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Abstract. Evaluating programming exercises with the purpose of understanding
learning difficulties and comparing solutions is a challenge for programming
teachers. Looking at this challenge, we have developed PCodigo II, a system of
assisted programming practice that maps programming solutions into learning
profiles represented by 348 software metrics. The main functions of PCodigo 11
are mass execution of exercises, diagnosis of learning difficulties and analysis
of plagiarism. PCodigo Il is therefore an important tool to assist the evaluation
work of teachers by providing them with reports that favors a fine and
multidimensional analysis of programming learning.
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Resumo. A avaliagdo de exercicios de programagdo com as finalidades de
compreender as dificuldades de aprendizagem e de comparar solugoes
representa um desafio para professores de programagdo. Contemplando esse
desafio, desenvolvemos o PCodigo II, um sistema de apoio a pratica assistida
de programagdo que mapeia solugoes de programag¢do em perfis de
aprendizagem representados por 348 métricas de software. As principais
Sfungoes do PCodigo Il sdo execugdo em massa de exercicios, diagnostico de
dificuldades de aprendizagem e analise de plagios. O PCodigo Il apresenta-se,
portanto, como uma importante ferramenta para auxiliar o trabalho de
avaliacdo de professores ao fornecer-lhes relatorios que favorecem uma
andlise fina e multidimensional da aprendizagem de programagado.
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1. Cenario de uso
O processo de ensino e de aprendizagem da programagdo de computadores € considerado

complexo porque a programagdo ¢ um conhecimento que para ser aprendido envolve a
operacionalizagdo de varias habilidades cognitivas e demanda extensa pratica de

DOI: 10.5753/chie.wchie.2017.339 339



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anais dos Workshops do VI Congresso Brasileiro de Informética na Educacéo (WCBIE 2017)

exercicios (Pea & Kurland, 1984). Dessa forma, as dificuldades de aprendizagem de
programacao tém sido associadas aos altos indices de reprovacao e de evasao em cursos
de informatica e t€ém sido uma temdtica muito discutida na literatura académica de
Educagao em Informatica (Giraffa & Mora, 2013; Souza, Batista, & Barbosa, 2016).

Embora nas ultimas décadas tenham sido desenvolvidas muitas metodologias e
tecnologias para assistir o processo de ensino e de aprendizagem de programagao, elas
ainda sdo direcionadas, na maioria das vezes, para facilitar ou tornar atrativa a
aprendizagem de programacao. Ha ainda poucas estratégias tecnoldgicas para assistir a
pratica da programacao identificando as dificuldades de aprendizagem, monitorando as
habilidades e intervindo no processo de aprendizagem. Além disso, considerando que a
programacgao exige extensa pratica de exercicios, o trabalho de avaliagdo dos professores
de programagdo contemplando as fun¢des diagnostica, formativa e somativa da avaliagdo
torna-se uma tarefa sobremaneira onerosa.

Com o objetivo de auxiliar professores de programacdo no acompanhamento da
aprendizagem de seus alunos na pratica da programacgao, contemplando os desafios de
monitorar varias habilidades da programacdo em vdrios exercicios de varios alunos,
desenvolvemos o PCodigo 11, o sistema de diagndstico da aprendizagem de programagao
por métricas de software. O PCodigo II foi desenvolvido para ser utilizado por
professores de programacao e reune as seguintes funcionalidades:

1. Execucdo em massa de solucdes de exercicios de programagdo a serem
recebidos de uma interface web do Moodle. No atual protétipo do PCodigo 11, ainda nao
ha a integracdo com essa interface para receber automaticamente as submissdes do
Moodle. Dessa forma, a transferéncia das submissdes de cursos de programagao para o
PCodigo II ainda esta sendo realizada de forma manual até ser implementada a integracdo
com a interface web do Moodle.

ii. Representacdo vetorial de perfis de alunos por 348 métricas de software que
quantificam esfor¢o e qualidade de programacao a partir da analise dos codigos-fontes
escritos por estudantes.

111. Formacao de grupos de perfis similares
iv. Andlise de plagios
v. Emissdo de relatorios em graficos de mapas de calor (em integracao)

Atualmente, o PCodigo realiza o mapeamento de perfis em métricas de softwares
a partir de programas escritos em Linguagem C, mas j4 estd sendo considerada uma
adaptagdo para outras linguagens de programacgao.

O PCodigo 1I esta sendo aplicado experimentalmente nas turmas do Curso a
Distancia de Programagao C Essencial e Avancada do Centro de Referéncia em Formacao
e Educacdo a Distancia (Cefor) do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes).

