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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo de solugbes automatizadas de andlise da aprendizagem de
programacdo a partir de codigos-fontes. Estendendo as propostas apresentadas nesse estudo,
propomos uma estratégia tecnologica de analise quantitativa da aprendizagem de programacdo a
partir de informacBes de codigos-fontes mapeadas em um cluster de métricas de software
correlacionadas acima de um indice. A contribuicdo desta proposta para a aprendizagem de
programacdo é auxiliar o trabalho de avaliacdo de professores de programacdo para que melhor
compreendam as dificuldades de aprendizagem de seus alunos e reconhecam, a partir de um
conjunto representativo de variaveis, as dificuldades de aprendizagem e habilidades de programacao.

Palavras-chaves: Codigos de Programacdo, selecdo de métricas, analise de aprendizagem
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ABSTRACT

This paper presents a review of automated programming learning analysis solutions from source
codes. Extending the proposals presented in this study, we propose a technological strategy for
quantitative analysis of programming learning from information from source codes mapped in a
cluster of correlated software metrics above an index. The main contribution of this proposal to
Informatics Education is to help the evaluation of programming teachers so that they better
understand the learning difficulties of their students and recognize, from a representative set of
variables, difficulties and skills programming.

Keywords: Programming codes, selection of metrics, Learning Analysis

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de estratégias tecnoldgicas de apoio a avaliacdo que identifiquem
dificuldades de aprendizagem e habilidades de programacdo a partir de informacGes de codigos-
fontes escritos por alunos tem sido um verdadeiro desafio para a informatica na educacao e poucas
solucdes tém sido de fato desenvolvidas para esse fim.

Contemplando esse desafio, buscamos através deste trabalho responder as seguintes questdes
de pesquisa: existem possibilidades de avaliagdo em que, em vez de aplicar testes, analisem-se
cddigos de programacéo e, a partir deles, identifiquem-se dificuldades de aprendizagem, habilidades
e até competéncias em programacdo? E possivel ter um conjunto representativo desses indicadores
para avaliacdo da aprendizagem?

Para responder a essas questdes, este trabalho apresenta uma revisdo de literatura de
estratégias tecnoldgicas de avaliagbes da aprendizagem baseadas na analise de codigos-fontes,
propomos e experimentamos uma estratégia de selecdo automatica de indicadores de aprendizagem
a partir de 348 métricas de software do sistema de analise de aprendizagem Pcodigo Il [Neves et al.
2017a, Neves et al. 2017b].

A contribuicdo desta pesquisa para a Informatica na Educacdo é promover a discussao e
incentivar o desenvolvimento de tecnologias para uma avaliacdo fina, clinica e multidimensional da
aprendizagem de programacdo [Raphael and Carrara 2002]. Espera- se, portanto, que em um futuro
proximo, essas tecnologias possam ser instrumentos de trabalho de professores auxiliando-os na
compreensdo das dificuldades de aprendizagem de seus alunos e na tomada de decisdes de avaliacdo
que reorientem as ac6es de ensino em favor da aprendizagem.

Para apresentar algumas tecnologias de analise da aprendizagem a partir de cddigos-fontes e
propor uma estratégia de selecdo automética de variaveis de avaliacdo para a andlise de
aprendizagem de programacéo, este trabalho foi organizado conforme a ordem a seguir. Na Sec¢éo 2,
apresentamos as estratégias de avaliacdo de programacgdo baseadas em anéalise estética e como elas

tém sido utilizadas na avaliagdo da aprendizagem de programacgdo. Na Se¢do 3, propomos uma
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sequéncia de acdes para analise de aprendizagem de programacdo aplicando a abordagem de anélise
estatica. Na Secdo 4, a partir dessa proposta de analise de aprendizagem, desenvolvemos uma
estratégia de sele- ¢cdo automatica de métricas de software por clusterizacdo em grafo para gerar

indicadores de avaliagdo de programacdo. Na Secéo 5, concluimos com as consideracdes finais.

