Diagnostico Baseado em Modelos num Sistema
Tutor Inteligente para Programacao
com Padrdes Pedagogicos

Karina Valdivia Delgado
kvd@ime.usp.br

MONOGRAFIA
Discrrina MAC 5701: Topicos EM COMPUTAGAO

Curso: Mestrado em Ciéncia da Computacgao
Area de Concentracdo: Inteligéncia Artificial
Orientadora: Prof. Dra. Leliane Nunes de Barros

O aluno recebe apoio financiero da CAPES.
- Junho de 2004 -



Lista de Figuras

0 N o o B W N

10
11
12
13
14
15

Estratégias de depuracédo focalizando-se nas técnicas de filtragem . . . . . ... ... .. 8
Decomposicéao de objetivos em sub-objetivos e planos para o problema 1. . ... .. .. 11
Planos usados parao problemal . . . . . . . . . . ... ... 12
Exemplos de Padrdes de Programacgao . . . . . . . . . . . . ... ... 15
Repeticdo comsentinela . . . . . . . . .. 16
Perspectiva do aluno de PROPAT . . . . . . . . . . . . . . e 18
Visdo geral do PrRoPAT como um Sistema Tutor Inteligente. . . . . . . . ... ... ... 19
Diagnostico baseado em modelos visto como a interacdo de observacdes e predicdes de

Sistemas Fisicos e de Programas . . . . . . . . . . . 20
Circuito deumalarme decarro . . . . . . . . . . . . i i 24
Aplicagéo do algoritmo de Reiter para o circuito de um alarme decarro . . . . . .. .. 26
Na depuragdo baseada em modelos os papéis sdo invertidos . . . . . .. ... ... ... 26
Processo do modelo baseado emwvalor . . . . ... ... ... oL 28
Exemplo do modelo estrutural baseado em valor de um fragmento de programa. . . . . . 29
Planos usados parao problemal . . . . . . . . . . ... .. 30
Modelo de componentes e conexfes parao programal . . . ... ... ... ...... 31



Conteudo
1 Introducéo

2 Ensino de Programacéo
2.1 Escolha da linguagem de programacéo paraensino . . . . .. ..

3 Depuragdo automatica
3.1 Visdo geral de Depuracdo Automatica . . . . .. ... ... ...

3.2 Técnicas de diagnostico de Tutores Inteligentes de Programacgéo e Técnicas de Sistemas

de Diagndsticode Programas . . . . . . . . ... .. ... ....

4 Tutores Inteligentes de Programacéo
4.1 Exemplos de Tutores Inteligentes de Programacdo . . . . . . . . .
4.2 OSistema Tutor PROUST . . . . ... ... ... ... ....
4.2.1 Limita¢Bes do tutor PROUST . . . ... ... ... ...

5 Ensino de programacao baseado em padrdes pedagdgicos
5.1 Padrdes pedagodgicos de programagdo . . . . . ... ... ...
5.2 Padrdes e Dominiosde aplicagdo . . . . . ... ..........

6 ProPAT

7 Diagnostico Baseado em Modelos
7.1 Diagndstico baseado em consisténcia . . . . . .. .. ... ...
7.1.1 Formulacdo doproblema . .. ... ... ... ......
7.1.2 AlgoritmodeReiter . ... ... .............
7.1.3 Exemplo de aplicacdo do Algoritmo de Reiter . . . . . . .
7.2 Diagnéstico do Programado Aluno . . .. ... ... ......
7.3 O ModeloBaseadoemValor . . . ... ..............
7.4 O Modelo baseado em dependéncias . . . . ... .........
7.5 Padrdes Pedagdgicos como Componentes no Modelo do Programa

8 Conclusoes

11

12
13
15

17



Resumo

Tutores Inteligentes sdo sistemas computacionais de ensino/aprendizagem que empregam técni-
cas de Inteligéncia Artificial (IA) com o objetivo de promover o aprendizado individualizado. Um
dos aspectos centrais de um sistema Tutor Inteligente de Programacéo é a depuragdo do programa
construido pelo aluno. Dentre as propostas de depuragdo automatica de programas, a técnica de 1A
denominada Model Based Diagnosis (MBD), tem apresentado bons resultados para diagnosticar pro-
gramas escritos por programadores experientes. MBD analisa um modelo do programa representado
na forma de componentes e conexdes, onde 0s componentes correspondem as estruturas légicas da
linguagem de programacdo. No entanto, todas as propostas de depuracdo automatica sdo considera-
das insuficientes por ndo detectarem todos os erros ndo-sintaticos, isto €, erros que estao relacionados
a intencgdo do programador e sua implementacéo no codigo.

Este artigo propfe a implementacdo de um sistema de diagndstico do tipo MBD para a analisar
programas de alunos em um sistema tutor inteligente.

1 Introducéo

O diagnostico cognitivo é o processo de inferir o estado cognitivo de uma pessoa a partir de seu de-
sempenho. Para os Sistemas Tutores Inteligentes (Intelligent Tutoring Systems ITS), o termo diagndéstico
cognitivo é usado freqlientemente como sindnimo de modelagem do estudante para denotar o processo de
construir uma representacdo do conhecimento do aluno a partir das evidéncias fornecidas pelas solugdes
de problemas [Self, 1993]%.

Em um Sistema Tutor Inteligente de Programacéo (Intelligent Programming Tutor IPT), o diagnds-
tico automatico do programa do estudante € essencial e é considerada uma tarefa dificil pois podem exis-
tir muitas variacbes num programa que satisfazem as exigéncias especificadas do problema proposto ao
aluno. N&o ha ainda uma ferramenta eficiente para detectar erros semanticos e ldgicos de um programa
(como o compilador que detecta erros de sintaxe). Além disso, espera-se que o estudante tenha algu-
mas oportunidades de aprendizagem durante o processo de diagndstico de seu programa, dependendo da
maneira como seus erros sao detectados e comunicados pelo sistema.

Dentre as propostas de depuracdo automatica de programas, a técnica de IA denominada Model
Based Diagnosis (MBD), tem apresentado bons resultados para diagnosticar programas escritos por pro-
gramadores experientes. MBD analisa um modelo do programa representado na forma de componentes
e conexdes, onde os componentes correspondem as estruturas ldgicas da linguagem de programacéo.
Nesta proposta, o programador deve fazer previsGes sobre os valores das variaveis para serem compa-
radas com valores observados no programa. No entanto, todas as propostas de depuragdo automatica
sdo consideradas insuficientes por ndo detectarem todos os erros nao-sintaticos, isto €, erros que estao
relacionados a inten¢do do programador e sua implementagdo no cédigo.

LA palavra diagndstico na educagéo ¢ usada para referir-se as atividades pedagdgicas que ajudam a coletar e inferir infor-
mag0es sobre o estudante ou suas a¢bes e ndo como uma mera deteccdo de erros [Wenger, 1987].



Para identificar a intencdo do programador, € preciso compreender como eles resolvem problemas
de programacdo. Pesquisas em teorias cognitivas sobre o aprendizado de programacdo sugerem que
programadores experientes resolvem problemas procurando solugdes anteriores que estejam relacionadas
com o0 novo problema e que possam ser adaptadas a situagdo atual. Por outro lado, um aprendiz que ndo
tem nenhuma experiéncia anterior de programacao em mente s6 pode recorrer as sentengas da linguagem
que aprenderam. Incentivados por essas idéias, educadores de programacao desenvolveram um modelo
baseado em padrdes para ensino de programacdo. Neste modelo, o aprendizado pode ser visto como um
processo de reconhecimento de padrfes que compara solugdes gerais aprendidas com a situacédo atual de
resolucdo de problemas.

Neste trabalho, apresentamos um ambiente de programacdo em que o estudante pode programar
usando um conjunto de padrdes pedagdgicos, isto é, padrdes de programacdo recomendados por um
grupo de educadores. Neste ambiente, enquanto o aluno edita um programa, ele pode selecionar e inserir
padrdes no programa com a intenc¢éo de satisfazer sub-metas de um dado problema. Apds o programa
ser compilado com sucesso, este serd submetido ao sistema de diagndstico (MBD) a fim de detectar
possiveis erros no programa e/ou erros conceituais do aluno.

Uma visdo geral das técnicas de depuracdo automatica sdo dadas na Se¢do 3. Na Secdo seguinte sao
mostrados alguns Tutores Inteligentes de Programacdo. Na Se¢do 2, apresentamos alguns exemplos de
padrBes pedagogicos de programacdo. Na Secdo 6 mostramos a ferramenta PrRoPAT, um ambiente para
aprendizes programarem usando padrdes de programacdo. Na Secdo 7, descrevemos como o sistema de
diagndstico baseado em modelos pode ser integrado ao ambiente ProPAT, para diagnosticar (depurar)
falhas no programa do aluno de forma interativa.

