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Abstract. Learning computer programming is one of the first and most
challenging tasks for computing students. The difficulties faced by the students
can be perceived by the high degrees of failure and the difficulties presented in
the courses directly dependent on the abilities to program. This work aims at
contributing to alleviate this problem providing tools to help students to
collaborate reviewing programs made by their peers. The approach is to
create an ontology that conceptualizes and formalizes the process of reviewing
Java programs. This ontology makes the review process explicit permitting
that all participants of the process share a common understanding about it.

Resumo. Em cursos de graduagcdo na area de Computagdo e Informatica,
muitos estudantes encontram dificuldades no aprendizado de programagado
nas disciplinas introdutorias. Isso pode ser constatado através do alto grau de
repeténcia e baixo indice de assimilagdo dos estudantes nas disciplinas cujos
requisitos exigem tais conhecimentos. Este trabalho procura contribuir para a
superagdo desse problema fornecendo meios para ajudar na colaboragdo
entre os alunos no aprendizado de programacdo Java através da revisdo de
programas. A proposta é conceitualizar e formalizar o processo de revisdo de
programas Java através de uma ontologia tornando explicito este processo e
permitindo um entendimento comum sobre o mesmo.

1. Introducao

As linguagens de programacdo sdo o cora¢do da ciéncia da computacdo. Elas sdo as
ferramentas que utilizamos para a comunica¢ao nao somente com computadores, mas
também com pessoas. O desafio de fazer uso de forma apropriada das caracteristicas de
uma linguagem para a expressao clara de algoritmos ¢ parte excitante do estudo de
linguagens de programagao [Ghezzi e Jazayeri, 1998].

Por sua importancia no campo da Ciéncia da Computagdo, o estudo de
programacao de computador ¢ disciplina obrigatdria nos cursos de graduagdo na area de
Computacdo e Informatica. No entanto, os estudantes normalmente encontram
dificuldades nesse aprendizado. As dificuldades encontradas sdo diversas e podem ser
percebidas através do alto grau de repeténcia e das dificuldades demonstradas nas
disciplinas diretamente dependentes das habilidades de programar, de dominar o
raciocinio logico e de resolver problemas.

Muitos sdo os motivos que levam os alunos a ter dificuldades em aprender a
programar ¢ um desses motivos € o fato de os professores ndo poderem acompanhar de
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forma efetiva as atividades desenvolvidas pelos alunos devido a grande quantidade de
alunos que geralmente estdo sob a sua supervisdo [Tobar et al., 2001].

Ao trabalhar com muitos alunos ao mesmo tempo, o professor geralmente
mostra somente uma forma de resolver um determinado problema para todo o grupo,
nao podendo explorar e discutir outras formas de implementagcdo possiveis. Nao existe
um trabalho individualizado junto ao aluno e mesmo quando o professor avalia cada
programa escrito, essa avaliagdo muitas vezes € superficial devido a grande quantidade
de programas a serem avaliados. Além do mais, nesse contexto, o aluno demora a ter
um retorno sobre o trabalho que desenvolveu.

Muitos trabalhos encontrados na literatura apresentam propostas para reduzir as
dificuldades no aprendizado de programacgdo, alguns deles utilizando estratégias de
colaboragdo entre os alunos para auxiliar no aprendizado. Em um desses trabalhos,
Tobar et al.,, (2001) propdem um ambiente colaborativo para o aprendizado de
programacdo que permita o envolvimento de estudantes, professores e sistemas
inteligentes. Entre as estratégias de colaboracdao consideradas pelo ambiente esta a de
revisdo de programas entre os alunos, onde cada programa submetido ao ambiente ¢
comentado por um ou mais estudantes e posteriormente pode ser melhorado pelo aluno
autor do programa baseado nos comentarios recebidos.

Neste artigo ¢ apresentada uma ontologia desenvolvida para auxiliar na revisao
de programas escritos na linguagem Java, visando ao aprendizado colaborativo de
programacao usando essa linguagem. A linguagem Java foia a escolhida porque na
crescente utilizagdo do paradigma de orientacdo a objeto Java ¢ uma das linguagens
mais populares, sendo utilizada em um grande ntimero de cursos na area de Computagao
e Informatica.

