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Abstract. This paper presents a framework for building mechanisms for auto-
matic analysis of introductory programming exercises. This framework con-
sists of a structure that provides the combination of different types of analysis
mechanisms, providing the configuration of various families of analyzers. For
evaluating the framework, we conduct a study with 816 solutions submitted by
students from two introductory programming classes. The results indicate the
following groups of students: failed to overcome the syntactic barrier; failed to
use the constructs of language in the correct manner; failed to propose structu-
rally cohesive solutions. Finally, the results indicate that overcome the semantic
barrier does not necessarily mean the construction of a solution of quality.

Resumo. O presente trabalho apresenta um arcabougo para a construcdo de
mecanismos de andlise automdtica de exercicios de programagdo introdutoria.
Esse arcabouco consiste em uma estrutura que possibilita a combinagcdo de
diferentes tipos de mecanismos de andlise, provendo a fdcil configuracdo de
diversas familias de analisadores. Para a avaliacdo do arcabouco foi reali-
zado um estudo com 816 solugoes submetidas por estudantes de duas turmas
introdutorias de programagdo. Os resultados apontam a formagdo dos seguin-
tes grupos de estudantes: ndo conseguiram ultrapassar a barreira sintdtica;
ndo conseguiram utilizar os construtos da linguagem da maneira correta; ndo
conseguiram propor solucoes estruturalmente coesas. Por fim, os resultados in-
dicam que ultrapassar a barreira semdntica ndo significou, necessariamente, a
construgcdo de uma solucdo de qualidade.

1. Introducao

O aprendizado de programacao, sobretudo em turmas introdutdrias, tem sido rotulada
como uma tarefa complexa e, por conseguinte, tem sido alvo de diversos estudos (e.g.,
[McCracken et al. 2001, Robins et al. 2003, Pears et al. 2007]), sendo inclusive rotulado
como um dos grandes desafios no ensino de computagcao [McGettrick et al. 2005]. Tipi-
camente, as disciplinas introdutérias de programagdo apresentam uma grande quantidade
de estudantes e, consequentemente, de exercicios a serem avaliados. Sobre esse aspecto,
prover feedback em tempo habil se mostra uma tarefa extremamente onerosa, causando
sobrecarga no professor da disciplina [Ala-Mutka 2005].
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Nesse contexto, ferramentas de correcao de exercicios de programacao t€m sido utilizadas
para automatizar a verificacao de solugdes, provendo um feedback imediato e diminuindo
a carga de trabalho do professor. Habitualmente, os Juizes Online, como ficaram co-
nhecidas essas ferramentas, verificam a solu¢do com base na aplicagdo de um conjunto
de casos de teste previamente cadastrados (e.g., [de Souza et al. 2011, Petit et al. 2012,
Chaves et al. 2013]). Entretanto, essa abordagem leva em consideracdo apenas o de-
sempenho nos testes, ndo provendo informagdes mais detalhadas acerca de outras ca-
racteristicas da solucdo.

Acerca desse aspecto, € possivel destacar um conjunto de iniciativas que fogem a regra e
apresentam diferentes perspectivas de andlise acerca de uma solu¢do em programacao. O
trabalho de [Breuker et al. 2011] utiliza um conjunto de métricas de Engenharia de Soft-
ware para analisar a qualidade do programa construido. O trabalho de [Pelz et al. 2012]
utiliza métricas de similaridade estrutural e mais um analisador para verificar a ocorréncia
de determinadas estruturas de controle. O trabalho de [Bryce et al. 2013] utiliza uma
abordagem que visa treinar a habilidade dos estudantes em encontrar erros em um pro-
grama.

Esse trabalho tem o objetivo de apresentar um arcabougo para construcao de mecanismos
de andlise de solugdes de programaciao com foco no ensino introdutério. Basicamente,
o arcabouco consiste em uma estrutura que permita a combinacao de diferentes tipos de
analisadores (e.g., analisador sintdtico, analisador semantico, analisador estrutural, anali-
sador de construtos, entre outros). Para tal, o arcabougo serd concebido com base em duas
visdes complementares: visdo conceitual; e visdo computacional. Do ponto de vista con-
ceitual, serd utilizada uma abordagem para solucionar problemas baseados em multiplos
critérios conhecida como Valuated State Space [Michalewicz and Fogel 2004]. Do ponto
de vista computacional, o arcabougo sera construido com base no padrdo de projeto De-
corator, que tem o objetivo anexar responsabilidades adicionais a um objeto dinamica-
mente [Gamma et al. 1995], possibilitando a constru¢do de diferentes configuracdes entre
os analisadores.

