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RESUMO

O uso de sistemas de correcio automatica (autograders) auxilia o en-
sino de disciplinas de introducéo a programacéo (CS1). No entanto,
o foco na corretude pode ofuscar a verificacdo de outros problemas
presentes no codigo. Neste trabalho, foi investigado se codigos, di-
tos corretos por um autograder, apresentavam comportamentos que
poderiam indicar falhas na aprendizagem dos conceitos abordados
em CS1. Esses comportamentos foram denominados Problemas de
Compreensdo em Cddigos Corretos (PC?). Ao analisar 2441 codi-
gos, uma lista com 45 PC? foi elaborada e posteriormente avaliada
por docentes de CS1 para identificar quais PC® mais necessitam
de correcéo em sala de aula e de que forma essa correcdo poderia
ser realizada. Ao todo, 15 PC® foram considerados mais graves e
as sugestoes dos docentes envolveram deteccdo automatica dos
PC? e utilizacdo de técnicas de Aprendizagem Ativa. Os resultados
obtidos podem orientar a construcio de artefatos para intervencdes
que abordem PC® em CS1.

CCS CONCEPTS

« Social and professional topics — CS1.

PALAVRAS-CHAVE

Introdugéo a programacéo, Problemas de compreensio, Avaliacdo
automatica, CS1.

1 INTRODUCAO

Sistemas de correcio automatica de codigo (autograders) costumam
ser utilizados em disciplinas de introdugio a programacéo (CS1)
para auxiliar o instrutor. Em 1960, Hollingsworth [19] mencionou
que o uso de autograders economiza tempo e dinheiro, além de
permitir aumentar o nimero de discentes nas turmas. Atualmente,
turmas que possuem muitos alunos, incluindo, principalmente, os
Cursos Online Abertos e Massivos (do inglés Massive Open Online
Course), empregam autograders pela dificuldade de comunicagio
individual dos instrutores com alunos [27].

No contexto educacional, autograders auxiliam nas correcdes de
tarefas, poupando recursos e retirando parte da carga de trabalho
dos instrutores [15, 16, 19]. No entanto, a utilizacdo de autograders
pode gerar dependéncias. Baniassad et al. [4] mencionam que os
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alunos podem se viciar em utilizar o feedback gerado pela avali-
acdo automatica para construirem suas solugdes por tentativa e
erro. Os discentes também podem sentir frustracdes com a ferra-
menta por eventuais mal funcionamentos [22] e por uma confianga
superestimada de que autograders ndo cometem erros [20].

Uma utilizagdo comum de autograders no ensino de CS1 é para
a verificagdo da saida esperada de um cddigo [30]. Essa utilizacdo
promove estudos que visam entender e auxiliar o ensino e a apren-
dizagem com base em caracteristicas funcionais [3, 6, 26, 28]. No
entanto, em CS1, mesmo codigos corretos podem possuir carac-
teristicas indesejaveis que programadores mais experientes niao
desenvolveriam [13], como, por exemplo, uma maior complexi-
dade resultante da utilizacido redundante de construtos sintaticos
(como demasiados desvios condicionais ou aninhamento de lacos)
[21, 33, 40]. Em especial, o foco na corretude pode estimular a nao
preocupacdo com fatores de legibilidade e manutenibilidade, essen-
ciais para futuros programadores [13, 23]. Ao considerar que pode
nao haver uma preocupacio, tanto do aluno quanto do instrutor,
em analisar codigos que ja geram a saida esperada, essas ou outras
caracteristicas que indicam falhas nos conceitos abordados em CS1
nio seriam detectadas e corrigidas.

Estabelecida a motiva¢io de uma analise de codigos corretos por
um autograder, este trabalho teve o objetivo de identificar se esses
codigos apresentam comportamentos que podem indicar falhas
na aprendizagem dos conceitos abordados em CS1. A anélise con-
siderou esses comportamentos como problemas de compreensio
(misconceptions) [31]. Em CS1, o estudo desses problemas identifica
e classifica erros sintaticos, seménticos ou logicos, cometidos pelos
discentes [2, 8, 10, 17], porém, eles néo se limitam a ocorréncias
apenas em codigos corretos. Dessa forma, o presente trabalho, ao
delimitar seu estudo aplicando essa condicéo sobre os codigos, es-
tabeleceu um subgrupo denominado Problemas de Compreenséo
em Cddigos Corretos (PC?).