O texto a seguir apresenta, na se¢do 2, uma breve revisao de literatura sobre
aprendizado colaborativo e revisdo pelos pares; na secdo 3 ¢ feita uma conceituagao de
ontologia e sdo apresentados alguns beneficios decorrentes da sua utiliza¢ao; na secao 4
¢ apresentada a OntoRevPro e, finalmente, a secdo 5 apresenta algumas consideragdes
finais.

2. Aprendizado Colaborativo

O aprendizado baseado na interagdo entre os aprendizes vem sendo defendido por
diversas teorias educativas como as teorias de Piaget e de Vigotsky no ambito da
psicologia educacional. A idéia principal dessas abordagens ¢ a defesa de um sujeito
que construa o conhecimento em colaboracdo com outros, ou seja, segundo essas
teorias, aprender ¢ uma atividade social mediada pelos colegas e pelo professor e ndo
uma tarefa isolada.

Os ambientes de aprendizagem colaborativa t€ém sido vistos como benéficos,
tanto em aspectos cognitivos quanto em aspectos sociais. Assim, o foco ndo estd mais
na interagdo entre professor e estudante, mas em como os estudantes podem interagir
entre si € como eles podem ensinar uns aos outros [Ramos et al., 2002].

Em um experimento sobre interacdo construtiva Myiake (1986) mostrou que
aproximadamente 80% da autocritica (reflexdo) ocorre durante o aprendizado
colaborativo enquanto que apenas 20% ocorre durante o aprendizado individual.
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Também sdo encontrados na literatura varios trabalhos sobre o aprendizado
colaborativo de linguagem de programagdo. Em um desses trabalhos Chamillard e
Braun (2000) afirmam que a habilidade de discutir conceitos e detalhes de
implementa¢do com outros estudantes durante o curso ajuda os estudantes a aprender
mais efetivamente.

A interacdo entre pares motiva a resolu¢do de problemas de programagdo
resultando em uma solugdo que ¢ freqiientemente superior aquelas que sao produzidas
individualmente, essa afirmacdo pode ser constatada em [Wilson et al., 1993; Nosek,
1998]. Em experimentos realizados por Faria e Adan Coello (2004) ficou evidente que o
trabalho colaborativo resulta em programas mais compreensiveis do que programas
feitos individualmente.

Uma das formas de colaboragdo entre os alunos ¢ a técnica de revisdo pelos
pares (peer review), técnica esta bem conhecida no meio académico e que tem sido
muito utilizada visando incrementar o processo de ensino-aprendizagem e como forma
de melhorar a interacao entre estudantes.

De acordo com Anderson (1997), um processo de revisdo pelos pares aplicado a
programas tem o potencial de fornecer feedback para programadores, de oferecer uma
experiéncia educacional para o revisor e o autor, de melhorar a comunicagdo entre
membros do grupo e de melhorar a qualidade do codigo produzido. Isso ¢ facilitado pela
obrigatoriedade de os programadores lerem os cddigos uns dos outros, receberem
criticas sobre seus proprios codigos e poderem avaliar o quanto outras pessoas podem
compreender seus programas.

A revisdo de programas ¢ uma forma efetiva de obter cddigo entendivel e mais
facil de manter. Em cursos de programacgdo tradicionais, os estudantes experimentam
somente um lado da revisdo — o resultado da avaliacao do instrutor. Com a revisao pelos
pares os estudantes tém seus programas revisados por outros alunos [Zeller, 2000].

3. Ontologias

O uso de ontologias vem sendo explorado em muitos trabalhos na area da Ciéncia da
Computacdo com o objetivo de padronizar informagdes de um determinado dominio
possibilitando o seu compartilhamento e reuso por diferentes usuarios. O termo surgiu
na Filosofia e no inicio da década de 1990 comecou a ser utilizado pela area de
Inteligéncia Artificial. Segundo Pernas e Dantas (2004), ontologias foram inicialmente
utilizadas pela area de Inteligéncia Artificial visando criar representagdes que fossem
além da descricdo de simples instdncias do dominio considerado. Atualmente sao
utilizadas em diversas dreas que buscam desenvolver um vocabuldrio contendo os
conceitos relativos ao dominio da aplicacao.