Para a avaliagcdo da proposta serd apresentado um estudo com solu¢des submetidas por es-
tudantes de duas turmas introdutorias de programacao do curso de Sistema de Informacao,
modalidade a distincia, da Universidade Federal de Alagoas. Nesse estudo foram ana-
lisadas solu¢des em quatro atividades iniciais que correspondem, respectivamente, aos
seguintes topicos: varidveis e comandos de entrada e saida; operadores e expressoes; es-
truturas de selecdo; e estruturas de repeti¢do. Para a execucdo do estudo serd utilizada
uma instancia do arcaboug¢o com os seguintes analisadores: um analisador sintdtico; um
analisador de construtos; € um analisador estrutural.

Os resultados indicam os seguintes grupos de estudantes: ndo conseguiram ultrapassar a
barreira sintdtica; ndo conseguiram utilizar os construtos da linguagem da maneira cor-
reta; ndo conseguiram propor solugdes estruturalmente coesas. Além disso, foi possivel
identificar um grupo de estudantes que submeteram solucdes altamente coesas com a
solucdo esperada pelo professor da disciplina. Por fim, foi possivel identificar um con-
junto de estudantes que submeteram solucdes contendo um conjunto de constru¢des nao
esperadas, mas que se mostraram bastante coerentes com a proposta do problema, de-
monstrando um comportamento de programacao excepcional.
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2. Proposta

A construgdo do arcabougo tem como principal caracteristica a composicao de diferentes
tipos analisadores de codigo (e.g., analisador sintdtico, analisador semantico, analisador
estrutural, analisador de construtos, entre outros). Tal composicao tem a fun¢do de prover
uma andlise mais abrangente, pois permite que diferentes aspectos de um c6digo possam
ser verificados. Assim, serdo apresentadas duas visdes complementares: a modelagem
conceitual visa estabelecer os conceitos basilares do mecanismo de analise, fundamen-
tando seu funcionamento a partir de uma técnica de tomada de decisdo com multiplos
critérios denominada Valuated State Space [Michalewicz and Fogel 2004]; a modelagem
computacional visa estabelecer uma base arquitetural para o arcaboucgo, destacando seus
pontos de extensao por meio da utilizagdo de um conjunto de Padroes de Projeto de Soft-
ware [Gamma et al. 1995].

2.1. Modelo Conceitual

Conceitualmente um problema de programacao € formado por dois elementos distintos:
um conjunto de enunciados, que devem apresentar uma instrugdo clara e objetiva do pro-
blema a ser resolvido; e um conjunto de restri¢des, que definem os critérios que deverao
ser cumpridos na solugd@o a ser proposta. Tais critérios podem, por exemplo, definir um
conjunto de linguagens de programagdo permitidas, um conjunto de entradas e saidas que
serdo verificados, um conjunto de construtos que devem ser utilizados, um conjunto de
solu¢des de referéncia que servirdo como parametro de comparagao, entre outros.

Definicao 1 Seja P um problema de programagdo, um enfoque para esse problema pode
ser definido por P = (E, R), onde E denota um conjunto de enunciados que descrevem
o problema e R denota um conjunto de restricoes sobre esse problema.

Uma solucdo para esse problema pode ser descrita por meio de um conjunto de simbolos
pertencentes ao alfabeto de uma linguagem de programacao.

Definicao 2 Seja S uma solucdo, um enfoque para essa solugcdo pode ser definida por
S=A{o, 04, 0|S|}, onde cada o; € X denota um simbolo utilizado para descre-
ver essa solugdo. Esses simbolos sdo definidos por um alfabeto 3. que, nesse contexto,
definem uma linguagem de programacdo qualquer.

Um conjunto de analisadores visa verificar se determinada solucao viola alguma restri¢ao
do problema. Cada analisador € definido por uma fun¢do que determina um nivel de
conformidade entre uma solu¢do e uma determinada restri¢ao, onde o maximo valor re-
presenta mdxima conformidade e o minimo valor representa minima conformidade.

Definicao 3 Sejam P e S, respectivamente, um problema e uma solucdo, existe um con-
junto de mecanismos que visa analisar atributos dessa solucdo frente as restricoes defi-
nidas no problema. Esses mecanismos sdo definidos por A : P x S — {a:0<a <1},
onde cada a € A denota um determinado mecanismo de andlise.