2 ANALISE ESTATICA DA APRENDIZAGEM DE PROGRAMAQAO

A andlise estdtica € uma abordagem de avaliacdo automitica da aprendizagem de
programacdo baseada na analise de codigos-fontes. Através da analise estatica, é possivel ana- lisar
esforco, complexidade, eficiéncia e qualidade de programacgéo [Curtis et al. 1979b, Berry and
Meekings 1985, Rahman et al. 2008].

De acordo com [Oliveira and Oliveira 2015], as principais vantagens da analise estatica sdo
0 menor custo, a menor dependéncia de um gabarito e a possibilidade de oferecer uma avaliacéo
mais proxima da avaliagdo humana, embora muitos professores de programacdo priorizem a
avaliacdo dinamica, que é uma avaliacdo baseada na execucdo correta e eficiente de programas. A
andlise estatica pode, portanto, ser utilizada na analise de cédigos de programacdo para 0s seguintes
propositos:

e Medicao de esforco e complexidade de codificacdo [Curtis et al. 1979b]

e Predicao de desempenhos [Xu and Chee 2003, Naude et al. 2010]

e Anadlise de estilo de programacao [Rees 1982, Berry and Meekings 1985]
e Avaliacdo por métricas de software [Hung et al. 1993, Neves et al. 2017b]
e Reconhecimento de indicios de plagios [Neves et al. 2017b]

e Reconhecimento de rubricas [Oliveira et al. 2018]

e Recomendacdo de Atividades [Oliveira et al. 2013]

e Anadlise de proficiéncia em programacdo [Kumar et al. 2014]

e Anadlise de dificuldades de aprendizagem [Neves et al. 2017b]

Entre as solugdes tecnoldgicas de analise de aprendizagem de programacao baseadas em
andlise estatica ja propostas, destacamos: as métricas de Halstead e McCabe [Halstead
1977, Curtis et al. 1979b, Berry and Meekings 1985], a avaliacdo de habilidades de programacéo
por métricas de software de [Hung et al. 1993], o sistema de recomendacdo de atividades
conforme dificuldades de aprendizagem de [Oliveira et al. 2013], a analise de dificuldades por
métricas de software de [Oliveira et al. 2017b, Neves et al. 2017b], a avaliagdo de como
estudantes de programa- ¢do aprendem a partir da andlise de seus codigos de programacédo
[Blikstein et al. 2014] e a anélise de proficiéncia em programacéo realizada pelo sistema SCALE
de [Kumar et al. 2014].
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21 A EVOLUC;AO DAS ESTRATEGIAS DE ANALISE DE APRENDIZAGEM DE
PROGRAMACAO

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam exemplos de estratégias de analise de aprendizagem baseadas
na analise de codigos-fontes e como elas evoluiram desde a década de 70 até os dias atuais. Essas
estratégias se destacam principalmente pelos objetivos de identificar dificuldades de aprendizagem,
habilidades e até competéncias.

Na Tabela 1, apresentamos trés exemplos de trabalhos que utilizaram métricas de software
para analisar cdédigos e avaliar esforco, complexidade e estilo de programacdo. Esses trabalhos
associam o processo de programacdo a complexidade psicologica para avaliar performance em
programacdo sem necessariamente ter a preocupacdo de melhorar a aprendizagem daqueles que
tinham mais dificuldades.

Avaliacio da aprendizagem de programacio por anilise de ¢ adigo - 1970 - 1990

Propostas Estratégias Caracteristicas de Avaliacio

As métricas 3o utilizadas para medir
complexidade psicologica e para predizer
desempenhos. O estudo evidencia as
dificuldades de programadores em com-
preender e modificar software.

[Curtis et al. 1979b] Métricas de Software de
MeCabe e de
Halste
ad

Demonstra-se que as métricas de Halstead

[Curtis et al. 1979a] Métricas de Halstead, sio  os me- lhores preditores de
Métricas de McCabe. Linhasde  Performance seguidos de MCCabe e
codigo ’ linhas de codigo.

Awalia  estilo de programacio por

[Rees 1982] Métricas de Estila contagens de atnbutos de codigo-fonte.

Tabela 1|Estratégias de avaliagdo por andlise de cédigo - 1970 a 1990

A Tabela 2 apresenta exemplos de trabalhos dos anos 90 até o ano de 2010. Nesses
trabalhos, ainda utilizam-se métricas para analise de aprendizagem, mas em tempos em que estavam
em alta os Sistemas Tutores Inteligentes (STI), buscava-se representar o modelo ou perfil do aluno
atentando-se mais para a aprendizagem.