2 Ensino de Programacéao

A Psicologia da Programacdo aponta dois problemas fundamentais que um aprendiz de programacao
deve enfrentar:

e Aprender a linguagem de programacao: o estudante deve ser capaz de memorizar a sintaxe e a
semantica de uma linguagem de programac&o

e Aprender a resolver problemas para o computador executar: o estudante deve "traduzir'uma
solucdo conhecida (por exemplo, resolver uma equacgdo de segundo grau) para um programa que o
computador consiga executar

Uma linguagem de programacdo possui muitos detalhes, apesar disso dificultar a vida do aprendiz, ndo
parece ser essa a maior dificuldade que ele deve enfrentar, evidéncias mostram que aprender uma segunda
linguagem é bem mais facil. A hipétese é que ao aprender uma segunda linguagem, o aluno ja adquiriu
a habilidade de resolver problemas de computacédo, comum as diferentes linguagens.



[Johnson and Soloway, 1984] aponta evidéncias que sugerem que programadores experientes arma-
zenam e recuperam experiéncias passadas, ou padrdes de solucdes de problemas, que estejam relacio-
nados ao novo problema e que possam ser adaptadas a situacdo atual. Por outro lado, um aprendiz ndo
tem nenhuma experiéncia real de programacdo em mente e portanto s pode procurar por sentencas da
linguagem que aprenderam.

2.1 Escolha da linguagem de programagéo para ensino

A escolha da linguagem de programacéo a ser ensinada na disciplina de Introducdo & Computacéo deve
ser feita com certos cuidados devido aos efeitos que ela pode ter no desenvolvimento do aluno em
suas proximas disciplinas do curriculum, principalmente para aqueles estudantes da area de Ciéncias
de Computacdo. Os criterios principais para a escolha da linguagem sdo: as caracteristicas da linguagem
que facilitam o ensino (razdes pedagdgicas) e linguagens de maior interesse pelo mercado do trabalho
[Dingle and Zander, 2001].

Entre as linguagens de programacdo mais usadas temos as linguagens procedimentais tradicionais
como C, Pascal e Modula-2 e as populares linguagens orientadas a objetos como C++ e Java.

Neste trabalho adotou-se a linguagem C++ porém, o diagnostico de programas pode ser extendido
para outras linguagens, de forma que essa proposta independe da linguagem adotada.

3 Depuracdo automatica

Na literatura de depuracdo automatica existem duas categorias diferentes de sistemas: Tutores Inteligen-
tes de Programacao e Sistemas de Diagnostico de Programas.

Tutores Inteligentes de Programacao trabalham com programas escritos por estudantes considera-
dos programadores aprendizes. Os programas analisados sdo: geralmente pequenos e escritos em uma
linguagem de programacéo reduzida; de finalidade totalmente especificada; relacionados a problemas
comuns e portanto suas solugbes podem ser repetidas. Para esses sistemas é feita a suposicdo que o
aprendizado ocorre na comunicacdo entre o tutor e o estudante durante o processo de depuracéo.

Sistemas de Diagndstico de Programas trabalham com programas escritos por programadores expe-
rientes. Os programas sdo geralmente grandes, originais, complexos e usam linguagens de programacao
completas e ndo podem ser completamente especificados. O processo de depuracédo é executado ndo com
a finalidade de ensinar mas encontrar falhas do programa. Assim, em tais sistemas a comunicagao ocorre
somente para a aquisicdo de dados durante a depuracéo e ndo para fins de aprendizagem.



3.1 Visao geral de Depuracdo Automética

Em [Ducasse, 1993] é apresentada uma visdo geral de alguns dos sistemas de depuracdo automaética
das duas categorias: Tutores Inteligentes de Programacdo e Sistemas de Diagnostico de Programas.
Nesse trabalho, sdo definidas trés estratégias de depuracio: verificacio com respeito a especificacio?,
verificacdo com respeito ao conhecimento da linguagem? e filtragem com respeito aos sintomas®.
Muitos sistemas combinam estas estratégias de acordo com a quantidade de conhecimento disponivel.

A técnica de verificacdo com respeito a especificagdo compara o programa real com uma espe-
cificagdo formal existente. A técnica de verificacdo com respeito ao conhecimento da linguagem,
onde o conhecimento é geralmente com relacdo as restri¢des da linguagem (por exemplo em C variaveis
devem ser declaradas antes de serem usadas), procura um pedago de cddigo que ndo obedece algum
conhecimento da linguagem de programacdo. As técnicas de verificacdo com respeito a especificacdo
e verificagdo com respeito ao conhecimento da linguagem podem ser aplicadas somente a programas
pequenos.

Nos Sistemas de Diagndstico de Programa, filtragem é a técnica mais usada. A técnica de filtragem
se concentra nos sintomas anormais (erros de saida) para encontrar o erro do programa. A estratégia
de filtragem reduz o espaco de busca ao presumir corretas as partes do programa que ndo podem ter
causado o sintoma observado de falha. Além disso, com esta estratégia, no maximo o programa inteiro
serd analisado ao contrario da estratégia de verificagdo com respeito ao conhecimento da linguagem onde
mais erros podem ser gerados do que o nimero de linhas do cddigo fonte. Assim, a técnica de filtragem
deveria ser usada como uma etapa preliminar na presenga de um sintoma de erro. Exemplos de técni-
cas de filtragem sdo: Depuracdo Algoritmica (algorithmic debugging), Corte do Programa (program
slicing), Mutacé@o do Programa (program mutation), Depuragdo Probabilistica (probabilistic debug-
ging) e Diagndstico Baseado em Modelos (MBD). A figura 1 mostra parte da classificacdo proposta por
[Ducasse, 1993] e [Wieland, 2001], focalizando-se nas técnicas de filtragem, detalhadas a seguir:

e Depuracao Algoritmica, também conhecida como depuragdo declarativa, se baseia em encontrar
falhas no nivel de chamadas a métodos sendo elevada a necessidade de interacdo com o usuario.

e Corte do Programa, poda todas as sentencas que ndo causam o valor errado ou a seqiiéncia de
controle errada. O que resta, chamada também de corte ou fatia, pode ndo conter o erro, nesse
caso esta técnica ndo garante encontrar a falha.

e A técnica de Mutacdo do Programa modifica partes pequenas do programa e se (0 mutante) ndo
elimina a falha, as pecas que foram modificadas sdo supostas corretas. Os mutantes ndo somente
fornecem a posicdo do erro, mas também podem dar sugestdes de reparo.

2verification with respect to specification
3checking with respect to language knowledge
“filtering with respect to symptom



Estrategjas de
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Figura 1: Estratégias de depuracdo focalizando-se nas técnicas de filtragem

e Depuracdo Probabilistica usa probabilidades de falha especificadas por peritos. Computa todas
as posi¢des de falha potenciais e usa uma rede de crencas para encontrar as sentengas defeituosas
mais provaveis .

e Diagndstico Baseado em Modelos é um tipo de técnica de filtragem que é sucesso para o diagnos-
tico de sistemas fisicos e que também tem sido usada para diagnostico de programas [Stumptner and Wotawa, 1998]
Os primeiros trabalhos se focalizaram na programagcao I6gica, linguagens de projetos de hardware
como VHDL e linguagens funcionais. Trabalhos recentes usam linguagens imperativos com exe-
cucdo seqliencial e linguagens orientado a objetos como Java ou C++. Usa uma descri¢do l6gica
do sistema de software, composta por componentes e conexdes. A descri¢do € baseada no cédigo
do programa e na informacdo sobre a semantica da linguagem de programagdo. Eles correspon-
dem ao estado da arte das técnicas de IA para diagnéstico automatico. O aspecto central para o
sucesso desta estratégia € a construcdo de modelos eficazes. Os valores de saida desejados devem
ser fornecidos pelo estudante e é durante esta comunicacao que o ITS deve explorar oportunidades
de aprendizagem.

3.2 Técnicas de diagnostico de Tutores Inteligentes de Programacao e Técnicas de Siste-
mas de Diagndstico de Programas

Todas as técnicas propostas para Tutores Inteligentes de Programacéo e Sistemas de Diagndstico de Pro-
gramas séo consideradas insuficientes para tratar casos reais. As técnicas de Tutores de Programacao
que podem encontrar erros com precisao, sdo0 muito caras em termos computacionais para serem usadas
em programas inteiros. Por outro lado, as técnicas de Diagndstico de Programas, consideradas prati-



cas, encontram erros aproximados. Além disso, métodos de Diagnoéstico de Programas que procuram
por erros, meramente inspecionando o c6digo, ndo podem lidar com uma grande variedade de proble-
mas de légica de programacdo. Aqueles métodos ndo reconhecem que 0s erros nao sintaticos ndo sdo
uma propriedade intrinseca dos programas defeituosos mas sim residem na relacdo entre a intengdo do
programador e sua realizagdo no codigo [Wenger, 1987].