2. Desenvolvimento

O PCodigo II foi desenvolvido nas linguagens Shell script, PHP e R para rodar em
ambientes Linux. Outros softwares e codigos livres que foram integrados ao PCodigo 11
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foram os seguintes: codigos das métricas de software (Berry & Meekings, 1985; Curtis,
Sheppard, Milliman, Borst, & Love, 1979), o script de execugdo em massa do PCodigo
original de Oliveira et al. (2015) e os algoritmos de clustering do software Cluto 2.1.2".
Também estd sendo integrado ao PCodigo 11, scripts em Linguagem R para geragdo de
mapas de calor.

As etapas de desenvolvimento do PCodigo foram as seguintes:

i. Construcio do Nucleo Executor: O Nicleo Executor recebe como entrada o
diretério submissoes contendo varios subdiretorios com os arquivos das solugdes em
Linguagem C submetidas por alunos. Em seguida, copia-o para o diretdrio de
processamento questoesseparadas. Um programa shell script foi desenvolvido para entrar
em cada diretorio de questoesseparadas e executar cada submissdo com restricdo de
tempo e de tamanho do arquivosaida gerado.

ii. Pré-Processamento: o pré-processamento do PCodigo II consiste em calcular,
para cada solu¢@o submetida para uma atividade de programagao, os valores das métricas
de software, gerar os vetores de perfis cujas dimensdes sdo os valores dessas métricas e
formar uma matriz para reunir esses vetores. As métricas foram calculadas a partir de
implementagoes de fun¢oes de métricas de codigo-fonte (Berry & Meekings, 1985; Curtis
et al., 1979). A matriz, por sua vez, foi normalizada a valores entre 0 ¢ 1 por meio de
scripts escritos na Linguagem de Programacgdo Python. Esses valores entre 0 e 1
significam que todos os valores de uma métrica foram divididos pelo maior valor obtido
dessa métrica em uma solucdo de programacgdo. Dessa forma, o valor 1 significa que a
métrica assume o seu valor maximo e, se for zero, assume o seu valor minimo.

1ii. Nucleo de analise: para implementacao do Nucleo de andlise, utilizamos os
algoritmos e as visualizag¢des de clustering do software Cluto 2.1.2 (para realizagdo dos
processos de clustering) e um script em Linguagem R para geragdo da matriz de
similaridade entre os vetores da matriz de submissdes. O relatério de plagio € gerado por
um script PHP que recebe como entrada a matriz de similaridade e a matriz com os vetores
das submissoes e retorna como saida os pares de submissdes com indices de similaridades
superiores a 90%. As saidas do PCodigo Il sdo direcionadas para os subdiretorios
processado/metricas e processado/plagio.

3. Apresentacio do Software

O PCodigo II ¢ uma extensdo do PCodigo, que ¢ um sistema de execu¢do em massa e de
analise de exercicios de programacdo submetidos por meio de ambientes virtuais ou
outras interfaces web. O PCodigo original foi criado em 2015 com o objetivo de ser um
instrumento de avaliagdo de apoio a pratica assistida de programagdo. As principais
funcionalidades do PCodigo sao o mapeamento de perfis de estudantes em componentes
de habilidades, anélise de solugdes divergentes e a analise de plagio.

! Software Cluto e Documentacdo: http://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/cluto/cluto/overview
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O PCodigo II ¢ um sistema que recebe de uma interface web solucdes de
atividades de programacgdo submetidas por alunos, executa-as ¢ emite relatorios de
avaliagdo para professores. A arquitetura do PCodigo 11, ilustrada na Figura 1, é formada
por uma interface web (Moodle, por exemplo), um Nucleo Executor, um moddulo de Pré-
processamento € um Nucleo de Andlise, assim como a versdo original do PCodigo
(Oliveira et al, 2015). No entanto, a representacao de perfis de estudantes de programacgao
no PCodigo II ¢ diferente da representagao de perfis do PCodigo original.

No PCodigo original, o mapeamento de perfis consistia em representar um
programa em Linguagem C desenvolvido por um aluno em um vetor de n dimensdes
representadas pelos valores de componentes de habilidades, que quantificavam
informagdes de codigos-fontes. As componentes de habilidades eram quantificadas pelo
nimero de palavras reservadas, simbolos, operadores, comentarios e strings € por
indicadores de execucao (variaveis ldgicas com valores 0 e 1 que informavam se um
programa compilava e executava) (Oliveira, Nogueira, & Oliveira, 2015)

No PCodigo II a representagao de perfis € realizada por métricas de software que
quantificam praticamente tudo que ¢ escrito no cddigo-fonte de um programa em
Linguagem C, os indicadores de funcionamento e informagdes de qualidade, estilo e
esfor¢o de programacgao.

