a primeira hipótese encontrada, nesse caso, o com-
ponente COÀ/P-X. E feita então uma medida direta do valor da variável de saída de (70/WP...K (conexão /),
observando um valor igual a 0. Aplicando o método de geração de hipóteses baseado em modelos para explicar
a nova observação juntamente com as observações iniciais, isto é:

OBS' {PO A -a A -Z A A A -/}

obtemos o diagnóstico

A' COMO-W} , {COMP Z} }

Em seguida, selecionamos uma nova hipótese (;OÀ/P.W' e observamos o valor l na conexão J. O conjunto
das novas observações é:

OBS" {PO A =(7 A =L A ,'l A --.r A J}

que ao ser usado numa nova chamada ao sistema de diagnóstico devolve

A"-llaoMp-n'l}
que é a resposta procurada

5.5 Sistemas de Diagnóstico IBaseado em Modelos da literatura

General 1) asnos s Engane rGI).E; jdÀ$r871 propôs uma máquina de diagnóstico geral, que pode detectar
falhas únicas e múltiplas (mais difíceis de serem detectadas). O processo de diagnóstico em GDE consiste de
três fases: reconhecimento de conflitos, geração de candidatos e discriminação de candidatos.

GDE usa propagação de restrições para calcular os valores de saída. As suposições nas quais esses valores
estão baseados são guardadas em registros de dependência. Se diferentes valores para o mesmo ponto são
calculados, os conjuntos conflito são obtidos a partir das dependências. Em seguida, os conflitos minimais são
transformados em candidatos minimais, conjunto que inclui pelo menos um componente de todos os conflitos,
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a)

{ COHP.X, COHP.Y , CDHP.ViCOHP.Z r COHP-V}

Coar Y COMPCOAR

In rEell);i& :«qu.l;n'nql); çn.qi)üí :&l

POR , 2 . E . l

b)

[a B]

Figura 5.5: Aplicação do algoritmo de Reiter para o circuito de um alarme de carro
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que corresponde à construção da árvore de conjuntos de corte feita pelo algoritmo de Reiter.

O sistema de diagnóstico -ETT IDtw841 usa a técnica de suspensão de restMções, onde o diagnóstico éo
componente cuja suspensão das regras de comportamento (restrições) torna a descrição do sistema consistente
com as observações. O algoritmo HT também usa propagação de restrições, faz a suposição de falha única e
permite modelar o sistema hierarquicamente.

As definições de diagnóstico baseado em modelos dadas na Seção 5.3 se baseiam no trabalho de Richard
Benjamins, entitulado ProbZem SoZü7zg .A/efAods /or Z)ãagnosãs IBc n931, que faz uma avaliação conceptual 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 hipóteses de diagnóstico.

5.6 Diagnóstico hierárquico

Uma das formas de tornar a tarefa de diagnóstico mais tratável é usar o conceito de abstração. As aborda-
gens propostas são tipicamente hierárquicas, tratando o problema em múltiples níveis de detalhe. Falhas são
detectadas em diferentes níveis, do mais abstrato ao menos abstrato, reduzindo-se assim o custo computacional
do diagnóstico.

Duas classes de abstrações são comumente empregadas: (i) absfraçâo está"tllural, que agrega componentes
para descrever o sistema em diferentes níveis de detalhe estrutural e (ii) absfração comportamental, que tenta
encontrar uma falha primeiro fazendo uma simplificação no modelo comportamental dos componentes, para
depois considerar o modelo completo porém, para uma parte reduzida do sistema ]CR.04].

5.7 Considerações finais

Nesse capítulo foi apresentado o processo geral de diagnóstico, que consiste em inferir explicações para
um conjunto de observações. As sub-tarefas do processo de diagnóstico baseado em modelos: detecção de
sintomas, geração de hipóteses e discriminação de hipóteses foram descritas em detalhes. Também foi mostrado
um exemplo de aplicação de diagnóstico para um circuito elétrico. No próximo capítulo será especificado o
sistema PnoPAT.DnBUG que usa a técnica de DBM adaptada para diagnosticar programas.





CAPÍTUI,0 6

Diagnóstico Baseado em Modelos de

Programas

Enquanto que um engenheiro, para determinar as partes falhas de sistemas mecânicos ou eletrânicos,

raciocina sobre as diferenças entre o sistema real e o seu modelo de projeto (modelo correio), um programador
tenta encontrar falhas em programas raciocinando sobre as diferenças entre o seu código e as suas intenções
para satisfazer os objetivos do problema. Nesse capítulo mostramos como as técnicas de Diagnóstico Baseada
em Modelos, definidas no capítulo anterior, podem ser aplicadas no diagnóstico de programas.

6.1 Prometo Jade: modelos de programas

Dado que na depuração automática o programa é visto como o sistema a ser diagnosticado, uma aplicação
original de técnicas de Diagnóstico Baseada em Modelos foi proposta no projeto JADE jhÍS+021. A proposta da
projeto foi o desenvolvimento de um sistema de depuração automática para ajudar programadores avançados
a encontrar seus erros. A idéia básica é: derivar o modelo estrutural diretamente do programa e derivar o
modelo comportamental da semântica da linguagem.

A Figura 6.1 mostra um modelo conceitual da tarefa de diagnóstico baseado em modelos de programas
(parte b) e faz um paralelo com o diagnóstico de sistemas físicos (parte a) proposto em IBen931. Um resumo
desse paralelo é feito na Figura 6.2 sendo que as principais mudanças de paradigma são;

e Em problemas de diagnóstico de sistemas físicos o modelo está correio e as observações feitas diretamente
no sistema físico refletem o comportamento incorreto (Figura 6. 1, parte a). No diagnóstico de programas,
o modelo do sistema passa a ser o modelo do programa que contém erros de programação; e as
observações são as saídas corretamente produzidas pelo programa com falhas (Figura 6.1, parte b).

61
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Diagnóstico de Sistemas Físicos Diagnóstico de Prograiüas

observações

Eeitm por
observador

predições

leiam pelo
siscemna de

diagnóstico

observações

feitas pelo
sistema de

diagnóstico

predições
feitas pelo

pragrmadar

compoEtmento

observado (baseado

nas entradas e

saídas do Rodeio

da programa)

colüpartalüento

predito(entradas

e saídas esperadas
pelo progrmador)

panelas
dâncias

discrepâncias
P/çoncarclâncias

diagnóstico
diagnóstico

Figura 6.1: Diagnóstico Baseado em Modelos (DBM) visto como a interação de observações e predições. A
parte (a) descreve um modelo conceitual de DBM para sistemas físicos e a parte (b) descreve o DBM de
programas.

e As predições feitas no diagnóstico de sistemas físicos são feitas pelo sistema de diagnóstico sobre o
modelo carreto (Figura 6.1, parte a). Já no diagnóstico de programas as predições são feitas pelo pro-
gramador (Figura 6.1, parte b). Nessa situação, se espera que um programador seja capaz de comunicar
suas intenções de programação, que podem ser os valores esperados para as variáveis de acordo com a
estratégia empregada pelo programador (assim como a aplicação de um design patÉem ou de um padrão
elementar) para satisfazer as metas e submetas do problema.

No processo de diagnóstico proposto por Mlateis et al. ÍRIS\4q4r001, o programa é compilado em uma
representação interna e, junto com as descrições lógicas das instruções da linguagem, é convertido em um
modelo formal. Assim, a construção de modelos é feita automaticamente. O modelo e o comportamento
especiâcado do programa para casos de teste são usados pelo mecanismo de diagnóstico geral para gerar as
hipóteses de erro (Figura 6.3).

No Projeto JAon foram feitas duas propostas de modelagem de programas: modelo baseado em dependência

j\\íie011 e made/o baseado em ua or IRÍSW001. Ambas usam a abordagem hierárquica para diagnosticar
programas feitos em Java e são usadas para detectar erros no código fonte que se manifestam como um erro
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Figura 6.2: Principais diferenças entre o DBM de sistemas físicos e o DBM de programas

de saída (uma observação ou um sintoma anormal). Essas duas propostas são usadas para detectar falhas
/unc anais mas não são recomendadas para encontrar /a/Àas está"üturaãs em programas j\Ãíiet)ll (para as quais
a técnica de verificação com respeito à especificação funciona melhor).

Nesse trabalho, foi usado o Modelo Baseado em Valor (Seção 6.3) para o diagnóstico do programa do
aluno. Dado que o Modelo Baseado em Valor pode eliminar diagnósticos errados usando informação adicional
em tempo de execução (os valores das variáveis), este pode obter melhores resultados que o Modelo Baseado
em Dependências, na maioria dos casos IC:XV031.

6.2 MBD de programas para programadores aprendizes

Na correção de programas feita por um professor de computação, ao invés do professor comparar o programa
do aluno com um programa correto, este raciocina sobre a semântica de cada expressão ou sentença do
programa do aluno. O professor pode também raciocinar em termos de estratégias gerais de programação,
tentando identifica-las dentro do código do estudante e analisar se estas estão bem implementadas para resolver
o problema anual. Por exemplo, se para um problema que envolve o tratamento de uma seqüência de elementos
não existir um comando de repetição no programa do aluno, o professor imediatamente identificaria um erro.
Se o professor não reconhecer nenhum erro estrutural evidente ou não identificar o uso de uma estratégia geral,
o professor deve analisar linha a linha o programa, quase como numa simulação.

A técnica de MBD de programas se assemelha à correção feita pelo professor através da simulação. A única
diferença ao aplicar essa técnica para alunos, ao invés de programadores experientes, está na forma como as
hipóteses deverão ser comunicadas ao aluno.
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Figura 6.3: Processo de l)iagnóstico Baseado em Modelos do projeto JADE

6.3 O Modelo Baseado em l/dor

No diagnóstico de programas, o modelo baseado em valor define a modelagem estrutural e comportamental

do programa que corresponde à descrição do sistema, SD, no diagnóstico de sistemas físicos (Capítulo 5). Nesse
modelo, expressões e sentenças são representadas como componentes, sendo a semântica das expressões e das
sentenças descritas por um conjunto de fórmulas da lógica (Jtngmentos do modelo da Figura 6.3). Nesse
modelo, os componentes estão conectados se houver um fluxo de informação entre eles. O fluxo de informação
ocorre entre dois componentes, por exemplo, entre uma atribuição e uma seleção simples, quando a atribuição
muda a variável que é usada na seleção e não há entre esses dois componentes outra atribuição que mude essa
variável INISUrt)01.

Para obter o modelo estrutural de um programa, Java Mateis et aZ. IK'iSW001 fazem as seguintes conversões
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Statements
StatementsList
Statement

::; StatementList
:= Statement StatementList'l ü
:= Assigment l SelectionStatement l lterationStatement l FunctionCallVoid
Read l Print
:= id=Expr
:= í/ (Expr) Statementsth.«jeZse Statements.z«l
:= wháZe (Expr) Statements
:= id l const l .Eaçpri Op .Êgaçpr2 l FunctionCall
:= i(iO l id (ParList)
:= id0 1 id (ParList)
:= Expr l Expr, ParList'

Assignment
Selection
lterationStatement
Expr
FuctionClall
FunctionCallVoid
ParList

Tabela 6.1: Gramática BNF da linguagem C restrita. Em que Op é um operador binário que pode ser
substituído por: +, --, +, /, %, <, >, <:=, )'::, ==, ! ::, && ou ll e const e íd podem ser do tipo inteiro ou
booleano.

e a cada componente estão associadas n portas de entrada e m portas de saída. Portas de entrada
correspondem a variáveis usadas pelo componente. Portas de saída correspondem a variáveis modificadas
pelo componente. Algumas portas de entrada e de saída são ainda criadas no modelo para representar
resultados intermediários de fragmentos de programas, por exemplo, na avaliação de expressões;

e todas as sentenças: atribuições, condicionais, laços wháZe, sentenças retur7} e chamadas a funções, são
mapeadas a componentesl

e todas as variáveis são mapeadas para conexões e sempre que uma variável ocorre em uma expressão ou

sentença (componente), esta conexão é mapeada a uma entrada (se seu valor for usado) e/ou saída (se
seu valor for modificado) do componente.