As definicdoes anteriores utilizam uma visdo simplificada de um problema de
programacdo, que para essa proposta se mostra suficiente. Nesse sentido, é importante
ressaltar que o conjunto de restricdes e o conjunto de analisadores representam um ponto
de extensdo do arcabougo. Desse modo, novas restricdes e, consequentemente, novos
analisadores podem ser adicionados no intuito de estender o mecanismo de andlise.
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Para possibilitar uma quantificacio dos diversos analisadores foi utilizada a técnica Valu-
ated State Space [Michalewicz and Fogel 2004]. Nessa técnica, um tomador de decisdes
(e.g., um especialista em programac¢do) determina um nivel para cada um dos analisado-
res. Para defini¢ao dos niveis pode-se utilizar, por exemplo, uma escala de 0 até 5, todavia,
outras escalas poderdo ser usadas. Assim, os analisadores poderdo apresentar diferentes
niveis de influéncia, o que ird impactar no calculo da pontuagdo resultante.

Definicao 4 Seja A o conjunto de mecanismos de andlise, atribui-se um nivel de re-
levancia para cada um dos analisadores. Os niveis de relevancia sdo definidos por
L:A—{leN:0<1<n}, ondecadal € L denota o nivel de um determinado
analisador e a constante n denota o valor mdximo da escala.

O conjunto de niveis representa um sistema de pondera¢do mais intuitivo, entretanto, €
necessdrio relativizar os valores definidos pelo especialista humano para que o célculo da
pontuagdo resultante fique compreendido no intervalo entre 0 e 1. Para tal sera utilizado
um conjunto de pesos que visa extrair € medida relativa de cada mecanismo de anélise.

Definicao S Seja L o conjunto de niveis, atribui-se um peso para cada um dos seus
elementos visando relativizar as medidas de relevancia. Os pesos sdo definidos por
W:L —A{weR:w=1I/sum(L)}, onde cada w € W denota o peso de um me-
canismo de andlise e sum denota o somatorio dos elementos do conjunto de niveis.

Para calcular a pontuacao resultante, sera efetuado o produto de cada analisador elevado
ao seu respectivo peso [Michalewicz and Fogel 2004]. A partir dessa combinagdo sera
obtido um valor resultante, onde cada um dos avaliadores apresentara sua “contribui¢ao”
para a pontuacao final.

Definicao 6 Sejam P e S, respectivamente, um problema e uma solucdo, uma funcdo
score : P xS — {s € R:s=1][a(P,S)"} visa atribuir uma pontuagdo que consiste
na combinagdo entre os mecanismos de andlise a € A e os seus respectivos pesos w € W.

Em sintese, tal mecanismo tem a fung¢do de analisar uma determinada solucao sob dife-
rentes perspectivas, provendo uma visao mais abrangente, e extrair uma pontuacao com
base em critérios definidos previamente por um especialista humano. Com relacdo aos
critérios de avaliacdo € importante destacar dois pontos:

Analisador Critico: afeta diretamente a cadeia de andlise. Um analisador sintético, por
exemplo, representa um ponto critico em todo processo de andlise, pois caso a solug¢ao
falhe (i.e., resultado igual a zero), talvez ndo seja necessdria a contabilizacdo dos demais
avaliadores (e.g., analisador semantico). Com relag@o a esse ponto, a funcdo de score ird
propagar o efeito desse analisador e, assim, a pontuacao resultante sempre ird apresentar
valor igual a 0 (zero). E importante ressaltar que a utilizacdo desse mecanismo representa
uma decisdo no projeto do mecanismo de andlise. Caso o uso de analisadores criticos
ndo seja desejdvel, basta alterar o0 mecanismo de score para a utilizacdo de uma média
aritmética ponderada;

Analisador Nulo: em um determinado contexto esse tipo de analisador ndo deve afetar
a cadeia de andlise. Um analisador de construtos, por exemplo, pode ndo ser importante
para determinado problema e, por conseguinte, ndo deveria apresentar qualquer influéncia
no resultado final. Nesse sentido, bastaria ao especialista definir esse avaliador com nivel
de relevancia minimo (i.e., nivel igual a zero) e, assim, tal avaliador ndo ird afetar na
contabilizacdo dos demais.
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2.2. Modelo Computacional

Para a construcdo do mecanismo de andlise de solucdes investiu-se em um estilo arquite-
tural baseado em Pipes e Filters. Esse estilo arquitetural define um conjunto de elementos
(filters) e um fluxo de processamento (pipes), permitindo a reconfiguragao dos elementos
para a construcdo de diferentes familias de sistemas. Como ilustrado na Figura 1, o me-
canismo de andlise define um analisador sintdtico como elemento inicial do processo e, a
partir deste, ramifica seu processamento através de outros analisadores.