A ideia de se utilizar métricas de software na representacao de perfis de estudantes
de programacao surgiu da necessidade de quantificar o trabalho de programagao através
de variaveis que indicassem, por exemplo: esfor¢co, complexidade de co6digo, nimero de
variaveis, numero de linhas de codigo, eficiéncia e nimero de fungdes. Para isso,
utilizamos métricas de andlise de codigos em Linguagem C (Berry & Meekings, 1985),
as métricas de Halstead e McCabe (Curtis et al., 1979) e os indicadores de compilagdo e
execu¢do de programa (Oliveira et al., 2015). Ao todo, o PCodigo II implementa 348
métricas para andlise de codigos e caracterizacdo de perfis de estudantes.

De acordo com a Figura 1, o processamento do PCodigo II se inicia apos os alunos
realizarem a Submissdo de solugdes de programacao na Visdo do aluno.

A Submissdo, conforme a Figura 1, deve conter um programa em Linguagem
C formado por um ou mais arquivos, o arquivoentrada contendo as entradas desse
programa e um arquivo makefile com as instrugdes de execucao do programa submetido.
Uma vantagem do modelo de submissdao com makefile ¢ a flexibilizacdo do formato de
submissdo, que permite o aluno gerenciar a execug¢dao do seu programa desde o
recebimento das entradas até a geracdo da saida (Oliveira et al., 2015)

Quando a Submissdo de um aluno chega ao Nucleo Executor do PCodigo II, é
gerada uma Saida com os arquivos do projeto em Linguagem C, o programa Executdvel
e 0 Arquivosaida contendo os resultados de execucgdo (Oliveira et al., 2015).

No modulo de Pré-Processamento da Figura 1, os arquivos de cada Submissdo
sao recebidos pelo programa de Cdlculo de Métricas que obtém, a partir das informagdes
de codigo-fonte, os valores das 348 métricas de software caracterizando qualidade e
esfor¢o de programacao. Essas métricas quantificam informagdes como, por exemplo: se
um cddigo compila e executa, variabilidade de palavras reservadas, esforco, dificuldade
de programacao, uso de fung¢des, linhas de codigo e média de complexidade ciclomatica
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de fungdes. Em seguida, a partir dos valores das métricas, ¢ gerado um vetor
multidimensional representando um Perfil de aluno. Esse perfil junto com outros Perfis
de alunos formam uma Matriz A, cujas linhas representam os Perfis de alunos e as
colunas, as métricas de software. Em resumo, a Matriz A reune as representacoes vetoriais
de todas as submissdes de alunos para um exercicio de programagdo que poderdo ser
analisadas e comparadas no Nucleo de Analise.

Submisséao Exercicios de
programagao
D makefile
D arquivoentrada ~ Viséo do MOODLE Visdodo |
aluno professor S

@ Solugéo em C Nucleo de analise
§ ) Clustering Al
> } — Relatérios

Andlise de plagio

Nucleo
executor

o Perfis de
alunos

Pré-processamento

Solugdo em C ‘|| Célculo das métricas
i de software

executavel +
J

Indexagao —r

arquivosaida

Figura 1. Arquitetura do PCodigo Il

No moédulo de Andalise de Plagio do Nucleo de Andlise da Figura 1, os vetores da
Matriz A sao comparados dois a dois e ¢ gerada uma Matriz As, formada pelos indices de
similaridade entre cada par de vetores calculados pela medida de similaridade cosseno
(Baeza-Yates & Ribeiro-Neto, 2013). Os indices de similaridade variam de O
(dissimilaridade) a 1 (similaridade total). Assumimos que duas submissdes apresentam
altas possibilidades de plagio quando o indice de similaridade ultrapassa o valor de 0.9,
isto €, de 90% de similaridade.

Para executar o PCodigo II, basta seguir as orientacdes do roteiro de execucao
anexo aos arquivos deste artigo. A Figura 2 apresenta o arquivo de makefile que inicia a
execuc¢do de todas as instrugdes do PCodigo II ao ser chamado dentro do diretério onde
esta inserido através da seguinte linha de comando em terminal Linux:

$ make

Os primeiros resultados de aplicacdo do PCodigo II em cursos a distdncia de Programagao
C Essencial e Avancada do Cefor/Ifes mostraram que ¢ possivel diagnosticar um processo
de aprendizagem de programagdo em uma perspectiva multidimensional evidenciando
dificuldades de aprendizagem, boas praticas de programacdo e até plagios de forma
rapida, detalhada e holistica (Oliveira et al., 2017).
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makefile

# Limpando saidal

# Limpando entradal

Copiando saidal

Figura 2. Makefile de execugao do PCodigo 11

O grafico de mapa de calor da Figura 3 e o relatorio de plagio da Figura 4
apresentam os primeiros resultados gerados pelo PCodigo I1.

Dificuldades

—m=
-—-I-.