O modelo comportamental do programa é construído a partir da descrição de cada comando com base na
semântica definida pela linguagem de programação, no nosso caso, a linguagem C. A linguagem usada para
descrever o modelo comportamental é baseada na Lógica de Predicados de Primeira Ordem, com os seguintes
predicados especiais:

e o predicado .4B((7) é usado para indicar que o componente C tem um comportamento anormal 1. Assim,
um componente C com funcionamento correio é indicado por n.AB((;).

e a porta de entrada k de um componente C é representada pelo predicado {nt(C) e o conjunto de todas
as entradas de (7 é representado pelo predicado .rNPgT(C). Se C' é uma parte do componente (7, por

iUm componente é considerado anormal se os valores de saída esperados pelo programador são diferentes dos valores
calculados pelo componente.
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exemplo, a parte esse do componente de seleção alternativa, chamamos de /.ÍVPHT((7') ao conjunto de
todas as entradas de C'.

e a saída k de um componente (-; é representada pelo predicado outh(C) e o conjunto de todas as saídas
de (7 é representado pelo predicado OUTPUT(a). Se C' é uma parte do componente a, por exemplo,
a parte e/se do componente de seleção alternativa, chamamos de OUTPUT(a') ao conjunto de todas
as saídas de C'. As saídas que são resultado de expressões são denominadas de resuZt(O);

e se um componente C só possui uma porta de entrada ou de saída, esta será representada somente por
án((.;) ou out(C);

e para um componente condicional C (por exemplo, um comando de seleção ou de repetição) a ex-
pressão condicional é transformada num componente independente cuja porta de saída está conectada
a uma porta de entrada de C. Representamos essa porta de entrada especial através do predicado
condResuZt((7).

Nas próximas seções serão apresentadas as conversões definidas em INISX\!001 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 a restrita, definida na Tabela 6.1 pela gramática BNF. A
linguagem C restrita contém grande parte da linguagem usada num curso introdutório de programação sendo
possível estendê-la em trabalhos futuros.

6.3. 1 EXPRESSOES

Na tabela 6.1 expressões (Expr), da gramática BNF são construções usadas em sentenças mas que não
são sentenças, com exceção das chamadas a funções do tipo Uoád (FunctionCallVoid). Temos quatro tipos
fundamentais de expressões: variáveis (id), constantes (canse), expressões com operadores ( -Escpri Op Ezpr2)
e chamadas a funções (FunctionCall). Expressões são modeladas como componentes (Figura 6.4), com exceção
de variáveis e constantes que são modeladas como conexões.

EXPRESSOES OPERADORESBINÁRIOS

BNF: Ezpr ::= .Eaçprt Op .Ezp7v2

e Mlodelo Estrutural: operadores binários são mapeados a componentes com duas porém de entrada

(inl e {n2) e uma porta de saída (resta/t). Por exemplo, na Figura 6.4 a operação aritmética (z+l)+(y 6)
é mapeada nos componentes CO, CI e a2, todos do tipo aWressáon.
A partir da definição recursiva da BNF, as entradas de uma expressão podem ser o resultado de outras

duas expressões (Figura 6.4). No exemplo, as portas de entrada int((;) e án2(O) são conectadas às portas
de saída resuZt(.Ezprl) e resuZt(.Dzpr2) dos componentes correspondentes a .Bacpri e -EzW'2. E a porta
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Fmgmento de propama (E)gnssãe)
(x+l ) t tV-Õ )

hlo de ]lo esüutura].

EC5lUI'E
aux0

re xtlt

In (CO)=xl

in (CO)=l
result(CO)=auxO

in z(CI) =y
In (CI )=6

re sult (CI )=a uxl

in (C2)=auxOl

in (C2)=auxl
result(c2)=aux2

Modela conyortamental

ti)-ÀB(caj-> zesult(CO):ln. (CO)+ In= ICÜ)

ÇZ)-Àn(CI)-> zesult(CI):lnJ.{CI)- in: (CI)
(3)-ÀBtCZ)-> xesulttC;):in. tc2)+ in z (C2)

Figura 6.4: Modelo de estrutural e comportamental para uma expressão
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de saída resuZt(C7) é associada à variável auxiliar cujo valor é o resultado da avaliação do operador Op
com os operandos resuZt(.E:cpri) e resuZt(.Ezpr2). Na Figura 6.4, no modelo estrutural, são declarados
todos os mapeamentos entre conexões e variáveis para o fragmento de programa do exemplo.

e Mlodelo Comportamental: Dado C um componente do tipo Ezpressáon, temos:

=AB(a) --, «.uZt(C) ánt(a) OP {n2(C)

No modelo comportamental na Figura 6.4, o componente C2 corresponde à expressão (z + l) + (y -- 6) e

suas entradas correspondem às avaliações (result) dos componentes 00 e (71, sendo que: CO modela a
expressão (z+l) e (71 modela a expressão (y--6). Para declarar o comportamento normal do componente
a2 dizemos:

--» «sult(C2) án: (a2) * ãn, (a2)

EXPRESSOES CONSTIANTESeVARIAVEIS

Constantes e variáveis são mapeadas a conexões. Toda vez que uma variável é usada no lado esquerdo de
uma atribuição, uma nova conexão é criada e usada para todos os componentes que usam essa variável até
que a variável seja novamente usada no lado esquerdo de uma atribuição. No exemplo da Figura 6.5, quando
o valor da variável staff é modificado por uma atribuição, por exemplo, uma nova conexão deve ser criada
(.t«tl).q T

6.3.2 ATRIBUIÇÃO

BNF: Assignment: id=Expr;

Modelo Estrutural

Atribuições (Figura 6.5) são mapeadas a componentes do tipo .Assãgnment com uma porta de entrada
ánrO9 e uma porta de saída outros, sendo quem

e a porta de entrada in(C;) está relacionada a avaliação da expressão (-Dzp') do lado direito da sentença de

atribuição (que pode ser uma operação, uma variável, uma constante ou uma chamada a função). Caso
a atribuição seja de uma variável ou constante (isto é, uma conexão), in(C) é mapeada diretamente a
essa conexão. Caso a atribuição seja de uma expressão, essa é transformada em um outro componente,
clÜa porta de saída (resuZt) é conectada a {n(O);

e a porta de saída out(a) do componente assÍgnment está relacionada com a variável do lado esquerdo
da sentença de atribuição (ãd).
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Fmgmnto üpmgmma (Âtrüuiçio) StaEt=Stalt+X

Modem esüutural

s'ba.=t+x

Expressa.on
co

es\.It aux0
s zt=st
Àssi.gnnent

CI

in (CO)=startl

in (CO)=x

result(CO)=aux0
in (CI)=aux0

out(CI.)

Modem comportamental

lij-mega)-> regule(CO):in. (CÜ)+ in. tC01

(2)-ÀB (CI ) -> out(CI) :in(CI)

Figura 6.5: Modelo estrutural e comportamental para uma atribuição

Na Figura 6.5 a atribuição start = séart + z é mapeada para o componente (;l do tipo .4ssãgnme7zt e o
componente aO do tipo -Eapression.

Modelo Comportamental

De uma forma geral, sendo C um componente do tipo .4ssigment, temos

--ÁB(a) -. out(C)

Na segunda sentença do modelo comportamental na Figura 6.5, ín(al) é a entrada de al e out((171) é a
saída. Essa sentença especifica que se o componente CI está normal, --.4-B(C;l), implica em mt(al) = {n(al).
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Fiagiwnto üpnpawtia «caliD
scanfj'.id",xl; <:> xl:input.x

Modelo eltrutünl

scanf { "id' ix )

Àssignlaent

in ICI)=input.x

out(CI) =xl

Modem coliyorlamentd

ÀBJCij-> outjClj:injCll

Figura 6.6: Modelo estrutural e comportamental para uma sentença de leitura

6.3.3 LEITURA E IMPRESSÃO

As funções da biblioteca de C, scan/ e prãnt/, são tratadas como atribuições. Por exemplo, o comando

scan/("%d", &a) é modelado como a = input.a. O mesmo foi feito para o comando ]H'int/.

Para outra funções da biblioteca de C, como por exemplo sqrt ou l)ow, é preciso construir modelos mais
complexos, ou seja, modelos que envolvam vários componentes da linguagem. Nesse trabalho, não tratamos
essas funções, mas elas podem ser facilmente implementadas.

6.3.4 SELEÇAO
BNF: Selection á/(Expr) Statementsth..lesse Statements.z..l

Modelo Estrutural

Seleções são mapeadas em um componente C do tipo Condãfional, com várias portas de entrada e saída,
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fiagineab depngram @ihtD

rintfj"sun Id \n".suEI ; <:> outl)ut st :!\!g;

Modem elbutuial

priMlt")m +d \n"
Àssigment

3
CI

in (Cll=sum

out(CI) put.sum

Modem condor atam

njCij-> outjClj:injCll

Figura 6.7: Modelo estrutural e comportamental para uma sentença de impressão

e um componente Ezpressáon para a expressão condicional. Um componente Cona táonaZ é composto por

B uma porta de entrada condResu/t(O) que é conectada à porta de saída resuZt do componente Eapressáon
(isto é, a avaliação da expressão condicional) l

B um conjunto /NPUT(C) de portas de entrada, uma para cada variável usada no ramo then ou esse,
conectadas às respectivas variáveis do programa (isto é, às últimas conexões criadas para essas variáveis);

e um conjunto OPTPC/T(a) de portas de saída, uma para cada variável que é modificada no ramo then
ou esse;

e o subsistema C-then contém todos os componentes e conexões do ramo t/zen (Statementsth..). Esse
subsistema contém também um conjunto de portas de entrada /ATPHT((7-.tAen), que corresponde ao
conjunto /NPUT((7) mas que não estão efetivamente conectados entre si. E um conjunto de portas
de saída OUTPUT(a-.then), que corresponde ao conjunto OUTPUT(O) mas (lue também não estão
efetivamente conectadas entre si. A idéia é que essas portas só serão efetivamente conectadas, caso o
ramo then seja executados
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e o subsistema O.esse contém todos os componentes e conexões do ramo esse (Statements.z«). Esse
subsistema contém também um conjunto de portas de entrada /JVPt/7'(O-esse), que corresponde ao
conjunto /NPUT((7) mas que não estão efetivamente conectados entre si. E um conjunta de portas
de saída OUTPUT(O-esse), que corresponde ao conjunto OUTPUT(O) mas que também não estão
efetivamente conectadas entre si. A idéia é que essas portas só serão efetivamente conectadas, caso o
ramo esse seja executado.

E importante notar que todas as variáveis de saída do componente condicional devem fazer parte dos dois
subsistemas, C.then e O-esse, ou seja os conjuntos OH7'PUT(alhen) e OU7'pHr(O-esse) possuem a mesma
quantidade de elementos. Dependendo de qual ramo for executado, um desses conjuntos será efetívamente
conmtMo ao co«j«to ou7'pHr(c) .

A Figura 6.8 mostra a modelagem de um fragmento de programa que inclui uma sentença condicional, note
que no thenÀ/odes existe uma conexão para a variável to e no eZseÀ/odes existe uma conexão para a variável
/rom, ainda que elas não sejam usadas nos subsistemas respectivos, o que permite também a propagação
progressiva e regressiva dos valores.

Mlodelo Comportamental

Para cada variável z que é modificada em pelo menos um dos ramos then ou esse, temos o seguinte modelo
comportamental:

--.AB(a) A c.n ResuZt(a) t-e --» V k l {nk(a) c .rNpu7'(o), ink(a) ánk (a.then)

--AB(C) A condResuZt(O) = /asse --, V k l {nk(C) C /NPHT((7), ánk(C) ánk (C-.Zse)

.AB(C) A c«,.ZR«uZt(0) trufa --, V k l mtk(C) c OUTPUT((;), outk(O) outk (C;-.th.n)

--.AB(O) A c«.dResult(a) /asse --, V k l ínk((;) C OUTPUT'(O), cata(O) o«tk (a.esse)

6.3.5 WHILE

BNF: lterationStatement wháZe (Expr) Statements

O modelo do comando wAále, chamado T{/hÍZe Lit/7z de Laço jhíSWW021, transforma laços em um conjunto
de sentenças condicionais aninhadas. O número de sentenças condicionais é calculada a partir do número de
iterações que o laço é executado para um dado caso de teste, o que permite determinar falhas das sentenças
dentro do laço. Um exemplo de [lüÍZe Livre de Laço é dado na Figura 6.9.
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Fiagmeab üprograma (Sckção)

itlt oa<t01
staEt:hoa

esse

statt:to

3)

IWm(C3)

Figura 6.8: No modelo baseado em valor, um comando de seleção (4f ou 4f-esse) é mapeado a um componente
condátáona/ com dois subsistemas thenJWodeZ e eZseivodeZ. O modelo comportamental desse exemplo foi
omitido por motivos de espaço.
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6.3.6 FUN'ÇOES do tipo VOID

Modelo Estrutural

Chamadas a funções do tipo uoed podem modificar variáveis externas à função através da passagem de
parâmetros por referências (endereços) ou variáveis globais. As chamadas a funções são mapeadas como
componentes FunctÍonCalZyoed com várias portas de entrada e saída:

e as portas de entrada estão relacionadas às variáveis globais usadas no corpo do método chamado e os
parâmetros anuais da chamada da função.

e As portas de saída estão relacionadas às variáveis globais usadas no corpo da função e os parâmetros
que são modiâcados dentro do corpo.

