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Resumo. Visando atrair mais jovens para a drea de Computagdo, foi criado
na UFES o projeto IntroComp, o qual promove anualmente um curso de
Introdug¢do a Programacgdo para alunos do Ensino Médio da rede piiblica da
Grande Vitéoria. Com o intuito de diminuir a carga dos professores,
viabilizando com isso a ampliacdo do projeto, decidiu-se estudar o uso de
ferramentas de apoio a corre¢do de exercicios de programacgdo.
Apresentamos neste artigo uma andlise realizada em cima de duas
ferramentas aplicadas no projeto: SOAP e run.codes. Foram comparados os
resultados obtidos com essas ferramentas aos obtidos com corre¢coes manuais
anteriores, constatando-se com isso a eficiéncia das plataformas e os
beneficios trazidos ao curso.

1. Introducao

Com a disseminacao da Computacdo em praticamente todos os setores da sociedade, a
demanda por profissionais dessa drea vem crescendo a cada ano. O mercado Brasileiro
vem apresentando uma caréncia crescente de profissionais de Tecnologia da Informacao
e Telecomunicagdes (TIC) [Joia and Mangia 2017]. Em 2015, esse déficit chegou a 195
mil profissionais'.

Apesar da necessidade de se atrair novos profissionais para a drea, observamos
um crescente desinteresse por cursos relacionados a TIC. Paralelo a isso, os indices de
evasdo de alunos nos cursos dessa drea estdo entre os mais altos do Pais [Aradjo 2013],
refletindo diretamente na escassez de mao de obra disponivel no mercado. Além do
problema da evasdo, observa-se em alguns cursos altos indices de reprovacao,
principalmente em disciplinas que envolvem programacao [Priesnitz et. al. 2012].

A programacio de computadores realmente ndo € uma tarefa trivial, exigindo
habilidades técnicas e cognitivas como bom raciocinio légico e capacidade de
interpretacdo [Scaico et. al. 2012]. Portanto, quanto mais cedo os alunos tiverem a
oportunidade de desenvolver essas habilidades, maiores as chances de sucesso [Hayes
and Stewart 2016]. Com isso, trazer o ensino da programacdo para o ensino médio
definitivamente representa uma estratégia chave para se quebrar essa barreira de

! http://computerworld.com.br/falta-de-profissionais-de-ti-na-america-latina-chegara-32-ate-2019
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aprendizado, além de despertar o interesse de novos jovens para a area de Computacao
[Pereira Junior et. al. 2005].

Visando justamente despertar este interesse em alunos oriundos de escolas
publicas de ensino médio da Grande Vitéria (ES), integrantes do Programa de Educacao
Tutorial (PET) do curso de Engenharia de Computacdo da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) criaram em 2010 o projeto IntroComp - Introdugdo a
Computacdo [Meneses et. al. 2015]. A ideia € desenvolver nesses alunos o pensamento
computacional [Wing 2006] por meio de cursos presenciais de programacdo. O
pensamento computacional é uma ferramenta fundamental que pode ser aplicada na
resolucdo de problemas em diferentes dreas e, portanto, de extrema importancia nao
somente para profissionais de TIC [Gomes e Melo 2013].

Com o intuito de permitir a ampliacdo do projeto que, hoje, atende apenas 80
alunos por ano, decidiu-se estudar o uso de ferramentas de apoio para uma das tarefas
que mais sobrecarregam os professores: a correcao de exercicios de programacdo. Com
1Sso, neste artigo apresentamos a andlise de duas ferramentas aplicadas no projeto.
Primeiramente, em 2016 foi analisado o SOAP [Oliveira, M. e Oliveira,E. (2014)], uma
ferramenta de correcdo semi-automdtica em desenvolvi- mento na UFES, e
posteriormente, em 2017 foi analisada a ferramenta run.codes?.

Este artigo encontra-se estruturado conforme segue. Na secdo 2 € apresentado o
projeto IntroComp. Na secdo 3 sdo apresentadas as andlises realizadas em cima do uso
das ferramentas SOAP e run.codes. Na secdo 4 sdo listados alguns trabalhos que
utilizam de alguma forma ferramentas de correcdo de codigo. Na secdo 5 sdo
apresentadas as conclusdes e perspectivas do projeto.