[ ]

Figura 3. Mapa de calor das solucdes de exercicios mapeadas em métricas de software
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*#+++++ pCodigo - RELATORIO DE ANALISE DE PLAGIOS *+++

q
2
3 Variaveis compila executa nota article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_cu
4 al_00014 1.0000 1.0000 1.0000 0.5517 0.0000 0.0000 0.3303 0.0000 0.0110 0.2500 0.8011 0.1326 0.3093 0.8333 0.7273 0.7273 0.7273 0.7273 0.4246 0.0866 0.2175 0.5410 0.206
5 al_00023 1.0000 1.0000 1.0000 0.1724 0.0000 0.0000 0.1983 0.0000 0.0104 0.2500 0.7647 0.2440 0.3814 0.8333 0.8636 0.8636 0.8636 0.8636 0.3785 0.0797 0.2109 0.5902 0.217
6 Similaridade: 0.985808 (98.5808%)

7

8 |Variaveis compila executa nota article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_be article_cu
9 al_o0009 1.0000 1.0000 1.0000 0.1724 0.0000 0.0000 0.2184 0.0000 0.0098 0.2500 0.6136 0.2214 0.3918 0.8333 0.8636 0.8636 0.3636 0.8636 0.4693 0.1146 0.2405 0.5410 0.259

10 al_00023 1.0000 1.0000 1.0000 0.1724 0.0000 0.0000 0.1383 0.0000 0.0104 0.2500 0.7647 0.2440 0.3814 0.8333 0.8636 0.8636 0.8636 0.8636 0.3785 0.0797 0.2109 0.5902 0.217
11 Similaridade: 0.996154 (99.6154%)

19

Figura 4. Relatorio de analise de plagio

As solugdes 4, C, D e E evidenciam dificuldades de aprendizagem pelos altos
valores de suas métricas (em cor vermelha), em especial nas métricas de Halstead (nas
colunas rotuladas de Dificuldades), que indicam esforco e dificuldade de codificagdo. A
Solugdo C ndo compila, conforme a cor azul indicando valor 0 (ndo compila) na primeira
coluna do grafico de mapa de calor. A Solugdo D também sinaliza dificuldades ndo pelo
excesso de instrugdes, mas pela escassez delas (predominio da cor azul). Ja as solugdes P
sdo reconhecidas como plagios no relatdrio de analise de plagio. A Solugdo B foi
considerada a melhor solugdo pelas baixas taxas nos valores das métricas, mas ndo uma
solucao 100% correta, segundo o professor da turma.

O mapa de calor da Figura 3 foi importante para o professor concluir que a turma
inteira teve dificuldades nesse exercicio, conforme evidenciam as meétricas de
Dificuldades. Uma observagao nesse mapa de calor é que algumas métricas tém valores
similares. Dessa forma, um melhoramento que pode ser realizado na composi¢do do
grafico ¢ a selecdo das métricas mais relevantes para auxiliar a avaliagdo de professores.

Destacamos a seguir os principais arquivos de documentagdo do PCodigo II:

e Video de apresentagdo do PCodigo II: https://www.youtube.com/watch?v=ZkXKISbPFzA

e Video que apresenta uma explicagdo e uma demonstragao mais detalhada do funcionamento
do PCodigo Il em https://youtu.be/xVupJTDfn4l

e O roteiro de instalagdo do software PCodigo Il esta no link
https://drive.google.com/file/d/0B0kktp6kkP9CbFd4cOxwL VhpalE/view

e Para fazer o download do PCodigo II, acesse o link
https://drive.google.com/open?1d=0B0kktp6kkPOCMkotL WIMc1RtWjA

Obs.: No diretorio submissoes, ha alguns exemplos de bases de exercicios para testes.
4. Consideracoes finais

A principal contribuicdo do PCodigo II para o ensino e para a aprendizagem de
programacao ¢ oferecer um amplo leque de varidveis de avaliagdo para uma andlise fina
e multidimensional da aprendizagem de programacgdo a partir das informacdes de
codigos-fontes. Através dos relatorios do PCodigo, professores de programagdo, antes
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mesmo de corrigirem os exercicios, poderdo ter uma visualizagdo geral de seus alunos
pela lente das métricas de software.

Os proximos passos para avancar no desenvolvimento do PCodigo II sdo a
integragdo dos scripts de visualizagao da informagao dos resultados das métricas de
software, a integracdo da ferramenta ao ambiente virtual de aprendizagem Moodle ¢
desenvolver um mecanismo para selecionar apenas as principais métricas que
caracterizem exercicios de programacgao visando facilitar a emissdo de um parecer sobre
a aprendizagem dos alunos de uma forma mais resumida.

Concluindo, o PCodigo II mostrou-se uma ferramenta muito util para avalia¢do
diagnostica de programagdo que possibilita professores entenderem como seus alunos
programam e por que eles tém dificuldades e, a partir dessa compreensao, reorientar o
ensino de forma a promover éxitos coletivos de aprendizagem.
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