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Abstract. Automatic assessment has emerged as an important methadpto h
teachers to correct exercises and enable immediate fe&dfmacstudents,
especially in large classes. Some proposals have evalutets as correct
execution of programs, coding, programming style, softwae&rics, plagiarism
and even psychological aspects. However, despite the progmag assessment
systems have evolved, such systems are still limited toaeaif educational
goals really have been achieved. Thus, among many chalierige main
challenge of programming automatic assessment is to asgesisis actually
a teacher wants to evaluate. Aiming to discuss solutionsisoctiallenge, this
paper presents a review of programming automatic assegsamehpoints out
ways to make it a functional assessment in the next ten years.

Palavras-chave:Automatic Assessment, Programming Exercises.

Resumo. A avaliagdo automatica de programacgao surgiu como um ingoet
método para auxiliar professores na correcdo de exerci@opossibilitar
feedbacks imediatos a estudantes, principalmente em sunomaerosas. As so-
lucBes propostas tém avaliado itens como a execucao catestan programa,
a codificacédo, o estilo de programacao, as métricas de softwaplagio e até
aspectos psicoldgicos. Mas, embora os sistemas de avalag@®matica de
programacao tenham evoluido, tais sistemas ainda saoalitog em avaliar
se de fato objetivos educacionais foram alcancados. Dessaaf entre
tantos desafios, o principal desafio da avaliacdo automatiegprogramacao
€ avaliar o que de fato um professor de programacao quer avalCom os
objetivos de discutir e propor solucdes para esse desafie,tesbalho apre-
senta um sumario do estado da arte da avaliacdo automatigaatgramacao
e aponta caminhos para tornar essa avaliacao funcional mozipos dez anos.

Palavras-chave:Avaliacdo Automatica, Exercicios de Programacao.

1. Introducéo

O conceito de avaliacdo automéatica de programacéao foidasido na década de 60 por
Hollingsworth e surgiu como um importante método para éanirofessores na correcao
de exercicios e possibilitdeedbacksmediatos a estudantes, principalmente em turmas
numerosas[Hollingsworth 1960, Ebrahimi 1994].

As principais abordagens de avaliacdo automatica de pnagg@o sdo a analise
dindmica, a andlise estatica e a analise dinamico-estét@aalise dindmica é baseada na



execucao de um programa e avalia a corretude através dgetestancional e estrutural.
A andlise estética é baseada na escrita do codigo-fontdia @was como erros de pro-
gramacao de ordem sintatica, semantica e estrutural berm c@stilo de programacgéo.
Jé a analise dindmico-estéatica é uma combinacéo da anialisaida e estatica.

Aplicando essas abordagens de avaliacdo, as iniciativasaliecdo automatica
de programacéao tém contemplado os seguintes itens:

A execucéo correta de um programa [Saikkonen et al. 2001]

A codificagéo [Xu and Chee 2003, Wu et al. 2007, Naude et al.]2010
O estilo de programacéao [Rees 1982, Jackson and Usher 1997]

As métricas desoftware[Hung et al. 1993, Truong et al. 2004]

Indicios de plagios [Moussiades and Vakali 2005]

Aspectos psicoldgicos [Curtis et al. 1979]

Embora os sistemas de avaliacdo automatica de programagdant evoluido,
conforme destacam [Romli et al. 2010], tais sistemas ainolare#ados em avaliar se de
fato objetivos educacionais foram alcancados. O prindesafio da avaliacdo automatica
de programacéo é, portanto, avaliar exercicios de progr@ma mais proximo possivel
de como um professor de programacao avaliaria.

Com os objetivos de discutir e propor solugdes para esse alesafe trabalho
apresenta um sumario do estado da arte da avaliagdo awtam@fprogramacgao e aponta
caminhos para tornar essa avaliacao funcional nos proxiemanos.