Muitas sdo as definigdes encontradas na literatura sobre ontologia, uma muito
referenciada ¢ dada por Gruber (1996): “Uma ontologia ¢ uma especificacdao explicita
de uma conceitualizagdo”. Uma conceitualizagdo ¢ uma visdo abstrata e simplificada do
mundo que desejamos representar para algum proposito e consiste de um conjunto de
objetos, conceitos e outras entidades sobre as quais o conhecimento esta sendo expresso,
e de relacionamentos entre eles. Todo modelo de conhecimento estd confinado a alguma
conceitualizagdo, implicita ou explicita. Uma especificagdo explicita desta
conceitualizacao ¢ chamada ontologia.
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De acordo com Guarino (1998), ontologia se refere a um artefato constituido
por um vocabulario usado para descrever uma certa realidade, mais um conjunto de
fatos explicitos e aceitos que dizem respeito ao sentido pretendido para as palavras do
vocabulario.

O vocabulario formado por predicados légicos forma a rede conceitual que
confere o carater intencional as ontologias. A ontologia define as regras que regulam a
combinacdo entre os termos ¢ as relacdes. As relacdes entre os termos sao criadas por
especialistas e os usudrios formulam consultas usando os conceitos especificados. Uma
ontologia define assim uma “linguagem” (conjunto de termos) que sera utilizada para
formular consultas.

Segundo Noy e McGuinness (2001) as razdes para o desenvolvimento de uma
ontologia sdo: 1) para compartilhar entendimento comum da estrutura de informacao
entre pessoas ou entre agentes de software; 2) permitir o reuso de onhecimento de um
dominio. Caso exista uma ontologia que modele adequadamente certo conhecimento de
um dominio, ela pode ser compartilhada e usada por pessoas que desenvolvam
aplicagdes nesse e em outros dominios; 3) para tornar explicitas pressuposi¢cdes de um
dominio. As ontologias fornecem um vocabulario para representagdo do conhecimento.
Esse vocabulario tem por trds uma conceitualizagdo que o sustenta, evitando assim
interpretagdes ambiguas; 4) para separar conhecimento de dominio de conhecimento
operacional; 5) para analisar um conhecimento de um dominio.

Dentre as razdes citadas para o desenvolvimento de ontologias, a mais comum ¢
o compartilhamento do entendimento comum de uma estrutura de informagdo [Noy e
McGuinness, 2001].

4. OntoRevPro

Tendo como motivagdo a proposta de Tobar et al. (2001) citado anteriormente, foi feita
uma pesquisa em busca de ferramentas que auxiliassem na revisao de programas entre
alunos. Essa pesquisa constatou a caréncia de ferramentas com esta finalidade e as
poucas existentes nao orientam o aluno no processo de revisao, o que pode vir a ser um
problema para alunos iniciantes. A partir disso foram iniciados estudos para apresentar
uma solucdo mais abrangente para auxiliar na revisao de programas. Esses estudos
levaram as seguintes questoes: (1) O que se espera de uma boa revisao? (2) O que deve
ser revisado? e (3) Como um aluno iniciante em programagao pode fazer uma revisao
satisfatoria em um programa feito por outra pessoa? Talvez somente mostrar o
programa para o aluno e esperar que ele aponte possiveis melhoras pode fazer com que
a revisdo ndo tenha a qualidade esperada e que o objetivo de aprendizagem ndo seja
alcangado.

A proposta deste trabalho ¢ conceitualizar e formalizar o processo de revisao
através de uma ontologia com o objetivo de apresentar respostas para as questdes 1 e 2 e
contribuir para a solu¢do da questdo 3 visto que a ontologia permitird um entendimento
comum sobre o processo de revisao.

Neste contexto, conceitualizar significa fazer uma cuidadosa analise técnica e
identificar exatamente o que deve ser revisado em um programa Java, identificar cada
conceito e seus relacionamentos. Formalizar significa organizar os conceitos
identificados em uma linguagem formal de maneira que possam ser entendidos por
pessoas ou agentes de software.
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4.1. Metodologia Utilizada no Desenvolvimento da OntoRevPro

Na literatura encontram-se diversas metodologias para a criagdo de ontologias. O
desenvolvimento da OntoRevPro estd sendo feito seguindo o método apresentado por
Noy e McGuinness (2001). Esse método foi adotado por ser objetivo e de facil
entendimento.

