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Abstract. This paper presents a proposal to support teaching-learning of com-
puter programming, improving the online judge The Huxley by including feed-
back messages that are easily understood by the learners of the initial program-
ming disciplines and guiding them through the syntax errors presented when
performing a submission to the online judge. In order to evaluate this appro-
ach, a case study with undergraduate classes was also conducted. A controlled
experiment, including an analysis with statistical tests confirms the hypothesis,
where the approach increased the ability to correct errors, especially among
students with low english proficiency that have succeeded in the initial program-
ming discipline.

Resumo. Este trabalho apresenta uma proposta para apoiar o ensino-
aprendizagem de programagdo de computadores, aprimorando o juiz on-line
The Huxley através da capacidade de produzir mensagens de feedback que
sejam facilmente compreendidas pelos aprendizes de disciplinas iniciais de
programagdo, norteando-os sobre os erros de sintaxe apresentados ao reali-
zar uma submissdo ao juiz on-line. Também foi feito um estudo de caso com
turmas de graduacdo para avaliar esta abordagem, através de um experimento
controlado, assim como sua andlise com testes estatisticos para confirmagdo
de hipotese, onde o estudo concluiu que a abordagem aumentou a capacidade
de corrigir erros, além de guiar os alunos mais enfaticamente, principalmente
entre alunos com baixo dominio da lingua inglesa e que lograram éxito na dis-
ciplina inicial de programacdo.

1. Introducao

Segundo Miyadera, Huang e Yokoyama (2000) uma das maiores dificuldades de um es-
tudante de programacdo € entender cada passo da execucao do programa. Assim como
entender e aprender a gramética de uma linguagem de programacgao, consertar erros de
sintaxe em um programa, desenvolver novos algoritmos, escrever um novo programa,
depurar e consertar erros em um programa, em ordem crescente de dificuldade.

Segundo Weber, Brusilovsky e Steinle (2014), a tarefa de aprender a programar
inclui:
e Adquirir habilidade em resolucao de problemas, que envolve a identificacao de
metas e construcao de planos de programacao;
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e Aprender a sintaxe de uma linguagem de programagao;

e Aprender sobre logica de programacao, ou seja, entender o comportamento do
computador na execu¢ao de um programa, o que inclui compreender a semantica
da linguagem de programacao;

e Utilizacdo de um ambiente de programacao;

e Realizacdo de testes e depuracao de programas.

Para estudantes iniciantes em programacio, mensagens de erros podem ser mui-
tas vezes fonte de medo e frustracdo, coibindo frequentemente o aprendiz em progredir
na aprendizagem em sala de aula. Além disso, para entender a mensagem € requerido
um conhecimento minimo ndo sé da lingua inglesa mas também de erros referentes ao
processo de compilagdo ou interpretacao.

Para exemplificar esta problemadtica, a Figura 1 ilustra uma mensagem de feed-
back fornecida ao aluno, ao realizar uma submissado utilizando a linguagem Python, no
sistema de juiz on-line The Huxley. A transcri¢do da saida produzida pelo interpretador
da linguagem Python exibe que o aluno tentou utilizar uma varidvel que ndo foi definida
anteriormente, entdo foi exibida a seguinte mensagem: “NameError: name P’ is not de-
fined- nas linhas 4 e linha 25, sinalizando que o nome P nao foi definido. Porém, foram
exibidos diversos erros pertencentes ao sistema de excecao, encontrados nas linhas 6 a 19,
ndo trazendo nenhuma informacao 1til que possa sanar o problema.

ort/report.py"”, line

ging impl.py"”, line 20, in <module>

/ _dinit_ .py", line 34, in <module>

figi()

Unable to read / 4 /apt.conf.d/ - opendir (13: Permission denied)

Figura 1. Exemplo de erro de sintaxe fornecido pelo The Huxley para uma sub-
missao realizada na linguagem Python.

Este trabalho aborda as dificuldades dos alunos em resolver problemas de
programacgdo para disciplinas iniciais, que muitas vezes se tornam objeto de medo e
frustracdo, pois as ferramentas frequentemente nao fornecem um feedback de forma clara
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e concisa. O publico alvo sdao alunos que estdo aprendendo a programar, os quais estao
desfrutando do primeiro contato com uma linguagem de programacao e por isso estdo
ainda aprendendo a utilizar conceitos introdutdrios como estruturas condicionais, estrutu-
ras de lacos de repeticao, declaracdo de fungdes, uso de fungdes e comandos especificos,
declaracdo de varidveis e outros.