Na Tabela 3, destacamos os trabalhos mais recentes sobre analise da aprendizagem de

programacdo. Em muitos desses trabalhos, além de atentar-se para a aprendizagem dos alunos,

buscava-se remediar as dificuldades de aprendizagem [Oliveira et al. 2013]. Outras tendéncias sdo
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a avaliacdo de proficiéncia em programacdo [Kumar et al. 2014], a previsdo de desempenhos
[Oliveira 2016] e a classificacdo de perfis por niveis de aprendizagem [Novais et al. 2016].

3 A(;()ES PARA ANALISE DE APRENDIZAGEM A PARTIR DE CODIGOS-FONTES
Uma proposta de sequéncia de acOes para analise quantitativa de aprendizagem a partir de
cddigos-fontes consiste nos seguintes passos:

Amnalise da aprendizagem de programacio por analise de codigo - 1990 - 2010

Propostas Estratégin Caracteristicas de Avalincho

[Hungetal 1993) Metricas de Avaliagio Antomatica Avalia habilidades ds programar, complexidada,
estilo de progamagio 2 eficiéncia

[Benfard etal 1993] - Ceiiidh Metricas e AnzlisaDindmicae Estatica Anzliza caractenisticas d= codign-fonts, cometuds

funcionzl & eficiénciz 330 computadss estatisticss
o0ma, por exemplo, madiz de caracterss por linha,
madia de sspagos por linha, numenn de comentatios &
varizveis globais. Na complexidads estrutoral s30
avalizdas itams como numers ds palavess ssservadas,
nimern de sstrofurzs de controls condicional & de se-
peticEo e nuumeng de chamedas defungdes

Mlemz=] znd TMans 19928] Amnzliszdor estatico LOGIZCOPE Possui varizs metricas de znalise de programas 2
avaliz complexidade & qualidads de programacio
[Truong =t al 2004] Anilizade Similaridadeestrutural 2 Avzliz qualidads da solugdo 2 similaridads sstrotwz] ents
Mlatricas dz Engenhariz de Softwars wm programa Java e 2 sologio modelo. A estratésiz usz

matricas de engemharia de sofiwate 2 com- paragio r=lativa
para avaliar 3 qualidade dos progre- mas de zlunos e
indicar coma a5 salugdes podem ser melhoradas

Anzlise de programes em Lingnassm & em mivel st
[Woetzl 2007] - Analysel Wlatricas de sofrwars, otimizagio de & semantico
compilador e técnicas de visualizagio
[Binkley 2007] Anzlisadosss decodizo O zstudo 030 2 sobre avaliagio d2 aprendizazem mas]
aponta muitas matados e aplicagies da analisa da
codigos-fontes na avalizgio da sprendizzsem

[Crerdes atal 2010] Estratesizs da padronizaci de codigo Analiza corretuds @ bozs pratices deprogramscio

Tabela 2. Estratégias de avaliagio por andlise de codigo - 1990 a 2010

e Coletar via submissdo de exercicios por uma interface web cddigos de programacdo [Neves
et al. 2017a].

e Estabelecer mecanismos de execucdo em massa e segura dos cddigos de programacéo
submetidos para avaliacdo [Oliveira et al. 2015].

e Estabelecer um amplo conjunto de métricas de analise de codigos-fontes para quantificar
esforco, estilo e eficiéncia de programacdo [Neves et al. 2017b].

e Para cada solucdo de programacdo, criar uma representacao vetorial em que cada dimenséo
é o0 valor de uma métrica de analise de codigo [Neves et al. 2017b].

e Gerar uma matriz cognitiva M para cada exercicio de programag&o reunindo os vetores das
solucBes em métricas de software [Neves et al. 2017b].

e Remover da matriz M as métricas que estdo zeradas em todas as dimensdes.
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e Gerar uma matriz cognitiva M! selecionando apenas as colunas das métricas mais relevantes
para a avaliacdo de uma atividade.