As técnicas de filtragem a pesar de ser mais exatas para finalidades de diagndstico do que outros
métodos, ainda ndo tém claro como podem ajudar aos estudantes a aprenderem com este processo.

4 Tutores Inteligentes de Programacao

4.1 Exemplos de Tutores Inteligentes de Programacéo

Alguns exemplos de sistemas tutores sdo mostrados na Tabela 1 (em ordem cronol6gica) com as técnicas
empregadas para depuragdo automatica. Observe que o sistema de diagnostico que estamos propondo,
implementa uma nova combinacéo de abordagens:

e \erificacdo com respeito ao conhecimento da linguagem: verificacdo do emprego dos padrdes de
programacdo disponiveis pelo professor para resolver o problema dado.

e MBD, analisa um modelo do programa do aluno representado na forma de componentes e cone-
x0es, onde 0s componentes correspondem as estruturas Idgicas da linguagem e também a padrdes
de programacéo.

Descrevemos brevemente o sistema gque motivou nossa proposta.

4.2 O Sistema Tutor PROUST

O sistema de diagnostico proposto para o tutor PRoPAT € baseado no tutor PROUST [Johnson and Soloway, 1984]:
um sistema baseado em intencdes. PROUST foi desenvolvido com base na teoria da psicologia do pro-
cesso de programacdo. PROUST comega a analisar o programa do estudante a partir de uma descri¢éo
declarativa do problema, isto €, uma lista dos requisitos a serem satisfeitos, especificados pelo professor.

Soloway propde um método para determinar os erros no programa que o aluno esta tentando fazer, e
as idéias erradas que ele poderia ter para explicar a presenca dos erros. Esse método envolve dois passos:

1. reconstrugdo dos objetivos que o estudante esta tentando satisfazer e
2. identificacdo das unidades funcionais no programa que foram usadas para atingir esses objetivos.

Para compreender e fazer diagnostico do programa do estudante PROUST utiliza:

e 0 conjunto de objetivos do problema;



Nome Verificagéo Verificagdo com | Outras MBD
com respeito respeito ao Filtragem
a especificagcdo | conhecimento
da linguagem
INTELLIGENT PRroO-
GRAM ANALYSIS X
Pupsy X X
LAura X
PHENARETE X
PROUST
[Johnson and Soloway, 1984] X X X
TaLus X
Lisp TUTOR
[Anderson and Skwarecki, 1986] | X
APROPOS X X
KuMAR’s TUTOR
[Kumar, 2002] X
ProPAT
X X

Tabela 1: Alguns Tutores Inteligentes de Programacao mais citados e técnicas que eles implementam para
depuracdo automatica. O médulo de diagnostico de PrRoPAT proposto implementa uma nova combinagdo
de abordagens: verificagdo com respeito ao conhecimento da linguagem e MBD.

e abase de conhecimento (biblioteca) de planos de programacdao, que sdo estratégias para identificar
intengdes no codigo do aluno e

e uma biblioteca de erros comuns.

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

PROUST decomp®e objetivos de problemas de forma hierarquica através dos planos: planos de-
compdem objetivos em sub-objetivos ou em planos (pedagos de programas) que ndo podem mais ser
decompostos. Essa decomposi¢do pode ndo ser Unica e os programas implementados pelo aluno podem
ser associados a mais de uma decomposicdo. Os erros (secdo de codigo cujo comportamento nao con-
corda com a especificacdo do programa) sdo descobertos com a comparacdo de planos com o programa
do aluno. Programas com erros podem ser derivados de uma decomposicdo de objetivos incorreta ou
de implementagdes incorretas de decomposices de objetivos corretas. PROUST comega selecionando
um objetivo da descricdo do problema, recuperando o conjunto de planos da base de conhecimento que
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Objetivo: escrever um programa

Obijetivo: calcular a media

Objetivo:
calcular a suma

Objetivo:
calcular o contador

Objetivo: mostrar a media

Objetivo:
calcular a diviséo

]
RUNNING TOTAL ~ COUNTER 4— |
LOOP PLAN LOOP PLAN
objetivo: objetivo:
achar condig&o achar condigdo -
de parada de parada
SENTINEL [ senTineL ~ | DIVISION PLAN PRINT PLAN
CONTROLLED | CONTROLLEQ : |
RUNNING TOTAL| | 'COUNTER ' ‘=~ —|— " —"
LOOP PLAN LOOP PLAN |

Objetivo:
proteger
divisdo por zero

GUARD PLAN

Figura 2: Decomposicao de objetivos em sub-objetivos e planos para o problema 1

satisfazem (implementam) o mesmo, para compara-los com o cédigo. Uma vez que planos podem ter
sub-objetivos, este processo é recursivo.

O exemplo de problema dado a seguir [Johnson and Soloway, 1984], ilustra de forma clara como
PROUST funciona.

Problema 1: Ler nimeros calculando sua soma até que o nimero 99999 seja atingido. Calcular a
média. N&o inclua o nimero 99999 no calculo da média.

A Figura 2 mostra a descomposicdo de objetivos em sub-objetivos e planos para o problema 1, e a
Figura 3 mostra como essa decomposi¢do esta relacionada ao codigo feito em C.

4.2.1 LimitacGes do tutor PROUST

Dentre as limitagcbes de PROUST esté&o:

e para que o diagnostico seja correto, é necessario que exista uma boa biblioteca de planos especifi-
cadas por educadores experientes de programacdo, uma vez que aqueles planos devem correspon-
der as diferentes maneiras que estudantes aprendizes resolvem problemas.
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int main(){

float new, count, sum avg;
count =07

scanf ("%, new; |
whi | e_(new ! =99999) {

Bunesumenew, |
OuMt =cOUNt +I, ]
i count_>0_{_ e ————— DI VI SI ON PLAN
bug=sunfcount — PRINT PLAN
}  brintf (avg);
GUARD

PLAN \ el se {
printf("no legal inputs");

SENTI NEL CONTROLLED,
RUNNI NG TOTAL.
LOOP PLAN

SENTI NEL CONTROLLED
COUNTER LOOP PLAN

return 0;

Figura 3: Planos usados para o problema 1

e para muitos problemas, ndo é possivel colecionar um conjunto completo de planos que os soluci-
one;

e professores nem sempre concordam sobre quais planos devem ser incluidos na biblioteca

o professores ndo podem adicionar novos elementos na biblioteca de planos

5 Ensino de programacao baseado em padrdes pedagogicos

Incentivados pelas idéias da psicologia de programacdo 2, foi desenvolvido um modelo baseado em
padrbes para instrucdo em programacdo [East et al., 1996]. Neste modelo, o aprendizado pode ser visto
como um processo de reconhecimento de padrfes que compara experiéncias passadas com a situacdo
atual de resolucéo de problemas.

Desta forma, o enfoque para ensinar programacdo é apresentar aos estudantes partes pequenas de
programas ao invés de esperar que eles escrevam programas inteiros a partir do zero (de um programa
vazio). Tais partes de c6digo sdo chamados Padroes de Programacao Pedagogicos, que séo descritos
em termos de uma situacdo de programacao (que poderiam estar relacionadas as intencdes de solucdes de
metas de programacédo do aluno) em uma linguagem de programacao particular (e.g. , Java, C ou C++).
Os padrBes podem ser ensinados pelo professor ou através de um material impresso ou digitalizado.
PadrGes sdo projetados por um professor experiente ou recomendados por um grupo de educadores de
programagcéo.

Podemos fazer uma correlacéo entre os planos propostos pelo PROUST e os padrdes de programacao.
No entanto, os planos no sistema PROUST ndo possuiam a preocupacao de serem didaticos. Além disso,
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ndo era feita a suposicdo que os planos contidos no sistema deveriam ser ensinados (apresentados) ao
aluno pelo professor (ou pela ferramenta).