Considerando como hipétese a existéncia de PC* em codigos
corretamente avaliados por um autograder, o presente trabalho
buscou responder as seguintes perguntas de pesquisa:

P1: Quais PC® apresentam um grau de gravidade maior, pos-
suindo maior prioridade de correcdo durante o ensino de CS1?

P2: De quais formas os PC® tém potencial para serem corrigidos
em sala de aula, considerando os contextos de ensino e aprendiza-
gem de CS1?

Ao todo, foram identificados 45 PC? em uma analise exploratoria
de codigos de uma disciplina de CS1. Ao consultar docentes que leci-
onam essas disciplinas, os PC? foram ranqueados de acordo com sua
gravidade e prioridade de correcio em sala de aula. Dentre esses, 15
foram destacados, sendo relacionados aos conceitos de expressoes
Booleanas e iteragéio, em sua maioria, seguidos por organizacdo de
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cddigo, uso de varidveis e fungdes e sobre caracteristicas dos casos
de teste. Os docentes também expressaram opinides favoraveis a
utilizagdo de autograders que identifiquem PC® automaticamente
e sobre a aplicacdo de técnicas de Aprendizagem Ativa [7] para
corrigir os PC? em sala de aula, embora caracteristicas como tempo
de configuragéo e aplicacdo, bem como a quantidade de alunos por
turma tenham sido fatores de preocupacéo. O feedback dos docen-
tes, também composto por sugestdes, pode servir para a construgio
de artefatos que possam ser utilizados em CS1 de modo a corrigir
os PC°.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: a Se¢éo 2 apresenta os
trabalhos relacionados; a Se¢do 3 descreve a metodologia empregada
na realizagdo desta pesquisa; os resultados obtidos estdo descritos
na Secdo 4; seguidos da discussdo na Secdo 5. Por fim, a Secdo 6
apresenta as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Caceffo et al. [10] identificaram, por meio de analise de provas e
entrevistas com instrutores de uma disciplina de CS1 que leciona a
linguagem C, problemas de compreensio classificados nas seguin-
tes categorias: uso de parametros de funcéo e escopo; variaveis,
identificadores e escopo; recursio; iteragao; estruturas; ponteiros; e
expressdes Booleanas. Os autores utilizaram esses resultados para
criar um Inventario Conceitual, que ¢ um questionario de multipla-
escolha utilizado para identificar problemas de compreensao [1].

Gama et al. [17] analisaram se os problemas de compreensio
identificados por [10] poderiam ser aplicados a linguagem Python.
Os autores utilizaram a frequéncia desses problemas nas provas
para manté-los ou descarta-los na criacdo do novo catalogo em
Python. Categorias foram desconsideradas por serem irrelevantes
na linguagem (estruturas e ponteiros) e uma nova surgiu: uso e im-
plementacéo de classes e objetos. O catalogo levantou 28 hipéteses
de problemas de compreensao, necessitando validacéo futura.

Araujo et al. [2] realizaram um mapeamento empirico de pro-
blemas de compreenséo ao expandir os resultados obtidos por [17]
uma vez que os contextos das disciplinas de CS1 estudadas eram
parecidos. Por meio da analise de avaliacdes parciais, os autores
listaram 27 problemas de compreensio em Python, dos quais 19
estavam presentes em [17]. Os 8 restantes compuseram uma nova
categoria, denominada Adicional, que engloba erros logicos e sinta-
ticos simples.