2. Projeto IntroComp

O IntroComp?® foi criado no final de 2010 pelo PET Engenharia de Computagdo da
UFES, visando proporcionar aos estudantes de Ensino Médio da rede publica da Grande
Vitéria a oportunidade de desenvolver a criatividade e o raciocinio 16gico por meio do
pensamento computacional. O projeto se baseia em uma estratégia adotada nos Estados
Unidos [Kalelioglu 2015], levando a esses alunos o ensino de programacgdo bdésica de
computadores. O foco na rede publica deve-se ao fato de que, em geral, os programas
publicos de inclusdo digital promovem treinamento apenas no uso de tecnologias
(informdtica bdsica), e ndo na programacdo de computadores [Garcia, Correa and
Shimabukur 2008].

Em 2011 ocorreu a primeira edicdo do Projeto, que incluiu somente uma escola
da rede publica de ensino médio. Em 2012, estendeu-se para 4 escolas Estaduais. A
partir de 2013 o Introcomp ja abrangia praticamente todas as escolas da rede publica da
Grande Vitéria, incluindo as institui¢des federais. A Figura 1 apresenta os graficos
contendo os (a) nimeros de inscritos, (b) nimeros de alunos que realizaram o teste de
selecdo (prova de l6gica), e (c) percentual de aprovacdo em cada edi¢do do projeto. Vale
observar que em 2015, como resultado de uma parceria com a Secretaria de Estado da
Educacdo do Espirito Santo (SEDU), tivemos nimeros massivos de inscritos em

2 https://run.codes/
3 http://introcomp.ufes.br/
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resposta a uma boa divulgacdo por parte da SEDU e consequente aumento na procura
por parte das escolas. Com isso tivemos que pré-selecionar os alunos (com base em suas
notas escolares de matemadtica, portugués e fisica) para realizarem a prova de 16gica. No
ano de 2016 notamos uma queda no ndmero de inscricdes se comparado ao ano anterior.
Atribuimos isso ao fato de que nao havia mais uma demanda reprimida como antes da
realizacdo da parceria, € o nimero de alunos inscritos passou a ser composto apenas por
aqueles alunos ndo selecionados que ainda quiseram tentar o processo seletivo, e de
novos alunos do ensino médio.
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Figura 1: (a) Numero de inscritos; (b) Quantidade de alunos que realizaram a
prova de selecao; (c) Percentual de aprovados no Introcomp.

2.1. Metodologia

O IntroComp ocorre no segundo semestre do ano com aulas no Centro Tecnolégico da
UFES. Durante o primeiro semestre do ano a equipe responsavel pelo curso realiza o
planejamento anual que envolve programacao das aulas, elaboracdo do material didatico
e divulgacdo. A ordem e o contetido das aulas foram escolhidos com base no livro
“Introducdo a Programacdo: Uma Nova Abordagem Usando C” [Varejao 2014], cuja
elaboracgdo e edi¢ao contou com a participacao de varios alunos envolvidos no projeto.

As aulas ocorrem durante os sdbados, em dois turnos: matutino (9h as 12h) e
vespertino (14h as 17h). Ao final de cada aula, disponibilizamos on line o material de
apoio, juntamente com os Workings (conjunto de exercicios de fixacdo), que devem ser
feitos em casa e que contam nota para a conclusdo do curso. Inicialmente, os exercicios
eram submetidos via Moodle*, mas em 2017 mudamos para a plataforma run.codes’,
cuja utilizagdo serd discutida posteriormente neste artigo.

Além do conteido referente a linguagem C, também sdao abordados, em dias
especificos definidos no calenddrio, tépicos extras relevantes para a drea da computacio
em geral. Os Hacking Days (HD) ocorrem aproximadamente trés vezes durante o curso
e neles sdo ensinados temas como Scratch, Web Design e Robdtica.

* https://moodle.org/
> https://run.codes/
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Ao final do curso, também propomos um trabalho computacional e uma prova
para testar todo o conhecimento aprendido, além de submeter um questiondrio aos
alunos que nos permitam avaliar o projeto e realizar mudancas a fim de melhor4-lo.

