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APRESENTACAO

Este livro foi divido em 3 eixos, fruto de pesquisa cientifica de 6tima qualidade
académica sobretudo por equipes multidisciplinares e de diversas instituicbes. Os
trabalhos realizados sao para auxiliar na Educacéao a distancia e presencial, utilizando
recursos computacionais para o planejamento e desenvolvimento de aplicativos para
apoiar o aprendizado de matematica e de atividades cotidianas para criangas autistas,
desenvolvimento de jogos educacionais e ainda para avaliar os dados armazenados
em LMS (Learning Management Software) da plataforma Moodle.

No primeiro eixo temos o desenvolvimento de softwares e aplicativos voltados
para a EAD, iniciamos por uma aplicagdo m-learning Genius para o auxiliar no ensino
de matematica na educacao infantil, explorando formas geométricas, numeros e a
adicao e subtragdo através de figuras e sons. O ENEN foi tema de um aplicativo
focado em preparar os alunos na disciplina de matematica. O relacionamento social,
comunicacao e alteragdes de comportamento do autista sdo o tema de estudo para
o desenvolvimento de um aplicativo para auxiliar os autistas no aprendizado e no
relacionamento social.

A Cloud Computing apoia a aprendizagem em ambientes U-learning para verificar
os estilos de aprendizagem e aplicabilidade em ambientes educacionais. As métricas
de software sado utilizadas para fazer uma analise da aprendizagem em cursos de
programacao a distancia. Uma base de conhecimento gerada das questdes e cédigos
inseridos nas plataformas digitais de ensino, foi feita a classificagdo de codigos da
linguagem C em medidas similares para fazer os agrupamentos para formagao de uma
base de questdes com codigos e solugdes associadas para corregdes de questdes de
forma automatizada.

O segundo eixo entra em jogos digitais e gamificagdo, auxiliam na aprendizagem
de pessoas com deficiéncia visual, tenta garantir no processo pedagdgico uma inclusao
digital e social destas pessoas. O processo de aprendizado utilizou-se dos jogos
construcionistas para propor quatro jogos educativos, simplificando a complexidade
na sua criagao. Problemas motivacionais dos alunos sao tratados na gamificagao para
verificar o que ocorre em processos de aprendizagem em ambientes educacionais.

No terceiro e ultimo eixo é abordada a aprendizagem de maquina (machin-
learning), aplicada a educacéo e aprendizado. O conceito de Estilos de Aprendizagem
(EA) da psicologia cognitiva e da pedagogia, s&o propostos em sistemas educacionais
adaptativos, com algumas aplicagdes da Aprendizagem por Reforco, foi proposto
uso de algoritmos relacionados a aprendizagem de maquina para obter os estilos
de Aprendizagem. Aplicabilidade de modelos de Regressdo Multipla no contexto da
EAD foi abordado para validar as variaveis de comportamento de autorregulagédo da
aprendizagem na plataforma LMS — Moodle.



Ao escrever este prefacio contextualizei o alinhamento das analises e teorias
desenvolvidas nos artigos contidos neste livro. Sugiro que o leitor faga este caminho
para uma compreensdo ampla destes trabalhos, agradeco a oportunidade de fazer
parte de grupo e felicito a todos os integrantes.

Everson Mario Novak
Mestrando em Informatica - PUCPR
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EIXO 1 — SOFTWARES E APLICATIVOS VOLTADOS PARA A EAD

APRESENTACAO

No primeiro eixo temos o desenvolvimento de softwares e aplicativos voltado
para EAD, iniciamos por uma aplicacao m-learning Genius para o auxiliar no ensino de
matematica na educacgao infantil, explorando formas geométricas, numeros e a adicéo
e subtracdo através de figuras e sons. Com atividades ludicas viabilizando praticas
contemporaneas ao cotidiano infantil.

Agora abordando outro tema pertinente o ENEN, um aplicativo focado em preparar
os alunos para o Exame Nacional do Ensino Médio na disciplina de matemética.

Asdificuldades apresentadas emrelacionamento social, comunicacéao e altera¢des
de comportamento por um autista sdo o tema de estudo para o desenvolvimento de
um aplicativo para auxiliar os autistas no aprendizado e no relacionamento social.