e Para cada matriz cognitiva MJ, identicar classes de solucbes e as métricas que mais as
caracterizam.

e Gerar visualizagbes graficas multidimensionais da matriz M! para informar dificuldades,
habilidades e competéncias em programagao [Oliveira et al. 2017a].

e Sintetizar métricas relacionadas em fatores para obter indicadores de classificacdo de
aprendizes como novigos, experientes e proficientes em programacéo.

e Gerar relatérios de avaliacdo diagnostica [Oliveira et al. 2017a, Neves et al. 2017a].

e Criar um mecanismo de analise de aprendizagem baseado em sistema de recomendacdo de
filtragem colaborativa em que a nota de uma questdo é predita a partir dos perfis mapeados
em métricas de um historico de aprendizagem.

Um sistema desenvolvido recentemente para a analise multidimensional e quantitativa da
aprendizagem de programacao a partir de codigos-fontes por 348 métricas de software € o PCodigo
I1 [Neves et al. 2017a].

O PCodigo Il estende PCodigo original de [Oliveira et al. 2015] na representacdo de perfis
de estudantes pelas métricas de analise de codigos-fontes em Linguagem C [Berry and Meekings
1985], pelas métricas de Halstead e McCabe [Curtis et al. 1979b] e pelos indicadores de execu¢ao
compila e executa de [Oliveira et al. 2015]. Ao todo, o PCodigo Il implementa 348 meétricas de
representacdo de codigos-fontes para quantificar esforco e qualidade de programacao [Neves et al.
2017h].

Embora o PCodigo Il apresente um amplo leque de variaveis de avaliacdo da aprendizagem
de programacdo, para um professor nem sempre é facil visualizar e compreender o que todas essas
varidveis informam sobre a aprendizagem de programacdo dos alunos. Além disso, para realizar
analises estatisticas e previsdes de desempenhos, torna-se necessario um namero bem menor de
variaveis.

Dessa forma, estendendo a proposta do PCodigo I, propomos uma estratégia de selecao
automatica de métricas de software mais relevantes para auxiliar professores em suas tomadas de
decisdes de avaliacdo. Essa estratégia contempla as atividades 6, 7 e 8 da sequéncia de acdes de

analise da aprendizagem de programacdo proposta.
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Amalize da aprendizagem d e programaciopor apalie de codizo - 2011 - 2017
osias Sira ficas de
Estrategia Caracters de Analize

[Oliveirastal 2013]  Algoritmos = matricas de avaliagio d=  Foapresants vetorislmanta perfiz da sstudantss por
classificagio mufrilabel componsntes da habilidadss mapeads: sm contamae
da fokens, zimbolos = oparadodes presomts: am
codizos de programacio ascritos am Linguasem C.
A e comendacin da atividade: & pma astratagia da
avalis- gio formativa que sugers atividades confrme
dificul- dades de sprendizamem reconhecidas nas
rapresants oe: de poarfis dos estodantes. As
matricas g2 avali- agdo de classificagdo muliri-label
tambem s8p utilizs- das como instomentes da
avaliagie  dissnostica para :denﬁﬁcsgm da
habilidadss a dificuldade: sm progra- magio.

[Elikstein=tal 2014] MMStedos de Apeendizazsm da Maguins  Tem como objetives descobrir padries sm codizos
a matrica bassads am pancazso depmgmma;m.mapeatpmmameusgmmde
aprendizasem identificar situapfes da produtividads

2 improdutividade e prever dessmpanhos.

[Eremaratal. 2014] Framswodk chamado SCALE {Smar 0 SCALE poesui camadas de datacgin, analiza o
Compatence Anahtics in LEarning -  peténcia 2 visuslizagin, A cemada da datacgio viza
Anaiise inteligente de comperénciar na  caphusr dados para consciéncia de contexto. A
aprendicagen) camada da analiza obtam matricas da dessmpanbn
pela mmiliza ds codigos-fontss. A camada da
competéncia identifica niveis da competéncias em
propramacis. A camads de vizpalizacio pemits a
intsracdo ontrs ma- tricas de dessmpenho 2 da
compatancia

[Oliveira 2016] Amnaliza da aprendizagem praditiva Aprssants tma revizdo da litsraturs das tammologize
daanalizada aprendizarem aplicadas no dominio da
pIOErAMAcEn & em OUtes dominios @ propds wm
Sromework para previzie g dessmpenhos em
avaliagiy somativa 3 partir da um histérico da
codipos 280 ana- lisados @ mapeados em
componsnts: da habilidadss.