Nas sec¢Oes a seguir, apresentamos as abordagens, as grasatesafios da ava-
liacdo automética de programacao no Brasil e no mundo. NeoSkgdescrevemos as
abordagens de avaliagdo automatica de programacao. Nas Segestacamos as prin-
cipais iniciativas no desenvolvimento de avaliadoresraata@os. Na Secao 4, apresen-
tamos os principais desafios da avaliagdo automatica degpnagéo para 0s proximos
anos. Na Secdao 5, apontamos caminhos de pesquisas a sevétios®gando vencer
esses desafios em busca de uma verdadeira avaliagdo dazggendde programacao.

2. Abordagens de Avaliacdo Automatica de Programacao

Um bom sistema de avaliacdo automatica de programas désadoggpor alunos inici-
antes em programacao deve atender 0s seguintes requiditodi et al. 2010]: realizar
testagens suficientes, verificar se programas estdo deoawomd a especificacao, reco-
nhecer erros sintaticos e semanticos e forntsmsibackmediato.

Visando atender a esses requisitos, atualmente utilizetinés abordagens de ava-
liacdo automatica de programacao: a analise dinamica, lsamstatica e a andlise
dindmico-estatica. Essas abordagens sao descritas a segui

2.1. A Anélise Dinamica

A analise dinamica tem como principal objetivo descobriogde execu¢cao em um pro-
grama [Zin and Foxley 1994]. Para isso, ela informa se umrprog funciona correta-
mente conforme uma especificacdo através de testes daprataze da caixa-branca.

O teste da caixa-preta avalia 0 comportamento externo dyara, isto é, se a
saida esta correta de acordo com as entradas fornecidateslé da caixa-branca avalia
0 comportamento interno avaliando se os componentes deagrapna funcionam.



Apesar de muito utilizada, a analise dindmica € um modelooferece muitas
desvantagens. Entre elas destacamos o tratamento daligagdquando ha liberdade
de escrita de cédigo e a limitacédo fieedbackao avaliar somente os resultados e ndo o
processo da programacédo [Naude et al. 2010]. Além dissop @analise dinamica €
sensivel a pequenos erros [Naude et al. 2010], um simplegpede provocar falhas em
todos os testes dinamicos e resultar em uma avaliacaocarasaprendizagem.

A principal deficiéncia da andlise dindmica, porém, € a fdependéncia do
oraculo, isto é, de um mecanismo pelo qual a corretude da gaide ser checada
[Zin and Foxley 1994]. Como para muitos tipos de problemas ex@ste um oraculo
padréo, nesses casos, a analise dinamica seria inviavel.

2.2. A Anélise Estatica

A andlise estética é a estratégia de avaliacdo automatsesmdia na andlise de codigo-
fonte. Nessa abordagem, aplicam-se varias técnicas palisaarestilo de programacao,
métricas de software, similaridade estrutural e ndo-esaluibem como para detectar
palavras-chave, erros sintaticos e semanticos e atée plgRgdiman et al. 2008].

As principais vantagens da analise estética sdo o menar, @ushenor depen-
déncia do oraculo e a possibilidade de oferecer uma avaliag#s proxima da avaliacao
humana. O custo da analise estatica € menor do que o da atiahseica porque nao
requer tempo e esfor¢co de execucdo em maquinas servidovas@let al. 2004].

A avaliacdo de andlise sintatica € mais justa porque comdempocesso de cons-
trucdo de programas. No entanto, a analise estatica n&enaplat 0s resultados de execu-
¢do como a corretude, funcionalidade e eficiéncia, que saortantes itens de avaliacao
para muitos professores de programacao [Ala-Mutka 2005nRalet al. 2008].

2.3. A Anélise Dinamico-Estatica

A andlise dindmico-estética é a abordagem que combina edegjems de avaliagéo esta-
tica e dinamica e é considerada a abordagem mais adequadavphar objetivos educa-
cionais no dominio da programacéao [Romli et al. 2010].

A principal vantagem da analise dindmico-estatica é redizdesvantagens de
aplicar apenas a analise estatica ou a andalise dindmica. @Gesvantagem, a analise
dindmico-estética herda a forte dependéncia dos modelsslugdes da analise estatica
e dos casos de testes, da analise dinamica. Essa desvaatagiaise quando o0s pro-
gramas submetidos tém alta variabilidade de solucdes,idassado séo previsiveis e
demandam-se muitos casos de testes.