A Cloud Computing esta apoiando a aprendizagem em ambientes U-learning,
criando um laborat6rio virtual U-Lab Cloud para verificar os estilos de aprendizagem
para adotar a tecnologia em ambientes educacionais.

O software PCodigo I, utiliza métricas de software para fazer a andlise da
aprendizagem em cursos de programacao a distancia, para que sejam observadas
dificuldades de aprendizagem, boas préticas de programacao e perfis de aprendizagem
de forma rapida, detalhada e holistica.

Neste outro tema é gerado uma base de conhecimento de forma organizada das
questdes e codigos gerados nas plataformas digitais de ensino a distancia. Abordando
uma classificacdo de codigos da linguagem C baseada em medidas similares para
fazer os agrupamentos para formacdo de uma base de questdes com codigos e
solugdes associadas para corre¢cdes de questdes de forma automatizada.

Everson Mario Novak
Mestrando em Informatica - PUCPR



CAPITULO 5

ANALISE DA APRENDIZAGEM DE PROGRAMAQAO
POR MAPEAMENTO DE PERFIS EM METRICAS DE

Marcia Goncalves de Oliveira
Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes)

Vitoria - ES

Adler Oliveira Silva Neves

Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes)
Vitoria — ES

Helen Franca Medeiros

Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes)
Vitéria — ES

Ménica Ferreira Silva Lopes

Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes)
Vitoria — ES

Leonardo Leal Reblin

Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes)
Vitoria - ES

Elias Silva de Oliveira

Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes)
Vitéria — ES

RESUMO Este trabalho apresenta o PCodigo
[, um sistema de mapeamento automatico
de perfis de estudantes em métricas de
software para andlise da aprendizagem de
programacéo Além do mapeamento de perfis
em 348 métricas de software, o PCodigo Il
possui as funcionalidades de execugcdo em
massa, de agrupamento de perfis similares,
de visualizacdo da informacédo e de analise de
plagios. As primeiras aplicacées do PCodigo I
em exercicios reais de cursos de programacgao

Informatica Aplicada a Educagéo

SOFTWARE

a distancia mostram que professores, atentando
para 0 que as métricas informam, podem
reconhecer as dificuldades de aprendizagem,
boas praticas de programacdo e classes de
perfis de aprendizagem de toda uma turma de
forma rapida, detalhada e holistica.

PALAVRAS-CHAVE andlise de aprendizagem,
métricas de software, programacao.

ABSTRACT This work presents PCodigo
I, a system of an automatic mapping of
student profiles in software metrics to analyze
programming learning. In addition to profile
mapping in 348 software metrics, PCodigo Il
has mass execution, similar profile grouping,
information  visualization, and plagiarism
analysis capabilities. The first applications
of PCodigo Il in real programming exercises
demonstrate the effectiveness of this system
for the diagnostic evaluation of programming
learning. The first applications of PCodigo
Il in real programming exercises show that
teachers, taking into account what the metrics
say, can recognize the learning difficulties, good
programming practices and classes of learning
profiles of a whole class in a fast, detailed and

holistic way.
KEYWORDS learning analysis, software
measures, programming.
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11 INTRODUCAO

A avaliacdo da aprendizagem de programacao com as finalidades de diagnosticar,
regular e qualificar um processo de aprendizagem tem sido um verdadeiro desafio,
uma vez que a analise de aprendizagem de programacéao é, de modo geral, baseada
em indicadores subjetivos. Dessa forma, a caréncia de indicadores padronizados
inviabiliza uma avaliagdo para reconhecimento de dificuldades de aprendizagem,
habilidades e até competéncias em programacdo. Por conseguinte, a automatizagéo
desse processo também é dificultada.

Embora ja existam solugées de avaliagdo automatica de programagéo (PIETERSE,
2013), uma importante questdo a ser discutida é a seguinte: em vez de aplicar
testes padronizados, acatar a avaliagdo subjetiva de professores ou buscar na
verbalizacdo de estudantes possiveis indicadores de aprendizagem, nao seria mais
viavel uma avaliagdo a partir da analise dos codigos de programacado sob diferentes
métricas para inferir dificuldades, habilidades e competéncias em programagao?