Sobre o uso de autograders em CS1, Araujo et al. [3] desenvol-
veram a Python Enhanced Error Feedback - PEEF: um ambiente de
desenvolvimento online que possui mensagens aprimoradas de erro
do compilador, chat integrado e anélise dinamica do codigo por
meio de testes unitarios. Os autores discutiram sobre o uso da ferra-
menta para alunos e professores de CS1. Liu e Petersen [26] criaram
a PyTA, que realiza analise estatica de c6digo [42] para promover
avisos e mensagens de erros de uma forma efetiva e simples de
entender. Os autores aplicaram um estudo no qual alunos poderiam
consultar, ou néo, o feedback da ferramenta. Para os alunos que
utilizaram a PyTA, a concluséo foi que, em relacdo aos exercicios
propostos na disciplina, houve redugio no nimero de erros por
exercicio, no total de submissdes necessarias até que um erro pre-
sente fosse corrigido e no total de submissdes até a solugdo passar
nos casos de teste.
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Em relacdo a pesquisas derivadas de anélise de cédigos corre-
tos em CS1, De Ruvo et al. [13] introduziram o conceito de estilos
semanticos (semantic styles): indicadores que podem ser manifes-
tacdes de um conhecimento precario a respeito de conceitos de
programacdo. Ao analisar submissoes de discentes para listas de
exercicios, os autores identificaram 16 indicadores de estilos se-
manticos: 12 deles estdo relacionados com comandos condicionais
(e.g., else desnecessario, codigo duplicado em if/else) e os 4 restantes
abordam uso de variaveis.

Ureel e Wallace [40], motivados em promover um ciclo de feed-
back formativo proximo do instrutor, desenvolveram o WebTA. Os
autores classificam a ferramenta como um critico de cédigo, que
detecta codigo andmalo proveniente de construgdes que podem es-
tar ou ndo corretas sintaticamente. Além de detectarem problemas
de compreenséo ja mapeados (aproximadamente 200), o WebTA
também oferece suporte para a criagdo de novas regras de detecgio,
que podem ser elaboradas pelo instrutor com base no que ele espera
das solugdes dos discentes para os exercicios de programagéo.

Por fim, Keuning et al. [24] construiram um Sistema Tutor In-
teligente [41] que promove dicas, passo a passo, para reescrever
um cédigo correto, mas com baixa qualidade. Para a construcéo
do sistema, os autores consultaram professores experientes, regras
de aprimoramento de cddigo presentes em ferramentas consoli-
dadas no mercado e outras fontes na literatura. Os autores listam
19 regras presentes no sistema, envolvendo expressdes Booleanas,
ramificacdes, lacos e declaracgdes.

A Tabela 1 mostra uma comparacio desta pesquisa com os tra-
balhos relacionados apresentados nesta se¢io. De uma forma ge-
ral, o presente estudo se destaca por limitar a busca de problemas
de compreenséo apenas em codigos corretos por um autograder
enquanto alguns relacionados néo se limitaram a essa condicédo
[2, 3, 10, 17, 26]. Por outro lado, este trabalho se propés a estudar
dificuldades presentes em cddigos corretos em CS1 na linguagem
Python, diferenciando-se dos demais aplicados em outras lingua-
gens [13, 24, 40].

Tabela 1: Comparacéao desta pesquisa com os trabalhos rela-
cionados.

Errosou  Anélise de
Pesquisa Problemas  Codigos Linguagem
Abordados  Corretos

Caceffo et al. [10] 15 - C
Gama et al. [17] 28 - Python
Aratjo et al. [2] 21 - Python
Araujo et al. [3] * - Python
Liu e Petersen [26] * - Python
De Ruvo et al. [13] 16 v Java
Ureel e Wallace [40] ~200 v Java
Keuning et al. [24] 19 v Java
Esta Pesquisa 45 v Python

*Total ndo informado. Utilizam mensagens de erro
aprimoradas de compilador para erros do Python.

120



Passar nos casos de teste é suficiente? Identificacdo e analise de problemas...

3 METODOLOGIA

Nesta sec¢do, é apresentada a metodologia aplicada para o estudo
sobre os PC2. E descrito, inicialmente, processo de identificagéo,
informando o contexto da disciplina de CS1 utilizada (3.1). Em
sequéncia, é apresentado o processo de classificagdo da gravidade
dos PC? obtidos na lista inicial (3.2) e, por fim, é informado como
ocorreu o processo de identificagdo e avaliacdo de ideias para in-
tervengdes em CS1 abordando os PC? (3.3). A Figura 1 resume as
etapas da metodologia.

—_— e e = == = === ===y

Identifica¢do dos PC? I
- g |
& =g = [
- I

| Total de Submissées Lista inicial |
| submissdes corretas com 45 PC3 |
P1 ——
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= |—> P =
= =
Questionario Classificagao dos
PC? pela gravidade
________________ '
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& =

Entrevista Contextos de CS1 !

e intervencdes |

Figura 1: Descri¢ao geral da metodologia utilizada.

