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Resumo: Este artigo apresenta a avaliagao sobre como o feedback fornecido por
um corretor automdtico de algoritmos impactou nas atitudes subsequentes dos
estudantes. O artigo detalha o corretor construido que combina a andlise estdtica
e dindmica para fornecer auxilio aos estudantes encontrarem seus erros. A
avaliacdo realizada com 23 estudantes de uma disciplina introdutéria de
programacdo indicou que o corretor teve um impacto positivo na dinamica de
resolucdo e depuracao das solucdes pelos estudantes, mas apontou a necessidade
de amplia¢do no nimero de testes estdticos a serem realizados.

Abstract. This paper presents an impact evaluation of the feedback provided by
an automatic program correction system in student’s attitudes. The article details
the system architecture that combines static and dynamic analysis to provide
assistance to students to find their mistakes. The assessment carried out with 23
students of an introductory programming course indicated that system had a
positive impact on the dynamics of resolution and debugging solutions by
students, but pointed out the need to expand the number of static tests to be
performed.

1. Introducao

A correcdo automdtica de programas escritos pelos estudantes € foco de frequentes
pesquisas. Dentre as crengas que motivam a realizacdo destes trabalhos estd a
possibidade de atender melhor ao aprendiz de programacdo fornecendo feedback
automatico.

Conforme Ala-Mutka (2005), as técnicas mais utilizadas para correcdao
automdtica de programas sao a andlise dinamica e andlise estdtica. Na andlise dinamica
o algoritmo € executado com entradas pré-definidas e suas saidas sdo comparadas com
as saidas esperadas. Na andlise estdtica o algoritmo ndo é executado. E realizada uma
andlise de sua estrutura possibilitando avaliar o estilo de codificagdo, a presenca ou
auséncia de itens 1éxicos (tokens), a deteccao de plagio e etc.

Segundo Pelz e Raabe (2013), muitos sistemas de correcdo automdtica de
programas limitam-se a fornecer um parecer sobre o programa indicando se ele
completa com sucesso um determinado nimero de casos de teste, tal como fazem os
ambientes de competi¢do e juizes on-line. Do ponto de vista da técnica utilizada, estes
corretores realizam apenas a analise dinamica. A utilizacdo da analise estdtica € relatada
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qualidade do cddigo e estilo de programacgdo, ndo atuando diretamente para auxiliar o
estudante a detectar seus erros.

Este trabalho apresenta uma abordagem para construcao de um gerador de dicas
sobre os erros cometidos pelos estudantes, usando como base a combinagdo das analises
estdtica e dindmica para corre¢do dos programas. Desta forma, além de usar casos de
teste da andlise dindmica incluimos a deteccdo de padrdes de erros comuns realizados
por estudantes realizando para isso uma analise estrutural do programa (Andlise
Estatica).

Os erros comuns foram inferidos semi-automaticamente a partir de uma base
com 1429 problemas resolvidos anteriormente pelos estudantes. Foram desenvolvidos
algoritmos denominados de Tree Walkers que detectam a presenga destes erros ao
percorrer a estrutura do programa do estudante. O gerador de dicas foi integrado a
ferramenta Portugol Studio (NOSCHANG et al, 2014) e foi realizado um experimento
com uma turma de 23 estudantes para avaliagdo do impacto das dicas fornecidas nas
acoOes subsequentes durante a resolucao de problemas.

Na primeira parte deste artigo discutimos as técnicas que foram utilizadas para
gerar as dicas. Na sequencia discutimos o projeto do gerador de dicas e como este foi
implementado. Por fim, apresentamos os detalhes do experimento que foi realizado com
os estudantes, os resultados obtidos e as discussoes finais.