2.2. Preparatoério para a OBI

Além do curso de Introdu¢@o a Programacdo, no primeiro semestre do ano seguinte
organizamos um curso preparatorio para a Olimpiada Brasileira de Informatica® (OBI)
nas diferentes modalidades de programacdo (Nivel 1, 2 e Universitdrio). A OBI,
organizada pelo Instituto de Computagdao da UNICAMP, € uma competicao elaborada
nos moldes das outras olimpiadas cientificas brasileiras, com medalhas como forma de
premiacdo para os alunos mais bem colocados. A competi¢do exige conhecimentos
aprofundados em programacgdo de computadores, com questdes de niveis faceis a mais
complexos, impondo aos alunos o desafio de resolver problemas de maneira eficiente e
no menor tempo possivel, utilizando alguma linguagem de programac¢do. Em paralelo,
eles também aprendem a lidar com ambientes de pressdo, tio comuns em competi¢des
e, certamente, no mercado de trabalho.

Durante as aulas do preparatdrio, que acontecem aos sdbados (9h as 17h), s@o
apresentadas metodologias que simulam ao maximo a prova da OBI. Além do
treinamento aos sdbados, os alunos também contam com os chamados Contests, que sao
colecdes de problemas de temas especificos para que possam solucionar.

2.3. Resultados do projeto

O projeto tem obtido resultados cada vez mais importantes desde a sua criacdo.
Conforme uma pesquisa realizada com os alunos que participaram do projeto até 2016,
foi possivel constatar que 30% dos que se formaram optaram por prestar vestibular para
um curso na area de Informética/Computagdo. Todos eles apontaram o IntroComp como
um fator determinante para essa decisao.

Com relacdo aos resultados dos alunos do IntroComp na OBI, podemos afirmar
que estes foram expressivos. Nao havia sequer participacao de alunos do Espirito Santo
nos quadros de méritos da competicdo, na modalidade de Programacdo, até o ano de
2011. A partir dai, com a realizagdo do IntroComp o Estado passou a ter resultados
positivos. Desde que o projeto iniciou o preparatério para a OBI, acumulou-se desde
2012: 2 medalhas de ouro, 3 medalhas de prata, e 2 medalhas de bronze.
Particularmente em 2014, o projeto contou com o destaque de um dos seus alunos, que
recebeu, além do primeiro lugar geral do Brasil na OBI, a medalha de prata na
Olimpiada Internacional de Informética (Iol) em Taiwan. Também foram observados
resultados positivos em competi¢des internas de programacgdo realizadas na prépria
UFES’, nas quais alunos do IntroComp venceram por trés anos seguidos, disputando de
igual para igual com alunos da graduacio.

® http://olimpiada.ic.unicamp.br/
7 http://topcom.pet.inf.ufes.br/
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3. Ferramentas para correcao automatica de cédigo

Apesar do potencial que o projeto apresenta e da enorme demanda ndo atendida, ndo
tem sido mais possivel ampliar seu publico alvo. Dentre as barreiras encontradas estd o
fato de que é, em grande parte, responsabilidade dos professores (alunos de graduacao
que trabalham no projeto) elaborar, corrigir € prover aos alunos o feedback sobre os
exercicios de programacgdo. Algumas ferramentas de auxilio existentes ja vinham sendo
utilizadas para dar suporte a submissdo, comunicacao extra-classe e envio de feedback
(e.g. o Moodle). No entanto, a atividade que mais sobrecarrega os professores é a
corregao dos exercicios.

Anteriormente, no IntroComp, a corre¢do era totalmente manual. Desta forma,
eram gastas horas de trabalho da equipe, horas que poderiam ser utilizadas em prol da
qualidade do curso. Devido ao alto nimero de atividades a serem corrigidas, os
professores do curso comecaram a buscar alternativas para agilizar esse processo. O
grupo tinha conhecimento da plataforma de corre¢do automdtica BOCAS®, porém, a
ferramenta utilizada para programacdo competitiva ndo era adequada para o
aprendizado, j4 que suas respostas seriam basicamente ‘“certo” ou “errado”,
impossibilitando que os alunos saibam a porcentagem de acerto de seus cddigo,
tornando processo de aprendizagem desgastante e de dificil avaliacao.