3.1 Identificacao dos PC?

O principal objetivo desta etapa foi identificar se coédigos consi-
derados corretos por um autograder apresentam caracteristicas
indesejaveis em relacido aos objetivos de aprendizagem de discipli-
nas de CS1. Para isto, a disciplina Algoritmos e Programacéo de
Computadores (MC102), ofertada na UNICAMP, foi escolhida. A
disciplina possui um numero elevado de alunos por semestre (cerca
de 600). Além disso, ela é dividida em um grupo de turmas coorde-
nadas: a mesma ementa é administrada para todas as engenharias
e demais cursos da area de exatas da universidade. No entanto, os
cursos de Engenharia da Computacéo e Ciéncia da Computacéo,
embora sigam a mesma ementa, ndo fazem parte das turmas co-
ordenadas. O paradigma de programacao imperativo é ensinado
na disciplina, com a utilizagio da linguagem Python para todas as
turmas, coordenadas ou nio, desde 2018.

EduComp’23, Abril 24-29, 2023, Recife, Pernambuco, Brasil (On-line)

Durante o semestre, os alunos de MC102 realizam tarefas prati-
cas somativas, denominadas laboratérios. Os discentes submetem
esses laboratdrios por meio de um sistema de correcdo automatica,
desenvolvido pela prépria institui¢do, o SuSy!. O SuSy realiza uma
analise dinamica dos cédigos, com o principal objetivo de verifi-
car se os dados de saida das solucdes dos alunos sio realmente os
esperados para aquela tarefa. Essa verificacéo é feita por meio de
casos de teste: conjuntos de dados que, para uma entrada, possuem
uma saida pré-estabelecida. Os casos de teste podem ser abertos
ou fechados: os abertos séo disponibilizados para os alunos, de
forma a auxiliar os discentes na construcio de suas solugdes; ja os
fechados nio sdo. A nota do aluno é definida pela quantidade de
testes nos quais suas submissdes obtém sucesso. No entanto, o SuSy
também é configuravel para restringir nimero maximo de submis-
sdes (geralmente limitado a 20 para evitar que ele seja utilizado
como compilador e promover acertos por tentativa e erro), limitar
o tempo maximo de execucio e realizar identificacdo de plagio.

Para identificar quais sdo os PC® presentes nos cddigos correta-
mente avaliados por um autograder, foi realizado um processo de
coleta e analise de solucdes produzidas pelos alunos para as tarefas
praticas da referida disciplina.

3.1.1  Processo de Coleta. Os codigos submetidos para os labora-
torios foram obtidos pelo SuSy. Ao todo, 19 turmas coordenadas
da disciplina, que ocorreram no primeiro semestre letivo de 2020,
tiveram seus codigos coletados. Destaca-se que todos os procedi-
mentos de identificagdo dos PC? foram realizados apds as turmas ja
terem sido encerradas.

Como a premissa era de observar caracteristicas indesejaveis, em
relagéo aos objetivos de aprendizagem, em codigos que passavam
em todos os casos de teste, uma filtragem precisou ser realizada an-
tes da analise iniciar. Para cada envio dos discentes, o SuSy gera um
arquivo de relatério contendo informacdes, dentre elas, o niimero
de casos de teste que a submissdo passou ou néo. O sistema man-
tém apenas o ultimo envio do discente, que pode ser considerado,
teoricamente, a versdo mais correta da solucdo. Utilizando esses
dados foi possivel filtrar quais submissdes passaram em todos os
casos de teste.

No periodo letivo mencionado, a disciplina teve um total de 15
laboratérios. Como a presente pesquisa se encontrava em processos
exploratorios iniciais, foi decidido somente coletar laboratérios que
foram atribuidos na primeira metade da disciplina, ou seja, antes
da primeira avaliacdo parcial. Essa decisdo levou em consideragéo a
identificacdo de comportamentos indesejaveis desenvolvidos com a
aprendizagem de assuntos mais basicos de CS1, indicando que, caso
nio sejam abordados no inicio, podem se manifestar nos assuntos
mais complexos ensinados posteriormente. Além disso, como alguns
laboratdrios que ocorreram nesse intervalo abordavam o mesmo
assunto, eles foram desconsiderados. Ao todo, 6 laboratdrios foram
escolhidos para analise, descritos na Secéo 4.