Modelo Comportamental

Substituir todos os parâmetros formais e variáveis globais com os correspondentes parâmetros atuais e
variáveis globais.

6.3.7 FUNÇOES que devolvem valores

Modelo Estrutural

Chamadas a funções que devolvem valores são mapeadas como componentes FunctdonaaZZ, de forma simi-
lar aos componentes do tipo Funct onOalZVoid. Adicionalmente tem-se uma porta de saída resuZt relacionada
ao valor devolvido pela chamada à função.

Modelo Comportamental

A descrição do comportamento é similar à chamada a métodos, sendo que o resultado da expressão da
sentença return da função será associado a porta de saída result.

6.3.8 ProPAT-deBUG: construção do modelo de componentes e conexões

Para construir o modelo completo de componentes e conexões do programa do aluno, é criada uma árvore
sintática abstrata (Abstract Syntac 'lYee - AST)2 a partir do programa escrito na linguagem C. Para isso, foi

'Árvores sintáticas abstratas (AST) são fteqüentemente usadas como a representação interna de compiladores ou
interpretadores de um programa. Enquanto uma árvore sintática é um registro das regras da gramática usadas para um
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construçãoModelo(programa do aluno)

1. Criar a AST apartar do programa do aluno

2. Percorrer a AST para

(a) criar os componentes

(b) identificar o conjunto de variáveis que são usadas e modiâcadas pelos campo
nestes.

3. Percorrer o AST para

(a) criar novas versões para todas as variáveis (conexões) modiÊcadas
(b) conetá-las aos componentes correspondentes.

Figura 6.10: Algoritmo de criação do modelo de componentes e conexões do programa do aluno

usada a ferramenta ANTLR (.A]VotÀer TooZ /or Language Recognátáon IPai891), um arcabouço para construir
compiladores e tradutores a partir de descrições gramaticais para Java, C++, Python, entre outras.

A árvore sintática é usada para determinar: (i) a estrutura do programa, (ii) o conjunto de variáveis usadas
e (iii) as cadeias de definição e uso das variáveis. A Figura 6.10 mostra o algoritmo geral usado para gerar o
modelo de componentes e conexões a partir da AST. No passo 2 a árvore é percorrida com o objetivo de criar
componentes e identificar variáveis.

No passo 3 do algoritmo 6.10 são criadas novas versões dm variáveis, por exemplo, depois de fazer uma
atribuição no programa staff = /rom + z, uma nova versão da variável start é criada e é usada por todos
os componentes subseqüentes, até que Ihe soja atribuído um novo valor onde novamente uma nova versão da
variável deve ser criada.

6.4 ProPAT.deBUG: o Diagnóstico Baseado em Modelos

Nesta seção, mostramos como as três tarefas do processo de diagnóstico (Figura 6.11): detecção de sinto-
mas, geração de hipóteses e discriminação de hipóteses foram implementadas para o diagnóstico de programas.

A Figura 6.12 descreve o algoritmo completo de diagnóstico implementado no sistema PKoPAT.DEBUG
na linguagem Java, que recebe como entrada o programa do aluno e um arquivo contendo os casos de teste.
A saída do sistema é o diagnóstico. Os passos do algoritmo são descritos nas próximas seções.

programa, a árvore sintática abstrata registra a estrutura do programa mas é independente da gramática da linguagem
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obsemções adicionais : pressões

leites pela aluna sobre os valores
das vaHáveis

Detecção de
sintomas

D

de hipótese

casos de teste

Figura 6.11: Processo de diagnóstico do sistema ProPA:l'.deBUG

6.4.1 Detecção de sintomas do programa

Dado um conjunto de casos de teste, representados como uma tabela de valores de entrada e saída corretor
para a solução do problema, um sintoma é qualquer diferença entre as saídas do programa do aluno e as saídas
do caso de teste. A tarefa de diagnóstico só será executada se algum sintoma for detectado para algum caso
de teste

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

6.4.2 Geração de hipóteses do programa

Como visto no Capítulo 5, essa tarefa pode ser decomposta em três sub-tarefas: busca dos contdóuínées,
transjomtação dos contübuintes em um conjunto hipóteses e predição baseada em $1tragem.

Busca dos contribuintes

O conjunto de contribuintes é um conjunto de componentes que contém pelo menos um componente falho
(Definição 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 Capítulo 5, nesse trabalho foi implementado um sistema
de regras de produção IRN031 com registro de dependências. Assim, o modelo comportamental é representado
por um conjunto de regras de produção, que podem ser encadeadas para propagar, no caso de regras de
programas, valores de variáveis pelas conexões e portas de componentes. As regras (modelo comportamental)
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diagnóstico(programa do aluno, casos de teste)

1. Detectar sintomas

2. Se algum sintoma é detectado então

(,)
(b)

(.)

Converter o programa do aluno no modelo de componentes e conexões.
Para cada caso de teste

i. Cllassi6car o caso de teste como bem sucedido ou falho.
ii. Calcular o valor estimado de falha de cada componente

Para o caso de teste com menor número de iterações que gerou saídas com erro
fazer:

i. Propagar os valores pelas conexões e portas de componentes, usando re-
gras de simulação e de inferência, armazenando as dependências a fim de
encontrar uma inconsistência (valores diferentes numa mesma conexão) .

ii. Buscar os contribuintes com base nas dependências armazenadas.
iii. Transformar os contribuintes em um conjunto de hipóteses usando o algo-

ritmo de Reiter.
iv. Descartar hipóteses que incluem componentes de leitura e escrita.
v. Mostrar ao aluno as hipóteses mais prováveis, de acordo com o valor esti-

mado calculado.

vi. Para cada hipótese na ordem de execução no programa faça:
A. Perguntar ao aluno os valores esperados para as variáveis de saída dos

componentes que pertencem a hipótese.
B. Executar novamente o sistema de diagnóstico para o programa do aluno

o caso de teste e os novos valores dados (previstos) pelo aluno.
C. Se o conjunto de hipóteses for unitário Então exit

3. Senão (nenhum sintoma detectado) a tarefa de diagnóstico não será executada

Figura 6.12: Algoritmo de diagnóstico do sistema PKoPAT.DnBUG
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(a) SE o valor de um dos operandos é igual a 0 ENTÃO o resultado é 0

(b) SE os valores dos operandos são conhecidos ENTÃO o valor da saída é igual ao
primeiro operando vezes o segundo operando.

(c) SE o valor de um dos operandos e o valor da saída são conhecidos ENTÃO o valor
do outro operando é igual à divisão desses valores. Se o resultado da divisão não é
inteiro então existe um erro.

(d) SE o valor da saída é igual a l ENTÃO os valores dos operandos são iguais a l

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

foram construídas de tal forma que se um subconjunto de valores de entrada e saída são conhecidos, novos
valores são calculados e propagados. Por exemplo, o comportamento da operação de multiplicação entre dois
inteiros pode ser especificado com as regras da Figura 6.13.

Como definido na Seção(5.1), um sistema pode ser descrito através de dois tipos de regras: regras de
simulação e regras de á7t/erêncáa IBen931. Na Figura 6.13 (a) e (b) são regras de simulação, enquanto (c)
e (d) são regras de inferência. As regras de simulação propagam os valores da entrada para a saída dos
componentes. As regras de inferência propagam os valores da saída para a entrada dos componentes. Nos
modelos dos comandos da linguagem C restrita apresentados na Seção 6.3, foram dadas apenas as regras de
simulação dos modelos comportamentais. As regras de inferência foram omitidas no texto mas foram usadas
no sistema PnoPAT.i)EBUG.

Para determinar inconsistências no modelo, são executados dois tipos de propagação: a propagação progres-

sãua (usando regras de simulação) e a propagação regressava (usando regras de inferência). Uma discrepância
ocorre quando o processo de encadeamento de regras gera valores diferentes para uma mesma conexão. Neste
caso, a inconsistência é detectada.

Para determinar o conjunto de contribuintes envolvidos em uma inconsistência, foi implementada uma
estratégia do tipo ATMS (Capítulo 5): enquanto os valores das variáveis são propagados através das regras de
produção, é feito um registro dos componentes que derivaram aquele valor e quais valores de entrada foram
usados (jusflHcatãua para os valores calculados). Esse registro é então usado para achar os contribuintes. Isso
leva a um grato dirigido que conecta valores propagados com as restrições e outros valores do qual depende
jdxvsrl
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Transformação dos contribuintes num conjunto de hipóteses

Os conjuntos de contribuintes são transformados em um conjunto de hipóteses através do algoritmo de
Reiter (Seção 5.3.2). Cada elemento do conjunto de hipóteses é uma explicação de todas as observações iniciais
IBen931 e é composto por um conjunto de componentes do sistema, supostamente falhos.

Predição baseada em filtragem

Usando o conhecimento existente sobre o modelo do sistema, algumas hipóteses são excluídas, por exemplo,
no caso de programas, assume-se que os componentes de leitura e impressão estão sempre carretos.

6.4.3 Discriminação de hipóteses do programa

Seleção da hipótese

Visto que o sistema de diagnóstico para programas devolve várias hipóteses, é preciso selecioná-las em
uma determinada ordem, a fim de comunica-la ao aluno e ajuda-lo a encontrar seus erros. Para isso, pode-se
escolher uma das seguintes estratégias:

l selecionar hipóteses de maneira aleatórias

2. selecionar hipóteses na ordem em que foram geradas pelo sistema de diagnóstico;

3. selecionar hipóteses na ordem de dificuldade (por exemplo, expressões mais simples antes das mais
complexas);

4. selecionar primeiro as hipóteses que incluem maior quantidade de componentes falhos;

5. selecionar primeiro as hipóteses que incluem menor quantidade de componentes falhos;

6. selecionar a Hpótese de acordo com a ordem de execução do programa do aluno;

7. ordenar as hipóteses de acordo com o valor estimado das sentenças estarem carretas (cálculo descrito a
seguirá ;

8. ordenar as hipóteses pela quantidade de componentes falhos e como segundo critério de ordenação usar
o valor estimado das sentenças estarem carretas.

Dentre as estratégias de discriminação de hipóteses descritas acima, foram implementadas a 6 e a 8. A
estratégia 8 serve para apresentar as hipóteses ao aluno numa ordem de menor estimativa dos componentes
estarem correios (ou a maior estimativa de estarem falhos).
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Estimativa das sentenças estarem carretas

No sistema PKoPAT-nnBUG, o conjunto de hipóteses a serem discriminadas foi ordenado segundo a
heurística proposta em IJilS021, detalhada a seguir.