Solution

BNF Feedback

|

Syntactic
Analyzer

Tests Ref. Solutions Templates

Semantic l Structural l Construct l
Analyzer Analyzer Analyzer
Feedback Feedback Feedback

Score Score Score

Figura 1. Arquitetura Conceitual

Dentre os analisadores ilustrados destaca-se o analisador estrutural, que utiliza métricas
de similaridade para comparar uma determinada solu¢do com um conjunto de solucdes
de referéncia, e o analisador de construtos, que utiliza técnicas de teoria dos grafos para
verificar se uma determinada solucdo satisfaz um modelo composto por estruturas de
controle. Além disso, cada uma das etapas de analise gera, além de uma pontuacdo, um
feedback que podera ser utilizado tanto por estudantes quanto por professores.

Para modelar a estrutura de analisadores utilizou-se o padrao de projeto Decorator, que
visa anexar responsabilidades adicionais a um objeto (vide Figura 2). Esse padrao define
uma entidade abstrata para representar as caracteristicas comuns entre os diversos tipos
de analisadores. A partir disto, define uma hierarquia composta por duas entidades mais
especificas: a primeira define um analisador concreto, doravante denominado de analisa-
dor primério, que serd a base de todo o processo de anélise; e a segunda define um ponto
de extensdo para a criacdo de filtros, doravante denominados analisadores secunddrios,
que serdao anexados ao analisador primdrio.

Para modelar o analisador primério definiu-se a andlise sintatica como ponto fundamen-
tal de todo o processo. Para esse analisador utilizou-se a combinagdo de dois padrdes de
projeto: o padrao de projeto Builder para abstrair o mecanismo de andlise sintética e, con-
sequentemente, o processo de constru¢do da drvore sintética abstrata de uma determinada
solu¢do; o padrao de projeto Composite para compor objetos em estruturas de arvores
para representar uma drvore sintdtica abstrata. A combinacdo desses dois padrdes define
um ponto de extensdo que visa abstrair a linguagem de programacao utilizada.

Para modelar os analisadores secunddrios utilizou-se o padrio de projeto Template
Method que visa definir o esqueleto de um algoritmo permitindo que suas subclasses
redefinam determinados passos sem alterar sua estrutura. Nesse sentido, foi definido um
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Figura 2. Arquitetura Légica

ponto de extensdo para construcdao de analisadores que visam conferir uma determinada
solugdo face as restricoes impostas por um problema.

Por fim, foram utilizados outros padrdes para prover algumas funcionalidades desejadas:
o padrdo de projeto Strategy para encapsular algoritmos de caminhamento em arvore que
s@o utilizados principalmente nos analisadores estruturais e de construtos; o padrao Fac-
tory para definir um ponto central para a criagdo dos algoritmos de caminhamento; e o
padrao Collecting Parameter para armazenar as informacgdes obtidas a partir da execucao
dos analisadores no intuito de prover algum tipo de feedback para o usudrio.

3. Avaliacao

Para avaliar o arcabouco foi realizado um estudo inicial com cédigos submetidos por
estudantes de turmas de Algoritmo e Estrutura de Dados I dos periodos letivo de 2010 e
2013 do curso de Sistema de Informacao da Universidade Federal de Alagoas. As secOes a
seguir descrevem o planejamento e execucdo do estudo, bem como os resultados obtidos.

3.1. Planejamento e Execucao

Para efetuar o estudo serdo utilizadas as solu¢des submetidas pelos estudantes das turmas
introdutdrias de programacao do curso de Sistema de Informacgdo da Universidade Federal
de Alagoas. Mais especificamente, serdo analisados 816 cédigos em linguagem Python
divididos em quatro atividades iniciais da disciplina que correspondem, respectivamente,
aos seguintes topicos: varidveis e comandos de entrada e saida; operadores e expressoes;
estruturas de selecdo; e estruturas de repeticdo. Cada solucdo serd definida como uma
unidade experimental do estudo e, por conseguinte, o estudo serd estratificado com base
nas atividades da disciplina.

