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RESUMO

O Ensino e aprendizagem de programacao de computadores representa um dos mais
complexos desafios para a educacao em Computagao. Um indicador que corrobora este
fato sao os altos indices de evasao dos cursos de Computagao, principalmente nos periodos
iniciais. Este trabalho apresenta uma proposta para apoiar o Ensino e aprendizagem de
programacao de computadores a partir da avaliagdo dos codigos produzidos pelos alunos.
O diferencial desta abordagem apoia-se na combinagao de analise estatica, execucao
automatica e testes, além do uso de métricas de cédigo-fonte. Foi desenvolvido um sistema
para avaliacao e atribuicao automatica de notas com base na conformidade do cédigo
analisado com esses pilares. O uso o sistema demonstrou uma melhoria na capacidade de

avaliar a aprendizagem.

Palavras-chave: <Avaliagao automatica>, <ensino-aprendizagem>, <programacao>

<Java>.



ABSTRACT

Teaching and learning computer programming represents one of the most complex chal-
lenges for computer education. An indicator that confirms this fact is the high dropout
rates in computer courses, especially in the initial grades. This work presents a proposal
to support Teaching and learning computer programming based on the evaluation of the
codes used by students. The differential of this approach is to help in the combination
of static analysis, automatic execution and tests, in addition to the use of source code
metrics. A system was developed for the evaluation and automatic creation of notes based
on the conformity of the analyzed code with these pillars. The use or system demonstrated

an improvement in the ability to assess the learning.

Key-words: <Automatic assessment>, <teaching-learning>, <programming>, <java>.
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1 INTRODUCAO

As Tecnologias de Informagao e Comunicagao (TICs) se fazem presentes na so-
ciedade moderna de tal forma que hda uma enorme demanda mundial por profissionais
habilitados a atuarem nesta area. De acordo com o Relatério Setorial de TIC 2018 da
Associagao Brasileira das Empresas de Tecnologia da Informagao e Comunicacao (Brass-
com), o mercado brasileiro demandara 420 mil profissionais no setor de Software e Servigos
entre 2018 e 2024, isso significa que serdao necessarios 70 mil profissionais ao ano até 2024.
Atualmente, o Brasil oferta por ano 46 mil formandos em cursos com perfil tecnolégico,
valor notadamente insuficiente para suprir a necessidade de novos profissionais no mercado.
Essa discrepancia desperta para a necessidade de formacao de mao de obra qualificada em
um curto prazo (BRASSCOM, 2019).

Segundo Paes et al. (2013), Programagao de Computadores é um dos principais
fundamentos para profissionais de TIC, tanto nos niveis técnico, quanto superior e de
pos-graduacao. Disciplinas de programacao sao parte essencial dos curriculos dos cursos
da drea de Computacao (VENDRAME et al., 2019). Rocha et al. (2010) destacaram que
os conceitos de programagcao tém uma grande importancia na vida académica e profissional

dos estudantes da area.

Porém, apesar de sua importancia, os nimeros sobre a aprendizagem de programa-
¢ao sao pouco promissores, pois disciplinas que abordam esses contetidos costumam ter
altas taxas de evasdo e reprovacao no mundo todo (VENDRAME et al., 2019). De acordo
com Watson e Li (2014), a taxa de aprovagao no Brasil é de 45%, sem perspectivas de
melhoria futura. Segundo Watson e Li (2014 apud FONSECA et al., 2019), um terco dos
estudantes nao consegue obter o minimo para a aprovacao nas disciplinas de introducao a
programacao de computadores. Como consequéncia de tantas dificuldades e reprovacoes,
muitas pesquisas apontam altos indices de desisténcia. Segundo Palmeira e Santos (2014
apud RABELO JUNIOR et al., 2018), cursos de Ciéncia da Computagdo possuem uma taxa
de ingressantes e concluintes de 14,3%. De acordo com Castro et al. (2002 apud ROCHA
et al., 2010), héd uma estreita ligacdo entre as altas taxas de evasao e as dificuldades de

aprendizagem de programacao.

Um fator agravante ao cenario de reprovacao e evasao em Computacgao é o fato de
que turmas de introdugao a programagao costumam ser numerosas (PEREIRA et al., 2019
apud FONSECA et al., 2019) (FRANCA et al., 2011), com isso, atender individualmente
os alunos se torna um grande desafio (FONSECA et al., 2019), exigindo tempo e empenho

de professores e monitores que acabam nao conseguindo realizar um acompanhamento

1 https://brasscom.org.br/relatorio-setorial-de-tic-2019/
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eficiente dos alunos (FRANCA et al., 2011). Rocha et al. (2010) consideraram essa,
impossibilidade do professor de identificar as dificuldades individuais dos alunos como um
fator limitante que torna o aprendizado passivel de falhas. Franca et al. (2011) acrescentam
que isto pode provocar desestimulo e dispersao em aulas de laboratorio, dificultando o

controle da turma e contribuindo negativamente para o aprendizado.

Embora a formacao em massa de programadores seja uma necessidade, a viabilizacao
deste processo se mostra dificil. No caso de cursos massivos, os desafios de trabalhos
préaticos sdo ampliados (SOUZA; BATISTA; BARBOSA, 2014; OLIVEIRA, 2015), pois
a personalizagao do ensino se torna prejudicada, uma vez que se tem uma relacdo bem
maior de alunos por professor (PAES et al., 2013). Diante do grande ntimero de turmas, a
replicacao de aulas e quantidade de alunos, é inviavel que o professor consiga fornecer um
acompanhamento individual dos alunos sobre os erros que sao cometidos (JESUS et al.,
2018a),

Portanto, percebe-se um contraponto, pois, ao passo em que ha uma caréncia de
pessoas com conhecimentos sélidos em programacao de computadores, também existe uma
série de entraves para uma aprendizagem efetiva na formacao de profissionais capazes de
atender aos requisitos demandados pelo mercado. Diante deste cenédrio, Rabélo Junior et
al. (2018) entendem que faz-se necessario buscar meios que tornem o ensino de algoritmos

mais pratico e atrativo.

Alinhado a essa necessidade emergente de capacitagao de programadores aptos
para a industria, e na tentativa de contribuir para a reducao do déficit de profissionais, este
trabalho se propoe a fornecer uma alternativa para viabilizar a formacao massificada de
programadores, apresentando como inovac¢ao a sua diversidade de estratégias de avaliacao,
acompanhamento e controle da evolucao do aprendizado individual para o sucesso da

formagao de novos profissionais de Tecnologia da Informagao (TI).

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O Ensino e Aprendizagem de Programagao de Computadores (EAPC) representa
um dos mais complexos desafios para a Educacao na drea de Computagao (FILHO et al.,
2007). Um indicador que corrobora este fato sdo os altos indices de evasao dos cursos
de Computagao, principalmente nos anos iniciais (GIRAFFA; MORAES; UDEN, 2014),
periodo em que sao introduzidas as primeiras nogoes de logica algoritmica através das
disciplinas basicas de programagao. Uma possivel explicacao para as dificuldades presentes
nessa fase da aprendizagem pode ser atribuida as habilidades prévias requeridas, pois,
segundo Raposo, Maranhao e Soares Neto (2019), o processo de aprender algoritmos é

composto de etapas bem definidas e interdependentes. Na visdo de Paes et al. (2013),
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programar se trata de uma atividade que exige criatividade e raciocinio légico. Para
Santos, Soares Segundo e Telvina (2019), o EAPC depende da absorcao de diversos saberes
relacionados e envolve a combinacao de varias habilidades cognitivas, de forma que a

avaliacao desses conhecimentos demanda uma andlise criteriosa (TOBAR et al., 2001).

Uma forma frequente de avaliar essas competéncias é por meio da revisao do cddigo-
fonte produzido pelos alunos. Nesse contexto, surgiram alternativas para a automatizacao
e execucao de testes de codigos-fonte (EBRAHIMI, 1994; BUYRUKOGLU; BATMAZ;
LOCK, 2019), com o desenvolvimento de Sistemas de Avaliagdo Automética (SAAs). No
geral, tais propostas incluem plataformas diversas para facilitar a correcdo de atividades
avaliativas de programacao, cuja adocao tem sido feita principalmente de forma integrada
a Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) (SANTOS; FONSECA, 2019).

A busca por métodos que facilitem a aprendizagem de contetidos relacionados
a pratica de programacao tem sido constante e alvo de muitos pesquisadores, que tém
abordado o assunto de formas diversas. Dentre os trabalhos que objetivam apoiar o EAPC
com o desenvolvimento de SAA, varias estratégias tém sido adotadas, como: Juizes On-line
(JOs) (CHAVES et al., 2014), testes (SOUZA; MALDONADO; BARBOSA, 2011) anélise
automatica de cddigo-fonte, andlise semi-automatica (BUYRUKOGLU; BATMAZ; LOCK,
2019), andlise sintatica e seméantica (CHA, 2007), verificacao de convengoes de codificagao
(CHEN; CHEN; LEE, 2018), além do uso de métricas de cddigo-fonte (KOYYA; LEE;
YANG, 2013; ELNAFFAR, 2016), até mesmo pesquisas interdisciplinares que envolvem
neurociéncia (QUEIROZ; DANTAS, 2018) e psicologia (RAPKIEWICZ et al., 2006), entre

outros.

Todavia, existem limitagoes nas abordagens existentes. Apesar da existéncia de
diversas opgoes para facilitar o processo de ensino e aprendizagem nas disciplinas de
programagao, ainda hé o que ser aprimorado (JESUS et al., 2019b). Um dos problemas
apresentado por esses sistemas é a dificuldade que os professores encontram ao tratar as

caracteristicas individuais de cada aluno no decorrer do curso.

Oliveira (2015) relata que, no Brasil, a construgao de sistemas de avaliagdo automa-
tica ainda é pouco expressiva. Segundo Oliveira et al. (2018), poucas solugoes tecnoldgicas
tém sido desenvolvidas para identificar dificuldades de aprendizagem e habilidades de
programacao a partir de informacoes de cédigos-fontes escritos por alunos. De acordo com
o autor, o desenvolvimento de estratégias tecnologicas nesse sentido tem sido um desafio
para a Informatica na Educacao (IE). Para Oliveira (2015), a maioria das propostas ainda

nao venceu os desafios do dominio da programacao introdutéria.

Em sua pesquisa, Vendrame et al. (2019) constataram que nenhuma das ferramentas
estudadas conseguiu ser amplamente adotada. Sobre esse fato, os autores levantam a

hipétese de as ferramentas serem desenvolvidas por um pequeno grupo para solucionar um
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problema local, ndao alcancando um publico mais amplo. de forma que uma abordagem

suficientemente aplicavel a contextos diversos ainda estd pendente.

Diante do exposto, percebe-se que a exploracao de modalidades de avaliacao re-
presenta uma oportunidade de pesquisa no campo da aprendizagem de programacgao,
pois ha questdes em aberto acerca de encontrar formas de avaliacdo que sejam adap-
taveis a diferentes contextos, posto que ha uma dificuldade em superar as barreiras da
heterogeneidade encontrada nesses ambientes e de encontrar uma solucao para cobrir as
peculiaridades de cada espago de aprendizagem. Acredita-se que uma alternativa plausivel
seja munir o professor de ferramentas adaptaveis para que ele possa dispor de recursos que
lhe permitam experimentar e definir seus préprios critérios avaliativos, guiado por uma
perspectiva pedagogica, dentro de uma plataforma unificada para gerenciar a aprendizagem

de seus alunos, seja um caminho para reduzir essas dificuldades.

1.2 PROPOSTA DE SOLUCAO

Este trabalho apresenta uma proposta para apoiar o EAPC a partir da avaliagao
dos coédigos produzidos pelos alunos. Embora ja existam ferramentas que possam ser
utilizadas com esse fim, a abordagem aqui apresentada baseia-se na avaliacao através da
combinacao de andlise estatica, execucao automatica e testes, verificacdo de convencgoes
de codificagao, além do uso de métricas de cédigo-fonte. Para cumprir essa proposta,
foi desenvolvido o CodeTeacher, um sistema web em Java para avaliacdo de atividades
praticas de programacao e atribuicdo automética de notas com base na conformidade do
c6digo analisado com critérios avaliativos pré-configurados, que dao composi¢do a uma
pontuacgao ao final do processo de avaliacao. Em sintese, este trabalho objetiva mostrar
a eficiéncia desta abordagem preliminar utilizada para auxiliar o professor a avaliar o
aprendizado com o uso de um sistema flexivel no que diz respeito a avaliacao de praticas de
programagao, focando na automatizacao do processo de correcao de trabalhos préaticos dos
alunos, utilizando critérios avaliativos definidos pelo professor, como tentativa de viabilizar
a intensificacdo de atividades praticas de programacao e proporcionar rapido feedback para
os alunos e objetivando melhorar a produtividade do professor e dos alunos no processo de

ensino-aprendizagem.

1.3 PREMISSAS E HIPOTESE

No intuito de estabelecer um ponto de partida para este trabalho, formulou-se como
questao central de pesquisa a seguinte pergunta: A combinacao de diferentes elementos

de avaliagdo automatica tem o potencial de ajudar a construir uma analise holistica para
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encontrar uma visao mais ampla da aprendizagem em contextos de ensino de programagao

de computadores?

Para responder a essa questao, foram definidas as seguintes questoes especificas de

pesquisa (research questions):
RQ 1 Quais as maiores limitagoes dos principais SAAs?
RQ 2 Qual a eficacia da avaliagao por andlise automatica de cdédigo-fonte?
RQ 3 Quais os beneficios da combinagao proposta?

RQ 4 Quais as limitagoes do uso concomitante das estratégias adotadas?

Como resposta aos questionamentos especificados acima, elaborou-se a seguinte

hipétese de pesquisa:

O uso conjunto de andlise estatica, execucdo automatica, verificacao de convengoes
de codificacao, e métricas de codigo-fonte pode prover evidéncias objetivas suficientes
para embasar uma avaliacdo diagnéstica da aprendizagem de programacao de

computadores.

1.4 JUSTIFICATIVA

Um dos objetivos dos pesquisadores na area de educagao ¢ a melhoria dos métodos
de avaliagdo da proficiéncia e habilidades dos estudantes (FERREIRA et al., 2019). De
acordo com o mesmo autor, os métodos de avaliagao educacional com maior destaque
sao aqueles que buscam apresentar dados precisos sobre a construcao das competéncias
através do uso de plataformas online que utilizam avaliacbes automaticas. Neste sentido,
o desenvolvimento de estratégias tecnoldgicas de apoio a avaliacdo que identifiquem
dificuldades de aprendizagem e habilidades de programacao a partir de informagoes de
codigos-fontes escritos por alunos, tem sido um desafio para a informatica na educagao,

mas poucas solugoes tém sido de fato desenvolvidas para esse fim (OLIVEIRA et al., 2018).

A prética é um dos pilares do aprendizado de programacao (PAES et al., 2013),
pois segundo Kurnia, Lim e Cheang (2002) “Programagao é uma habilidade adquirida
através da préatica”. Nesse sentido, Santos, Segundo e Telvina (2017) citam os exercicios
praticos como essenciais no aprendizado de uma linguagem de programacao. Paes et al.
(2013) defende que "a pratica por meio da repeticao de exercicios é um dos pilares para o
aperfeicoamento do conhecimento em programacao de computadores". Ala-Mutka (2005)
e Rahman, Ahmad e Nordin (2007) apontam corretude e funcionalidade como importantes

itens de avaliacao.

Além da pratica, estudantes de programacao precisam receber feedback consistente

e personalizado para aprimorar suas habilidades de programacao efetivamente (BUY-
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RUKOGLU; BATMAZ; LOCK, 2019). Para Paes et al. (2013), o feedback imediato é
importante por que os estudantes precisam receber um retorno sobre as suas tentativas
de resolucao de problemas o mais rapido possivel, pois o nao recebimento desse retorno
em tempo héabil gera um acimulo de davidas no estudante, chegando a prejudicar o
entendimento do préximo assunto a ser assimilado pelo nao entendimento do assunto
anterior. Segundo Paes et al. (2013), o feedback instantdneo aumenta o interesse do aluno
e melhora sua capacidade de resolver problemas programaticamente. Nesse sentido, a
avaliagao automatica é considerada a melhor abordagem para produzir feedback consis-

tente. No entanto, sistemas de avaliagao automatica geralmente fornecem feedback menos
personalizado e detalhado (BUYRUKOGLU; BATMAZ; LOCK, 2019).

Meirelles (2013) argumenta que muitas das caracteristicas de um bom software
podem ser percebidas no cédigo-fonte, e algumas sao exclusivas dele. Nesse sentido, com-
preender convengoes de codigo tem se tornado indispensavel em Engenharia de Software,
no entanto, muitos cursos universitarios de programacao falham em preparar seus estu-
dantes nesse quesito (CHEN; CHEN; LEE, 2018). Para Insa e Silva (2015), os cursos de
programacao também devem garantir que os alunos aprendam convengoes de codificacao,
como nomes de variaveis apropriados, uso correto de comentarios, entre outros. Dessa
forma, as melhores praticas de desenvolvimento de software podem ser disseminadas na

formacao dos programadores.

Petersen, Spacco e Vihavainen (2015) consideram o uso de métricas da Engenharia
de Software para analise do cédigo do estudante uma estratégia revolucionaria para o
ensino de programacgao. De acordo com a norma ISO/ITEC 25000 (2014), métricas sao
medidas realizadas no desenvolvimento de software, normalmente utilizadas para estimar
cronogramas de projetos, prever custos de desenvolvimento, controlar produtividade de
processos e medir a qualidade do produto. Métricas também sao tuteis para detectar
falhas de projeto, e controlar a qualidade de codigo-fonte (SOMMERVILLE, 2011). No
ambito educacional, métricas de software podem ser usadas para comparar caracteristicas
especificas do cédigo-fonte de varios alunos (PEREIRA; OLIVEIRA; FERNANDES,
2017). Essas comparagoes, se compartilhadas, podem ser utilizadas para intermediar

discussoes voltadas a evolugao de critérios de avaliagao baseados em métricas de cédigo-
fonte (SANTOS; FONSECA, 2019).

Meirelles (2013) defende que um programa pode ser compilado e testado e muitas in-
formagoes sobre seu comportamento podem ser analisadas, mas caracteristicas importantes
como organizagao e legibilidade sao perdidas. Nesse contexto, as métricas de coédigo-fonte
podem complementar as demais abordagens de monitoramento da qualidade de codigos
escritos por aprendizes. A partir de uma colecdo de métricas coletadas automaticamente
e de uma forma objetiva de interpretar seus valores, podem-se identificar caracteristicas

especificas nos cédigos dos alunos, estes ao serem reportados de suas implementagoes
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problemaéticas, podem ser orientados reescrevé-las de forma melhorada.

Portanto, a estratégia ora defendida investe na multiplicidade de possibilidades de
avaliacao de codigo-fonte, utilizando as melhores abordagens encontradas na literatura de
forma complementar, em uma iniciativa guiada por uma perspectiva pedagogica, baseada
em teorias construtivistas de aprendizagem para alcancar uma avaliagdo mais abrangente
das competéncias de programacao, que contemple as fungoes diagnostica, formativa e

somativa.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

O foco principal desta pesquisa concentra-se em alcancar potencialidades de coleta
automatica de dados relativos ao desempenho discente em programagao e extrair informa-
¢oOes suficientes para compor uma nota final, para subsidiar uma avaliacao automatica da

aprendizagem de programacao de computadores.

1.5.2 Objetivos especificos

e Fazer um levantamento do estado da arte acerca dos sistemas, ferramentas e

técnicas empregados na andlise de codigo-fonte para suportar o EAPC;

e Propor um instrumento de apoio a avaliacdo diagnostica, formativa e somativa

da aprendizagem de alunos na pratica da programacao de computadores;

e Realizar analises utilizando as informacoes extraidas e usar ferramentas de

visualizagao de informagao para comparar solugdes de programacao em detalhes.

e Produzir relatérios que ajudem a detectar deficiéncias de aprendizagem para
uma abordagem personalizada, oportunizando maior clareza sobre o rendimento discente

individual e coletivo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste documento esta estruturado como segue: O Capitulo 2 detalha
o fundamento tedrico do trabalho proposto, discutindo as bases tedricas utilizadas para

realizacao desta pesquisa.
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O Capitulo 3 expoe e discute alguns trabalhos relacionados e apresenta varias

ferramentas correlatas atuais, mostrando seus usos e limitagoes.

O Capitulo 4 descreve a arquitetura do CodeTeacher e como ela foi projetada para
incorporar as propriedades de um servigo facilitador do EAPC. Sao apresentados conceitos
sobre o modelo arquitetura e a modularidade do sistema. Também descreve o processo de

analise de cddigo-fonte adotado neste trabalho.

O Capitulo 5 traz um experimento empreendido para averiguar a viabilidade da
abordagem proposta, uma configuracao de valores de referéncia é definida com base em
andlises estatisticas envolvendo diversos projetos de alunos de uma instituicao de ensino.
Essa configuragao é utilizada para avaliar o desempenho dos alunos, ilustrando o uso do

CodeTeacher como ferramenta de suporte a interpretacao do desempenho discente.