Dado um conjunto de casos de teste T para um programa P e um caso de teste t C T, precisamos de dois
tipos de informação relacionadas à execução de P com t: (1) se o caso de teste foi óem sucedido ou JalAou e (2)
as sentenças do programa que são executadas quando P é executado com t. O caso de teste foi bem sucedido
com t se a saída anual para a execução de P com t é a mesma que a saída esperada por t, caso contrário, o caso
de teste falhou. Para cada sentença s € P, é encontrada a estimativa /z(s) da sentença estar correra IJllS02],
baseada em porcentagens de sucesso e falha.

h(') - %-«'(s) + %/a/ha(s) (6.1)

%o.-«(S) totaZsuc (6.2)

%o/aZh.(s)
nw«-fala,s
total.fato (6.3)

Em que

n&msucs número de casos de teste bem szócedãdos que ezecwfaram s

numlaihs=nRímero de casos de teste falhos que executaram s

totatsuc=mímero total de casos de teste bem sucedidos no conjunto de casos de teste

totaifalh=mímero 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:

h('7) - %Q.««3. Sn+%/ («) à - 0.1666

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

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

h(Hepote«) >l: h(')
sC .H {potese
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cobertura

pdo caso de late para x y e z)
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1 scaH("%d %d
2 m<:
3 if (y«)

K lxq)4

5 mql
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9 ifjx>y)
10

11 dseif(x>zl
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X

X

X x x
X

X

rumber is: ' m); x x x x x x

casa de teste bem sucedida S S S S N

Figura 6.14: Estimativa das sentenças estarem correias, baseadas em casos de teste, para o programa que
imprime a mediana de 3 valores x, y e z IJHS021

Cometa de dados

Após a seleção da primeira hipótese de falha a ser verificada, é preciso interagir com o aluno para coletar
suas predições com respeito aos valores das variáveis em seu programa, isto é, das intenções do aluno. Isso
deve ser feito de forma que ele possa aprender durante esse processo, ou seja, aprender a programar durante
a detecção e correção de seus erros.

Como foi visto na definição de diagnóstico de programas (Seção 6.1), enquanto o sistema propaga e observa
os valores de variáveis nas conexões do modelo, o aluno é consultado para fazer uma predição desses mesmos
valores. Apesar do projeto JAOE INtS+021 ter alcançado alguns resultados interessantes, acreditamos que a
maneira como as hipóteses são comunicadas a um programador não se.ja adequada a um aluno de Introdução
à Computação. Enquanto que no projeto JAOE 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 achará
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esta tarefa muito difícil e provavelmente não será capaz de usar o sistema de diagnóstico para aprender a
programar.

Para pedir que o aluno faça uma predição de valores nas conexões de saída dos componentes que participam
da hipótese a ser discriminada, são usados schpts de diálogos para cada sentença da linguagem com base nos
Padrões Elementares (Seção 4). Com isso, espera-se que o aluno que aprenda e programe usando os Padrões
Elementares no ProPAT, seja capaz de entender melhor a comunicação das hipóteses de falha das pelo sistema
de diagnostico. Um exemplo de um schpt usado para discriminação de hipóteses baseado em um padrão
elementar é dado na Seção 7.

Para coletar os dados da saída (previsão do aluno) de um componente que faz parte de uma hipótese,
o sistema dá para o aluno as entradas do componente. Para isso, os valores das variáveis de entrada do
componente são calculados propagando-se os valores das entradas do programa correspondentes ao caso de
teste escolhido para fazer o diagnóstico, até as porém de entrada do componente.

Interpretação dos dados

Com a previsão do aluno, o método de geração de hipóteses baseado em modelos é executado novamente,
isto é, o sistema PROPAT-nnBUG é executado para as entradas e saídas do caso de teste mais as predições
(observações) adicionais obtidas através do diálogo com o aluno, para gerar assim um conjunto igual ou menor
de hipóteses.

6.5 Considerações finais

Nesse capítulo, foi apresentado o método de diagnóstico baseado em modelos aplicado a programas. Foram
mostradas as conversões 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 diagnóstico implementado
no sistema PnoPAT..nnBUG. No próximo capítulo será mostrado um exemplo completo de diagnóstico para
um programa simples contendo uma falha que pode ter dois tipos de classificação: falha lógica estrutural ou
falhalógica funcional.





CAPÍTULO 7

Exemplo de Diagnóstico de Programa

Nesse capítulo, mostramos um exemplo de diagnóstico para o programa MIAX.l, dado na Tabela 7.2.
Suponha que esse programa tenha sido construído por um aluno para resolver o seguinte problema (que
chamaremos de MAX):

Dados do s nlímeros inteiros, ãmpüm r o maior nlímero multiplicado por 3.

No programa M.AXl-l, existem duas falhas possíveis no programa: a linha 8 que deveria ser a > b ao
invés de a < b (falha simples do tipo funcional lógica F.3.1); ou as linhas 9 e 12 juntas que deveriam ser
trocadas (falha múltipla do tipo estrutural lógica F.3.2). Vamos mostrar como o sistema de diagnóstico
ProPAT.deBUG é capaz de detectar essas possíveis falha.

Tabela 7.1: Casos de teste usados para o problema MAX

7.1 T)n+ npp;n Hn q;n+nws neyuv uv u Axxvv &A4

Inicialmente, o programa do aluno MAXI-l é executado para os Casos de Teste da Tabela 7.1, apresentando
um erro na variável de saída (greater) para os casos l e 2. Dessa forma, o sistema de diagnóstico é chamado
para encontrar as falhas do programa que expliquem as observações de anormalidade, isto é, da saída errada
greater = 12 para o caos Caso de Teste 2.

85

Caso de Teste Entradas Saídas

  a=5 b::4
a=4 b:;5
a=5 b=5

greater::15
greater::15
greater;;15
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Programa: MAX-l
Linhas com erro: linha 8
ou as linhas 9 e 12
Descrição do erro
Na linha 8 a condição deveria ser a > b
ou as linhas 9 e 12 estão trocadas

1.#include <stdio.h>
2. int main 0 {
3. int a,b,greater
4. printf("input a\n")
5. scanf("9 d" ,üa)
6. printf("input b\n");
7. sc,M("%d" ,&b);
8. if(a < b){

greater::3#a;9
lO. }
11

greater=3ã'b12

14. printf(" the greater is %d \n" ,greater
15. return 0

Claso de teste usado para
fazer o diagnóstico: 2

Tipo de falha:
F.3.1 ou F.3.2

Tabela 7.2: Programa para o problema MAXI com falha funcional na linha 8 (expressão lógica invertida) ou
falha estrutural nm linhas 9 e 12 (linhas trocadas)

Selecionado o caso de teste que será usado para fazer o diagnóstico, o programa do aluno é então convertido
num modelo de componentes e conexões (através do parser descrito na Seção 6.3.8).

7.2 Modelo Estrutural

Na Figura 7.1 é feita uma representação gráfica do modelo estrutural. Nessa figura, cada componente
está associado a uma linha do programa. Por exemplo, os componentes C5 e C16 correspondem à linha 9 no
programa do aluno, enquanto o componente C3 corresponde à linha 8, isto é, à instrução á/ -- then -- esse
que inicia na linha 8 do programa. Note que os componentes CI e C2, do tipo .Assígnment, foram usados
para modelar os comandos scan/ das linhas 5 e 7; e o comando Cll, também do tipo .Assignment, modela o
comando print/ da linha 14 do programa. O modelo não contém componentes para as linhas 4 e 6, uma vez
que esses comando não envolve variáveis.

No modelo, existe uma conexão para cada variável do programa com nomes diferentes, cada vez que o
valor da variável é alterado. Os nomes nas conexões para as varáveis modificadas são dados de acordo com
o componente que a modificou. Por exemplo, a conexão b2 é o nome da variável b do programa após ser
modificada pelo componente C2.

O modelo estrutural da Figura 7.1 é representado por um conjunto de axiomas .A, (chamados de /alas em
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sistemas de produção). Esses axiomas (Tabela 7.3) definem as conexões entre componentes, isto é, as relações
entre as portas de entrada e saída dos componentes. Os axiomas também associam essas conexões às variáveis
ou constantes do programa. Por exemplo, o axioma A7.9 descreve que a porta de entrada íni(03.then) do
componente C3.then está associada à conexão al' enquanto que o axioma A7.13 diz que a porta de entrada
ín2(06) do componente C6 também está associada à mesma conexão. A partir desses dois axiomas pode-se
inferir que os componentes 03.tAen e C6 estão conectados através da conexão al'

Tabela 7.3: Conjunto de axiomas .A, que define formalmente o modelo estrutural do programa do aluno

Componente Axioma
CI in(al) = nput.a A7.1

out(al) = al A7.2
C2 in(02) = input.b A7.3

out(a2) = b2 A7.4
C3 cona-Resuit(a3) = auz4 A7.5

áni(a3) = al A7.6
án2((.;3) = b2 A7.7
ouvi (03) = greater3 A7.8

 
áni (03.tÀen) = al' A7.9
in2((73.then) = b2' A7.10
o'üti((73.then) = greater5 A7.11
áni (0'6) = const6 A7.12
ín2(a6) = al' A7.13
resuZt(06) = aua;6 A7.14
án(a5) = auz6 A7.15
mt((75) = greater5 A7.16

 
ini ((;3.esse) = al" A7.17
án2(C'3.esse) = b2" A7.18
ouvi(C3.esse) = greater8 A7.19
ãni ((79) = cortst9 A7.20
ãn2((79) = b2" A7.21
resuZt(09) = auz9 A7.22
án(08) = auz9 A7.23
out(C'8) = greater8 A7.24

C4 ini(04) = al A7.25
án2(C4) = b2 A7.26
resuZt(C'4) = auz4 A7.27

Cll ín(all) = greater3 A7.28
otlt(Cll) = output-greater A7.29
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Em seguida, os valores do Caso de Teste 2 (entradas e saída), bem como as constantes do problema
são associadas às conexões de entrada e saída do modelo (input-ü, input.b, output.greater, const6 e const9)
Chamamos esse conjunto de axiomas de observação O, dado por:

árzput.a ;; 4 (07.1)

(07.2)

(07.3)

input..b = 5

output-greater = 15

const6 = 3 (07.4)

(07.5)const9 = 3

7.3 Modelo Comportamental

A Tabela 7.4 descreve o conjunto de axiomas .A. que deâne uma parte do modelo comportamental do
programa do aluno. Por exemplo, o axioma 7.35 descreve que o comportamento do componente a3 do tipo
{/ -- then -- esse, para o caso em que o ramo then é executado. Esse axioma diz que se o componente a3
estiver correio (--.4Z?(a3) e se o resultado da condição for trufa (condResuZt(a3) = [rue) implica que a saída
do componente a3 deve ser igual à saída do componente 03.then (outl((73) = ouvi(C;3Jhen)).

Nessa tabela não estão descritos todos os axiomas correspondentes às regras de inferência e de simulação
(Seção 6.4.2) dos componentes, mas somente aquelas usadas no exemplo de geração de hipóteses dado a seguir.

Por exemplo, nos axiomas que descrevem o comportamento do componente a3 estão somente as regras de
simulação (implicações da entrada para a saída dos componentes), faltam as regras de inferência que propagam
os valores no sentido inverso, ou sda, das saídas para as entradas.

7.4 Geração de Hipóteses

Para exempliRcar o processo de geração de hipóteses será 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 observações, O; uma teoria que descreve o modelo estrutural e comportamental do
programa do aluno, conjuntos Á. e A.i e um conjunto de componentes considerados não falhos:

COMO = {"-.Al?(a1), =.4B(a2), "..4-B(C3), n.AB(a3-tàen), =.A1?((;3.esse), n.AB(a4), --.A.B(a5),
ÁB(a6), --..4B(07), -..AB(08) , n.'iB(all)},

deseja-se provar que esses conjuntos são logicamente consistentes, isto é
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Tabela 7.4: Axiomas do modelo comportamental

OUÁ.u A.U COA/Pyl

Como nesse caso sabemos que existe uma inconsistência, vamos tentar encontra-la, simulando o trabalho
de um provador automático de teoremas. Da observação 07.1 e do axioma A7.1, temos que án(O1) = 4. Do
axioma A7.30 e =ÁB(al), temos que out(a1) = 4 e de A7.2, inferimos que o valor da variável al é:

a1=4 (S7.1)

Da observação 07.2 e do axioma A7.3, temos que án(a2) = 5. Do axioma A7.31 e T.AB(C2), temos que
out(02) = 5 e de A7.4, ingerimos que o valor da variável bl é:

b2 - 5 (S7.2)

De S7.1 e S7.2, e a partir dos axiomas A7.25 e A7.26, temos que dni(a4) = 4 e dn2((-;4) = 5. Do axioma
A7.32 e --AB(04), temos que resta/t(a4) = trufa e finalmente de A7.27 podemos inferir:

auz4 = trufa (S7.3)

Do axioma A7.5 e da sentença S7.3, temos que

c«,dn«ult(C3) (S7.4)

Componente Axioma

CI --..4.B(al) --, out((71) = {n(al) A7.30
C2 --..4.B(C'2) ---, out(a2) = {n(02) A7.31
C4 -...4B(a4) --+ resuZt(04) = dnt(a4) < in2(a4) A7.32