Para a execuc¢do do estudo seré utilizada uma instancia do arcabougo contendo os seguin-
tes analisadores: analisador sintdtico baseado na linguagem Python 3.x, linguagem padrao
utilizada na disciplina; analisador estrutural baseado na métrica de similaridade conhecida
como distancia de edi¢do de Levenshtein [Levenshtein 1966], para analisar a similaridade
com a solugdo de referéncia provida pelo professor da disciplina; e analisador de constru-
tos baseado na técnica conhecida como Tree Inclusion [Kilpelainen and Mannila 1995],

1088



IIl Congresso Brasileiro de Informatica na Educagao (CBIE 2014)
XXV Simposio Brasileiro de Informatica na Educagéao (SBIE 2014)

para analisar a conformidade com um modelo de estruturas de controle previamente defi-
nido. Aos analisadores serd atribuido o mesmo nivel de relevancia. Além disso, € impor-
tante ressaltar que nesse estudo ndo serd utilizado o analisador semantico, haja vista que
as solugdes utilizadas ndo seguem um padrio estrito de entradas e saidas. Sendo assim,
serd realizada uma inspec¢ao visual das solu¢des submetidas.

3.2. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos apds a execucao do estudo estdo sumarizados na Figura 3 e na
Figura 4. Considerando esses resultados, inicia-se uma discuss@o no intuito de ressaltar
0s seguintes aspectos:

Analise das Solugdes: Sintético x Construtos

DA. Sintdtica A, Construtos

17

22 14 16 18
Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4

Figura 3. Analise das Solucdes (Sintatico x Construtos): as barras inferiores representam a quantidade de
solugdes que falharam no analisador sintatico; as barras superiores representam a quantidade de solugdes
que falharam no analisador de construtos; as taxas superiores representam a porcentagem de solugdes que
falharam em um dos dois analisadores.

Andlise das Solugdes: Estrutural (1) Andlise das Solugdes: Estrutural (2)

Andlise das Solugdes: Estrutural (3) Andlise das Solugdes: Estrutural (4)

Figura 4. Analise das Solugdes (Estrutural): cada um dos graficos representa a pontuagao obtida no pro-
cesso de andlise estrutural em cada uma das quatro atividades; os resultados estao organizados em ordem
decrescente.

Analisador sintdtico: os resultados apontam um baixo nimero de estudantes (y ~ 17)
que ndo conseguem vencer a barreira sintdtica. Além disso, € importante notar que esse
nimero nao sofre grandes alteracdes ao longo do tempo. Essa situacdo se mostra ines-
perada, pois previa-se que os erros sintaticos fossem diminuindo ao longo das ativida-
des. Uma inspecao mais detalhada dessas solucdes revelou diversos tipos de problemas
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sintdticos, entre eles € possivel destacar: solugdes descritas na linguagem algoritmica
vista na primeira semana do curso; solucdes contendo os registros do modo interativo do
Python; solucdes descritas em versdes antigas da linguagem Python; outros tipos de erros
sintaticos mais basicos.

Analisador de construtos: os resultados apontam um baixo nimero de estudantes (1 =
13) que ndo conseguem utilizar as estruturas de controle da maneira esperada. Esse
nimero aumenta sobretudo nas atividades que envolve estruturas de selecdo e estrutu-
ras de repeticdo. Uma inspecao mais detalhada dessas solug¢des revelou que grande parte
dos erros reside no alinhamento das estruturas de controle. Sobretudo nas estruturas de
selecdo, foi possivel notar que os estudantes ndo compreenderam a diferenca entre as
estruturas if, elif e else. Assim, as solucdes utilizam apenas a estrutura if para verifi-
car todas as condicdes, 0 que nao necessariamente faz com que o programa funcione
incorretamente, contudo, dada a natureza introdutdria da disciplina, era esperado que as
solugdes utilizassem estruturas alinhadas. Adicionalmente, o analisador de construtos se
mostrou util na descoberta de solugdes excepcionais. Na segunda atividade, por exemplo,
era esperado que os estudantes calculassem uma raiz quadrada importando uma fungao do
modulo math, no entanto, alguns estudantes utilizaram um caminho alternativo, aplicando
o operador de potenciacdo da linguagem:;

Analisador Estrutural: os resultados apontam uma taxa média de conformidade para com
a solugdo de referéncia (1 ~ 0.52). Com relacdo a essas taxas uma andlise mais profunda
aponta que solugdes com baixa conformidade (< 0.30) apresentam inimeras construcoes
equivocadas e, geralmente, um conjunto demasiado de estruturas desnecessarias. Foi
possivel notar, sobretudo na quarta atividade (a mais complexa dentre as quatro), que
essas solucdes ndo seguem qualquer tipo de planejamento e, geralmente, sao resultado da
copia de trechos de programas realizados anteriormente.