E por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusao com as consideragoes finais e trabalhos

futuros.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITE-
RATURA

Neste capitulo serd apresentado o estado da arte/referencial teérico sobre os temas
a que se refere este estudo. Serao discutidos os conceitos basicos relevantes para a
compreensao do trabalho, tais como ensino de programacao, avaliagao automatica de
codigo-fonte, padroes de codificacao, qualidade de software e métricas de codigo-fonte.
Este capitulo estd relacionado com a RQ 2. Os conceitos utilizados por esta pesquisa
foram obtidos por meio de uma revisao da literatura e estao agrupados em quatro se¢oes, A
Secao 2.1 apresenta as abordagens para o EAPC e trata das caracteristicas das disciplinas
de programacao. A Sec¢do 2.2 discute os tipos de critérios e métodos de avaliagao de
cddigos-fonte. A Secao 2.3 discorre sobre as definigoes e aplicabilidade das convencoes de
codificacdo. Na Secao 2.4 sera apresentada a definicdo das métricas de codigo-fonte mais

recorrentes na literatura.

2.1 ENSINO-APRENDIZAGEM DE PROGRAMA-
CAO DE COMPUTADORES

O EAPC tem sido foco de muitos trabalhos académicos, especialmente nos ultimos
anos (ROCHA et al., 2010; VIANA; PORTELA, 2019). Dentre as principais motivac¢oes
dos estudos recentes, observa-se uma énfase significativa nas dificuldades de aprendizagem
dos alunos, pois, segundo Aureliano e Tedesco (2012), Jesus et al. (2018a), varias sao as
dificuldades enfrentadas durante o processo de ensino-aprendizagem, principalmente no
caso de alunos iniciantes. Essas dificuldades levam a uma alta taxa de reprovacao em
disciplinas introdutérias de programagao (PEREIRA et al., 2019 apud FONSECA et al.,
2019).

Weber e Steinle (1996 apud JESUS et al., 2019a) caracterizaram o ensino de progra-
macao de computadores como uma tarefa complexa e que demanda esfor¢o ndo somente do
professor, mas também depende de certa habilidade do aluno. Essa complexidade advém
dos diversos problemas enfrentados pelos alunos e professores (MARCOLINO; BARBOSA;
LOPES et al., 2015, 2016 apud OLIVEIRA et al., 2019).

Para Weinberg (1971 apud CASTRO; FUKS, 2011) a aprendizagem de programagao
¢ uma atividade cognitiva que requer alto nivel de raciocinio abstrato. Raposo, Maranhao
e Soares Neto (2019) afirmaram que "o processo de aprender algoritmos é modular, com

etapas bem definidas, que sdo pré-requisitos umas das outras'. Sobre essa dependéncia,
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Rocha et al. (2010) ressaltaram que a retengao dos conhecimentos iniciais em programacgao
impacta diretamente no desempenho das disciplinas mais avangadas no decorrer de todo o

Ccurso.

Um pré-requisito importante no aprendizado de linguagens de programacao ¢é
o conhecimento prévio sobre a resolucao de problemas dentro do contexto anterior a
computagao (LEMOS; BARROS; LOPES, 2003 apud JESUS et al., 2018a). Nesse sentido,
Jesus et al. (2018a) afirmam que geralmente os alunos tém muita dificuldade em aplicar suas
habilidades prévias. Para estudantes em disciplinas introdutorias, o nivel de complexidade
dessas habilidades é alto (PEREIRA, 2018 apud FONSECA et al., 2019). Raposo,
Maranhao e Soares Neto (2019) declararam que o aprendizado de algoritmos requer o
conhecimento de fundamentos de assimilagado complexa, como abstracao, decomposicao e

identificagdo de padroes, cuja aquisicao exige muita pratica.

Raabe e Silva (2005 apud ROCHA et al., 2010), declaram que ha vérias possi-
bilidades quando se investigam as origens das dificuldades em aprender a programar.
Segundo Almeida et al. (2020) a atividade de programagao é permeada por conceitos
abstratos que atrapalham a elaboracao de um raciocinio, pois geralmente o aluno tem
que se preocupar com muitas questoes fora do dominio do problema, ja que o ato de
programar normalmente envolve conhecimento de carateristicas proprias do ambiente de
desenvolvimento, especificidades da maquina, desviando a atengao do aluno e limitando sua
capacidade de se abster de detalhes subjacentes ao problema central. Almeida et al. (2020)
levantaram a hipotese de que o fato de os conceitos de programacao tradicionalmente
serem introduzidos por meio de atividades em papel, logo, sem a possibilidade de poder
testa-lo no computador e dispor de recursos como feedback e depuracao, reduz a motivacao

do aluno.

2.2 ABORDAGENS DE ANALISE DE CODIGO-FONTE

Em geral, os erros cometidos por alunos iniciantes sao os mesmos, devido ao fato de
que em disciplinas introdutoérias, os conceitos basicos apresentados sao comuns na grande
maioria das turmas (JESUS et al., 2018a). Nesta se¢do sao contextualizadas as abordagens

de avaliacao das habilidades dos estudantes em plataformas virtuais de aprendizagem.

A auditoria de codigo é uma pratica proveniente da Engenharia de Software que
tem sido utilizada para detectar inconformidades em codigos escritos por aprendizes de
programacao. As solugoes de programacao podem ser avaliadas usando trés tipos de
abordagem: avalia¢gdo manual, automatizada e semi-automatizada (ALA-MUTKA, 2005).
Por sua vez, os sistemas de avaliacao automatica e semi-automatica usam o método

estatico, dinamico, ou estatico-dinamico.
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2.2.1 Avaliacao Manual

Este ¢ o método mais antigo para detectar vulnerabilidades e problemas de progra-
magao. Esse método é considerado por muitos autores como a forma mais eficiente de gerar
feedback personalizado. No entanto, esse é um processo demorado e susceptivel a falhas
humanas. Embora na avaliacdo manual possam ser usadas ferramentas de computador
para exibir codigo, essas ferramentas nao possuem recursos para auxiliar no processo de
avaliagdo propriamente dito, contando apenas com as habilidades do avaliador (BUYRU-
KOGLU; BATMAZ; LOCK, 2019). Além de representar uma alta carga de trabalho para
o avaliador humano, uma das grandes desvantagens da avaliacao manual é que ela estéa
sujeita a gerar feedbacks inconsistentes, principalmente quando os c6digos sao extensos
(CARTER et al., 2003).

2.2.2 Avaliagao Semi-automatica

Essa abordagem requer que o professor faca parte do processo de avaliacao para
monitora-lo manualmente (SAIKKONEN; MALMI; KORHONEN;, 2001). Na avaliagao
semi-automatica, a analise dinamica é inicialmente realizada, seguida de uma analise
estatica executada por um humano, cujo resultado gera um feedback (INSA; SILVA, 2015),
em outras palavras, a avaliagdo é realizada automaticamente por uma ferramenta, mas é
exigida a inspe¢ao manual do c6digo de programagao pelo instrutor (ALA-MUTKA, 2005
apud GUPTA; GUPTA, 2018).

Jackson (2000 apud BUYRUKOGLU; BATMAZ; LOCK, 2016) declararam que a
fusao das avaliagoes automatica e manual é uma solugao benéfica, porque as tarefas de
programagcao dos alunos podem ser avaliadas nao apenas em pouco tempo, mas também

com feedback mais detalhado do que com base na avaliacao feita apenas por computador.

Em um exemplo descrito por Jackson (2000 apud SOUZA; FELIZARDO; BAR-
BOSA, 2016), a ferramenta verifica automaticamente se os programas dos alunos produzem
a salda correta para alguns dados de entrada. Quando um dos programas produz uma
saida diferente da esperada, a ferramenta solicita ao instrutor que confira manualmente as

diferencas.

2.2.3 Avaliacao Automatica

O conceito de avaliacao automatica de programacao foi introduzido na década de
60 por Hollingsworth (OLIVEIRA, 2015). Segundo Schneider e Jaques (2016), atualmente,
varios AVAs e Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) da drea de ensino de programagao

suportam a avaliacdo automéatica das solugoes dos exercicios. Essa validagao geralmente
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ocorre por meio da aplicacao de casos de teste no sistema alvo, validando as pds-condigoes

e os resultados obtidos.

Caso de teste é o nome dado a um conjunto de instrucoes elaboradas para testar um
software. O caso de teste ¢ composto basicamente por dados de entrada, pré-condigdes de
execugao e acoes a serem executadas no sistema alvo, resultados esperados e pds-condigoes
de execucgao. Para que um sistema seja considerado correto, ele deve sempre satisfazer as
pos-condicoes e trazer os resultados esperados dado o conjunto de entradas e pré-condigoes.
Além de avaliar a solucao por meio da avaliacao dinamica e informar o resultado ao aluno,
alguns AVAs e STIs de ensino de programacao também se utilizam de técnicas de anélise

estatica para aprimorar o feedback apresentado para o aluno.

Atualmente utilizam-se trés abordagens de avaliagao automatica de programacao:

analise dindmica, a andlise estdtica e a analise dinamico-estatica (OLIVEIRA, 2015).

2.2.4 Andlise Estatica

Dé-se o nome Andlise Estatica (ALA-MUTKA, 2005) a um conjunto técnicas,
como controle de fluxo e procura de padroes, desenvolvidas ao longo dos anos para
detectar problemas em programas, sendo uma estratégia de avaliagdo automatica baseada
na andalise de cédigos-fontes (OLIVEIRA, 2015). Esta abordagem envolve a coleta de
informagoes sobre o cddigo, sem que este precise ser executado (JESUS et al., 2019b),
pois sdo verificados apenas os elementos estruturais do cédigo (OLIVEIRA, 2015). Por ser
baseada na escrita do cddigo-fonte, esse grupo de técnicas possui aplicacao na avaliacao de
programas escritos por aprendizes para extrair dados e permitir uma visao analitica da
aprendizagem. A seguir sao relatados alguns trabalhos que abordam o emprego na analise

estatica em contextos de aprendizagem de programacao.

Jesus et al. (2019b) afirmam que esse tipo de procedimento analisa a estrutura
da solugao com o objetivo de verificar a existéncia de méas praticas de programacao. Os
autores elencam as diversas checagens que podem ser realizadas por meio da abordagem
estatica, sao elas: verificacao de erros sintaticos na solucao do aluno, afericdo do grau de
similaridade entre dois ou mais algoritmos e averiguar se a solu¢ao do aluno apresenta um

conjunto pre-definido de palavras-chaves.

Oliveira et al. (2018) declararam que o emprego da andlise estatica permite analisar
esforco, complexidade, eficiéncia e qualidade de programagao, tornando possivel avaliar
itens como erros de programacao de ordem sintatica, semantica e estrutural bem como o
estilo de programagao. Oliveira (2015) destacam que, nessa abordagem, aplicam-se vérias
técnicas para analisar estilo de programacao, métricas de software, similaridade estrutural

e nao-estrutural bem como para detectar palavras-chave, erros sintaticos e semanticos e
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até plagios (RAHMAN; AHMAD; NORDIN, 2007).

As possibilidades citadas por Schneider e Jaques (2016) sdo o desrespeito aos
padroes de nomenclatura de classes e variaveis, os métodos muito complexos, as variaveis
nao usadas, entre outros problemas que possam comprometer a qualidade do codigo.
Schneider e Jaques (2016) acrescentam que a anélise estdtica também pode ser usada para
identificar erros comuns de programacao, que tem o potencial de causar comportamentos
inesperados durante a execuc¢do do programa, como por exemplo, conversdes de dados

para tipos nao compativeis, loops infinitos, comparacao incorreta de valores, entre outros.

Oliveira (2015) listaram algumas vantagens e desvantagens da analise estatica.
Dentre as principais vantagens estao o menor custo, a menor dependéncia de oraculos
(modelos de solugdes ou gabaritos) e a possibilidade de oferecer uma avaliagdo mais proxima
da avaliacdo humana. O baixo custo é justificado pelo fato de que, como a analise estatica
do coédigo nao requer sua execugao, o consumo de recursos computacionais é reduzido, pois
nao ha gasto de tempo de processamento e esforco de execugao em maquinas servidoras.
A principal desvantagem reside no fato de a abordagem estatica nao permitir a anélise dos
resultados da execugao para avaliar o desempenho do programa, deixando de contemplar
requisitos considerados importantes para a avaliacao da aprendizagem como a corretude,
funcionalidade e eficiéncia (ALA-MUTKA, 2005; RAHMAN; AHMAD; NORDIN, 2007).
A avaliagdo de andlise sintatica é mais justa porque contempla o processo de construcao

de programas.

Apesar dos exemplos de uso relatados, Schneider e Jaques (2016) afirmam que na
avaliagao automatica da aprendizagem de programacao, esse tipo de analise ¢ menos comum
em AVAs ou STIs e geralmente é feito com a utilizacdo de ferramentas que automatizam o

processo e retornam os problemas encontrados.

2.2.5 Andalise Dinamica

Esse modelo de auditoria analisa o comportamento da aplicagao em execugao por
um conjunto de dados de testes, ou seja, o codigo é executado e entao verifica-se se o
programa retorna as saidas desejadas para as entradas fornecidas (ROMLI; SULAIMAN;
ZAMLI, 2010). Seu principal objetivo é descobrir erros de execugdo em um programa. De
acordo com Schneider e Jaques (2016) esta é a modalidade de avaliagdo predominante na
maioria dos AVAs e STIs.

Na avaliacao do aprendizado em programacao, esse tipo de abordagem tem o
propésito de garantir que o programa do aluno seja capaz de cumprir os objetivos propostos
pelo professor no exercicio. Para isso, é necessario que o codigo do aluno seja compilado,

empacotado e executado, gerando os resultados corretos e atendendo as pods-condigoes
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estabelecidas (SCHNEIDER; JAQUES, 2016).

Oliveira (2015) acrescentam que, na abordagem dindmica, o funcionamento do
programa é avaliado através de testes de caixa-preta e de caixa-branca. A testagem da
caixa-preta, também chamada de teste funcional, é orientada a dados ou a entrada e saida
e avalia o comportamento externo do programa, isto é, se a saida esta correta de acordo
com as entradas fornecidas. Ja o teste da caixa-branca avalia o comportamento interno

avaliando se os componentes de um programa funcionam.

A grande vantagem desse tipo de andlise é a possibilidade de explorar outras
vulnerabilidades que nao poderiam ser encontradas apenas no cédigo. No entanto, esse
modelo de avaliagdo possui muitas desvantagens, apesar de seu amplo uso. Oliveira (2015)
citam a dificuldade em tratar a variabilidade de solugoes e fornecimento de feedback
pouco detalhado (NAUDE; GREYLING; VOGTS, 2009). A primeira acontece quando ha
liberdade de escrita de codigo. A segunda é devida ao fato de a andalise se basear apenas
nos resultados da execucdo, isto é nas saidas fornecidas pelo programa, e nao considerar a
capacidade de programar de um aluno nao contempla os processos realizados na construcgao
de um programa, nao se pode afirmar, com base apenas no resultado correto, se um aluno

¢ bom programador ou nao.

Naudé, Greyling e Vogts (2009) acrescentam que a analise dindmica é sensivel a
pequenos erros, pois ainda que um aluno tenha realizado corretamente todos os passos
para resolver um problema, um simples erro pode provocar falhas em todos os testes
dinamicos e prejudicar a avaliagao do aluno, resultando em uma avaliagao nao fidedigna
da aprendizagem. Nesse caso, a maior parte do processo de programacao desenvolvido
corretamente pelo aluno ¢ anulada injustamente na avaliacdo dinamica. No entanto,
Oliveira (2015) destaca que a maior deficiéncia da analise dindmica é sua a forte dependéncia
de um modelo de solugao padrao. Segundo os autores, o fato de um mesmo problema

poder ser resolvido de formas diversas inviabiliza o uso da analise dinamica.

2.2.6 Analise Dindmico-estatica

A analise dindmico-estatica ou estatico-dindmica é uma combinacao das duas
abordagens anteriores. De acordo com Romli, Sulaiman e Zamli (2010), esta é considerada
a abordagem mais adequada para avaliar objetivos educacionais no dominio da programagcao.
Segundo (OLIVEIRA, 2015) o principal beneficio da andlise dindmico-estética é a redugao
das desvantagens de se aplicar apenas uma das duas estratégias. Por outro lado, a analise
dindmico-estatica agrega as desvantagens das duas abordagens, ou seja, a forte dependéncia
dos modelos de solugoes e dos casos de teste, caracteristicas herdadas da andlise estatica
e dindamica, respectivamente. Essas desvantagens sao potencializadas em casos em que

hé ocorréncias de uma ou mais das seguintes situacoes: alta variabilidade de solugoes,
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imprevisibilidade das saidas e demanda de muitos casos de testes.

2.3 PADROES DE CODIFICACAO

A organizacao do cédigo-fonte facilita os processos de desenvolvimento para que
se possa escrever e manter cédigo com qualidade (MARTIN; COPLIEN, 2008). Nesse
contexto, um padrao de codifica¢ao é composto por um conjunto de regras (VERMEULEN
et al., 2000) que estabelecem como o cddigo deve ser escrito, descrevendo varias convengoes
usadas para implementacoes inteligiveis, consistentes e com qualidade. Embora algumas
normas possam transcender qualquer linguagem de programacao, os padroes de codificacao
sdo, em sua maioria, especificos para as linguagens a que se referem, como, por exemplo,
os padroes criados pela Sun Microsystems / Oracle! (REDDY, 2000) e pela Google?
(GOOGLE, 2019) para Java. Esses padroes definem as regras recomendadas da linguagem,
nao sendo, portanto, obrigatorios. Contudo, o uso de padroes de codificacao é uma pratica
extensamente aceita no desenvolvimento de software (LAYTON; OSTERMILLER, 2019),
sendo que uma empresa pode considerd-los como sugestoes para criar seus proprios padroes,

adotar apenas partes e/ou adaptar padrdes existentes.

A necessidade da adogao de boas praticas, entre outras razoes, reside no fato de
que dificilmente um software é mantido durante a toda a sua vida pelo autor ou autores
originais (MARTIN, 2002). Dessa forma, o uso de padrdes de codificagdo contribui para
reduzir a curva de aprendizado na transicao dos integrantes de uma equipe, facilitando o
entendimento do cédigo do sistema por qualquer pessoa que conheca os padroes adotados
e os siga, e permitindo que o codigo seja compartilhado de forma que qualquer membro da
equipe possa entender rapidamente o cédigo escrito pelos outros (MARTIN; COPLIEN,
2008).

Padrées de codificagao também ajudam a aumentar a produtividade em um projeto,
uma vez que a comunicacao dentro da equipe de desenvolvimento tende a ser facilitada,
pois entende-se que equipes de programadores que tenham uma forma padrao para nomear
e formatar o cdédigo passem a compreendé-lo rapidamente, contribuindo para a criacao de
um ambiente colaborativo. Os beneficios dessas praticas sao maior agilidade na retirada
de bugs, atividades de validacdo e quanto ao uso da manutenabilidade® nos coédigos-fonte
(WILDT, 2015).

O escopo dos padroes de codificacao é bastante amplo e pode variar de acordo com

os objetivos, o contexto e o dominio da linguagem. Geralmente, cobrem as seguintes areas

(CHEN; CHEN; LEE, 2018):

L https://www.oracle.com/technetwork/java/codeconvtoc-136057.html
2 http://google.github.io/styleguide /javaguide.html
3 Capacidade/facilidade de prestar manutencio de software (PRESSMAN, 2009)
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e Nomenclatura. Inclui convengbes para nomear elementos como variaveis, constan-

tes e fungoes, entre outros.

e Organizacao de arquivos. Inclui a convencao de nomenclatura de arquivos e

como os arquivos serao organizados no sistema de arquivos.

e Padroes para comentarios. Trata de estabelecer uma abordagem coerente para
os comentarios no intuito de melhorar o entendimento e até mesmo suportar a

capacidade de gerar documentacao a partir do cédigo.

e Convengoes de codificagao. Aplicacao coerente de convengoes especificas em nivel
de cédigo e a exclusao de formatagoes consideradas inadequadas para a qualidade

do cédigo.

e Indentacdo®. Preocupa-se com o uso consistente de espacos e linhas em branco,

para a melhorar o alinhamento do c6digo.

e Quebras de linha. Define tamanhos para o comprimento das linhas, estabelecendo
um limite méximo aceitavel para nao prejudicar a legibilidade. Também elenca
formas aceitaveis de como quebrar uma expressao quando esta nao couber em uma

tnica linha.

2.4 QUALIDADE DE SOFTWARE E METRICAS
DE CODIGO-FONTE

Qualidade é um conceito que se refere a atributos e caracteristicas positivas que
dizem respeito ao grau de perfeicdo e de conformidade a certo padrao. No entanto,
a percepcao da qualidade é relativa, pois depende de como ela é observada por um
individuo, que usa como base diversos indicadores para medi-la, como por exemplo,
quesitos como durabilidade e utilidade. Apesar da subjetividade deste conceito, em se
tratando de software, existem varios atributos e indicadores aceitos universalmente como

sendo caracteristicas de um bom software e de um cédigo fonte bem escrito.