5.1 Padrdes pedagogicos de programacao

Os Padrdes Pedagogicos de Programacao, também chamados de Padrfes Elementares de Programacao
sdo descricGes de problemas comuns e suas solu¢fes em um formato que, entre outras coisas, faci-
lite 0 reuso. Os padrBes sdo simples, concisos e seu uso no contexto de aprendizes é recomendado
por pesquisadores sobre ensino de programagdo [Porter and Calder, 2003]. Assim, um padrdo asso-
cia um problema a uma solucdo e fornece a informacdo sobre a situacdo em que pode ser aplicado.
Seu uso potencial no contexto de aprendizagem de programacao tem sido explorado pela comunidade
de Padrdes pedag6gicos. Padrfes elementares estdo disponiveis na web para as linguagens C, C++ e
Java [Wallingford, 2001]. Ao longo da década de 90, professores de programagdo tém documentado
padrdes que todo aprendiz de programacéo deve saber, incluindo: padrdes de selecdo [Bergin, 1999],
padrbes de repeticdo [Astrachan and Wallingford, 1998] e outros [Bridgeman, 2002]. Porter e Calder
[Porter and Calder, 2003] sugerem um processo para aplicar padrdes de programacao no ensino em sala
de aula e Proulx [Proulx, 2000] criou uma estrutura para um primeiro curso em ciéncia da computacao,
baseado em padrbes elementares de programacao.

Um padrdo geral (por exemplo, para projetos de arquitetura, engenharia ou programacao) possui
quatro elementos essenciais [Gamma et al., 1995]:

e Nome do padréo: é a forma que usamos para descrever um problema, suas solugdes e consequén-
cias descritas em poucas palavras. Encontrar nomes bons tem sido uma das partes mais dificeis no
projeto de um catalogo de padrdes .

e Problema: descreve quando aplicar o padréo, explica o problema e seu contexto. Em geral, trata-
se de um problema geral que pode ocorrer em varios projetos diferentes. Normalmente o problema
inclui uma lista das condi¢des que deveriam ser cumpridas antes de poder aplicar o padréo.

e Solucdo: descreve os elementos usados pelo padréo e seus relacionamentos. Uma recomendagédo
é gue a solucdo ndo deve descrever um projeto completo dado que o padrdo é como um molde que
pode ser aplicado em diferentes situaces. Fornece uma descri¢do abstracta de como os elementos
resolvem o problema.

e Consequéncias: sdo os resultados e compromissos (trade-offs) de se aplicar o padrdo. S&o criticas
para a avaliacdo de alternativas e para ter uma idéia dos custos e beneficios do uso do padréo.

[Gamma et al., 1995] descreve um design pattern, mais voltado para projetos de programacéo ori-
entada a objetos, usando o seguinte formato:
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e Nome do padréo e classificacdo: o nome do padrdo indica a esséncia do padrdo. Um bom nome
é vital, ja que sera parte do vocabulério do projeto.

¢ Intencdo (Intent), uma sentenca curta que responde as seguintes perguntas: o que o padréo faz?
qual é a sua intengdo? para que problema ele esta direcionado?

o Nomes alternativos: outros nomes conhecidos do padrao.

e Motivacdo: Um cenario que ilustra o problema e como é resolvido pelo padrdo. O cenario ajuda
a entender melhor a descricdo abstracta do padréo.

e Aplicabilidade: quais séo as situacdes em que o padrdo pode ser aplicado incluindo exemplos de
projetos ruins para os quais o0 padrdo poderia ser empregado melhorando esta situacéo.

e Estrutura: uma representacdo grafica do padréo.
e Participantes e colaboragdes: classes e objetos, suas responsabilidades e colaboracdes.

e Consequéncias: como o padrdo logra seus objetivos, quais sdo 0s compromissos e resultados de
usar o padréo.

e Implementacdo: que sugestBes ou técnicas deveriam ser conhecidas quando implementamos o
padrdo, existem aspectos especificos da linguagem.

e Codigo exemplo: fragmentos de cddigo que ilustram como deve implementar o padrdo em uma
linguagem de programacéo especifico.

e Usos conhecidos: exemplos do padrdo encontrados em sistemas reais. Deveria incluir pelo menos
dos exemplos de dominios diferentes.

e PadrGes relacionados: quais padrGes estdo diretamente relacionados, quais sdo as principais di-
ferencas, com que outros padrdes este padrdo deveria ser usado.

Padrdes de programacdo elementares podem ajudar o programador iniciante em dois aspectos:
e no aprendizado de estratégias gerais (de mais alto nivel de abstracéo);

e na memorizagdo da linguagem de programacéo, uma vez que sua documentagdo contém um pro-
grama que é um exemplo de aplicacdo do padréo.

Além disso, fazendo a suposicdo que padrdes elementares de programacdo podem ser compreendidos e
utilizados por alunos de programacéo, eles podem ser identificados no programa do aluno pelo professor.
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nome do padréio| Uso/aplicagdo sintaxe

<INICIALIZAGOES>
<INICILIZAGAO DA VARIAVEL SENTINELA>

while (<CONDIGAO DA VARIAVEL SENTINELA>){

Repeticdo Vocé quer repetir um conjunto de
com sentinela | agGes enquanto uma condic&o for
verdadeira. Em geral, o conjunto

de acdes esta relacionado ao <LEITURA/GERACAO DE UM ELEMENTO DA SEQUENCIA >
(iénci <PROCESSAR ELEMENTO>
g[gr%eesrig?gﬂtgudrﬁeur?: Zegg:g&lj%_de <ATUALIZAGAO DA VARIAVEL SENTINELA>

de de elementos é desconhecida 1
mas o fim da sequéncia é indicado
por um valor sentinela.

Os elementos podem ser lidos ou

gerados.
Repeticdo | Vocé quer repetir un determinado <
: ! <INICIALIZAGOES>

contada [ numero de vezes um conjunto de <INICILIZAGAO DO CONTADOR>
agBes. Em geral, o conjunto ; "
de acBes esta relacionado ao while (<CONDIGAO DO CONTADOR>){ .
processamento de uma seqiéncia de <LEITURA/GERACAO DE UM ELEMENTO DA SEQUENCIA >
elementos ou nimeros. A quantida- <PROCESSAR ELEMENTO>
de de elementos deve ser conhecida. <ATUALIZAGAO DO CONTADOR>
Os elementos podem ser lidos ou 1
gerados.

if (<CONDIGAO>){

Vocé quer validar una variavel N ~
Resultado g <CONJUNTO DE ACOES PARA CONDICAO VERDADEIRA

valido quando condicdes limites ocorrem.

else
<CONJUNTO DE AGOES PARA CONDIGAO FALSA>

Figura 4: Exemplos de Padrdes de Programacao

Isso pode permitir que: (1) o professor identifique as intengdes do aluno; (2)seja estabelecida uma co-
municagdo melhor entre professor e aluno, ja que eles fornecem um vocabulério sobre estratégias gerais
de solucdo de problemas que ambos, professor e aluno, podem adotar.

Alguns exemplos de padrdes sdo mostrados na Figura 4 e na Figura 5 mostramos um deles, Repe-
ticdo com Sentinela, em maior detalhe. Note que numa documentacdo completa de um padrdo, como
a apresentada para os design patterns, incluem outros aspectos, entre eles, estrutura, intencdo, nomes
alternativos, participantes, colaboradores, consequéncias, etc., que podem ser melhor exploradas pela
comunidade de padrbes pedagdgicos.

5.2 Padrdes e Dominios de aplicagédo

Na USP a disciplina de Introducdo a Computacédo € dada para varios cursos de areas diferentes: Ciéncias
Exatas e Tecnologia, Ciéncias Humanas e Biologicas e para Engenharia. Muitos educadores acreditam
que o dominio de aplicacdo, isto &, os problemas de programacao propostos pelo professor, deveriam ser
diferentes para cada uma dessas areas.

Desta forma, acreditamos que padrdes elementares devem ser sugeridos para diferentes dominios de
aplicacdo. Por exemplo, para ensinar Introducdo a Computacao para estudantes de engenharia, seria mais
adequado propor problemas de controle de robds para introduzir lagos, funcdes e classes. Os padroes,
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nome do padrdo Repeticdo com sentinela

uso/aplicacéo Vocé quer repetir um conjunto de agoes enquanto
uma condigao for verdadeira. Em geral, o conjunto de ac0es esta
relacionado ao processamento de uma seqiiéncia de elementos ou
nameros. A quantidade de elementos é desconhecida mas o fim da
sequéncia é indicado por um valor sentinela. Os elementos podem

ser lidos ou gerados.

padrdes dependentes  Declaragdo de Variavel Inteira, Conjunto de A¢bes

sintaxe
<INICIALIZAGOES> i
<INICIALIZACAO DA VARIAVEL SENTINELA>
while (<CONDICAO DA VARIAVEL SENTINELA>){

<LEITURA/GERAGCAO DE UM ELEMENTO DA SEQUENCIA >
<PROCESSAR ELEMENTO>
<ATUALIZACAO DA VARIAVEL SENTINELA>

}
O conjunto de a¢gGes é composto por:

<LEITURA/GERAGAO DE UM ELEMENTO DA SEQUENCIA ><PROCESSAR ELEMENTO> e
<ATUALIZACAO DA VARIAVEL SENTINELA>

semantica A inicialiagdo de variaveis e inicializagéo da sentinela

para condicéo verdadeira sdo executadas uma Unica vez. Em seguida,
a condicdo da sentinela é verificada;(1) um elemento da sequéncia

é lido/gerado, (2) processado e, eventualmente, (3) a variavel
sentinela é atualizada.