Este artigo tem como contribui¢do principal fazer uma avaliagdo de uma abor-
dagem que almeja proporcionar melhorias no processo de ensino e aprendizagem, pro-
vendo mensagens de erros de sintaxe que sdo facilmente compreendidas no contexto de
aprendizes de programacdo de computadores em disciplinas introdutérias. A abordagem
contribui com a identificacao da causa do erro, para reduzir sua frustragcdo inicial através
de uma experiéncia construtivista de educagdo em um ambiente virtual de aprendizagem,
que tem um juiz on-line como apoio a aprendizagem de programacgdo. A Figura 2 ilustra
a exibicao e transcri¢do da mensagem amigavel quando aplicada a mensagem ilustrada na
Figura 1.

do foi definida ou um comando gue foi escrito c

do foi definida ou um

Ver saida origina

Figura 2. Exemplo de mensagem exibida com a abordagem desenvolvida ao
aplicar na mensagem ilustrada na Figura 1.

Considerando a necessidade da utilizacdo de ambientes virtuais de aprendizagem
que possuam feedback de erros sintdticos mais entendiveis por seus usudrios, com a fi-
nalidade de avaliar a utilizacdo desta abordagem como apoio ao ensino e aprendizado
de programacio, tem-se como hipdtese: A utilizacdo de mensagens de erros sintiticos
mais entendiveis, permitird uma maior eficiéncia na resolugdo destes erros, facilitando
o ensino-aprendizagem de disciplinas iniciais de programacdo devido ao processo de
correcao ser mais rapido e facil.
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2. Trabalhos relacionados

Foram encontrados na literatura alguns trabalhos que tratam do tema deste artigo, dentre
eles, destacam-se os seguintes.

O Code Analyzer for Pascal (CAP) (SCHORSCH, 1995) proporciona aos alunos
um feedback amigavel e automatizado sobre erros comuns de sintaxe, ldgica e de estilo
dos programas Pascal — capaz de relatar 111 mensagens de diagndstico diferentes (in-
cluindo 62 para erros de sintaxe, 21 para erros de 16gica e 28 para erros de estilo).

A ferramenta Expresso (HRISTOVA et al., 2003), gera melhores mensagens de
erros do que as existentes nos compiladores e também fornece sugestdes sobre como cor-
rigir o cédigo-fonte. Foi elaborada uma lista com 62 erros de programacao da linguagem
Java, dos quais 20 foram identificados como essenciais.

O trabalho de Marceau, Fisler e Krishnamurthi (2011) buscou analisar a efeti-
vidade das mensagens de erros exibidas pela ferramenta DrScheme. Tenta resolver o
problema de que linguagens de programacao sio projetadas para especialistas, e ndo para
o ensino de programacao.

O trabalho de Pelz (2014) fez diversas alteragdes no sistema do Portugol Stddio!
com o objetivo de aprimorar o processo de correcdo automadtica de problemas. Uma
das alteracdes efetuadas procurava identificar constru¢des obrigatérias ou proibidas no
codigo-fonte. A outra alteracdo foi na exibicao de erros semanticos. Nao hd especificacao
de quais mensagens de erros semanticos foram melhoradas. Além disso, o trabalho ndo
englobou exercicios contendo lagos de repeticdo e manipulacio de vetores e matrizes.

A Figura 3 ilustra uma comparagdo dos trabalhos encontrados de acordo com o
feedback, considerando os seguintes critérios:

e Exibicdo dos casos de teste: se exibe os casos de testes onde ocorreu erro no
codigo-fonte, obedecendo a dinamica de juiz on-line;

e Possui mensagens melhoradas: se oferece o recurso de feedback melhorado dos
erros sintaticos;

e E uma ferramenta on-line: se é uma ferramenta disponivel on-line que pode ser
acessada remotamente;

e Linguagem: quais linguagens a ferramenta aplica seu estudo ou funcionalidade;

e Experimentacgdo: se foi realizada alguma experimentacao com o uso da ferramenta
ou para validacdo de hipdteses.