3.1.2  Processo de Analise. O conjunto de codigos foi analisado de
forma manual, seguindo a ordem crescente da numeragéo dos labo-
ratorios. Planilhas foram construidas para organizar as observagdes
percebidas em cada uma das submissdes dos alunos. Inicialmente,

https://www.ic.unicamp.br/~susy/
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essas observacdes foram classificadas sem uma nomenclatura espe-
cifica, apenas descrevendo os comportamentos observados (que se
tornariam os PC®), e eventuais implica¢des das ocorréncias. Com
o avancgo das analises, comportamentos similares foram percebi-
dos e nomes provisorios foram estabelecidos a eles (atualizando os
comportamentos correspondentes anteriores, se necessario), para
facilitar a identificacdo de todos no final.

Uma vez que os codigos do conjunto selecionado foram analisa-
dos, um processo de categorizagéio teve inicio, finalmente consoli-
dando os PC® por meio dos comportamentos observados. Para isto,
as planilhas foram analisadas de forma conjunta, com o objetivo
de agrupar todas as observacdes similares. A nomenclatura das
categorias para os PC? foi elaborada com baseada no trabalho de
Gama et al. [17]. Ao todo, 2441 cddigos foram analisados, gerando
uma lista inicial com 45 PC?* divididos em 8 categorias (detalhes
apresentados na Segao 4).

Embora seja possivel afirmar que a identificacdo dos PC® tenha
sido abrangente por analisar 19 turmas de uma mesma disciplina
de CS1, os PC? detectados podem estar sujeitos a localidade, pois
as turmas foram de uma mesma instituicdo de ensino; e também
sujeitos a interpretacdo do pesquisador. De forma a mitigar essas
ameacas a validade, uma consulta com docentes de CS1 foi ela-
borada para avaliar os PC>. Essa consulta foi composta por um
questionario eletrénico, com o objetivo de classificar a gravidade de
cada PC?; e uma entrevista semiestruturada [25], com a finalidade
de identificar os contextos de ensino de CS1 e quais intervencdes
envolvendo os PC* podem ser elaboradas. Todos os procedimentos
foram realizados em inglés e de forma online, tanto para alcancar
um publico maior como pela questao da pandemia de Sars-Cov-2.
Além disso, como as avaliacdes com docentes de CS1 envolviam
seres humanos, a pesquisa foi avaliada e aprovada por um Comité
de Etica em Pesquisa (CEP)?.

3.2 Classificacio da Gravidade

O objetivo desta etapa foi verificar como professores de CS1 classi-
ficariam os 45 PC® em relagéo a gravidade desses comportamentos.
Por gravidade entende-se uma maior necessidade de explicacdo
em sala de aula sobre esses comportamentos, ja que eles estariam
representando potenciais falhas na compreensao dos assuntos abor-
dados. Além de mitigar as ameagas a validade comentadas, outro
resultado esperado foi o de criar um ranqueamento dos PC®. Dessa
forma, os mais graves poderiam ser identificados, tornando-se os
mais propicios para investigacdes futuras, incluindo a elaboracdo
de intervengdes em sala de aula.

3.2.1 Processo de Coleta. A coleta de dados foi realizada por meio
de um questionario eletrénico. O periodo de convocagio ocorreu
entre janeiro e fevereiro de 2022. Foram enviados convites para
listas de discusséo e diretamente a autores de publicacdes com foco
em CS1. O tempo de preenchimento estimado do questionario foi
de 40 a 55 minutos e foram aceitas respostas até o final de margo
de 2022. O roteiro foi composto pelos seguintes passos:

(1) Apresentacdo do Termo de Consentimento Livre e Esclare-
cido, descrevendo a pesquisa e pedindo o consentimento do
voluntario.

2CAAE: 51444121.5.0000.5404
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(2) Questdes basicas de contextualiza¢do sobre o participante:
nome, instituicdo onde leciona, tempo de experiéncia no en-
sino de CS1, se tem experiéncia ensinando Python e quais
outras linguagens de programacio o participante tem famili-
aridade.