[Mowvaiz =t al. 2014] Raconhacimento da porfiz por Matricas  Tem como objetives inforir perfiz da proersmadn-
daanilizs estitica ds codigos 125 a partir da analiss de ssus codigos em Java

claszifica-los conforma hahilidades o avalisroomtime-

Emsnts $EE PIGErAEE0E TA Pratica da progremaciy am

wm curse. O parfiz datactados 230 povipo, iiciants

avangado, proficisnts 2 ezpacializta. Alpemas ds ma-

tricas utilizadas :30; nimere de santangas, da estru

3z da comtrols condicional a darspaticin, da tipos de

dadipe, da classss, da operadorss, delinhas da codign
@ putras informacha: da codige

[Maves at sl 2017h]  Combinagio de Matricas da Softwars  Fosime um conjunto da 348 matricas de sofiwars
[Curtiz =t &l 19780, Bemy and Maskings 1985,
O]J‘r'aﬂ at al. 2015] pa:aavshsgm diazmostica da
aprendizasam da propremacin visando q‘uantlﬁcst
m.ﬁ:msqoee.d.e asforpo e qualidade da programacin
para raconhecimento artomation de dificuldades da
aprendizarsm da progremacis o maliza daplasics.

Tabela 3. Estratégias de avalizcie por analise de codige - 2011 22017

4 SELECAO DE METRICAS POR CLUSTERIZACAO DE CARACTERISTICAS
CORRELACIONADAS
Uma proposta inicial para selecionar um conjunto mais representativo das 348 métricas do

PCodigo Il é utilizar um algoritmo de clusterizacdo em grafo [Schaeffer 2007] para formar dois
clusters de métricas de software mapeadas no nimero de alunos de uma turma de programacdo. A
ideia é separar no primeiro cluster, chamado Cluster -1, métricas que tém baixa ou nenhuma
correlagdo com outras métricas e, no segundo cluster, chamado de Cluster 0, as métricas mais

correlacionadas. Dessa forma, ficariam no Cluster -1 as métricas que nao aparecem ou aparecem
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poucas vezes nos codigos de solugbes de um exercicio de programacdo. Ja as métricas que
aparecessem mais nos cddigos de solugdes de um exercicio seriam agrupadas no Cluster 0.

Para realizar esse experimento, utilizamos o PCodigo Il para criar uma matriz cognitiva M ,
cujas linhas sdo 100 alunos de uma turma de programacdo e as colunas, as 348 métricas de
softwares normalizadas em valores de 0 a 1 para cada aluno. Para cada métrica, essa normalizacéo
foi realizada dividindo-se o valor de métrica de cada aluno pelo maior valor da métrica obtido por
um aluno.

Para realizar a clusterizagio de métricas, transpomos a matriz M em uma matriz M/, cujas
linhas sdo as métricas de software e as colunas, os alunos. A clusterizacdo foi realizada pelo
software Cluto 2.1.2.

Os parametros da clusterizagdo foram configurados da seguinte forma: method=graph;
sim=corr; vtxprune=0.3. Method é o algoritmo de clusterizacio em grafo. O indice de
similaridade de sim=corr é o coeficiente de correlacdo. O parametro vtxprune=0.3 indica que as
métricas com correlagdo abaixo de 0.3 serdo inseridas no Cluster -1 e as com correlagdo acima de
0.3, no Cluster 0.

A Figura 1 é uma representacdo das matrizes transpostas do Cluster 0 (A) com as métricas
selecionadas e do Cluster -1 (B) com as métricas ndo selecionadas e métricas para analise de
relevancia.

Nos graficos da Figura 1, as linhas sdo as notas de 100 alunos e as colunas, as métricas de
software. Quanto mais vermelho for o valor de uma métrica maior € o seu valor para um aluno. A
cor branca indica valores iguais a zero nas métricas.