O The Huxley aceita varias linguagens, mas como resultado da implementagao
e integracdo da abordagem proposta por nosso trabalho no mesmo, passou a oferecer
mensagens amigdveis (entendiveis) apenas em Python. Apesar disto, ndo ha qualquer
limita¢do ou restricdo que impeca de se estender o suporte as outras linguagens dis-
poniveis atualmente no The Huxley.

3. Metodologia

Neste trabalho foi utilizado o juiz on-line The Huxley pelo fato de que foi disponibilizada
uma API para conexdo direta com a base de dados atual, permitindo acesso a diversas
funcdes disponiveis no sistema, possibilitando assim a extracdo de diversos dados acerca
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Critério Expresso CAP Portugol DrScheme The Huxley + Proposta
Exibe casos de teste X X
Mensagens melhoradas X X X X X
On-line X
Linguagem Java Pascal Portugol Scheme Python, C, C++, Java e Octave
Experimentacéo X X X

Figura 3. Comparacao dos trabalhos relacionados com o The Huxley.

das submissdes de programas de aprendizes para realizacdo de uma andlise estatistica.
Além de permitir submissoes utilizando as linguagens C, C++, Python, Java, Octave e
Pascal.

No momento da extracdo dos dados, em Janeiro de 2017, foram encontradas exa-
tamente 667.836 submissdes, sendo distribuidas dentre todas as linguagens disponiveis
para submissao e os tipos de retorno da ferramenta.

Obtivemos que 71,97% das submissdes sao consideradas como erradas. Fazendo
uma andlise por linguagem de programacao, Python se destaca, onde concentra 82,13%
das submissoes erradas contra 17,87% corretas. Isso significa que dentre todas as lingua-
gens, o maior percentual de submissdes ndo aceitas é desta. Em segundo lugar est4 a lin-
guagem Octave, com 72% consideradas erradas contra 28% corretas. A terceira posi¢cao €
ocupada pela linguagem Java, com 68,48% erradas e 31,52% corretas. A quarta posi¢ao
¢ da linguagem C, com 68,45% erradas e 31,55% corretas. Seguida pela linguagem Pas-
cal com 65,83% erradas e 34,17% corretas e a linguagem C++ com 63,48% erradas e
36,52% corretas. Este foi o principal motivo que nos fez escolher a linguagem Python
como estudo inicial do trabalho.

A Figura 4 ilustra a notagao da mensagem de erro mapeada, onde, inicialmente é
identificada a linha que a contém, posteriormente sua classe e por fim, o subtipo do erro
com sua descricdo. Esta notacdo € especifica da linguagem Python.

Mensageﬁn de erro

I 1

NameError: name 'raw_input'is not defined

\ )\ J
Y —

Classe Subtipo de erro

Figura 4. Mensagem de erro mapeada.

Foram encontrados 143 subtipos de erros em Python, agrupados em 20 classes,
ao analisd-los e cataloga-los, foi feita a elucidacdo dos requisitos funcionais, através da
analise da base de dados, assim como pesquisas do significado, disponivel em?. Para cada
subtipo de erro, que provém de um tipo de mensagem de erro, foi associado um requisito
funcional que visa explicar o subtipo do erro.

A seguir sdo ilustradas algumas mensagens utilizando a abordagem original e logo
em seguida a mensagem amigével correspondente.

200 gg/requi
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e SyntaxError: invalid syntax. Verifique se estd faltando algum paréntese, a
auséncia de ”:” e declaracdo correta de alguns comandos, tais como: atribuicao,
if, for, while, input, print e outros.

e EOFError: EOF when reading a line. EOF - end of file (final de arquivo) - ocorreu
um erro de final de arquivo ao realizar a leitura dos dados. Verifique a declaracao
do input ou as entradas.

o SyntaxError: Missing parentheses in call to 'print’. Verifique o uso do paréntese,
a partir da versao 3.0 do Python seu uso € obrigatério no comando print.

e [ndexError: list index out of range. O indice da lista esta fora do intervalo, verifi-
que o indice de acesso e seu valor.

e [ndentationError: expected an indented block. Era esperado um bloco indentado.
Por favor verifique a indentacdo. A indentacdo é uma caracteristica peculiar na
linguagem.

