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RESUMO

No mundo atual, observa-se a presenca cada vez maior de dispositivos com alguma capacidade
computacional embarcada sendo utilizados nos mais diferentes aspectos do cotidiano das pessoas,
consequentemente o mundo contemporaneo também precisa de mais profissionais capazes de
elaborar e manter softwares. A crescente demanda de profissionais programadores acarreta
também no aumento de cursos voltados ao ensino de programacao. Em um contexto educacional,
o processo de avaliagao é fundamental para adequacao do processo de ensino, e dada a diversidade
possivel de respostas a problemas de programacao, a avaliacao é uma das atividades que
demandam maior esforco por parte dos educadores. O presente trabalho propoe um modelo
baseado em frequéncia de termos e frequéncia inversa de documentos para avaliagdo automaética
de codigos fonte, a fim de identificar e estimar habilidades do Pensamento Computacional.
Para validagao do modelo, elaborou-se um experimento no qual comparou-se a avaliacao de
especialistas com os dados obtidos a partir da aplicacao do modelo em uma base de dados,
composta por codigos fonte contendo solucoes de problemas de programacao. Os resultados
obtidos demonstram que o modelo é capaz de identificar e estimar competéncias do Pensamento
Computacional a partir do processamento de cddigos fonte pertencentes & um conjunto de dados.
Espera-se que as informagoes extraidas a partir dessa metodologia possam ser utilizadas para
fins educacionais, de modo a contribuir para o desenvolvimento de metodologias educacionais
voltadas ao acompanhamento do desenvolvimento de habilidades e competéncias de estudantes

em programacao de computadores.

Palavras-chaves: Avaliacao de codigos fonte, TF-IDF, Pensamento Computacional, Anéalise

Estéatica.



ABSTRACT

In today’s world, there is an increasing presence of devices with some embedded computational
capacity being used in the most different aspects of people’s daily lives, consequently the
contemporary world also needs more professionals capable of developing and maintaining
software. The growing demand for professional programmers also leads to an increase in
courses aimed at teaching programming. In an educational context, the assessment process
is fundamental for the adequacy of the teaching process, and given the possible diversity of
responses to programming problems, assessment is one of the activities that demand a great
effort on the part of educators. The present work proposes a model based on term frequency
and inverse document frequency for the evaluation of source codes, in order to identify and
estimate Computational Thinking skills. To validate the proposed model, an experiment
was developed in which experts evaluations were compared with the data obtained from the
application of the model in a database, composed of source codes containing solutions to
programming problems. The results obtained demonstrate that the proposed model is able
to identify and estimate Computational Thinking competences from by processing a set of
source codes belonging to a data set. It is expected that the information extracted from this
methodology can be used for educational purposes, in order to contribute to the development of
educational methodologies aimed at monitoring the development of skills and competences of

students in computer programming.

Palavras-chaves: Source Code Assessment, TF-IDF, Computational Thinking, Static

Analisys.



INDICE

1 Imtrodugao . . . . . . . . .
1.1 Objetivos . . . . . . o
1.2 Organizacao do trabalho . . . . . . . . . . .. ..

2 Embasamento Tebrico . . . . . . . . . ..
2.1 Avaliacao de codigos fonte . . . . . . ..

2.1.1 Avaliacao automatica de codigos fonte . . . . . . ... ... L.
2.1.2  Avaliagao e feedback . . . . . . . ...
2.2 Relevanciae TF-IDF . . . . . . . .. . ... .. .. .
2.2.1 TF-IDF na Avaliacao de Codigos Fonte . . . . . . . . ... . ... ...
2.3 Transformacao do coédigo fonte em uma representacao numérica . . . . . . . .
2.4 Pensamento Computacional . . . . . . . ... ..o 000

3 Um modelo para avaliagago de codigos
fonte . . . .
3.1 Competéncias e suas representacoes no codigo fonte . . . . . . . . ... .. ..

3.1.1 Conceito - Colecao de dados . . . . . . . . ... ... ... ... ..
3.1.2  Conceito - Analise de dados . . . . . . . . ... ... L.
3.1.3 Conceito - Representacao dedados . . . . . .. ... ... ... ....
3.1.4 Conceito - Decomposicao do problema . . . . . ... ... ... ....
3.1.5  Conceito - Abstragao . . . . . . . . ..
3.1.6  Conceito - Simulagao . . . . . . . . ...
3.1.7  Conceitos nao relacionados nesse trabalho . . . . .. .. ... ... ..
3.2 Matrizes de representagao . . . . .. ...
3.3 Rubrica de avaliacao . . . . . . . ... L
3.3.1 Proporcao Theta . . . . . . . .. . ...
3.3.2 Habilidade Theta . . . . . . . . .. ... ... .. ... ... ...

4 Experimento de Validagao . . . . . . . . . .. oo
4.1 Definigao e coleta dos dados . . . . . . .. ..o
4.2 Avaliacao humana . . . . . . . ...

4.2.1 Critérios de avaliacao . . . . . . . . . .. .. Lo
4.2.2 Resultados gerais da avaliacao humana . . . . . . . .. ... .. .. ..
4.3 Avaliagcao domodelo . . . . . ...
4.3.1 Resultadosdomodelo . . . . . .. ... ... ... ..

5 Considera

goes Finais . . . . . . . L

Lista de publicagoes . . . . . . . . .

Referéncias

16
17
18
18
18
22
24
26
27
31



2.1
2.2
2.3
2.4
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

LISTA DE FIGURAS

Taxonomia das abordagens de AA . . . . . .. ... ... L. 19
Processo genérico de analise estatica . . . . . .. ... ... 20
Exemplo de expressoes . . . . . . . ... 29
Transformagao léxica e seméntica em representagao numérica . . . . . . . 30
Variacao das notas entre os avaliadores . . . . . . .. .. .. ... .. ... 58
Variagao das notas entre os avaliadores no problema 1 . . . . . . ... .. 59

Variagao das notas entre os avaliadores na competéncia Andlise de dados . 60

Variagao das notas entre os avaliadores - Abstragio . . . . . . . . . . ... 60
Dispersao com Jitter - Andlise de Dados - Problema 5 . . . . . . ... .. 61
Grafico Box-Plot Habilidade Theta Problema 1 . . . . . . .. .. ... .. 63
Comparagao das benevoléncias . . . . . . . .. . ... ... L. 69
Box-plot Modelo (a) e do Avaliador 1 (b) do problema 1 . . . . . ... .. 70
Box-plot Modelo - problema 6 e médias por nota dos avaliadores . . . . . 71
Box-plot Aceitos x Rejeitados . . . . . . . ... 73
Comparagao entre submissoes corretas e incorretas . . . . . . . . . .. .. 74

Sequéncia de submissoes . . . . . . ... L 75



© 00 J O Ut = W N =

= = = s e e
S O = W NN = O

LISTA DE TABELAS

Exemplo de tokens . . . . . ... 28
Framework para avaliagao das competéncias do Pensamento Computacional 35
Conceitos centrais do Pensamento Computacional e competéncias . . . . . 36
Estruturas de entrada de dados . . . . . . . . ..o 39
Tabela operadores aritméticos . . . . . . . . .. ... oL 40
Operadores logicos e relacionais . . . . . . . .. ... ... L. 43
Funcgoes de saida stdio.h . . . . .. ... ... o000 46
Habilidades e tokens extraidos . . . . . . . .. .. ... .. ... ..., 47
Distribuicao das submissoes por problema . . . . . . . .. ... ... ... 53
Instrucoes do instrumento de avaliacao . . . . . . . . ... ..o 55
Correlagoes das avaliagoes entre os avaliadores . . . . . . .. .. ... .. 56
Teste de normalidade dos dados do avaliador 1 . . . . . . ... ... ... o7
Teste de normalidade Habilidade Theta . . . . . . . . .. ... ... ... 64
Correlagoes Modelo x Avaliador 1. . . . . . ... ... ... ... ..... 65
Correlagoes Modelo x Avaliador 2. . . . . . . .. ... .. ... .. .... 66

Benevoléncia por habilidade . . . . . . . ... ... 0oL 72



LISTA DE SIMBOLOS

tf representa a term-frequency

vdf representa a inverse-document-frequency

N corresponde ao numero total de codigos fonte em um conjunto
std desvio padrao

m média da frequéncia

01 Proporcao Theta 1

0D Proporc¢ao Theta D
min f frequéncia minima
max f frequéncia maxima

HO Habilidade Theta

Sub indices

d  documento ou codigo fonte
t  termo ou token

D conjunto de codigos fonte



LISTA DE ABREVIATURAS

AA avaliagao automaética

AD Analise Dinamica

AE Analise Estéatica

API  Aplication Programming Interface
AST  Abstract Sintax Tree

AV1  Avaliador Humano 1

AV2  Avaliador Humano 2

BOW  Bag of Words

CF Codigo Fonte

IDF Inverse Term Frequency

K-12  Curriculo fundamental em alguns paises de lingua inglesa
LSA  Latent Semantic Analysis

PC Pensamento Computacional

SBC  Sociedade Brasileira de Computagao
SVD  Single Value Decomposition,

TF Term Frequency



13

1 INTRODUCAO

A presenga da computagao cresce nos mais diferentes aspectos da contemporaneidade. Seja
em computadores, telefones inteligentes, veiculos ou eletrodomésticos capazes de conectar-se &
internet, é cada vez maior o nimero de objetos que possuem algum tipo de software embarcado
(BERMEJO et al., 2016; SU et al., 2016). A maior presenga da computacdo em todos os setores
acarreta também em um aumento na demanda de profissionais capazes de desenvolver e manter
sistemas computacionais.

Cursos introdutoérios de programagao possuem reconhecidamente um alto nimero de taxas
de reprovacao e evasao (RAIGOZA, 2017; ROBINS, 2010). O aprendizado de programagao de
computadores engloba o desenvolvimento de um conjunto de habilidades como légica, matematica,
assim como outras nao diretamente relacionados com as ciéncias da computagdo (CABO, 2019;
ROBINS, 2010). Os novatos em programagao deparam-se nao apenas com o desafio de aprender
uma linguagem de programacao, mas também em como aplicar seus conhecimentos prévios em
uma solugao algoritmica (CABO, 2019). A dificuldade de relacionar diferentes habilidades para
esse fim é apresentada como uma das principais justificativas para os niveis de reprovagao e
evasao (CABO, 2019; GOMES et al., 2008).

Em cursos presenciais, exercicios de implementacao de algoritmos em codigo fonte sao
amplamente utilizados nas disciplinas de programacao. Com o aumento do niimero de estudantes,
o numero de cédigos resultado das atividades realizadas pelos alunos pode gerar uma demanda
de trabalho elevada para os educadores, em consequéncia disso, é comum a busca por um modelo
de avaliacao automatica de exercicios. Para atender & crescente demanda por programadores,
também observa-se a propagacao de novos ambientes de ensino de programacao, como cursos
em plataformas online, as quais constantemente procuram desenvolver metodologias para
proporcionar um melhor ensino e aprendizagem, bem como metodologias mais precisas de
avaliagdo (ALA-MUTKA, 2005; SOUZA et al., 2016).

Cursos e plataformas Web oferecem ao educador a oportunidade agregar diferentes servigos,
tais como: administracao, organizacao e atribuicao de atividades a alunos. Muitas instituicoes
de ensino desenvolveram seus proprios sistemas de gestao de atividades para o ensino de
programacao, outros fazem uso de plataformas desenvolvidas por terceiros, como os Online
Judges (SOUZA et al., 2016). Online Judges sao plataformas que possuem um banco de
exercicios de programagao. Nessas plataformas questoes sao disponibilizadas para escolha e
submissao de codigo fonte com a solugao para elas. Uma vez submetida, a solucao é julgada,
isto é, um sistema de avaliagao automatica produz e informa o resultado de sua avaliacao. Como
exemplo de Online Judges podemos citar as plataforma URI Online Judge (BEZ et al., 2014) e
Codeforces (MIRZAYANOV, 2015).

Métodos de avaliagao automética sao comuns em questoes objetivas, entretanto o universo
de respostas possiveis em um exercicio de programacao assemelha-se a questoes dissertativas, ou
seja, mesmo que dois codigos fonte sejam diferentes eles podem chegar ao mesmo resultado. Os

métodos de avaliacao mais utilizados em programacao estao englobados em duas classificagoes:
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dindmica e estatica (ALA-MUTKA, 2005; ULLAH et al., 2018b).

A maior parte dos sistemas de avaliagdo faz uso de analise dinamica de codigos fonte (AD).
Esse método de avaliacao requer a execucao do codigo fonte e é frequentemente utilizado
como uma avaliacao binaria, determinando se a resposta esta correta ou nao, de forma que
dado um determinado conjunto de entradas, o conjunto de saidas geradas pelo codigo fonte é
comparado com um conjunto previamente determinado (ULLAH et al., 2018b). Pode-se ainda
identificar ramificacoes da avaliacao dinAmica como o modelo de avaliagao de funcionalidades,
que consiste em executar o codigo fonte com diversos casos de teste, verificando-se a saida
gerada, comparando-a a saida esperada.

Como outro exemplo de ramificacao da avaliagao dindmica tem-se o modelo de avaliagao
de eficiéncia, que tipicamente executa o codigo fonte e verifica o comportamento do programa
durante sua execugao, ou seja, verifica-se dados de execugao como tempo de execucao, quantidade
de memoria utilizada, etc. (ALA-MUTKA, 2005). Outras classifica¢oes da avaliagdo dinamica
estao presentes na literatura, em todas observa-se a presenca da sua caracteristica identitéria, a
execucao do codigo fonte.

A Analise Estatica (AE) de codigos fonte, ndo requer a execugao do codigo avaliado, utiliza-se
da quantificacao de elementos presentes no codigo fonte como a quantidade de identificadores e
operadores, e é capaz de avaliar inclusive solug¢oes que nao puderam ser compiladas e executadas
devido & algum erro (ALA-MUTKA, 2005). Assim como na anélise dinamica, na analise estética
também é possivel verificar ramificagoes, como o modelo de avaliacao de estilo, no qual o
sistema verifica se a sintaxe do codigo fonte esta correta, assim como outras caracteristicas como
legibilidade, indentagao, documentacao, etc.. A maioria dos compiladores ou interpretadores
fazem algum tipo de avaliacao de estilo.

Outra ramificagao da avaliacao estatica sao os sistemas de avaliagao de erros de programacao,
ainda que erros funcionais sao mais facilmente verificados com a avaliagao dinamica, em alguns
casos, como trechos de codigos suspeitos ou erros que frequentemente se repetem em um padrao,
também podem ser avaliados estaticamente (ALA-MUTKA, 2005). Outras ramifica¢bes podem
ser observadas na literatura, todas elas compartilham da sua caracteristica identitaria de avaliar
o texto do codigo fonte em si, sem sua execugao. Como um recurso educacional para avaliagao,
analise estética oferece uma oportunidade de coletar dados sobre como os estudantes aplicam
suas habilidades e competéncias, e em um contexto histérico, possibilitam um mapeamento do
seu desenvolvimento, nao apenas pelas respostas corretas, mas também por respostas incorretas
consideradas nao executéveis, como aquelas que contém erros de compila¢ao (ULLAH et al.,
2018b).

Pode-se dizer que ha ainda outros modelos de avaliagao, como a hibrida e a semiautomatica.
A avaliacao hibrida contempla aspectos tanto da avaliacao dindmica quanto da avaliacao estatica.
Ja a avaliacao semiautomatica faz uso da avaliacao automatica em alguns aspectos, mas nao
exclui a necessidade da avaliacao humana para outros. Em um contexto educacional, é possivel
identificar-se muitos beneficios da avaliagao automatica, como rapidez, consisténcia, objetividade

e disponibilidades. Contudo, nesse mesmo contexto educacional, os sistemas de avaliacao
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automéatica podem gerar um feedback que nao satisfaca a subjetividade necessaria para o
acompanhamento do aluno (ALA-MUTKA, 2005).

Entende-se que a avaliagao é um processo diagnostico, que visa identificar elementos positivos
e negativos nos processos de ensino e aprendizado, possibilitando a adequagao do processo
educacional (LUCKESI, 1986). Portanto considera-se importante a possibilidade de identificar
possiveis lacunas no processo de aprendizado de estudantes de programacao. Dessa forma,
uma afericao de capacidade de forma binaria, examinar apenas se o estudante é capaz de
oferecer uma solug¢ao adequada ou nao, nao satisfaz a principal func¢ao do processo de avaliacao.
Faz-se necessario uma metodologia que contemple a identificacao e avaliagao das competéncias
envolvidas na elaboragao de codigos fonte para a resolugao de problemas de programacao, de
modo a proporcionar meios de intervencoes educacionais para o processo de ensino a fim de
adequar o processo de aprendizagem as necessidades do aprendiz.

As competéncias em programacao sao frequentemente associadas aos contetidos propostos
no curriculo dos cursos, tais como: o uso de selecoes condicionais, lagos de repeticao e arrays. A
avaliacao tradicional nos cursos de computacao frequentemente se utiliza entao de modelos nos
quais verifica-se se o aprendiz é capaz de executar com sucesso exercicio ligados aos conteidos
apresentados, ou seja, verifica-se se o educando se enquadra no padrao de desenvolvimento
esperado (CHRYSAFIADI; VIRVOU, 2013).

Existem abordagens educacionais que visam desenvolver, acompanhar e avaliar habilidades
e competéncias de estudantes, como o Pensamento Computacional, o qual é utilizado nao so
em disciplinas de programagao, mas também em outras areas de conhecimento. O Pensamento
Computacional refere-se a um processo de pensamento para a formulagao ou entendimento de
um problema e na elaboracao de uma expressao de sua solucao de forma que ela possa ser
interpretada por um computador (WING, 2006). A partir dessa defini¢ao, percebe-se que as
competéncias do Pensamento Computacional propostas por Wing (2006), Abstracao, Automagao
e Andlise, podem ter uma relacao estreita com o desenvolvimento de algoritmos para solucao de
exercicios de programagao, como no trabalho de Alves (2013). As competéncias do Pensamento
Computacional também podem ser relacionadas com estruturas presentes em codigos fonte,
como no trabalho de Barr e Stephenson (2011).

Um dos desafios na avaliagao de competéncias é identifica-las a partir da analise de codigos
fonte. Pode-se definir os codigos fonte como uma versao de software escritos em uma linguagem
de texto plano, legivel por um ser humano (LINUX, 2005). Portanto, as linguagens utilizadas
para elaboracao de codigos fonte, independente do tipo, possuem uma gramatica com sintaxe
propria, especifica, semelhante a linguagem natural (LOUDEN; LAMBERT, 2011).

Métodos de recuperacao de informagoes em linguagem natural sao um campo de estudo
das ciéncias da computagao, com aplicagao inclusive em outras areas de conhecimento. Muitos
sistemas de recuperacao de informagoes utilizam métodos estatisticos para determinar a relevancia
de termos presentes nos textos analisados e, um método proeminente para este fim é o produto
da Frequéncia de Termos com a Frequéncia Inversa do Documento (TF-IDF: Term Frequency -

Inverse Document Frequency). Dado a proximidade das caracteristicas dos textos produzidos em
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linguagem natural e dos codigos fonte, o uso de métodos de recuperacao de informacgoes advindos
do processamento de linguagem natural é uma alternativa viavel & analise e recuperacao de
informagoes presentes em codigos fonte produzidos em linguagens de programagao.