Com isso em mente, em 2016, o grupo estabeleceu uma parceria com o0s
desenvolvedores do SOAP, com o objetivo de realizar testes em cima dessa ferramenta,
ajudando igualmente no seu aprimoramento. Posteriormente, em 2017, com base nos
resultados obtidos com o SOAP, o grupo escolheu uma segunda ferramenta para realizar
novos testes. Foi entdo estabelecida uma colaboracdo com os desenvolvedores do
run.codes. A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos.

3.1. SOAP

A ferramenta SOAP foi desenvolvida utilizando-se as linguagens de programacao PHP
e Shell Script. Essa ferramenta é dividida em dois nicleos: o Nucleo de Avaliacdo
Diagnostica (NAD) e o Nucleo de Avaliacao Formativa (NAF) [Oliveira, M. e Oliveira,
E. (2014)]. O NAD, a parte que foi mais utilizada pelo Introcomp, realiza as fun¢des de
corre¢ao semi-automatica. Como foi ilustrado em Oliveira, M. e Oliveira, E. (2014): “A
corre¢do semi-automdtica é realizada pelas técnicas de clustering e por modelos de
regressao linear. O clustering retine em grupos os exercicios de programagdo com
solucdes semelhantes e indica que caracteristicas explicam as semelhancgas entre esses
padrées. O modelo de regressdo linear prediz as notas dos padrdoes em cada
agrupamento com base nessas caracteristicas e em exemplos de exercicios pontuados

por um professor.”

Inicialmente, o SOAP foi utilizado no IntroComp em conjunto com as correcdes
manuais para que fosse possivel calibra-lo no nivel de desenvolvimento dos alunos do
curso. Para isso, diversos exercicios foram utilizados para criar uma base de dados para
a ferramenta, incluindo c6digos de alunos de edi¢des anteriores. Além disso, como o
projeto vinha utilizando, com sucesso, a plataforma Moodle para a submissdo de

Shttp://www.ime.usp.br/~cassio/boca/
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exercicios € comunica¢do com o0s instrutores, a mesma foi mantida em uso. Foi entdo
necessario realizar uma integragdo do SOAP com o Moodle, o que foi possivel uma vez
que esta ultima é Open Source.

3.1.1. Resultados obtidos com o0 SOAP

Uma vez calibrado, passamos a utilizar a ferramenta como fonte primdria de correcao.
Desta forma, os alunos submetiam os cdédigos via Moodle. A ferramenta era entdo
executada, atribuindo uma nota a todos os alunos e, a partir disso, eram realizadas
revisOes manuais para garantir que as notas nado estivessem fora do esperado.

Durante esse experimento, foi possivel poupar em até 30% o trabalho do
instrutor na hora de avaliar os cddigos entregues. No entanto, para uma consideravel
parte dos casos, as notas obtidas pela ferramenta ndo foram satisfatérias. A Tabela 1
apresenta uma amostra dos resultados para um dos exercicios aplicados durante o curso.
Conforme exposto na tabela, podemos verificar que, embora algumas notas tenham
chegado bem proximas das reais, outras foram totalmente discrepantes, tornando
necessario o acompanhamento por parte dos professores para evitar que alunos ficassem
com notas indevidas. Essa variacdo fica ainda mais explicita na Figura 2, em que
pode-se verificar que a grande maioria das notas atribuidas teve uma discrepancia de
pelo menos 50 pontos.

Tabela 1. Comparacao de avaliac6es manuais e com ajuda do SOAP

Nota Original Nota SOAP
Aluno 1 0 70
Aluno 2 0 100
Aluno 3 100 80
Aluno 4 95 100
Aluno 5 0 100
Aluno 6 100 90
Aluno 7 100 70
Aluno 8 87,5 100
Aluno 9 100 70
Aluno 10 87,5 100

De fato, esses testes também tinham como objetivo contribuir com o
aprimoramento do SOAP, por meio dos cddigos gerados pelos alunos do IntroComp
uma vez que a mesma trata-se de uma ferramenta experimental. No entanto, por meio da
andlise dos resultados apresentados pela ferramenta, observamos que a taxa de acerto da
mesma ndo era suficiente para que ela fosse utilizada de forma exclusiva na avaliacao
das atividades dos alunos. Com isso, mantivemos as revisdes manuais em paralelo de
modo a garantir que nenhum aluno fosse prejudicado.
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Figura 2: Divergéncia entre as notas atribuidas manual e automaticamente

3.2. Plataforma run.codes

Run.codes é uma plataforma on-line de correcdo automdtica de exercicios de
programacdo. O ambiente virtual permite o cadastro de alunos, o envio de codigos
realizados em diversas linguagens diferentes e, em questdo de segundos, o recebimento
da nota atingida.