2. Trabalhos Similares

Trés revisdes da literatura sobre correcdo automadtica de algoritmos foram publicadas
desde 2005. Douce (2006) faz um levantamento histérico das ferramentas de correcao
automatica de algoritmos desde 1960 até o presente. Ala-Mutka (2005) direcionou sua
revisdo para apresentar os métodos e técnicas utilizados pelos sistemas de correcdo. Por
fim Ihantola et al. (2010) atualizaram a revisdao de Ala-Mutka. Pelz e Raabe (2013)
complementaram a revisdo de Ilhantola com foco em analisar o tipo de feedback
fornecido pelos corretores.

Marceau et al. (2011) avaliaram a efetividade das mensagens de erros exibidas
por uma ferramenta denominada DrScheme para entender como os estudantes reagiam
as mensagens e determinar porque algumas eram mais efetivas do que outras. Os
autores realizaram uma andlise de diversas edicdes do c6digo em resposta as mensagens
de erros. Entrevistaram os estudantes sobre as interpretacdes destas mensagens € 0s
questionaram sobre o vocabuldrio utilizado nas mensagens. A metodologia utilizada
para a avaliac@o da eficiéncia das mensagens de erro partiu da seguinte premissa: uma
mensagem de erro € considerada eficiente quando um estudante 1€ o texto da mensagem,
consegue entender o seu significado e realiza alguma ag¢do util para a resolucdo de um
problema. O objetivo dos autores foi investigar quanto os estudantes conseguiram
progredir depois de receberem uma mensagem de erro. Foram assinaladas rubricas para
cada execucdo de cdédigo apds a exibi¢do de uma mensagem de erro. As rubricas
utilizadas sdo ilustradas no quadro 1.

Quadro 1. Rubricas para avaliacio das agcdes posteriores a uma mensagem de erro.

Rubrica Descricao

[DEL] O estudante apagou o c6digo problemético.

[UNR] O estudante faz algo que nao tem relacdo ao erro e também ndo ajuda.
[DIFF] O estudante faz algo que nao tem relacdo ao erro, mas corrige outro erro.
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[PART] O estudante entendeu o erro e estd no caminho de encontrar a solugéo.

[FIX]

O estudante corrigiu o erro.

Fonte: Marceau et al. (2011)

Em nosso trabalho utilizamos uma abordagem similar a de Marceau (2011) para
avaliar a efetividade das dicas que foram geradas no experimento realizado com os
estudantes.

3. Gerador de Dicas

A geracdo de dicas é baseada na detec¢do de erros nos algoritmos dos estudantes, que
por sua vez exige um mecanismo de corre¢do automdtica. O mecanismo utilizado neste
trabalho utiliza tanto a andlise estatica quanto a dindmica para corrigir o algoritmo do
estudante, encontrar possiveis erros, € caso eles existam gerar dicas que possam ser
uteis para a aprendizagem.

O gerador de dicas apresentado neste artigo € fruto de uma pesquisa conduzida
em duas etapas. A primeira etapa definiu e validou um framework para corre¢do
automadtica e geracdo de dicas que combina a andlise estitica e dindmica. A segunda
etapa construiu algoritmos de andlise estdtica, denominados treewalkers, para geragao
de dicas e avaliou o impacto destas. A seguir detalhamos estas duas etapas.

3.1. Framework do Corretor Automatico

A correcdo ocorre sempre apds a submissao da resposta de um problema pelo
estudante. Apds a submissdao o estudante recebe como feedback duas listas. A primeira
delas indica os casos de testes que foram realizados com sucesso € os que nao obtiveram
sucesso, resultado da andlise dindmica. A segunda lista apresenta as dicas que resultam

da execugdo dos treewalkers ligados a andlise estatica. A seguir sdo descritos os
principais componentes do framework ilustrado na Figura 1.

i
D

5
—
)

[

€
wn
[4¥]
w

-
IIIIIIIIIIIIIIII ]

I
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII -

!III
A
e
4
L
-
P
=

®

|

e

&
[
EaL
]
=m=
4]
L.
o]
Miad

.
»