Uma alternativa para essaavaliagdo € o uso de métricas de software paraanalise
de cédigos-fontes visando quantificar esfor¢o e qualidade de programacao (CURTIS et
al., 1979, BERRY; MEEKINGS, 1985). Essas métricas podem ser utilizadas, conforme
Pettit et al. (2015), como instrumentos de analise dos processos de programacao a
partir de codigos-fontes para auxiliar professores na avaliagdo de seus alunos.

Com o objetivo de analisar a aprendizagem de programacgéo a partir de cédigos-
fontes para reconhecimento de dificuldades de aprendizagem, habilidades e até
competéncias em programacgéo, foi desenvolvido o PCodigo Il, uma evolugdo do
sistema PCodigo desenvolvido por Oliveira (2015) na sua forma de mapear perfis que
consiste em representar solugbes de programacdo desenvolvidas por estudantes em
348 métricas de software.

A principal contribuicdo deste trabalho para a Informatica na Educacéo é propor
um instrumento de apoio a avaliagéo que possibilite professores realizarem uma analise
multidimensional da aprendizagem de seus alunos na pratica da programagao. Dessa
forma, através de um amplo leque de métricas, professores poderao identificar
classes de perfis de alunos, analisar indicadores de possiveis causas de dificuldades
de aprendizagem e comparar solugbes de programacao em detalhes.

Para apresentar os fundamentos e funcionalidades do PCodigo I, este trabalho
esta organizado conforme a ordem a seguir. A Segdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A Secéo 3 descreve a arquitetura do PCodigo Il e as principais métricas
de software utilizadas na representacao de perfis. Na Secao 4, destacam-se a aplicacdo
do PCodigo Il em cursos a distancia de programagao e os principais resultados. A
Secéo 5 conclui este trabalho destacando os principais achados, os trabalhos futuros
e as consideracées finais.
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2| TRABALHOS RELACIONADOS

Os principais trabalhos relacionados a proposta deste trabalho sédo os
trabalhos de Oliveira et al. (2013), de Munson (2017) e de Oliveira (2015). O trabalho de
Oliveira et al. (2013) mapeia informagdes de cdédigo C em componentes de habilidades.
Além dessas componentes de habilidades, as métricas de avaliacdo de classificacao
automatica multi-label foram utilizadas por Oliveira et al. (2013) como instrumentos
de avaliagdo diagnostica fornecendo importantes indicadores de dificuldades de
aprendizagem a serem acompanhados por professores.

Um estudo mais recente visa encontrar métricas para determinar, no inicio de
um curso, quais alunos podem estar em risco (MUNSON, 2017). Nessa proposta, os
logs de atividades de programacgéao gerados por um ambiente de programacao foram
utilizados para gerar um conjunto de dados de variaveis, como o tempo e a quantidade
de erros.

O PCodigode Oliveira (2015), por sua vez, € um sistema de apoio a pratica assistida
de programacéo que recebe solugdes de programagao submetidas por estudantes
via interface web, executa-as e emite relatérios de avaliacdo para professores. As
principais funcionalidades do PCodigo para apoiar o trabalho docente e favorecer
a aprendizagem de programagao sao as seguintes (OLIVEIRA, 2015): executar
programas em massa, representar perfis em componentes de habilidades e analisar
codigos-fontes.

O PCodigo Il herda as funcionalidades do PCodigo original de Oliveira (2015),
evoluindo-o na representacdo de perfis e, conforme Oliveira et al. (2013), da novos
significados a diferentes métricas para avaliacdo diagnéstica da aprendizagem de
programacao visando identificar, assim como Munson (2017), alunos com dificuldades
de aprendizagem.

310 PCODIGO I

O PCodigo Il foi desenvolvido com a finalidade de ser um sistema de analise
multidimensional da aprendizagem de programacdo a partir da analise de codigos-
fontes escritos por estudantes. Para isso, cada programa escrito caracterizando um
perfil foi representado por um vetor de 348 dimensdes, onde cada dimensao representa
uma métrica de software.