Ao submeter uma atividade, esta € armazenada pelo site para posteriormente ser
analisada e corrigida, podendo ser acessada e recuperada pelos professores ou pelo
aluno durante toda a durag@o do curso. Uma vez submetido, o cédigo fonte do aluno
passa por um processo de compilacdo e teste. Considerando que a compilagdo ocorra
sem erros, o run.codes ird executar o programa do aluno com as entradas dos casos de
teste cadastrados pelos professores e usard a saida produzida pelo programa para atribuir
a nota ao exercicio.

Para podermos utilizar o run.codes no IntroComp, o primeiro passo foi ajustar os
exercicios ja existentes, uma vez que muitos eram sujeitos a respostas amplas e
subjetivas. Os enunciados foram revisados para se tornarem mais claros e terem apenas
um unico formato possivel de respostas. Com esse formato pré-estabelecido, foram
criados arquivos de entrada e saida para futuras comparacdes feitas pela plataforma.
Vale ressaltar que em alguns casos essa adaptacdo nio foi possivel e mantiveram-se os
enunciados com respostas discursivas, amplas e subjetivas, principalmente os exercicios
do inicio do curso, por serem mais conceituais € ndo envolverem diretamente
programacdo em C. Nesses casos, a plataforma permite a entrega das respostas em um
arquivo de texto para serem corrigidos manualmente.

Desenvolveu-se um manual de utilizagdo do run.codes para instruir os alunos na
criacdo das contas. Além disso, uma aula de laboratério para adequacdo dos alunos ao
funcionamento da plataforma se fez necessdria uma vez que alguns alunos enviavam
solucdes ainda subjetivas e era preciso habituar-se a padronizacdo do formato dos
envios.

3.2.1. Resultados obtidos com o run.codes

Ao utilizar o run.codes no IntroComp, os integrantes da equipe necessitaram de menos
horas para corrigir os exercicios, analisando apenas os que ndo puderam ser adaptados
ou que possuiam partes subjetivas de correcdo do cédigo fonte (como utilizacdo de
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fun¢do). Outra vantagem estd no fato dos alunos terem a possibilidade de enviar suas
respostas diversas vezes antes do fim do prazo de envio da atividade, conseguindo ter
uma melhor visualizagdo de seu desempenho. Isto acarretou em um aumento da
interacdo entre alunos e professores ja que os alunos podem sanar suas dudvidas
enquanto ndo tiverem obtido a nota maxima nos exercicios.

Visando-se analisar o impacto da plataforma run.codes, foram comparadas as
médias dos alunos nos mesmos exercicios durante dois anos de curso, sendo o primeiro
ano com corre¢do manual e o segundo com correcdo automatica. Com os dados obtidos
foram feitos os gréficos da Figura 3, que representam as médias dos alunos em cada
exercicio. A correcdo automatica foi utilizada a partir da terceira lista e apenas em 3 dos
5 exercicios da quarta lista, dado que as listas anteriores e alguns exercicios da quarta
lista admitiam respostas subjetivas.
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Figura 3: (a) Média de notas entre alunos que realizaram as respectivas
atividades; (b) Porcentagem dos alunos que realizaram as respectivas
atividades

O run.codes vem sendo utilizado no curso desde o comeco da edi¢do de 2017 e
mudancas ja foram constatadas, principalmente pelos professores. Ao analisar os
resultados mostrados nos graficos da figura 3, podemos perceber uma pequena melhora
nas notas e participacdo dos alunos sendo que, em média, 4 alunos a mais passaram a
entregar as atividades. A maior diferenca, porém, foi verificada pelos professores que
conseguiram remanejar o tempo para outras atividades do projeto e puderam se
empenhar ao desenvolvimento de dindmicas e diddticas em sala, além de novos
exercicios e acompanhamento académico dos alunos, dando mais énfase ao conteido
com baixo desempenho por parte dos estudantes. Vale ressaltar, entdo, que mesmo as
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notas e participagdo dos alunos se mantendo, a mudanga € vidvel e benéfica para o
projeto.