L

"
T
LA

ik
W
L]
ﬁlg;'
-
w

"
G

O

Figura 1- Framework de corre¢iao automaética
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Para que um exercicio possa ser corrigido ele deve possuir os seguintes metadados:
(1) Enunciado (exercise statement): contém a descri¢ao textual do algoritmo a ser
resolvido pelo estudante;
(i1) Solucgcdes modelo (solution models): sdo arvores sintaticas abstratas serializadas
contendo possiveis solu¢des para o algoritmo, ou ainda solu¢gdes reconhecidamente
erradas. Cada solu¢gdo modelo possui um conjunto de treewalkers associados a ela.
Os treewalkers por sua vez possuem parametros € a mensagem que eles deverao
disparar como feedback ao estudante.
(ii1) Casos de Teste dindmicos (dynamics test cases): Contém uma série de casos
de teste com valores de entrada e de saida que possibilitam simular a execu¢do do
algoritmo e avaliar sua corretude. Foi definida uma gramética para especificacdo
dos casos de teste para facilitar a definicdo de testes com muitos valores (ex.
problemas com vetores contendo 100 elementos).

O processo inicia com o estudante submetendo um cédigo para o corretor. O
compilador analisa o cdédigo e gera uma drvore sintdtica abstrata da solu¢do do
estudante. Em seguida ocorre a verificagdo da similaridade entre a solucdo do estudante
e uma das solugdes modelo para o problema. Esta verificagdo € feita com as arvores
serializadas e utiliza o algoritmo da distancia de Levenhstein (LEVENSHTEIN, 1966).
A soluc@o modelo mais similar a solu¢do do estudante € selecionada e com ela a lista de
treewalkers associados que serdao executados.

O executor do teste (test runner) tem a incumbéncia de executar a solucao do aluno
utilizando os casos de testes dindmicos e disparar os treewalkers para percorrer a
estrutura da solugdo do estudante a fim de encontrar padroes de erro pré-definidos.
Como resultado ele gera as duas listas contendo os casos de teste e as dicas relacionadas
a andlise estatica.

No caso da solucdo modelo ser uma solucdo errada ndo haverd treewalkers
associados apenas uma dica € retornada diretamente ao estudante. Esta estratégia busca
tratar de forma mais direta problemas em que muitos estudantes se equivocam. Por
exemplo, o algoritmo que solicita a troca do valor entre duas varidveis a € b e recebe
como resposta a=b; b=a.

Cada exercicio € armazenado em um arquivo XML (Extensible Markup
Language). Foram construidos 60 exercicios com base na lista definida em Pelz (2011),
para isso foi construido um editor que auxilia na defini¢do dos casos de teste dindmicos,
na insercdo das solu¢des modelo, na associacdo dos treewalkers as solugdes modelo e
defini¢do do texto das dicas.

3.2. Definicao e Construcao dos Treewalkers

Os tree walkers foram inferidos a partir de uma lista de erros frequentemente cometidos
por estudantes de programacdo. Para esta inferéncia utilizou-se uma base de respostas
para os 60 exercicios mencionados na se¢do anterior, totalizando 1429
respostas/programas que foram realizados ao longo de seis semestres por
aproximadamente 250 estudantes. Cada resposta possuia uma nota associada (dada pelo
monitor da disciplina), os topicos envolvidos, e os comentdrios descritos pelo monitor
indicando os erros.

Consultas a esta base de dados permitiram definir uma lista de 12 questdes que
mais continham erros (ndo tinham nota 10) e que cobriam diferentes tépicos como
loops, desvios, e vetores. Os erros mais comuns nestas 12 questdes foram classificados
manualmente formando padrdes de erros comuns. Para cada um foram criados tree
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walkers capazes de detectar estes erros nos programas. Para tal os tree walker
necessitam ter parametros que se adaptam a cada tipo de problema a que estdo
associados. Uma vez que um erro comum € encontrado € possivel gerar uma dica para

ajudar o estudante a encontrar a solugdo correta para o problema detectado.
O quadro 2 descreve todos os tree walkers criados e suas respectivas fungoes.