Em sintese, o analisador de solugdes se mostrou util na verificagdo das solugdes dos estu-
dantes, pois com ele foi possivel identificar diversos tipos de comportamento inesperado
como, por exemplo, utilizacdo de versdes antigas da linguagem, utilizacdo de estruturas
de controle ndo usuais, o ndo alinhamento de estruturas de controle, entre outros. Tais ca-
racteristicas ndo poderiam ser notadas por analisadores convencionais, haja vista que estes
geralmente realizam apenas verificagOes sintdticas e semanticas. Além disso, o arcabougo
aqui proposto permite a adi¢ao de novos tipos de analisadores (e.g., analisador de plagio)
e novas versoes dos analisadores ja existentes (e.g., novas métricas de similaridade para
comparacao estrutura).

4. Trabalhos Relacionados

Para o levantamento dos trabalhos relacionados buscou-se focalizar trabalhos que apre-
sentem algum diferencial com rela¢do as abordagens centradas apenas na verificacdao de
entradas e saidas. Para essas abordagens visa-se evidenciar seus limites e possibilidades
frente ao arcabougo aqui proposto.

O trabalho de [Breuker et al. 2011] utiliza um conjunto de métricas de Engenharia de
Software para analisar a qualidade do programa construido. Diferentemente do arcabougo
aqui proposto ndo sao utilizados outros tipos de andlise. Contudo a abordagem base-
ada em métricas de qualidade se mostra bastante interessante e poderia ser integrada ao
arcabougo no intuito de aumentar a abrangéncia do mecanismo de anélise.
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O trabalho de [Pelz et al. 2012] apresenta um mecanismo que combina um analisador
estrutural e um analisador de construtos. Assim como o arcabouc¢o aqui proposto, essa
abordagem utiliza a ideia de combinar diferentes analisadores para prover uma verificagao
mais abrangente. Todavia, um dos diferenciais do arcabougo aqui proposto reside na base
conceitual definida pela técnica Valuated State Space e na arquitetura l6gica que permite
facil extensdo e reconfiguracdo dos mecanismos de analise.

Por fim, destaca-se um conjunto de trabalhos como base para direcionamento futuros.
O trabalho de [Bryce et al. 2013] utiliza uma abordagem que visa treinar a habilidade
dos estudantes em encontrar erros em um programa. Os trabalhos de [Wang et al. 2012,
Rong et al. 2012] utilizam uma abordagem baseada em revisdo por pares que visa treinar
a habilidade de anélise dos estudantes. Tais trabalhos poderiam ser futuramente integra-
dos ao arcaboucgo aqui proposto e, desse modo, forneceriam uma diversidade maior de
ferramentas para os professores de programacao.

5. Conclusao

O presente trabalho apresentou a concepg¢do de um arcabougo para a constru¢ao de meca-
nismos de andlise de solu¢des de programacao introdutéria. Desse arcabougo destacam-se
o modelo conceitual definido pela técnica Valuated State Space e o modelo computacional
que foi refinado por Padroes de Projeto de Software.

Dentre os resultados obtidos é importante ressaltar a identificacao de diversos grupos de
estudantes, dentre os quais pode-se destacar: estudantes com problemas a nivel sintatico;
estudantes com problemas na utiliza¢io de estruturas de controle; e estudantes com pro-
blemas em construir solu¢des que mantenham um nivel minimo de conformidade com as
expectativas do professor da disciplina. Além disso, destaca-se a identificagdo de solucdes
que superaram as expectativas definidas, ao apresentaram constru¢des incomuns para es-
tudantes iniciantes.

Por fim, espera-se que o arcaboucgo apresentado tenha gerado uma contribuicdo para a
area de aprendizagem de programacdo. Nesse sentido, acredita-se que novos analisadores
serdo desenvolvidos e novos estudos serdo realizados no intuito de garantir uma maior
abrangéncia da abordagem apresentada.
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