  -..A-B(a3) A condResuZt((;3) = trufa --. ãnt(03) = áni(a3.tAen) A7.33
-..A-B(a3) A condResuZt(a3) = trufa --, in2((73) = ín2(a3.tAen) A7.34
=..4.B(a3) A condResuZt((73) = trufa --} Dali(03) = ouvi(a3.then) A7.35

C6 --..4B(a6) --, resuZt(a6) = áni(a6) + in2(a6) A7.36
C5 -...4.B(a5) --, out((.;5) = ãn(05) A7.37
Cll -...4B(0'11) --, {n((;11) = out(Cll) A7.38



7.4 Geração de liipóüeses 91

De A7.6 e S7.1, ingerimos que ini((73) = 4 e de A7.33, S7.4 e =.AB((-;3), temos que {ni((;3.then)
Desse resultado considerando o axioma A7.9 temos que a1' = 4 e finalmente de A7.13 podemos inferir::

án,(a6) - 4 (S7.5)

Da observação 07.4 e do axioma A7.12 temos que:

Ín:(a6)

Das sentenças S7.5, S7.6, do axioma A7.36 e --.4B(a6) pode

«-Zt(C6)

Da sentença S7.7 e do axioma A7.14 temos que:

-,6(S7.8)

Da sentença S7.8 e do axioma A7.15, temos que {n(05) = 12. Do axioma A7.37 e =.AB(05), temos que
out((75) = 12 e de A7.16 ingerimos:

g«ate.5(S7.9)

Da sentença S7.9 e do axioma A7.11, temos que outt((73.then) = 12 e de A7.35, S7.4 e n.4B(a3), temos
que ouvi(C3) = 12 e de A7.8 inferimos que o valor da variável greater3 é:

g«.t«3(S7.10)

Da observação 07.3 e do axioma A7.29, temos out(a11) = 15 que com =.AB(Oll) e A7.38 inferimos:

án(all)(S7.11)

Da sentença S7. ll e do axioma A7.28, ingerimos que greater3 = 15, que gera uma inconsistência com S7.10

A discrepância foi encontrada na variável greater3 com valor 12 e 15. O conjunto de componentes usa-

mos inferiros in
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dos para calcular greater3 = 12 foi {CI, C2, C3, C4, C5, C6} e o conjunto de componentes usados para
calcular greater3 = 15 foi {Cll}. Assim, o conjunto de componentes contribuintes para a inconsistência é
{(71, C2, a3, C4, (75, C6, Oll}, que correspondem às linhas do programa:

{8,9,14,7,5}

Esse conjunto será usado para rotular o primeiro nó do grifo criado pelo algoritmo de Reiter. A seguir,
cada um desses contribuintes serão considerados falhos, isto é, para cada componente C do conjunto de
contribuintes, considera-se AB(C) = trufa no modelo comportamental e caso o provedor de teoremas não
encontre uma inconsistência, conclui-se que C é uma hipótese i. O algoritmo completo é executado e através
de sucessivas chamadas ao provedor de teoremas, como foi exemplificado acima, ele tenta encontrar conjuntos
minimais de contribuintes, devolvendo para o programa MAX..l o seguinte diagnóstico;

{l9},{8},{5},{14},{7,12l}

Como as linhas 5, 14 e 7 correspondem a comandos de leitura ou impressão, elas são excluídas da lista de
hipóteses uma vez que não consideramos falhas para esses componentes2 . A Tabela 7.5 mostra as hipóteses
geradas pelo sistema de diagnóstico ordenadas pela estimativa da hipótese. Note que a hipótese {7, 12} que
pertence ao ramo esse não executado do i/ tem o maior valor estimado de estarem carretas. Essa hipótese
foi gerada pelo sistema de diagnóstico porque com a suspensão dos componentes C8 e C9 (linha 12) e o
componente C2 (linha 7), não foi detectada uma inconsistência, o que implica que os componentes C8, C9 e
C2 (linhas 7 e 12), formam uma hipótese.

Neste caso a heurística usada ajuda na detecção da falha, pois a explicação mais simples, linha 9, têm
estimativa 0 que indica que essa é a linha menos provável de estar correta.

As Tabelas 7.6 e 7.7 mostram um exemplo de diálogo com o aluno para a discriminação de hipóteses. No
inicio são mostradas ao aluno as hipóteses de menor estimativa de estarem correias. O diálogo está baseado na
documentação dos Padrões Elementares .4TRIB U7(;1.4 0 e SELEÇ 4 0 ,4LTER/V2Tll/H mostrados nas Figuras
7.2 7.3 respectivamente.

Demos apenm esse exemplo de script e em trabalhos futuros serão construídos scripts para o resto de
padrões.

:Considerar o componente C como falho (AB(C) = true) é o mesmo que aplicar a técnica de suspensão. Uma vez
que não existem regras de iiúerência ou de simulação em que .4B(a)= true, os valores das variáveis não são propagados
por esses componentes.

zNo caso da hipótese {7, 12}, como as duas linhas devem estar falhas simultaneamente para que essa hipótese sqa
um diagnóstico, ao excluir o scan/ da linha 7, isso implica na exclusão da atribuição da linha 12.
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Tabe[a 7.5: Hipóteses geradas peia sistema de diagnóstico para o Programa À/.4X-]

7.5 Considerações finais

Nesse capítulo foi apresentado um exemplo de diagnóstico para um programa simples. A partir do pro-
grama, foi mostrado como construir um conjunto de axiomas .4a e Ac, que definem formalmente o modelo
estrutural e comportamental do programa do aluno. Dado que nesse exemplo existe falha que provoca uma
inconsistência no modelo formal, foi simulado o trabalho de um provedor automático de teoremas que permite

encontrar um dos conjuntos minimais de contribuintes. Além disso, foi mostrado passo a passo, a geração do
conjunto de hipóteses pelo algoritmo de Reiter, apartar dos conjuntos de contribuintes devolvidos pelas suces-
sivas chamadas ao provedor de teoremas. Finalmente é mostrado o diálogo com o aluno para discriminar as
hipóteses. O script usado durante o diálogo com o aluno foi mostrado para dar um exemplo de como construir
scripts de diálogos a partir de Padrões Elementares.

No próximo capítulo o sistema PnoPAT-nnBUG será avaliado para um conjunto de programas com falhas
lógicas estruturais e funcionais.

Hipóteses(linhas) ordenadas se-
gundo as estimativas

Estimativa da hipótese Hipótese válida

9 0 Sim
8 0.5 Sim
5 0.5 Não
14 0.5 Não
12, 7 1.1666 Não



nome dopalrie /blbtdfãa

elüatum daloluçãü l: lhtan

< nome-da-vatiável} =; <expEessãó>

esüatum ü ioluçh 2: lüln üa

À expressão é avaliada, e lua cópia do valor resultante É armazenada

na l)osição de zenõria referenciada pela nade da: variável.

Você quem guaEdat tm valor para uso postetiot, dando-:lbe tu norte

Figura 7.2: Parte do documento do Padrão Elementar Atribuição



Sistema Tutor As linhas mais prováveis de estarem com erro são:
1. linha 9
2. linha 8

Para descobrir qual delas é a hipótese correra de falha em
seu programa vamos investigar primeiro a linha 9.
A linha 9 corresponde ao Padrão Elementar
,4TRIBU7Ç1.40: você quer amnazenar na ua7'iáueZ
greater o resultado de uma ezpressâo: 3 # a

PERGUNTA: Para a é o valor da ua7'iát;eZ
greater após executar a linha 9?

Aluno:
ou
Aluno:

15 :> a falha foi detectada

12

Sistema Tutor De fato, o seu programa calcula o mesmo valor. No entanto,
como ainda existe uma inconsistência, para resolvê-la deve-
mos investigar a hipótese da linha 9 em mais detalhes.
A linha 9 faz parte do Padrão Elementar SEZ).FÇ.40 ..41)-
TERIVaT7UH, sendo essa linha pertencente ao conjunto de
ações da primeira parte, isto é, da parte que é executada
quando a condição for verdadeira.
Para a = 4 e b :: 5, a condição a < b é verdadeira e portanto
a linha 9 é de fato executada. E essa a ação que você quer
executar quando a < b for verdadeira?
NAO ======> a falha foi detectadaAluno

ou
Aluno SIM

Sistema Tutor: Nesse caso, como ainda existe uma inconsistência, para re-
solvê-la devemos investigar a próxima hipótese de falha na
linha 8.
======> O aluno não conseguiu perceber a falha com a
primeira hipótese. Talvez ele consiga perceber a falha com
a segunda hipótese.

Tabela 7.6: Diálogo para a discriminação das hipóteses para o Programa /WHX.]



Essa linha, corresponde à condição de uma Seieção .4Zterv&a-

fáua. Note que essa condição determina qual das duas partes
da Seleção Alternativa será executada. Sendo a condição
uma hipótese de falha, pode ser que este sendo executado o
conjunto errado de ações.
PERGUNTA: qual é o valor que tiocê esperada para a
condição a < b para a = 4 e b :: 5?

Aluno: verdadeiro

Sistema Tutor: De fato, o seu programa calcula o mesmo valor. No entanto,
como ainda existe uma inconsistência, para resolvê-la deve-
mos investigar a hipótese da linha 8 em mais detalhes
PERGUNTA: qual é o uaZ07' que você esperada para a
greater depois da linha -í3 para a = 4 e b = 5?

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

Tabela 7.7: Diálogo para a discriminação das hipóteses para o Programa M.4X-l (continuação)



nome do padrão Se/efZió .i'#ferllafíva

esüutura da solução 1 : sintaxe

if t< condição > ) {

}

<conjunto de ações vaza concllção verdadeira >

<conjunto de ações para condição falsa >
}

esüutura da solução 2 : semântica

À condição ê testada. Se ela foz bati.ski.tar então o conjunto de
ações cla peia.eira parte será executado. Caso conttázio, o conjunto
de ações da segunda l)arte é que será-executado.

<conjunta de anões para condição verdadeira >
}

<conjtuito. cle ações l)ata conde.ção falsa >

' +
yHcüW44d-e / 8bjet:im

Você quer seleci.onaz paga executam un entre clols canjunt09. de
ações alternativos, baseado en una concli.ção.

Figura 7.3: Parte do documento do Padrão Elementar Seleção Alternativa





CAPÍTUI,0 8

Resultados experimentais

Neste capítulo, é feita uma avaliação de desempenho do sistema PnoPAT.nnBUG para 28 programas
com diferentes tipos de falhas. Essa avaliação será em termos do resultado do diagnóstico, isto é, da precisão
e cobertura do conjunto de hipóteses devolvido pelo sistema. Apesar de não ser feita aqui uma avaliação em
termos de aprendizagem envolvendo alunos num curso introdutório, a avaliação dm hipóteses devolvidas traz
resultados que indicam um aspecto essencial num sistema de diagnóstico de programas: apresentar um número
pequeno de hipóteses sobre o erro do aluno.

8.1 Metodologia

Para avaliar o sistema de diagnóstico proposto, PnoPAT..DEBUG, foram selecionados 7 problemas com
nível de dificuldade crescente. Para cada problema foram construídos 4 programas introduzindo falhas típicas
segundo a classificação dada na Seção 2.3. Uma vez que todos os programas foram compilados com sucesso
e todos apresentam falhas que causam consequência na saída, essa classificação se refere basicamente a falhas
lógicas e semânticas.