A integracdo com o The Huxley foi feita através de interface grafica, onde ao
clicar no link ver saida amigdvel € feita a requisicao ao web service no qual estd sendo
executada a nossa abordagem, passando os respectivos parametros e obtendo uma string
como retorno contendo o resultado do processamento da requisicdo. Com a criagdo do
web service € possivel que novas aplicacdes possam interagir com o projeto desenvolvido
através de requisi¢des. Por exemplo, j4 foi realizada a integragdo com outro projeto de
pesquisa, que tem o objetivo de desenvolver uma ferramenta para dispositivos moveis que
possibilite o acesso ao The Huxley e ao Moodle.

Ap0s isto, foi definido um estudo experimental seguindo as orientagdes de Basili
e Weiss (1984). Ao utilizar o modelo GQM - do inglés, Goal Question Metric, tem-se
que o objetivo foi: Analisar a abordagem atual de apresentacao de mensagens de erros
sintdticos, fornecida pelo juiz on-line The Huxley, com a finalidade de avaliar, com
respeito a eficiéncia e eficacia no auxilio a corre¢@o de erros sintaticos de programas,
do ponto de vista de programadores iniciantes, no contexto de disciplinas iniciais de
programacgao.

A selecdo dos participantes ocorreu de forma aleatdria entre os que estavam pre-
sentes em hordrio da disciplina. Foram selecionados 26 (vinte e seis) participantes, sendo
possivel somente a participacdo destes, por conta da logistica e quantidade de computa-
dores disponiveis.

O experimento foi projetado em um contexto pareado em que um mesmo grupo
avaliard a abordagem original e outro a amigdvel, sendo realizado ao final da disci-
plina. Cada participante resolveria 6 (seis) problemas, cada problema com 3 (trés) erros
sintaticos, utilizando a abordagem amigavel em 3 (tr€s) problemas e a original nos outros
3 (trés), representando os erros mais comuns ocorridos na base de dados do The Huxley.
Foi usado um problema extra para que os participantes pudessem absorver os procedi-
mentos a serem seguidos durante o experimento. Isso mitiga problemas relacionados ao
tempo necessdrio para entender o fluxo de como se comportar durante o experimento.

A distribuicao se deu da forma mais aleatéria possivel, sendo feita com o auxilio
de um programa em Python, onde o n-ésimo participante representa o oposto do seu su-
cessor, sendo agrupados em pares, ou seja, o participante 1 (um) comega o problema 2
(dois) com a amigével, entdo o participante 2 (dois) comeca com a abordagem original.
A sequéncia de solucao de problemas também foi aleatdria, para que ndo influenciasse no
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resultado final, simulando a0 maximo situagdes cotidianas.

Os problemas foram selecionados a partir de uma busca feita nas submissoes que
continham erros sintaticos na base do The Huxley e cruzados com os problemas j4 re-
solvidos pelos participantes, para que fossem inéditos. Ao encontrar um determinado
codigo-fonte que apresentava aquele erro, foi verificado o nivel do problema e se sua
descrigdo estava coesa.

Todavia, o estudo experimental deste trabalho tem por objetivo obter dados quan-
titativos relacionados a aplica¢do das duas abordagens: uso de mensagens amigaveis e
o uso de mensagens originais, sendo realizado em turmas reais de graduacao durante a
disciplina Programacdo Imperativa.

Ao final do experimento, foi aplicado um questionario visando responder algumas
questdes de pesquisa e sabermos opinides dos participantes acerca das abordagens, assim
como informagdes qualitativas sobre os mesmos e agruparmos os dados.

Foram aplicados testes estatisticos para verificar se os dados seguem uma
distribui¢do normal ou ndo. Para os dados que ndo seguem, foi utilizado o Teste de Wilco-
xon Pareado e para os testes que seguem uma distribui¢do normal, foi utilizado o Teste-T
Pareado, conforme recomendacdes de Wohlin et al. (2000), com o objetivo de comparar
as duas abordagens de acordo com o tempo gasto para solucionar um determinado erro,
comparando-se se a média de tempo da abordagem amigavel foi menor que a original.

Para criacao das hipéteses, os dados foram agrupamos em 3 (trés) grupos. O pri-
meiro foi por participantes. O segundo foi por nivel de inglés do participante, informado
através de preenchimento do formulario. O terceiro foi de acordo com a média obtida na
disciplina.