A série de normas ISO/IEC 25000 (2014), também conhecida como Requisitos
e Avaliacao de Qualidade de Sistemas e Software (SQuaRE, Software product Quality
Requirements and Evaluation), apresenta uma estrutura para a avaliacgdo da qualidade de
produtos de software, de forma a configurar-se como uma das normas mais importantes a
esse respeito. Elas realizam uma jungao e evolugao das regras vigentes nas ISO/IEC 9126-1
(2001) e ISO/IEC 14598-1 (2001), descontinuadas apods a publicacao desta série. Dentro
deste contexto, a ISO/TEC 25021 (2012), parte integrante da ISO/TEC 25000, tem o objetivo

4

Ato de separar os niveis de codificacdo por espacos em branco
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de auxiliar e padronizar o processo de caracterizacao e avaliacao de qualidade de produtos
de software, apresentando caracteristicas e um guia para o uso dessas caracteristicas para

medicao de qualidade de produtos de software.

Harman (2010) considera como codigo-fonte "qualquer descrigao totalmente execu-
tavel de um sistema de software". Portanto, nessa defini¢ao, cédigo-fonte é concebido de
modo a incluir codigo de maquina, linguagens de alto nivel e representagoes graficas exe-
cutaveis de sistemas. Neste trabalho, o conceito de codigo-fonte serd restrito a algoritmos

escritos em uma linguagem de programacao de alto nivel.

Conceitualmente falando, qualidade de software e de c6digo sao duas disciplinas bem
diferentes, cada uma delas esta relacionada a diferentes aspectos e indicadores qualitativos
do produto de software. A qualidade de software estd em um nivel mais elevado, faz parte
da visao dos usudrios e gestores, € o que eles vém e obtém a partir da utilizagao de um
software. Alguns indicadores utilizados para medir a qualidade de um software incluem
usabilidade e confiabilidade. Ja a qualidade de c6digo esta em um nivel mais baixo, faz
parte da visao dos desenvolvedores, engenheiros, arquitetos e, em alguns casos, analistas e
gerentes. Os indicadores da qualidade de cédigo incluem, por exemplo, complexidade do

codigo, duplicagoes de codigo, tamanho do codigo, entre outros.

Medir a qualidade de um c6digo, no entanto, nao ¢ uma tarefa trivial, é uma
atividade complexa e que envolve muitos indicadores (FENTON; PFLEEGER, 1998).
Métricas de software tém como objetivo identificar, medir e consequentemente controlar
os principais parametros que afetam o desenvolvimento de software. A andlise das
métricas de qualidade é necessaria para assegurar que o codigo se mantenha aderente a sua
arquitetura em toda a fase de desenvolvimento, reduzindo o esforco e o custo em alteragoes
e manutencgoes, além de ser um fator motivador, ao permitir que o desenvolvedor esteja

inserido em um ambiente que presa pelo alto padrao técnico.

De acordo com a (ISO/IEC 25021, 2012), métricas de cédigo-fonte sdo uma
subcategoria das métricas de software e sao medidas obtidas através da analise do codigo-
fonte, logo, enquadram-se na categoria de métricas internas. As métricas de codigo-fonte
subdividem-se em dois grandes grupos: métricas de tamanho e complexidade, que medem
caracteristicas aplicaveis a qualquer programa, e métricas orientadas a objeto, que medem

propriedades especificas de sistemas desenvolvidos sob esse paradigma.

Existe uma grande quantidade de métricas deste tipo. Para uma melhor visao e
entendimento, os tipos e métricas utilizados neste trabalho sao brevemente apresentados

no Capitulo 5 desta dissertagao.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo retine as abordagens, métodos, técnicas e ferramentas encontradas na
literatura recente sobre estratégias tecnologicas de avaliacoes da aprendizagem baseadas
na andlise de cédigos-fontes. Os contetidos apresentados foram construidos com base nas
Revisoes Sistematicas da Literatura (RSLs) realizadas por Thantola et al. (2010), Ramos
et al. (2015) e Souza, Felizardo e Barbosa (2016) nos estudos de Striewe e Goedicke (2014)
e Oliveira (2015), na revisao bibliografica conduzida por Oliveira, Mota e Oliveira (2015),
nos Mapeamentos Sistematicos da Literatura (MSLs) de Silva et al. (2015), Barbosa et al.
(2015), Marcolino e Barbosa (2015), Oliveira et al. (2018) e Vendrame et al. (2019).

O contetdo deste capitulo esta alinhado com os objetivos especificos apresentados
no Capitulo 1 e foi construido com vistas a contemplar as questoes de pesquisa RQ 1
e RQ 2. Na Secao 3.1, sao destacadas as principais iniciativas no desenvolvimento de
avaliadores automaticos. Na Secao 3.2, sao apresentados os principais desafios da avaliacao
automatica de programacao. Na Secao 3.3 sao reunidos requisitos para perspectivas futuras
para o desenvolvimento de AVAs com suporte a corre¢do automatica de programacao.
Além disso, nessa secao é feita uma comparacao entre outras abordagens de avaliagdo que

sao apoiadas por analisadores de codigo.

3.1 SISTEMAS E FERRAMENTAS

Esta secao aborda alguns sistemas e ferramentas tecnolégicas existentes que sao
utilizadas no apoio ao ensino das disciplinas de programacao, abordando suas principais
caracteristicas, pontos positivos e negativos. As ferramentas foram selecionadas com base
em Silva et al. (2015), Ramos et al. (2015), Oliveira (2015), Thantola et al. (2010), Oliveira,
Mota e Oliveira (2015), Oliveira et al. (2018) e Vendrame et al. (2019). Uma vez que o
foco do trabalho é analisar ferramentas de trabalhos mais recentes, foram excluidos desta

avaliagdo softwares cujo ano da ultima publicacao seja anterior a 2010.

3.1.1 Juizes On-line

As plataformas de JOs (KURNIA; LIM; CHEANG, 2002) sao ferramentas empre-
gadas em competicoes de programacao que compilam, executam e testam codigos-fonte
submetidos a elas, realizando a avaliagdo automatica destes cddigos e informando se o
programa funcionou corretamente ou nao (CHAVES et al., 2013; ALVES; JAQUES, 2014).

Geralmente, essa avaliacao gera respostas como: certo, saida errada, saida mal formatada,
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erro de compilagao, erro em tempo de execugao, entre outros (CAMPOS; FERREIRA,
2004 apud SANTOS; RIBEIRO, 2011b).

Normalmente, essas plataformas fornecem um repositério de exercicios, onde o
aluno pode resolver problemas em uma linguagem de programagao suportada pela fer-
ramenta (DAGOSTINT et al., 2018). Devido a sua praticidade, os JOs se tornaram nao
apenas exclusividade dos concursos e maratonas de programacao e passaram a ser usados
também no ensino de programacao, durante aulas em laboratorio, mostrando-se como uma
alternativa para acompanhar turmas numerosas, uma vez que o uso destas ferramentas
ajuda os professores a acompanharem individualmente seus alunos, e estes, por sua vez,

podem obter retorno em tempo real sobre as corregoes de suas solugoes implementadas.

Seguindo essa tendéncia, iniciativas foram realizadas no sentido de integrar JOs a
AVAs como recurso de apoio a disciplinas de programacao, a fim de automatizar o processo
de submisséao e avaliacao de trabalhos praticos (SOUZA; BATISTA; BARBOSA, 2014).
Nos topicos subsequentes, serdo abordadas as ferramentas mais recorrentes na literatura

na ultima década.

3.1.1.1 ProgTest

O ProgTest (SOUZA; MALDONADO; BARBOSA, 2011) é um sistema web de
apoio automatizado a avaliacao de submissoes de programas escritos em Java, desenvolvido
para auxiliar as disciplinas de fundamentos de programacao e teste de software. O ProgTest
tem sido utilizado em cendrios reais de ensino, em disciplinas oferecidas no ICMC/USP
(SOUZA; BATISTA; BARBOSA, 2014). O ambiente pode fornecer um feedback apropriado
para avaliar o desempenho dos alunos em relagao a programacao e teste (BARBOSA et
al., 2008).

Para a avaliacao de praticas de programacao, juntamente com os programas também
sao submetidos seus respectivos casos de testes. O ProgTest compila os programas do
aluno e submete-os a execucao dos testes. Para isso, ferramentas de teste estao integradas
ao ProgTest, fornecendo apoio a aplicacao de critérios de teste (SOUZA; MALDONADO;
BARBOSA, 2012) e tornando-o capaz de avaliar tanto a qualidade dos programas escritos
pelos alunos quanto a qualidade dos casos de teste projetados para testar esses programas
(SOUZA; ISOTANI; BARBOSA, 2015).

O processo do ProgTest consiste em compilar os programas do professor e do aluno,
executar os critérios de testes funcional e estrutural em ambos e integrar técnicas de
testagem a conceitos de programagao. Segundo Oliveira (2015), o fato de o professor ter
que fornecer os casos de teste juntamente com os modelos de solugoes gera um aumento
da carga de trabalho do professor, esse problema é ampliado pela variabilidade de solugoes

dos alunos.
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3.1.1.2 MOJO

O Modulo de Integracao com os Juizes Online (MOJO) (CHAVES et al., 2013)
¢ um sistema de avaliacao de praticas de programacao que integra o conceito de JOs
(KURNIA; LIM; CHEANG, 2002) ao Ambiente de Aprendizado Modular Orientado a
Objetos (Moodle, Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment)! (MOODLE,
2020) para prover um ambiente para corre¢ao de atividades de programacao. Ele consiste
em um modulo de integracao responsavel pela comunicagao e interagao entre o Moodle e os
Juizes Online, dessa forma, o Moodle é encarregado de fornecer a interface e o conjunto de
funcionalidades necessarias a gestao e ao acompanhamento das atividades de programacao,

e a comunicagao e interagdo com os Juizes Online (CHAVES et al., 2013) ficam a cargo do
MOJO.

O MOJO visa auxiliar o professor no processo de elaboragao, submissao e avaliacao
de questoes de programacao. Portanto, toda a experiéncia de uso do MOJO ¢é focada na
perspectiva do professor, perfil de usuario alvo do MOJO. Seu principal objetivo é diminuir
consideravelmente a sobrecarga de trabalho do docente na corre¢ao e apresentagao dos
resultados das atividades desenvolvidas pelos alunos. Por ser centrado no professor, os
resultados do JO sao apresentados ao docente e este o repassa para os seus alunos, como
forma de dar um feedback para os aprendizes (ALVES; JAQUES, 2014).

3.1.1.3 BOCA

O BOCA On-line Contest Administrator? (CAMPOS; FERREIRA, 2004; FRANCA
et al., 2011) é um sistema web para submissao de exercicios e corregao on-line de codigo.
E a plataforma atual usada nas competicdes de programacio promovidas pela Sociedade
Brasileira de Computacao (SBC), como o Concurso de Programacao da ACM (ICPC,
ACM International Collegiate Programming Contest)? e as Olimpiadas Internacionais
de Informatica (IOI, International Olympiads in Informatics)?, mas também pode ser
usado em salas de aulas ou laboratorios para apoiar disciplinas regulares de programagao
na corre¢ao de trabalhos praticos (CAMPOS; FERREIRA, 2004). Dentre suas funcio-
nalidades, destacam-se: submissao de exercicios com autenticacao, controle de tempo e
disponibilizagdo de resultados em tempo real (CAMPOS; FERREIRA, 2004).

Conforme foi possivel observar nos trabalhos analisados, o BOCA ¢ direcionado a
competicoes de programacao, onde o aluno tem o objetivo de atestar seus conhecimentos

praticos. Portanto, a ferramenta contempla o requisito do feedback imediato (FRANCA;

L https://moodle.org/
https://www.ime.usp.br/ cassio/boca/
https://icpc.baylor.edu/
https://ioinformatics.org/
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SOARES, 2011). A inclusao de uma infraestrutura para prover o balanceamento de carga
entre diversos servidores, conferiu ao BOCA a capacidade de execug¢ao em massa. De
acordo com Campos e Ferreira (2004), o sistema tem o potencial de gerar interesse nos
alunos através competicao, o que pode ser considerado um beneficio indireto. No entanto,
o impacto da ideia de competicao e da recompensa na motivagao dos alunos a aprender é
um tema bastante controverso. Enquanto muitos autores a defendem como uma estratégia
efetiva para fomentar o aprendizado, outros a veem como prejudicial ao processo de
aprendizagem (OLIVEIRA; BORGES, 2015). Essa falta de consenso reduz a possibilidade
do BOCA de ser aplicavel a contextos diversos, ja que na literatura, o efeito positivo da

competicao na aprendizagem nao é um tema pacifico.

3.1.1.4 BOCA-LAB

O trabalho de Franga e Soares (2011) apresentou um modelo de laboratério virtual
baseado na integracdo do BOCA ao ambiente Moodle. Foi desenvolvida uma adaptacao
do BOCA, denominada BOCA-LAB para atender a necessidades especificas do Moodle,
incluindo a extensao de algumas funcionalidades especificas para o trabalho em laboratorios,
bem como a disponibilizacao de funcionalidades em forma de servicos. A integracao desses

dois ambientes foi realizada com o uso de Web Services (WSs).

Além do suporte ao Moodle, entre as novidades do BOCA-LAB estao: envio multiplo
de arquivos para compilagao (OLIVEIRA; NOGUEIRA; OLIVEIRA, 2015), suporte on-line
durante a competicao, gerenciamento de times de alunos e juizes, proposi¢ao de problemas
de programagao, submissao e avaliagdo automatica de solugoes (FRANCA; SOARES,
2011). Outra grande novidade apresentada em Franca et al. (2011) é arquitetura do modelo,
que propicia uma infraestrutura para prover o balanceamento de carga entre diversos
servidores, garantindo a alta disponibilidade de recursos computacionais para suportar
a compilagdo e execugao concorrente de grande quantidade de programas (FRANCA;
SOARES, 2013). Franga e Soares (2013) introduziu andlise de similaridade nos programas

submetidos para detecgao de plagio entre as solugoes.

Uma caracteristica limitante do uso do BOCA-LAB ¢ a caréncia de recursos com
uma orientacao pedagbgica, como o mapeamento entre objetivos de ensino e dificuldades
de aprendizagem. Do ponto de vista da correcao automaética, o fato da ferramenta ser
restrita a verificacdo de entradas e saidas, nao englobando outros mecanismos de analise

do cédigo, cerceia a exploragao de outras abordagens, dentre as possibilidades disponiveis.
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3.1.1.5 JOnline

JOnline (SANTOS; RIBEIRO, 2011a) é um JO didatico para o ensino de progra-
macao no qual é possivel acessar problemas para serem resolvidos e submeter cédigos-fonte
para a visualizacao do resultado (ALVES; JAQUES, 2014). De forma similar ao BOCA-
LAB, a proposta do JOnline foi a de utilizar plataformas ja existentes de JOs e estender

suas funcionalidades, adicionando caracteristicas educativas que auxiliem os discentes no
aprendizado de programacao (SANTOS; RIBEIRO, 2011b).

Dentre as novas funcionalidades agregadas, destacam-se a apresentacao de dicas em
lingua portuguesa (ALVES; JAQUES, 2014), apresentagiao de casos de testes que geram
resultados errados, organizacdo de problemas por assunto e grau de dificuldade e votagao
do nivel de dificuldade dos problemas pelos usuarios (SANTOS; RIBEIRO, 2011b), além
de programacao colaborativa. Este tultimo recurso permite que dois ou mais discentes
possam desenvolver o seu codigo-fonte simultaneamente (SANTOS; RIBEIRO, 2011b).

Porém, apesar de adicionar funcionalidades didaticas aos juizes, auxiliando o aluno
no processo de aprendizagem (ALVES; JAQUES, 2014), o JOnline apresenta a desvantagem
de nao estar integrado a um ambiente como, por exemplo, o Moodle que fornecga outros
importantes recursos (CHAVES et al., 2013).

3.1.1.6 PCodigo

O PCodigo (OLIVEIRA; NOGUEIRA; OLIVEIRA, 2015) é um complemento do
AVA Moodle para apoiar a pratica assistida de programacao, com funcionalidades de
execucao em massa, representagao de perfis em componentes de habilidades e analise de
programas. O PCédigo foi desenvolvido na linguagem C, porém é aplicavel a diferentes
linguagens de programacao. Integrado ao Moodle, a ferramenta aceita submissoes de
solucoes de atividades de programacao desenvolvidas por alunos, executa-as e emite

relatérios de avaliagao para professores (OLIVEIRA et al., 2017).

Em extensdao ao PCodigo original de Oliveira, Nogueira e Oliveira (2015), foi
desenvolvido o PCodigo IT (NEVES et al., 2017), uma evolugao da proposta inicial, inovando
na sua forma de mapear perfis, com a adi¢do da representacdo de perfis de estudantes por
métricas de cédigo-fonte para uma andlise multidimensional e quantitativa da aprendizagem
de programagao (OLIVEIRA et al., 2017). O PCodigo IT mapeia solugoes de programacgao
em perfis de aprendizagem representados por métricas de software para quantificar esforco
e qualidade de programacao (OLIVEIRA et al., 2017). Ao todo, o PCodigo II implementa
348 métricas para andlise de cdédigos em Linguagem C e caracterizacao de perfis de
estudantes (NEVES et al., 2017). As principais fung¢oes do PCodigo II sdo execu¢ao em

massa de exercicios, diagnéstico de dificuldades de aprendizagem e analise de plagios
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(OLIVEIRA et al., 2017).

O PCodigo II prové uma gama de métricas de avaliacdo da aprendizagem de
programacao, porém essa vasta quantidade, por si s6, ndo garante uma avaliagao realista,
pois depende da interpretagao de um especialista para compreender o que todas essas
métricas realmente podem dizer sobre a aprendizagem dos alunos, uma vez que nem todo
professor detém esse conhecimento (OLIVEIRA et al., 2018). Essa andlise torna-se ainda,
mais dificultada pela grande quantidade de métricas a serem visualizadas e correlacionadas,
fazendo-se necessaria a redugao de dimensionalidade das varidveis, pois segundo Oliveira
et al. (2018), para realizar andlises estatisticas e previsoes de desempenhos, é preciso um
nimero bem menor de varidveis. Por esse motivo, Oliveira et al. (2018), criaram uma
estratégia de selecdo automatica de métricas de software mais relevantes para auxiliar
professores em suas tomadas de decisoes de avaliacdo, como forma de estender a proposta
do PCodigo II. No entanto, esse processo é feito externamente ao PCodigo II, demandando
um tempo, esforco e conhecimento adicionais para ser realizado, o que pode, entre outras
consequéncias, atrasar o feedback aos alunos, dadas as restrigbes comumente presentes

nesses contextos.

3.1.1.7 Feeper

O Feeper® (ALVES; JAQUES, 2014; SCHNEIDER; JAQUES, 2016; FEEPER, 2020)
é um ambiente virtual on-line integrado para auxiliar o processo de ensino/aprendizagem de
programagao, com énfase no ensino superior. Dentre seu conjunto de funcionalidades-chave,
além da correcao automatica, podem-se citar o feedback personalizado e instantaneo para
o aluno (ALVES; JAQUES, 2014) e a forma de interacao entre o professor e os alunos por

trocas de mensagens registradas diretamente no cédigo do aluno.

O ambiente possui um editor de codigos fonte on-line para que os alunos possam
resolver os desafios disponibilizados pelo professor (FEEPER, 2020). De acordo com Sch-
neider e Jaques (2016), através do Feeper o aluno pode praticar conceitos de Programagao
Orientada a Objetos (POO), utilizando a linguagem Java e submeter suas classes de c6digo
para serem validadas por um JO, através de uma base de testes pré-cadastrados (FEEPER,
2020).

O feedback fornecido pelo JO foi personalizado para produzir mensagens explicativas
que indiquem para o aluno nao sé a ocorréncia de um eventual erro de programacao, mas
que apontam em quais linhas exatas do c6digo o erro foi cometido, explicando as possiveis
causas do erro e orientando sobre como proceder para corrigi-lo, fornecendo ao aluno
sugestoes no formato de dicas de como melhorar o seu programa, para que possa chegar a
uma solucao satisfatéria (SCHNEIDER; JAQUES, 2016).

5

http://feeper.unisinos.br/
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Conforme visto, proporcionar um feedback de qualidade para o aluno e o foco na
interacao deste com o professor sao os pontos fortes do Feeper. O mecanismo de feedback,
que combina técnicas de andlise estatica e avaliagao dinamica de codigo. Na visao do
professor, o Feeper possibilita um maior detalhamento na corre¢do e um mecanismo de
cadastro de casos de teste pelo docente que automatiza a geragao de casos de teste pela

validagao da assinatura das classes a serem submetidas, agilizando assim a realizacao dessa
atividade pelo professor (SCHNEIDER; JAQUES, 2016).

3.1.1.8 The Huxley

O The Huxley® é um ambiente web que permite aos alunos submeterem cédigo-fonte
em diferentes linguagens de programacao como respostas a exercicios de programacao
(JESUS et al., 2019b). A base de problemas possui centenas de exercicios categorizados
por tépicos de programagao e por nivel de dificuldade (HUXLEY, 2020). Este nivel varia
de 1 a 10 e é calculado dinamicamente de acordo com a quantidade de estudantes que
conseguem resolver (PAES et al., 2013).