3. Iniciativas de Avaliacdo Automatica de Programacao

As Tabelas 1, 2 e 3 ilustram como as propostas de avaliacAmatita de programacéao
evoluiram desde a década de 60 até a presente década.

Entre os trabalhos de andlise dinamica da Tabela 1, destacaRrogTest que
€ um sistema recente de apoio automatizado a avaliacdo dessdles de programas
escritos em Java junto com seus casos de testes.

O processo dd’rogTestconsiste em compilar os programas do professor e do
aluno, executar os critérios de testes funcional e estiigor ambos e integrar técnicas de



Andlise Dinamica

Trabalhos Métodos Caracteristicas de Avaliacao
[Hollingsworth 1960] Caixa-preta Teste funcional de ctrde
[Blumenstein et al. 2004] - GAME  Caixa-branca Teste estaltem programas Java e C; Notas atribui-

das préximas ao do avaliador humano
[C.M. Tang and Poon 2009] Caixa-preta Teste de corretudegroparacéo dmkensda saida
[De Souza et al. 2011]ProgTest  Caixa-preta e Caixa-branca  Avalia programas por critérioxibnais e estrutu-

rais; Avalia casos de testes; O oraculo é formado por
solugbes-modelos e casos de testes.

Tabela 1. Evolucédo da Andlise Dinamica

testagem a conceitos de programacéo. Mas o trabalho dspoofieoProgTestaumenta
porque, além dos modelos de solucdes, o professor devecérrteanbém os casos de
testes e, com a variabilidade de solucdes, o problema aaiptia mais.

Andlise Estética
Trabalhos Método Caracteristicas de Avaliacao

[Curtis et al. 1979] Métricas de Software Avalia complexiegsbicolégica na manutengéo de
software, mede performance de programagao

[Rees 1982] - STYLE Métricas de Estilo Avalia estilo de pargacéao por contagens de atribu-
tos de codigo-fonte

[Hung et al. 1993] Métricas de Avaliagcdo Automatica Avaliditidades de programar, complexidade, es-
tilo de programacao e eficiéncia

[Xu and Chee 2003] Diagnéstico baseado em transformacéteduz programas a arvores sintaticas abstratas e a
de cadigo grafos para comparar solu¢des e detectar erros

[Truong et al. 2004] Andlise de Similaridade estrutural e MéAvalia qualidade da solucéo e similaridade estrutural
tricas da Engenharia de Software entre um programa Java e a solugédo modelo

[Rahman et al. 2008] Caixa Branca Anélise ndo-estruturalmiesidade para compara-

¢ao de pseudocodigos

[Wu et al. 2007] - AnalyseC ~ Métricas de software, otimizacé® dAndlise de programas em Linguagem C em nivel es-
compilador e técnicas de visualizagdo trutural e semantico

[Gerdes et al. 2010] Estratégias de padronizacéo de cédigo valia&korretude e boas praticas de programacao
[Naude et al. 2010] Medida de similaridade e modelos de ré&kepresenta codigos por grafos, trata variabilidade,
gresséo linear uso de modelos de regressao para predigao de notas

Tabela 2. Evolucéo da Andlise Estatica

Destacamos, entre os trabalhos de analise estatica da Palbehétodo de avaliar
programas por similaridade de grafos proposto por [Naude 2010]. Nesse trabalho,
os programas desenvolvidos por alunos séo normalizade®eearsintaticas abstratas e
as variag6es das solu¢des como as expressoes logicasuagaside controle condicio-
nal e de repeticédo, sdo normalizadas. As notas séo preditabase em notas de provas
de outras turmas por um modelo de regresséo linear, que tam\ariaveis independen-
tes os maiores indices de similaridades entre um programparduado e 0s programas
ja avaliados. Os resultados de [Naude et al. 2010] indictatalrelacédo entre a nota do
professor e a nota predita em notas mais altas, mas nao nrebanais.