4.1.1. Determinando o dominio e escopo da ontologia

Para se definir o escopo de uma ontologia as seguintes questdes devem ser respondidas:
(1) Qual ¢ o dominio que a ontologia ird cobrir? (2) Para que a ontologia ser4 utilizada?
(3) Para quais tipos de questdes a informagdo na ontologia deverd fornecer respostas? e
(4) Quem ird usar e manter a ontologia?

Para ajudar a determinar o escopo da ontologia foi criada uma lista de questoes
que uma base de conhecimento baseada na ontologia deve esta apta a responder. Essas
sao chamadas questdoes de competéncias e servem como base para o teste da ontologia
posteriormente. A seguir um pequeno exemplo de questdes de competéncia levantadas
para a OntoRevPro:

Como as variaveis devem ser inicializadas?

Como deve ser o uso do comando import?

O que devem conter os comentdrios de um programa?

Que caracteristicas deve ter um comentario?

Como devem ser tratadas as excegoes?

Qual o uso correto para os parénteses?

O que ¢ considerado um bom /ayout de programa?

Quais os tipos de dados corretos para defini¢des de variaveis no contexto do programa?
Qual o padrao adequado para nomes?

Qual o uso adequado para espagos em branco dentro do codigo do programa?
Qual o tamanho apropriado para o cddigo do programa?

Qual deve ser a ordem de declaragdes dentro de uma classe?

O dominio da OntoRevPro ¢ a revisdo de programas Java. O objetivo ¢ que a
ontologia seja mais do que um vocabulario controlado e que seja usada para que o aluno
entenda o que deve ser revisado em um programa Java.

4.1.2. Reuso de Ontologias Existentes

Uma das vantagens apresentadas pelo uso de ontologias ¢ o reuso das mesmas. Deve-se
considerar se alguém ja desenvolveu uma ontologia com o mesmo propdsito ou com
propésito similar. Ao se reusar ontologias obtém-se ganho no processo de
desenvolvimento, pois desenvolver uma ontologia ¢ um trabalho que exige muito
esfor¢o. O reuso também permite interagir com ferramentas que usam outras ontologias

e utilizar ontologias que ja foram validadas através do seu uso em outras aplicagdes.

Foram encontradas na literatura as ontologias JLOO [Lee et al, 2005] e
Java Ontology [JavaOntology] relacionadas a linguagem Java. JLOO ¢é uma ontologia
cujo dominio ¢ definir unidades de conhecimento atdmico para cursos introdutérios de
programacao Java, e Java Ontology define um ambiente de programacao e conceitos
basicos e avancados de programagdo Java e também estratégias de programac¢do que
mostram outros paradigmas além da orientacao a objetos. Optou-se pela ndo reutilizagao
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dessas ontologias pelo fato das mesmas focarem dominios diferentes do proposto pela
OntoRevPro.

4.1.3. Enumeracio de Termos Importantes na Ontologia

E util escrever uma lista de todos os termos sobre os quais gostariamos de fazer
declaracdes ou explicar ao usudrio. Inicialmente ¢ importante obter uma lista abrangente
destes termos sem se preocupar com a sobreposicdo entre os conceitos que eles
representam, relagdes entre os termos, ou qualquer propriedade que os conceitos possam
ter ou se os conceitos sdo classes ou propriedades. Os seguintes sao exemplos de termos
enumerados no contexto deste trabalho: classe, método, construtor, objeto, variavel
privada, comentario, recursdo, heranca, reutilizacdo, coercdo, exce¢do, constantes,
modificador, heranca..