Na Tabela 8.1 são definidos os problemas selecionados para essa avaliação e na Tabela 8.2 são dados os
casos de teste para cada problema. Os problemas envolvem ações simples, seleção simples, seleção alternativa,
seleção seqüencial, repetição contada e repetição com sentinela

Em àttp : //www.ime.usp.br/ «' kud/mestrado/dáag-ezeml)Zos.pdF, são descritos todos os programas
(vinte e oito) detalhando as falhas com suas respectivas classificações e as hipóteses geradas pelo sistema de
diagnóstico. A Tabela 8.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos ao aplicar o sistema de diagnóstico nos
programas dos alunos, onde:

B L é o número total de linhas do programa do aluno;

99
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e FP indica os números das linhas com falha. No caso de falhas estruturais, são descritas as sentenças
que faltam no programa;

e CI é o número de componentes criados no modelo de componentes e conexões;

e H é o número de hipóteses válidas geradas pelo sistema de diagnósticos

e HV é a lista das hipóteses válidas ordenadas pela estimativa da hipótese;

e P é a posição da falha na lista ordenada de hipóteses;

e T é o tempo em segundos que demorou o sistema de diagnóstico para gerar as hipóteses(inclui o tempo
para criar o modelo, o cálculo da heurística e o tempo do cálculo das hipóteses propriamente ditas)l

B D indica se o sistema de diagnóstico descobriu ou não as falhas;

e FTP indica o nome da falha e

e CF são dados os tipos de falha que foram introduzidas nos programas segundo a classificação de falham.
lógicas e semânticas da Seção 2.3. Êlâ

A avaliação do sistema de diagnóstico objetivo, basicamente, medir a capacidade do sistema em devolver gãi
um conjunto de hipóteses que inclua as falhas reais do programa e que não devolva um número muito grande '.Í.
de hipóteses incorretas(isto é, hipóteses que podem explicar as observações mas que não são falhas reais). Para ç{3
isso, foram definidas as medidas de precisão e cobertura que são geralmente usadas na área de recuperação de
informação IVR.791. Os conjuntos usados nessas medidas foram redefinidos para a avaliação do desempenho
de sistemas de diagnóstico como sendo:

FP=lconjunto de falhas no programa do alunos

HV=lconjunto das k primeiras hipóteses devolvidas pelo sistema de diagnóstico ordenadas segundo a
estimativa da hipótese (Seção 6.4.3) }

a
8.1.1 Mledidas usadas na Avaliação do Diagnóstico

Precisão (PRE) é a razão entre o número de hipóteses correias devolvidas pelo sistema (IPP n XVI) eo
número total de hipóteses devolvidas pelo sistema.

PRE p'p n xv'l
l-av'l (8.1)

ou seja, 0 É PRE $ 1. Essa razão expressa a precisão do sistema de diagnóstico em encontrar a solução.
PRE = 1 significa que todas as hipóteses geradas pelo sistema de diagnóstico são falhas reais, isto é, se
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h € -1jV ---} h € .FP. Isso pode ser inferido de

!!.!i;;lâ!!! = 1 ::>P PPn.zív = .lrv ::> .rív ç pp :+P h c .iiv --} h c pp
(8.2)

PRE = 0 significa que IPP n .rií1''l :: 0, ou seja, o sistema de diagnóstico não foi capaz de encontrar
nenhuma das falhas do programa. Valores de PRE próximos de l indica que o diagnóstico é mais precioso.
Valores PR.E mais próximo de 0 indica que o diagnóstico encontrado é menos preciso pois devolve um grande
número de hipóteses que não contêm a falha real.

Cobertura (COB) é a razão entre o número de hipóteses correias devolvidas pelo sistema e o número de
falhas no programa do aluno.

COB jf'Pnxvl
l/'pl (8.3)

ou seja, 0 $ aOB $ 1. Essa razão expressa a cobertura do sistema de diagnóstico em encontrar a
solução. (70.B = 1 significa que todas as falhas reais foram descobertas pelo sistema de diagnóstico, isto é, se
h C F'P --} h C .llT''. Isso pode ser inferido da seguinte forma:

11-eiÇli11111 = 1 + PPnxv=PP:> ppç xv:> hcFP--,hc-Hy (8.4)

aOB = 0 significa que IPPn.rrt''l = 0, ou seja, o sistema de diagnóstico não foi capaz de encontrar nenhuma
das falhas do programa. Quanto mais próximo de 1, (70B indica uma melhor cobertura do diagnóstico com
relação às falhas do programa. Quando o valor de (70B é mais próximo de 0, indica uma menor cobertura da
diagnóstico sobre as falhas reais do programa.

O que é esperado de um sistema de diagnóstico em termos de desempenho é um compromisso entre precisão

e cobertura, por exemplo, no programa de exemplo do Capítulo 7, se o diagnóstico do programa do aluno for

todas as linhas do programa, tem-se aOB = 1, porém, a precisão do diagnóstico seria PRE = ib.

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

À4edáda--F= a ' l.aF=E'rEDe (8.5)

Sendo a, 0 < a < 1, usado para indicar a importância relativa da precisão para o usuário. Uma melhora na
Medida-F indica uma melhora tanto da precisão quanto na cobertura. Para a = 0.5 dá-se a mesma importância
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para precisão e a cobertura, resultando na média harmónica, isto é:

Medida -- F = 2 + PR.D + 00B (8.6)

Tabela 8.1: Enunciado dos problemas usados pelo sistema de diagnóstico

Nome do Problema Enunciado

MARATONA Em uma maratona, o tempo é medido em horas, minutos, segundos
e a distância percorrida em metros. Calcular a velocidade dos
participantes em metros/segundos(todas as variáveis são inteiras
e maiores que zero). O programa também deverá calcular o peso
do atleta em gramas a partir de seu peso em kilogramas.

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

MEDIANA Dados três números inteiros, imprimir a mediana, isto é, o número
que está entre o menor e o maior.

TRIANGULO Dados três números inteiros lidos em ordem crescente. Determinar
se os números correspondem aos lados de um triângulo(a soma
dos menores lados tem que ser maior que o lado maior). Se não
correspondem imprimir 0. Caso contrálrio, imprimir l se é um
triângulo escaleno, 2 se é isósceles e 3 se é eqüilátero.

SOMA.NATURAIS Dado um número inteiro positivo n, calcular a soma dos n primei-
ros números naturais.

SOMA.MUl:TALOS Dado um número inteiro positivo n, calcular a soma dos múltiplos
de 5, de 100 até n.

SOMA.N.NUMEROS Dado um número inteiro positivo n, e uma seqüência de n números
inteiros, determinar a soma dos elementos da seqüência.
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Tabela 8.2: Casos de teste usados para testar o sistema de diagnóstico

Nome do Problema Caso de teste Entradas Saídas

MARATONA   h=1 m=5 s=100 me=8000 kg=55
h=1 m;:0 s::100 me=3700 kg=60
h=2 m:=10 s=0 me=23400 kg=70

v=2 g=55000
v=1 g=60000
v=3 g=70000

MAX   a=5 b=4
a=4 b::5
a=5 b::5

greater::15
greater=15
greater=15

MEDIANA

 
x=1 y:::l z=5
x=1 y::2 z=3
x=3 y;;2 z=l
x=5 y=5 z=5
x=5 y:;3 z=4
x=2 y:;l z=3  

TRIANGULO

 
a=2 b::2 c=3
a=1 b:;l c=3
a=2 b=5 c=5
a=3 b=6 c=8
a=2 b::3 c=8
a=3 b=3 c=3  

SOMA.NATURAIS

   
sum.;=3
SUln:=]
sum;;0
sum=10

SOMA.MUIJIPLOS

 
n=0
n=100
n=105
n:;112

sum.:;0
sum=100
sum=205
sum=315

SOMA.N.NUMEROS

 
n=4 number 6 2 5 4
n=1 number l
n=2 number 1 3
n=3 number 5 0 3

sum=17
sum=l
sum=4
sum-8
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Tabela 8.5: Medida-F para os diagnósticos dos 28 programas

8.2 Análise dos Resultados

As medidas de precisão, cobertura e medida-F foram calculadas para o conjunto .lly composto pelas k
primeiras hipóteses devolvidas pelo sistema de diagnóstico ordenadas de acordo com a estimativa da hipótese,
com k C {1,2, 3}.

A Tabela 8.4 mostra as medidas calculadas para os 28 programas, sendo que as colunas .llrMh, PROA e
CIOl?k indicam, respectivamente, o conjunto .llíy e as medidas PRE e CO-B para os diferentes valores de k.
A Tabela 8.5 mostra as medidas-F para a = 0.5, com k c {1,2, 3}, e para cz = 0.3, com k = 3. Conforme a
definição, quanto mais próximo de l a medida-F for, melhor é o compromisso entre as medidas de precisão e
a cobertura.

As Figuras 8.1, 8.2 e 8.3 mostram as medidas-F para o conjunto de hipóteses devolvidas para k=1, k;;2 e
k=3, respectivamente, com a = 0.5 (isto é, atribuindo-se a mesma importância para as medidas de precisão 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 não estava na primeira posição da lista

Prog. MFi (a = 0.5) MFa (a = 0.5) MF3(a = 0.5) MF3(a = 0.3)

         



8.2 Análise dos Resultados 107

HBdida-Ft]] --a-

figura 8.1: Medida F para k=1 e a 0.5

ordenada de hipóteses, o que é refietido nas medidas de cobertura e precisão

Considerando-se k = 2 (Figura 8.2), obtém-se valores para medida-F mais próximos de l com um número
menor de valores iguais a zero. Isso pode ser explicado pelo fato da maioria das falhas pertencerem à primeira
ou segunda posição da lista de hipóteses (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 precisão e cobertura. Como
esses resultados ainda não estão muito próximos de 1, foi feita uma análise da importância relativa entre a
precisão e cobertura do diagnóstico, variando-se o valor de a. A Figura 8.4 mostra os valores da medida-F
para k = 3 e a = 0.3, isto é, diminuindo-se a importância da precisão com relação à 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%o) tiveram valores para medida-F entre 0.63 e 1. Fazendo-se uma análise dos
programas com valores de medida-F inferiores a 0.63, 7 deles apresentaram falhas estruturais que são as mais
difíceis 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 número relativamente baixo de hipóteses geradas. Isso pode ser visto na Figura 8.5. Na próxima seção
explicamos porque uma boa cobertura pode ser mais importante do que a melhora na medida de precisão.
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cedida-F[3] ---B-

1.4

1.2

B.2

.a

Pro8ral+a do aludia

28 25 38

Figura 8.3: Medida F para k=3 e a 0.5

8.2.1 Falhas múltiplas alternativas

Um aspecto interessante no diagnóstico de programas baseado em modelos é que todas as hipóteses geradas
explicam logicamente as observações de falha, o que pode ser comprovado para os 28 programas testados. Isso
quer dizer que dada uma hipótese é possível corrigir o programa para que as saídas sejam correias, para um
dado caso de teste. Em alguns casos, ainda que essa não seja a falha original do aluno, é possível corrigir o
programa de modo que esse funcione para todos os casos de teste. Por exemplo, para o programa MAX-l cujo
diagnóstico para o caso de teste 2 (Tabela 7.1) foi detalhado no Capítulo 7, existem 2 falhas possíveis: {9 e
12} ou {8}. Sendo que o sistema de diagnóstico devolveu as seguintes hipóteses de falha:
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Hdida+[3] --B-

1.4

1.2

8.4

8.2

B
8 5 18 15 28 25 38

PT'oBraRIa do aludo

Figura 8.4: Medida F para k::3 e a = 0.3.0s pontos pretos indicam programas com falhas lógicas estruturais.

Hipótese l: linha 8

Hipótese 2: linha 9

Para um outro caso de teste (caso l da Tabela 7.1) as hipóteses de falha devolvidas pelo sistema de
diagnóstico foram:

Hipótese l: linha 8

Hipótese 2: linha 12
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PRE[3] ---8-
COB[3] --)]Ç-

1.4

1.2

8
8 5

Pro8rüna do aluno

28 25 38

Figura 8.5: PRE e COB para k=3

Esse exemplo aponta um aspecto interessante do diagnóstico 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 hipótese de falha da linha 9 ou da linha 12, o programa só funcionará para cada um dos casos de teste. No
entanto, se o aluno corrigir a falha na linha 8, o programa funcionará para todos os casos de teste.

Um outro aspecto importante que deve ser observado é com relação ao cálculo heurístico da estimativa de
uma sentença estar carreta. Embora o processo de diagnóstico soja baseado em um caso de teste, a heurística
usada incorpora a informação dos outros casos de teste para ordenar as hipóteses.

Apesar dos resultados satisfatórios, 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 investigação, como será discutido no próximo capítulo

8.3 Considerações finais

Nesse capítulo foi avaliado o desempenho do sistema PnoPAT..onBUG com relação à sua capacidade
em devolver um conjunto pequeno de hipóteses que contenha a falha do aluno. Para isso foram selecionados
28 programas com diferentes tipos de falhas do tipo lógica. As medidas usadas foram precisão, cobertura e
medida-F, que medem a capacidade do sistema de devolver um conjunto de hipóteses que inclua as falhas reais
do programa e que não devolva um número muito grande de hipóteses incorretas.