Aideiadese utilizar métricas de software na representacao de perfis de estudantes
de programacgdo surgiu da necessidade de quantificar o trabalho de programacéo
realizado através de variaveis de avaliacdo que indicassem, por exemplo: esforco de
programacgao, complexidade de cédigo, estilo de programagéo, numero de variaveis,
nuamero de linhas, nUmero de comentarios, eficiéncia, complexidade e numero de
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funcées.

O PCodigo Il estende o PCodigo original de Oliveira (2015) na representagao
de perfis de estudantes pelas métricas de analise de codigos-fontes em Linguagem
C (BERRY; MEEKINGS, 1985), pelas métricas de Halstead e McCabe (CURTIS et al.,
1979) e pelos indicadores de execucdo compila e executa de Oliveira (2015). Ao todo,
o PCodigo Il implementa 348 métricas para a caracterizagdo de perfis de estudantes.
A Tabela 4 apresenta as principais métricas do PCodigo II.

A Figura 1 apresenta a arquitetura do PCodigo Il com suas funcionalidades,
processos, entradas e saidas.

De acordo com a Figura 1, o processo de mapeamento de perfis em métricas
de software comega com a Submissdo de uma Solu¢cdo em C junto com um arquivo
makefile e um arquivoentrada. A Solugdo em C contém um ou mais arquivos de um
projeto contendo programas em Linguagem C, arquivos de bibliotecas e outros arquivos
necessarios para rodar um programa. O arquivo makefile contém as instrugbes de
execugdo da Solugcdo em C e o arquivoentrada contém as entradas utilizadas para
testar a Solugcdo em C.

Cada Submissao é armazenada em uma base de Exercicios de Programagéao
via interface web do MOODLE na Visdao Aluno, conforme a Figura 1. Todas as
submissbes para cada tarefa sdo executadas pelo Nucleo Executor do PCodigo Il e os
arquivos executavel e arquivosaida com os resultados de execugcéo de uma Solugao
em C sdo gerados em cada diretdrio de Submissao.

Submissao Exercicios de

programagéo

makefile

arquivoentrada . Viséo do MOODLE Visédo do
*, aluno professor

- \
@ Solugéo em C _Ncleo de andlise

> Clustering }.

L Relatdrios
- Andlise de plagio
Ntcleo / e
executor Perfis de
alunos
¢ Pré-processamento

@ Solug&io em C % .| » Calculo das métricas |

‘ de software i .
. e RER—— ‘ Perfil
executavel

7

- > Indexacéo —>
D arquivosaida e e ‘

Figura 1. Arquitetura do PCodigo Il (NEVES et. al, 2017)

O Pré-processamento da Figura 1 consiste em duas etapas: Calculo das Métricas
e Indexacao. O Célculo das Métricas consiste em analisar os codigos de programacao
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em Linguagem C e a partir deles calcular os valores das métricas de Curtis et al. (1979)
e de Berry e Meekings (1985) e dos indicadores de execucdo de Oliveira (2015). A
Indexacgao consiste em criar uma representacdo vetorial chamada Perfil em que cada
dimenséao contém o valor e, (/=1...348) de uma métrica de software calculada. A Figura
2 apresenta algumas métricas utilizadas na representacdo de perfis de estudantes
de programacao.

Em seguida, conforme a Figura 1, o Perfil gerado na Indexacdo é armazenado
junto com outros perfis da mesma tarefa na Matriz M (OLIVEIRA, 2015). Essa matriz
€ normalizada a valores entre 0 e 1 e submetida a algoritmos de Clustering para
agrupamento de perfis similares e ao algoritmo de Anélise de Plagio para verificar
similaridades entre perfis que caracterizem plagios.

Finalizando os processos, na Figura 1, os Relatérios de Clustering, de
Visualizacdo da Informac&o e de Andlise de Plagio, que sdo descritos nas subsecdes a
seguir, séo enviados para um professor via interface web Visdo do Professor do Moodle.

Através dos Relatoérios do PCodigo Il, os professores podem analisar a
aprendizagem de seus alunos comparando perfis e reconhecendo, por meio das
meétricas, dificuldades de aprendizagem, boas praticas de programacao e plagios.