4.1.4. Definicao das Classes e da Hierarquia de Classes

A definicdo da hierarquia de classes pode ser feita a partir das seguintes abordagens: de
cima para baixo (fop-down), de baixo para cima (bottom-up) ou uma combinagao das
duas anteriores. Na abordagem top-down o processo de desenvolvimento comega com a
definicdo dos conceitos mais gerais no dominio e a subseqiiente especializagdo desses
conceitos. Na bottom-up o processo € inverso, inicia-se com as classes mais especificas
com o subseqliente agrupamento dessas classes em conceitos mais gerais. Na
abordagem que combina os dois processos anteriores, os termos mais evidentes sdo
definidos primeiro e depois vdo sendo feitas as generalizagdes e especializagdes
apropriadas. Segundo Noy e McGuinness (2001) ndo existe um método melhor ou pior
entre os trés citados, a abordagem depende fortemente da visdo pessoal de quem vai
descrever o dominio. Na OntoRevPro a abordagem utilizada ¢ a top-down.

Para definir as classes e relacionamentos na OntoRevPro, foi feita uma pesquisa
abrangente sobre elementos de estilo de programacao, convengdes para programacao
Java, praticas de programacao, livros sobre a linguagem Java, guias para programacao
Java, dicas para manutencao de codigo Java e The Java Tutorial da Sun (2006).

4.2. Ferramentas Utilizadas para o Desenvolvimento da OntoRevPro

A construgdo de ontologias ¢ uma tarefa dispendiosa onde se podem obter ganhos
significativos quando se utilizam ferramentas adequadas para esse fim.

Para a constru¢do da OntoRevPro foi escolhido o editor Protégé [Protégé,
2006a]. A sua escolha se deveu ao fato de ser um editor interativo, de codigo aberto,
que oferece uma interface grafica para edicdo de ontologias e também pelo fato de o
mesmo ter sido utilizado com sucesso para o desenvolvimento de ontologias em
diversos trabalhos relatados na literatura, conforme pode ser verificado em [Protégé,
2006b]. Com a utilizacdo deste editor, o projetista da ontologia pode concentrar-se
diretamente nos conceitos e relacionamentos do dominio sem se preocupar com 0s
detalhes da linguagem que sera usada para representar a ontologia, pois o Protégé
permite escolher entre diversas linguagens, incluindo XML, RDF ou OWL.

A linguagem OWL - Web Ontology Language foi escolhida para a OntoRevPro
pelo fato da mesma ser recomendada pelo W3C — World Wide Web Consortium e ser,
atualmente, uma linguagem mais completa que XML, RDF e RDF Schema para o
desenvolvimento de ontologias [W3C].
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4.3. Estrutura da OntoRevPro

As classes sdo o coragdo de uma ontologia. Essencialmente uma ontologia ¢ uma
hierarquia de classes. Dessa forma, uma classe indica um conjunto de conceitos que
podem existir em um dominio e os slots, também chamados de propriedades ou
atributos, estabelecem os relacionamentos entre as classes [Lewis et al., 2001]. Segundo
Noy e McGuinness (2001), uma ontologia ¢ um modelo da realidade do mundo e os
conceitos na ontologia devem refletir essa realidade. No caso da OntoRevPro os
conceitos representados pelas classes sdo os itens que devem ser observados durante a
revisdo de um programa Java.

A taxonomia ¢ tradicioalmente a parte central da maioria das ontologias, sendo
que em algumas essa € a unica parte. Os relacionamentos taxonomicos sao relagoes de
ordenacdo parcial do tipo is-a e part/whole. A relagdo is-a ¢ a base da taxonomia e ¢ a
relagdo mais comum para modelagen de conceitos [Pattuelli, 2003].

Um pequeno exemplo da hierarquia de classes da OntoRevPro pode ser
observado na Figura 1, ou seja, durante uma revisao de programas deve-se verificar se
foi feito uso adequado de comentarios. Nesse diagrama encontramos a classe

Comentario e suas subclasses.

is-part-of

Comentario

Comentario
_Javadoc

is-a
Comentario_de_
Trailino

Comentario_de
_linha tnica

is-part-of

Caracteristica

Comentario
_de_Bloco

Comentario_fi
nal _de linha

Combina_com_
codigo

is-a
Compreensivel

Figura 1 — Diagrama da classe Comentario e suas subclasses.