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



CAPÍTULO 9

Conclusões e Trabalhos F\ituros

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de diagnóstico de programas, denominado
ProPAT-deBUG. O sistema foi implementado em Java para ser usado em um IDE (/ntegraled Z)eueZopment
Enu ronment) para alunos de um curso introdutório de programação, implementado como um plug-in Eclipse
(chamado de ProPAT - Programação Baseada em Padrões) jdBDbíh,iOSI jdt3Di\;1041 IDdt3041.

Uma das principais dificuldades no desenvolvimento do sistema foi a construção automática do modelo
baseado em valor a partir do programa do aluno. Para isso foi construído um parser usando a ferramenta
ANTLR que converte um programa escrito em uma linguagem C restrita em uma árvore sintática abstrata
(AST). A partir da árvore AST é extraída a especificação estrutural e comportamental do programa do aluno.

O sistema de diagnóstico foi avaliado para 28 programas com diferentes tipos de falhas, segundo uma
classificação proposta a partir de vários trabalhos sobre psicologia de programação IJSGES31 IBon851 ISS86al
ISSS6bl ISo1861 IP130õl. Apesar de não ter sido feita uma avaliação em termos de aprendizagem com alunos num
curso introdutório, a avaliação das hipóteses devolvidas traz resultados que indicam um aspecto essencial num
sistema de diagnóstico de programas: apresentar um número pequeno de hipóteses válidas sobre o programa
que contenham a falha original do aluno. A avaliação foi realizada em termos do resultado do diagnóstico, isto
é, da precisão e cobertura do conjunto de hipóteses devolvidas pelo sistema.

Os valores da medida-F usada na avaliação do sistema mostraram resultados que fazem um bom com-
promisso entre a precisão e a cobertura do diagnóstico de programa. Os valores também mostraram que o
diagnóstico é mais difícil para falhas lógicas estruturais.

Além do desenvolvimento e avaliação do sistema de diagnóstico, as contribuições desse trabalho são

1. apresentar um estudo sobre as técnicas de depuração automática de programas, tanto na área de ente
nharia de software como na área de sistemas tutores inteligentes (ITS);

113
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2

3

apresentar as principais dificuldades no aprendizado de programação e fazer uma classificação de falhas
típicas em programas, que resultou numa classificação mais completa do que as encontradas na literatura;

construir um ambiente de programação com padrões, chamado PnoPAT que envolveu a seleção e es-
pecificação de um conjunto de Padrões Elementares de programação. Nessa ferramenta, enquanto o
aluno edita um programa, ele pode acessar e inserir Padrões Elementares no programa com a intenção
de satisfazer sub-metas de um dado problema. Após compilar o programa, este é testado e em caso de
falha o sistema de diagnóstico é chamado;

4.

5.

6.

explicar em detalhes as técnicas clássicas de diagnóstico baseada em modelos, entre elas, o modelo
conceitua[ para a tarefa de diagnóstico extraído do traba]ho ProbZem SoZuà7zg ]14ef/loas /or Z) agnosis
IBen9:31 e o algoritmo de Reiter IRei871 usado para calcular conjuntos minimais de hipótesesl

explicar em detalhes as técnicas de diagnóstico baseada em modelos para programas, entre elas, o uso e
construção de modelos baseados em valor dando um exemplo detalhado de diagnóstico para um programa
simples (dificilmente encontrado na literatura) l

mostrar como é possível fazer a discriminação de hipóteses de falha, pedindo para que o aluno faça
previsões sobre os valores das variáveis de saída dos componentes que pertencem a uma hipótese de
falha.a

7. propor, através de um exemplo, uma maneira de comunicar as falhas em programas através de scripts
de diálogos construídos com base na documentação de padrões elementares, fazendo-se a suposição que
o aluno tenha conhecimento prévio sobre o uso e aplicação dos padrões.

9.1 '1Yabalhosli'uturos

9.1.1 Extensões do ProPAT.deBUG

Algumas extensões devem ser feitas na linguagem C restrita para que o sistema de diagnóstico possa
ser usado em uma disciplina completa de Introdução à Computação do curso de Ciência da Computação da
Universidade de São Paulo. Com base na especificação do modelo já feita nesse trabalho, acreditamos que
essas extensões sejam facilmente implementadas, entre elas:

e o comando for;

e definição e chamada de funções;

B vetores e matrizes;

e tipos reais e caracteres;

e funções da bibliotecas
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e uso de ponteiros;

Além disso, em trabalhos futuros pretende-se construir um parser de programas na linguagem Java, uma
vez que esta tem sido amplamente usada em cursos de introdução à programação.

Um outra extensão deve ser feita com relação aos scripts de diálogos usados para a discriminação de
hipóteses de falhas: uma vez que cada componente do modelo corresponde a um padrão elementar, é preciso
construir um script para cada padrão candidato a falha.

9.1.2 Modelos hierárquicos para diagnóstico

Para tornar a tarefa de diagnóstico mais tratável é possível empregar um modelo hierárquico do pro-
grama, que pode ser gerado automaticamente a partir de fragmentos de modelos hierárquicos. O diagnóstico
hierárquico, além de tornar o processo de diagnóstico mais eficiente, pode também alcançar objetivos educaci-
onais, por exemplo, melhorar a comunicação com o aluno através de diálogos de mais alto nível de abstração
jclKBBW001.

E interessante observar que o processo de diagnóstico de programas pode ser ao mesmo tempo reparador:
uma pergunta feita ao aluno pode fazer com que o aluno "descubra"um ou mais erros que ele cometeu em
seu programa. Assim, a comunicação com o aluno durante o diagnóstico pode, a qualquer momento, terminar
o processo de discriminação de hipóteses (o aluno ao descobrir seu erro, modifica o programa obtendo um
programa sem falhas).

Modelos hierárquicos podem ser construídos de forma button-up, a partir de componentes primitivos (com-
ponentes que não podem ser decompostos). Chamaremos esse processo de agregação. Por outro lado,
modelos hierárquicos são sempre usados no diagnóstico de forma fop-doma, i.e., a busca por um componente
falho parte de um modelo de alto nível da hierarquia para depois decompõ-lo em níveis mais baixos, até atingir
componentes primitivos (expressões ou sentenças da linguagem, no caso de modelos de programas).

Agregação. O sistema de diagnóstico de programas ProPAT.deBUG que foi descrito neste trabalho,
gera a partir do programa do aluno um modelo composto por componentes primitivos (expressões, condicio-
nais, atribuições, repetições, etc.). Porém, componentes que correspondem à estrutura de uma linguagem de
programação podem ser agregados. Por exemplo, no programa diagnosticado no Capítulo 7, o componente C3
poderia ser considerado um único componente que corresponde à agregação dos componentes C4, C5, C6, C8
e C9. Esse tipo de agregação segue a própria definição da gramática da linguagem. Uma outra maneira de
se construir modelos agregados pode ser feita identificando pedaços de programas que atingem determinados
objetivos de programação. Nossa proposta é identificar os padrões elementares empregados pelo próprio aluno
através da IDE de programação com padrões ProPAT. Assim, o modelo hierárquico será construído com
objetivos educacionais: é feita a suposição que através de modelos hierárquicos baseados em padrões elemen-
tares, será possível estabelecer a comunicação com o aluno, durante a discriminação de hipóteses de falhas, em
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diferentes níveis de abstração

Decomposição. Com modelos hierárquicos, o diagnóstico do programa pode ser realizado exatamente
como proposto nesse trabalho porém, usando um modelo com componentes de alto nível. No caso em que o
aluno queira investigar uma hipótese de falha em mais detalhes, o sistema pode decompor os componentes
em outros de mais baixo nível, através de uma nova chamada ao sistema de diagnóstico considerando um
novo conjunto de componentes. Por exemplo, o aluno pode descobrir que a saída de um componente, que
corresponde a um padrão elementar, está incorrera e querer saber, em mais detalhes, em que ponto do padrão
o erro foi cometido. Em uma outra situação, o aluno pode descobrir que usou a variável errada (saída de um
padrão) para imprimir um resultado e não querer investigar o padrão em mais detalhes.

Padrões Elementares como componentes no modelo do programa

Uma das propostas deste trabalho é a de modelar um padrão como um componente com suas entradas
e saídas em um modelo baseado em valor. Desta forma, na construção do modelo do programa como foi
descrito na Seção 6.3, deve ser dada a informação de qual agregação de componentes correspondem a um
padrão elementar. O modelo dos padrões servirá para identificar outras intenções do aluno além dos valores
de variáveis. O diagnóstico hierárquico visto dessa maneira deverá ser capaz de detectar falhas tanto no nível
de padrões elementares, como no nível de sentenças.

Um exemplo clássico dessa idéia é dado em IJS841 para resolver o seguinte problema:

"Caicutar a médico dos elementos de uma seqilencãcb dada, temãnada com 9999"

A Figura 9.1 mostra como as linhas do programa em C podem ser agregadas para a identificação dos
seguintes padrões (planos de programação de acordo com IJSS41): Repefeção com Sentinela, Divisão, /mpressão,
Resultado Vazado.

Identificação de Padrões Elementares no programa do aluno

Para identificar padrões no programa do aluno no ambiente de programação ProPA11' podemos adorar os
seguintes modos de programação do aluno:

e Ã/OI)O í; programação muito contra/ada: as sub-metas dos problemas são especificadas pelo professor
e o aluno deve selecionar um padrão para resolver cada sub-meta do problema. Neste modo, o aluno só
pode programar através da inserção de padrões contidos na biblioteca de padrões do PROPArl';

e .i/OI)0 2; programação pataco controlada: neste modo o aluno pode, além de inserir padrões, programar
livremente. No entanto, o próprio aluno ainda deve indicar quais são as linhas do programa e/ou padrões
que satisfazem as sub-metas do problemas
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l.ht mainO{
2 . float new, court, slun, avg;

Padrão
Repetição

Sentinela

Padrão
DIvIsão
Padrão

Padrão
Resu.Ltad

válido

av

imprimir

lJrlntf ( "no leg al Inputs ") ;

18.I'etum O;
19.}

Figura 9.1: Padrões usados para o problema l

B À/OI)0 8; programação Zeure: o aluno programa livremente com ou sem a inserção automática de padrões
e o sistema de diagnóstico deve ser capaz de reconhecer quais foram os padrões usados pelo aluno para
atingir as metas do problema.

9.1.3 Ontologia de Padrões Elementares

O modelo para documentação de padrões elementares proposto no Capítulo 4 inclue um conjunto de
metadados. Como um trabalho futuro propomos usar os metadados para a construção de uma oncologia sobre
programação, com base nos documentos de padrões elementares, para ser usada em tutores inteligentes e
ferramentas do tipo LMS (Z)eamãng Management S#stem).