3.1 Clustering e visualizacao da informacao

Para agrupar os perfis por similaridade, foi utilizado o algoritmo de clustering
Bissecting K-means do software Cluto (KARYPIS, 2002). As entradas foram o numero
de clusters, a matriz M’ formada pelos vetores de perfis, os rotulos das linhas de M’
com os identificadores das solucdes de cada aluno e os rétulos das colunas com os
identificadores das métricas de software.
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Métrica Origem Significado
compila PCodigo programa escrito corretamente
executa PCodigo 0O codigo executa?
article_berry_reserved_words ref:RBerry85 | o niumero de diferentes palavras reservadas e
article_curtis_halstead_difficulty ref:BCurtis79 | Dificuldade de Halstead
article_curtis_halstead_effort ref:BCurtis79 | Esforco de Halstead
article_curtis_halstead_volume ref:BCurtis79 | Volume de Halstead
function_count git:lzd Quantidade de funcées utilizadas
halstead_difficulty git:ccd Dificuldade de Halstead
halstead_effort git:ccd Esforco de Halstead
token_count git:ccd@ Numero de simbolos utilizados em todo o programa
lines_of_code_total git:ccd@ Contagem de linhas do cadigo fonte.
reserved_word_for git:ccd@ Simbolo reservado pela gramatica da linguagem
reserved_waord_if git:ccd@ Simbolo reservado pela gramética da linguagem
cyclomatic_complexity_avg_per_func git:lzd Media da complexidade ciclomatica de todas as funges.

Abreviagoes

Prefixos
ref: referencia a bibliografia em BibTeX, abaixo
git: referencia a saida de um codigo vindo do GitHub
Corpo
ced: https://github.com/dborowiec/commentedCodeDetector/tree/master
Izd: https://github.com/terryyin/lizard/tree/master
Sufixo
@: indica que o codigo recebeu edicdes para desempenhar tal funcionalidade

Figura 2. Exemplos de métricas de software (NEVES et. al, 2017)

As saidas dos algoritmos de clustering foram um arquivo contendo a identificacdo
dos clusters a que cada solugédo da matriz M’pertence, um grafico de clustering
com os vetores de solugbes distribuidos entre os clusters e um relatério com as
informac6es de cada cluster e dos processos de clustering.

Para a visualizagdo de informagdo, foram utilizados algoritmos escritos em
Linguagem R para geracdo de mapas de calor (KOLDE, 2015). Os algoritmos
de clustering do Cluto 2.1.2 (KARYPIS, 2002) geraram uma visualizagéo de perfis
reunidos em clusters. A Figura 4 € um exemplo de grafico gerado pelo Cluto.

Os clusters foram obtidos usando a medida de similaridade coeficiente de
correlagdo. Dessa forma, os valores das métricas no grafico gerado correspondem
aos valores do vetor original subtraidos do vetor-média.

3.2 Analise de plagios

No modulo de Anélise de Plagio da Figura 1, os vetores da Matriz M’ séo
comparados dois a dois e égerada uma Matriz M,, formada pelos indices de similaridade
entre cada par de vetores (OLIVEIRA, 2015) calculados pela medida cosseno (BAEZA-
YATES et al.,, 1999). Os indices de similaridade variam de 0 (dissimilaridade) a 1
(similaridade total).

Para a analise do professor, 0 modulo Anélise de Plagio retorna os pares de
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vetores com indices de similaridade acima de 0.9, isto €, com semelhancgas acima de
90% (OLIVEIRA, 2015), conforme exemplo da Figura 5.

A vantagem do PCodigo Il em relacdo ao PCodigo original na Anélise de Plagio
€ ndo precisar realizar processos de normalizacdo de codigos para retirada de tokens
que geram ambiguidades, de strings e de comentarios, uma vez que, comparando
solugbes a partir de 348 variaveis de avaliacdo, as similaridades acima de 90%
evidenciam fortemente praticas de plagios.

4 | EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para coletar codigos de programacéo e para testar as fungées de representagéo
de perfis em métricas de software, de clustering, de visualiza¢gdo da informacgéo e de
analise de plagios do PCodigo ll, foi ofertado um curso a distdncia de programacgéao C
para 80 estudantes do ensino médio, de graduacado e de pds-graduacao.