Sabe-se que a TF-IDF e outras metodologias de recuperacao de informacoes ja foram
utilizadas para analise de codigos fonte, como no trabalho de Yang et al. (2016), no qual
os autores determinam requisitos estabelecidos para o desenvolvimento de uma aplicagao a
partir da andlise de seu codigo fonte, e no trabalho de Lucia et al. (2012), no qual os autores
indicam a provavel aplicabilidade de trechos de cédigos fonte a partir de sua anélise. Entende-se
que para uma avaliagao educacional o acompanhamento do desenvolvimento de competéncias
é importante, e para isso é necessario estabelecer parametros de comparacao entre o que é
produzido, como na elaboracao dos codigos que expressam uma solucao de um exercicio, e o
que é desejado, como uma solu¢ao modelo. Dessa forma, percebe-se uma oportunidade para
o uso da TF-IDF como um componente de avaliacao em um contexto educacional: é possivel
determinar-se de que forma uma competéncia foi utilizada para a elaboracao de solucoes de
problemas de programacao expressas em codigos fonte e compara-la a outras solugoes?

No presente trabalho propoe-se uma metodologia para avaliacao das competéncias de
estudantes associadas a escrita de um coédigo em uma linguagem formal de programagao.
O modelo proposto foi aplicado em um estudo de caso associado ao desenvolvimento de
codigos na linguagem “C”. Destaca-se como contribui¢ao desta dissertagao um modelo estatistico
para identificacao e mapeamento das competéncias associadas ao Pensamento Computacional
presentes em codigos fonte, bem como sua implementacao em ferramenta computacional capaz
de ser usada em larga escala para avaliacao de cédigos em cursos de computacao. Para a
extragao de informagoes sobre as competéncias de estudantes de programacao a partir de codigos
fonte, escolheu-se aplicar uma abordagem de recuperacao de informacoes embasada em Term

Frequency - Inverse Document Frequency. Como referéncia de competéncias, utilizou-se conceitos

relacionados ao Pensamento Computacional (BARR; STEPHENSON, 2011).

1.1 Objetivos

O presente trabalho esté voltado ao desenvolvimento de um modelo de avaliacao estatica de
codigos fonte, que forneca informacgoes sobre competéncias envolvidas na escrita de codigos fonte,
de modo a permitir que os educadores possam identificar potenciais fraquezas no desenvolvimento

das competéncias de alunos. Nessa perspectiva, definiu-se como objetivos:

e Objetivo Geral:

Propor um modelo de avaliacao das competéncias de estudantes, envolvidas na elaboracao
de codigos fonte em uma linguagem formal de programacao, a fim de auxiliar o ensino e

aprendizado de programacao em ambientes massivos.

e Objetivos Especificos:
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— Definir um conjunto de competéncias presentes em um coédigo fonte na linguagem C.
— Propor um método de extracao de informagoes a partir de um codigo fonte.

— Estabelecer um modelo de avaliagao de competéncias a partir de informacoes extraidas

de um codigo fonte.

— Testar e validar o modelo através de ferramental estatistico.

1.2 Organizagao do trabalho

O presente estudo foi organizado em 5 capitulos. No segundo capitulo apresenta-se o
embasamento teoérico e as discussoes acerca da avaliacao de coédigos fonte, os conceitos de
relevancia e TF-IDF, os métodos de transformacao de codigos fonte em uma representagao
numérica e as competéncias do Pensamento Computacional. No terceiro capitulo apresenta-se a
metodologia utilizada para elaboragao do modelo proposto e utilizado na avaliagao de codigos
fonte em um estudo de caso. No quarto capitulo é a presentado o experimento realizado para
validagao do modelo proposto. Por fim, no quinto capitulo apresenta-se a discussao dos resultado

obtidos e consideragoes finais, bem como os trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

O aprendizado de programacao de computadores engloba o uso e desenvolvimento de um
conjunto de habilidades que nem sempre sao relacionadas as ciéncias da computacao. Diferente-
mente dos contetidos presentes nos cursos de introdugao a programacao de computadores, que
possuem topicos regulares mesmo que nao se utilizem das mesmas ferramentas, as competéncias
em programagao nem sempre sao consensuais (SOUZA et al., 2016). Quais s@o as principais
competéncias para a elaboracao de um algoritmo que expresse a solu¢ao de um problema? A
literatura disponivel nao oferece um consenso a esta resposta. Um dos conjuntos de competéncias
proeminentes no mundo contemporaneo é o Pensamento Computacional, que é referenciado
nao s6 em trabalhos relacionados ao ensino de programagao de computadores ou as ciéncias
da computacao, mas também em outras areas do conhecimento humano. O presente capitulo
apresenta o embasamento teérico e discussoes acerca da avaliacao de codigos fonte, relevancia e

TF-IDF, métodos de representacao de codigos fonte e Pensamento Computacional.

2.1 Avaliacao de cédigos fonte

A programacao de computadores é um dos fundamentos centrais de cursos associados a ciéncia
da computagdo (ALA-MUTKA, 2005), e no mundo contemporaneo, também se faz presente no
curriculo de outros areas. Com a crescente demanda de programadores, e consequentemente
crescente oferta de cursos, diferentes metodologias para avaliacao das produgoes de alunos de
programacao tem sido desenvolvidas. A seguir destacam-se alguns trabalhos que abordam essas

metodologias, em especial as metodologias de avaliagao automaética de cddigos fonte.

2.1.1 Avaliagao automatica de cédigos fonte

Além de listar os 17 principais sistemas que utilizam avaliacao automatica de algoritmos, o
trabalho de Ullah et al. (2018b) faz uma analise sobre a principal contribui¢ao dos trabalhos
relacionados aos métodos de avaliagdo automéatica (AA) de codigos fonte. Para Ullah et al.
(2018b), a literatura contemporanea classifica os métodos de AA em: (i) dinamicos, aqueles que
contemplam a execugao do codigo fonte; (ii) estéticos, aqueles embasados na anélise de métricas
de software, sem a necessidade da execucao do codigo; e (iii) hibridos, uma combinagao das
abordagens estaticas e dinamicas.

A Figura 2.1 apresenta a taxonomia de sistemas que utilizam a avaliagao automatica proposta
por Ullah et al. (2018b). Para Ullah et al. (2018b), a andlise estatica faz uso de: (i) métricas de
software para avaliar a qualidade do cédigo usando atributos qualitativos como complexidade,
analise de comentarios, nimero de linhas, nimero de operadores, e namero de operandos; (ii)
analisadores de estilo para verificar a legibilidade do cdodigo; (iii) detec¢@o de erros para encontrar
erros sintaticos ou seméanticos; (iv) deteccao de palavras-chave para procurar palavras-chave

no codigo do estudante; (v) detecgao de plagio para garantir a originalidade do programa do
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estudante; (vi) analise de similaridade estrutural e ndo estrutural a partir de pseudocodigo ou
representagoes graficas do codigo em comparagao com uma resposta modelo, e a (vii) andlise de
diagramas para comparar os fluxogramas do cédigo do estudante e de um c6édigo modelo.
Ainda segundo Ullah et al. (2018b) a anélise dinamica faz uso de comparagao de padroes
e expressoes regulares para avaliar a saida de um coédigo. Comparacao de padroes é usada
para comparar resultados, enquanto que as expressoes regulares sao cadeias especiais de texto,
as quais representam um padrao de procura, o que permite a simplificacao da procura pelo
resultado na saida do codigo, ou seja, a saida nao precisa ser exatamente igual ao padrao, basta

que contenha o padrao procurado.

Figura 2.1: Taxonomia das abordagens de AA

Taxonomia de Abordagens AA

v v !’

Analise estatica [« Analise Hibrida
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Andlise Analise
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Pseudo-codigo
— #Linhas

Representagdo
—» #Operadores Grafica

—» #O0perandos

Fonte: Adaptado de Ullah et al. (2018b, p.4) - traduzido pelo autor

Arifi et al. (2015) apresentam as principais caracteristicas dos sistemas de avaliagao dinamica.
Sistemas de Avaliagdo Dinamica (AD) de codigos fonte comparam se as saidas geradas sao
correspondentes aquelas esperadas, dado um conjunto de entradas, isto ¢, verifica se a resposta
gerada ¢é a correta. Sistemas que utilizam AD fazem a avaliagao utilizando a comparagao direta
de strings (uma cadeia de caracteres de texto), ou através do uso de expressoes regulares, ou
ainda, através da verificacao do estado da memoéria em um dado momento. Esses sistemas
sao amplamente utilizados em AA, dada a simplicidade da avaliagao dos resultados, apenas
considerando os algoritmos como corretos ou incorretos. Contudo, tanto Ullah et al. (2018b) e
Arifi et al. (2015) apontam a incapacidade de avaliar algoritmos que nao fornecem uma resposta
correta como uma das desvantagens desse tipo de sistema.

Nos trabalhos de Ullah et al. (2018b), Arifi et al. (2015) e Moreira e Favero (2009) as
caracteristicas de uma Avaliagao Estéatica (AE), como instrumento de ensino, sdo apontadas
como sendo vantajosas em relacao a dindmica. Através da AE é possivel avaliar os codigos

fonte que possuem erros que os incapacitem de serem executados. Ainda, é possivel determinar
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sua eficiéncia através da andlise de métricas de software, tais caracteristicas fornecem uma
ferramenta importante para a compreensao e extragao de informagoes inclusive de codigos fonte
que possuem erros.

Segundo Alves (2013) pode-se distinguir duas abordagens para a andlise estatica:

1. Analise de similaridade estrutural: que tem por objetivo verificar como a estrutura da
solucao do aluno se compara a uma solu¢ao modelo, e nesse caso o feedback ao aluno é o

resultado da comparagao.

2. Analise de métricas de software: uma analise quantitativa, baseada em métricas de
complexidade de software e diretrizes de boas préticas de programacao para avaliar
a qualidade das solu¢oes dos alunos. Também pode ser parametrizada segundo uma
rubrica, que ¢ um conjunto de regras para determinar o resultado de uma avaliagao, como
por exemplo aferir critérios de uso e aplicacao de conceitos de programacao ligados ao

Pensamento Computacional.

Ainda segundo Alves (2013), a realizagao do processo de andlise estatica consiste na analise
léxica e sintatica (parsing) do codigo fonte, avaliando-se os elementos relacionados segundo
as métricas definidas. A partir do parsing, o coédigo é traduzido para uma representagao
intermediaria, no passo seguinte sao analisados e os resultado apresentados, conforme Figura
2.2.

Figura 2.2: Processo genérico de analise estatica

Representacao
intermediaria

Cédigo fonte P> > Resultado

v
Analise

Traducdo do cédigo

Fonte: Alves (2013) - Adaptado pelo autor

No trabalho de Oliveira (2018) sao mapeadas diversas abordagens de avaliagdo de aprendizado
a partir de codigos fonte. O artigo destaca as técnicas de avaliacao da complexidade de algoritmos
de Halstead (1977) e a complexidade ciclomatica de MacCabe (1976). Ambas as técnicas sao
citadas em diversos trabalhos que envolvem a anélise de algoritmos, a primeira utiliza dados
analogos a medidas espaciais para calcular a complexidade, a segunda utiliza uma anélise similar
ao estudo de grafos, preocupando-se com os diferentes caminhos que uma execucao do codigo

pode tomar.
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Além da acurécia, isto €, a capacidade do algoritmo gerar o resultado esperado, e a eficacia,
isto €, a capacidade de chegar ao resultado esperado com o melhor desempenho possivel na
elaboracao de um c6digo fonte, outros aspectos presentes sao objetos de estudos educacionais. Em
um trabalho que apresenta uma pesquisa ampla sobre as metodologias de avaliacao automatica
e semiautomatica de codigos fonte, Ala-Mutka (2005) faz consideragoes quanto as diferentes
finalidades de uma avaliacao automaética, as dificuldades encontradas por educadores no uso
dessas ferramentas, e os pontos fortes e fracos de suas aplicagoes.

Segundo Ala-Mutka (2005), muitas abordagens para a avaliagdo automética de programagao
podem ser encontradas em artigos, conferéncias e outras fontes. O requisito basico para a analise
automatica é que alguns tipos de valores de medigao possam ser extraidos do codigo, e que os
valores extraidos possam ser comparados a um dado requisito ou a uma solu¢ao modelo. Para o
uso educacional, esses valores também precisam ser justificados por um objetivo de ensino.

Sistemas que utilizam a avaliagao automética de codigos fonte sao frequentemente utilizados
nao s6 pela praticidade da avaliagao, mas também pela capacidade de serem utilizados como
ferramentas de organizacao para os professores. Muitos desses sistemas também oferecem outros
recursos como a possibilidades de criar-se repositérios de problemas, receber submissoes das
atividades resolvidas por alunos de programacao e mesmo a atribuir notas. Esses sistemas
atendem a uma necessidade de organizacao da pratica de ensino de professores de programagao,
oportunizando o acompanhamento e feedback assincrono das atividades propostas, conferindo
assim vantagens como consisténcia e disponibilidade (ALA-MUTKA, 2005).

Algumas das plataformas mais proeminentes que possuem avaliagdo automética de codigos
fonte sao os Online Judges, que sao sistemas que possuem um repositéorio de problemas de
programagcao, aos quais os usuarios podem submeter suas solugoes escritas em uma linguagem de
programagao disponivel. Esses ambientes comegam a ser cada vez mais utilizados por institui¢oes
de ensino para auxiliar seus estudantes no desenvolvimento de suas atividades (WASIK et al.,
2018).

Online Judges, como a plataforma URI Online Judge (BEZ et al., 2014) possuem uma
classificacao de seus problemas em categorias e niveis de dificuldade atribuidas pelos autores.
Nessa plataforma, professores podem formar turmas e atribuir listas de exercicios a serem
resolvidos por seus alunos. Outras plataformas como a Codeforces (MIRZAYANOV, 2015) tem
o foco na promogao de competigbes em programagao. Ambas plataformas possuem ambientes de
avaliacao automaética, nos quais os usuarios podem submeter solugoes em diferentes linguagens
de programacao e receber um feedback sobre sua resposta. Os feedbacks gerados sao resultado
de uma avalia¢do dindmica, e contemplam: a acuracia da submissao (aceito ou nao aceito), em
caso de nao aceito informam o tipo de erro (compilagao, execucao, apresentagao, etc.), o tempo
de execugao, o total de memoria utilizada e os resultados dos casos de teste (Codeforces apenas).

Desta forma, observa-se que essas plataformas oferecem como feedback ao usuario um
resultado bindrio, se a solucao esta correta ou nao. Esse tipo de avaliacao, nao é similar a
avaliagao humana de um professor de programacao, a qual engloba outros aspectos discutidos

nas diversas teorias de aprendizagem contemporaneas, as quais nao sao objeto do presente
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trabalho. Ala-Mutka (2005) discute a subjetividade necesséria a avaliagdo educacional, trazendo
a luz nao s6 as vantagens ja citadas dos sistemas de avaliacao automatica, mas também a
necessidade de contemplar outros aspectos associados ao aprendizado de programagao.

Para Ala-Mutka (2005), como estruturas bem definidas, programas de computador expressos
por seus codigos fonte sao elegiveis para a avaliacao automética, assim, muitas abordagens de
avaliacao tém sido relatadas na literatura tanto para a avaliagao dinamica quanto para a avaliacao
estatica. A avaliacao automética é geralmente reconhecida por oferecer um resultado mais rapido,
consistente, absolutamente objetivo e reutilizavel sem 6nus adicional tanto para educandos
quanto para educadores. No entanto, nem todos os aspectos relacionados a programagao podem
ser avaliados automaticamente. Uma abordagem semiautoméatica pode ser usada para medir
alguns aspectos automaticamente, enquanto outros devem ser medidos por uma avaliacao manual.
A seguir discute-se alguns aspectos sobre a avaliacdo no contexto do ensino de programacao de

computadores.

2.1.2 Avaliagao e feedback

A avaliacao é uma etapa importante do processo educativo, que comumente tem como
objetivo aferir se o desempenho do estudante é adequado ao desenvolvimento esperado, ou seja,
busca-se verificar se o sujeito avaliado demonstra as competéncias desejaveis. Portanto, quando
objetiva-se avaliar um aluno, é necessario ter uma defini¢ao sobre os conceitos de habilidades e
competéncias. Pode-se entender competéncias como o dominio global ou préatico de uma situacao
cotidiana, e habilidades como o dominio de uma operacao especifica ou acoes que atendam a
uma ou mais competéncias (PERRENOUD, 1999).

Em abordagem similar Brasil (2005) define competéncia como uma habilidade de ordem
geral, e habilidade como uma competéncia de ordem particular, ou seja, uma competéncia seria a
resolucao de problemas; enquanto que as habilidades seriam saber utilizar recursos para resolver
determinados problemas. Uma competéncia seria constituida de varias habilidades, mas uma
habilidade nao pertence a determinada competéncia apenas, uma vez que a mesma habilidade
pode contribuir para competéncias diferentes.

Quanto a avaliacao em um contexto educacional, considera-se que: “... sua principal fungao
deve ser a de permitir a anélise critica da realidade educacional |...], a descoberta de problemas
novos, de novas necessidades e dimensoes possiveis” (KENSKI, 1996). Dessa forma, a avaliacao
consiste em um processo diagnostico (LUCKESI, 1986), isto é, visa identificar elementos positivos
e negativos do processo educacional, possibilitando uma adequagao no direcionamento do mesmo.

Naturalmente, o resultado da avaliacao deve retornar uma informacao pertinente a um dos
sujeitos, educador ou aluno, ou ambos, chama-se esse retorno de feedback. O feedback gerado por
uma avaliacao humana esta permeado por outros elementos, além dos ligados exclusivamente ao
contetdo da disciplina em questao. Para Kenski (1996), a avaliacdo também esta permeada por
juizos provisoérios, relacionados a outros aspectos exteriores ao ambiente educacional, ou mesmo

intrinsecos as idiossincrasias dos individuos envolvidos, como valores morais e empatia.
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Ainda segundo Kenski (1996), o carater dindmico e subjetivo de formulagao desses juizos
provisorios faz com que o professor emita avaliagoes diferentes mesmo em situagoes aparentemente
semelhantes. Neste sentido, pode ocorrer que um professor julgue diferentemente dois alunos que
passaram por situacoes semelhantes apresentando o mesmo resultado. Vao estar presentes na
efetivacao dessas avaliagoes todo um forte contingente de elementos ligados a individualidade do
professor, as relacoes existentes entre ele e cada um dos alunos, e as condigoes histérico-concretas
em que ocorrem cada uma dessas situagoes.

Em uma avaliagao humana o uso de uma rubrica pode mitigar os elementos subjetivos
que causam a variabilidade no retorno da avaliacao. A rubrica é um conjunto de regras que
definem critérios padronizados para determinar o resultado de uma avaliagdo (ALBANO, 2017).
Observando-se essa caracteristica, estabelecer um conjunto de regras que padronizam o resultado
gerado por uma avalia¢ao, observa-se que os modelos de avaliagao automatizadas contemplam
o uso de uma rubrica, ainda que nao o fagam formalmente, pois sao elaborados segundo um
conjunto de regras bem definidas que geram um resultado.

Albano (2017) classifica as rubricas em dois tipos: analiticas ou holisticas. Rubricas analiticas
sao aquelas que dividem uma resposta em partes menores, categorias ou componentes, cada
um dos quais pode ser avaliado de forma diferente. Por exemplo, uma redacao pode ser
dividida em introdugao, corpo do texto e conclusao, e cada uma dessas se¢oes pode ser avaliada
individualmente. Rubricas holisticas sao aquelas que fornecem um tnico resultado com base no
desempenho geral da avaliacao da tarefa. Rubricas que analisam os componentes de uma solucao
separadamente sao mais dificeis de implementar do que as holisticas, mas tem como vantagem
fornecer maiores detalhes na avaliacao, proporcionando um mapeamento mais apurado sobre
potenciais forgas e fraquezas das competéncias avaliadas.