4. Resultados

De acordo com o trabalho de Torman, Coster e Riboldi (2012) ao utilizar amostras pa-
readas, € necessdrio que a varidvel aleatoria da diferenca entre as duas amostras tenha
distribuicao normal. Por isso, ao aplicar o teste de Shapiro-Wilk para normalidade dos
dados, foi utilizada a diferenga das duas abordagens.

Com a aplicagdo do teste de Shapiro-Wilk, considerando @ = 0,05, inferindo p-
value < « para todas as abordagens e agrupamentos analisados diante de suas variaveis
de estudo. Sendo assim, a hipétese Hy € rejeitada caso a sentenga p-value < « seja
verdadeira, caso contrario, ndo é rejeitada.

Como ferramenta para agrupar os dados, foi utilizada o software Excel, através
de recursos como tabelas dindmicas e agrupamento por filtros. Para aplicagcdo dos testes
de normalidade foi utilizada a ferramenta R Studio com a linguagem de programacao R,
usando-se o comando shapiro.test(dados) sobre os dados em questao.

Tabela 1: Aplicacdo do teste de normalidade Shapiro-Wilk
com relag@o ao tempo em segundos.

Agrupamento | Shapiro(Amigavel-Original) | Inferéncia
Por participante p-value = 0.04839 Nao normal
Por nivel de inglés p-value = 0.5451 Normal
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Por média \ p-value = 0.01082 | Ndo normal

Ao aplicar os testes com relacdo ao tempo, tem-se como objetivo comparar se

a média de tempo da abordagem amigavel foi menor que a original. Para isso, foram
utilizados os seguintes parametros:

amigavel e original representam os dados de entradas com as médias de tempo de
acordo com seu respectivo agrupamento;

e paired=TRUE representa que estd usando o teste com os dados pareados;
e alternative="less” esta aplicando o teste demarcando que a hipétese alternativa

(A)

(B)

©)

seja menor, ou seja, que os dados referentes a abordagem amigavel sdo menores
que a original;
confLevel=0.95 significa que o nivel de confianga € de 95%.

Hipétese 1: Dados agrupados por participante

De acordo com as andlises apresentadas na Tabela 1, temos que os dados nao
seguem uma distribui¢cdo normal. Por este motivo, foi aplicado o teste de Wilcoxon
Pareado sobre os dados.

Aplicou-se o teste de Wilcoxon Pareado na linguagem R: wilcox.test(amigavel,
original, paired=TRUE, alternative="less”, confLevel=0.95). Foi obtido um
p-value de 0.2262, sendo maior que o « (0.05), logo, nao rejeitamos a hipotese
Hjy. Com isso, nao podemos afirmar que as médias de tempos das duas abordagens
com relacdo aos participantes sdo diferentes.

Hipotese 2: Dados agrupados por nivel de inglés

De acordo com as anélises apresentadas na Tabela 1, temos que os dados seguem
uma distribui¢do normal. Por este motivo, foi aplicado o teste de Teste-T Pareado
sobre os dados.

Aplicou-se o teste de Teste-T Pareado na linguagem R: t.test(amigavel, original,
paired=TRUE, alternative="less”, conf.level=0.95). Foi obtido um p-value de
0.01988, sendo menor que o « (0.05), logo, rejeitamos a hipotese Hy. Com
1ss0, podemos afirmar que as médias de tempos das duas abordagens com relacao
ao nivel de inglés dos participantes sao diferentes.

Hipétese 3: Dados agrupados por média do aluno

De acordo com as andlises apresentadas na Tabela 1, temos que os dados nao
seguem uma distribui¢do normal. Por este motivo, foi aplicado o teste de Wilcoxon
Pareado sobre os dados.

Aplicou-se o teste de Wilcoxon Pareado na linguagem R: wilcox.test(amigavel,
original, paired=TRUE, alternative="less”, confLevel=0.95). Foi obtido um p-
value de 0.02325, sendo menor que o « (0.05), logo, rejeitamos a hipotese Hy.
Com isso, podemos afirmar que as médias de tempos das duas abordagens com
relacdo a média de notas dos participantes sao diferentes.