Durante o curso, foi aplicado um exercicio de programacdo para avaliagcdo
diagnostica, o mesmo utilizado por Oliveira (2015). Esse exercicio é adequado
para a avaliacdo diagndéstica porque utiliza expressées logicas, estruturas de controle
condicional e estruturas de controle de repeticdo. Para o professor que aplicou a
atividade, o critério de avaliacdo foi 0 uso das expressées légicas. Dessa forma, seria
uma evidéncia de dificuldades o uso excessivo de comparagées e um numero alto de
linhas de cédigo. Uma boa solugao utilizaria no maximo trés comparacées e poucas
linhas de codigo.

O experimento foi realizado com trinta alunos que submeteram uma solugéo
em codigo C para o exercicio proposto por meio do ambiente virtual Moodle. Essas
solugbes submetidas foram executadas e mapeadas em vetores de 84 dimensbes
correspondentes as meétricas de software ndo nulas para todos os alunos. Em
seguida, foi gerada uma visualizacdo desses vetores, que é apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Visualizagcao das métricas em mapa de calor (NEVES et. al, 2017)

Na Figura 3, as linhas sdo as solugbes dos alunos e as colunas, os valores das
métricas de software normalizados, isto €, divididos, em cada coluna, pelo maior valor
de métrica. Quanto mais vermelha uma célula, maior o valor de uma métrica e, quanto
mais azul, menor é o valor da métrica. A primeira coluna informa se uma solugéao
compila (cor vermelha) ou ndo (cor azul). Nas demais métricas, as taxas mais altas
aparecem em vermelho e as mais baixas, em azul.

No mapa de calor da Figura 3, analisamos sete solucdes identificadas com as
letras A, B, C, D, E e P. De acordo com as métricas, foram identificadas solugées
que evidenciam mais dificuldades (A, C, D e E), plagios (P) e a solu¢do menos incorreta
(B). As dificuldades das solugbes A, B, C, De Eno grafico da Figura 3 foram reconhecidas
principalmente pela presenca da cor vermelha em varias métricas, principalmente nas
colunas das métricas de Halstead (métricas de esforco e dificuldade), marcadas no
grafico com o rétulo Dificuldades. Ao verificar a Solugao A, por exemplo, identificamos
excesso de linhas de cddigo (112 linhas), de instru¢cbes de entrada e de saida, de
estruturas condicionais, de variaveis e de tokens, conforme cor vermelha na ultima
coluna do gréfico, que informa a quantidade de tokens.

De acordo com a Figura 3, a Solugéo C, além do excesso de tokens, conforme a
cor vermelha nas métricas mais a direita, nao compila, conforme a cor azul da primeira
coluna da Solucédo C. A Solucéo E, por sua vez, além de ter 0s mesmos excessos da
Solugcéo A, excede no numero de comparagdes e de palavras reservadas, conforme
observamos na cor vermelha nas métricas mais a direita das métricas de Dificuldades.
Nesse caso, o aluno utilizou varios recursos da Linguagem C, mas ndo desenvolveu
uma solugao correta.
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Ao contrario das solugées A, E e C, a Solugdo D do grafico da Figura 3 evidencia
dificuldades de aprendizagem pelas taxas muito baixas ou nulas nos valores de
varias métricas. Nesse caso, o predominio da cor azul, em especial nas métricas de
Dificuldades, indica dificuldades pela ausénciade instru¢des de programacdao. Ao verificar
essa solucdo, observou-se que o aluno sé escreveu instrucdes basicas de entrada e
saida, ndo utilizando expressbes logicas nem estruturas de controle condicional e de
repeticdo. O aluno ndo conseguiu, portanto, operar logicamente, o que € grave,
uma vez que as expressoes logicas sdo conteudos fundamentais na aprendizagem de
programacao.