A ferramenta possui um JO que da uma resposta imediata ao estudante diante da
sua submissao, sendo direcionado para conteudo de suporte no caso de erros (JESUS et
al., 2019¢). O The Huxley aceita submissdes em sete linguagens de programagao, a saber:
Python, C, C++, Java, Octave e Pascal (HUXLEY, 2020). Para verificar a resolu¢ao
de um problema, o c6édigo submetido é confrontado com a base de testes do problema
através de andlise sintatica do cddigo e testes de aceitagao (PAES et al., 2013). O feedback

apresentado é contextualizado e direcionado a estudantes iniciantes. (JESUS et al., 2019a)

No trabalho de (JESUS et al., 2019b) foi adicionada a andlise estatica ao Th Huxley,
fornecendo um analisador estético para especificagao e checagem de restrigoes (requisitos)

relacionadas as construcoes em Java e Python.

O The Huxley retne caracteristicas de um AVA que tem um JO como apoio a
aprendizagem de programacao. fornece um feedback detalhado. No entanto, conforme
afirmam Jesus et al. (2018a), embora o The Huxley aceite submissoes em varias linguagens,
as mensagens sao detalhadas somente para submissoes na linguagem Python, havendo a
necessidade de fazer extensoes para obter o mesmo nivel de detalhes para codigos escritos

nas outras linguagens suportadas (JESUS et al., 2018b).

6 https://www.thehuxley.com/
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3.1.1.9 URIOnlineJudge

Um dos JOs mais conhecidos no Brasil, o portal URI Online Judge” (A.; LUCA,
2012) foi criado para servir de apoio e complemento de estudos para estudantes de Enge-
nharias e Ciéncia da Computagao, com foco no ensino de Algoritmos e Programacao (BEZ;
FERREIRA; TONIN, 2013). Desenvolvido no Departamento de Ciéncia da Computagao
da Universidade Regional Integrada, Brasil, o sistema possui varias das caracteristicas
pertinentes a um portal de programacao, tais como: correcao de codigos-fonte de forma
automatica e em tempo real, utilizagao de juizes especiais, alta disponibilidade, férum e
aceitagao de solugoes em diferentes linguagens de programacao. Além destas caracteristicas,
o sistema possui um toolkit embutido para que os alunos possam testar entradas e saidas de
suas implementacoes (DAGOSTINT et al., 2017) e permite a visualizagao do cédigo-fonte
diretamente pelo navegador (BEZ; TONIN; RODEGHERI, 2014).

O URI Online Judge esta disponivel gratuitamente na internet e aceita submissoes
em diversas linguagens de programagcao. Seu repositorio de problemas esta dividido em
nove categorias, separadas por niveis de dificuldades (BEZ; TONIN; SELIVON, 2015)
e cobrindo uma diversidade de subtdpicos (DAGOSTINI et al., 2018). A plataforma
possui um médulo que permite que os professores monitorem o progresso do curso (BEZ;
FERREIRA; TONIN, 2013). Além disso, a ferramenta oferece um ambiente de interagao e
colaboragao entre alunos, facilitando a troca de experiéncias, além de possibilitar que alunos
iniciantes obtenham auxilio de estudantes mais avangados (CARVALHO; FERNANDES;
GADELHA, 2016).

Do ponto de vista de um sistema online de apoio a aprendizagem, o URI Online
Judge se apresenta como uma das ferramentas mais completas encontradas. No entanto,
na parte de avaliacao e correcao do codigo, o sistema possibilita apenas a avaliacao por

meio da andlise dindmica, deixando de explorar outras dimensoes da aprendizagem.

3.1.1.10 CodeBench

Desenvolvido na Universidade Federal do Amazonas (UFAM), o CodeBench é
um JO desenvolvido como ferramenta de apoio a uma metodologia de ensino hibrido de
programacao (CARVALHO; FERNANDES; GADELHA, 2016). Outros objetivos sao
proporcionar aos professores melhor controle da classe durante a aplicagdo de avaliagoes

presenciais, servir de ambiente para resolucao de exercicios de programagcao e automatizar a
corregao dos exercicios de programagao (CARVALHO; FERNANDES; GADELHA, 2016).

A estrutura e o contetido das mensagens apresentadas pelo CodeBench foi elaborado

seguindo principios de geragao de feedback oriundos da psicologia (OLIVEIRA et al.,

7 https://www.urionlinejudge.com.br
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2019). Além disso, o CodeBench também permite a troca de mensagens entre alunos e
professores de uma dada turma, bem como o compartilhamento de recursos didaticos por
parte dos professores (UFAM, 2020).

3.1.1.11 Onlinejudge

O Onlinejudge® (JUDGE, 2020), é um JO para a submissao de cédigos fontes
adicionado ao Moodle, para classificar automaticamente tarefas de programacao testando
as submissoes contra casos de teste personalizaveis, com suporte as linguagens C e C++.
Para ampliar o leque de linguagens suportadas, a ferramenta pode ser integrada via WS ao
sistema Ideone’? (LABS, 2020), uma aplicagdo com compiladores e depuradores embutidos
para mais de 60 linguagens de programagao, permitindo a execugao remota de codigo-fonte

diretamente pelo navegador.

O Onlinejudge ¢é open-source, porém o Ideone é um software comercial de codigo
fechado, o que limita o uso integrado das duas ferramentas, permitindo a submissao gratuita
de apenas 1000 codigos-fonte por més. Além disso, o Ideone nao aceita a submissao de

varios codigos fonte por vez (FRANCA; SOARES, 2013).

3.1.1.12 Codeboard

Codeboard!® é um Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE, Integrated
Development Environment) baseado na Web para cria¢ao e compartilhamento de exercicios
de programacao. A plataforma realiza a andlise, inspecao e avaliacdo automatica de
submissoes com base em testes de unidade ou drivers de teste personalizados e permite
o acompanhamento do progresso dos alunos usando estatisticas especificas do projeto.
Suporta as linguagens de programagao C, C++, Eiffel, Haskell, Java, Python. Além disso,

possui a integracao com plataformas educacionais como Courseral!, edX'? e Moodle.

3.1.1.13 run.codes

O run.codes'® ¢ um sistema de submissao e corre¢io automatica de exercicios de
programacao, mas também pode ser utilizado sem esse recurso, funcionando apenas como
gestor de entrega de trabalhos comuns. Com suporte a diversas linguagens como Java,

C/C++, Python, Pascal, R e Octave, as submissoes podem ser realizadas em um arquivo

https://github.com/hit-moodle/onlinejudge
https://ideone.com/

10" https://codeboard.io/

1 https:/ /www.coursera.org/

12 https://www.edx.org/

13 https://run.codes/
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unico ou em diversos arquivos compactados em um arquivo Zip com Makefile. No tocante
a correcao automatica, ha diferentes abordagens para a definicao de casos de teste, como,
por exemplo, definicdo de intervalos numéricos especificos nos quais a saida esperada para o
resultado do programa deve estar compreendida, além de comparacao de saidas textuais e
comparacao de arquivos binarios. Também permite analise de plagio, verificando os niveis
de similaridade entre os trabalhos submetidos, além de fornecer estatisticas e entregas e

desempenho da turma.

3.1.2 Sites de competicoes e suporte a correcao de coédigo

Além dos sistemas propostos pela literatura, ha varias iniciativas mundiais voltadas
para disseminacao do aprendizado de programagao. Existem intimeros exemplos de sistemas
JOs disponiveis na Web, dentre esses, merecem mencao: Code.org!?, CodeAcademy'?,
CodeChef!® | Programming Challenges'”, Code Avengers'®, HackerRank!?, Coderbyte?® e
o Khan Academy?!.

3.2 DESAFIOS DA AVALIACAO AUTOMATICA
DE PROGRAMACAO

Nesta secao, em resposta a RQ 1, sao reportadas as principais limitagoes das
solucoes atuais para o apoio a aprendizagem de programacao com suporte a andlise de
cddigo. Esse levantamento foi feito no intuito de desenhar o cenério presente para direcionar
a conducao deste trabalho e estabelecer as bases tedricas para fundamentar a construcao

da ferramenta pretendida.

Romli, Sulaiman e Zamli (2010) afirmam que os sistemas de automatizagao e
execucao de testes de codigo-fonte tem evoluido consideravelmente. Contudo, de acordo
com Oliveira, Nogueira e Oliveira (2015), ainda hé deficiéncias consideraveis com relagao
a efetividade dessas ferramentas, principalmente no que se refere a averiguar o alcance
dos objetivos educacionais almejados. Para Thantola et al. (2010), esses sistemas precisam
evoluir no sentido de proporcionar um maior direcionamento a partir de uma perspectiva

pedagdgica.

14
15

https://code.orgnbmv cvn
https://codeacademy.com

16 https://codechef.com

17 https://programming-challenges.com
18 https://codeavengers.com

19 https://hackerrank.com

20 https://coderbyte.com

21 https://pt.khanacademy.org/
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Segundo Oliveira et al. (2018), poucas solugoes tecnoldgicas tém sido desenvolvidas
para identificar dificuldades de aprendizagem e habilidades de programacao a partir
de informacoes de codigos-fontes escritos por alunos. De acordo com os autores, o
desenvolvimento de estratégias tecnologicas nesse sentido tem sido um desafio para a
informdtica na educagao. Para Oliveira (2015), a maioria das propostas ainda nao venceu

os desafios do dominio da programacao introdutoria.

Conforme Insa e Silva (2018), a maioria dos SAAs existentes baseia-se na compara-
¢ao dos resultados dos programas analisados com uma saida esperada previamente definida,
tratando o c6édigo como uma caixa preta. Uma limitagao dos sistemas que adotam essa
estratégia é que eles permitem analisar apenas o comportamento observavel externo dos
programas (INSA; SILVA, 2015). Outra restrigdo deste tipo de abordagem é que usual-
mente elas classificam os programas analisados de forma binaria, isto é, considerando a
solugao do aluno como inteiramente correta ou completamente errada. Raposo, Maranhao
e Soares Neto (2019) mencionam que tais ferramentas limitam-se a informar se o aluno
conseguiu, ou nao, realizar as tarefas pedidas, sem apresentar informagoes qualitativas

acerca do codigo criado pelos alunos.

De acordo com Thantola et al. (2010), um dos principais problemas identificados nos
SAA analisados é que a maioria das ferramentas é desenvolvida para atender as necessidades
especificas de uma classe ou tarefa. Essa énfase no comportamento do programa, respaldada
por Thantola et al. (2010), que afirmam que a maioria das ferramentas de avaliagao esté
focada na funcionalidade dos programas, e nao avaliando estilo ou desempenho, foi um

dos motivadores para elaboracao da proposta aqui apresentada.

O levantamento feito por Vendrame et al. (2019) aponta que hd uma escassez de
relatos sobre a utilizagao de teorias da aprendizagem na fundamentacao da construcao
de ferramentas ensino-aprendizagem de algoritmos e programacao, o que demonstra
que as ferramentas estao sendo desenvolvidas sem esta preocupacao. Na pesquisa em
questao, apenas dois trabalhos reportaram o uso de teorias da aprendizagem, sendo
elas o cognitivismo e o construtivismo. Essa falta de uma fundamentagao pedagogica é

corroborada por Oliveira, Nogueira e Oliveira (2015) e Thantola et al. (2010).

Franga et al. (2011) afirmam que, embora o uso de tais ferramentas possa mitigar
os problemas de natureza organizacional em praticas laboratoriais, nao sdo suficientes
para solucionar a dificuldade de acompanhamento e feedback. Segundo Farias e Nunes
(2019), grande parte dos estudos que apresentam ferramentas ou ambientes para ensino de
programagcao nao surtem o efeito esperado na experiéncia de aprendizagem do estudante.
Os autores atribuem esse fato a inobservancia na construcao dos cendrios educacionais
e metodologias ativas de ensino que tornem o aluno protagonista na construcao do seu

conhecimento.
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Sendo assim, por haver uma dificuldade em adaptar as ferramentas atuais a
contextos diversos, neste trabalho foi elaborada uma alternativa centrada na flexibilizagao
de critérios avaliativos como estratégia para alcancar maior abrangéncia na avaliacao.
Outro diferencial é a combinacao da avaliagdao estatica e dindmica do c6digo em conjunto
com a execuc¢ao automatica, convengoes de codificacao e métricas de cédigo-fonte. Pois nao

foi encontrada nas fontes pesquisadas uma ferramenta que reunisse essas caracteristicas.

3.3 PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta secao trata dos caminhos de pesquisa futuros em relacdo a avaliacdo da
aprendizagem baseada na analise assistida de cddigo-fonte, no intuito de orientar o
trabalho atual rumo a construcao de uma ferramenta que venha a atender as expectativas
reportadas nos trabalhos mencionados e, consequentemente, pavimentar o caminho para

estudos vindouros.

Romli, Sulaiman e Zamli (2010) destacaram como carateristicas mais importantes
em um sistema de avaliagdo automatica: realizar testagens suficientes, verificar se pro-
gramas estao de acordo com a especificagao, reconhecer erros sintaticos e semanticos e
fornecer feedback imediato. Para Oliveira (2015), o principal desafio da andlise automatica
e semi-automatica é tratar a variabilidade de solu¢oes em codigos-fontes (analise estatica)

e nas saidas geradas (dindmica).

Para Oliveira (2015 apud MOREIRA; FAVERO, 2009), as principais motivagoes
sobre avaliagao automatica no Brasil giram em torno de dois topicos principais: como
avaliar manualmente todos os exercicios dos estudantes para turmas grandes e como
fornecer feedback em curto prazo. Oliveira (2015) também considera a geragao relatérios
com uma avaliacdo clinica e multidimensional um recurso importante. Conforme sugerido
pela autora, o uso de métricas da Engenharia de Software e ferramentas de visualizagao

de informacao podem auxiliar nessa tarefa.

Para Paes et al. (2013), o feedback imediato é importante por que os estudantes
precisam receber um retorno sobre as suas tentativas de resolucao de problemas o mais
rapido possivel, pois 0 ndo recebimento desse retorno em tempo héabil gera um actiimulo de
davidas no estudante, chegando a prejudicar o entendimento do préximo assunto a ser

assimilado pelo nao entendimento do assunto anterior.

Thantola et al. (2010) recomenda que os SAAs devem estender os Sistemas de Gestao
de Aprendizagem (LMSs, Learning Management Systems) existentes com a integracao da
avaliacdo automatica para evitar que seja necessario reimplementar todos os recursos de
gerenciamento de curso, e assim melhor atender as necessidades especificas da educacao

em Ciéncias da Computagado. Como outro caminho possivel, o autor argumenta que alguns
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4.1.4 Seguranca e Confiabilidade

Para contemplar a premissa apontada por Oliveira (2015), a saber: Desenvolver
prevencao contra cédigos maliciosos submetidos por alunos, foi feita uma separagao entre
a parte que faz a interface web (front-end) e o médulo que prové os servigos (back-end),
cada uma sendo uma aplicagao executando em servidores diferentes e que se comunicam
por meio de requisi¢goes usando o protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Esse
isolamento reduz um eventual impacto na performance do sistema, caso haja um fluxo muito
grande de requisi¢oes. Essa estrutura também protege o servigo de ter sua disponibilidade
interrompida, prevenindo contra possiveis ataques de Denial Of Service (DoS) e Distributed
Denial Of Service (DDoS) ou ainda impedir que dados nao autorizados sejam acessados

por meio da submissao de c6édigo malicioso pelo médulo aluno.

Do ponto de vista de invasoes, as transferéncias de dados sao feitas através do Secure
Hypertext Transfer Protocol (HTTPS), a versao segura do protocolo de paginas HTTP. A
comunicagdo com o banco de dados é aceita conexoes seguras com autenticacao e Secure
Sockets Layer (SSL). O site da aplicagao front-end foi configurado com um certificado
Transport Layer Security (TSL) para estabelecer uma comunicacao segura com o servidor,
prevenindo a execugao de scripts danosos ao sistema por programas mal intencionados. O
TSL possibilita a seguranca digital por meio da comunicacao criptografada entre um site e

um navegador.

4.1.5 Possibilidade de integracao com outras plataformas

Para cobrir a questao levantada por Thantola et al. (2010), o CodeTeacher foi
concebido de forma a permitir a comunicacao com outras plataformas de ensino, para que
exercicios de programacao sejam submetidos por meio de ambientes virtuais ou outras
interfaces web. A primeira plataforma escolhida para integragao foi o Google Classroom.

Os detalhes dessa comunicagao sao descritos na Secao 4.4.

4.1.6 Caracteristicas adicionais

Outros requisitos complementares foram especificados para o CodeTeacher. Dentre

as demais funcionalidades disponibilizadas pelo sistema, destacam-se:

Suporte a internacionalizacao. O CodeTeacher possui suporte para aos idiomas
portugués e inglés, este tltimo sendo o idioma oficial da aplicacao. Por padrao, o idioma é
configurado automaticamente no primeiro acesso do usuario a plataforma, de acordo com a
localidade (locale) da maquina cliente. Caso nao seja encontrado o idioma correspondente,

o idioma padrao permanece.

48



dos sistemas de avaliacdo podem se transformar em LMSs, mas para isso, os sistemas

devem ser modulares o suficiente.

Apos a leitura completa dos trabalhos consultados, foram estabelecidas as seguintes
premissas para um software que vise a superar os desafios relatados, bem como contemplar

as perspectivas futuras:

1. Flexibilidade quanto as modalidades de avaliagao para tratar a variabilidade de
solucoes dos exercicios de programacio (NAUDE; GREYLING; VOGTS, 2009;
OLIVEIRA, 2015);

2. Feedback imediato (PAES et al., 2013), coerente, detalhado (BUYRUKOGLU;
BATMAZ; LOCK, 2019), personalizado (ALVES; JAQUES, 2014; SCHNEIDER;
JAQUES, 2016) e contextualizado;

3. Corregao parcial (INSA; SILVA, 2018; INSA; SILVA, 2015);
4. Seguranga, confiabilidade e prote¢ao contra cédigos maliciosos (OLIVEIRA, 2015)
5. Anélise de pldgios (OLIVEIRA; NOGUEIRA; OLIVEIRA, 2015);

6. Orientagao a uma perspectiva pedagogica (IHANTOLA et al., 2010) e baseado em
teorias da aprendizagem (VENDRAME et al., 2019);

7. Integracao com AVAs, LMSs (IHANTOLA et al., 2010).

3.3.1 Analise comparativa de ferramentas

Durante a pesquisa e desenvolvimento deste trabalho, 11 ferramentas de avaliacdao
foram utilizadas em carater de teste para verificar a aderéncia aos principios extraidos da
literatura. As ferramentas foram analisadas comparativamente, dentro de uma apreciagao
critica. As caracteristicas-chave usadas na comparacao foram as mesmas de Caiza e
Alamo (2013). Na Tabela 3.1 as ferramentas testadas sdo comparadas com os requisitos

estabelecidos.

Conforme pode-se observar na Tabela 3.1, percebeu-se que, embora todos os traba-
lhos citados contenham importantes contribui¢oes para o apoio ao EAPC, nenhuma das
ferramentas estudadas preenche todos os requisitos. Ao constatar dificuldades encontradas
nas ferramentas de avaliagao estudadas, neste trabalho propoe-se um ambiente de auxilio
a correcao automatica de programas que seja capaz de reunir as caracteristicas supra-
mencionadas, além das funcionalidades proprias de um JO que sao inerentes. O grande

diferencial do presente trabalho em relagdo aos anteriores reside no método de avaliagao.
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Tabela 3.1 — Anélise comparativa

de ferramentas

Nome Estatica Dinamica Andlise de | Métricas Convengoes| Licenga Linguagens
Plagio de soft- | de cédigo suporta-
ware das
URI Online Nao Sim Sim Nao Nao Gratuito C/C++,
Judge C#, Java,
Python,
Pascal,
Scala, Ruby,
Lua, Ja-
vaScript,
Kotlin,
PSQL
Uva Nao Sim Nao Nao Nao GNU Gene- | C/CH+,
ral Public | Java,
License Python,
v3.0 Pascal
Onlinejudge Nao Sim Nao Nao Nao GNU Gene- | Ce C++
ral  Public
License
v3.0
Ideone Nao Sim Nao Nao Nao Comercial 60+
PCodigo Sim Sim Sim Sim Nao Fechado Python
BOCA Nao Sim Nao Nao Nao GNU Gene- | C, Java
ral  Public
License
v3.0
Progtest Nao Sim Nao Nao Nao GNU Gene- | Java
ral  Public
License
v3.0
The Huxley | Sim (Java e Sim Sim Nao Nao Fechado Python, C,
Python) CH++, Java,
Octave e
Pascal
Codeboard.io Sim Sim Nao Nao Nao - C, C++,
Eiffel, Has-
kell, Java,
Python
run.codes Sim Sim Nao Nao Nao - Java,
C/C++,
R, Octave,
entre outras
CodeBench Sim Sim Nao Nao Nao - C/C++,
Python,
Pascal
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4 CODETEACHER

O CodeTeacher é uma plataforma educacional unificada, focada em atividades
praticas voltadas ao estudo de programacao de computadores. Constitui-se de uma
aplicagdo web que integra varias abordagens de avaliacao automatica de coédigo-fonte, na
qual o professor pode configurar a deteccao automatica de inconformidades no cédigo
dos alunos a partir da definicdo de critérios avaliativos pré-configurados, para garantir
versatilidade e agilidade na avaliacao. O aluno, por sua vez, pode submeter o seu trabalho,
e automaticamente visualizar sua nota ao fim da submissao, recebendo um feedback

instantaneo, coerente e personalizado.