Em seguida, a condigdo da variavel sentinela € novamente verifica-
da. O processo para quando a condigio da variavel sentinela se
tornar falsa. Para isso, a atualizagdo da variavel sentinela e a
condicéo da variavel sentinela devem ser feitas corretamente, caso
contrario, o programa pode entrar em um “lago infinito".

<INICIALIZACOES>

<INICILIZAGAO DA VARIAVEL SENTINELA>

Y

while (<CONDIGAO DA VARIAVEL SENTINELA>){
(

<LEITURA/GERAGAO DE UM ELEMENTO DA SEQUENCIA >

<PROCESSAR ELEMENTO>

<ATUALIZAGAO DA VARIAVEL SENTINELA>

exemplo de uso Faga um programa que leia uma sequéncia de nimeros
inteiros terminada por zero e calcule a sua soma.
soma=0; o
printf("Digite o numero inteiro: ); )
scanf ("%d", &numero); /*leitura do primero numero */
while (numero != 0) {
soma = soma + numero;
printf ("Digite o numero inteiro: "); )
scanf("%d", &numero); /*leitura do numero seguinte*/

Figura 5: Repeticdo com sentinela
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apesar de serem descrices de problemas comuns, tém uma documentacdo extensa que inclui por exem-
plo: aplicabilidade, cddigo de um problema exemplo, usos conhecidos, entre outros. A principio essa
documentagéo deveria ser descrita de maneira diferente para cada dominio. E importante que a escolha
correta de tipos de problemas de exemplo na documentacdo do padréo, estejam relacionados ao dominio
de aplicacdo, i.e. que estejam de acordo com os interesses do aluno. Por exemplo, no dominio de con-
trole de robds, o padréo repeticdo contada da figura 4 o uso/aplicacdo poderia ser: “Vocé quer repetir um
determinado nimero de vezes um conjunto de a¢des. Em geral o conjunto de agdes esta relacionado a
movimenta¢do do robd por uma linha ou coluna de uma matriz de posicBes. A posi¢do inicial deve ser
lida e as demais devem ser geradas”.

6 ProPAT

ProPAT é um sub-projeto do projeto IBM Eclipse em parceria com o Instituto de Matemaética e Esta-
tistica da Universidade de S&o Paulo para a construgcdo de um Ambiente Integrado de Desenvolvimento
(IDE) para cursos de introducdo a programacao (concluido em marc¢o de 2004 http://www.ime.usp.br/ ar-
ticuno/eclipse/). A idéia basica é construir um plug-in Eclipse que permita ao aluno visualizar, selecionar
e programar através de padrdes de programacdo. Além disso, o professor pode inserir seus préprios pa-
drbes e exercicios.

Em termos gerais, um plug-in Eclipse é composto de perspectivas e views. Esse projeto foi desen-
volvido para a linguagem C e estd sendo modificado para C++. Algumas das caracteristicas do ProPAT
para C foram herdadas do proprio Eclipse e outras foram desenvolvidas especialmente para o projeto,
listadas a seguir (Figura 6 ):

e Perspectiva do aluno: onde os alunos podem escolher exercicios e desenvolver solugdes através
da sele¢do de padrdes, ou ainda podem escrever livremente seu préprio cédigo.

e Perspectiva do professor: usada pelo professor para especificar novos exercicios e padrdes, que
estardo disponiveis posteriormente para o estudante.

e Editor View: editor de programas no qual o aluno pode incluir padrfes automaticamente, subs-
tituindo metadados da descri¢do do padréo (palavras entre apdstrofes) ou inserindo cédigo livre-
mente.

o Navigator View: permite navegar entre projetos e 0s respectivos arquivos.

e Pattern View: mostra a lista de padrfes que podem ser selecionados pelo aluno para (1) visualizar
sua documentacdo (na Pattern Info View) ou para (2) inseri-los (no Editor View).

e Pattern Info View: mostra a documentacdo do padréo selecionado.
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e Problem View: permite navegar através da lista de exercicios, agrupados por categorias.

e Problem Description View: mostra a descri¢do do exercicio selecionado.

e Message Console: mostra erros de compilacéo e o resultado da execucéo do programa.

Neste trabalho, propomos integrar ao plug-in ProPAT um sistema de diagndéstico de programas capaz
de se comunicar com o estudante durante o processo de deteccdo de erros. Desta forma, pretendemos
que o ProPAT tenha caracteristicas de um Sistema Tutor Inteligente (ITS) para Programagdo. Um ITS é
um sistema de ensino/aprendizagem que emprega técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) com o objetivo
de promover o aprendizado individualizado. Além disso, um ITS deve ser capaz de fazer planejamento
curricular e de planejar sua comunica¢do com o aluno [Wenger, 1987].
Um dos aspectos centrais de um sistema Tutor Inteligente de Programacao € o diagnostico da so-
lucdo do aluno. Desta forma, o principal objtivo deste trabalho seré o sistema de diagnostico de progra-
mas. Mostraremos como técnicas conhecidas de diagnostico baseado em modelos para sistemas fisicos
[Benjamins, 1993] podem ser aplicadas para analisar programas [Cristinel Mateis and Wotawa, 2000] e
finalmente propomos uma maneira de estender essas técnicas para tornar possivel o diagnéstico com o
uso de padrdes para identificar a estratégia (intencdo) da solucéo do aluno.
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ProPAT-ITS

Médulo do estudante

; Moédulo de
Médulo de Diagndstico > Pe’\ggguélg‘;ico Comunicag&o
do aluno — IDE Eclipse
A

Diagnéstico de programas
baseado
em Intencdes

Conhecimento do

. Dominio
Diagnéstico de programas

baseado em —

Modelos - Biblioteca de padrées

pedagdgicos
- Exercicios, objetivos,
dados de teste

Figura 7: Visdo geral do PrRoPAT como um Sistema Tutor Inteligente.

Na Figura 7 mostramos como o sistema de diagndstico e o plug-in Eclipse fardo parte do sistema tutor
para programacao que esta sendo desenvolvido no IME-USP. Este sistema sera composto pelos seguintes
modulos: (1) o Modulo do Estudante que representa o estado do aluno, sendo uma parte importante
0 Modulo de Diagnéstico do aluno foco deste trabalho; (2) o Modulo Pedagdgico, que especifica o
processo de ensino, quando e como apresentar um novo tépico (que esta sendo desenvolvido como um
trabalho de doutorado); (3) o Mddulo de Conhecimento do Dominio que contém a biblioteca de padrfes
pedagdgicos, exercicios, objetivos e dados de teste (ja inseridos no plug-in Eclipse); e (4) o Mddulo
de Comunicacdo que é encarregado pelas interacdes entre o estudante e o sistema (através da IDE de
Eclipse).

7 Diagnostico Baseado em Modelos

Existem duas abordagens para diagndstico em Inteligéncia Artificial [Mozetic, 1992]:

e Heuristico, baseado na experiéncia, abordagem em que o projetista do sistema deve interagir com
0 especialista para obter a informacdo de como fazer o diagndstico. A informacdo normalmente
é na forma de sintoma->falha. Em consequéncia, estes sistemas de diagndstico sdo altamente
especializados e restritos a aplicacBes que requerem experiéncia no dominio, acarretando num
custo elevado para desenvolvé-los, manté-los e estendé-los.

e Diagnéstico Baseado em modelos, chamado também de Diagnéstico Baseado em Principios Basi-
cos (Diagnosis from the First Principles). O primeiro sistema MBD foi desenvolvido por de Kleer
em 1976 [de Kleer and Williams, 1976]. O paradigma béasico de MBD pode ser entendido como
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sistema modelo do programa modelo do
real sistema do aluno programa do aluno
predigdes .
observacdes feitas pelo « predicdes
sistema de Observagges feitas pelo
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comportamento | g8, ] comportamento entradas e &S| enradase
observado ~ predito saidas atuais ~NT7 saidas
do programa esperadas
discrepdficias discrepaficias
[concordgncias [concordgncias
diagnostico diagnostico
a) b)

Figura 8: Diagndstico baseado em modelos visto como a interacdo de observagoes e predi¢des de Siste-
mas Fisicos e de Programas

a interacdo de observacOes e predicBes (Figura 8(a)) [Benjamins, 1993]. Por um lado, temos o
sistema real cujo comportamento pode ser observado. Por outro lado, temos o0 modelo do sistema
gue pode ser usado para fazer predicdes sobre seu comportamento. A diferenga entre a observacéo
e a predicdo é chamada discrepancia. A equivaléncia entre a observacdo e a predi¢cdo é chamada
concordancia. Discrepancias e concordancias sdo usadas para identificar as partes falhas do sis-
tema.