Andlise Dinamico-Estatica

Trabalhos Método Caracteristicas de Avaliacao

[Jackson and Usher 1997Assyst Caixa preta, Caixa Branca, Avalia corretude, eficiéncia, estilo, complexidade
Andlise estrutural e adequacéo a dados de testes

[Saikkonen et al. 2001]Scheme-robo Caixa-preta, Caixa-branca Avalia corretude por grupo tm/pas-chave, es-

tilo de programacéao, tempo de execugao e plagio

[Benford et al. 1995] Ceilidh Métricas de Analise Dinamica Analisalayout tipografico, complexidade estru-
e Estatica tural, fraquezas estruturais, caracteristicas de
cédigo-fonte, corretude funcional e eficiéncia

[Wang et al. 2011] - AutoLep Representacdo de programasribui notas, analisa sintaxe, semantica e funci-
por grafos onalidade de programas em Linguagem C.

[Vujosevic-Janicic et al. 2013] Testagem, verificagdo de-sofVerifica saida correta a partir de entradas forne-
ware e medida de similaridade cidas, suporta varias linguagens de programacao,
de fluxo de controle aplica modelos de regressao para predigao de no-

tas, é adaptavel a diferentes estilos de corregéo

Tabela 3. Evolucdo da Andlise Dinamico-Estatica

Entre os trabalhos mais completos de analise dinamictigssti Tabela 3, desta-
camos Ceilidhde [Benford et al. 1995] e a estratégia de [Vujosevic-Jamical. 2013],
gue € uma proposta mais recente que combina técnicas dgetestanalise e predicao.

Na andlise de cbdigo dGeilidh, sdo computadas estatisticas como a média de
caracteres por linha, a média de espacos por linha, nUmemndentarios e de variaveis
globais. Na complexidade estruturalCeilidh analisa itens como numero de palavras
reservadas, numero de estruturas de controle condiciadatepeticdo, numero de cha-
madas de funcbes e nUmerogteos Para verificacdo das deficiéncias estruturais, utiliza-
se o0 analisador de cédigo C do Linux chamadiat [Orcero 2000]. As caracteristicas
de codigo-fonte séo verificadas pela analise dos constdat@gsograma, removendo-se
stringse comentarios, o que pode ser (til na analise de plagios. ddedude dinamica
€ avaliada submetendo um programa a varios casos de testéisiéracia dinamica, pelo
namero de vezes que cada linha do programa é executada.

A estratégia de [Vujosevic-Janicic et al. 2013] pode sersicmrada a proposta
mais inovadora porque seus resultados empiricos mostieeis@o na predicdo de notas
e alta correlacéo entre as notas preditas e as notas degorafesAlém disso, a solucéo
de [Vujosevic-Janicic et al. 2013] pode ser treinada paeptad-se a diferentes estilos
de correcdo. Mas, apesar dessas vantagens, a propostgasejiatJanicic et al. 2013]
herda dos trabalhos anteriores a dependéncia de oracut@s@naia de técnicas eficazes
para tratar a variabilidade de solugdes.

3.1. A Avaliacdo Automatica de Programacéo no Brasil

No Brasil, a avaliagcdo automatica de exercicios de program@@inda pouco expressiva
e predominam as solucdes baseadas em analise dindmicascAssiies sobre avaliacao
automética no Brasil chamam a atenc¢do para duas questdesifd/lmnd Favero 2009]:
como avaliar manualmente todos os exercicios dos estaant@turmas grandes e como
fornecerfeedbaclem curto prazo.

A Tabela 4 apresenta os principais trabalhos de avaliag@onatica de progra-
macao no Brasil com suas abordagens e principais destaques.