A plataforma foi desenvolvida no intuito de aprimorar a experiéncia de avaliagao
para torna-la totalmente on-line e automatica, disponivel de forma ubiqua na internet,
tendo como caracteristicas principais a flexibilidade dos critérios avaliativos e o feedback
individualizado, com o objetivo de ser um instrumento de avaliacao de apoio amplo a pratica
assistida de programacao. A sistematica de avaliagdo adotada apoia-se na combinacao de
analise estatica, execugao automatica e testes, além da verificacdo de convengoes de codigo
e andlise por métricas de cddigo-fonte. O CodeTeacher mapeia estes conceitos e os integra
em uma plataforma de monitoramento que avalia a qualidade da pratica de programacao
dos alunos. Em sua versao atual, a ferramenta analisa codigos-fonte escritos na linguagem

Java e funciona de forma integrada ao Google Classrom (GOOGLE, 2020a).

A seguir sao detalhadas as principais caracteristicas do CodeTeacher, conforme
segue: na Secao 4.1 sao relatados as motivagoes e os requisitos que deram origem a
concepcao do CodeTeacher, a Secao 4.2 discute aspectos de implementacao do projeto.
A Sec¢ado 4.3 d4 uma visao geral do fluxo de funcionamento, adentrando nos aspectos
de uso, bem como os dados, atores e as interagdes envolvidas no processo. A Secao 4.4
trata da integracao a outras plataformas. Enfim, a Se¢ao 4.5 relata limitagoes atuais do

CodeTeacher e discute funcionalidades planejadas para versoes futuras.

4.1 PREMISSAS E REQUISITOS

Conforme relatado no capitulo 3, no qual foram discutidos os trabalhos que nortea-
ram a idealizacao da proposta aqui apresentada, o CodeTeacher foi concebido com base
na literatura recente e relevante acerca dos topicos de pesquisa aos quais ele visa contem-
plar, logo, o escopo da proposta foi elaborado a partir da investigacao das dificuldades,
deficiéncias e mazelas das ferramentas existentes, buscando identificar oportunidades de

desenvolvimento de solugdes que preencham satisfatoriamente as lacunas em aberto relata-

45



das nos trabalhos anteriores. A seguir, serao detalhadas as principais caracteristicas do
CodeTeacher, relacionando-as com os estudos que fundamentaram e justificaram a escolha
do conjunto de funcionalidades que foram selecionadas como caracteristicas primordiais.
Cada uma dessas premissas, bem como os requisitos decorrentes delas, sdo apresentadas

nas subsecoes a seguir.

4.1.1 Flexibilidade quanto as modalidades de avaliacao

Para atacar o problema da variabilidade de solugoes relatado por Oliveira (2015),

foram definidos os seguintes requisitos:

Uso de méascaras na definicio de critérios. E possivel lancar mao de expressdes
regulares (JARGAS, 2016) para definigdo de elementos de codigo, como por exemplo,
nomes de classes e membros de classes, interfaces, pardmetros de métodos e excecoes. A
inclusao deste recurso torna mais flexivel a definicdo de critérios, uma vez que permite
abranger uma maior variabilidade nos nomes dos elementos a serem buscados no codigo.
Por exemplo, caso deseje-se averiguar a existéncia de uma determinada classe chamada
“CarroConversivellmportado”, pode-se definir o critério de que deve haver uma classe cujo
nome inicie com o prefixo “Carro” ou que contenha “Conversivel”, ou até mesmo que
termine com “Importado”. Para isso, o professor deve saber criar expressoes regulares.
Também é possivel especificar se devem ser considerados rigorosamente os caracteres
maitsculos e mintisculos (case sensitive) ou se devem ser ignorados, enfim, as possibilidades

sao tantas quanto o uso de expressoes regulares permitir.

Ponderacao de critérios. Com um valor cada item avaliativo, é possivel identifi-
car, de forma mais detalhada, ndo somente quais as falhas de implementacao no cédigo de
um aluno, como também qual a sua relevancia diante dos objetivos de aprendizagem, de

acordo com os pesos dados a cada critério.

4.1.2 Correcao parcial

Para o problema descrito em Insa e Silva (2015), foram desenvolvidas as seguintes

funcionalidades:

Independéncia de critérios. Essa abordagem permite avaliar o codigo mesmo
que este nao esteja totalmente correto, podendo realizar avaliagoes parciais. A andlise
arquivo-a-arquivo permite detectar erros de codificacao especificos e de forma independente,
prevenindo, por exemplo, que um erro de compilagao comprometa toda a avaliagao,

permitindo uma avaliacdo mais precisa.

Criacao e compartilhamento de configuracoes e de interpretagoes de
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critérios. Professores devem ser capazes de reaproveitar configuragoes, publica-las,
compartilha-las e derivar novas a partir de existentes. Essa possibilidade faz com que o

professor perca menos tempo configurando critérios para cada atividade.

4.1.3 Feedback imediato, coerente, personalizado e contextuali-

zado

Para suprir a demanda de oferecer um feedback rapido e adequado ao avaliar-se o

desempenho do aluno Paes et al. (2013), foram especificados os seguintes requisitos:

Status de entrega de tarefas. As solugoes submetidas pelos alunos seguem um

fluxo padrao, que passa pelos estados:

1. Pendente. O aluno nunca acessou este envio. Os anexos nao sao retornados.
2. Enviado. Foi entregue ao professor.
3. Devolvido. Foi devolvido ao aluno.

4. Cancelada. O aluno optou por "cancelar o envio'da tarefa.

Os alunos sao notificados sobre o estado de suas tarefas em tempo real, com as
informagoes de data e hora da mudanca de status. Ao fornecer informagoes instantaneas
sobre a situagdo de sua resposta, o aluno toma ciéncia de suas falhas e acertos de forma
imediata, tornando o aprendizado mais responsivo. Ao final da submissao, o aluno pode
ter o resultado da avaliacao, com sua respectiva nota quanto a abordagem por ele utilizada
para montar a solucdo do problema proposto. Esse recurso pode ser desabilitado pelo
professor, para evitar que o aluno adote um comportamento de tentativa e erro. Caso

desabilitado, apenas uma submissao é permitida.

Para fornecer um feedback de qualidade, além de rapido, este deve fornecer as
informagdes necessarias para a correta compreensao do erro. Para cobrir esse item, foram

especificados os requisitos:

Personalizacao de mensagens. Nos relatorios resultantes da execugao de um
conjunto de critérios, sdo exibidas mensagens que contém uma descri¢ao do erro. O professor
pode complementar o feedbak com algum comentario direcionado para as peculiaridades
de uma determinada avaliacao. Essa funcionalidade da caracteristicas de avaliacao semi-

automatica ao CodeTeacher.

Relatorio explicativo de erros. O aluno recebe um relatério detalhado, com
o tipo de erro e a possivel causa. Quando aplicavel, a mensagem vem acompanhada de
sugestoes para resolucao do problema e a indicacao das linhas de c6digo problematicas.

Além do comentéario adicional do professor, caso ele tenha inserido.
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Visualizacao do cdédigo-fonte diretamente pelo navegador. Com esse re-
curso, a avaliagdo acontece totalmente no ambiente, sem que seja necessario baixar o
cb6digo em separado e selecionar um diretério local para analise, caso o professor deseje

revisar o codigo do aluno.

Disponibilizacao de um painel de indicadores educacionais no qual esta-
tisticas de aprendizagem poderao ser exibidas para conhecer o historico de programas

escritos.

4.2 ARQUITETURA

Esta secao descreve as propriedades arquiteturais do CodeTeacher, sao discutidos

o modelo de arquitetura e a modularidade do sistema.

4.2.1 Modelo arquitetural

De acordo com Sommerville (2011), a arquitetura de um software é concernente a
como o sistema esta organizado estruturalmente. O desenho da arquitetura é o primeiro
estagio do processo de projeto de software, pois descreve como o sistema esta organizado

em um conjunto de componentes de comunicagao (SOMMERVILLE, 2011).

Conforme Santos, Segundo e Telvina (2017), o CodeTeacher foi originalmente
desenvolvido como uma aplicacao desktop e, neste trabalho, foi evoluido para uma nova
versao, com o desenvolvimento de um servigo web e uma interface para sua disponibilizacao
como servigo on-line. A especificagdo da arquitetura atual do CodeTeacher segue o modelo
cliente-servidor e foi desenvolvida de forma desacoplada, seguindo o conceito de arquitetura

modular.

No modelo cliente-servidor os computadores se comunicam através de uma rede,
designando os papéis e as cargas de trabalho entre as maquinas que fornecem um recurso
ou servigo, chamadas servidores, e aquelas requerentes dos servigos (clientes). Isto significa
que ha uma separacao de interesse entre os dois papéis: o servidor se encarrega de organizar
como os dados sao armazenados internamente e responder as requisi¢oes, sem implicar
em como processa-las na interface do usuario, pois essa é uma responsabilidade do cliente.

Esta caracteristica torna o funcionamento independente entre as partes.

Uma arquitetura modular pode ser definida como um sistema composto por um
conjunto de moédulos que pode ser modificado de forma independente, onde cada um
dos componentes separados podem ser substituidos ou adicionados sem afetar os demais
componentes do sistema (SOMMERVILLE, 2011). O modelo de arquitetura da Figura

4.1 mostra os componentes arquiteturais do CodeTeacher e os relacionamentos entre eles,
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destacando os servigos disponibilizados pelos componentes e as regras de comunicac¢ao

entre estes.

Figura 4.1 — Principais componentes estruturais do CodeTeacher
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Fonte: Autor

O CodeTeacher esta disponivel como um sistema web, seguindo o modelo arqui-
tetonico de software RESTful, que é uma implementacdo de um "web service'! utilizando
o protocolo HTTP e os principios Transferéncia de Estado Representacional (REST, Re-
presentational State Transfer). Em sistemas que seguem o estilo REST, a aplicacao é
vista como um conjunto de recursos que representam o seu estado. Esses recursos, quando
acessados, transferem ou alteram o estado (contetido) da aplica¢do. Os recursos individuais
sao acessados e/ou alterados por meio de agoes executadas pelos métodos disponiveis no
protocolo HTTP.

A identificagdo do recurso solicitado é descrita pela URI Uniform Resource Identifier
(URI) especifica do servigo. As informagoes necessarias para 0 acesso ao recurso a ser
consumido devem estar contidas no corpo da requisicao. Geralmente, o cabecalho carrega
dados como credenciais de acesso, tokens de autenticagao e detalhes do servigo sao passados
via parametro. A identificacao do tipo de contetdo que esta sendo negociado é feita pelo

campo cujo o nome é Content-type.

4.2.1.1 Implementacao do Front-end e back-end

O front-end foi construido usando JavaScript como linguagem de programacao

e utilizando notagoes JavaScript Object Notation (JSON) para intercAmbio de dados.

1 Solucdo utilizada na integracio de sistemas e na comunicacio entre aplicacoes diferentes
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Dessa forma, a aplicacao torna-se acessivel de qualquer dispositivo compativel com essas
tecnologias, nao sendo necessaria sua instalagao prévia, bastando apenas possuir um
dispositivo com um navegador web e acesso a internet. Para a criagao das paginas web
foram utilizados as tecnologias Linguagem de Marcagao de Hipertexto, versao 5 (HTML5,
HyperText Markup Language), Cascading Style Sheets (CSS3) e Javascript. A interface
foi desenhada com auxilio do template Gentelella? de suporte do Bootstrap® e JQuery*.

Como template engine, foi utilizado o Thymeleaf®.

No back-end, o CodeTeacher foi escrito com a linguagem de programacao Java,
utilizando os recursos do ecossistema do Spring Framework®. O Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (RDBMS, Relational Database Management System) para o armazena-
mento dos dados e o MySQL”, juntamente com o servidor web Apache®, que recebe e
processa as requisi¢oes da interface. Os dados mantidos e acessados pela plataforma sao

armazenados em servidores em nuvem, possibilitando maior seguranca e ubiquidade.

As duas aplicagoes estao implantadas em servidores virtualizados distintos, ambos
hospedados na infraestrutura de um provedor web de aluguel de maquinas na nuvem, com
arquitetura elastica, permitindo que a ferramenta se adapte de acordo com a quantidade de
usuarios através do uso de multiplos servidores; e tecnologia de escalonamento automatico,
possibilitando que o sistema conte com recursos de processamento adequados a demanda

ou diminua esses recursos em um periodo de baixa atividade.

4.2.2 Organizacao Interna

O codigo-fonte do CodeTeacher esta dividido em 3 projetos:

CodeTeacherCore: Contém o codigo das funcionalidades niicleo do CodeTeacher:
as classes da interface de programagao de aplicacao (API, Application Programming
Interface), incluindo suas dependéncias; as implementagoes das funcionalidades bésicas;
interfaces dos pontos de acesso e arquivos de configuragdo. Os outros projetos tém esse

como dependéncia.

CodeTeacherWeb: Referente as funcionalidades do front-end, serve como camada
de visualizagao, englobando as implementacoes dos pontos de acesso, paginas HTML,

bibliotecas e arquivos de configuragdo necessarios para implantagao do servigo web.

CodeTeacherTests: Compreende toda a estrutura de testes automatizados, com

https://colorlib.com/polygon/gentelella/
https://www.getbootstrap.com/
https://www.jquery.com/
https://www.thymeleaf.org/
https://spring.io/
https://www.mysql.com/
https://httpd.apache.org/
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uma suite de testes de unidade e uma bateria de testes de aceitacao.

4.2.3 Interface visual

A interface web de apresentacao do CodeTeacher possui uma implementagao
que segue o paradigma responsivo, isto é, possui a capacidade de adequar a resolucao
de suas paginas e reorganizar os componentes visuais de acordo com as dimensoes da
tela do dispositivo cliente, seja um computador convencional (PC), notebook, tablet ou
smartphone. Tais caracteristicas tornam o CodeTeacher adaptével para assim proporcionar
uma experiéncia de navegacao apropriada ao contexto de uso, conforme o espago disponivel

para exibicao permitir. A Figura 4.2 mostra a pagina inicial do CodeTeacher.

Figura 4.2 — Pagina inicial do CodeTeacher
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Fonte: Autor

A visao do usuario é baseada no conceito de dashboard, exibindo um painel de
indicadores com as informacoes mais relevantes para o usuario e um conjunto de agoes
possiveis ja na pagina principal do sistema. Apds o login, o usudrio é encaminhado a uma
pagina principal com a listagem das turmas ativas, que permite uma visualizagao global
do status de exercicios, avaliagoes e contetdo, além de fornecer opgoes para execugao de

fluxos comuns (Figura 4.3).
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Basicamente, os critérios de avaliagao automatica do CodeTeacher podem ser

agrupados nas seguintes categorias:

1. Compilagao

2. Andlise estatica

3. Andlise dindmica

4. Verificacao de convencgoes de codigo

5. Extracao de métricas de codigo-fonte

Sendo assim, o CodeTeacher é composto por cinco grupos de critérios, os quais

podem funcionar de maneira isolada. Com excec¢do da etapa de compilacao, todos os demais

grupos de critérios sao opcionais e independentes entre si, ficando a cargo do avaliador o

seu uso. Recomenda-se, contudo, o uso misto dos grupos de critérios, permitindo combinar

seus efeitos para explorar as possibilidades de avaliacao e alcangar uma andalise mais

abrangente.
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Todas essas possibilidades sao disponibilizadas para o usuario no momento da
configuracao dos critérios via interface visual. O nivel de granularidade da avaliacdo e o
peso dos itens avaliativos depende do professor/avaliador que estiver usando a ferramenta,
sendo possivel flexibilizar a andalise considerando apenas alguns elementos na avaliacao.

Os detalhes de cada grupo de critérios sao descritos nas subsegoes a seguir.

4.3.1 Compilagao

A fase de compilagao usa internamente o compilador do Java Developer’s Kit (JDK)
instalado na maquina servidora da aplica¢do, que reporta potenciais erros encontrados
durante o processo de compilacao. Essa etapa é executada implicitamente toda vez
que algum trabalho é avaliado, pois as demais andlises sao feitas a partir dos arquivos
resultantes da compilagao do cédigo do aluno. A Figura 4.3 ilustra um exemplo de erro de
compilagdo. Quando ocorrem erros de compilagao (Compilation Errors), o usuério recebe
como resposta a descri¢ao do erro, com indicacao das linhas do codigo-fonte que geraram

OS erros.

4.3.2 Analise estrutural

Para analisar estaticamente os elementos estruturais do cédigo, foi utilizado o
recurso da programacao reflexiva, também conhecida como reflexdo ou metaprogramacao
(HORSTMANN; CORNELL, 2000). Esse paradigma prové o uso de metainformagoes para
examinar a estrutura e o estado de um programa e até mesmo alterar seu comportamento
em tempo de execucao. Como a linguagem Java suporta metaprogramacao, foi explorado
esse recurso da propria linguagem para detecgao automatica de inconformidades no cédigo.

A Figura 4.4 mostra uma visao geral do processo de anélise estatica no CodeTeacher.

O desenvolvimento desse mecanismo permite avaliar se a solu¢ao do aluno atende a
todos os requisitos de assinatura definidos no exercicio, pois é possivel testar a assinatura de
construtores, métodos de acesso, de modificacao de atributos e demais métodos, verificando
se ha na solucao do aluno uma classe apresente a estrutura definida pelo professor. Essa
estratégia permite ainda analisar a aplicagao de conceitos da POO como emprego de
heranca, polimorfismo e encapsulamento, entre outros (HORSTMANN; CORNELL, 2000).

Para analisar o encapsulamento, podem ser verificados os niveis de visibilidade dos
membros (atributos e/ou métodos) de uma classe, através da leitura de seus modificadores
de acesso. A andlise do uso de heranca pode ser feita por meio da navegacao pela hierarquia
de classes implementada pelo aluno para detectar se determinada classe a ser herdada
estd presente. Para a andlise do uso de polimorfismo pode-se, por exemplo, checar se

determinada classe implementa ou nao uma dada interface, de modo similar a verificagao
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da heranca. O uso de polimorfismo pode ainda ser identificado e avaliado considerando a

presenga de métodos sobrecarregados e/ou sobrescritos.

E possivel ainda analisar sintaticamente outros detalhes de implementacdo como a
declaragao correta dos atributos e métodos de uma classe. Por exemplo, pode-se configurar
um critério que avalie se hé, no escopo definido, algum método que retorne dados e/ou
receba parametros de determinados tipos, bem como se esse método é de classe ou instancia,
nao sendo necessario informar o nome do método a ser buscado, podendo-se lancar mao

do uso méscaras na definicao do critério.

A Figura 4.5 mostra um exemplo de configuracao de critérios de andlise estatica no
CodeTeacher utilizado por um professor para realizar verificagoes estaticas nas solugdes dos
alunos. Nesse caso, o professor esta interessado em descobrir se o aluno esta implementando
uma hierarquia de classes na qual a classe raiz é denominada "Coquetel", tendo como
filhas as classes "Caipirinha", "Cachaca'e "CoquetelDecorator", esta ultima possuindo
uma filha chamada "Refrigerante". A classe raiz deve possuir o atributo "coquetel'e
implementar os métodos "getNome()"e "getPreco()", que serdo herdados pelas classes filhas,
conforme detalhado nas Figuras 4.6 e 4.7. A assinatura desses métodos devem respeitar as

especificagoes do professor.

Figura 4.4 — Visao geral da anélise estatica no CodeTeacher
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Figura 4.5 — Configuracao de critérios de andlise estatica no CodeTeacher
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4.3.3 Analise em tempo de execugao (runtime)

No CodeTeacher, a analise dinamica é baseada em pares de valores de entrada e
saida para testar os servigos providos pelo programa analisado. Essa verificacao é feita para
checar a corretude do codigo a partir de sua testagem funcional. O professor modela um
conjunto de casos a serem avaliados e submete-os para serem apreciados pela ferramenta
e, através da combinagao das entradas fornecidas e saidas previstas, é possivel inferir a
qualidade do programa quanto as suas funcionalidades, sendo possivel com isso afirmar
se o programa desenvolvido corresponde aos requisitos especificados pelo professor. O
objetivo desse tipo de teste é simular o comportamento do programa em um ambiente ou
cenario real. Um exemplo de uso dessa abordagem pode ser a checagem do retorno de
métodos a partir da invocacao com passagem de uma lista parametros pré-estabelecidos e

da definicao dos respectivos retornos esperados.

Outra possibilidade é a verificagdo da saida escrita pelo programa executado no
console da aplicacao, onde é possivel comparar o resultado impresso pelo programa na
saida padrao com um texto definido previamente pelo professor, esse texto pode, inclusive,
ser parametrizavel, funcionando como um template do resultado esperado. H& ainda
opgoes para remover os espagos em branco, quebras de linha e tabulagoes da resposta,
além da possibilidade de ignorar diferencas entre maitsculas e mintsculas, para evitar

que pequenos erros de digitagao eventualmente cometidos pelo aluno prejudiquem sua
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Figura 4.6 — Configuracao de uma classe no CodeTeacher
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avaliagdo. O rigor e a tolerancia a esses detalhes ficam a cargo do professor.

4.3.4 Analise de convencgoes de codificacao

A Figura 4.8 mostra um exemplo de relatério de erros de convengdes de codificacao.