Nesse primeiro experimento reduzimos o nimero de métricas em 78.7%, isto é, de 348
para 74 métricas. Essa reducdo foi realizada extraindo as métricas com valores iguais a 0 em todas
as 100 solucBes de programacao e as métricas com correlacdo abaixo de 0.3 com outras métricas.

No Gréfico (A) da Figura 1, que € o Cluster 0, observamos pela predominancia da cor
vermelha que as métricas selecionadas aparecem praticamente em todas as solugdes desenvolvidas
pelos alunos, o que indica que a maior parte dessas métricas sdo relevantes para comparar as
solucdes dos alunos. Entre essas métricas relevantes destacamos as meétricas de Halstead, de
complexidade ciclomatica, de contagem de operadores relacionais (de comparagdo), o niUmero de
linhas de codigo e uso do if e do for.

Nesse caso, para finalizar o processo de reducdo e de selecdo de métricas de analise de
aprendizagem, é necessaria uma tomada de decisdo do professor. No exemplo da Figura 1 (C), o
professor considerou importantes apenas as duas primeiras métricas, que indicam se um programa

compila e se executa, tendo essas métricas apenas dois valores: 0 (Falso) ou 1 (Verdadeiro).

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 1, p. 273- 285, jan. 2019. ISSN 2525-8761

280




JRrazilian Journal of Development

AT

e L]

(B) Métricas néo selecionadas

(A) Métricas Selecionadas @

(©) Métricas para analisar relevancia

Figura 1. Selecdo de Métricas de Software

A Figura 2 apresenta os resultados da reducéo de caracteristicas por clusterizacdo em grafo
do Cluster 0 com as métricas selecionadas. Uma importante observacéo nos alunos que descrevem
o cluster 0, identificados por classe_nota, (em Descriptive) representam as notas das classes 3 (de
25a3.4) ab(de 45 ab5.4) emuma escala de 0 a 5. Isso indica que o Cluster 0 contém uma
representacdo das melhores solucdes de programacdo para um exercicio, o que reforca que as
métricas selecionadas sdo os indicadores mais provaveis para a avaliacdo desse exercicio conforme
os resultados de selecdo automatica.

1-way clustering: [Cut=7.69e+02] [74 of 348]

Cluster 0, Size: 74, ISim: ©.470, ESim: -inf

Descriptive: 3_3.0 24.1%, 4_3.5 12.2%, 4_3.7 11.0%, 3 2.7 7.2%, 4 4.0 6.6%, 4 3.5 6.0%, 4 3.75 2.9%, 5.5.0 2.2%, 5_5.0
1.2%, 4 3.5 1.2%

Figura 2. Selecéo representativa da diversidade de notas

Os resultados desse primeiro experimento mostram, portanto, que podemos
automaticamente selecionar uma melhor representacdo das métricas de software para ser utilizada
nas decisdes de avaliacdo de professores. Mas, embora tenhamos uma reducdo de quase 80% das

métricas, um novo passo pode ser dado para redugdo de dimensionalidade, que é a sintese de
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métricas relacionadas em fatores atraves da analise fatorial. Recomendamos esse passo para um

trabalho futuro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um resumo do estado da arte de solugdes de analise da
aprendizagem de programacao por analise de cddigos-fontes e os desafios a serem vencidos. Além
disso, propomos um framework para analise da aprendizagem da programacdo por métricas de
software [Curtis et al. 1979b, Berry and Meekings 1985, Oliveira et al. 2015, Neves et al. 2017b] e
uma estratégia de selecdo automatica de métricas de software para melhor representar 0 que um
professor quer avaliar.

Como trabalhos futuros a partir deste, sugerimos estender a proposta deste trabalho
aplicando a extracdo de caracteristicas por meio da técnica estatistica de analise fatorial para
melhor reducédo de dimensionalidade.

Nossas expectativas a partir deste estudo sdo, portanto, incentivar o desenvolvimento de
novas estrategias de selecdo e de extracdo de caracteristicas de forma a ampliar as possibilidades de
analise de aprendizagem de programacdo para reconhecimento auto- matico mais preciso de

dificuldades, habilidades e competéncias em programacéo.
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