Um tipo de modelo que pode ser usado em MBD é o modelo baseado em componentes, o qual
representa explicitamente a estrutura do sistema em termos de componentes e conexdes (modelo
estrutural). Além disso, 0 modelo baseado em componentes descreve 0 comportamento do sistema
com relagdo as suas entradas e saidas (modelo comportamental).

De acordo com o tipo de inferéncia que o sistema de diagnostico faz, este pode ser classificado em:
baseado em consisténcia ou abdutivo. Em sistemas que aplicam o método abdutivo, a solucdo do
diagndstico tem a caracteristica que todas as observagdes sdo consequéncia l6gica do diagndstico,
i.e., a descri¢do do sistema junto com o diagndstico implicam logicamente as observacGes. Por
outro lado, em sistemas baseados em consisténcia, a solucdo do diagnostico é consistente com as
observacdes (a descricdo do sistema junto com o diagndstico e as observagdes sdo logicamente
consistentes) [Benjamins, 1993].

Muitos pesquisadores tém desenvolvido sistemas para diagnéstico a partir da abordagem dos Princi-
pios Basicos, usando uma representacdo da linguagem geralmente baseada em I6gica de primeira ordem.
Entre eles se destacam: a proposta de Reiter [Reiter, 1987] e a proposta de de Kleer [de Kleer and Williams, 1987]
que usam o conceito de conjuntos conflito como base de seu método.
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Em [de Kleer and Williams, 1987] é descrita uma Maquina de Diagndstico Geral, chamada GDE,
que pode detectar falhas maltiplas e simples. O processo de diagnostico em GDE consiste de trés fases:
reconhecimento de conflitos, geracdo de candidatos e discriminagdo de candidatos.

GDE trabalha com conjuntos conflito minimais que sdo transformados em candidatos minimais.
Reiter [Reiter, 1987] descreveu um método com 0 mesmo objetivo construindo uma arvore de conjuntos
de corte.

7.1 Diagnostico baseado em consisténcia

[Reiter, 1987] exemplifica a abordagem do diagndstico baseado em consisténcia cuja formulagdo do
problema e algoritmo apresentamos a seguir.

7.1.1 Formulagdo do problema

Definicdo 1: [Reiter, 1987]: O sistema de diagndstico é um par (SD, COMP) onde:
e SD, a descrigdo do sistema (o modelo), é um conjunto finito de sentencas de primeiro ordem.
e COMP, os componentes do sistema, é um conjunto finito de constantes.

Definigdo 2 [Reiter, 1987]: A observagdo de um sistema OBS é um conjunto finito de sentengas de
primeiro ordem. A tripla (SD, COMP, OBS) é chamada de um problema de diagnéstico para o sistema
(SD, COMP) com observagdes OBS.

A descricdo do sistema faz uso dos predicados AB(C) e —AB(C) para especificar o comportamento anor-
mal ou normal do componente C € COMP

Definigdo 3 [Reiter, 1987]: Um diagnostico para (SD, COMP, OBS) é um conjunto A € COMP tal
que
SD U OBS U {AB(C)IC € A} U {=AB(C)|C € COMP\A} é consistente.

Um diagnostico € chamado de minimal se nenhum subconjunto dele é diagndstico. O método de Reiter
para calcular o diagnéstico faz uso dos conceitos de conjunto conflito e conjuntos de corte.

Definicdo 4 [Reiter, 1987]: Um conjunto conflito para (SD, COMP, OBS) é um conjunto CO C
COMP tal que
SD U OBS U -AB(C)|C € CO é inconsistente.

Definicdo 5 [Reiter, 1987]: Seja C uma colecdo de conjuntos. Um conjunto de corte(hitting sets)
para C é um conjunto H C UscS tal que VS € C,HN'S # @ (0 conjunto de corte é um conjunto que
intercepta todos os conjuntos da colecéo)

Um conjunto de corte € minimal se nenhum subconjunto dele é um conjunto de corte.

Teorema 1 [Reiter, 1987]: O conjunto A € COMP é um diagnéstico minimal para (SD,COMP,0OBS)

se A é um conjunto de corte minimal para a cole¢do de conjuntos conflito.
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7.1.2 Algoritmo de Reiter

[Reiter, 1987] descreve o algoritmo que calcula 0s conjuntos de corte minimais para uma familia de
conjuntos F, algumas corre¢des foram feitas por [Greiner et al., 1989].

O algoritmo gera um grafo aciclico com n6s etiquetados por conjuntos e arcos etiquetados por ele-
mentos do conjunto. A idéia é que para cada n6 etiquetado por um conjunto S, os arcos saindo dele sdo
etiquetados por os elementos de S. Seja H(n) o conjunto formado pelas etiquetas do caminho da raiz até
o né n. O n6 ntem que ser etiquetado por um conjunto S tal que S N H(n) = @. Se nenhum conjunto
pode ser encontrado, 0 né é etiquetado com @. A idéia é que qualquer caminho terminado com um né
etiquetado por @ é um conjunto de corte, dado que intercepta todas as possiveis etiquetas dos nés. O
algoritmo tenta gerar a menor quantidade de novas etiquetas de nds como seja possivel, dado que para
diagnostico, a familia de conjuntos F, que é usada para etiquetar nds, ndo é explicitamente conhecida,
calcular um elemento de F envolve uma chamada ao provador de teoremas para achar um conjunto con-
flito, é por tanto é uma operacdo muito cara. O algoritmo minimiza o nimero de chamadas ao provador
de teoremas fazendo poda ao grafo enquanto esta sendo construido. Quando um nd novo tem que ser
etiquetado o algoritmo tenta primeiro reusar etiquetas existentes. Se uma etiqueta de n6 S é um super-
conjunto de outra etiqueta S’, entdo este pode ser fechado, dado que qualquer conjunto de corte para F
serd um conjunto de corte para F\S [Wassermann, 1999].

O algoritmo de Reiter modificado, que expande o grafo primeiro em largura, é mostrado a continua-

céo:
1. Escolha um elemento de F para rotular a raiz (nivel 0)

2. Para cada n6 n do nivel i fazer:

(@) Se ntem rétulo S entdo para cada s € S crie um s_arco saindo de n com etiqueta s.

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

(c) Se paraalgum n’ temos H(n’) = H(n) U {s} 0 s_arco aponta para n’

(d) Se An’ com rétulo @ tal que H(n’) c (H(n) U {s}
entdo fecha 0 s_arco.

(e) Sendose An’ comrétulo S’ e S’ Nn(H(N) U {s}) =@
0 S_arco aponta para um novo n6 com rétulo S”.

(f) Sendo faca 0 s_arco apontar para um novo né m é rotule m com o primeiro elemento S’ de
F tal que S’ N H(m) = @ (para diagnostico isto é feito com ajuda do provador de teoremas).
Sendo existir, use um roétulo especial @

i. se existe n” com rotulo S* tal que S’ ¢ S* mude o rétulo de n” para S’ e remova todos
0s arcos partindo de n’ com rétulo em S*\S’
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3. Repete 0 passo 2 para o nivel i+1

Teorema: Os cortes minimais de F sdo {H(n) tal que n tem rétulo @}

Algumas consideracfes adicionais de implementacdo do algoritmo de Reiter devem ser tomadas em
conta, dado que, como falamos anteriormente, a familia de conjuntos F ndo é explicitamente conhecida
e é calculada de a poucos, usando um provador de teoremas:

e Para gerar os rétulos vamos usar um provador de teoremas que devolva um conjunto | de elementos
inconsistentes. O conjunto conflito é
C=1nCOMP.

e Se o provador de teoremas devolve o conjunto vazio entdo o né é rotulado com @.

e O primeiro n6 é rotulado com a interseccdo entre COMP e a resposta devolvida por o provador de
teoremas que tem como entrada SD U COMP U OBS

e Os demais nds séo rotulados com a interseccao entre COMP e a resposta devolvida por o provador
de teoremas que tem como entrada SD U (COMP\H(m)) U OBS.