Esta funcionalidade se enquadra no contexto da analise estatica.

Para a verificacao de convengoes de codigo foi usado o Checkstyle (CHECKSTYLE,
2016), uma ferramenta para ajudar programadores Java a seguirem padrdes de codificagao.
O Checkstyle analisa o c6digo e fornece um conjunto de notificagoes em tempo real,
acusando violagoes no padrao de codificagdo configurado, e indicando os trechos em que o
codigo viola os padroes, automatizando assim o processo de verificacao do coddigo, a fim

de que este seja aderente a um padrao de codificacao.

Apesar de haver outras ferramentas similares, o Checkstyle foi escolhido por ser

melhor documentado e mais amplamente utilizado, pois atualmente existem plug-ins do
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Figura 4.7 — Configuragao de atributos e métodos
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Checkstyle para diversas IDE e editores de codigo. Outro critério norteador da escolha foi
devido a sua facilidade de integracao, pois, por ser escrito em Java, a implantacao pode
ser feita empacotando o codigo como dependéncia do CodeTeacherCore, dispensando uma

instalagdo separada.

4.3.5 Analise por métricas de cédigo-fonte

O CodeTeacher dispoe de 50 métricas de codigo-fonte configuraveis, as quais o
professor-avaliador pode langar mao para compor o seu conjunto de critérios avaliativos em
uma determinada atividade. Esta carateristica faz parte do conceito de andlise estatica. Ao
cadastrar um critério, o usuario pode escolher as métricas que ele considera mais relevantes
para a avaliagdo pretendida, estabelecer diferentes pesos para métricas selecionadas, definir
intervalos de valores para as métricas escolhidas e desenhar a forma como os resultados
serao agregados. Além disso, é possivel criar métricas compostas a partir das disponiveis.
Essas configuragoes podem ser usadas para avaliar, comparar e acompanhar os trabalhos
dos alunos. Tais fatores podem ser enquadrados em uma escala de gradacao definida

pelo professor. Como exemplo, pode-se medir o nivel de encapsulamento configurando
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um percentual minimo de membros encapsulados a ser alcancado. A Figura 4.9 mostra a

janela de configuracao de métricas.

A ferramenta-base escolhida para o calculo de métricas foi o Checkstyle por possuir
um conjunto consideravel de métricas de cddigo-fonte embutidas que possibilita configurar
intervalos para os valores analisadas para medir a aderéncia do c6digo a regras. Estas, por
sua vez, também podem ser usadas para definir diversas métricas de cédigo-fonte, checando
violagoes de tamanho, complexidade, acoplamento, profundidade de aninhamento, entre

outras.

O CodeTeacher encapsula o Checkstyle, adaptando as verificagoes existentes, isto é,
o CodeTeacher coleta as observagoes apontadas pelo Checkstyle e converte-as em valores
numéricos, registrando-os como nao cumprimento a critérios. Essa adaptacao foi necessaria
devido ao fato de o Checkstyle nao ter sido projetado originalmente para calcular métricas,
apenas para fazer os avisos de violagao de conformidade com um conjunto de padroes de

codificaciao previamente definido.

4.3.6 Processamento

O processamento dos critérios avaliativos no CodeTeacher se inicia apés os alunos
realizarem a submissao de solu¢oes de programacao na interface do aluno e consiste em
calcular, para cada solucao submetida para uma atividade de programacao, os valores
para os respectivos itens a serem avaliados. Esse processo é realizado em trés fases:
carregamento, coleta e analise. Na fase de carregamento, o cdédigo-fonte é copiado para
a memoria principal da instancia da maquina servidora do CodeTeacher. Na coleta, sao
extraidos os dados necessarios para fornecer os critérios especificadas na configuragao. A
fase de andlise utiliza todas as informagcoes obtidas na fase de coleta para gerar a arvore
de resultados, com todos os critérios compostos, valores agregados e associagoes com os
intervalos configurados. Em seguida, efetua-se o calculo das estatisticas para os dados
coletadas e os resultados sao exibidos com base nas configuragdes cadastradas. A Figura
4.10 exemplifica o resultado geral de uma avaliagao. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a

visualizacao de erros e notas, respectivamente.

4.4 INTEGRACAO

Um dos requisitos especificados ao projetar-se o CodeTeacher foi a necessidade de
integracao com outras plataformas educacionais. Esta secao mostra como foi feita essa
integracao. Primeiro sera discutido como o CodeTeacher foi projetado para dar suporte

a outras plataformas e assim garantir a compatibilidade com outros sistemas e servicos.
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Depois, sera mostrado como foi implementada a comunicag¢ao com a plataforma Google

Classroom.

4.4.1 Interfaces de comunicacao

Para dar suporte a plataformas de terceiros, a comunicacao pode ser feita de
duas formas, diferindo na escolha da plataforma que servird de interface principal. Na
primeira abordagem, o LMS deve ser adaptado para fazer as chamadas aos recursos da
API REST do CodeTeacher, nesse caso, todo o tratamento dos dados retornados pela
API devem ser tratados na aplicacao principal, assim o uso do CodeTeacher acontece de
forma transparente para o usuario final. Essa forma de integracao exige que a aplicacao
cliente (nesse caso, o AVA ou LMS que deseja consumir os servigos do CodeTeacher) seja

autenticada a cada requisicao, passando uma credencial via parametro.

Na segunda abordagem, um moédulo de extensao deve ser criado no préprio CodeTe-
acher, de maneira a permitir a integragao entre os ambientes. Este mdédulo de extensao deve
permitir o acesso a funcionalidades disponibilizadas pelo LMS; usar estruturas especificas
para registro dos dados; apresentar interfaces para submissao de solugoes e para apresenta-
¢ao dos resultados, ambos a partir da interface do CodeTeacher. Ou seja, todo o processo
é realizado no CodeTeacher, este sendo uma fachada para abstrair as funcionalidades da
aplicagao de terceiros. Obviamente, para que isso seja possivel, a aplicacao deve permitir

que seus servigos sejam acessados por outas aplicacoes.

4.4.2 Google Classroom

O Google Sala de Aula (GC, Google Classroom)? foi escolhido como o primeiro
LMS a ser usado como plataforma de apoio, pois oferece os recursos necessarios para a
gestao de alunos, registro de atividades e notas, entre outros aspectos administrativos
das atividades educacionais. Faz parte da suite de aplicativos Google for Education'”

(GOOGLE, 2020b), desenvolvidos para o fomento e utilizagdo na educacao.

A ferramenta GC tem como principais aspectos facilitadores do seu uso o fato de
ser livre e gratuita, necessitando apenas ter uma conta no sistema para fazer uso dela.
O GC facilita a entrada via login direto na plataforma e concentra diversas ferramentas
e funcionalidades do Google, assim, facilitando atividades educacionais e a integracao
de diversas ferramentas online disponibilizadas pelo Google como: Gmail, Google Drive,

Hangouts, Google Docs e Google Forms, entre outros.

9 https://classroom.google.com/

10" https://edu.google.com/
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O Google for Education disponibiliza uma API para que os servigos que nao sao do
Google possam aproveitar as ferramentas e a infraestrutura do GC, dessa forma, escolas e
empresas de tecnologia podem adaptar os servicos providos pela plataforma. A Classroom
API'' é uma API para desenvolvedores criarem ferramentas que interagem com o GC e
fazé-lo funcionar melhor de acordo com as suas necessidades. Para usar a Classroom API,

os desenvolvedores precisam concordar com Termos de Servigo da Classroom API.

Com a API do Google, é possivel realizar de forma programatica muitas das agoes
que os professores e alunos podem fazer pela interface do usudrio do GC. E possivel
adquirir a URL para os usuarios efetuarem login e receber o retorno através da variavel de
URL enviada pelo Google. Dai em diante, o aplicativo ou servigo autorizado pode tratar
esses dados da maneira que precisar, como: gravar os dados do usuario no banco de dados

ou abrir sessoes.

Antes de poder acessar os dados do GC, o aplicativo ou servigo interessado precisa
solicitar a autorizacdo do usuario. Para autorizar a permissdo, a Classroom API utiliza o
padrao OAuth, um padrao aberto para identificacao, autenticagdo e autorizagao utilizado
para fazer logon em aplicativos que desejam fazer uso de APIs. O fluxo de como cada

etapa da autenticacao acontece é explicado a seguir:

1. Na péagina inicial do CodeTeacher, o usuario clica em um botao para fazer login e é

direcionado para uma pagina de autenticacao do Google.

2. Nessa pagina o usuario faz autenticagao e o Google pergunta se ele quer fornecer

seus dados pessoais ao CodeTeacher.

3. O CodeTeacher solicita as permissoes especificas necessarias, como nome de usuario,
endereco de e-mail e foto do perfil, e o usuario pode aprovar ou rejeitar a solicitacao

do servico.

4. Depois que o usuario concorda, o CodeTeacher recebe os dados pessoais do usuario e

o redireciona para a pagina de bem-vindo.

5. Ao final, o Google ID obtido e o email do usuario logado sao gravados na base de
dados do CodeTeacher.

Sendo assim, o CodeTeacher forneceu a interface e o conjunto de funcionalidades
necessarias a avaliacdo e ao acompanhamento das atividades de programacao. As demais
funcionalidades tipicas para gestdao da aprendizagem, como criagdo de turmas virtuais,
lancamento de comunicados, criacdo de atividades, recebimento de trabalhos, organizagao

de material e intermediagdo da comunicagao entre professor e aluno, foram providas

1 https://developers.google.com /classroom
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pelo GC, porém, de forma customizada, diretamente na interface do CodeTeacher. Outra
vantagem também, é que nao hé necessidade de os usuarios do CodeTeacher se cadastrarem
para obter acesso, essa parte fica na responsabilidade do provedor de autenticacdo do
Google. Dessa forma, verifica-se a complementaridade entre os ambientes integrados,

valorizando o conjunto de competéncias peculiares a cada um.

4.5 MELHORIAS

Conforme descrito na introducao deste capitulo, a versao atual do CodeTeacher foi
desenvolvida com fins de validar a proposta deste trabalho, cujo enfoque é a multiplicidade
de estratégias de avaliacao. Portanto, nesta abordagem inicial, as funcionalidades foram
priorizadas de forma a contemplar as premissas e requisitos encontrados na literatura. Sendo
assim, algumas funcionalidades foram deixadas para serem desenvolvidas posteriormente.

A seguir, sao descritas algumas carateristicas a serem incorporadas nas versoes futuras.

Suporte a outras linguagens de programacao. O CodeTeacher é escrito e
lida apenas com programas Java, porém, esse estilo de corre¢ao automatizada é adaptavel
a qualquer linguagem, desde que seja implementado o devido médulo responsavel por
tratar as especifidades da linguagem em questao. No caso da andlise dindmica, esse modulo
precisa apenas compilar e executar o codigo escrito. Outra alternativa seria converter o
codigo escrito em outra linguagem para um formato intermediario (bytecode) que possa

ser executado na Maquina Virtual Java (JVM, Java Virtual Machine).

Estender a funcionalidade de cadastro de exercicios a fim de facilitar e
agilizar o desenvolvimento da atividade pelo professor bem como implementar uma funcio-
nalidade que facilite a identificacdo de plagios entre as solugbes dos alunos. (SCHNEIDER;
JAQUES, 2016).

Alteracao da estrutura do caso de teste para tornar o cadastro de dados de
teste menos dependente da linguagem de programacao utilizada e facilitar a execucao de
varias validagoes em cada caso de teste. (SCHNEIDER; JAQUES, 2016).

Outras melhorias sdo: Geragdao automatica de dados de teste para a onerosi-
dade da funcionalidade de cadastro de testes. Recomendacao de tépicos de estudo
para direcionar o aluno na resolugdo de suas duvidas baseados nas deficiéncias encontradas
na implementacao do aluno. Aplicagdo de conceitos de gamification através de sis-
tema de recompensa por badges e ranks. (DAGOSTINI et al., 2018). Aperfeicoamentos
no quesito interface e usabilidade e Aplicacao de politicas de segurancga sobre
a execugao do cédigo do aluno. (SCHNEIDER; JAQUES, 2016).

62



Figura 4.8 — Exemplo de relatorio de erros do CodeTeacher

(a) Listagem de erros

' ndo esta precedido por espaco em branco.
[# Cachaca.java (12, 38)

' ndo esta precedido por espaco em branco.
[# Cachaca.java (13, 21)

'=' ndo estd precedido por espago em branco.
i# Cachaca.java (14, 13)

1.5 & um nimero magico.
i# Cachaca.java (15, 17)

' ndo esta precedido por espaco em branco.
[# CoquetelDecorator.java (12, 57)

'=' ndo esta precedido por espago em branco.
[# DecoratorAtv.java (19, 28)

'+ ndo estd precedido por espago em branco.
i DecoratorAtv.java (21, 49)

' ndo esta precedido por espaco em branco.
i# Caipirinha.java (12, 41)

' ndo esta precedido por espaco em branco.
[# Caipirinha.java (13, 24)

'3.5' & um ndmero magico.
[# Caipirinha.java (15, 17)

' ndo esta precedido por espaco em branco.
i Coquetel.java (16, 28)

' ndo esta precedido por espaco em branco.
i Coquetel.java (19, 29)

(b) Indicacao de linha de cédigo problematica

Cachaca java

s
* To change this license header, choose License Headers in Project Properties.
= To change this template file, choose Tools | Templates
* end open the template in the sditor
Ef

package decoratorstv;
yu=
* @author 28171CNTTER
i

fJIlﬂlll: class Cachacz extends Coquetel{

public Cachacal){

nomes "cacascs”)
preca = 1.5;
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Figura 4.9 — Configuracao de critérios de métricas de coédigo-fonte no CodeTeacher

Métricas
50 métricas disponivel (0 em vso) Expresstes booleanas simplificaveis
Ig.._:_ca, | Detecta expressies booleanas muito complicadas. A logica bookeana complexa dificulta o
- entendimento e a manutercao do codigo.
Espaco em branco depois b 1]
Exemplo d2 cedigo incarreto
Espacy separador Unico -

if {p == true), b || true , 1false

Expresstes booleanas simplificaveis

Aliva | @)

Fan Cut Pontos 1 |
Importaches ndo usadas v - -
x Carcelar | « Aplicar

Indantacio

Instrucdes executavels

Insirucdes que ndo s8o comentarios
[NCSS)

Linha separadora

Média de Prafundidade “ior"

Total de pontos 33

Fechar Salvar

Figura 4.10 — Resultado geral de uma avaliagdo no CodeTeacher

Resumo da avaliagao

23 | 7,4110 0/10

6,78

7 e

Biuncs
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Figura 4.11 — Visualizacao de erros

(a) Grafico de pizza (b) Gréfico de rosca
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Figura 4.12 — Visualizacao de notas

(a) Gréfico de barras (b) Gréfico de érea
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5 METODOLOGIA

Segundo MARCONI e LAKATOS (2017), “o Método Cientifico é o conjunto
das atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranga e economia, permite
alcancar o objetivo — conhecimentos validos e verdadeiros -, tragcando o caminho a ser
seguido, detectando erros e auxiliando as decisoes do cientista.” Para Wazlawick (2014),
em Computagao, o método cientifico é importante por que a explicagdo dos dados é mais
relevante do que a descricao da sua coleta, de forma que pesquisas nessa area nao podem
se ocupar apenas em descrever como os dados foram obtidos e processados, uma vez que a

explicacdo dos dados possui maior valor cientifico.

Nesse sentido, este Capitulo contém os métodos e procedimentos adotados ao longo
do desenvolvimento de todo este trabalho. O capitulo divide-se em trés se¢oes: A secao 5.1
apresenta a caracterizacao do trabalho do ponto de vista metodoldgico, identificando o tipo
da pesquisa, bem como as op¢oes metodologicas, de forma a categorizar este trabalho de
acordo com critérios de classificacdo da pesquisa definidos na literatura, enquadrando-o de
acordo com a sua natureza, objetivos e procedimentos técnicos. Na Sec¢ao 5.2 é detalhada a
metodologia empregada no experimento conduzido neste estudo, apresentando uma anélise
sobre a investigacao que foi realizada através da metodologia que foi aplicada. A Secao
5.3 apresenta os resultados coletados até o momento da escrita desta dissertacao e discute

as impressoes do autor.

5.1 APRESENTACAO DA METODOLOGIA

O foco deste trabalho estd em instrumentalizar professores de programagao com
uma ferramenta de avaliagdo automatica de cédigos-fonte e verificar sua implicacao na
forma como os alunos aprendem. Desta forma, este trabalho se enquadra no grupo de
trabalhos que Wazlawick (2014) classifica como trabalho original, pois busca "apresentar
conhecimento novo a partir de observagoes e teorias construidas para explica-las". A
seguir, sao relatadas as decisdes metodoldgicas escolhidas como caminho para se chegar

aos objetivos propostos.

Quanto a sua finalidade, a natureza deste trabalho caracteriza-se como pesquisa
aplicada (WAZLAWICK, 2014), devido aos fins préaticos do desenvolvimento do software
pretendido. A pesquisa aplicada tem como objetivo a utilizacdo de toda informacao
disponivel para a criacdo de novas tecnologias e métodos, apontando para uma realidade
que possui interesses especificos (PARANHOS; RODOLPHP, 2018). Esse tipo de pesquisa

possui resultados palpaveis, buscando apresentar alternativas que ajudem a melhorar
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ou transformar uma situagao, fenémeno, sistema ou determinado aspecto do objeto
(SCHWARTZMAN, 1979).

Quanto aos objetivos, uma pesquisa pode ser exploratéria, descritiva ou explicativa
(WAZLAWICK, 2014). No caso deste trabalho, a classificagao fica bem caracterizada como
uma pesquisa descritiva. Esse tipo de pesquisa pode ser entendida como um estudo de
caso onde, apods a coleta de dados, é realizada uma analise das relagoes entre as variaveis
para uma posterior determinacao dos efeitos resultantes em uma empresa, sistema de
produgao ou produto (PEROVANO, 2016). Por sua vez, a pesquisa também adquire um
aspecto explicativo, pois além de registrar, analisar, classificar e interpretar os fendomenos
sob investigagao, o foco estd na identificacao de seus fatores determinantes (PRODANOV;
FREITAS, 2013).

Como procedimentos metodoldgicos, pode-se citar a necessidade de pesquisa bi-
bliografica, uma vez que foi utilizado material ja publicado, consistindo principalmente
em livros e artigos cientificos, para coletar os requisitos funcionais para desenvolvimento
do software, através de revisdes bibliograficas, analises, testes e estudos de ferramentas
similares existentes, na busca e atribuicdo de conhecimentos sobre o uso do CodeTea-
cher como ferramenta de apoio a avaliacao do desempenho estudantil, correlacionando
o conhecimento adquirido com abordagens ja trabalhadas por outros autores. Dentre
as demais atividades realizadas durante o projeto, podem-se citar aquelas relativas ao
desenvolvimento da aplicacao, com a adogao de conceitos bésicos da area de Engenharia
de software (SOMMERVILLE, 2011).

Ainda quanto aos procedimentos técnicos, a necessidade de pesquisa experimen-
tal também foi detectada como parte da aplicagao pratica. Em particular, a pesquisa
experimental consiste em submeter os objetos de estudo a influéncia de certas variaveis
conhecidas pelo pesquisador e observar os resultados que as variaveis fornecem para o su-
jeito (GIL, 2008), em que caracteriza-se um conjunto de modelos de observagao, descrigao,
investigacao experimental e explanacao teérica de fendmenos, fornecendo conhecimento que
facilite a solugao de problemas especificos (SILVA; MENEZES, 2005). Considerando que o
ponto principal deste trabalho é identificar como a ferramenta impactou o desempenho
dos estudantes, a pesquisa experimental se tornou a opcao 6bvia para o trabalho, frente a

natureza da investigacao.

A abordagem para o tratamento e coleta de dados do experimento foi quantitativa,
pois demandou o uso de recursos e técnicas estatisticas, buscando traduzir em ntimeros
os conhecimentos gerados pelo experimento. Para avaliar a efetividade da ferramenta
desenvolvida, apds o seu uso experimental por um grupo amostral representativo dos
sujeitos pesquisados, os dados da pesquisa foram analisados com a medida por moda (Mo),

assim como a média (u).
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Para organizar os dados coletados, foram utilizados recursos como indices, calculos
estatisticos e tabulagdo de dados. Os dados provenientes do experimento foram plotados
em gréaficos e tabelas para visualizacao dos resultados obtidos. Os graficos gerados foram
produzidos no proprio CodeTeacher, que foi usado como ferramenta de visualizacao da

informacao.

5.2 PLANEJAMENTO E EXECUCAO DO EXPE-
RIMENTO

Esta secdo descreve um experimento realizado para investigar o impacto do uso do
CodeTeacher em um contexto real de EAPC. O interesse principal deste experimento foi
atestar a efetividade do CodeTeacher como ferramenta de apoio ao processo de EAPC
para suportar um método de avaliagdo que, em vez apoiar-se apenas na aplicacao de testes
para verificacdo da aprendizagem, seja baseada na andlise de codigos-fonte para obtenc¢ao
de um conjunto representativo de indicadores e, a partir destes, identificar caracteristicas
especificas do perfil de aprendizagem para reconhecimento automatico mais preciso de

dificuldades, habilidades e competéncias em programacao.