Entre outras reflexdes, destaca-se a diferenca de propoésito entre avaliar um coédigo fonte
em um contexto geral e em um contexto educacional. Ambos buscam determinar a acuracia e
eficicia de um codigo fonte, o primeiro com o proposito de estabelecer se o codigo é satisfatorio
a solucao de um dado problema, o segundo com o proposito de aferir o desenvolvimento das
habilidades e competéncias desejadas aos estudantes de programacao.

Dessa forma, em um contexto educacional, entende-se que é desejavel que um sistema
de AA contemple nao apenas uma avaliacao pontual de desempenho, mas forneca elementos
capazes de identificar potenciais fraquezas na evolugao das competéncias necessérias a alunos de
programagcao, oportunizando agoes que busquem o seu desenvolvimento.

Portanto, observa-se que existem oportunidades de expandir os métodos de avaliagao automa-
tica para contemplarem elementos que oferecam outros subsidios que auxiliem na identificacao e
monitoramento da evolucao de habilidades e competéncias necessérias ao ensino e aprendizado

de programacao de computadores.
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2.2 Relevancia e TF-IDF

Nao ha uma definicao universal para informacgao, mas pode-se simplificar esse conceito como
algo que possui uma representacao simboélica, uma organizagao estruturada, e que possa ser
entendida por um sujeito (BOYCE et al., 2017). Ainda segundo Boyce et al. (2017), sistemas
de recuperacao de informagoes sao aplicagoes, computacionais ou nao, que buscam recuperar
uma informacao desejada em uma colecao de dados.

Sistemas de recuperagao de informacoes a partir de dados textuais frequentemente se utilizam
de técnicas de balanceamento de termos (ROBERTSON; JONES, 1994). O balanceamento ¢ um
processo que atribui pesos que reflitam as distintas relevancias de um termo para a recuperacao
de uma informacgao em particular.

Assim como a informacao, o conceito de relevancia nao atende uma tnica descri¢ao, e é
sujeito a interpretagao. Para Saracevic (2006), as técnicas de recuperagao de informagoes sao
bem definidas, enquanto que a informacao nao é. Da mesma forma, enquanto que as técnicas
de informacao sao tangiveis, a relevancia nao é. As técnicas de informagao sao entendidas
formalmente, enquanto que a relevancia é entendida intuitivamente. Técnicas de informacao
devem ser aprendidas, enquanto que a relevancia é implicita. Técnicas de informagao devem ser
explicadas as pessoas, enquanto que a relevancia nao tem essa necessidade.

Em seu trabalho Saracevic (1975) apresenta uma revisao sobre a evolugao do conceito de
relevancia na ciéncia da informacao. Esse trabalho original foi reelaborado e expandido em seus
trabalhos Saracevic (2006) e Saracevic (2007). Fundamentalmente, a relevancia ¢ uma tupla,
entendida pela relagao entre suas diferentes partes: tangiveis como documentos, maquinas e
processos; intangiveis como ideias, conceitos e informagoes; propriedades como topicalidade,
utilidade e especificidade (SARACEVIC, 2006).

Observa-se que determinar a relevancia de um termo para a recuperacao de uma informacao
compreende determinar a relacao do termo com suas propriedades. A especificidade é um dos
elementos centrais das ciéncias de informacao, é entendida como uma capacidade discriminatoria,
ou seja, a habilidade de distinguir uma classe de informacoes de outra, de forma a satisfazer
algum critério de relevancia, o qual é baseado na necessidade de obter essa informacao (KIM,
2006).

Kim (2006) apresenta uma anélise da relagao entre a relevancia e quatro interpretagoes de
especificidades de um termo, estabelecendo as correlacoes entre os dois conceitos, e concluindo
que sdo relacionados. Ainda segundo Kim (2006), visto que o julgamento de uma relevancia é
dado pela eficacia de sistema em recuperar informacoes, a especificidade também é um fator
importante para o sucesso desses sistemas.

Entende-se que a determinacao da especificidade é a atribuicao de diferentes pesos. Para
Boyce et al. (2017), a ideia geral de atribuir pesos a procura de termos em textos, ¢ de melhorar
o poder de discriminagao da procura por melhorar uma importancia relativa de um termo em
uma consulta. Esses pesos também podem ser utilizados para classificar documentos quanto a

sua semelhanca a uma consulta ou mesmo outro documento. Alguns sistemas de recuperacao de
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informacoes também fazem uso da atribuicao de pesos para termos na indexacao de documentos,
ou para indicar a relevancia aplicada a um termo em uma matriz de termo-documento, que é
uma forma de organizar conjuntos de documentos, onde cada documento corresponde a uma
linha e cada termo presente nos documentos corresponde a uma coluna.

Ainda segundo Boyce et al. (2017), é possivel criar uma consulta que consiste em uma
sequéncia de termos ponderados e um limite de relevincia. A presenca de tal termo em um
documento, adiciona o peso do termo a um acumulador para esse documento, e se houver termos
suficientes presentes, em que a soma de seus pesos exceda o limite estabelecido, o documento
também ¢é considerado relevante para a procura e movido para o conjunto de respostas desejaveis.
Ainda, o documento pode ser classificado segundo o valor pelo qual cada documento excede o
limite estabelecido.

Existem diferentes metodologias utilizadas para atribuicao de pesos, podemos distingui-las
como sendo manuais ou automaticas. Inicialmente as ciéncias da informagao se utilizavam
de atribui¢oes manuais para a especificidade, como uma atribuicao booleana se o termo é
relevante ou nao, ou mesmo rankings dos termos. Esse tipo de interpretacao se da a partir de
uma interpretacao seméantica de um avaliador, e é considerada uma tarefa onerosa, subjetiva e
imprecisa (BOYCE et al., 2017).

Em seu trabalho, Jones (1972) propds uma mudanga da interpretacdo da especificidade
de um termo para a sua relevancia em um conjunto de dados. Para essa especificidade, ora
estimada através de uma atribuicao de uma relevancia semantica, a autora propos a mudanca
para uma medida estatistica dada por uma funcao de uso do termo.

A TF-IDF é uma metodologia de recuperacao de informacoes frequentemente utilizada para
textos escritos em linguagem natural para a identificar a relevancia de uma palavra ou expressao
em um documento contido em uma cole¢ao. Utiliza-se da combinacao de duas estatisticas:
a TF (Term Frequency ou frequéncia do termo) que determina a importancia do item em
um documento, de forma que quanto maior a frequéncia do termo no documento maior sua
relevancia; e a IDF (Inverse Document Frequency ou frequéncia inversa do documento) que
determina a importancia do termo na cole¢ao, de forma que quanto maior a raridade do termo
na colegao maior sua relevancia (SALTON; BUCKLEY, 1988).

A TF-IDF é dado pelo produto da frequéncia do termo (TF - Document Frequency),
apresentado na Equacao 2.1 e da frequéncia inversa do documento (IDF - Iverse Document
Frequency), apresentado na Equagdo 2.2, onde f representa a frequéncia de um termo no
documtento, 7' o nmero total de termos no documento, N o ntmero total de documentos na
cole¢do e m o nimero total de documentos no qual o termo esta presente (SALTON; BUCKLEY,
1988).

TF = (2.1)

I
T
IDF = log (%) (2.2)
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Desde entao, TF-IDF desenvolveu-se e consolidou-se como um dos principais modelos de
balanceamento de termos e determinacgao de sua relevancia. Sua fundamentagao teérica também
consolidou-se conforme apresentado no trabalho de Robertson (2004), e sua equagao serviu de
inspiragao a variagoes que permitam uma melhor aplicabilidade, como por exemplo a Equacao
2.3 de Boyce et al. (2017).

Weight; ; = Freg; ; <1092 <ﬁreq-> + 1) (2.3)
j

onde Wheight; j ¢ o peso do termo j no documento i; Freg; ; a frequéncia de ocorréncias do
termo j no documento i; n o ntimero de documentos na base de dados; e DocF'req; o nimero
de documentos nos quais o termo j esta presente.

Métodos de recuperagao de informagoes sao amplamente utilizados na analise de textos
em linguagem natural, mas também podem ser aplicados a outras formas de representacao de
informacoes, como audio, videos, imagens e linguagens de programacao. A seguir, apresenta-se
alguns casos da aplicacao de TF-IDF para analise de codigos fonte escritos em uma linguagem

formal de programagao.

2.2.1 TF-IDF na Avaliagao de Coédigos Fonte

Em uma abordagem ampla, cédigos fonte sao qualquer descri¢ao executével de um sistema de
software, e, portanto, compreende codigos de maquina, linguagens de alto nivel e representacoes
graficas de sistemas (HARMAN, 2010). Em uma abordagem especifica, codigos fonte sado versoes
de software na versao originalmente escritas (i.e, digitadas em um computador) por um humano
em texto plano (i.e., caracteres alfanuméricos legiveis aos humanos)(LINUX, 2005).

O conceito relacionado a definicao de codigos fonte esta relacionado com a definicao de
linguagem programacgao. Uma linguagem de programacao é uma notacgao na qual podemos
transmitir instrugoes ao computador, codigos fonte escritos em uma linguagem de programacao
nao se diferem estruturalmente de uma linguagem natural, possuem uma sintaxe bem definida,
ou seja, contém regras de como seus simbolos podem ser combinados para formar declaragoes e
expressoes; bem como uma seméantica bem definida, isto é, regras que atribuem um significado a
uma ou mais combinagoes de diferentes estruturas presentes na nota¢do (LOUDEN; LAMBERT,
2011). Visto a semelhanga das linguagens de programagao de alto nivel e das linguagens naturais,
a aplicabilidade das técnicas de recuperacao de informacao advindas do processamento de
linguagem natural é uma alternativa vélida e vidvel, gerando resultados satisfatérios conforme
apresentado nos trabalhos a seguir.

Uma das aplicagoes recorrentes de sistemas de recuperacao de informacoes na analise de
codigos fonte esta no processo de identificacao de plagio. Para esse proposito a TF-IDF é
utilizada ora como ponto central, como no trabalho de Karnalim (2020) que prop6s um modelo
inspirado em TF-IDF para a identificacao de plagio entre coédigos fonte escritos em diferentes
linguagens de programagao; ora como parte de uma metodologia mais ampla, na qual a TF-IDF

é utilizada como balanceador para as relevancias de termos, como no trabalho de Fu et al.
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(2017).

O potencial dos modelos de recuperacao de informacoes para a construgao de bibliotecas de
software ¢ bem reconhecido (MAAREK et al., 1990). A TF-IDF também se faz presente em
modelos que buscam identificar e sumarizar trechos de codigos fonte quanto a sua fungao, como
nos trabalhos de Lucia et al. (2012) e Haiduc et al. (2010), nesses modelos a TF-IDF ¢ utilizada
para determinar a relevancia dos termos quanto a uma aplicabilidade e, em conjunto com outras
medidas estatisticas, obtém resultados satisfatorios na sumarizagao de cédigos fonte.

O trabalho de Yang et al. (2016) se utiliza da TF-IDF como parte de seu modelo para
recomendar trechos de codigos fonte a desenvolvedores quanto a requisitos estabelecidos ao
desenvolvimento, assim como no modelo proposto por Divya et al. (2014) para verificagao se
um c6digo fonte atende a requisitos propostos. Antoniol et al. (2002) propdem um modelo
para recuperar elos de rastreamento entre codigos fonte e documentacao em texto livre, da
mesma forma que nos trabalhos anteriores, a TF-IDF é utilizada para determinar a relevancia
de termos.

Com base nesses estudos apresentados, verifica-se que a anélise de codigos fonte possui
similaridades significativas com a anéalise de texto em linguagem natural, seja para a identificagao
de requisitos, usabilidade ou documentacao. De forma geral entende-se que é possivel utilizar
a TF-IDF para determinar a relevancia de termos ou expressoes em um codigo fonte, e nos

trabalhos apresentados observou-se sua utilizacao com sucesso.

2.3 Transformacao do cédigo fonte em uma representacao numérica

Conforme definiu-se nas secoes anteriores, o conceito de informacao pode ser simplificado
como uma representagao simbolica, estruturada e que pode ser entendida (BOYCE et al., 2017).
Também definiu-se que em uma abordagem mais especifica codigos fonte sao versoes de software
representados por caracteres alfanuméricos (LINUX, 2005). Dessa forma, pode-se entender
codigos fonte como representacoes simbolicas de informacoes, ou conjuntos de informacgoes,
estruturadas escritas em uma linguagem de programacao.

A representacao simbolica presente nos codigos fonte é realizada de forma a facilitar a
interpretacao humana. Para o computador os simbolos representando o texto do codigo sao
bytes compostos por cadeias de bits, e em seu mais baixo nivel toda a informagao presente
em um codigo fonte é transformada em uma linguagem binaria (BOYCE et al., 2017). Da
mesma forma a tabela ASCII (American Standard Code for Information Interchange) é utilizada
para representar numericamente os simbolos alfanuméricos utilizados na maioria das linguagens
de programacao. Se considerarmos o coédigo fonte apenas como texto plano, cada simbolo
presente poderia ser transformado em um ntmero correspondente, e preservando-se a ordem as
informagoes presentes também seriam preservadas.

As linguagens de programacao também possuem uma estrutura léxica, semelhante as palavras
de linguagem natural, que sao normalmente chamados de tokens. Assim, a estrutura léxica é

similar & gramatica em uma linguagem natural. Como por exemplo na linguagem C as palavras
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if e else sao tokens, e possuem um significado proprio, sendo reservado para uso especifico.
Outros tokens em linguagens de programagao incluem identificadores (ou nomes), simbolos para
operandos l6gicos e relacionais, como “+” e “==" e simbolos de pontuagao especiais como o
ponto e virgula (;) e o ponto final (.) (LOUDEN; LAMBERT, 2011).

Considerando-se os identificadores SOM A, PRIMEIRO e SEGUN DO, assim como o0s

operadores + para soma e = para atribuicao na expressao:

SOMA = PRIMEIRO + SEGUN DO (2.4)

Se considerarmos ainda apenas a gramaética da linguagem, atribuindo-se a uma numera-
¢ao para os elementos presentes no codigo de exemplo, conforme a Tabela 1, terfamos uma

representacao numérica separada por virgulas da seguinte forma:

55,65, 55, 60, 55 (2.5)

Tabela 1: Exemplo de tokens

Token Nimero
identificador 55
operador aritmético 60
operador atribuigcao 65

Fonte: elaborado pelo autor

As informacoes que se deseja representar em um codigo fonte devem ser estruturadas de
forma a respeitar um regramento sintatico de acordo com a linguagem de programacao utilizada.
A sintaxe de uma linguagem é a descri¢cao de como as diferentes partes da linguagem podem
ser combinadas para formar frases e sentencas, em uma linguagem de programagcao formam
declaragoes e expressoes. O conjunto de regras que regem o regramento das estruturas léxicas e
sintaticas sdo chamados de gramatica da linguagem (LOUDEN; LAMBERT, 2011).

A sintaxe é apenas uma das camadas da estrutura de uma linguagem. A seméantica é a
interpretacao que da sentido ou significado a um trecho de cédigo, um conceito muito mais
dificil de ser explicado precisamente. Frequentemente, explicar o sentido de um trecho de codigo
envolve descrever sua execucao. O sentido atribuido a um conjunto de tokens que formam um
trecho particular de c6digo pode envolver interacoes com outros trechos, portanto uma descrigao
que compreenda todo o seu significado pode se tornar extremamente complexa (LOUDEN;
LAMBERT, 2011).

Boyce et al. (2017) apresentam como exemplo de linguagens que requerem interpretagao de
contexto, as linguagens de comandos para um sistema computacional, seja para um proposito
geral de computacao, como C++ ou BASIC, ou para um uso especializado, como para sistemas
de bancos de dados como APPROACH, ou DIALOG. Essas linguagens possuem uma sintaxe, e
existe pelo menos algum nivel de dependéncia de contexto. Isso significa que um simbolo nem

sempre carrega o mesmo significado, seja onde e como ele ocorra, o contexto determinara o seu
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significado. Por exemplo, muitas linguagens de programacao utilizam-se de aspas, assim como
nos fazemos nas linguagens naturais, para alterar uma interpretagdo. WRITE(“X +Y”) em
linguagens de programacao tipicamente significa escrever os simbolos “X”, “4+” e “Y”, enquanto
que WRITE(X +Y) significa escrever a soma dos valores das variaveis X e Y.

No exemplo da SOM A utilizado anteriormente, observa-se pelo menos duas expressoes.
PRIMFEIRO + SEGUN DO compoem uma expressao. A segunda expressao é composta pelo
resultado da primeira expressao e a atribuicao com SOM A, conforme a Figura 2.3. A uniao das
duas expressoes compoem ainda uma declaracao, o sentido desse trecho poderia ser descrito como:
soma-se o valor presente no identificador PRIM ETRO ao valor do identificador SEGUN DO,

apo6s atribui-se o resultado dessa soma ao identificador SOM A.

Figura 2.3: Exemplo de expressoes

Expressao 1

~ N

* SOMA = PRIMEIRO + SEGUNDO

N— -

Expressao 2

Fonte: elaborado pelo autor

Dessa forma, existem dois aspectos que podem ser observados nas estruturas presentes em
codigos fonte: a definicao e o sentido. A definicao esta relacionada a sintaxe estrutural esperada,
por exemplo, a declaracao de um comando de sele¢ao “Se” poderia ser definida como: Um
“Se” consiste da palavra “if” seguida por uma expressao dentro de parénteses, seguida por uma
declaragao, seguida por uma parte “Se nao” opcional que consiste na palavra “else” seguida por
outra declaragdo (LOUDEN; LAMBERT, 2011).

O sentido esta relacionado a conotagao semantica da organizacao estrutural definida. Por
exemplo, o sentido do comando “Se” pode ser descrito como: o “se” é executado em seu primeiro
momento avaliando sua expressao, que deve conter um tipo aritmético ou ponteiro, incluindo
todos seus efeitos colaterais, e se ele for diferente de zero, a declaragao seguinte a expressao é

executada. Se houver uma parte “se nao”, e a expressao for igual a zero, a declaracao seguinte
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ao “se nao” é executada (LOUDEN; LAMBERT, 2011).

Observa-se entao que em um codigo fonte é possivel identificar nao s6 elementos definidos
pela gramética, os tokens, mas também sentido seméantico a partir da interpretacao de suas
combinacoes. Da mesma forma que atribui-se uma representacao numeérica para tokens, pode-se
atribuir uma representacao numérica para declaragoes. A Figura 2.4 apresenta um exemplo
de codigo fonte que contém representagoes numeéricas tanto de tokens quanto de expressoes e

declaragoes.