A Figura 4 apresenta a visualizacdo gerada pelos algoritmos de clustering. As
linhas s&o rotuladas pelos identificadores dos alunos, underline e a nota do aluno
com valores de 0 a 1 (0=0% e 1=100%). Quanto mais vermelho estiver o valor de uma
métrica, maior € esse valor em relacdo ao valor medio da métrica e, quanto mais verde,
menor € o valor dessa métrica em relagéo ao seu valor médio. A cor preta indica valor
zero, isto é, a métrica assume o valor médio.

De acordo com o grafico da Figura 4, as solugbes plagiadas P aparecem no mesmo
cluster. No entanto, a alta similaridade entre os dois cédigos passou despercebida
na avaliacdo do professor, uma vez que uma solugcdo obteve nota 0.6 (60%) e a
outra 1.0 (100%). Além disso, conforme o predominio da cor vermelha nas métricas
de complexidade e de dificuldade do grafico, as duas solu¢des indicam dificuldades de
aprendizagem por excesso de codigo. Através desse tipo de visualizagdo, podemos ver
a importancia do uso das métricas para auxiliar o trabalho de avaliacdo de professores
de programacéo.

Uma outra importante observagéo no grafico da Figura 4 aparece nas solugbes
da parte mais baixa do grafico. De forma isolada, aparecem as solugdes A, C, D e E,
isto é, as solugbes que evidenciaram mais dificuldades de aprendizagem. As solucdes
A e E, segundo critérios do professor, obtiveram nota maxima e as solugées C e D
obtiveram notas 0.0 e 0.4, respectivamente. As solugbes A e E, embora indicassem
muito esfor¢co, o professor possivelmente considerou que a solucdo “deu certo”
embora ndo “estivesse certa”. A Solugao C possivelmente recebeu nota zero por ndo
ter compilado e a Solugao D perdeu 0.6 porque estava incompleta sem as expressbes
l6gicas e sem as estruturas condicionais e de repeti¢éo.
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Figura 4. Grafico de clustering

A Solucao B e as demais solugcdes presentes no mesmo cluster na Figura 4
aparecem com predominio de baixos valores de complexidade e a Solu¢ao Be a solugao
abaixo dela aparecem com predominio da cor preta nas métricas de complexidade,
confirmando, por estarem com os valores médios dessas métricas, que sdo as
melhores solugdes da turma, embora ndo estejam 100% corretas conforme analise de
um professor de programagcao.

A Figura 5 apresenta o relatério de similaridade das solugbes submetidas
reconhecidas como suspeitas de plagio, isto €, com similaridade acima de 90%. Nas
linhas 19 e 20 do relatério, aparecem as solugbes P, chamadas, respectivamente,
de Solugao 4 e Solugao 21. Essas solugbes tém similaridade de 97.78%, indicando
fortes indicios de plagio. Analisando os vetores das linhas 19 e 20, observamos que
os valores normalizados das métricas eram muito proximos. A Tabela 1 apresenta os
codigos dessas solugdes e confirma a alta similaridade entre elas.

De acordo com a Tabela 1, os cédigos suspeitos de plagio assemelham-se pelas
instrucées e pelo erro comum de utilizar a estrutura de sele¢do da Linguagem C switch.
Conforme Oliveira (2015), quando os alunos tém dificuldades em programar e resolvem
”colar”, eles costumam mudar apenas os nomes dos identificadores como, por exemplo,
0s nomes de variaveis. No entanto, eles ndo alteram os codigos de programacédo por
nao entendé-los. Observando o inicio das duas solu¢ées da Tabela 1, conclui-se que o
plagiador fez a alteragdo apenas nos nomes das variaveis.
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Solugéo 4

Solugao 21

#include <stdio .h>i
nt main ()

{

intt, gn, vf, gp, vc, e, pt1,p
t2,pt3,camp, vice;

for(t=1;t<=3;t++)

{
printf(@texto,t);

printf(@texto);

scanf("™%d”,&gp);

switch (t){ ca

se 1:

t1 = (5"gp—-gn + 3*vf+ 2"vc +e);pri
P nt(f(Cg’Ft)exigo,t,pH); Jip

break;

cased:
t3 = (5% —-gn + 3*vf + 2*vc +e);pri
P nt(f(é‘t)extgo,l,ptis); )i

break;

default:br
eak;

if(pti>pt2)
camp=1;
else

camp=2;

if(pt3>camp)

camp=3;

if(camp==3)
if(pt2>pt1)
vice=2;
else
vice=1;
printf( @texto,camp,vice)