7.1.3 Exemplo de aplicacdo do Algoritmo de Reiter

Considere um sistema de alarme de carro que avise, tocando uma buzina, quando o carro circula com
uma porta aberta ou quando esta estacionado com as luzes acesas (0 circuito de tal sistema é mostrado
na figura 9).

Seja:

L uma variavel que é 1 quando as luzes estdo acesas;

C uma variavel que é 1 quando a chave esta ligada;

P uma variavel que é 1 quando qualquer porta do carro estiver aberta;

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

O uma variavel que é 1 se o alarme estiver tocando.

a descricdo do sistema (System Description: SD) é:

SD={
PACAOKX — | -(PAC)AOKX — =l
C AOKY — =K -C AOKY - K
KALAOKW — J (K AL)AOKW — =J
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Figura 9: Circuito de um alarme de carro

(IvJ)AOKZ - A =(l vJ)AOKZ - -A
(POVPLVP2VP3)AOKV - P —=(POVPlvP2VvP3)AOKYV — =P
}

e O conjunto de componentes COMP do sistema é composto pelas portas 1dgica OR, AND e NOT
do circuito.

COMP={ OKX, OKY, OKW, OKZ, OKV}

e com o alarme instalado, observamos que o carro esta estacionado, as luzes ndo estdo acesas, a
porta PO esta aberta e 0 alarme esta tocando. Essa descri¢do caracteriza uma observagdo (OBS) do
estado atual do sistema.

0BS={ P0, -C, -L, A}

A observacdo OBS reflete um comportamento anormal do sistema com relacdo ao projeto original
do sistema de alarme, indicando a necessidade de se fazer o diagndstico.

Aplicando o algoritmo de Reiter, descrito acima, temos como resposta o Diagnéstico

A={{ OKX}, {OKW}, {OKZ} }

Todo o processo para achar o diagnostico é mostrado na Figura 10. Na figura, o primeiro né (parte a) é
rotulado com a resposta devolvida pelo provador de teoremas que tem como entrada SDUCOMPUOBS,
que neste exemplo é {OK X, , OKY, OKW, OKZ, OKV}. De acordo com o passo 2a do algoritmo de Reiter,
criamos ums_arco saindo de n para cada elemento do rétulo do no, isto é, para cada elemento do conjunto
{OKX,,OKY, OKW, OKZ, OKV}. O primeiro s_arco (da esquerda para direita), é entdo ligado a um no
que sera rotulado com @ pelo passo 2f do algoritmo, uma vez que o provador de teoremas devolve
0 conjunto vazio quando considera o componente OKX falho. Para 0 s_arco seguinte o provador de
teoremas devolve {OKX, OKW, OKZ, OKV} e de acordo com o passo 2.f.i, devemos mudar o rétulo do
no raiz para {OKX, OKW, OKZ, OKV} e remover todos os arcos partindo de OKY (Figura 10 b) ).
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A Figura 10, parte ¢), mostra que para 0 s_arco OKW e OKZ sdo criados nés rotulados com @ e
para 0 s_arco OKV é criado um né rotulado por {OKX, OKY, OKW, OKZ}, de acordo com a resposta do
provador de teoremas, supondo falho o componente OKV. Para o nivel seguinte, criamos um arco OKX
que sera podado uma vez que gera uma suposicao de falha ja analisada anteriormente (de acordo com o
passo 2.d do algoritmo). Para OKY criamos 0 n6 {OKX, OKW, OKZ} (passo 2.f.i). Finalmente na parte
d) da figura, mudamos o rétulo da raiz para {OKX, OKW, OKZ} e removemos todos os nds gerados a
partir do s_arco OKV que foi eliminado da raiz.

Como ndo existe mais nds para expandir, ja temos o diagndstico baseado no teorema do algoritmo
de Reiter:

A={{ OKX}, {OKW}, {OKZ} }

7.2 Diagnostico do Programa do Aluno

A idéia bésica é derivar um modelo diretamente do préprio programa e da semantica da linguagem
de programacdo. Este modelo tem que distinguir componentes, descrever seus comportamentos e a
estrutura do programa. Dado que o sistema a ser diagnosticado é um programa, a descri¢do do sistema é
uma descricdo do comportamento do programa do aluno (Figura 8(b)), que é derivado do programa e da
semantica da linguagem em que o programa foi escrito.

E importante notar que em problemas de diagndstico tradicionais de sistemas fisicos 0 modelo esta
correto e a observacgdo reflete 0 comportamento incorreto. Na proposta de depuracdo baseada em mo-
delos, os papéis sdo invertidos: a descri¢do do sistema reflete o programa do aluno com erros e as
observagdes (casos de teste) sdo saidas incorretas, i.e, as saidas observadas no programa do aluno. Ja
as predicdes a partir do modelo, ndo sdo feitas pelo sistema de diagndstico mas sim pelo préprio aluno
(Figura 11). E nessa situacdo que se espera que o aluno seja capaz de comunicar suas intencdes de
programacdo, que podem incluir conceitos errados sobre o uso da linguagem ou do funcionamento do
computador.

Enguanto no modelo estrutural de sistemas fisicos (Figura 9), 0s componentes sdo as portas logicas e
as conexdes sdo as entradas e saidas das portas, no caso de programas, 0s componentes sdo as sentengas
da linguagem (Figura 13).

No processo de diagndstico proposto por Mateis et al. [Mateis et al., ], o programa é compilado
em uma representacdo interna e junto com os fragmentos do modelo (descri¢do légica das partes do
modelo) eles sdo convertidos em modelos formais. A construgdo de modelos é feita automaticamente. O
modelo junto com o comportamento especificado do programa (a partir de casos de teste) séo usados pelo
mecanismo de diagnostico geral para encontrar os candidatos causadores do erro. Existem duas propostas
de modelagem de programas: modelo baseado em valor [Cristinel Mateis and Wotawa, 2000] e modelo
baseado em dependéncias [Wieland, 2001]. Ambas usam a abordagem hierarquica para diagnosticar
programas feitos em Java e sdo usadas para detectar os erros do cddigo fonte que se manifestam como
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a)

{ KX, OKY, OKW OKZ, OKV}

KX OKY KW KV

[f oxx. oxw oxz, kvt |

POR 2.f.i
b)
[{ kX, oKW oxz, kv
OKX OKY N/ OKW oKV
)

|{G<X,G<WO<Z,O<V}|

oA e

KV
[@] |{0Kx, OKY,CKWOKZ}I

OKX _KY

POR 2. d x { OKX, OKW OKZ}

POR 2.f.1
d)

[ OKX, OKW OKZ}

DI AG={ { OKX}, { OKW, { OKZ} }
KX KW oz

[e] [a]

Figura 10: Aplicacdo do algoritmo de Reiter para o circuito de um alarme de carro

problemas de
diagnéstico tradicionais
de sistemas fisicos

depuracéo de programas
baseada em modelos

modelo correto incorreto
~ reflete 0 comportamento reflete 0 comportamento
observagéo incorreto correto do programa
incorreto do aluno
predicdo predicoes feitas pelo predicoes feitas pelo
sistema de diagnostico aluno

Figura 11: Na depuracdo baseada em modelos os papéis sdo invertidos
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um erro de saida (uma observagdo ou um sintoma anormal). Essas duas propostas sdo usadas para
detectar falhas funcionais mas ndo séo recomendadas para encontrar falhas estruturais em programas
[Wieland, 2001].

Falhas funcionais sdo falhas que surgem do armazenamento de um valor incorreto de alguma variavel,
pelo menos em uma execucgao possivel da avaliagdo. Em particular, estas falhas incluem o uso de um
operador incorreto ou uso de literais incorretos (variaveis). Exemplos de erros funcionais sdo:

e omitir um operador (e.g., escrever i em vez de i+1);

e usar um operador incorreto (e.g., escrever i++ em vez de ++i) ou a varidvel errada (e.g., a[i] em
vez de a[j]);

e ndo inicializacdo de variaveis;
e uma modificacdo errada de um valor armazenado em uma variavel,

e erros com inicializagBes das sentencas do lago; condi¢Bes de saida que conduzem a um valor
errbneo de uma variavel.

Falhas estruturais sdo os erros do codigo fonte que alteram a estrutura do programa do aluno. Por
exemplo: esquecer uma sentenca, adicionar sentencas desnecessarias ou fazer uma atribuicdo a uma
variével incorreta.