Figura 2.4: Transformacao léxica e seméantica em representacao numérica

<stdio.h> BIBLIOTECA = 268
<stdlib.h> PRIMITIVO = 259
SAIDA = 261
int main(){ ENTRADA = 262
SELECAO = 263
char rain; RELACIONAL = 266
IDENTIFICADOR = 270
printf(“"Chove? s=sim n=nao \n"); INIBLOCO = 280

FIMBLOCO = 281
INIPARAM = 282
FIMPARAM = 283

scanf("%c",&rain);

(rain=="n"){

printf(“"Hello World\n™");

} {

printf(7Goodbye Worldint); 268,268,259,270,282,283,280,259,270,
0; 261,262,263,282,270,266,270,283,280,

261,281,270,280,261,281,270,289,281

}

Fonte: elaborado pelo autor

A anélise estatica de codigos fonte se utiliza amplamente de modelos de recuperacao de
informagao. Esses modelos possuem estratégias de identificacao dos diferentes tokens presentes
nos codigos, bem como transformagoes que possibilitem a aplicacao de ferramental estatistico
conforme observado nos trabalhos a seguir.

O trabalho de (AZCONA et al., 2019) demonstra esses processos de transformagao de dados,
para posterior uso em um modelo de classificacao de perfis de estudantes. A informacao presente
nos codigos fonte originais é convertida em diagramas de frequéncia de termos, um processo
chamado de tokenizacao.

O trabalho de Ullah et al. (2018a) demonstra a utilizagdo de técnicas de anélise de texto e
recuperacao de informagoes em codigos fonte, utilizando-se do processo de transformacao do
codigo em tokens. No trabalho de Ullah et al. (2018a), a preparacdo desses tokens passa pelos
processos de lemannization, stemming, remocao de nimeros e remo¢ao de stop words. Apos o
balanceamento da matriz de tokens, aplica-se a técnica de decomposicao em valores singulares
(SVD) e calculo da anélise de seméantica latente (Latent Semantic Analysis - LSA)

O trabalho de Ganguly et al. (2018) também propoe o uso de técnicas de analise textual

aplicadas a um codigo fonte para fim de identificagao de plagio. Nele também é utilizada uma
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matriz de frequéncia de tokens e, seguindo a nomenclatura presente na literatura de analise
textual, o autor nomeia o conjunto de tokens selecionados como Bag of Words (BoW). Nesse
trabalho, além da frequéncia dos termos o autor utiliza-se da analise de uma arvore de sintaxe
abstrata (Abstract Sintax Tree — AST) a qual considera o contexto presente no codigo fonte.

Em um primeiro momento, no trabalho de (MOREIRA; FAVERO, 2009), é proposta uma
avaliacao que utilizada as métricas de software (HALSTEAD, 1977; MACCABE, 1976) aplicadas
em uma regressao linear miltipla. O objetivo é gerar um score, i.e., uma nota, e compara-la a
nota atribuida por um avaliador humano. Em seu experimento o autor utilizou uma base com
20 exercicios de programagcao solucionados por quatro estudantes, mais uma resposta modelo
elaborada por um especialista, cada solucao elaborada pelos educandos foi submetida a avaliacao
de um especialista, o qual atribuiu uma nota. As métricas de software foram extraidas das
respostas e posteriormente inseridas em um algoritmo de regressao multipla. As métricas de
software sao utilizadas como variaveis independentes, enquanto que a varidvel dependente é
considerada a nota. O algoritmo de regressao miltipla gerou uma nota com até 90,42% de
acerto em relacao as avaliagoes do especialista.

No segundo momento do trabalho de (MOREIRA; FAVERO, 2009) foi utilizada a regressao
linear multipla com N-grams, outra técnica de analise de texto em linguagem natural, e da
mesma forma o score foi comparado com a avaliacdo de um humano. A técnica de N-grams
consiste em extrair um pedaco de n-caracteres de uma cadeia de texto, nesse caso de codigos
fonte, que se combinado com técnicas de similaridade vetorial (tipo cosseno) permite comparar
objetos tais como texto livre, ou cédigos fonte. Nesse segundo experimento os autores nao
utilizaram as métricas de software, mas sim as incidéncias de unigramas, bigramas e trigramas
como variaveis independentes da regressao linear, mantendo-se a variavel dependente como a
nota prevista. A regressao multipla com N-grams teve uma média de acerto de 95,22% em
relacao as avaliagoes do especialista.

Observa-se que o ponto comum dos trabalhos apresentados é a busca de informagoes presentes
a partir de codigos fontes, as diferencas de modelos aplicados refletem também as diferencas
de quais informacoes deseja-se obter e como deseja-se utiliza-la. No contexto de obter-se
informagoes acerca do desenvolvimento académico de alunos de programacao de computadores
a partir da analise de codigos fonte, torna-se relevante obter-se informagoes sobre habilidades
e competéncias a partir da observacgao dos codigos. Assim, buscou-se utilizar como referéncia
um conjunto de competéncias ja estabelecidos, escolheu-se as competéncias do Pensamento

Computacional conforme sera explicado nas segbes seguintes.

2.4 Pensamento Computacional

O Pensamento Computacional (PC) trata do conjunto de habilidades relacionadas a uma
abordagem de resolugao de problemas aniloga ao modo como um computador opera, i.e., “O
processo de pensamento envolvido na formulacao de um problema e na expressao de sua solucao

de forma que um computador — humano ou maquina — possa efetivamente realizar” (WING,
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2006).

Ainda segundo Wing (2006), o processo de constru¢ao do Pensamento Computacional
baseia-se em trés estagios: formulagdo de um problema (abstragao), expressao de uma solugao
(automagao) e a execucao da solugao e andlise (analise). A Sociedade Brasileira de Computagao

descreve esses estagios em seu itinerario formativo da computagao (SBC, 2020) como:

1. Abstracao - Resolugao de problemas, representagao da informagao e processos:

Compreender e utilizar modelos e representacoes adequadas para organizar informacao e
descrever processos. Usa diferentes técnicas (decomposicao, generalizagao, transformacao,
reuso, recursao, refinamento) para construir solugoes para problemas, identificando vanta-
gens do uso destas técnicas e as condi¢oes para utiliza-las, aperfeicoando e articulando

saberes escolares.

2. Automacao - Programas e dados:

Identificar problemas de diversas areas do conhecimento e criar solugoes, de forma individual
e colaborativa, usando computadores, celulares e/ou outras maquinas processadoras de
instrugoes para resolver todo ou parte do problema. Criar modelos computacionais para

simular e fazer predi¢oes sobre diferentes fenémenos e processos.

3. Analise - Analise quantitativa e qualitativa de problemas/solu¢oes:

Analisar criticamente os problemas e solu¢oes para identificar nao somente se existem
solugdes que podem ser automatizadas, mas também ser capaz de avaliar a eficiéncia e
a correcao destas solugoes e de justificar tanto a adequacao das solugoes aos requisitos

quanto as escolhas frente as diferentes possibilidades de solugoes.

A defini¢ao para o Pensamento Computacional apresentada por (RAABE et al., 2018)
consiste na capacidade de sistematizar, representar, analisar e resolver problemas considerando
conhecimentos e praticas da computacao. Ainda segundo (RAABE et al., 2018) as principais

competéncias do Pensamento Computacional sao:

1. Abstragao: Este conceito envolve a filtragem dos dados e sua classificacao, ignorando
elementos que nao sao necessarios, visando os que sao relevantes. Envolve também formas

de organizar informagoes em estruturas que possam auxiliar na resolucao de problemas.

2. Algoritmos: E um conceito que agrega todos os demais. O algoritmo ¢ um plano, uma
estratégia ou um conjunto de instrugoes claras e necessérias para a solugao de um problema.
Em um algoritmo, as instrugoes sao descritas e ordenadas para que o objetivo seja atingido
e podem ser escritas em formato de diagramas, pseudocoddigo (linguagem humana) ou

escritos em codigos, por meio de uma linguagem de programacao.

3. Decomposigao: A decomposigao trabalha o processo pelo qual os problemas sao divididos

em partes menores e mais faceis de resolver. Compreende também a pratica de analisar
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problemas a fim de identificar que partes podem separadas, e também de que forma podem
ser reconstituidas para a solucao de um problema global. Essa pratica também possibilita

aumentar a atencao aos detalhes.

4. Reconhecimento de Padroes: Trabalha a identificagao de caracteristicas comuns entre os
problemas e suas solucoes. Resulta do fato de realizar a decomposicao de um problema
complexo para encontrar padroes entre os subproblemas gerados. Estes padroes sao
similaridades ou caracteristicas que alguns dos problemas compartilham e que podem ser

explorados para que sejam solucionados de forma mais eficiente.

A abstragao é a chave do Pensamento Computacional (WING, 2008), e sua presenca nas
discussoes acerca do tema é constante. No entanto, as defini¢oes do conceito de abstragao, e
mesmo de outros conceitos e competéncias do Pensamento Computacional, nao compartilham
dessa mesma constancia, e sao desenvolvidos e discutidos em diversos trabalhos, os quais fazem
observagoes e adaptagoes de acordo com suas necessidades. Como no trabalho de Lowe e Brophy

(2017), que sumarizaram os principais conceitos presentes na literatura:

1. Abstracao: identificar e extrair informacao relevante para definir ideias centrais.
2. Decomposicao: repartir dados, processos ou problemas em partes menores.
3. Reconhecimento de padroes: observar padroes, tendéncias e regularidades em dados.

4. Algoritimos: criar uma série ordenada de instrugoes para resolver problemas similares ou

executar uma tarefa.

5. Colegao e representagao de dados: reunir informacoes, organizar dados em gréficos,

desenhos, palavras ou imagens apropriadas.

6. Paralelizagao: processar simultaneamente pequenas tarefas de uma tarefa maior, para

assim atingir de forma eficiente um objetivo comum.

7. Simulagao ou automagao: desenvolver modelos para imitar processos do mundo real.

Entre as diversas discussoes e estudos acerca do Pensamento Computacional no desenvolvi-
mento de atividades humanas, destaca-se o consenso do potencial do PC como referéncia de
competéncias para a educacao, fazendo parte inclusive das Diretrizes para o Ensino da Compu-
tagao no Brasil (BRASIL, 2016). O vinculo com as ciéncias da computac¢ao demostra-se natural
ao Pensamento Computacional, naturalmente existem trabalhos para avaliacao de produgoes de
alunos no ambito da programagao, como no trabalho de Alves (2013) em que a autora propoe
um modelo para avaliagao de atividades em uma linguagem de programacao visual, o qual
atribui uma pontuacao ao algoritmo com base nas estruturas encontradas no coédigo fonte, nesse

caso realizado em uma linguagem com blocos 16gicos.
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Ha também abordagens orientadas & construcao de exercicios de programagao que propoem
conceitos do Pensamento Computacional ligados a estruturas presentes no codigo fonte, como
por exemplo no trabalho de Brennan e Resnick (2012) que propoe os seguintes conceitos do

Pensamento Computacional:

1. Sequéncias: sao uma série de passos individuais que podem ser executados pelo computador

que compoem uma atividade ou tarefa.
2. Lacgos: sao mecanismos para executar uma mesma sequéncia miltiplas vezes.
3. Eventos: sao agoes que causam a execugao de outras agoes.
4. Paralelismo: sao sequéncias de instrugoes executadas simultaneamente.

5. Condicoes: é a habilidade de tomar uma decisao, baseada em uma condicao, que suporta

multiplos resultados.

6. Operadores: sao elementos que oferecem suporte para expressoes matematicas, logicas, e

textuais, permitindo ao programador realizar manipulagoes numéricas e textuais.

7. Dados: sao estruturas capazes de armazenar, recuperar e atualizar valores.

Além dos conceitos do Pensamento Computacional propostos, Brennan e Resnick (2012)
também apontam a necessidade da avaliacdo das competéncias do Pensamento Computacional
em outras duas dimensoes: préaticas computacionais e perspectivas computacionais. As praticas
computacionais representam o processo de construcao de um algoritmo. As praticas sao definidas

CO1mo:

1. ITterativo e incremental - faz alusao ao processo de identificar conceitos centrais e definir

uma estratégia para resolvé-lo.

2. Teste e depuragao - é um processo fundamental a qualquer programador, na qual o sujeito

faz uso da abstracao para verificar a correcao da estratégia idealizada para solugao.

3. Reuso e reformulagao - faz alusao a pratica de identificar trechos de codigos, proprios ou

nao, que podem ser utilizados novamente.

4. Abstragao e modularizagao - corresponde ao ato de decompor o problema em partes

menores.

As perspectivas computacionais estao ligadas ao modo de se expressar, conectar e relacionar
com agentes externos através da programacao, como agir colaborativamente com a comunidade
(CAVALCANTE et al., 2016). A Tabela 2 apresenta um resumo do framework de Brennan e
Resnick (2012).
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Tabela 2: Framework para avaliacao das competéncias do Pensamento Computacional

Competéncias do pensamento computacional
Conceitos computacionais |Praticas computacionais Perspectivas Computacionais
Sequéncias Iterativo e incremental Se expressar
Lagos Teste e depuragdo Se conectar
Eventos Reuso e Reformulacdo Se guestionar
Paralelismo Abstracdo e Modularizagdo
Condicionais
Operadores
Dados

Fonte: Adaptado a partir de Brennan e Resnick (2012)

Seiter e Foreman (2013) propdem uma modelagem do processo de aprendizado e progressao
do Pensamento Computacional. Em seu trabalho sao relacionados o que a autora chamou de
variaveis de evidéncia (e.g. declaracao de variaveis, uso de condicionais, lagos de repetigao, etc.) e
habilidades do Pensamento Computacional como decomposicao do problema, abstracao e analise.
Outros trabalhos como os de Chang (2018) e Moreno-Leén (2015), também estudam a relagao
entre elementos presentes em um codigo fonte e as habilidades do Pensamento Computacional.

Barr e Stephenson (2011) realizam um estudo de como inserir as competéncias do Pensamento
Computacional no curriculo do K-12. Nesse processo, com a ajuda de especialistas, relaciona
as competéncias do Pensamento Computacional com diversas areas do curriculo, entre elas
as ciéncias da computacao, e nesse contexto com estruturas presentes em um codigo fonte.
Nesse trabalho, os autores apresentam as capacidades ou atividades relacionadas de cada area
relacionadas com nove conceitos elaborados a partir do Pensamento Computacional de Wing
(2006). Entre essas areas esta a ciéncia da computagao, na qual as capacidades ou atividades
elencadas envolvem estruturas ou elementos que podem ser observados em um cédigo fonte

como uso de comandos de repeticao, condicionais e definicao de fungoes, conforme Tabela 3.



Tabela 3: Conceitos centrais do Pensamento Computacional e competéncias

Colecdo de dados

Encontrar uma fonte de
dados paraum
problema

Encontrar uma fonte de
dados para um
problema, por
exemplo, langar uma
moeda ou jogar dados

Coletar dados para um
experimento

Estudar estatisticas de
uma batalha ou de
dados de uma
populacio

Fazer uma anélise
linguistica de sentencas

Andlise de dados

Escrever um programa
para fazer calculo
estatistico basico em
um conjunto de dados

Contar a ocorréncia dos
langamentos de moeda
ou dados e analisar os
resultados

Analisar dados de um
experimento

identificar tendéncias
em dados estatisticos

Identificar padrbes para
diferentes tipos de
sentencas

Representacdo de
dados

Usar estruturas de
dados como vetores,
listas encadeadas,
pilha, fila, grafos, etc.

usar histograma, grafico
de barras para

representar dados, usar
conjuntos listas graficos
para representar dados

Sumarizar dados de um
experimento

Sumarizar e representar
tendéncias

Representar padroes
em diferentes
sentencas

Decompaosigio do

Definir objetos e
métodos; definir main e

Aplicar a ordem de
operagdo em uma

Fazer a classificagio de

Escrever um esbogo

que se repetem; usar
condicionais, lagbes,
recursdo, etc.

dlgebra e comparé-las a
fungdes em
programacdo; usar
iteracdo para solucionar
problemas de palavras

de entidades fisicas

fatos

problema - " uma espécie
fungdes expressio
Usar varidveis em
dlgebra; identificar
Usar procedimentos fatos essenciais em um
para encapsular um problema com palavras; ) _ |Usar uma metafora
. ,, . Sumarizar fatos; deduzir|
» conjunto de comandos |estudar fungbes em Construir um modelo W ) simples; escrever uma
Abstragiao conclusdes a partir de

historia com
ramificagbes

Algoritmos e
procedimentos

Estudar algoritmos
cldssicos; Implementar
um algoritmo para um
problema

fazer divisdes longas,
fatoracdo,
carregamentos em
adigdo ou subtragio

Fazer um procedimento
experimental

Escrever instrugties

usar ferramentas como:
geometer sketch pad;

Usar uma corretor

Simulagdo

algoritmo, varredura de
pardmetros

fungdo em um plano
cartesiano e modificar
os valores de varidveis

Simular o movimento
do sistema solara

Jogar Age of Empires;
Oregon Trail

Automagio Usar probeware Usar o Excel L
star logo; python code ortografico
snippets

Threading, pipelining, ) )
o Resolver sistemas Executar experimentos
o dividir um dado ou ) o B
Paralelizacdo lineares; multiplicar simultaneamente com
tarefa de forma a ) ) .
) matrizes diferentes pardmetros
processa-lo em paralelo
. . Criar um grafico de uma
Animagdo de um Fazeruma

reconstituicdo de uma
histdria

Fonte: Adaptado de Barr e Stephenson (2011) - traduzido pelo autor.
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Tomando-se como referéncia as competéncias do Pensamento Computacional apontadas por

Barr e Stephenson (2011), complementando-se com os conceitos apontados nos demais trabalhos,

entende-se que as relacoes entre o Pensamento Computacional e tokens presentes em um codigo

fonte podem ser definidas da seguinte forma:

1. Colegao de dados: estruturas e tokens que sao utilizados para obtengao de dados.

2. Analise de dados: estruturas e tokens que sao utilizados para realizar operagoes aritméticas.

3. Representagao de dados: estruturas e tokens que representem informacoes ou um conjunto

de informacoes.
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4. Decomposicao do problema: estruturas e tokens que fragmentem o algoritmo em partes

menores reutilizaveis.
5. Abstragao: estruturas e tokens que representem relagdes centrais a um trecho de codigo.

6. Algoritmos: estruturas e tokens que unidas componham um algoritmo para solugao de

uma tarefa em sua totalidade.
7. Paralelizacao: estruturas e tokens que permitam o processamento em paralelo de tarefas.

8. Simulacao: estruturas e tokens que sejam utilizados para depuracao e testagem do

algoritmo.

O Pensamento Computacional nao é sinénimo de habilidades em programacao. O objetivo de
apresenté-lo é definir um conjunto de competéncias relacionadas a estruturas presentes em um
codigo fonte. Observou-se nos trabalhos apresentados que é possivel relacionar tokens e conceitos
do PC, no entanto observou-se que nao ha um consenso sobre quais estruturas estao relacionadas
a quais conceitos. Por fim, apresentou-se um resumo das relagoes entre as principais estruturas
presentes em um codigo e conceitos do Pensamento Computacional, esse entendimento inicial
serd utilizado como referéncia para a definicao da metodologia que sera apresentada nas secoes

seguintes.
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3 UM MODELO PARA AVALIACAO DE CODIGOS
FONTE

Neste capitulo sera apresentada a metodologia do trabalho, que consiste na abordagem
utilizada para definicao das competéncias e suas representacoes em um coédigo fonte, na elaboragao

das matrizes de representacao dos codigos fonte e rubrica de avaliacao.