O CodeTeacher foi aplicado experimentalmente em turmas de programacao do
Instituto Federal do Maranhao (IFMA) durante o segundo semestre do ano de 2019, para
submissao de exercicios e posterior avaliacdo semi-automatica dos codigos-fonte, levando
em consideracao padroes de correcao definidos por professores. Para demonstrar a eficacia
do uso do CodeTeacher nesse cendrio, esta Secao descreve os experimentos realizados para
avaliacao semi-automatica de exercicios de programacao em linguagem Java, bem como os

resultados alcancados.
O trabalho foi conduzido para validar uma das seguintes proposigoes:

HO = CodeTeacher nao auxilia aprendizes em programagao a melhorarem a quali-

dade de seus codigos-fonte.

H1 = CodeTeacher auxilia aprendizes em programacao a melhorarem a qualidade
de seus codigos-fonte.
5.2.1 Caracteristicas dos participantes

Neste experimento, o grupo de foco foi o curso de Técnico em Informatica Integrado
ao Ensino Médio. Na forma integrada, o aluno cursa o Ensino Médio juntamente com uma

formacao profissional. Os alunos desse curso compoem o universo desta pesquisa, pois:

68



1. E o tnico curso da instituicdo de ensino a qual o pesquisador é afiliado que oferta

disciplinas de programacgao;

2. E um curso profissionalizante que visa a formagao rapida e especifica de programa-

dores;

3. Propode-se a formar profissionais aptos a atenderem as necessidades organizacionais,

sendo direcionado a suprir as demandas do mercado local e mundial; e

4. O percurso formativo contempla um curriculo multidisciplinar, agregando dominio

técnico alinhado ao conhecimento de negdcios.

Portanto, pelos motivos supracitados, este curso foi considerado adequado para
a proposta deste trabalho. O CodeTeacher foi adotado como instrumento auxiliar de
avaliagdo em duas turmas de uma disciplina de POO, na modalidade presencial. A
disciplina centra-se no desenvolvimento de competéncias técnicas de programacao sob
o paradigma da Orientagdo a Objetos (HORSTMANN; CORNELL, 2000). Ao final
da disciplina, o estudante deve ser capaz de implementar uma aplicacao computacional
num contexto de um sistema de informagao, com base num determinado conjunto de
especificagoes bem definidas. Ao todo, 80 alunos participaram do experimento, no qual
cada um deles deveria enviar a resolugao de problemas de programacao previamente

definidos e discutidos em sala de aula.

5.2.2 Pré-requisitos

Conforme visto nos capitulos anteriores, a grande maioria das pesquisas semelhantes
envolve a aprendizagem introdutéria, analisando trabalhos de estudantes nedfitos. Devido
a natureza e aos critérios avaliativos propostos nesta pesquisa, optou-se por trabalhar com
alunos que, em tese, ja possuem nogoes basicas de programacao, e auxilid-los na aquisi¢ao
de novos conhecimentos, portanto, o foco deste experimento é averiguar nado somente a
funcionalidade dos programas desenvolvidos, como também a melhoria na qualidade dos

codigos escritos, a partir da aplicacao de boas praticas de programacao.

5.2.3 Descricao dos dados

O conjunto de dados de entrada utilizado para o experimento foi constituido por:

e uma lista de competéncias;

e um grupo de indicadores;
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e uma relagdo de critérios avaliativos;

e uma compilacao de topicos de ensino;

e um conjunto de enunciados de problemas de programacao;

e uma colecao de modelos propostos como solucoes de referéncia; e

e uma série de cddigos-fonte submetidos por discentes como solugoes aos enunciados,

escritos na mesma linguagem de programagao (linguagem Java).

O conjunto de enunciados de problemas de programacao foi composto por trés
questoes, propostos como atividades praticas. O conjunto estruturado de modelos de
solugao propostos como referéncia para resolucao dos problemas, bem como o nivel de
dificuldade das questoes foi fornecido por trés especialistas, sendo dois professores e um
tutor a distancia. Foi elaborado um instrumento de medida ancorado em uma matriz
com trés competéncias, expressas em nove indicadores de aprendizagem. Cada um dos
indicadores foi avaliado trés vezes, gerando um conjunto de dados considerado adequado

pela equipe executora do experimento para alcancar os resultados pretendidos.

O conjunto de dados de saida extraidos apés a aplicagao de cada avaliagao foi

formado por:
e um conjunto de valores de medi¢oes obtidas através da analise dos codigos-fonte;

O conjunto de cédigos submetidos pelos discentes consistiu em um total de 228
solucoes, sendo, em média, 76 respostas para para cada questao. Todas as solugoes

enviadas foram escritas utilizando a linguagem Java.

5.2.4 Instrumento de avaliacao

Para garantir uma perspectiva pedagdgica, as medidas de desempenho extraidas
foram mapeadas para os critérios avaliativos das atividades elaboradas, estes critérios, por
sua vez, foram relacionados com os objetivos de aprendizagem da disciplina, contidos na
matriz curricular do curso em questao. Tais objetivos foram convertidos em competéncias.
Foi elaborado um conjunto de competéncias a serem verificadas, com base no perfil do
egresso contido no projeto do curso. E importante salientar que o perfil de competéncias
apresentado neste trabalho nao pode ser tomado como o perfil real de referéncia dos alunos
que atuam nas turmas. Ele representa um perfil baseado na percep¢ao de importancia
dada a cada competéncia pelos especialistas para as atividades praticas propostas. Nao
havendo, portanto, uma busca por precisao absoluta na analise da capacidade técnica de

cada aluno.
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Haja vista a natureza complexa de cada competéncia, para a sua avaliacao, foram
definidos indicadores que informam os parametros de sua evidéncia, aqui chamados de
indicadores de competéncia, os quais representam desdobramentos dos objetivos proprios
de cada uma dessas competéncias, de forma a permitir a emissao de juizo de valor sobre
o alcance dos objetivos. Por sua vez, os topicos de ensino, isto é, os itens de contetido
programéatico da disciplina a serem ministrados e cobertos pela avaliagao, também foram
associados aos critérios avaliativos. Nesse sentido, a distribuicao de critérios foi agrupada
conforme demonstra a Tabela 5.1, mostrando a relagdo entre os critérios avaliativos e cada
um dos indicadores e entre estes e as competéncias, de modo a permitir uma avaliacao
global do desempenho do participante e uma interpretagao de desempenho em cada uma

das trés competéncias.

Tabela 5.1 — Elementos da avaliagao

Competéncias

Indicadores

Critérios

Toépicos de ensino

Abstrair entidades do
dominio do problema,
representa-las através
da implementacao de
classes e utilizar obje-
tos no desenvolvimen-
to de uma aplicagao.

e Define a estrutura
béasica de uma classe

e Mapeia os dados
do problema para
atributos de classes

e Utiliza o conceito
de Classes.

e Define atributos
e métodos

Criacdo de uma classe a
partir do conceito de um
modelo como abstracdo de
uma realidade.

Esta classe devera contemplar,
obrigatoriamente, os seguintes
membros:

- Trés atributos (no minimo).

- Métodos setters e getters.

- Método construtor padrao

- Dois outros métodos constru-
tores

- Um método para exibir os va-
lores dos atributos da classe.

Classes e Objetos
Atributos e Métodos
Mecanismo de
sobrecarga

Implementar mecanismos
de ocultamento de dados
através dos conceitos de
visibilidade, encapsula-
mento e pacotes

e Agrupa classes relacio-
nadas através do uso de
pacotes;

e Controla o acesso aos
elementos de uma classe
por meio dos modifica-
dores default, protected,
public e private

Criacdo de um sistema para
gerenciar os funcionérios
de uma empresa.

O projeto devera

seguir os principios da
orientagdo a objetos.

O sistema deve guardar dados
dos funcionéarios, como salario
e nome, essas

propriedades

de funcionario deverao ser
mantidas em objetos com atri-
butos

para armazenar seus valores,
onde cada objeto correspondera
a um funcionario com seus
respectivos dados.

A implementagao do projeto
deverd respeitar a regra de
encapsulamento.

Visibilidade e
escopo de atributos e
métodos:

Reutilizar cédigo através
da Heranga e aplicar os
conceitos de Sobreposi¢ao

e Implementar uma hie-
rarquia usando heranca

e Empregar o conceito de
classes abstratas

e Sobrepor métodos

e Criar uma hierarquia de
classes com 3 (trés) niveis
(no minimo)

e Sobrepor, pelo menos,
2 (dois) métodos

Heranca, polimorfismo e
Sobreposi¢do de métodos

71

Fonte: Autor




Nas questoes, foram propostas situagoes-problema devidamente contextualizadas
na realidade das turmas, em articulacdo com a interdisciplinaridade, nas quais os alunos
participantes deveriam exerceu o papel de solucionador, considerando todas as possibilida-
des de interpretacao da situacao para produzir um programa que atendesse ao que se pedia.
As situagoes-problema foram estruturadas de tal forma a impulsionar o participante a
mobilizar conhecimentos anteriormente construidos e reorganiza-los para enfrentar o desafio
proposto pela situacao. As questoes possuiam niveis de dificuldade equivalentes, sendo
uma variacao dos exercicios vistos durante as aulas e envolvendo novas construcgoes de
sintaxe, por exemplo, pedindo para criar um programa que calcule a area de um triangulo

depois que eles aprenderem a calcular programaticamente a area de um retangulo.

5.2.5 Valores de referéncia

Buscando diminuir o grau de subjetividade do processo avaliativo, foram definidas
mencoes para reforcar o desenvolvimento das competéncias, sendo assim, foram registradas
mencoes parciais e totais de todos os indicadores previstos para cada competéncia, tendo

por pauta o atendimento aos seus indicadores.

A qualificagdo do desempenho, para cada aluno, foi expressa em termos de Faixas
de Desempenho, construidas em intervalos onde se localizam os totais de pontos obtidos
(notas), conforme descrito na Tabela 5.2. O instrumento também permitiu que o desempe-

nho em cada uma das trés competéncias fosse igualmente representado numa escala de 0 a
100.

Tabela 5.2 — Faixas de Desempenho e Intervalos de Notas

Faixas de Desempenho | Intervalos de notas
Insuficiente a Regular [0,40)
Regular a Bom [ 40, 70 )
Bom a Excelente [ 70, 100 ]

Fonte: Autor

Para cada critério avaliativo, foi estabelecida uma medida de referéncia, ou seja
um valor limite para aferir a aderéncia ou nao do aluno ao item requerido. A checagem do
atingimento ou nao do alvo foi medida pela comparacao do valor obtido pelo aluno naquele
item em comparacgdo com o limiar definido, funcionando como ponto de corte para decidir
se o0 aluno contemplou ou nao o requisito especificado na atividade. Em alguns casos, o
valor aceitavel foi definido através da configuragdo de intervalos, nos quais, dependendo do

critério, foram escolhidos os valores de maior consenso obtidos na literatura.

Cabe enfatizar que nao ha um padrao absoluto para cada indicador, a énfase neste

aspecto do trabalho estd justamente na necessidade de permitir ao usudrio configurar seus
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proprios intervalos para contemplar a variedade de distribui¢cdes dos valores em contextos
diferentes. Portanto, a configuracao aqui construida nao tem a intengao de propor valores
de referéncia absolutos, mas servir como ponto de partida para posterior aperfeicoamento
e adaptacgao de acordo com as necessidades especificas de seus usuarios. Portanto, para os
fins deste trabalho, a proposta inicial de configuracao foi elaborada sem muito rigor, a

titulo ilustrativo, buscando generalizar os valores.

5.2.6 Procedimentos

O experimento foi dividido em trés etapas distintas, a saber: instrucao, simulagao
e execucao. Cada aula ministrada nessas etapas teve a duragao de 50 minutos. Em cada
etapa foi realizada uma avaliacao de aprendizagem, sendo que cada uma se deu em uma
modalidade distinta, porém de forma interconectada, variando de acordo com a funcao
de cada pratica avaliativa, compreendendo a avaliacdo diagnostica, formativa e somativa.

Essas avaliagoes foram executadas de forma conjugada, em um processo ciclico.

Para verificar a habilidade do CodeTeacher em avaliar a aprendizagem dos alunos,
estes foram orientados a submeterem seus programas a ferramenta em cada uma das etapas.
As atividades propostas envolviam implementar classes em Java, aplicar mecanismos de
heranca e polimorfismo e escrever um método principal para servir como ponto de entrada
do programa para chamar métodos entre objetos. Em todas as avaliagoes, o professor
forneceu uma descri¢ao detalhada da tarefa e, a partir desta descrigao, escrita em linguagem
natural, foi criada a base de critérios avaliativos. A especificacao das tarefas continha
todas as instrugoes necessarias para sua realizacdo (como o nome da classe principal
responsavel pela execugdo do programa, as entradas e saidas esperadas, o formato de saida
do programa, o padrao de codificagao adotado e o conjunto de métricas de cdédigo-fonte a
serem consideradas na avaliagdo). Essas especificagoes foram convertidas em um conjunto
de estruturado de regras cadastradas no CodeTeacher que definiram estruturalmente
todos os critérios avaliativos empregados. Todas as avaliagdes foram desenvolvidas em

laboratorio, de forma individual.

A etapa de instrucao consistiu em prover os alunos das informagoes, conceitos,
teorias e técnicas necessarias para realizar as atividades que seriam propostas nas avaliagoes
praticas. Essa etapa foi conduzida ao longo de trés semanas, cada uma composta de
quatro aulas, em dois encontros por semana. Logo na primeira semana, ao se iniciarem
as atividades pedagdgicas, foi conduzida uma avaliacao diagndstica para investigar os
conhecimentos prévios dos alunos e detectar o nivel de dominio da turma em relacao aos
fundamentos da programacao, a fim de identificar pontos fortes e fracos, bem como a
diversidade entre os alunos quanto ao conhecimento prévio sobre aos conceitos basicos

considerados como pré-requisitos para as competéncias a serem desenvolvidas. O diag-
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nostico resultante dessa investigacao inicial demonstrou uma heterogeneidade no nivel de
conhecimento, o que demandou o ajuste da abordagem pedagdgica inicialmente planejada
as necessidades especificas observadas na turma, pois detectou-se a necessidade de realizar
estratégias pedagogicas diversificadas, com vistas a suprir essa defasagem inicial e propiciar

o incremento da aprendizagem.

Ainda na primeira semana, os alunos foram introduzidos aos conceitos bésicos
da Orientacao a Objetos por meio de demonstragoes de como escrever codigo de acordo
com esse paradigma. Na segunda semana, conceitos basicos foram aplicados através de
atividades praticas no formato de tutoriais para guiar os primeiros passos dos alunos rumo
a uma solugao pronta para um problema exemplo. Finalmente, na terceira semana, os
estudantes foram desafiados a proporem suas proprias solugoes para situagoes-problema e
tiveram que escrever seus programas e submeté-los a avaliagao automatica no CodeTeacher.
Ao longo desse processo, o CodeTeacher forneceu feedback automatizado, com possibilidade
de campos para anotacao dos feedbacks do docente e ciéncia do aluno, considerando tanto
o nivel de atingimento dos indicadores quanto o desenvolvimento global da competéncia.
Nessa etapa, nao houve restricao da quantidade de submissées por aluno, sendo assim,
os estudantes puderam enviar suas respostas, receber o feedback, corrigi-las e submeté-
las novamente, até julgarem ter cumprido todos os requisitos da tarefa. Os status das
submissoes de todos os alunos foram registrados, assim como a quantidade de submissoes,
para identificar quais alunos empreenderam maior esfor¢o para resolver a atividade,

considerando a quantidade de tentativas.

A etapa de simulagao, por sua vez, objetivou explorar a aplicacao dos conhecimentos
adquiridos na etapa de instrugao e preparar os alunos para a etapa de execucao. Essa
etapa foi realizada em uma semana. Nesse periodo, foi aplicada uma avaliacao formativa
para a sondagem do processo educativo, na qual os alunos tiveram a oportunidade de
exercitar suas competéncias e aplicar os conhecimentos teéricos trabalhados em sala de
aula, identificando, analisando e propondo solugoes para problemas. Essa etapa teve
como principal motivagao o acompanhamento do desempenho dos alunos, no intuito de
identificar aqueles que ainda nao haviam atingido o esperado e, portanto, necessitariam de

acoes de recuperagao.

A etapa de execucao também foi conduzida em uma semana. Os alunos foram
instruidos a escreverem programas similares aos desenvolvidos na etapa anterior, no intuito
de atestar se as competéncias foram desenvolvidas a contento, bem como se os proprios
objetivos de aprendizagem haviam sido atingidos. Foi entao aplicada uma avaliacao
somativa, com vistas a identificar os alunos aprovados. O diferencial desta etapa foi que

os alunos puderam submeter suas solucées uma unica vez.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao apresenta os resultados obtidos apés a realizacao das analises dos dados
extraidos. A seguir sao relatados os achados do estudo, juntamente com as respectivas
inferéncias feitas pelo pesquisador, no intuito de discutir os resultados e contribuir com a

divulgacao e publicacao das descobertas.

5.3.1 Interpretacao dos valores

A Tabela 5.3 sintetiza resultado geral da avaliacao das tarefas através do CodeTea-

cher.
Tabela 5.3 — Resumo da avaliacao
Etapa Numero de programas | Corretos (%) Incorretos (%) | Erros de compilagao (%)
Instrucgao 76 67 23 10
Simulagao 78 78 13 9
Execucao 80 90 9 1

Fonte: Autor

Na primeira etapa, dos 80 alunos, 4 ndo enviaram suas respostas, logo, foram
avaliadas 76 tarefas, nas quais houve 10% de erro de compilagao, 23% de programas
incorretos e restante de 67% dos programas, como resultado correto do sistema. Essa
primeira etapa foi a que apresentou a mais alta incidéncia de erros, o que demonstra
dificuldades no inicio da aprendizagem, principalmente com relacdo a compreensao do
que ¢ requerido pelo exercicio. Na segunda e terceira etapas, observou-se uma reducao
progressiva da quantidade de tarefas incorretas, o que sinaliza uma evolucao dos alunos
em resolver os problemas propostos. Na tultima etapa, por exemplo, o percentual de erro

foi de apenas 1%.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 sdo imagens extraidas do préoprio CodeTeacher e mostram os

resultados do processamento, aplicado a configuragao proposta e visualizada na ferramenta.

No CodeTeacher, o desempenho total da classe pode ser informado em varios
formatos e uma dessas analises é fornecida na Figura 5.1, que mostra o desempenho geral
da turma, obtida pela média de notas por trabalho, que é a média das notas associadas
aos intervalos, ponderada pelos pesos dos critérios na configuragao. Com isso, é possivel
demonstrar como interpretar os resultados das métricas do ponto de vista do professor,

que conhece os requisitos gerais esperados da turma.

O feedback sobre o desempenho dos alunos nas diferentes avalia¢coes também pode
ser fornecido como vérios graficos. Uma dessas possibilidades ¢ mostrada na Figura 5.2.
Esta figura mostra a avaliagdo de dois dos alunos participaram das quatro avaliagoes,

sendo que a avaliagao zero corresponde a verificacao diagnoéstica feita no inicio da etapa 1,
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Figura 5.1 — Competéncias da turma

Deserrpenro da turma Programacio Orientada a Objetos

Compeiéncia Valor Peso Conceito

=]

Abstrair entidades do dominio do problema,

369 2
. . . Excelente
representa-las através da implementaco...

Implementar mecanismos de ocultamento 7140 2
de dados através dos conceitos de
visibilidade, encapsulamento 2 pacotes

Reutilizar cédigo através da Heranca e 6153 1
aplicar os conczitos de Sobreposicioe

Fonte: Autor

uma variagao desse grafico poderia incluir a comparagao da evolugao do desempenho de

um aluno em relacao ao histérico de progressao global da turma.

Figura 5.2 — Histérico comparativo de progressao
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Fonte: Autor

A Figura 5.3 mostra os rotulos dos intervalos associados aos valores dos indicadores.
Cada indicador foi marcado como "Atendido", "Parcialmente atendido'ou "Nao atendido'e
o calculo da nota foi obtido a partir do percentual de itens atendidos. Os valores mostrados

sao as médias dos valores de cada medida para todas os critérios de cada indicador.

5.3.2 Anadlise estatico-dinamica

Nas andlises estatica e dinamica, a maioria dos programas obteve a estrutura e o
comportamento esperado. Daqueles que compilaram, mas nao atenderam as especificacoes,

a maioria dos erros foi relacionada a escrita de resultados no console da aplicagao, devido
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Figura 5.3 — Mensoes dos indicadores

Indicadores da compeléncia Abstrar entdades oo dominig do pronlema

# Indicador Manséo

Fonte: Autor

as diferencgas no texto impresso pelos alunos, principalmente relacionadas a problemas de
acentuagao, conforme a Tabela 5.4. Cabe ressaltar que apenas trés alunos conseguiram
contemplar todos os casos. Por tais motivos, esse conjunto de critérios nao ofereceu os
subsidios necessarios para aferir o nivel compreensao do tema por nao ter proporcionado

os resultados desejados.