Avaliagcdo Automatica
Trabalhos Abordagens Destaques

[Dias 2001] Andlise Estatica Reduz cédigo-fonte a uma reptegéo pa-
dréo apds analise léxica e sintatica, duas eta-
pas de avaliacdo (correcéo e classificacéo)

[Nunes and Lisboa 2004] Andlise Dinamica Testador automgtiecavalia corretude por
correcé@o funcional e de estado das classes
comparando classes implementadas em Java
contra um conjunto-modelo de classes

[Campos and Ferreira 2004] - BOCA  Andlise Dinamica Avaliac@ocdrretude com base em En-
trada/Saida, submissaaline de exercicios;
Verséo estendida com envio mdltiplo de ar-
quivos: BOCA-LAB [Franca et al. 2011]

[Moreira and Favero 2009] Analise Estética Representagegwaframas por métricas da
Engenharia de Software para medir comple-
xidade e esforgo, predi¢éo de notas por mo-
delos de regresséo linear multipla tendo es-
sas métricas como variaveis independentes

Tabela 4. Avaliacdo Automatica de Programagéo no Brasil

Embora a construcdo de sistemas de avaliagdo automaticaast &nda seja
pouco expressiva, 0s desafios e caminhos de pesquisasdpdesenas proximas secoes
podem direcionar o desenvolvimento de avaliadores auicosate programacao no pais.

4. Desafios da Avaliagcdo Automatica de Programacéo

Embora vérias sistemas de avaliacdo automéatica de progéantenham sido desenvol-
vidas nas ultimas décadas [Malmi et al. 2002, Ala-Mutka 20&mli et al. 2010], sao
apontados ainda os seguintes desafios:

1. Gerar representacdes alternativas de programas alémass sintaticas abstra-
tas [Xu and Chee 2003, Wu et al. 2007] e dos grafos [Naude eD&0]2

Reduzir a dependéncia de oraculos (ou gabaritos)

Tratar a variabilidade em exercicios de programacaodblatial. 2010].
Estabelecer medi¢cdes que garantam a confiabilidade stesnsis de avaliacéo
automatica e motivem professores a utiliza-los.

Orientar a avaliacao por uma perspectiva pedagogicatfifeaet al. 2010].
Desenvolver prevencédo contra coédigos maliciosos suthasgpor alunos.
Controlar com maior rigor os plagios de exercicios
Garantirfeedbackatribuicdo de notas) correto para melhor avaliar alunos.
Todos os desafios acima ampliam-se no contextd@®Cs (Massive Open On-
line Courses - Cursos Online Abertos e MassiJ@sterse 2013].

hown
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4.1. Desafios da Analise Dinamica

Um requisito essencial apontado por [Ala-Mutka 2005] paraistemas de analise dina-
mica é garantir ambientes seguros de execuc¢do atrawesdboxeg§'caixas de areia").

Um exemplo de execucdo de risco em sistema de avaliacdo aitaré a sub-
missao de programas doop que gravam dados em arquivos. O alto consumo de tempo
de processamento e de memodria podem causar tao-logo a@neidedanos ao sistema
de avaliacdo e até a paralisacdo da sua infra-estrutura.



Estratégias de prevencédo e de acdo devem, portanto, seiosdaimente desenvol-
vidas contra codigos de execucédo perigosa em sistemas Iz atidamica.

4.2. Desafios da Anélise Estatica

O principal desafio da analise estética é tratar a varialiédde solucdes em cbddigos-
fontes, o que aumenta o trabalho de professores, uma vezstpgemecisam fornecer
varios modelos de solu¢cbes [Rahman et al. 2008]. De acordgdaunte et al. 2010], as
principais causas das variabilidades em cédigos-fonteaséeguintes:

e Varios algoritmos para um mesmo problema, como os algosithecordenacéo.

e Escolha dos identificadores, pois é dificil mapear os noreesdaveis e fazer a
correspondéncia delas em diferentes programas.

e Decomposicéo do programa em fungdes, sentencas e ex@essoe

e Ordenacédo de sentencas independentes, que é um problent gemn progra-
mas, a ordem dos textos é considerada.

e Multiplicidade de formas, na mesma linguagem de programagdra escrever
uma mesma sentenca. Isso acontece muito na Linguagem C.