Quadro 2. Tree walkers e suas descricdes

Nome do Tree Walker Descricao
Procura a existéncia de uma ou mais estruturas dentro do cédigo do
MandatorylInstructions estudante.
Informa quando existem instrugdes proibidas no cédigo do
ProhibitedInstructions estudante.
Informa quando o estudante faz uma entrada de dados apds ter
ReadAfterOperation manipulado as varidveis do programa.
Detecta se a ordem das varidveis passadas por pardmetro no
ReadWriteOrder comando de entrada de dados estd em uma ordem diferente durante
a saida de dados.
UsineA Verifica se o uso de variavel auxiliar para a troca de valores entre
SIgAUX varidveis foi utilizada corretamente.
Detecta se alguma varidavel que foi declarada e nao utilizada durante
VarlsNotUsed & q
0 programa.
PossiblelnfiniteLoop Identifica possiveis lagos infinitos.
.. Verifica se existe uma quantidade errada de desvios no cédigo do
NumberOfConditions d &
estudante
ConstantIndex Detecta se o estudante ndo incrementou o indice do vetor ou matriz.
EmptyBlocks Detecta blocos de c6digo vazios.
. Detecta se o estudante estd utilizando uma instrucao mais vezes do
NumberOfInstructions L.
que o necessario.
MandatoryArray Detecta se existe vetor ou matriz na solucio do estudante.

4. Avaliacao do Impacto das Dicas

O corretor e as questdes selecionadas foram integradas a IDE Portugol Studio
(Noschang, et al. 2014) usando o suporte a plug-ins existente na ferramenta. Foi
realizado um experimento com 23 estudantes da primeira fase em um curso de Ciéncia
da Computacdo. O experimento durou 90 minutos e os estudantes resolveram os 12
exercicios de algoritmos para o qual foram criados treewalkers (mencionados na se¢ao
anterior).

O objetivo deste experimento foi avaliar a influéncia das dicas emitidas pelo
corretor nas acdes tomadas pelos estudantes para corrigir o erro diagnosticado, bem
como avaliar se o corretor automdtico ajuda o estudante a resolver os exercicios
propostos.

No experimento foi considerada como uma “dica efetiva” aquela que forneceu
informacodes Uuteis para o estudante corrigir o problema e progredir na resolucdo do
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exercicio. A utilidade da dica do ponto de vista do estudante foi mensurada através da
observacgdo da acdo tomada pelo estudante logo apds a exibi¢do da dica, classificando-a
como relevante ou ndo para a resolu¢do do problema.

Para capturar a acdo realizada pelo estudante logo apds a exibicdo de uma dica

foi desenvolvido um plug-in para o Portugol Studio. Este plug-in foi projetado para
gravar um registro toda vez que o estudante solicitava uma corre¢do de um exercicio,
seja através da interface grafica do corretor (o plug-in) ou da tela onde foram exibidas
as dicas do corretor estético e os casos de teste do corretor dindmico. Desta maneira foi
possivel registrar ndo sé as solicitacdes de correcdo automdtica, mas também se o
estudante navegou entre os casos de testes ou selecionou uma dica emitida pelo corretor
estético.
Para inferir se a mensagem de um free walker foi eficiente utilizou-se uma abordagem
similar ao trabalho de Marceau et al. (2011). Para cada tree walker e cédigo-fonte
analisado foi anotado uma rubrica (ver quadro 3) representando a alteracdo que o
estudante realizou no c6digo para resolver o problema.

Quadrdo 3. Rubricas anotadas em cada alteracédo de codigo-fonte

Rubrica Explicacao

Mneménico da palavra fixed (corrigido). Usado quando o estudante corrigiu

[FIX] um erro apontado pela dica.

Mnemonico da palavra attention (atencdo), usado quando se constatou que o
estudante estava tentando resolver o problema, mas sua solu¢do ainda nio era
[ATT] correta. Esta constatacdo foi feita com a detec¢do de cliques em uma das
dicas geradas e através da monitoracdo de alguma alteracdo no c6digo-fonte
para tentar solucionar o problema.