3.cüunt=O; l

14 . sum=O ; l

5 . scanf ( "Bf ", new) ;
6 . whi.le (new != 99999) {
l s um= sum+new;  
  . couiit:!cnian.t:!:l;  
9 . scanf ' "$ f 'l . nega    
ll.i.f count>O { l



118 Conclusões e Dabalhos lüturos



Referências Bibliográficas

[ACOl]

[AJ80]

ACM/IEEE-CS. Computing curricula 2001, 2001. http : //www . sigcse . org/cc2001/. 8

A. Adam and J.Laurent. Understanding and Debugging Novice Programa. Ádi/. /nfell.,
15(1,2):75 122, 1980. 23

IApp00)

[AS86]

Brad Appleton. Patterns and Software: Essencial Concepts and Terminology, 2000. http
//www . cmcrossroads. com/bradapp/does/patterns-antro .htm1. 30

J. R. Anderson and E. Skwarecki. The automated tutoring of introductory computer program-
ming. In /6 (7omnzunãcatáons oJ tAe .4(3/, pares 842 849, 1986. http://act-r.psy. cmu. edu/
publications/pubinfo?id=114. 23, 44

[AW98]

IBen931

Owen Astrachan and Eugene Wallingford. Loop Patterns, 1998. http://vvw. cs .duke .edu/
'ola/patterns/plopd/loops . htm1. 30

Richard Benjamins. ProbZem SoZuãng .A/eéAods /or l){agnosâs. PhD thesis, University of Amster-
dam, 1993. 3, 45, 46, 47, 49, 59, 61, 79, 80, 114

IBer991 Joseph Bergin. Patterns for Selection Version 4, 1999. http://csis .pane .edu/'bergin/
patterns/Patternsv4.html. 30

IBon851 Jeífrey Bonar. Preprogramming Knowledge: A Major Source of Misconceptions in Novice Pro-
grammers. lluman-aomputer /nteracteon, 1(2):133--161, 1985. 13, 113

IBri021

[CR04]

Stina Bridgeman. Intro to Computing 1, 2002. http://cs . colgate . edu/faculty/stina/
courses/cose/IOI/f02/syllabus .html. 30, 32

Luca Chittaro and Roberto Ranon. Hierarchical model-based diagnosis based on structural
abstraction. .Adí/. /ntelZ., 155(1-2):147-182, 2004. 59

119



120 Referências Bibliográficas

[CW03] Rong Chen and l#anz Wotawa. Debugging with an Enriched Dependency-based Model or How
to Distinguish between Aliasing and Value Assignment. In SeuenteenfA /nie7'7}atáon Workshop
on OuaZãtatãue Reasonãng, 2003. 63

IDav841 Randall Davis. Diagnostic reasoning based on structure and behavior. .4d{/. /nte//., 24(1-3) :347
410, 1984. 48, 59

[dBDM04] Leliane Nunes de Berros, Karma Valdivia Delgado, and A.G. Machion. An ITS for Programming
to explore Practical Reasoning. In Sãmpósão J?msáZeãro de .lil/ormátáca na Educação SB/E, 2004.
113

jdBDMM05) Leliane Nunes de Barras, Karma Valdivia Delgado, Ana Mota, and Patrícia Matsumoto. A Tool
for Programming Learning with Pedagogical Patterns. In Eclipse TecAnologZ/ eXcAange eTIX at
00PSLÁ, 2005. 113

[DdB04] Karma Valdivia Delgado and Leliane Nunes de Barras. ProPAT: A Programming ITS Based
on Pedagogical Patterns. In SeDentA /nÉer7zaÊãonaZ (J07t/Crença on /nteZZdgent 7btoHng Sgstems,
volume 3220, pages 812 814. Springer-Verlag Lecture Notei in Computer Science, 2004. 113

jde 861 J de Kleer. Problem solving with the ATMS. .Adz/. /ntelZ., 28(1):197-224, 1986. 52

jdKBBW001 K. de Koning, B. Bredeweg, J. Breuker, and B. Wielinga. Modem-Based Reasoning about Learner
Behaviour. .AdlHciaZ JnteZZãgence, 117(2):173--229, 2000. 115

IDuc931 M. Ducasse. A Pragmatic Survey of Automated Debugging. In Pruc. íst Works/top on .4ufoma-
ted and .4ZgohtAmác Debvggáng, volume 749 of Z;N'C;5, 1993. http : //çiteseer . ist . psu . edu/
367030.htm1. 19,20

[dW76]

[dW87]

J de Kleer and B C Williams. Local Methods of Localizing Faults in Electronic Circuito. JW7T.
.4.Z .Lab .A/emo, 394, 1976. 45

J de Kleer and B C Williams. Diagnosing multiple faults. .4dí/. /atei/., 32(1):97--130, 1987. 48,
50, 57, 79

[DZOl] Adair Dingle and Carol Zander. Assessíng the ripple eHect of CSI language choice. J. (7omput
ShaZZ aoJZ., 16(2):85-93, 2001. 8

IETW+961

Eclipse. Eclipse.org. http : //www . eclipse . org/. 37

J. Philip East, Rebecca Thomas, Eugene Wallingford, Walter Beck, and Janet Drake. Pattern
Based Programming Instruction. In [Ae Proceedángs o/ tAe .4SEE .Annua/ aortference and .nrpo
safada, WasAãngton, Da, June 1996. 29

[FOW87] Jeanne berrante, Karl J. Ottenstein, and Joe D. Warren. The program dependence graph and
its use in optimization. .4(;B/ 7}ans. Program. gang. Syst., 9(3):319-349, 1987. 11



Referências Bibliográficas 121

[GHJV95] Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, and John Vlissides. Z)esign Pat&e77}s; E/ementa
of Reusab/e Oblect-Oóented SoÉmare. Adisson Wesley, 1995. 31

IGrol

[GSW89]

Hillside Group. Patterns. http: //hillside . net/patterns/definition .html-.
30

Russell Greiner, Bárbara A. Smith, and Ralph W. Wilkerson. A Correction to the Algorithm in
Reiter's Theory of Diagnosis. .AdlHcáaZ /nfeZZigence, 41(1):79-88, 1989. xix, 51, 53

[IEE90]

[JHS02]

IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology. Technical Report ANUI/IEEE
Std 610.12, 1990. 9

J. Jones, M. Harrold, and J. Stasko. Visualization of tesa information to assist fault localization,
2002. xx, 81, 82

IJoh901

[JS84]

W. Lewis Johnson. Understanding and Debugging Novice Programa. .4dí/. /nte/Z., 42(1):51--97,
1990. 23, 24, 29

W. Lewis Johnson and Elliot Soloway. Proust: Knowledge-based program understanding.
Proceedings oJ the lth internütionnl conference on Software engineeHng, Flor'ida, United Status,
pages 369 -- 380, 1984. 3, 23, 24, 44, 116

In

[JSGE83]

IKum021

Saj-Nicole Joni, Elliot Soloway, Robert Goldman, and Kate Ehrlich. Just se stories: how the
program got that bug. S.rG(7t/E OutZook, 17(4):13-26, 1983. 13, 113

A. Rumar. Model-Based Reasoning for Domain Modeling in a Web-Based Intelligent Tutoring
System to Help Students Learn to Debug C++. In Proceedãngs o/ JnteZZígenf 7btoMng Systems,
L/VCS 2363,n'ande, pages 792--801, 2002. 23, 44

[lV03] H. Chad Lane and Kurt VanLehn. Coached program planning: dialogue-based support for novice
program design. In Proceedàngs o/ tAe Suta S/G(;SE tecAnica! syml)osáum on Oomputer scÍence
educatãon, pages 148--152. ACM Press, 2003. 25

[lN04] H. Chad Lane and Kurt VanLehn. A Dialogue-based Tutoring System for Beginning Program-
míng. In Proceedãngs oj the 1 7th lutei"Tlational Flor'ida Adã$cáal Inteltigence Research Symposàum
apta/xO, 2004. 25

IMoz921

IMS+021

lgor Mozetic. Modem-Based Diagnosis: An Overview. In 4duanced Topics án .,4dlWcíaZ /nfe//í-
gence, pages 419 430, 1992. 45

Wolfgang Mayer, , Markus Stumptner, Dominik Wieland, and H'anz Wotawa. Observations and
Results Gained from the Jade Project. In Jnternatáona1 }4/arksAop on Póncàples of Z) agnosÍs
DX-02, 2002. 3, 61, 82

[MSWW] Cristinel Mateis, Markus Stumptner, and Franz Wotawa. A Vague-Based Diagnosis Model for
Java Programa. In EZeuenéA /nterzlatáonaZ VorÊsAop on PdncãpZes o/ Dãagnosis r.DX), 2000.

http: //www . dbai .tuwien. ac . at/staff/votava/dx2000c .ps . gz. 1, 3, 4, 62, 64, 66



122 Referência Bibliográficas

IMSWW001 Cristinel Meteis, Markus Stumptner, Dominik Wieland, and Ftanz Wotawa. JAVA AI Support
for Debugging Java Programa, 2000. http : //citeseer . ist .psu . edu/383111 .html. 62

IMSWW021 Wolfgang Mayer, Markus Stumptner, Dominik Wieland, and Franz Wotawa. Can AI help to
improve debugging substantially? Debugging Experiences with Value-Based Modela. In Proa.
ECHO, pares 417--421, Lyon, 2002. 72

IMur891 William R. Murray. 4ufomatác Pragram l)eóuggáng jor /nte!/ígent Tufohng Systems. Morgan
Kaufmann Publishers Inc., San FYancisco, CA, USA, 1989. 23

IPar891

IPatl

Terence Pari. ANTLR: Parser generator, 1989. http : //www . antlr . org/. 76

Pedagogical Patterns. The Pedagogical Patterns Project. http ://www .pedagogicalpatterns
org/. 30

[PB96] J.F. Pane and B.A.Myers. Usability lssues in the Design of Novice Programming Systems.
CarrLegie Metlon UniuersãtU, School oj Computer Science Technical Repor CMU-CS-96-132,
1996. 13, 113

[PC03] Ron Porter and Paul Caldeu. A pattern-based problem-solving process for novice programmers
In Proceedãngs a/ tAe JiHA .AustrnZãan a07ilere7zce on Oomputáng educatíon, pages 231--238. Aus.
tralian Computer Society, Inc., 2003. 30

[Piw]

IPro001

CDT Plug-in. The eclipse CDT plug-in, 2000. http : //wvw . eclipse . org/cdt/ 37

Viera K. Proulx. Programming patterns and design patterns in the introductory computer
süence couxse. 'ln Proceedings of the thidy-$rst SIGCSE Technical S\lmposium ow Computer
Scáence .Educatáon, pages 80-84. ACM Press, 2000. 3, 30

IPro041

IRei871

[RN03]

ProPAT. The proPAT plug-in, 2004. http ://vvw . ime .usp .br/'articulo/eclipse/. 37

R Reiter. A theory of diagnosis from first principles. .Ad4f. /nteZZ., 32(1):57-95, 1987. xix, 48,
49, 50, 51, 52, 53, 114

Stuart Russell and Peter Norvig. .4d4/icãa! /nteZ/ígence: .4 JI/odern ÁpproacA Í2nd EdátÍonJ
Prentice Hall, 2003. 77

ISe1931

[SGD04]

Jonh Self. Model-Based Cognitive Diagnosis. In .4À1, .4/-.EZ) TecÀnãca/ Repor .Vo 82, 1993
http ://citeseer . nj .nec . com/self93modelbased . html. l

Goran Simic, Dragan Gasevic, and Vladan Devedzic. Semantic Web and Intelligent Learning Ma-
nagement Systems. In Proa. /TS P004 }yorkshop on .AppZdcatãons of Semantãc IVeb Tec/tnoZoyáes
jar Web-basca /75, 2004. 26, 32

ISo1861 Elliot Soloway. Learning to program :: learning to construct mechanism and explanations special
section, 1986. 13, 113



Referências Bibliográficas 123

ISS86al J. C. Spóhrer and E. Soloway. Alternatives to construct-based programming misconceptions. In
CHI '86: Proceedings oJ the SIGCHI conference on Human jüctors in computing systems, pares
183--191, New York, NY, USA, 1986. ACM Press. 13, 113

[SS86b] James C. Spohrer and Elliot Soloway. Novice mistakes: are the folk wisdoms correct? Commun
,4CÀ/, 29(7):624-632, 1986. 13, 113

[SW98] Markus Stumptner and FYanz Wotawa. A Survey of Intelligent Debugging. .4/ (7ommunicatãons

/], pages 35 51, 1998. http://citeseer.nj .nec . com/stumptner98survey.htm1. 21, 23

[VR79]

IWa1011

C. J. Van Rijsbergen. .ril/or'matãon RetHeuaZ, 2nd editada. Dept. of Computer Science, Universit;y
of Glasgaw, 1979. 100

Eugene Wallingford. The Elementary Patterns Home Page, 2001. http://www. cs .uni . edu/
'wallingí/patterns/elementary/. 30

IWas991

IWen871

R. Wassermann. Resource-l?ounded l?e/ie/ Reüsáon. PhD thesis, Institute for Logic, Language
and Computation of the University of Amsterdam, 1999. 52

Etienne Wenger. 4dlWcíaZ ánteZZÍgence and tuloóng SZ/stems; computatãonaZ a7zd cognãtiue ap-
proacÀes to tAe communicat on o/ knowledge. Morgan Kaufmann Publishers Inc., 1987. 1,
22

IWie011

IWin961

Dominik Wieland. .4/odes-.Basca Deóugg ng oJ Jaua Programa UsÍng Z)ependencÍes. PhD thesis,
Technische (Jniversitãt Wien, 2001. 8, 9, 20, 62, 63

Leon E. Winslow. Programming Pedagogy: a Psychological Overview. S7G(;5E BuZZ., 28(3):17-
22, 1996. 3, 7