3.1 Competéncias e suas representacoes no cédigo fonte

O objetivo do trabalho proposto é avaliar competéncias em programagcao de computadores
a partir da analise estatica de codigos fonte, portanto entende-se como um passo necessario
estabelecer um conjunto de competéncias possiveis de serem identificadas em um coédigo fonte.
Conforme apresentado nas discussoes do embasamento tedrico, a literatura disponivel nao
apresenta um consenso sobre quais sao as competéncias a serem desenvolvidas por alunos em
cursos de programagao de computadores. Para o presente trabalho buscou-se utilizar um dos
conjuntos de competéncias proeminentes na avaliacao de codigos fonte. Escolheu-se como
referéncias as competéncias do Pensamento Computacional, mais especificamente utilizou-se
para essa referéncia os conceitos/competéncias elaborados por Barr e Stephenson (2011).

Entende-se que o conjunto de conceitos do Pensamento Computacional, que seré utilizado
como referéncia para um conjunto de competéncias, nao é referéncia tnica de habilidades em
programacao, tao pouco é exclusivo a este fim. O escopo do presente trabalho nao é definir
quais sao as competéncias de programacao, ou mesmo quais sao as habilidades do Pensamento
Computacional, mas sim, dado um conjunto de habilidades relacionadas a elementos presentes
em um codigo fonte, verificar se essas competéncias podem ser quantificadas ou estimadas a
partir da anélise estatica de um codigo fonte.

Barr e Stephenson (2011) identificaram e relacionaram nove conceitos do Pensamento
Computacional de Wing (2006) com exemplos de atividades segundo cinco areas do conhecimento
do K-12 (curriculo da educagao basica em alguns paises de lingua inglesa), das quais a ciéncia
da computacgao faz parte. Essa relacao foi escolhida como referéncia para um conjunto de
competéncias a ser tratada neste artigo por possuir elementos facilmente identificaveis em um
codigo fonte, relacionados as competéncias do Pensamento Computacional.

Ainda que o trabalho de Barr e Stephenson (2011) descreva elementos possiveis de serem
identificados em coddigos fonte, a posterior transformagao desses elementos em uma representacao
numeérica requer que eles sejam definidos de forma especifica em relagao & uma linguagem formal
de programacao, de forma a serem estabelecidos como parametros de identificagao. Escolheu-se a
linguagem “C” para referéncia do presente trabalho, e definiu-se as competéncias do Pensamento
Computacional respeitando-se os conceitos iniciais apontados por (BARR; STEPHENSON;
2011) para a ciéncia da computacao, expandindo-se os exemplos aqueles das outras areas quando

necesséario ao entendimento do contexto. A seguir apresenta-se os conceitos utilizados no presente
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trabalho para determinacao das competéncias analisadas nos codigos fonte.

3.1.1 Conceito - Colecao de dados

Colecao de dados foi descrito no trabalho escolhido como referéncia como: “encontrar uma
fonte de dados para um problema”. Expandindo-se a descri¢ao presente no trabalho original,
tomando-se outras referéncias discutidas nas se¢oes anteriores, entende-se que essa habilidade
corresponde a estruturas de entrada de dados em um codigo fonte. Dessa forma os parametros
definidos sao tokens relacionados & obtenc¢ao de dados externos.

Observando-se a gramatica da linguagem C, buscou-se parametrizar as estruturas comumente
utilizadas para entrada de dados em exercicios de programagao, presentes na biblioteca “stdio.h”

e “mysql.h”, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Estruturas de entrada de dados

Fugao Acao
scanf Ler informacao formatada da entrada padrao
fscanf Ler informacao formatada de um fluxo de dados
fopen Abrir arquivo
gets Obter string da entrada padrao
fgets Obter uma string de um fluxo de dados
gete Obter caractere de um fluxo de dados
fgetc Obter caractere de um fluxo de dados
getchar Obter caractere da entrada padrao
fread Ler bloco de dados de um fluxo
mysql _query | Solicitagao a um banco de dados sql.

Fonte: elaborado pelo autor

Considerando-se o escopo estabelecido para o presente trabalho as estruturas foram definidas
conforme a gramatica formal da linguagem C. O conceito central utilizado é o de estruturas
utilizadas para entrada de dados, podendo ser adaptado para outras linguagens de programacao.

A sintaxe da estrutura identificada no presente trabalho é:

<fungao de entrada> ::=

<fungao> ’(’ <expressao> ")’

3.1.2 Conceito - Analise de dados

Para as ciéncias da computagao, Barr e Stephenson (2011) descrevem Andlise de dados
como: “escrever um programa para solucionar calculos estatisticos basicos”. Nas outras areas do
conhecimento, também presentes no artigo citado, destaca-se a descri¢ao dessa competéncia

para a matematica: “contar as ocorréncias de lancamentos de dados ou moedas e analisar os
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resultados”. Entendeu-se que essa competéncia tem forte relacao com a anéalise de como os
dados se relacionam e como eles podem ser combinados de forma a elaborar uma expressao com
conotacao estatistica.

Como exemplo, pode-se analisar um exercicio comum em disciplinas de programacao como
o calculo de um lucro. Normalmente, é oferecido ao educando algumas informagoes basicas
como prego de custo, margem de lucro e nimero de itens vendidos. Espera-se que o educando
tenha a capacidade de analisar os dados oferecidos estabelecendo as relagoes necessarias para
determinar o objetivo final: calcular o lucro total. Existem diferentes combinacoes ou passos
que o educando pode tomar para solucionar esse problema, mas as relagoes sempre deverao fazer
uso de operadores aritméticos para o calculo correto do objetivo proposto. O uso do operador
de atribuicao também pode representar uma sintese da anélise que o educando fez sobre a
expressao aritmética, pois quando ele realiza uma atribuigao ele consolida seu entendimento de
parte ou todo o objetivo do problema, é como se o aprendiz pudesse afirmar “Essa expressao é o
lucro”.

Nesse sentido, determinou-se que os operadores de atribuicao utilizados para definir ou
sobrescrever o valor de uma variavel, e os operadores aritméticos utilizados para realizar
operagoes matematicas sao os elementos de interesse dessa competéncia. Dessa forma definiu-se

que os parametros para observacao da analise de dados sao os apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Tabela operadores aritméticos

Operador Acgao
= Atribuicao
+ Soma
- Subtracao
/ Divisao
* Multiplicacao
% Modulo
++ Incremento unitario

—— Decremento unitério

+= Atribui¢ao soma

-— Atribuicao subtracao

/= Atribuicao divisao

= Atribui¢ao multiplicacao

Fonte: elaborado pelo autor

A sintaxe das operagoes aritméticas identificadas no presente trabalho é:
<operagao aritmética> ::=

<identificador> <operador> <identificador>

ou <identificador> <operador> <expressao>

ou <expressao> <operador> <expressao >
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ou <expressao> <operador> <identificador>

3.1.3 Conceito - Representacao de dados

Conforme a segao 2.4, o conceito de Representac¢ao de dados refere-se ao uso de estruturas
que representem dados no codigo fonte. Nas ciéncias da computacao o estudo de estruturas de
dados faz uso tanto de métodos de armazenamento, como variaveis de tipos de dados primitivos
e arrays, quanto de métodos de organizacao de dados como pilhas e arvores. Existem diferentes
implementacoes possiveis para os métodos de organizacao de dados, portanto na metodologia
presente definiu-se observar apenas as estruturas pré-definidas para a linguagem C, ou seja,
aquelas que podem ser diretamente observadas no cédigo fonte, sem a interpretacao abstrata da

semantica do algoritmo como um todo.

1. Variavel primitiva base - sao as declaragoes de variaveis em sua forma bésica. Os tipos
primitivos parametrizados para esse trabalho sao: int, float, double, char e void, assim
como os modificadores long, short, signed e unsigned. A declaragao de variaveis base é

definida por:
<declaracao de variavel> ::=
<tipo primitivo> <identificador>

ou <modificador> <tipo primitivo> <identificador>

2. Arrays - sao variaveis multidimensionais definidas por:
<declaragao de um array> ::=
<Tipo primitivo> <identificador> "[" |’
ou <Tipo primitivo> <identificador> ’|" <constante> |’
ou <Tipo primitivo> <identificador> ’|" <identificador> ’|’
ou <declaragao de um array> [’ |’
ou <declaragao de um array> ’|" <constante> ’|’
ou <declaragao de um array> ’|" <identificador> ’|’
A tupla dos caracteres ’|” e ’|” definem o ntumero de dimensdes do array.
3. Ponteiros - sao variaveis que sao capazes de armazenar um endereco de memoria de outras

varidveis, nesse caso diz-se que ele aponta para a variavel cujo endereco ele armazena. A

sintaxe de um ponteiro é definida por:
<declaracao de um ponteiro> ::=
<tipo primitivo> *’ <identificador>

ou "*’ <declaragao de um ponteiro>
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4. Structs - sao tipos de dados que agrupam diversas variaveis, permitindo que armazene-se
dados de uma mesma entidade sob um identificador. Nesse trabalho definiu-se a estrutura

de uma struct como:

<declaracao de uma struct> ::=

'struct’ {7 <lista de declaragoes> '}’

ou 'struct’ <identificador> ’{" <lista de declaracoes> '}’

ou ’struct’ <identificador>

3.1.4 Conceito - Decomposicao do problema

A decomposicao do problema é uma das competéncias mais simples de observar-se diretamente
em um codigo fonte, Barr e Stephenson (2011) descreveu a decomposi¢ao de um problema como
“definir objetos, métodos e funcoes”. Portanto, entende-se como estruturas que visam decompor
o problema geral em problemas menores. A partir desse entendimento, pode-se identificar duas
formas de decomposicao, a primeira é o ato de dividir o problema como uma fun¢ao, um objeto
ou método, ou seja, a elaboracao de uma estrutura que contém um trecho de cédigo que pode
ser invocado intimeras vezes posteriormente. A segunda é a invocacao de um trecho de codigo
previamente organizado para esse fim, e aqui o uso de fungoes e procedimento declarados no
proprio codigo pode somar-se aqueles definidos pela propria linguagem ou arquivos externos.
Dessa forma identificou-se os elementos relacionados a essa competéncia como declaragao ou

uso de fungoes, procedimentos, bibliotecas e cabegalhos externos. Definidos por:

1. Fungoes e procedimentos - sao estruturas que englobam um conjunto de instrucoes

executadas quando a funcao é chamada, identificamos sua sintaxe como:
<funcao ou procedimento> ::=
<tipo primitivo> <identificador> ’(” <expressdo> )" 7 <declaragao> "’
ou <modificador> <fung¢ao ou procedimento>
2. Bibliotecas e cabegalhos - sao recursos externos ao codigo fonte que retinem um conjunto

de fungoes pré-escritas. As bibliotecas podem ser incluidas no preambulo do codigo fonte

e sua sintaxe é definida por:
<declaragao biblioteca> ::=

‘#include’ ‘<’ <expressao> ‘>’

3.1.5 Conceito - Abstragao

13

Abstragao foi descrito no trabalho de Barr e Stephenson (2011) como: “... encapsular um
conjunto de comandos que se repetem com um mesmo fim, usar condicionais, lagos, recursividade,

etc.”. Expandindo-se a descri¢ao presente no trabalho original, tomando-se outras referéncias
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discutidas nas se¢oes anteriores, entende-se como estruturas que representem relagoes centrais
em um trecho de cédigo fonte. Tomou-se como referéncia direta a ocorréncia de operadores
logicos e relacionais utilizados em condigoes, comandos de repeticao e estruturas de decisao. As
estruturas identificadas para o conceito abstragao no presente trabalho sao definidas da seguinte

forma:

1. Chamadas de funcao - a sintaxe do uso de fungoes foi identificado como:
<chamada de fungao> ::=

<identificador> ‘(" <expressao> ‘)’

2. Uso de operadores logicos e relacionais - os operadores logicos e relacionais sao definidos

conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Operadores logicos e relacionais

Operadores Logicos Operadores Relacionais
Simbolo Acgao Simbolo Acao
&& E = Diferente
AND | E == Igualdade
! Nao > Maior
NOT | Nao < Menor
I Oou >= Maior igual
OR ou <= Menor igual

Fonte: elaborado pelo autor

Operadores logicos sao utilizados quando é necessario verificar duas ou mais condigbes em
uma mesma expressao, ou verificar a auséncia de uma condigao (NOT). Identificou-se a

sintaxe como:

<teste logico> 1=

<operador logico> <identificador>
ou <operador logico> <expressao>
ou <identificador> <teste logico>

ou <expressao> <teste logico>

Os operadores relacionais realizam um teste comparativo entre duas entidades, retornando

verdadeiro (1) ou falso (0). Para o teste relacional identificou-se a sintaxe como:
<teste relacional> ::=
<identificador> <operador relacional > <identificador>

ou <identificador> <operador relacional> <expressao>
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ou <expressao> <operador relacional > <expressao>

ou <expressao> <operador relacional > <identificador>

3. Lagos de repeticao - lacos de repetigao sao estruturas que permitem a execucao de uma
sequéncia de instrucoes repetidas vezes enquanto uma determinada condigao é verdadeira.

No presente trabalho identifica-se as seguintes estruturas de repeticao:

e Comando ‘faca enquanto’ (do while) - essa estrutura garante a execucao da sequéncia
de instrugoes ao menos uma vez, até a condicao de para expressa apds o while,

identifica-se sua sintaxe como:
<faga enquanto> ::=
‘do’ {’ <declaragao> ‘}’ ‘while’ ‘(" <expressao> ‘)’
e Comando ‘enquanto’ (while) - essa estrutura permite o inicio e continuidade da

execugao da sequéncia de instrugoes somente quando a condicao da expressao apos o

while é verdadeira, identifica-se sua sintaxe como:
<enquanto> ::=
‘while’ ‘(> <expressao> ‘)’ {’ <declaragao> ‘}’
e comando ‘para’ (for) - essa estrutura é semelhante ao comando “enquanto”; com o

diferencial que sua expressao utilizada como condi¢ao de continuidade é bem definida.

No presente trabalho identifica-se como:
<para> ;=
‘for’ ‘(* <expressao> ‘)’ {’ <declaragao> ‘}’

ou ‘for” ‘(" <expressao> ‘)’ <declaragao>

4. Comando ‘Se’ (if ) - O comando se é uma estrutura de decisdo que executa uma sequéncia
de instrugoes caso a condicao de sua expressao seja verdadeira, oferecendo um caminho de
execucao alternativo (else) caso a condigao seja falsa. Identifica-se no presente trabalho o

comando se como:

<se entao> 1=

‘if” ¢(* <expressao> ‘)’ <declaragao>

" <expressao> ‘)’ {’ <declaragao> ‘}’

ou ‘if” ‘(" <expressao> ‘)’ <declaragao> ‘else’ <declaragao>

ou ‘if” ‘(* <expressao> ‘)’ <declaragao> ‘else’ ‘{" <declaragao> ‘}’

) {’ <declaragao> ‘}’ ‘else’ <declaragao>

5. Comando ‘Caso’ (switch) - O comando “caso” é uma estrura de decisao que executa

uma sequéncia de instrugoes de acordo com o caso selecionado. No presente trabalho

identificou-se a estrutura como:
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<caso> .=

‘switch’ ( <expressao> )" {’

[ARANA

ou ‘switch’” ‘( <expressao> ‘)’ {{’ ’case’ <expressao> ‘" ‘{ <declaragdo> ‘}’ ‘}’
ou ‘switch’ ‘( <expressao> ‘)" ‘{’ 'case’ <expressao> ‘> <declaragao> ‘}’

ou <caso> ‘case’ <expressao> ‘I’ <declaragdo> ‘}’
ou <caso> ‘case’ <expressao> ‘> ‘{ <declaracao> ‘}’ ‘}’
ou <caso> ‘default’ ‘> <declara¢ao> ‘}’

ou <caso> ‘default’ ;" { <declaragao> ‘}" ‘}’

3.1.6 Conceito - Simulacao

Barr e Stephenson (2011) definiram a competéncia Simula¢do como: “animagao de algoritmo,
busca de parametros”. Observando-se os conceitos apresentados para as outras areas de conhe-
cimento também relacionadas por Barr e Stephenson (2011), como “criar um grafico de uma
funcao” para a matematica, ou “simular o movimento do sistema solar” para as ciéncias, assim
como ao analisar os trabalhos relacionados, entende-se que a Simulacao esté ligada & formas de
concretizar o algoritmo em algo externo, como uma saida de dados. Portanto, entende-se que
esta competéncia esta relacionada a tokens que sejam utilizados para depuracao, testagem e

animagao.

1. Comentarios - comentarios sao trechos de codigo que nao sao executados pelo compilador.
E comum o uso de comentarios para documentacio do codigo fonte, bem como para
ocultar trechos que foram usados apenas para depuracao, como a impressao do valor de
uma variavel. No presente trabalho, a presenca de um comentéario foi identificada como

uma ocorréncia de controle e depuracao, sua sintaxe é definida como:
<comentario> 1=
‘)’ <declara¢ao>
ou ‘/* <declaragao> */’
2. Saidas - as saidas também sao interpretadas no presente trabalho como estruturas de

simulacao e apresentacao do resultado do algoritmo. Identifica-se a sintaxe dessas estruturas

conforme as fungoes de saida da biblioteca “stdio.h”, apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7: Fungoes de saida stdio.h
Fugao Agao

fprintf | Escrever dados formatados para um fluxo

printf Escrever dados formatados para saida padrao

sprintf | Escrever dados formatados como texto

fputc Escrever caracter para fluxo de saida
fputs Escrever texto para fluxo de saida
putc Escrever caracter para fluxo de saida

putchar | Escrever caracter para a saida padrao

puts Escrever texto para a saida padrao

fwrite Escrever dados no fluxo

Fonte: elaborado pelo autor

3.1.7 Conceitos nao relacionados nesse trabalho

Barr e Stephenson (2011) descrevem que o conceito de Algoritmos e procedimentos como:
“estudar algoritmos classicos, implementar um algoritmo para uma &area especifica”. Neste
trabalho, nao objetiva-se determinar se o codigo fonte analisado possui trechos de algoritmos
classicos, e entendendo-se que o ato de produzir um cédigo fonte como expressao de uma solucao
de um problema, esse conceito nao sera diretamente avaliado. No presente trabalho, este conceito
foi utilizado para armazenar o resultado do julgamento da correcao da solu¢ao como certo ou
errado.

O conceito de Automagao nao continha exemplos diretos a ciéncias da computagao no
trabalho de referéncia. Entende-se que elaborar um cédigo fonte para como expressao de uma
solucdo a um problema é uma forma de automatizar um processo ou solugao, é a elaboragao de
um algoritmo. Portanto, esse conceito também nao serd utilizado no presente trabalho.

Para Barr e Stephenson (2011) Paralelizacao foi descrita como um competéncia voltada ao
processamento paralelo. Dado a aspectos particulares da linguagem de programacao “C”, a qual
pretende-se utilizar para analise, nenhum token foi parametrizado para esse conceito, e nao seré
analisado no presente trabalho.

Dessa forma serao estabelecidos parametros que identifiquem os tokens especificos para cada

uma das habilidades conforme a Tabela 8.
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Tabela 8: Habilidades e tokens extraidos

Habilidade/Conceito Tokens
Colegao de dados Scanf, DB calls, File Calls
Analise de dados Operadores aritméticos
Representagao de dados Identifiers , Arrays, Pointers, Structs

o Definicao de fungoes, Chamadas de bibliotecas,
Decomposigao do problema o
Definicao de Macro

. Chamadas de fungao, Operadores logicos,
Abstragao o _ _
Lagos de repeti¢ao, Chamadas recursivas, Sele¢oes

Simulacao Comentéarios, printf, plots

Fonte: elaborado pelo autor

3.2 Matrizes de representacao

O presente estudo busca a analise de codigos fonte a fim de determinar quais competéncias
do Pensamento Computacional foram utilizadas na elaboragao de codigos fonte e de que forma.
J& apresentou-se em segoes anteriores que a natureza da elaboragao desses codigos assemelha-se
a elaboracgao de solugoes a questoes dissertativas, ou seja, os sujeitos que elaboram as solugoes
podem fazé-lo de diferentes formas, e ainda assim obter um resultado satisfatério. A partir
dessa diversidade de formas, é que entendeu-se existir a oportunidade de inferir que os autores
de codigos fontes podem utilizar-se de diferentes competéncias, e em diferentes niveis.