Mnemodnico da palavra unrelated (sem relagdo), usado quando a alteracdo
feira no cédigo nio tinha relagdo com a dica gerada.

[UNR]

O processo de anotar as rubricas para cada correcdo se deu em 3 etapas:
primeiramente se anotava como “FIX” as dicas que existiam em uma corre¢ado mas nao
na correcao seguinte do estudante. As dicas que persistiam ou ndo tinham continuidade
eram anotadas com “UNR”.

Em uma segunda etapa foram analisadas as rubricas do tipo “UNR”. Nos
momentos em que o estudante deu foco na dica gerada pelo corretor (posicionando o
mouse na drea da tela onde a dica era apresentada) assumiu-se que o estudante estava
prestando atencdo, e entdo assinalou-se a rubrica “ATT”. Por fim, foram analisadas
todas as correcdes com rubricas “UNR”, agora em menor quantidade, e o cddigo-fonte
do estudante na corre¢do seguinte. Se o estudante realizou alguma alteracao relacionada
com a dica apresentada, entdo se assinalou a rubrica “ATT”.

A partir das rubricas anotadas foi calculada uma taxa de eficiéncia para cada tree
walker através da equacio a seguir, onde a varidvel ¢ representa o tree walker analisado.

FIX
= ES
° = UNR + ATT + FIX

100

A eficiéncia € portanto uma razdo entre a frequencia de acdes FIX e o total de
acoes (UNR + ATT + FIX).
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5. Resultados

A seguir, sao apresentados os resultados obtidos no experimento sob dois pontos
de vista, um observando os estudantes separadamente e trangcando uma média dentre os
exercicios respondidos, e outro observando cada exercicio fazendo a média entre os
estudantes que o responderam.

Na tabela 1 sao apresentados os resultados obtidos para cada um dos doze exercicios.
As colunas da tabela representam respectivamente: estudantes que iniciaram o
exercicio, nota média obtida pelos casos de teste (a razao entre o nimero de casos certos
e o total de casos), média de tempo que cada estudante se dedicou ao problema e
nimero médio de corre¢des solicitadas para o problema.

Tabela 1. Dados relativos aos exercicios respondidos.

Estudantes Nota Média

Exercicio que dos casos de Méd,i a de Tempo no Nl’lm?ro méqi9 de
Iniciaram taste Exercicio (em minutos) Corregdes Solicitadas

Exercicio 1 19 4,5263 9,6316 2,6316
Exercicio 2 16 9,75 7,3750 2,3750
Exercicio 3 7 5,7142 1,7143 2,2857
Exercicio 4 5 6,2 5,8 3,20
Exercicio 5 2 5 0 1,5
Exercicio 6 2 0 2,5 3,5
Exercicio 7 0 0 0 0
Exercicio 8 1 0 28 3
Exercicio 9 0 0 0 0
Exercicio 10 2 0 2,5 2,5
Exercicio 11 1 0 15 3
Exercicio 12 3 0 0 1

Meédias 4,83 2,59 6,04 2,08

Podemos perceber que os 5 primeiros exercicios foram os mais respondidos
pelos estudantes e também foram os tnicos com casos de testes corretos. Observa-se
também que a média de 2,08 correcdes indica que os estudantes ndo fizeram uso
abusivo do corretor, ou seja, a facilidade na correcdo ndo levou os estudantes a
ingressarem numa abordagem de tentativa e erro sem a devida reflexdo.

No total foram detectadas 83 exibicdes de dicas geradas pelo corretor dindmico.
Em 43 (51,8%) destas situacdes detectou-se a atencdo do estudante nos casos de teste.
Estes resultados podem indicar que estas dicas e a forma como os casos de testes estao
sendo apresentados no software precisam ser aprimorados de modo a deixar mais claro
para o estudante que problemas foram encontrados durante a execugdo dos testes.