Tabela 5.4 — Resumo da andlise dinamica

Etapa Entrada e Saida | Impressdo na saida padrdo | Acertos (%) | Erros (%)
Instrucao T 53 71 29
Simulacgao 7 67 73 27
Execucgao 80 75 78 22

Fonte: Autor

5.3.3 Analise de convengoes de codigo

Conforme pode ser observado na Tabela 5.5, na primeira etapa, a anélise das con-
vengoes de codigo revelou baixa aderéncia no uso de padroes de nomenclatura e convengoes
de codificagao da linguagem, isso indica que os alunos apresentaram dificuldade em seguir e
aplicar boas préticas de programagao. Com relagao a estruturacdo e organizacao do codigo,
foram detectadas vdrias ocorréncias de problemas de indentacao (43%), além de casos de
espagos em branco em locais desnecessarios, declaracoes nao executaveis, blocos vazios,
entre outros (35,8%). Altas taxas de erro envolvendo esse item demonstraram uma lacuna
consideravel no dominio de um tépico importante, fato que demandou uma intervengao no
sentido de reduzir essa deficiéncia. Nas etapas seguintes, houve o melhoramento progressivo

significativo desses indicadores, com o decréscimo perceptivel dos valores a cada avaliagao.
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Tabela 5.5 — Resumo da avaliagdo das convengoes de codigo

Critério Instrucdo (%) | Simulagdo (%) | Execucao (%)
Nomes de arquivos, classes, pacotes,
. 7 4,3 1,2
varidveis, constantes e outros
Organizagdo dos arquivos 6 13,1 14,6
Indentacgao 43 31,3 22,1
Comentérios 23,4 11,3 1,7
Declaragoes de fungdes, varidveis 19,3 11,6 3,7
e outras
Disposicao das expressoes 16,8 10,1 3,2
Politica para espagos em branco e 35.8 15.3 115
quebras de linha

Fonte: Autor

5.3.4 Analise por métricas de cédigo-fonte

Como processo mental, escrever um programa implica estruturar o c6digo produzido,
independentemente da qualidade final. A complexidade dessa estrutura pode refletir o
esforco cognitivo necessario para resolver a problema, dando indicios da sua dificuldade de
resolucao. Portanto, no tangente as métricas de coédigo-fonte, foram extraidas métricas de

esforgo, dificuldade e complexidade.

5.3.4.1 Selecao de métricas

A seguir, sao listadas as métricas consideradas relevantes para verificar a aprendi-

zagem do aluno a partir de um codigo escrito.

A métrica Linhas de c6digo que nao sao comentéarios (Non Commenting Source
Statements - NCSS) determina a complexidade dos arquivos pela contagem das linhas de
codigo executaveis (LEE, 2018). Para o célculo do NCSS, nao sao consideradas apenas
as instrucoes definidas na Especificacao de Linguagem Java, também sdo incluidas todos
os tipos de declaracoes. Em termos gerais, a métrica NCSS ¢é obtida contando as linhas
de cédigo que nao sao comentarios, de forma aproximadamente equivalente a contar os

[N

pontos-e-virgulas e abertura de chaves (caracteres ";"e "{", respectivamente). Classes com
NCSS muito grande sao dificeis de ler e caras de manter. Um ntmero NCSS grande
geralmente significa que uma classe tem muitas responsabilidades e/ou funcionalidades

que devem ser decompostas em unidades menores.

A métrica Complexidade Ciclomatica (MCCABE, 1976) equivale basicamente ao
nimero de condicionais. Em particular, a definicdo dessa métrica pode ser provada ao
contar o nimero de desvios (ou estruturas condicionais) mais 1, ou seja, a complexidade é
igual ao nimero de pontos de decisdo somados de uma unidade para tornar o valor mais
facil de computar. Pontos de decisao sdo as seguintes estruturas: if, while, do, for, 7:,
catch, switch e operadores && e || no corpo do cédigo. Pela teoria, quando se trata de

medir a qualidade do cédigo por esse nivel métrico, 10 é considerado um nivel muito bom,
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portanto, esse foi o limite especificado na configuracao dessa métrica no critério definido

no CodeTeacher.

A métrica NPATH (NEJMEH, 1988) calcula o nimero de possiveis caminhos de
execugao por meio de uma fungdo (método). Ela leva em consideragao o aninhamento de
instrugoes condicionais e expressoes booleanas de varias partes (A && B, C || D, E? F :G
e suas combinagoes). A métrica NPATH foi projetada para evitar problemas da métrica de

complexidade cicloméatica, como o nivel de aninhamento dentro de uma funcao (método).

A métrica Complexidade de Expressoes Booleanas (Boolean Expression Complexity)
verifica o nimero de operadores booleanos (&&, ||, &, | e 5 em uma expressao em relacao
a um limite especificado. Também restringe os operadores booleanos aninhados a uma
profundidade especificada. Essa métrica se justifica pelo fato de que muitas condigoes

levam a cédigos dificeis de ler, depurar e manter.

5.3.4.2 Analise das métricas selecionadas

Na avaliacao, foram identificados problemas de excesso de instrugoes, expressos no
valor da métrica NCSS. Também foram detectadas estruturas condicionais em demasia
e alta quantidade de comparagoes (Complexidade Ciclomética, Complexidade NPATH
e Complexidade de Expressoes Booleanas), além de problemas quanto ao uso correto de
operadores e expressoes logicas, estruturas de controle condicional e de repeticao. Esses
achados demonstraram uma discrepancia entre a dimensao do problema e a complexidade
da solucao, denunciando uma inabilidade dos alunos que obtiveram altos valores nessas
métricas em criarem programas sucintos para resolverem problemas simples de programacao,

escrevendo mais codigo do que o necessario para chegar a uma solugao.

Tabela 5.6 — Resumo da avaliacao por métricas de codigo-fonte

Métrica Instrucdo (%) | Simulacdo (%) | Execugdo (%)
Complexidade de Expressées Booleanas 13 13 1,3
Complexidade Ciclomética 35 23 17
Non Commenting Source Statements - NCSS 28 16 0
Complexidade NPath 31 22 7

Fonte: Autor

5.3.5 Ameacgas a validade

As seguintes ameacas a validade estao presentes nesta pesquisa:

Quantidade de questoes. Foram aplicadas apenas trés questoes para aplicar
as avaliagbes. Acredita-se que uma maior quantidade de questoes pode gerar resultados
distintos daqueles aqui exibidos, pois, quanto mais procedimentos e instrumentos de

avaliacao forem planejados, maior a probabilidade de cobrir mais topicos.
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Quantidade de especialistas. Nesta pesquisa, a equipe docente foi composta de
apenas trés especialistas, tal quantidade pode nao ser representativa, tendo em vista que
o universo de especialistas é bastante vasto para o contexto do ensino de programagao,

podendo agregar profissionais da area da Pedagogia e Psicologia, por exemplo.

Intervalos de classificagao. Os valores dos critérios usados em relagao ao valor
de atingimento dos indicadores obtidos podem nao ter sido os intervalos ideais, de forma

que outros intervalos podem gerar resultados distintos daqueles aqui exibidos;

Viés subjetivo na avaliagdo. A andlise dos codigos dos discentes foi realizada
em comparacao com modelos solugoes de referéncia. Devido as diversas possibilidades de
evidéncia dos indicadores das competéncias, é possivel que a adogao de mais solugoes da

gere resultados distintos daqueles aqui exibidos.

5.3.6 Conclusoes

O conhecimento resultante das praticas avaliativas assistidas relatadas neste capitulo
permitiu suportar duas importantes frentes para o desenvolvimento da aprendizagem:
acompanhar o progresso do aluno e, ao mesmo tempo, orientar a acao educativa do docente.
Na primeira frente, o sistema ajudou os alunos a assumirem um papel ativo em seu processo
de aprendizagem, ao prover feedback adequado e clarificar os pontos fortes e o que ainda
precisava ser alcancado, conduzindo os alunos ao pleno desenvolvimento das competéncias,

em uma abordagem de autoestudo.

Na segunda frente, o sistema permitiu aos docentes concentrarem seus esforcos na
adequacao entre o que foi planejado e a aplicabilidade de seu plano de trabalho, tendo em
vista as caracteristicas da turma, pois, sob o ponto de vista da otimizagao do trabalho
do professor, este experimento forneceu o resultado da avaliagdo com menos esforco e
forneceu as informagoes desejadas relacionadas a avaliagao da programacao. Embora ainda
haja um certo esfor¢o para configurar os critérios, este trabalho foi considerado pequeno,
quando comparado ao esforco necessario para avaliar muitas tarefas sem uma ferramenta

que possa automatizar esse processo.

Juntas, essas frentes impulsionaram o protagonismo do aluno como sujeito de seu
processo educativo e aprimoraram a pratica docente, na medida em que possibilitaram,
a cada um desses atores, os subsidios para a reflexdo sobre a sua prépria atuagao na
cena pedagdgica. Propiciando momentos de feedback em que docente e aluno puderam
diagnosticar a aprendizagem ja realizada e os pontos de dificuldades, e puderam juntos
realizar corre¢oes de rumo ou adocao de novas estratégias para melhorar o desempenho do
aluno no curso, de modo a reorganizarem a acao educativa e tracarem planos para atingir

os objetivos.
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Assim, a avaliagdo permeou todo o ato educativo, trazendo por centralidade o
protagonismo do aluno e por premissa a objetividade e simplicidade na sua execugao,
facilitando para ambos a compreensao sobre o processo avaliativo, possibilitando um
equilibrio entre a formacao massificada de alunos, e a necessidade de controle de evolugao

do aprendizado individual.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo finaliza esta dissertacdo de mestrado e apresenta: as consideragoes fi-
nais da pesquisa; as limitacoes encontradas; as contribuicoes alcangadas; e as possibilidades

de trabalhos futuros.

A Secao 6.1 traz uma discussao e analise mais aprofundada dos resultados experi-
mentais, que responde as questoes de pesquisa, visto que todos os experimentos foram

conduzidos a fim de responder tais questoes.

A Secao 6.2 contém os principais aspectos e contribui¢oes de forma a finalizar o
trabalho apresentado, recapitulando o que era esperado do trabalho através dos objetivos

inseridos inicialmente e relatando o que foi conseguido.

A Secao 6.3 apresenta as limitagoes identificadas e problemas que surgiram durante

o desenvolvimento do trabalho e quais as consequéncias do mesmo.

A Secgao 6.4 apresenta as perspectivas futuras, que representam oportunidades de
expansao do trabalho apresentado, bem como, novos projetos que puderam ser vislumbrados

a partir do desenvolvimento da pesquisa.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma abordagem para auxiliar o EAPC utilizando um
SAA como ferramenta de apoio pedagdgico. O SAA utilizado, denominado CodeTeacher,
foi desenvolvido especificamente para esse propésito. Este sistema compila e executa
automaticamente programas submetidos por alunos e avalia-os com base no esquema de
verificagdo definido. Ao ser desenvolvido um SAA, e através de sua disponibilizacdo para
o publico em geral, espera-se que com este trabalho haja uma contribuicao efetiva para o
EAPC e que o sistema seja aproveitado pelas pessoas interessadas, gerando assim, mais

casos de uso que venham a contribuir para o amadurecimento da proposta.

A utilizacao do CodeTeacher se aplica a quaisquer contextos de ensino-aprendizagem
de programacao em Java, desde os niveis iniciais até os niveis superior e de pds-graduacao.
Como potenciais beneficidrios da solugao tecnolégica aqui proposta, podem-se citar profes-
sores e alunos de todos os niveis da area de Computacgao. O sistema pode ser adotado por
institui¢oes de ensino, publicas ou privadas (universidades, institutos, faculdades, escolas,
entre outros) como instrumento auxiliar no processo de ensino-aprendizagem de progra-
macao em seus cursos de Computacao, podendo usufruir das vantagens de proporcionar

experiéncias inovadoras de aprendizagem aos seus alunos. Também podem ser publico-alvo
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empresas de treinamento que ofertem cursos de programacao nas modalidades a distancia
e presencial, bem como empresas de recrutamento para a aplicacao de testes seletivos

online.

6.1.1 Verificacao da Hipo6tese de Pesquisa

Para responder a Questao de Pesquisa RQ 1 (Quais as maiores limitagoes dos
principais SAAs?), foram discutidas as caracteristicas principais dos SAAs no Capitulo
3, destacando-se a importancia do feedback, ou seja, a devolutiva da submissao com
um relatorio de desempenho suficientemente informativo, assim como a necessidade de

versatilidade na avaliacao, além de requisitos como seguranca e confiabilidade.

Para responder a RQ 2 (Qual a eficicia da avaliacdo por andlise automética de
codigo-fonte?), foram apresentadas no Capitulo 2, os fatores superlativos das estratégias
mais empregadas na corregao de codigos-fonte de alunos. Com isso, foi possivel constatar a
complementaridade das abordagens utilizadas para alcancar uma avaliacao mais abrangente
e flexivel, visto que nenhuma das solugoes analisadas se mostrou aderente a todos os itens

elencados como necessarios para uma avaliagao efetiva.

Para responder & RQ 3 (Quais os beneficios da combinagdo proposta?), foram
descritos no Capitulo 5 os procedimentos para realizacao de um experimento, no qual o
SAA proposto foi adotado experimentalmente em uma turma de computacao com base
em conceitos basicos de Programacao Orientada a Objetos. Havia 80 alunos em sala de
aula que enviaram suas tarefas. O experimento foi considerado satisfatério ao demonstrar

uma melhoria na capacidade de detectar deficiéncias de aprendizagem.

Para responder a RQ 4 (Quais as limitagdes do uso concomitante das estratégias
adotadas?), através do experimento relatado no Capitulo 5, foi possivel notar algumas
restrigdes, como o fato do aluno ter que escrever um programa que siga a nomenclatura
de classes, atributos e métodos e cujos testes estejam restritos a um niimero limitado de
pares de entrada e saida esperados, além de que a saida impressa deve estar no formato
pré-definido. No futuro, essas restrigoes podem ser removidas para tornar o sistema mais
versatil. Uma outra limitacao é o fato de a ferramenta estar restrita as configuragoes
do professor e nao ser capaz de fazer verificagoes extras. Por exemplo, em uma analise
manual podem ser encontrados projetos de alunos com arquivos desnecessarios, pois alguns
trabalhos podem conter classes pertencentes a outras atividades. Tais arquivos, embora
nao comprometam o funcionamento do programa, apontam uma falta de cuidado na
organizacao do projeto, contudo, a verificacdo automatica ndo encontrou esses arquivos e,
portanto, passariam despercebidas pela analise. Para contrapor essa deficiéncia, métricas
de tamanho, com Linhas de Cédigo, Tamanho de Arquivo, Quantidade de classes, entre

outras podem ser usadas de forma combinada para ajudar a contornar essa limitacao.
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6.2 CONTRIBUICOES ALCANCADAS

A principal contribuicdo desta dissertagdo estd no desenvolvimento de um SAA
inovador, com um conjunto de ferramentas para a automacao da avaliagdo de codigos-fonte,
com énfase nos estudos e na selegao de critérios, o que permite a anélise de coédigo-fonte
de acordo com a percepcao de qualidade da industria de software, através de um método
de avaliacao semi-automatica, sem a necessidade de investir grandes esfor¢os na concep¢ao
e correcao de exercicios. Este resultado permitiu alcancar o objetivo geral estabelecido no
Capitulo 1, a saber: Alcangar potencialidades de coleta automética de dados relativos ao
desempenho discente em programacao e extrair informagoes suficientes para compor uma
nota final, para subsidiar uma avaliacao automatica da aprendizagem de programacao de

computadores.

Além dessa, sdo também contribui¢oes desta pesquisa:

1. Revisao bibliografica sobre as abordagens de correcao automatica de codigo-fonte,
onde foi realizada uma analise comparativa dos diferentes métodos e ferramentas
propostos pela literatura. Este resultado foi perseguido no intuito de contemplar o
objetivo especifico: "Fazer um levantamento do estado da arte acerca dos sistemas,
ferramentas e técnicas empregados na analise de c6digo-fonte para suportar o EAPC",

elencado na Secao 1.5, Subsecao 1.5.2.

2. A avaliagdo da proposta utilizando um cenério real de EAPC para detectar problemas
de aprendizagem e identificar as partes mais criticas de uma atividade avaliativa.
Essa realizacao foi conseguida no intento de alcancar o objetivo especifico: "Realizar
analises utilizando as informagoes extraidas e usar ferramentas de visualizagao de

informacao para comparar solugoes de programacao em detalhes".

3. Uma analise detalhada, em relacao ao comportamento e estrutura dos cédigos dos
programas escritos pelos estudantes, o que representa um avango em comparagao a
literatura relacionada, ao ampliar o niimero de estratégias de avaliagdo consideradas
e propor uma abordagem que visa diminuir as contradi¢oes das andalises dos critérios.
Através desse tipo de abordagem, torna-se possivel auxiliar o trabalho de avaliacao
de professores de programacao para ajudéa-los a compreenderem as dificuldades de
aprendizagem de seus alunos. O objetivo especifico que norteou esta busca foi:
"Produzir relatérios que ajudem a detectar deficiéncias de aprendizagem para uma
abordagem personalizada, oportunizando maior clareza sobre o rendimento discente

individual e coletivo".

4. Elaboracao de um método quantitativo que utiliza andlise semi-automatica de co6digo

como suporte para deteccao de dificuldades de aprendizagem de programacao, com
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o uso de critérios de interesse consideradas tteis nos experimentos realizados com
participantes, de acordo com o que foi especificado no objetivo especifico: "Propor um
instrumento de apoio a avaliacdo diagnéstica, formativa e somativa da aprendizagem

de alunos na pratica da programacao de computadores".

Cabe ressaltar que este projeto produziu um fruto que permitiu alcancar o resultado
de contribuir cientificamente, dando origem a publicagao de um artigo cientifico aceito
como short paper em uma conferéncia internacional com extrato qualis B1. O artigo, inti-
tulado “Collection and Analysis of Source Code Metrics for Composition of Programming
Learning Profiles”, foi apresentado no 18th ICALT 2019 (IEEE International Conference on
Advanced Learning Technologies). O ICALT é uma conferéncia internacional anual sobre
aprendizagem avancada em tecnologias de aprendizagem e aprimoramento tecnologico,
organizada pela IEEE Computer Society e pelo IEEE Technical Committee on Learning
Technology, que no ano de 2019 foi realizada em Maceié (AL), entre os dias 15 e 18 de
julho. Também ha uma outra publicagdo em andamento, em fase de submissao na Revista
Novas Tecnologias em Educa¢ao (RENOTE), periédico com qualis A4 (extrato 2019),

ISSN: 1679-1916, no qual os resultados parciais desta dissertacdo sao relatados e discutidos.

Como produto direto desta pesquisa, foi efetuada a solicitagdo junto ao Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI) de um processo requerendo a entrada de
Registro de Programa de Computador, protocolado com a assessoria do Nicleo de Inovacao
Tecnologica da Universidade Estadual do Maranhao (NIT-UEMA), sob o nimero de
processo: 512020000110-6. Caracterizando assim este trabalho como um projeto de
inovagao, cujo software produzido podera, com um investimento razoavel, ser lancado no

mercado para ser explorado comercialmente.

6.3 LIMITACOES

Devido ao grande niimero de ferramentas e servicos de apoio a aprendizagem de
programacao disponiveis e as restrigoes de tempo, tornou-se impraticavel realizar uma
descricao detalhada de todas. Portanto, nao foi possivel incluir no Capitulo 3 analises
de outras ferramentas e servigos relacionados, agregando outras comparagoes, que talvez

fossem interessantes para dar um direcionamento diferente ao trabalho.

Com relagao ao experimento realizado, por mais que este tenha sido desenhado
para ser generalizavel, os testes foram realizados com dados de um contexto especifico,
com caracteristicas peculiares de um periodo, contetdos, turmas e estratégias de ensino
particulares. Em outros contextos poderao ser usadas didaticas distintas, com uso de
materiais diferentes, por exemplo. Assim, hé a possibilidade de haver a necessidade de

refazer o processo de avaliacao para esses contextos especificos.
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Uma outra limitagao esta na escolha dos critérios e na sele¢do de configuracao dos
itens avaliativos, pois a relagao entre o valor das medi¢oes e a aprendizagem dos alunos
necessita de aperfeicoamento para uma analise mais precisa, pois este aspecto também
estd sujeito as particularidades do ambiente de ensino-aprendizagem, de forma que novos

trabalhos devem ser conduzidos nesse sentido.

6.4 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, pretende-se proceder na conducao de novos estudos de
caso para atestar a viabilidade desta abordagem, bem como validar seu funcionamento.
Os relatos destas experiéncias poderao ser publicados para que, dessa forma, também haja

contribuicao como fonte bibliografica para os pesquisadores de EAPC.

Espera-se, portanto, que em um futuro préximo, o CodeTeacher possa ser ins-
trumento de trabalho de professores, auxiliando-os na compreensao das dificuldades de
aprendizagem de seus alunos e na tomada de decisdes de avaliagdo que reorientem as agoes

de ensino em favor da aprendizagem.

Novas questoes de pesquisa surgiram apos a conclusao da investigacao apresentada
neste trabalho. Uma possibilidade de investigacao se da na ado¢ao de uma maior quantidade
de critérios de avaliacao. Por fim, avaliacbes envolvendo um niimero maior de alunos e

outros tipos de contetidos programaticos também deverao ser conduzidas.
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