Nao_redundante

4.4. Cenarios de Uso da OntoRevPro
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Uma forma bastante simples para a utilizacdo da OntoRevPro ¢ a disponibilizacao da
ontologia em formato HTML gerado através do proprio Protégé. A propria hierarquia
constante na ontologia ja mostra o que deve ser revisado, mas o aluno ainda pode fazer
uso dos metadados da ontologia para se orientar. Nesse caso a documentacdo de cada
classe e subclasse da ontologia contém uma descrigao sobre o item e dicas que orientam
o aluno durante a revisdo. A Figura 2 mostra parte da ontologia gerada em HTML

Como uma ferramenta de navegagdo, a ontologia proporcionara ao aluno meios
para entender o que deve ser revisado em um programa Java e ainda fornecerd
explicacdes sobre cada termo utilizado na ontologia. Ela pode ser manipulada como
uma ferramenta standalone oferecendo uma visao do escopo da revisao de programas e
também ajudar a aumentar o entendimento do aluno sobre as boas praticas e estilos de
programacdo mais adequados para a programagdo Java. No entanto, poderd ser
necessario uma forma de pesquisa mais rapida e direta a determinado conceito e para tal
sera desenvolvida uma aplicacdo para servir como interface no acesso a ontologia. A
aplicacdo sera construida em linguagem Java e permitira uma pesquisa direta a
determinado conceito e também aos metadados.

A OntoRevPro podera ainda ser integrada a um sistema de controle de revisdes
onde o aluno recebe um programa para revisar e uma lista de itens que devem ser
revisados. Caso o aluno tenha duvida sobre algum desses itens, basta um clique sobre o
mesmo para que uma aplicagdo de pesquisa a ontologia seja executada e permita ao
aluno consultar os conceitos da ontologia sobre o item em questao.

‘3 OntoRevPro Project: Class Hierarchy - Microsoft Internet Explorer

Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ",l

0 O HRAGLOeRLE-JD

Endereco L@ E:\MestradolOrientacdolMeus artigos\Mova pastaiinde::, html VI >t Links *

~

OntoRevPro Class Hierarchy

@ owl.Thing
® Revisdo_Java
@ Array
® Declaragdo_Array
® Inicializagdo_Array
Tarmanho_Array
@ Afributo
@ Classe
@ Acoplamento
® Coeséo
@ Construtor
® Ordern_de_Declarapéo
® Comentaria
@ Caracteristica
@ Combina_com_Godigo
» Compreensivel
@ Méo_Excessiva
MEo_Redundante
® Qrganizado
» Util
» Comentario_de_Bloco
@ Comentario_de_Final_de_Linha
& CumentériU_dE_Lmha_Unica
® Comentario_de_Trailling
@ Comentario_Java_Doc
@ Constante
® Declaragio
@ Import
® Layout
@ Alinhamento
» Chave
@ Colchete
@ Espagamento
® Linha_erm_Branco
@ Paréntese
® Quebra_de_Linha b

.E] 'd Meu computador

77 Iniciar ZNEC TR I MRS @

Figura 1 — Hierarquia de classes da OntoRevPro gerada em HTML
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4.5. Desenvolvimento e Avaliacdo da OntoRevPro

O processo de desenvolvimento da OntoRevPro esta na fase de documentagcdo da
ontologia. Em paralelo com o desenvolvimento estd sendo feita uma pré-avaliacao
tomando como base as questdes de competéncia identificadas no inicio do
desenvolvimento. Esta avaliacdo inicial visa garantir que todos os conceitos levantados
para o dominio de revisdo de programas Java, no inicio do desenvolvimento, estdo
sendo adequadamente inseridos na ontologia.

Depois de concluida a etapa de documentagdo, serd utilizada a ajuda de
especialistas em programagdo Java para que seja feita uma avaliacdo completa e possa
ser analisado se o proposito esperado na construgdo da ontologia foi alcangado.

5. Conclusao

A revisdo entre pares propicia um aprendizado nos dois sentidos, ou seja, o aluno que
revisa aprende ao analisar o programa de um colega e o aluno autor do programa
aprende ao ter seu programa revisado por alguém que lhe mostrara pontos que podem
ser melhorados.

A conceitualizacdo e formalizacdo da revisdo através da OntoRevPro permitira
um entendimento comum sobre o processo de revisao, pois tornara o processo explicito
proporcionando ao aluno meios para entender o que deve ser revisado em um programa
Java e ainda fornecera explicacdes sobre cada termo utilizado na ontologia.
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