Dessa forma, em uma anélise intra-documento de cédigos fonte pode-se determinar e
relacionar estruturas com as competéncias do Pensamento Computacional definidas nas se¢oes
anteriores, mas para determinar-se aspectos qualitativos dessas competéncias utilizou-se uma
analise inter-documentos de um conjunto, ou seja, uma comparagao com outros codigos fontes
pertencentes a um mesmo conjunto. Para essa comparagao, determinou-se que um conjunto
de codigos fonte elaborados para a solugao de um mesmo problema compoem um conjunto de
dados.

Objetiva-se com esse estudo a analise dos conjuntos de soluc¢oes de problemas de programacao
expressas em codigos fonte, dessa forma cada cédigo fonte processado individualmente deve
posteriormente ser organizado em conjunto com os demais pertencentes ao mesmo conjunto.
Para cada problema, propoe-se a construgao de trés matrizes: (i) uma matriz documento por
token, (ii) uma matriz documento por frequéncia, e (iii) uma matriz balanceada.

A matriz documento por token é formada pelo conjunto de solu¢ées onde cada linha cor-
responde & um codigo fonte, e cada coluna corresponde aos tokens extraidos em sua forma
sequencial. Essa matriz corresponde aos dados brutos, processadas de forma a transformar o
c6digo original em uma representagao numeérica.

A matriz documento por frequéncia é formada pelo conjunto de solu¢oes onde cada linha
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corresponde a um codigo fonte, e cada coluna corresponde & frequéncia dos tokens relacionados
a cada uma das competéncias, conforme a Tabela 8. Para a construcao da frequéncia das
competéncias, conta-se o numero de ocorréncias para cada token e posteriormente soma-se
aqueles relacionados com a mesma competéncia, ou seja, a frequéncia de uma competéncia é a
soma de todas as ocorréncias dos tokens relacionados a ela.

A matriz de frequéncia é entao balanceada aplicando-se o método de TF-IDF (abreviagao
dos inglés term frequency-inverse document frequency), conforme as Equagoes 3.1, 3.2, 3.3. A
variavel tf; 4 representa a term-frequency (frequéncia do termo) onde a varavel f representa
a frequéncia, ou seja, a contagem do niimero de ocorréncias de um termo relacionado a uma
competéncia, t corresponde ao termo ou token, d ao documento ou codigo fonte e a expressao
mazx (fiq:t € d) representa o nimero total de termos presentes no documento. A variavel idf; p
representa a inverse-document-frequency (frequéncia inversa do documento), N corresponde ao
nimero total de codigos fonte em um conjunto D, e a expressao {d € D : t € d} corresponde ao
ntumero de documentos de um conjunto D nos quais um termo ¢ esté presente. A informagao

balanceada é entao armazenada em outra matriz, uma matriz balanceada documento por TF-IDF.

Jid
= ’ 1
tfid maz (frq:t € d) (3.1)
N
‘ = 2
fr,p log{d eD:ted (3:2)
tfidftap = tfta X idfyp (3.3)

Observou-se em experimentos preliminares que todas as competéncias estavam presentes
em todos os codigos fonte validos analisados, ainda que em diferentes niveis. Aplicando-se os
agrupamentos propostos de tokens por competéncias ja esperava-se que em nenhuma competéncia
a frequéncia seria igual a zero. No caso de uma habilidade estar presente em todos os cddigos
fonte, como é esperado mesmo que em diferentes proporgoes, observa-se que a Equagao 3.2
obteria um resultado zero, inviabilizando o método. Com o intuito de ajustar o uso do IDF
considerou-se apenas a frequéncia de documentos nos quais a contagem de tokens relacionados
a uma competéncia é maior que a soma da média de ocorréncia de tokens relacionados a essa
competéncia cm 4 com o seu desvio padrao std: p, dessa forma a Equagao 3.2 ¢ balanceada

como Equagao 3.4.

N
{d eD:t> (mt7D + Stdt,D) S d}

idfy,p = log (3.4)

O uso da TF-IDF no presente trabalho objetiva emergir a importancia de uma competéncia
para a construc¢ao de uma solugao a partir de um cédigo fonte. Observa-se também a importancia
média de uma competéncia para o conjunto de solugoes. Contudo, entende-se que a TF-IDF nao
se aplica a comparacao dos niveis de competéncias presentes em diferentes solugoes, ela apenas

determina a relevancia de cada competéncia para um determinado cédigo fonte, pois observou-se
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em experimentos preliminares que a TF-IDF tem um efeito normalizador. Dessa forma, é
possivel que dois codigos fontes diferentes, um considerado com um alto nivel em uma dada
competéncia, e o outro considerado com um baixo nivel nessa mesma competéncia, apresentem
um valor semelhante para TF-IDF. A seguir, busca-se atender o propoésito de estabelecer a

comparagao de niveis de competéncia.

3.3 Rubrica de avaliacao

Nesta secao busca-se apresentar a metodologia utilizada para determinar a rubrica de
avaliacao de um conjunto de coédigos fonte. Conforme apresentado nas se¢oes anteriores, rubricas
sao um conjunto de regras que definem critérios padronizados para determinar o resultado
de uma avaliagdo (ALBANO, 2017). No presente trabalho, a rubrica proposta utiliza-se das
relevancias de cada competéncia na elaboracao dos codigos fonte, determinado pelo calculo da
IF-IDF, em conjunto com a determinagao de uma medida para o nivel da competéncia analisada,
a qual denominou-se proporgao Theta. Por fim, ao produto da relevancia com a proporc¢ao
Theta, que entende-se como uma medida que represente o nivel das competéncias empregadas

na elaboracao do codigo fonte, denominou-se Habilidade Theta.

3.3.1 Proporcao Theta

O numero de tokens presentes em um codigo fonte ja foi utilizado em outros trabalhos
(MOREIRA; FAVERO, 2009)(CAPITAN; VOGEL-HEUSER, 2017) para determinar a qualidade
de um software. O nimero de elementos presentes em um software, entre outras caracteristicas,
pode ser utilizado como uma indicacao de eficiéncia, de forma que se dois softwares executam a
mesma tarefa, aquele com a menor complexidade é provavelmente o mais eficiente (CAPITAN;
VOGEL-HEUSER, 2017). Da mesma forma, ao considerarmos uma habilidade utilizada para
elaborar uma solugao, a soma direta de um elemento pode nao representar uma proficiéncia
elevada, isto é, ter uma ocorréncia alta de elementos em um codigo fonte pode inferir uma baixa
habilidade relacionada.

Para o presente trabalho utilizou-se como balizador para inferéncia do nivel das competéncias
empregadas na elaboracao de codigos fonte um sistema de comparagao entre codigos que
compoem um conjunto de respostas para um mesmo exercicio.

Dada a caracteristica do presente trabalho, no qual a informacao é extraida a partir da
frequéncia de tokens e utilizada para estimar competéncias, dado um determinado conjunto de
solugoes de um mesmo problema, assumiu-se que ou uma competéncia tem um nivel proporcional
01 em funcao da razao entre a menor frequéncia de tokens observada no conjunto de dados e
a frequéncia de tokens da solucgao, indicada pela Equacao 3.5, ou um nivel proporcional 6D
em funcao da razao entre a frequéncia de tokens observada na solugao e a maior frequéncia de

tokens observada no conjunto de solucoes, indicado pela Equagao 3.6.
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01, — M e (3.5)
fe
fi
0D, = ——— .
“ max fog (36)

onde 01, 4 ¢ a Propor¢ao Theta para as competéncias que usam a proporgao inversa, 0D 4 ¢
a Proporgao Theta para as competéncias que usam a proporc¢ao direta, f; é a frequéncia de
tokens no codigo fonte para uma competéncia, min f; 4 é a menor frequéncia de tokens observada
no conjunto de solugoes e max f; 4 ¢ a maior frequéncia de tokens observada no conjunto de
solugoes.

Supos-se, portanto, que para uma competéncia cuja maior ocorréncia de estruturas em um
codigo fonte é desejével, seu nivel é diretamente proporcional & frequéncia de tokens relacionados
a esta mesma competéncia, e nesse caso utiliza-se a propor¢ao #D. Da mesma forma, para uma
competéncia cuja maior ocorréncia de estruturas em um codigo fonte é indesejavel, seu nivel é
inversamente proporcional & frequéncia de tokens relacionados a esta mesma competéncia, e
nesse caso utiliza-se a proporc¢ao 1.

A suposicao utilizada para determinar a proporcionalidade parte do principio que, para
as competéncias inversamente proporcionais, se o codigo fonte A consegue apresentar uma
solucao com um menor numero de tokens relacionados a competéncia X em comparacao ao
codigo fonte B, A provavelmente faz uso da competéncia analisada de forma mais adequada.
Em contrapartida, para as competéncias diretamente proporcionais, se o codigo fonte A possui
uma frequéncia mais elevada de tokens relacionados & competéncia X em comparagao ao codigo
fonte B, A provavelmente faz uso da competéncia analisada de forma mais adequada.

Dessa forma, ao analisar-se o conjunto de solugoes para um mesmo problema, toma-se
como referéncia sempre aquele que fez um uso mais desejavel das estruturas relacionadas as
competéncias, seja a maior ou menor frequéncia. Assim, determinou-se a proporcionalidade da

seguinte forma:

1. Colegao de dados: considerou-se como inversamente proporcional.

O controle sobre a entrada de dados esta relacionado a capacidade do programador em
sintetizar e organizar as informacgoes externas utilizadas. Dessa forma, entende-se que
quanto menor a frequéncia de tokens relacionados a Colecao de Dados maior a capacidade

de sintese, ou melhor o controle sobre as estruturas relacionadas a essa competéncia.

2. Andlise de dados: considerou-se como inversamente proporcional.

O uso de um maior namero de operadores resulta também em um maior custo computa-
cional para execucao do codigo, dessa forma é desejavel que o programador otimize seu

codigo para a simplificagao das operagoes realizadas.

3. Representacao de dados: considerou-se como inversamente proporcional.
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O uso das estruturas relacionadas com a Representacao de dados esta relacionado com a
quantidade de memoria requerida pelo codigo fonte. Considere-se que um codigo que faz
uso de um menor uso de memoéria alocada é melhor otimizado, portanto ¢ desejavel uma

menor frequéncia de estruturas para competéncia Representacao de dados

4. Decomposicao do problema: diretamente proporcional.

O ato de decompor um problema, separando-o em partes menores que podem ser reutili-
zadas é desejavel em programagao. Dessa forma, o uso de estruturas relacionadas com a

Decomposi¢ao do problema demostram um maior dominio dessa competéncia.

5. Abstracao: inversamente proporcional.

Os elementos relacionados com a Abstrag¢io também podem ter um impacto significativo no
custo computacional de execucgao do codigo fonte. Considera-se que quando o programador
consegue solucionar um problema com o menor ntmero possivel de estruturas dessa

competéncia ele demonstra o melhor nivel de dominio sobre ela.

6. Simulacao: diretamente proporcional.

A capacidade de depurar e documentar um coédigo é desejavel para o aprendizado de
programacao. Dessa forma, entende-se que a maior ocorréncia de tokens relacionados com

a Stmulagao indica um maior nivel de dominio sobre essa competéncia.

O uso da proporcao 6 no presente trabalho objetiva determinar o nivel de uma competéncia
em uma solugao escrita em um codigo fonte em relagao as demais presentes no conjunto de
dados. O nivel determinado para cada competéncia representa uma comparacao entre os codigos
presentes no conjunto de dados, de forma que a qualidade das solugoes presentes nesse conjunto
é 0 que determina o méaximo e minimo calculado. Se considerarmos a soma dos € pode-se
determinar que uma solucao é a melhor no universo do conjunto de dados que ela estéa inserida,

no entanto nao se pode determinar que ela é a melhor solugao possivel para o problema.

3.3.2 Habilidade Theta

A TF-IDF objetiva emergir a importancia de uma habilidade em uma submissao, o valor
0 por sua vez visa estabelecer uma comparacao de nivel de competéncias de uma solugao em
relagao as outras respostas referentes a um mesmo problema. Utilizou-se a TF-IDF determinada
para cada competéncia para balancear os valores calculados para a proporgao Theta.

Considera-se que o produto da Proporcao 6 e a TF-IDF, representado por H8 na Equagao 3.7,
representa tanto a importancia de uma competéncia para uma solugao, como também permite
a comparacao de nivel das competéncias empregadas na elaboracao de diferentes solugoes,

denominou-se esse produto como Habilidade 6.

Het,d = tf'idft,d,D X et,d (37)



52

Considera-se como 6, 4 na Equagao 3.7 ou o resultado da Equacao 3.5 ou o resultado da
Equagao 3.6. O valor determinado para a Habilidade Theta para cada uma das competéncias
representa o nivel estimado de cada uma delas, considerando-se também a relevancia de cada
competéncia para o problema como um todo. Para a validagao do modelo proposto, a seguir
apresenta-se um experimento no qual aplica-se a metodologia proposta em um conjunto de

dados.
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4 EXPERIMENTO DE VALIDACAO

Neste capitulo serao apresentadas as agoes voltadas & aplicacao da metodologia proposta em
um determinado conjunto de dados. Fazem parte dessas acoes a defini¢cao e coleta dos dados
utilizados no experimento, a avaliacao de parte dos dados por especialistas, a aplicacao do

modelo e a comparagao dos resultados.

4.1 Definicao e coleta dos dados

Para o desenvolvimento do presente experimento escolheu-se utilizar uma base de dados
composta por codigos fonte submetidos para solugao de problemas computacionais em uma
plataforma Online Judge denominada Codeforces. Visando a padronizacao das estruturas
possiveis de serem observadas na base definiu-se que seriam utilizados apenas codigos fontes
pertencentes & mesma linguagem, escolheu-se a linguagem “GNU C” para realizagao desse
experimento, e dessa forma todos os codigos fonte que nao correspondiam a essa linguagem
foram ignorados. Ainda, apenas os problemas que totalizavam pelo menos 300 submissoes foram
selecionados. Dessa forma, foram processados 3144 cédigos fonte distribuidos em seis problemas,
a Tabela 9 apresenta a distribuicao de submissoes entre os problemas analisados, bem como o
nimero de solugoes que foram julgadas como corretas para cada problema e aquelas julgadas

incorretas.

Tabela 9: Distribui¢cao das submissoes por problema

Problema |Total de submissoes | Corretas | Incorretas
P1 406 83 321
P2 900 176 124
P3 675 172 203
P4 362 101 201
P5 423 105 318
Po 378 38 340

Fonte: elaborado pelo autor

Para a coleta dos dados, utilizou-se a API! disponibilizada pelo proéprio sitio Codeforces
para gerar a lista de submissoes relacionadas a cada problema. As informagoes coletadas de

cada submissao foram: submission Id, referente & identificacao da submissao, a qual foi omitida

L Aplication Programming Interface - padrao de requisicio e resposta utilizado para troca de informacoes
entre aplicagoes
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no pré-processamento a fim de impossibilitar a identificagao do usuério; problem Id, como a
identificacao do problema; language, como a linguagem formal de programacao na qual a solucao
foi escrita. A API disponibilizada nao possibilitava a obtencao do cédigo fonte das submissoes
diretamente, portanto elaborou-se uma aplicacao scraper? para a coleta dessa informacao,
também diretamente no sitio Codeforces. A informagao do texto do codigo fonte foi incorporada

a submissao correspondente como source.

4.2 Avaliagao humana

Uma vez definidos e coletado o conjunto de dados, no presente experimento buscou-se
submeter um subconjunto do lote inicial a avaliagao humana. Além do autor do presente
trabalho, buscou-se agregar a avaliagao de outros especialistas. Entende-se que avaliar o
conjunto completo de dados demostra-se-ia uma tarefa morosa, que limitaria a quantidade
de especialistas disponiveis a participacao da avaliagao. Dessa forma, limitou-se o escopo
desse subconjunto dos dados apenas aqueles que obtiveram um resultado considerado como
correto para a solucao dos problemas. Assim, para realizacao dessa avaliagao, encontrou-se
disponibilidade de ao menos um segundo especialista, professor de programacao e Mestre em
Ciéncias da Computacao, além do autor do presente trabalho, Licenciado em Computagao e
também professor de programacao. Destaca-se que durante a avaliacao realizada nao houve

troca de pareceres entre os avaliadores, ou seja, a avaliacao foi realizada individualmente.

4.2.1 Critérios de avaliagao

Para cada um dos avaliadores forneceu-se os conjuntos de codigos fonte julgados corretos,
agrupados pelos problemas aos quais eles pertencem. Elaborou-se um instrumento com instrugoes

de avaliacao e preenchimento, conforme Tabela 10.

2Um aplicativo que acessa um sitio na internet e guarda uma informacio presente no site
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Tabela 10: Instrugoes do instrumento de avaliacao

Essa planilha destina-se as anotagdes relevante ao conjunto de solugées referentes apenas ao problema 1. Considere
gue todas as soluctes apresentadas estdo corretas.

Para cada resposta analisada deseja-se saber a percepcao do avaliador quanto a Relevancia de uma habilidade para a
construcdo de uma resposta, assim como a percepcdo da qualidade da habilidade utilizada na elaboracdo dessa
mesma resposta. Toma-se como referéncia os conceitos de relevéncia e qualidade conforme segue:

Relevancia:

Entende-se como a importancia dos elementos relativos a competéncia analisada presentes no cédigo fonte, frente
aos demais elementos presentes nesse mesmo codigo fonte, bem como se eles sdo determinantes para a solucdo.

Qualidade:

Entende-se como a capacidade de utilizar e manipular elementos relativos a competéncia analisada de forma e
guantidade adequados a otimizacdo da solucdo. Considera-se o conjunto de solucdes disponiveis para o problema,
inclusive os exemplos ofertados.

Atribua um valor inteiro entre 1 (inclusive) e 5 (inclusive) para a sua avaliacdo de cada uma das competéncias para a
elaboracdo do codigo fonte, levando em consideracao a relevancia e a qualidade, sendo: o menor valor (1) para a mais
baixa relavincia/qualidade e o maior valor (5) para a mais alta relevincia/qualidade.

Relagdo de competéncias e elementos do cddigo fonte.

Competéncias: Elementos

Colecdo de dados Entrada de dados

Andlise de dados Operacdes aritméticas |Atribuicbes

Representacdo de dados Identificadores Arrays Ponteiros Estruturas
Decomposicdo do problema Definicdo de funcgoes Bibliotecas Macros Chamadas de funcéo
Abstracdo Selecdes Operadores légicos |Lacos

Simulacdo Comentarios saidas plots

Fonte: elaborado pelo autor

O instrumento de avaliagao foi elaborado em um arquivo em formato xlsx, composto por uma
planilha com as instrugoes de preenchimento, outra planilha com dois codigos fonte exemplo e
uma planilha para preenchimento das habilidades. Os codigos fonte exemplo foram selecionados
pelo autor, um como um exemplo de uma solugao considerada boa e outro com uma solugao

considerada ruim.