A tabela 2 mostra os tree walkers que foram disparados durante o experimento (nem
todos chegaram a ser usados), os exercicios que os dispararam, bem como a quantidade
de correcdes em que estes foram utilizados. A primeira linha representa o caso de uma
solucdo modelo incorreta.
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Tabela 2. Dados coletados dos tree walkers.

Tree Walker Exercicios Correcoes FIX ATT UNR Eficiéncia

Mensagens de

Solugées Incorretas Exercicio 4 12 0 6 6 0%
EmptyBlocks Exercicios 1 e 2 12 8 0 4 66%
ReadAfterOperation Exercicios 1 e 2 2 0 0 2 0%
NumberOfConditions  Exercicios 1,2, 8 ¢ 12 26 6 1 19 23%
MandatoryArray Exercicio 8 e 12 3 1 0 2 33%

Algumas dicas ndo produziram efeito algum sobre a atitude dos estudantes,
outras tiveram um taxa de eficiéncia considerada insatisfatéria, e no caso especifico do
tree walker “EmptyBlocks” uma taxa de eficiéncia considerada satisfatoria.

O tree walker “MandatoryArray” € um dos mais simples entre os
implementados, seu objetivo € descobrir se o estudante estd utilizando um vetor ou
matriz em um problema que exige que isso seja feito. Este tree walker e o
“EmptyBlocks” tiveram as melhores taxas de eficiéncia, o que indica que os erros mais
cometidos podem ser simples de serem detectados.

J& o tree walker ‘“ReadAfterOperation” praticamente ndo foi executado,
indicando que o padrdo de erro que o mesmo encontra nao é um erro muito comum
entre os estudantes. Por sua vez o tree walker “NumberOfConditions” foi o mais
executado, porém com uma eficiéncia considerada baixa (23%). Isto pode indicar que o
uso deste tree walker poderia ser reconsiderado ou que as dicas geradas por ele
precisam ser aprimoradas.

6. Consideracoes finais

Neste artigo foi apresentado um gerador de dicas para a resolucdo de problemas
algoritmicos baseado na deteccao de erros. Além disso, discutiu-se também a avalia¢do
realizada com estudantes aprendizes de programacdo para mensurar a eficiéncia das
dicas geradas durante a resolucdo de problemas previamente definidos.

O primeiro contato dos estudantes com o sistema de correcdo, e
consequentemente com as dicas geradas por ele, foi de descoberta sobre o
funcionamento do mesmo. Conforme os estudantes foram progredindo na resolucio os
exercicios tornou-se perceptivel que eles usavam o corretor com mais seguranga. De
modo geral, a recep¢do dos estudantes ao sistema de corre¢do e geragcdo de dicas foi
positiva. No experimento realizado constatamos que os estudantes niao usaram as dicas
para tentar burlar o sistema de correcdo tentando obter nota méxima. Isto pdde ser
constatado tanto pelos dados de utilizagdo quanto pela observa¢do do comportamento
dos estudantes durante a realizacdo do experimento.

As dicas que os estudantes receberam do corretor estatico nao tiveram um efeito
considerado satisfatorio, apenas o tree walker “EmptyBlocks” conseguiu atingir uma
taxa de eficiéncia considerada adequada. E importante salientar que este tree walker
especificamente nio é de grande utilidade para que o estudante encontre a solucido de
um determinado problema, mas € util para melhorar a legibilidade do cédigo.

Consideramos que o mecanismo de correcdo e geracao de dicas proposto neste
trabalho teve um impacto positivo e auxiliou os estudantes na resolu¢do dos exercicios.
Diferente do trabalho de Marceau et al. (2011) que focalizou em mensagens de erros
sintdticos, nossa abordagem combinou a andlise estitica e dindmica com foco em
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auxiliar os estudantes a identificarem e corrigirem os erros relacionados ao problema
que estavam resolvendo. O experimento com os aprendizes indicou além da viabilidade
da abordagem a necessidade de ampliar a pesquisa com um niimero maior de estudantes
e com o desenvolvimento de novos tree walkers.
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