4. Trabalhos Relacionados

O estudo sobre plataformas virtuais utilizadas na corre¢do automdtica de cddigos é
datado de alguns anos, existindo diversas outras op¢Oes de ferramentas semelhantes as
mencionadas anteriormente neste artigo (SOAP, BOCA, Run.codes), cada qual com
suas particularidades para tratar o problema. Entre as ferramentas que mais se destacam
nesse contexto podemos citar o CodeTeacher, MOJO e ProgTest.

CodeTeacher é uma ferramenta para desktop voltada para a corre¢do de
programas em Java. Tal ferramenta tem como principio a correcdo do programa de
maneira mais abrangente, analisando a estrutura, comportamento, conceito e saida
padrdo do cdédigo submetido. Outra particularidade do CodeTeacher € a necessidade do
codigo ja estar compilado antes do envio, impedindo a andlise textual.

MOIJO € uma integracdo de uma ferramenta de submissao de exercicios online, o
Moodle, com um mdédulo que implementa os conceitos de Juizes Online (JO). A
ferramenta permite a submissdo de arquivos-codigos, em seguida a sua compilacdo e
avaliacdo, a qual € realizada comparando resultados esperados com resultados obtidos
pela execugdo do programa com dados formatados como entrada.

O ProgTest (Souza et. al., 2011) permite a criagdo de defini¢Oes de testes por
parte de professores e/ou alunos para avaliagio do cédigo. E utilizado um programa de
referéncia, denominado Ordculo, fornecido pelo professor para avaliagdo das atividades
dos alunos, utilizando diferentes ferramentas para testes como JUnit e CUnit. Ele
também fornece um modulo para professores, em que se pode criar disciplinas e
associar alunos a essas disciplinas e direcionar as atividades. O ambiente ProgTest foi
desenvolvido para aceitar programas escritos em Java.

Ao procurar a ferramenta que mais se adequava ao IntroComp, percebemos que
o CodeTeacher e o ProgTest ndo poderiam ser utilizados por aceitarem apenas
programas desenvolvidos em Java e, como citado anteriormente, nosso curso aborda a
linguagem C. O MOJO, por sua vez, possui uma interface que julgamos ser mais
complicada para compreensdo e uso pelo usudrio e também para organizacdo dos
professores, se comparado ao run.codes que permite uma melhor acessibilidade tanto
para alunos quanto para professores. Por fim, consideramos também a oportunidade de
contato direto com os desenvolvedores dessa ultima plataforma.

5. Consideracoes finais

Este artigo apresentou as iniciativas e estratégias do projeto IntroComp e a aplicacdo e
testes de ferramentas de correcdo automatica de codigo. A crescente participacdo de
alunos, os resultados das pesquisas realizadas junto a ex-alunos do curso, e os resultados
do Estado nos ultimos anos da OBI mostram que este projeto tem grande potencial para
contribuir com a iniciacio de nossos alunos de Ensino Médio na pritica da
programacao.

Os resultados apresentados neste artigo mostram que a utiliza¢do de plataformas
de correcdo automdtica s6 tem a acrescentar ao projeto. Inicialmente o uso de tais
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ferramentas foi colocada em questionamento, pois torna mais dificil a deteccao de erros
ou vicios que podem ser adquiridos durante o processo de aprendizagem. Apds periodos
de teste foi possivel constatar que essa dificuldade se torna menor quando € levada em
consideracdo a proximidade das notas obtidas pela ferramenta com as atribuidas
manualmente, bem como a economia de tempo que pode ser aproveitada para melhorar
a qualidade do curso bem como viabilizar a amplia¢do do projeto. Acreditamos que esse
seja um caminho fundamental em direcdo ao objetivo da ONG CODE.ORG de se
colocar o ensino de linguagens de programacgdo ao lado de matérias tradicionais como
matematica, biologia e fisica.
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