4.2.2 Resultados gerais da avaliagao humana

Os resultados apresentados pelas avaliacoes dos dois avaliadores foram comparados para

determinar sua similaridade. Entende-se que avaliagoes realizadas por dois humanos podem
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apresentar resultados diferentes, pois elas sao o resultado de suas proprias perspectivas quanto
a adequacao e relevancia das diversas estruturas presentes em um codigo fonte. Utilizou-se

a correlacao Tau de Kendall na comparacao das avaliagoes, a Tabela 11 apresenta os valores

obtidos.

Tabela 11: Correlacoes das avaliacoes entre os avaliadores

Problema|Legenda Competéncias
data_analysis data_representation problem_decomposition |abstraction |[simulation

tau 0,402501429 0,428502286 0,769503596| 0,454622164| 0,377557308
1 p 3,82E-05 3,45E-06 1,60E-14 1,05E-06| 0,000299249

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Média Media Forte Media Média

tau 0411078113 0,610296473 0,636396138| 0,735179402| 0,303717951
5 p 1,65E-08 1,35E-17 1,42E-17 5,05E-27 4,45E-05

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Média Forte Forte Forte Média

tau 0,684017087 0,855144935 0,775523477| 0,432086997| 0,340835078
3 p 5,10E-23 9,56E-38 7,64E-28 4,56E-12 4,21E-06

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Forte Forte Forte Media Média

tau 0,472698345 0,70060269 0,408492869| 0,4903850076] 0,546494325
R p 1,23E-07 3,87E-15 2,90E-05 7,09E-08 1,93E-08

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Média Forte Média Media Forte

tau 0,645689243 0,6286728686 0477050663 | 0,665750597| 0,482950785
s p 3,48E-14 2,42E-13 4,69E-07 1,45E-14 3,49E-07

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Forte Forte Média Forte Média

tau 0,640944411 0,66517455 0,618690657| 0,655293919| 0,525505449
6 p 2,46E-06 5,59E-07 1,27E-05 9,88E-07| 0,000737307

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Forte Forte Forte Forte Forte

Fonte: elaborado pelo autor

Escolheu-se o teste de correlagao nao paramétrica de Kendall pois observou-se em estudo
prévio dos dados um comportamento nao normal para algumas competéncias, conforme a
Tabela 12 que apresenta o teste de Shapiro-Wilk. Observa-se que o teste encontrou evidéncias
para rejeitar a hipotese nula de que os dados apresentam um comportamento normal. Nao
encontrando-se um padrao para referéncia, estabeleceu-se como valores limites para as correlagoes
como: (correlagdo < 0,1) = nula; (0,1 < correlagao < 0,3 ) = média; (correlagao > 0,5) = forte.
Observa-se que para todas as correlagoes analisadas rejeitou-se a hipotese nula de que os dados

sao independentes.
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Problema |Legenda Competéncias
data_analysis| data_representation problem_decomposition abstraction simulation
1 S-W 0,353834801 0,798727348 0,887059451 0,608135218 0,869228107
p 1,50E-17 2,02E-09 1,99E-06 1,46E-12 4,02E-07
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
S-W 0,353834801 0,798727348 0,887059451 0,668135218 0,869228107
2 p 1,50E-17 2,02E-09 1,99E-06 1,46E-12 4,02E-07
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
S-W 0,353834801 0,798727348 0,887059451 0,668135218 0,869228107
3 p 1,50E-17 2,02E-09 1,99E-06 1,46E-12 4,02E-07
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
S-W 0,353834801 0,798727348 0,887059451 0,668135218 0,869228107
4 p 1,50E-17 2,02E-09 1,99E-06 1,46E-12 4,02E-07
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
5-W 0,353834801 0,798727348 0,887059451 0,668135218 0,869228107
5 p 1,50E-17 2,02E-09 1,99E-06 1,46E-12 4,02E-07
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
S-W 0,353834801 0,798727348 0,887059451 0,668135218 0,869228107
& p 1,50E-17 2,02E-09 1,99E-06 1,46E-12 4,02E-07
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Fonte: elaborado pelo autor

Uma das caracteristicas que observou-se prontamente com essa base de dados, é que as
estruturas relacionadas com a competéncia Colecao de Dados apresentaram uma frequéncia
baixa de tokens. De fato, dado as caracteristicas dos Online Judges, nos quais compara-se se um
determinado conjunto de entradas geram o conjunto de saidas esperado, quase nao observa-se
variagoes no nimero de estruturas de entrada de dados, a entrada de dados para os problemas é
fixa.

Devido a essa caracteristica, observou-se um indicio de que avaliadores humanos podem ter
percepgoes diferentes na avaliagao de uma competéncia; para o avaliador 1 a nota atribuida a
competéncia Colecao de Dados nos codigos fontes presentes na base foi inferior em pelo menos
dois pontos da nota atribuida pelo avaliador 2; visto que, salvo em casos raros, o namero de
tokens presentes nesses codigos fontes é fixo, entende-se que a diferenca pode estar relacionada
com a percepcao da relevancia.

De fato, nao hé variacao significativa do uso das estruturas da competéncia Cole¢cdo de Dados
para a elaboracao dos codigos fonte presentes na base de dados utilizada nesse experimento, mas
observa-se uma diferenca significativa nas avaliagoes humanas. Portanto, a fim de concentrar as
comparagoes realizadas a seguir em competéncias que registram variagao também no uso de
suas estruturas, nos experimentos a seguir serao omitidos os resultados da competéncia Cole¢do
de Dados.

Procurou-se verificar de que forma as variagoes das correla¢bes observadas ocorreram,

observou-se os valores das notas atribuidas por cada avaliador e comparou-se a variagao das
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mesmas. A Figura 4.1 ilustra a variacao das notas observadas somando-se todos os problemas e
todas as competéncias. Para cada submissao, comparou-se a nota atribuida a cada competéncia,
tomando como referéncia sempre o avaliador 1. Assim, a varia¢gao denominada no gréafico como
maior é obtida quando o resultado da diferenca entre a nota atribuida pelo avaliador 1 e a nota
atribuida pelo avaliador 2 for igual a apenas um ponto. Por exemplo: nota avaliador 1 = 4, nota
do avaliador 2 = 3, 4 — 3 = 1, variagao = maior. Quando o resultado da diferenca for superior
(resultado da diferenga > 1) denominou-se muito maior. A mesma logica foi aplicada para os
valores inversos, menor e muito menor. Quando as avaliagoes foram idénticas denominou-se o

resultado como zgual.

Figura 4.1: Variagao das notas entre os avaliadores

3%

mjgual = maior menor = muitoMaior = muitoMenor
Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados obtidos através da comparagao de todas as avaliagoes apresentam indicios de que
entre dois avaliadores pode haver variacao de critérios, mas as avaliagoes com variagao maiores
que um ponto (para mais ou para menos) somam apenas 6% do total, o que poderia indicar
evidéncias de que os avaliadores podem divergir, mas raramente atribuem notas discrepantes.
No entanto, quando observados os problemas separadamente essa variacao nao é uniformemente
distribuida. A Figura 4.2 apresenta as variacoes das avaliagoes no problema um e demonstra

que os avaliadores podem divergir, ainda que nao significativamente.
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Figura 4.2: Variacao das notas entre os avaliadores no problema 1

<

® jgual = maior menor = muitoMaior = muitoMenor

Fonte: elaborado pelo autor

Nesse mesmo contexto, considerando-se as avaliacoes por competéncias, os indicios de
divergéncias tornam-se ainda mais evidentes. Destaca-se as divergéncias nas avaliagoes das
competéncias Andlise de Dados e Abstracao, a primeira ilustrada na Figura 4.3 e a segunda
ilustrada na Figura 4.4. Destaca-se que para a competéncia Andlise de Dados, pode-se considerar
que o avaliador 2 tende a ser mais benevolente, ou seja atribui uma nota maior que o avaliador

1, enquanto que o avaliador 1 tende a ser mais benevolente na competéncia Abstracao.
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Figura 4.3: Variacao das notas entre os avaliadores na competéncia Andlise de dados

Analise de dados: Av1l x Av2

1%

41%

®jgual m maior menor ® muitoMaior ® muitoMenor

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 4.4: Variacao das notas entre os avaliadores - Abstracao

Abstragdo: Avl x Av2

R

®jgual m maior menor ® muitoMaior ® muitoMenor

Fonte: elaborado pelo autor

Considera-se que as causas das diferentes avaliacoes observadas entre os avaliadores podem

estar relacionadas ao proprio entendimento das competéncias analisadas, uma vez que sao
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conceitos abstratos, passiveis de interpretacoes. Percebe-se que a nota atribuida pelos avaliadores
pode ter relagao com a frequéncia de tokens presentes no cédigo, a Figura 4.5 apresenta um
grafico de dispersao que ilustra a rela¢ao da frequéncia (eixo y) com as notas atribuidas pelos

avaliadores (eixo x para o avaliador 1 e cores para o avaliador 2).

Figura 4.5: Dispersao com Jitter - Andlise de Dados - Problema 5
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Habilidade Calculada

Fonte: elaborado pelo autor

Os conceitos de relevancia e qualidade utilizados como referéncia para as avaliacoes também
sao abstratos, dependentes da interpretacao dos autores e de suas experiéncias em avaliar os
codigos. Nessa experiéncia de avaliacao apresenta-se uma caracteristica importante observada
nos conjuntos de avaliagoes, a referéncia do avaliador quanto a relevancia e qualidade empregadas
na construcao do codigo fonte nao é constante. Essa referéncia é sequencial, e esta relacionada
aos codigos avaliados anteriormente, ou seja, conforme o avaliador percorre a lista de codigos
a serem avaliados sequencialmente, na ocasiao de encontrar um coédigo que ele julgue melhor
que aquele que estava sendo utilizado como referéncia, esse codigo melhor elaborado passa a
ser a referéncia, e todos os seguintes serao julgados por ele, sem efeito retroativo aos que ja
haviam sido analisados. Portanto, as avaliacoes humanas podem utilizar referéncias distintas

em momentos distintos.
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4.3 Avaliagao do modelo

O objetivo das acoes apresentadas nesta secao é observar o comportamento do modelo
proposto quando aplicado & um conjunto de dados. Para tanto, foi necessaria a elaboracao
de um analisador de cédigo fonte, doravante denominado parser, para a transformacao dos
dados brutos em representacoes numéricas. Para esse esfor¢o de desenvolvimento utilizou-se o
softwares GNU Flex para a construgao do analisador léxico, e GNU Bison para a construgao de
um analisador sintatico. Tomou-se como referéncia de estruturas a serem analisadas aquelas
mencionadas na se¢ao 3.1. O objetivo da construgao do parser, resultante da combinacao dos
dois analisadores, foi o de possibilitar a identificacao de estruturas sintaticas e seméanticas nos
codigos fontes, gerando-se a assim uma representacao numérica dos codigos presentes na base.

Na ocasiao do processamento do parser, a base de dados foi transformada em uma repre-
sentacao numérica, ou seja, cada codigo fonte foi vetorizado em uma representacao numérica e
posteriormente organizado em matrizes de representa¢ao dos conjuntos de solugoes relativas a
cada problema. Dessa forma, buscou-se analisar cada problema separadamente, preservando-se
as caracteristicas dos conjuntos que possuem o mesmo fim, a solu¢ao do mesmo problema.

Uma vez que as matrizes de representac¢ao dos problemas foram definidas, os dados foram
processados utilizando-se do software RStudio. Para o processamento das informagoes, algumas
fungoes padrao do software foram utilizadas, como std(), sum(), mean(), etc, enquanto que outras
necessarias a realizacao do experimento foram elaboradas pelo autor. A seguir apresenta-se os

resultados obtidos com a aplicacao do modelo a base de dados.

4.3.1 Resultados do modelo

Com o conjunto de submissoes transformado em representagoes numéricas e organizado
em seis matrizes de representagao, cada uma correspondente ao conjunto de solugoes de um
problema, o modelo proposto foi aplicado em cada matriz separadamente. Utilizou-se o software
RStudio para o processamento da base e aplicacao do modelo, assim foram realizadas rotinas

para:

[ ) importacao das matrizes de representagao;

IT ) pré-processamento, etapa na qual foi omitida identificagdo das submissoes e realizada a

verificagao da consisténcia dos dados numéricos;

IIT ) contabilizagao das frequéncias de cada estrutura presente no codigo, transformando-se
assim as matrizes de representa¢ao iniciais em matrizes de documento por frequéncia de

tokens estruturais, ou documento por frequéncia;

IV ) agrupamento das frequéncias de acordo com cada competéncia, transformando-se assim
a matriz de documento por frequéncia em uma matriz de documentos por frequéncia de

tokens por competéncia, ou documento por competéncia;



63

V ) calculo das TFs a partir da matriz de documento por competéncia;
VI ) céalculo das IDFs a partir da matriz de documento por competéncia,
VII ) célculo das Proporgoes Theta;

VIII ) calculo das Habilidades Thetas.

Os valores obtidos para a Habilidade Theta foram normalizados entre os valores um e cinco
utilizando-se o método de maximos e minimos conforme equacao 4.1, onde 2’ corresponde ao

valor atualizado, x o valor original, a o menor valor desejado e b o maior valor desejado.

maz(x) — min(z) (4.1)

Da mesma forma que nas avaliagoes humanas observou-se que alguns dos dados obtidos
nao apresentavam um comportamento normal, conforme pode ser observado na Figura 4.6 que
ilustra o grafico Box-Plot para as Habilidade Theta do problema um. Observou-se o mesmo
comportamento dos dados nos demais problemas conforme o calculo do teste de normalidade de

Shapiro-Wilk apresentado na Tabela 13.

Figura 4.6: Grafico Box-Plot Habilidade Theta Problema 1
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Fonte: elaborado pelo autor

Assim como nas avaliagoes humanas, as caracteristicas da base de dados onde a entrada
de dados ¢ fixada, a competéncia Colecao de Dados nao se mostrou relevante a analise do
comportamento do modelo, pois sua relevancia foi considerada desprezivel & elaboracao do

problema, conforme também pode ser observado na Figura 4.6, esse mesmo comportamento
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também foi observado nos demais problemas, portanto a competéncia Colecao de Dados sera
omitida das analises a seguir.

Outra observagao que pode ser feita a partir da Figura 4.6 é que em geral a competéncia
Stmulacdo nao é relevante para elaboracao das solugoes das respostas ao problema 1, no entanto,
diferentemente da competéncia Colecao de Dados, a presenga dos intimeros outliers sao indicio
de que para alguns codigos a competéncia Simulagao foi relevante para a elaboracao dos codigos
fontes. A presenca dos outliers, portanto, pode apontar indicios que indicam a existéncia de

codigos fonte muito diferenciados da média, tanto positivamente quanto negativamente.

Tabela 13: Teste de normalidade Habilidade Theta

Problema |Legenda Competéncias
data_analysis| data_representation problem_decomposition abstraction simulation
1 S-W 0,986987734 0,986987734 0,847541117 0,986987734 0,571882662
p 0,555184034 0,555184034 6,75E-08 0,555184034 2,32E-14
ho Ndo rejeita  [N3o rejeita Rejeita N&o rejeita Rejeita
S-W 0,872596813 0,872596813 0,457624202 0,872596813 0,272310185
2 p 4,65E-11 4,65E-11 6,25E-23 4,65E-11 6,51E-26
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
5-W 0,966144537 0,966144537 0,628956821 0,966144537 0,511700026
3 p 0,000338008 0,000338008 3,80E-19 0,000338008 1,13E-21
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
5-W 0,971885011 0,971885011 0,860673009 0,971885011 0,574425339
4 p 0,025540019 0,029540019 2,66E-08 0,029540019 1,20E-15
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
S-W 0,985542734 0,985542734 0,958190118 0,985542734 0,203871904
5 p 0,314026847 0,314026847 0,002209977 0,314026847 2,71E-21
ho Ndo rejeita |[N3o rejeita Rejeita N&o rejeita Rejeita
S5-W 0,935776885 0,935776885 0,886600808 0,935776885 0,566145102
6 p 0,030615362 0,030615362 0,00108981 0,030615362 2,06E-09
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Fonte: elaborado pelo autor

Para utilizar-se uma referéncia para anélise do comportamento do modelo, serao utilizadas
comparacoes dos dados obtidos pelo modelo e as avaliacoes humanas. As analises e comparagoes
serao realizadas a partir das correlagoes, da benevoléncia, que é a propensao do modelo atribuir
uma score maior ou menor que os avaliadores, e da diferenca entre e habilidade média para cada
nota.

O estudo das correlagoes entre o modelo e os avaliadores humanos objetiva determinar se hé
uma relagao de associacao entre o comportamento das notas atribuidas pelos avaliadores e a
habilidade calculada pelo modelo. Observou-se conforme apresentado nas se¢oes anteriores que a
correlagao entre os avaliadores é de média a forte, conforme Tabela 11. O teste nao paramétrico
Tau, de Kendall, sera utilizado da mesma forma que nas se¢oes anteriores, segundo as mesmas
referéncias de intensidade.

Para o calculo das correlagoes utilizou-se a fungao cor.test() do RStudio, com o parametro

kendall. Analisa-se o valor Tau, que determina a intensidade da correlagao, e o valor p, que
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determina a significancia do teste para a amostra, servindo de referéncia para indicar a presenca
de evidéncias que permitam a rejeicao da hipdtese nula de que os dados sao independentes. A
Tabela 14 apresenta as correlagoes calculadas entre o modelo proposto e as notas atribuidas

pelo avaliador 1, ja a Tabela 15 apresenta as correlagoes entre o modelo e o avaliador 2.