>

#include<stdio

.h>int main ()

{
int time, GP, GN, VF, VC, E, P1, P2,

P3,primeiro,seg
undo;

for(time=1;time<=3;time++)

<
printf (@texto, time);

printf (@text
o);scanf("%d”
&GP);

switch(time){
casel:P1=(5"GP-GN+3*VF+2*VC +E) ;
printf(@texto,time,P1);

break;

case3:P3=(5"GP -GN +3*VF+2*VC +E);
printf( @texto,time,P3);
break;

default:break;

>
if(P1=P2)

primeiro
=1;else

primeiro=2;

if(P3>prime
iro)primeir
0=3;

if(primeiro
==P3)if(P2>P1)

segundo
=2;else

segundo=1;

printf (@texto, primeiro, segun

do);returnoO;

>

Tabela 1. Programas suspeitos de plagios

Os resultados apresentados demonstram que a anadlise de aprendizagem por
métricas de software € uma possibilidade muito favoravel ao trabalho de avaliagao
de professores de programagéo, pois auxiliam-nos a compreenderem as dificuldades
de aprendizagem de seus alunos principalmente quando estas se evidenciam em uma
turma inteira. Além disso, as métricas podem ajudar professores a descobrirem o que

caracteriza as boas solugées.

Informatica Aplicada a Educagéo

Capitulo 5



s s G s B s [ B F | G | H |
wrhee PCodigo - RELATORIO DE ANALISE |

Variayeis compila executa nota  aricle berry blank lines aricle berry comments articl tant_definitions |
al_00014 1.0000 1.0000 1.0000 0.5517 0.0000 0.0000 |

al_00023 1.0000 1.0000 1.0000 0.1724 0.0000 0.0000 |
Similaridade: 0.985808 (98.5808%)

Variaveis compila executa nota  |aricle berry blank lines aricle berry comments article berry constant definitions |
al_00009 1.0000  1.0000 1.0000 |0.1724 0.0000 0.0000 [

al_00023 1.0000  1.0000 1.0000 0.1724 0.0000 0.0000 |
Similaridade: 0.996154 (99.6154%)

Variaveis compila  executa nota article berry blank lines |article berry comments article berry constant definitions |
al_00009 1.0000 1.0000 1.0000 0.1724 0.0000 0.0000 |
al_00014 1.0000 1.0000 1.0000 |0.5517 0.0000 0.0000 |
Similaridade: 0.98235 (98.235%)

Figura 5. Andlise de plagios

O PCodigo Il apresenta-se, portanto, como uma ferramenta muito util para
avaliagao diagnoéstica da aprendizagem de programacdo e que muito pode contribuir
para professores entenderem como seus alunos programam e por que eles tém
dificuldades e, a partir dessa compreenséo, reorientar o ensino de forma a promover
éxitos coletivos de aprendizagem.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho, que também foi publicado no Simpdsio Brasileiro de Informatica
na Educacdo 2017 (NEVES, 2017), apresentou o sistema PCodigo Il como um
instrumento de analise da aprendizagem de programacgédo a partir de cédigos-fontes
por mapeamento de perfis em 348 métricas de software. Os resultados da primeira
experiéncia apontam o PCodigo Il como uma ferramenta adequada para analise
multidimensional da aprendizagem de programacao.

Como trabalhos futuros a partir deste, sugerimos selecionar automaticamente as
métricas mais relevantes para a avaliagéo de diferentes exercicios de programacgéo e
criar significados de grupos de métricas.

Em resumo, o PCodigo Il apresenta-se como uma ferramenta de avaliagéo
diagnostica eficaz que auxilia professores a melhor compreenderem os processos de
aprendizagem de seus alunos. Dessa forma, a contribuicdo dessa ferramenta para
favorecer a aprendizagem de programacao é ter um mecanismo para mostrar como 0s
alunos programam, apontar dificuldades individuais e comuns em um turma e também
reconhecer boas praticas de programacéo que caracterizam programadores habeis e
competentes.
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