¢ Identidades algébricas e logicas

e Varias formas de escrever uma estrutura de controle ddgapet

e Varias formas de escrever estruturas de controle condicion

4.3. Desafios da Avaliacdo de Analise Dindmico-Estética

A avaliacdo de andlise dindmico-estatica combina os des@éie avaliagbes de andlise
dindmica e estatica, sendo os principais deles a reducadepmdéncia do oraculo e o
tratamento da variabilidade em cédigos e nas saidas geradas

Os sistemas de andlise dinamico-estatica, por dependenaialpu totalmente
de oraculos, sédo considerados semi-automaticos. Dessa,fos passos mais ousados a
serem dados na construcao de tais sistemas devem depenoieamente do especialista
humano e evoluir na aprendizagem de maquina.

5. Caminhos de Pesquisa

Os grandes desafios da avaliacdo automatica de prograntaefioente sao tratar a va-
riabilidade, reduzir a dependéncia de oraculos e predaasrcom precisdo. Para vencer
esses e 0s outros desafios apresentados, apontamos otesezanmnhos de pesquisa:

1. Propor solugdes inicialmente para o dominio da programatrodutéria, uma
vez que a maioria das propostas ainda ndo venceu os desafestoeninio.

2. Gerar representacdes numéricas que melhor sintetizéidigoefonte e itens de
execucdo [Pieterse 2013] para tratamento matematico diseadé codigo e da
predicao de notas.

3. Separar classes de solugBes por técnicas co@tugiering conforme sugere
[Naude et al. 2010], para atacar o problema da variabilidadsolucdes.

4. Identificar automaticamente modelos de solucdes a padiclasses de solugdes
do Item 3, o que reduz o esfor¢o de professores na composeggabaritos.

5. Gerar modelos matematicos que possibilitem descoliiiogde correcdo de di-
ferentes professores, o que motivaria mais o uso de avediadotomaticos.



6. Desenvolver estratégias 8andboxpara execucéo segura e em massa de progra-
mas submetidos em ambientes virtuais. Uma boa ideia é exexsisubmissodes
de exercicios de programacdo em uma rede paralela de magirioais.

7. Integrar sistemas de avaliacdo automatica a sistemaxigéerdes de de-
teccdo de plagios em exercicios de programacdo, comB-detect de
[Moussiades and Vakali 2005] e varios outros destacadoppeterse 2013].

8. Desenvolver estratégias de controle de submissdo dgasbdialiciosos. Para
isso, podem ser utilizados ambientes LMS com técnicas dieatemle tempo de
execucao, tamanho de arquivos e de quantidade de submissdes

9. Flexibilizar o formato de submissdes para que alunoscégpesm roteiro de exe-
cucao (por arquivanakefile por exemplo) e submetam programas, casos de testes
e outros arquivos necessarios para a execucao de suasesdBigerse 2013].

10. Gerar relatérios com uma avaliacdo clinica e multidsiaral do processo de
aprendizagem a partir de codigos-fontes. As métricas dartfragia de Software
e ferramentas de visualizag&o de informacdo podem auméssa tarefa.

No caso de cursos massivos, em que os desafios da avaliagawtca ampliam-
se, as propostas de sistemas de avaliacdo de programagin demnsiderar 0s Varios
fatores de sucessos e de problemas apontados por [Piddé&e 2

6. Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou um sumario do estado da arte dacaeehutomatica de exer-
cicios de programacdao no Brasil e no mundo, apontando teiadédesafios e caminhos
de pesquisas que orientem o desenvolvimento dos fututesnsis de avaliacao.

Até a presente década, os principais desafios da avaliat@moatica de progra-
macao a serem vencidos sdo o tratamento da variabilidadelughss, a reducédo da
dependéncia de oraculos e a criacdo de estratégias para masSIvos.

A contribuicdo deste trabalho para vencer esses desafiasmoyer a discussao
deles na comunidade cientifica de interesse e oferecelbdgggara tornar a avaliacao
automatica de programacéao funcional, massiva e alinhagiaodypetivos educacionais
nos proximos dez anos no Brasil.
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