Tabela 14: Correlagoes Modelo x Avaliador 1

Problema|lLegenda Competéncias
data_analysis data_representation|problem_decomposition |abstraction |simulation
tau 0,454542725 0,511354145 0,575361302| 0,575368106| 0,513103117
1 p 1,25E-08 1,61E-09 6,90E-11 1,53E-11 7,76E-03
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
Intensidade |Média Forte Forte Forte Forte
tau 0,467609334 0,420685033 0,250875318| 0,609428475| 0,404355601
2 p 7,23E-13 1,50E-11 0,000114404 5,69E-24 3,42E-10
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
Média Média Fraco Forte Meédia
tau 0,603877457 0,574565552 0,397525917| 0,618620194| 0,418457597
3 p 3,22E-23 1,37E-21 1,70E-10 3,44E-25 4,77E-11
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
Forte Forte Méedia Forte Média
tau 0,456005716 0,412374956 0,235358998| 0,575378778| 0,390601976
4 p 7,75E-09 1,03E-07 0,004781373 1,39E-13 2,01E-06
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
Média Media Fraco Forte Média
tau 0,545599537 0,386207634 0,224623455| 0,582442936| 0,419116477
s p 3,63E-12 &,68E-07 0,006025687 1,459E-14 2,46E-07
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
Forte Media Fraco Forte Média
tau 0,622694308 0,665988402 0,480741102| 0,76359387| 0,508697392
6 p 1,38E-06 1,18E-07 0,000166953 1,01E-09| 0,000125646
ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita
Forte Forte Média Forte Forte

Fonte: elaborado pelo autor




Tabela 15: Correlagbes Modelo x Avaliador 2

Problema|Legenda Competéncias
data_analysis |data_representation |problem_decomposition |abstraction |simulation

tau 0,285134663 0,546448156 0,636431607| 0,261732664| 0443662308
1 D 0,000895726 4,77E-11 1,73E-13| 0,001669373 6,96E-07

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Fraco Forte Forte Fraco Meédia

tau 0,505636416 0,385896066 0,418001088| 0,510838601| 0,11361223
5 p 9,88E-16 2,15E-09 1,18E-10 1,30E-15| 0,077553964

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Nio rejeita

Intensidade |Forte Meédia Meédia Forte Fraco

tau 0,660737588 0,616863733 0,458563521| 0,398467672| 0,281782669
. p 1,58E-26 2,05E-24 2,76E-13 3,28E-10 8,78E-06

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Forte Forte Meédia Média Fraco

tau 0,631101432 0,20528655 0,321521716| 0,58958336| 0,209123951
a 3] 1,66E-15 2,69E-10 0,000108815 5,59E-13| 0,011122595

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Forte Forte Meédia Forte Fraco

tau 0,697724662 0,5209427138 0,350659116| 0,484520009| 0,261096146
5 ] 5,87E-20 1,30E-11 1,73E-05 1,53E-09| 0,001340205

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Forte Forte Média Média Fraco

tau 0,605236076 0,781885793 0,637084129| 0,704086419| 0,294619371
6 p 2,10E-08 2,58E-10 1,59E-06 2,01E-08| 0,030928921

ho Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita Rejeita

Intensidade |Farte Forte Forte Forte Fraco

Fonte: elaborado pelo autor
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Observou-se indicios de que os dados gerados pelo modelo e as notas dos avaliadores possuem

uma correlacao de média a forte nas competéncias Andlise de Dados, Representacio de Dados,
e Abstracao. Ainda que tenha-se encontrado indicios para rejeitar a hipotese nula na maioria
das competéncias (exceto uma), as correlagoes da Decomposi¢ao do Problema com o avaliador 1,
e Simulagao com o avaliador 2 apresentaram uma intensidade fraca em alguns casos. Espera-se
que ocorra a associagao quando os comportamentos das variaveis forem similares em relacao ao
seu sentido, enquanto uma cresce a outra também deve crescer, mas nao tanto quanto a sua
intensidade, ou seja, nao é necesséario que o crescimento seja equivalente. Para o entendimento da
baixa intensidade das correlacoes, realizou-se uma analise pontual a respeito do comportamento
da associagao das competéncias Decomposi¢ao e Simulagao.

Analisando manualmente os cédigos fontes que geraram os resultados discrepantes na
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comparagao, observou-se que para a competéncia Decomposi¢cao do Problema a frequéncia das
declaragoes de bibliotecas e cabegalhos (includes) nao se mostrou adequada para a andlise.
Da forma como estao elaboradas, as rotinas criadas nao fazem distingao entre bibliotecas que
possuem recursos que sao utilizados no cédigo fonte daquelas que nao possuem. O avaliador
humano consegue fazer essa distingao com facilidade. Uma das caracteristicas que observou-se
em muitos codigos foi a de possuirem varias bibliotecas declaradas mas nao utilizadas, atribui-se
ao fato de ser uma pratica comum os programadores inicializarem seus c6digos com um padrao,
que pode conter bibliotecas usuais e fungoes pré definidas, mesmo que nao funcionais para a
solucao do problema proposto. Dessa forma, o modelo foi ajustado para nao contabilizar o uso
de bibliotecas na frequéncia da competéncia Decomposicao do Problema.

Uma situagao similar ocorre para a competéncia Simulacao, também gerando uma diferenca
entre os avaliadores e o modelo. Espera-se que os comentarios presentes no codigo fonte sejam
parte de uma informacao tutil, como documentacao ou saidas de controle e depuragao, como de
fato ocorreu na maioria dos casos. Entende-se como saidas de controle trechos de codigo que
informem ao usuério a informacao de uma variavel em uma determinada situacao, é um recurso
de depuragao utilizado por alguns programadores, uma vez que nao haja mais a necessidade dessa
informacao, esse trecho de codigo é excluido ou comentado. Da forma como estao elaboradas
as rotinas do presente trabalho, nao é possivel diferenciar os trechos de co6digo comentado
entre aqueles que realmente atendem ao comportamento esperado daqueles que tem outro fim.
O avaliador humano consegue fazer essa diferenciagao, o que nos casos de uso inesperado do
recurso, resulta em uma avaliacao mais adequada da competéncia. Mesmo sem a diferenciagao
adequada do uso os resultados obtidos pelo modelo foram considerados satisfatorios, e o uso dos
comentarios foram mantidos.

Percebeu-se no decorrer dos experimentos uma diferenca entre a relevancia utilizada pelo
modelo, a partir da TF-IDF, e o critério de relevancia dos avaliadores. Entende-se que mesmo
entre os avaliadores existe uma diferenca aparente de critérios para atribuicao de uma nota,
toma-se como exemplo a competéncia Coleta de Dados, cujo resultado sao duas notas muito
diferentes. Nao foi possivel identificar de que forma os avaliadores estabeleceram seus critérios
para gerar a divergéncia de notas, pois nao héa variacao nos tokens utilizados para Coleta de
Dados. Ainda, mesmo com a variagao de tokens relacionados com as demais competéncias a
nota se manteve constante. O modo como o modelo estabelece a relevancia pode ser diferente
dos avaliadores, mas certamente ele é constante e bem definido.

Outra ocorréncia observavel na avaliagao humana é a variagao dos critérios mesmo em co6digos
similares do ponto de vista estrutural. Encontrou-se casos nos quais codigos similares receberam
notas diferentes, entende-se que essa diferenca esta relacionada a ordem na qual os c6digos sao
avaliados. Para os avaliadores a relevancia parece estar restrita ao conjunto de submissoes ja
conhecidas, dessa forma, conforme o avaliador progride na lista de coédigos a serem avaliados,
suas referéncias sao sempre aquelas ja conhecidas por ele.

No entanto, é possivel que ele encontre uma solugao bastante diferente das anteriores e,

no caso dessa solugao ser considerada de maior qualidade para uma competéncia, ela passa a
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ser a referéncia das avaliagoes a serem realizadas. Assim, a cada novo modelo de referéncia
encontrado pelos avaliadores pode ocorrer variagoes nos critérios utilizados. Na ocorréncia de
c6digos similares estarem em posi¢oes diferentes de uma nova referéncia, um antes e outro
depois, podem haver variacoes nas notas dadas a esses codigos que, em teoria, deveriam receber
pontuagoes similares. Para o modelo, a relevancia considera o contexto de todas as submissoes e
é influenciado pelos tokens nao s6 da competéncia analisada, mas também pelos demais presentes
no conjunto de solucgoes.

Portanto, é notavel que os avaliadores humanos tomaram como referéncia alguns codigos
fonte considerados mais adequados, mas ainda assim os critérios utilizados para as suas notas
nao sao tao claros quanto a interagao entre as competéncias. Para os avaliadores, a qualidade
empregada para a elaboracao da solucao parece estar diretamente ligada ao ntimero de tokens
da competéncia em andalise na submissao. Nesse contexto é mais facil para os avaliadores
compararem diferentes submissoes quanto a uma competéncia especifica, comparando-se o
nimero de tokens entre uma submissao e outra, mas ao utilizar-se tao somente do ntimero de
tokens, perde-se a referéncia para a relevancia da interacao de uma competéncia com as demais.

Aparentemente, o resultado pratico é que os avaliadores humanos analisam as competéncias
separadamente, enquanto que o modelo faz essa anélise em conjunto, dessa forma as habilidades
calculadas pelo modelo sao muitas vezes menores que as atribuidas pelos avaliadores humanos.
A Figura 4.7 apresenta uma comparagao entre as benevoléncias, no primeiro e segundo quadros
toma-se como referéncia o modelo e compara-se com os avaliadores um e dois respectivamente,

o quadro inferior é a comparacao entre os dois avaliadores.
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Figura 4.7: Comparacao das benevoléncias
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Fonte: elaborado pelo autor

Observando as amplitudes das notas atribuidas pelos avaliadores em relagao ao score do
modelo, entende-se que o modelo fornece informagoes mais detalhadas sobre as competéncias
envolvidas nas elaboragoes dos codigos fontes. A Figura 4.8 apresenta as competéncias do
problema 1 calculadas pelo modelo e pelo avaliador 1. A metodologia utilizada para coletar as
notas dos avaliadores (inteiros de 1 a 5) impossibilita uma escala tao detalhada quanto aquela
calculada pelo modelo, ainda assim ficam evidentes as diferencas de amplitudes das avaliagoes.
Pode-se observar indicios de que a variagao do score gerado pelo modelo é mais suave em relacao
as notas do avaliador. Entende-se que essa suavizagao esta relacionada com a relevancia, para o
modelo mesmo que uma competéncia tenha um desempenho 6timo, se ela nao for relevante no
contexto geral, nao recebera um score alto.

Ainda sobre as diferengas do score do modelo e das notas atribuidas pelos avaliadores,
pode-se dizer que mesmo que os valores atribuidos sejam menores, a tendéncia de variacao de
valores é semelhante, o que é corroborado também pelas correlacoes. A Figura 4.9 apresenta o
box-plot do problema 6 (a), assim como a média do score gerado pelo modelo para cada uma

das notas dos avaliadores (b e c).
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1
1
i
i
i
i
:
: |
i
i
| =]
A i
! "
i
1
1
! i
* e E— !
1 \ Q
! ! l
i ! i
i i ! .
i i i !
: : ' —
i - o
R o 8
° 8
_ i
T T T T T
data_analysis data_representation problem_decompaosition abstraction simulation
(a) Box-plot Problema 1 - modelo
. — . — Lol
i i
1 1
1 1
i i
i i
i i
[s] : : [s]
. o]
i
1
1
i
i
i
1
1
1
1
1
i
i
i
o] L o
T T T T T
data_analysis data_representation problem_decomposition abstraction simulation

(b) Box-plot problema 1 - Avaliador 1

Fonte: elaborado pelo autor

70



71

Figura 4.9: Box-plot Modelo - problema 6 e médias por nota dos avaliadores
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Utilizando-se de um arredondamento simples para o score do modelo, e comparando-o ao
resultado dos avaliadores identificou-se que a incidéncia de valores iguais entre o modelo e
os avaliadores é maior justamente nas competéncias que obtiveram as menores correlagoes,

conforme a Tabela 16 que apresenta a comparacao dos resultados obtidos pelo modelo com
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os atribuidos pelos avaliadores. Utilizou-se esse arredondamento para aproximar a escala dos

scores ao formato utilizado pelos avaliadores.

Tabela 16: Benevoléncia por habilidade

Maodelo vs Avl
Resultado
habilidade igual maior menor muitoMaior |muitoMenor
data_analisys 48% 10% 38% 3% 1%
data_representaion 42% 15% 30% 11% 2%
problem_decomposition B7% 0% 6% 0% 5%
abstraction 26% 11% A43% 7% 13%
simulation 88% 1% 2% 0% 3%
Maodelo vs Av2
Resultado
habilidade igual maior menor muitoMaior |muitoMenor
data_analisys 22,02% 4,52% 68,73% 2,11% 2,50%
data_representaion 43,14% 10,11% 36,20% 9,35% 1,21%
problem_decomposition 83,26% 0,30% 15,84% 0,00% 0,60%
abstraction 13,85% 19,46% 43,74% 9,35% 8,60%
simulation 88,99% 1,81% 7,39% 0,30% 1,51%

Fonte: elaborado pelo autor

As duas competéncias, Decomposicao do Problema e Simulacao, possuem duas caracteristicas
que julgou-se importante para analise: a primeira é que essas competéncias sao aquelas com a
menor frequéncia de termos na grande maioria das submissoes; a segunda é que elas possuem os
conceitos mais claros para definicao da competéncia, ou seja, sao os mais faceis de identificar
em um codigo fonte.

Essas duas caracteristicas podem ser usadas para explicar tanto o alto niimero (em relagao as
demais competéncias) de resultados iguais quanto as baixas correlagoes. Para o score calculado
normalmente existe variacao de valores, pois ele considera a relevancia para o conjunto de
submissoes como um todo, enquanto que para a avaliagao humana, na auséncia de evidéncias
que indiquem uma maior competéncia na elaboracao da solugao, o valor ¢ normalmente o mesmo,
fixo.

Portanto, por um lado utilizando-se o arredondamento encontramos valores iguais pois a
avaliagao ¢é fixa, por outro como nao utiliza-se o arredondamento nas correlagoes a variacao
prejudica o desempenho. Em um terceiro efeito, quando o avaliador encontra evidéncias dessas
duas competéncias a amplitude da variacao da nota é sempre maior, devido aos efeitos da
interpretacao da relevancia discutidos anteriormente. Observar o comportamento médio dos

dados gerados pelo modelo pode fornecer informacoes importantes a respeito das competéncias



73

envolvidas na elaboracao das solucoes dos problemas. A Figura 4.10 apresenta uma comparacao
grafica dos conjuntos de solugoes aceitos como corretos (& esquerda) e o conjunto de solugoes

rejeitadas (& direita).

Figura 4.10: Box-plot Aceitos x Rejeitados
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Fonte: elaborado pelo autor

Pode-se observar que solucoes corretas e rejeitadas compartilham uma tendéncia de uso
das competéncias para a elaboracao das solucoes, no entanto ¢ notével que as solugoes jul-
gadas corretas possuem uma intensidade maior para algumas dessas competéncias, como por
exemplo o problema um, na qual o score das competéncias Andlise de Dados e Abstracao sao
significativamente maior nas solugoes aceitas em relagao as solugoes rejeitadas.

Percebe-se entao que, para o problema 1, héa indicios de que o dominio das competéncias
Andlise de Dados e Abstracao contribui para a elaboracao de solu¢oes bem sucedidas, considerou-
se assim que hé evidéncias de uma competéncia influente. No entanto, nao é possivel afirmar
que essas competéncias sao determinantes para a soluc¢ao do problema, uma vez que observou-se
solugdes que utilizavam niveis baixos dessas competéncias (e mesmo niveis baixos em todas as
competéncias) e ainda assim foram consideradas bem sucedidas. A Figura 4.11 apresenta uma
comparacao entre codigos considerados corretos com niveis de competéncia bons e ruins, outros

incorretos também com niveis considerados bons e ruins.
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Figura 4.11: Comparagao entre submissoes corretas e incorretas
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Fonte: elaborado pelo autor

O dominio de uma competéncia nao é a causa primaria do erro, ou mesmo do acerto, em
programacao o detalhe é fundamental a ponto de um simples caractere como um ponto e virgula
determinarem o sucesso ou fracasso da solucao. A Figura 4.12 apresenta uma sequéncia de
submissoes de um mesmo usuério para o problema um, nota-se que conforme o usuario submete
novos codigos seu score tem uma leve queda, isso se deve a necessidade de acrescentar elementos
a sua solucao, tornando-a menos eficiente frente as solu¢oes com melhor desempenho, ainda
assim a figura traz indicios de que o limite entre um coédigo bem sucedido e um incorreto é

ténue.
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Figura 4.12: Sequéncia de submissoes
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De forma geral, percebe-se que em ordem de grandeza o modelo produz valores compativeis
com os dos avaliadores humanos, com a tendéncia de serem menores. Através da analise dos
dados obtidos, considera-se que essa é uma vantagem em relacao a avaliacao humana, pois os
dados apontam indicios de que o modelo consegue inferir uma relevancia mais consistente, que
considera o conjunto de dados como um todo e nao esté sujeito a variagao de interpretacoes
subjetivas. Entende-se ainda que o modelo possa ser utilizado para identificar competéncias que
sao mais influentes no sucesso de uma solucao, assim como pode indicar o nivel das competéncias
utilizadas na elaboracao de codigos fonte, podendo ser utilizado como ferramenta para auxilio

da avaliagao e acompanhamento no desenvolvimento de educandos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo de codigos fonte em programacao de computadores tem sido amplamente
discutida em diversos aspectos e aplicacoes, entre eles o propoésito educacional. No presente
trabalho apresentou-se um modelo para avaliacao de codigos fonte para a identificacao de
competéncias do Pensamento Computacional, na busca de elementos que auxiliem no ensino e
aprendizado de programacao de computadores.

Como embasamento teodrico, apresentou-se trabalhos relacionados com metodologias para
analise de codigos fonte, e observou-se que enquanto a avaliacao dindmica proporciona um modelo
pratico de aferir a correcao de uma solucao, em educacao é frequentemente mais compensatorio
olhar além de um resultado que indique apenas se uma resposta esta certa ou errada, e dessa
forma optou-se por uma metodologia que utilize uma avaliagao estética.

A fim de possibilitar a aplicacao de metodologias estatisticas para a analise estatica dos
c6digos, também tomou-se como referéncia outros trabalhos relacionados com metodologias
de transformacao de codigos fonte em uma representagao numérica. Buscou-se na literatura
um conjunto de competéncias que pudessem ser associadas a estruturas presentes em codigos
fonte, escolheu-se utilizar Pensamento Computacional como referéncia, e a partir dos trabalhos
relacionados, foi proposto uma metodologia para identificar conceitos de PC em co6digos fonte.
Inspirados em metodologias de recuperagao de informagao em textos escritos em linguagem
natural, foi proposto um modelo de avaliacao de competéncias do Pensamento Computacional em
codigos fonte utilizando-se a TF-IDF e uma medida estatistica que denominou-se de Habilidade
Theta.

Para a validagao do modelo proposto, elaborou-se um experimento com uma base de
dados composta por codigos fonte. Foram implementadas as rotinas necessarias para coleta,
processamento e organizacao dos dados segundo o modelo proposto. Também realizou-se a
avaliacao de parte da base de dados, correspondente as solugoes consideradas corretas, e concluiu-
se que em ordem de grandeza os resultados gerados pelo modelo sao compativeis com aqueles
gerados pela avaliagao humana.

Os resultados obtidos também revelaram ser possivel identificar e estimar niveis de qualidade
de competéncias em codigos fonte. A partir da analise dos resultados, observou-se diversidade
possivel de respostas aceitaveis para um mesmo problema em exercicios de programacgao. Em
comparacao com outros modelos de avaliacao, os quais fazem uso de uma resposta modelo, o
modelo proposto no presente trabalho apresenta a vantagem de adequar-se as diferentes respostas
presentes no conjunto, permitindo observar-se as diferentes abordagens que os programadores
utilizaram na elaboracao de suas solugoes a partir da anélise da diferenca das competéncias
empregadas.

Conclui-se, portanto, que os programadores podem fazer uso de diferentes competéncias
e em diferentes niveis, para elaborar uma solucao aceitavel. Também é possivel concluir que
nem sempre o nivel da competéncia é determinante para o sucesso ou insucesso, pois em geral

solugoes consideradas corretas e aquelas consideradas incorretas podem ter valores iguais para
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as competéncias. Quanto a avaliacao utilizando-se o modelo individualmente para as submissoes,
conclui-se que demonstrou-se eficiente ao determinar a importancia de cada habilidade para
solucao. Para a andlise do conjunto de solugoes, foi possivel determinar um nivel médio para as
competéncias utilizadas na elaboracgao de codigos fontes do conjunto.

Espera-se que as informacoes extraidas a partir dessa metodologia possam ser utilizadas para
fins educacionais, de modo a contribuir para o desenvolvimento de metodologias educacionais
voltadas ao acompanhamento do desenvolvimento das competéncias e perfil de estudantes em
programagao de computadores. Como trabalhos futuros almeja-se o desenvolvimento continuo do
modelo, integrando-se a outras tecnologias de avaliagao, assim como a incorporacao do modelo

a um sistema de recomendacao de exercicios de programagao em um contexto educacional.
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