7.3 O Modelo Baseado em Valor

No modelo baseado em valor de um programa, expressdes e sentencas sdo representadas como compo-
nentes, com a semantica das expressoes e sentengas descritas por um conjunto de sentencas logicas. Os
componentes estdo conectados se houver um fluxo de informacéo entre as expressdes correspondentes e
as sentencas (Figura 12).

Para obter o modelo estrutural Stumptner et al. [Cristinel Mateis and Wotawa, 2000] fazem as se-
guintes conversdes:

e todas as variaveis sdo mapeadas a conexdes e sempre que uma variavel ocorre em uma expressao
(componente), esta conexdo € usada para conectar 0s componentes correspondentes. Cada vez
que uma variavel é usada no lado esquerdo de uma atribuicdo uma nova conexao e criada e usada
para todos os componentes que usam essa variavel até que a variavel seja usada outra vez no lado
esquerdo de uma atribuigo;

e todas as sentencas: atribuicdes, condicionais, lacos while, sentencas return, chamadas a métodos e
expressdes, sao0 mapeadas em componentes.
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fluxo de informag#o Modelo
estrutural Casos de Teste
sentencas e
expresfes 1
diagndstico
Mecanismo >
Programa —> de Diagnésticc
Java |7 Modelo
comportamental +
define o comportamento Modelo de falhas
através de uma linguagem (que podem ser
l6gica (que represente usadas para reparar
a semantica da linguagem exemplo i<=stop por i<stop )
de programagdo e seja
independiente do programa)

gerado automaticamente

Figura 12: Processo do modelo baseado em valor

O fluxo de informacdo entre uma atribuicdo e uma outra sentenca ocorre, por exemplo, se a atribuicéo
muda a variavel que é usada por outra sentenga e ndo ha nenhuma atribuicdo que mude a mesma variavel
entre elas. Um exemplo de modelo estrutural baseado em valor de um fragmento de programa é mostrado
na Figura 13.

7.4 O Modelo baseado em dependéncias

A dependéncia funcional descreve o fato que o valor de uma determinada variavel em um ponto particular
dentro do programa depende de alguns outros valores de variaveis, constantes, ou métodos.

Os tipos de dependéncias indicadas pelo Dominik Wieland [Wieland, 2001] sdo: dependéncias de
dados, dependéncias de controle e dependéncias potenciais.

e Dependéncias de dados entre a ocorréncia de variavel v1 e v2 ocorre se v1 esta no lado esquerdo
da atribui¢do da variavel e v2 aparece no lado direito da atribuicdo. Entdo dizemos que o valor de
v1 depende do valor de v2. Por exemplo: vl = 2 % v2,

e Dependéncia de controle ocorre em uma sentenca de laco ou sele¢do, onde o valor da avaliacdo
da condicdo determina as instrucdes a serem executadas. Uma dependéncia de controle entre duas
ocorréncias de variaveis vl e v2 existe se o valor de vl é mudado em um ramo da sentenca de
sele¢do ou no corpo do laco e v2 aparece ha condicdo do laco ou selegéo.

e Dependéncias potenciais ignoram dependéncias em tempo de execucdo e focalizam-se em todas
as influéncias de variaveis as quais possivelmente ocorreram no tempo de execugdo. Imagine uma
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if(fronxto)
start=from
el se

start=to

from

i f(fronxto)
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tart=fro
O
.

start=to
..
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out_start
Cc1

start
el se_star —_

Figura 13: Exemplo do modelo estrutural baseado em valor de um fragmento de programa.

dependéncia de dados entre a ocorréncia da variavel v1 e v2 originada por uma atribuicdo de
varidvel em um dos ramos de uma sentenca de sele¢do. Se no tempo de execugdo este ramo ndo
é executado, a influéncia de dado acima mencionada ndo sera atingida. No entanto, do ponto de
vista estatico, esta constitui uma dependéncia potencial, que poderia afetar o valor de v1 em tempo
de execugdo.

Trés modelos de dependéncia funcionais concretos sdo introduzidos no [Wieland, 2001]:

Modelo de dependéncia funcional de avaliacdo de traco (Evaluation Trace functional depen-
dency model ETFDM) faz uso de informagdo em tempo de execucdo e pode conseqlientemente
determinar todas as dependéncias de dados e de controle atingidas no tempo de execucao.

Modelo de dependéncia funcional detalhado (Detailed functional dependency model DFDM) é
um modelo puramente estético que leva em conta todos os possiveis cenarios do tempo de execucao
(influéncias potenciais).

Modelo de dependéncia funcional simplificado (Simplified functional dependency model SFDM)
é baseado no ETFDM ou no DFDM e pode ser interpretado como um modelo mais abstrato,
possuindo as seguintes caracteristicas: é mais facil de ler e compreender devido a sua estrutura
mais simples; é menos exato e menos detalhado do que os outros modelos.

O Modelo Baseado em Valor trabalha no nivel de expressdes e sentengas, permitindo uma locali-

zacdo de erros mais exata porém, a quantidade de conexdes do sistema é maior. J& os Modelos Ba-
seados em Dependéncia trabalham no nivel de sentencas. Dado que o modelo baseado em valor pode
eliminar diagnésticos errados usando informacdo adicional de tempo de execucdo (os valores das va-
ridveis), este consegue melhores resultados do que o modelo baseado em dependéncias na maioria de
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int main(){

float new,count,sum,avg;
count=0;
Sum=0;

scanf("%f",new);
while (new != 99999)

= Plano Repeti¢do
=SUM+ com Sentinela

[count=count+1; ]
[scani("f",new); |
'r}f count>0 {

zeczoomzal | -— Plano Divis&o
%\rlﬂtgfsu(ar\%‘):pum;_ — Plano Imprimir

Plano Resultado }
Valido else {
printf("no legal inputs");
return O;

Figura 14: Planos usados para o problema 1

casos [Chen and Wotawa, 2003]. Por esta razdo, 0 mddulo de diagnostico de ProPAT usara o enfoque do
modelo baseado em valor para a depuragdo automatica do programa do aluno.

7.5 Padrdes Pedagdgicos como Componentes no Modelo do Programa

Um padrdo também pode ser modelado como um componente com entradas e saidas (Figura 15). Desta
forma, o processo de depuracdo, além de modelar o programa como foi descrito na se¢do 7.3, inclui no
modelo os padrdes para identificar as intencdes do estudante. Note que, nossa proposta € que o tutor
ProPAT faca um diagnéstico hierarquico, isto €, o sistema de diagnéstico deve trabalhar em niveis hie-
rarquicos de detalhamento dos componentes do programa do aluno, e assim ser capaz de detectar falhas
no nivel de padrfes (estratégias ou planos de alto nivel) ou no nivel de sentencas (Figura 15). Pode-
mos resolver o Problema 1 usando os seguintes padrdes: Repeticdo com Sentinela, Divisdo, Imprimir,
Resultado Valido como é mostrado na Figura 14.

Na Figura 15 mostramos o0 modelo de componentes para o Problema 1, identificando o padrdo Re-
peticdo com Sentinela como um componente. Note que podemos construir dois modelos distintos do
mesmo programa: um contendo somente os componentes relacionados as sentencas da linguagem e
outro contendo componentes relacionados aos padrdes identificados no programa do aluno.

8 Conclusoes

Neste trabalho é proposta a constru¢do do médulo de diagnostico para um Sistema Tutor Inteligente
para Programacdo, denominado ProPAT, que combina duas técnicas de Inteligéncia Artificial: Diagnos-
tico Baseado em Modelos (MBD) e Diagndstico Baseado em Intengdes para detectar erros no programa
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Figura 15: Modelo de componentes e conexdes para 0 programa 1
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do aluno. O diagndstico de programas baseado em modelos analisa um modelo do programa do aluno
representado na forma de componentes e conexdes, onde 0s componentes correspondem as estruturas
I6gicas da linguagem. A abordagem baseada em intencOes, usada para reconhecer o plano ou estratégia
de solucdo do aluno, é implementada através do uso de padrGes pedagodgicos - padrbes de programacéo
recomendados para aprendizes. Uma das contribui¢cbes dessa proposta de trabalho € o uso de padrdes
como componentes para o diagnostico baseado em modelos. Combinando estas duas técnicas acredita-
mos que ProPAT herda as vantagens de ambas: a capacidade de detectar falhas conceituais, refletidas
num erro do projeto do programa, e falhas funcionais no nivel de sentencas. E feita uma suposicéo im-
portante nesta proposta: que o professor apresentara o conjunto de Padrdes Pedagdgicos aos estudantes
em sala de aula. Assim eles estardo motivados a aplicar os mesmos padrfes para resolver problemas
novos, restando ao sistema de diagndstico a tarefa de detectar falhas de implementacdo do padrao.
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