A Tabela 2 ilustra uma sintese da aplicagao dos testes ilustrando o p-value de cada

hipdtese e a rejeicao ou nao da hipétese nula.
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Tabela 2: Aplicacdo dos respectivos testes de acordo com a
normalizagdo dos dados e a média dos tempos.

Agrupamento Teste estatistico | Resultado (p-value) Inferéncia
Por participante | Wilcoxon Pareado | p-value =0.2262 | Nao rejeitamos Hj
Por nivel de inglés | Teste-T Pareado p-value = 0.01988 Rejeitamos Hj
Por média Wilcoxon Pareado | p-value = 0.02325 Rejeitamos H,

4.1. Ameacas a validade

O nivel diferenciado de conhecimento dos participantes da linguagem Python pode fazer
com que os participantes menos experientes afetem os resultados negativamente. O nivel
de inglés foi definido em questiondrio aplicado ao final do experimento, porém nao foi
realizada nenhuma prova para aferir com precisao este valor.

Nio foi contabilizado nos testes experimentais o tempo adicional gasto pelos par-
ticipantes para clicar no link ver saida amigdvel para acessar a mensagem amigével, esta
acdo contabiliza cerca de trés segundos: clicar no link, aguardar o sistema processar a
requisicao, exibir a mensagem amigdvel e finalmente o usudrio rolar a tela até o inicio da
mensagem para visualiza-la. Contudo, a abordagem original informa a mensagem assim
que € feita a submissao.

5. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Foi realizada uma andlise na base de dados do juiz on-line The Huxley para determi-
nar qual linguagem de programacao faria parte da implementacdo deste trabalho. Nesta
andlise foram encontradas evidéncias que enfatizaram a escolha da linguagem Python
como predilecdo, visto que foi a linguagem que mais possuiu um percentual de sub-
missdes com erros sintaticos na base em questao.

H4 fortes indicios de que a utilizacdo de mensagens amigdveis pode ajudar no
entendimento de mensagens com erros sintaticos, guiando o aluno para sua corre¢ao
ao apresentar dicas e sugestdes de forma mais simples e compreensivel. Ao validar as
hipdteses de acordo com o nivel de inglés e média final obtida na disciplina pelos partici-
pantes, foi constatado que as duas abordagens se diferem estatisticamente com relagdo ao
tempo, havendo evidéncias que uso da abordagem amigével diminui o tempo para soluci-
onar um erro sintitico, mesmo para quem possui um nivel de inglé€s mais alto, visto que
ha mensagens que ndo sdo tdo claras, porém nao ha indicios de diferenca estatistica dos
dados ao comparar os dados por participante com relagdo ao tempo gasto para resolver
um problema.

Ap6s o experimento, cada participante respondeu a um questionario. Com relagao
ao nivel de dificuldade em entender as mensagens de erros originais, cerca de 23,1%
responderam que é muito alto, 7,7% que € alto, 23,1% que é médio, 36,5% que € baixo e
7,7% que € muito baixo. De acordo com o nivel de dificuldade em entender as mensagens
amigaveis, 3,8% responderam que é muito alto, 0% que € alto, 11,5% que € médio, 26,9%
que é baixo e 57,7% que é muito baixo. No tocante ao nivel de utilidade do uso das
mensagens amigaveis, 30,8% responderam que € muito alto, 38,5% que € alto, 23,1% que
€ médio, 0% que € baixo e 7,7% que € muito baixo. Desta forma, considerando a opinido
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dos participantes do experimento, pode-se concluir que as mensagens amigaveis sao mais
faceis de serem entendidas do que as originais e também que foram mais uteis.

No contexto de aprendizes de programacdo, a utilizacdo da técnica de
apresentacao de mensagens amigdveis pode diminuir o medo e frustragdes, possibilitando
assim uma corre¢ao mais rapida e melhor guiada. Porém, ndo descartamos o uso das
mensagens originais, visto que ndo foram encontradas diferengas estatisticas evidentes
com relacao a quantidade de erros corrigidos e ao agrupar por participante com relagdo
ao tempo na realizacao do estudo experimental.

Como trabalho futuro, faremos a mesma pesquisa com as outras linguagens de
programacdo aceitas pelo The Huxley, como C, C++, Java, Octave e Pascal.
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