(3) Questdes de classificacdo da gravidade dos PC?. Para cada

item, foi apresentado o nome, a descri¢do, um exemplo ge-

nérico de codigo e a descrigcdo do exemplo genérico. Duas
perguntas compuseram a classificagéo: uma utilizando item

Likert sobre a opinido do respondente em relacio a afirmacéo

de que o PC?® é grave; e outra sendo um campo de texto no

qual o respondente poderia comentar demais observacdes
sobre o referido PC>.

Convocacido do respondente para a entrevista semiestrutu-

rada.

“

=

3.22  Processo de Analise. O ranqueamento dos PC* pela gravidade
foi construido com base nas frequéncias obtidas das respostas dos
itens Likert. Inicialmente, as frequéncias de grupos similares foram
agrupadas (discordo totalmente (DT) e discordo (D), neutro (N)
e branco (B), concordo totalmente (CT) e concordo (C)) e depois
utilizadas para computar a diferenca entre aqueles que concordavam
que o PC® podia ser considerado como grave e aqueles que néo
concordavam. Em outras palavras, essa diferenca, nomeada como
DIF, pode ser interpretada como (CT + C) — (N + B+ DT + D).

A anélise dos comentérios feitos pelos participantes foi con-
duzida utilizando anélise de conteudo [32]. Foram identificadas
quatro categorias de caracteristicas a respeito dos PC?: gravidade,
frequéncia, causas da ocorréncia e formas de mitigacdo. Embora
o resultado dessa analise ndo tenha sido utilizado diretamente no
ranqueamento dos PC?, as informacdes obtidas ofereceram maiores
reflexdes a respeito desses comportamentos, possibilitando uma
compreensdo maior para agdes posteriores.

3.3 Intervencdes para o Ensino de CS1

As entrevistas semiestruturadas foram idealizadas como convite
adicional aos respondentes do questionario. Os objetivos desta etapa
foram: obter informacdes a respeito de outros contextos de ensino
e aprendizagem de CS1; descobrir se os PC® ocorrem em outras
disciplinas de CS1 e como os professores lidam com eles; e obter
a opinido dos professores sobre possiveis intervencdes no ensino
e na aprendizagem de CS1 que dizem respeito aos PC? buscando
reduzir as ocorréncias desses comportamentos.

3.3.1 Processo de Coleta. As entrevistas foram elaboradas no for-
mato semiestruturado porque o conjunto pré-estabelecido de per-
guntas nio se manteve fixo, devido ao carater exploratorio da pes-
quisa. O tempo estimado para a realizacio foi de 40 minutos. As
entrevistas ocorreram entre marco e junho de 2022 e foram con-
duzidas pela plataforma Google Meet. O roteiro geral foi composto
pelos seguintes passos:

(1) Introdugdo sobre o pesquisador e o propdsito da pesquisa.
Solicitagdo para gravar a entrevista.

(2) Perguntas sobre o contexto de ensino de CS1, no qual, o
entrevistado atua.

(3) Perguntas sobre os PC? e como o entrevistado lida com eles.
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(4) Perguntas sobre possiveis intervengdes no ensino e na apren-
dizagem de CS1 que abordam os PC?, e como o entrevistado
as utilizaria em sala de aula.

3.3.2 Processo de Andlise. Uma vez concluidas as entrevistas, as
respostas para cada pergunta foram compiladas individualmente.
A anélise de contetdo [32] foi aplicada, agrupando as seguintes
informacdes: contexto de ensino, no qual, os docentes atuam (es-
trutura das aulas, tipos de tarefas somativas e uso de autograders);
opinides dos docentes a respeito dos PC* (se ja observaram, como
lidam com eles e exemplos de outros similares ndo mencionados); e
opinides sobre possiveis artefatos para abordagem dos PC? (utili-
zacdo de autograder que detectasse PC® e utilizacdo de técnicas de
Aprendizagem Ativa em sala de aula envolvendo os PC®).

4 RESULTADOS

Os resultados obtidos com as etapas da pesquisa sdo apresentados
na ordem de execucdo. A identificacdo dos PC® é descrita infor-
mando sobre os laboratérios analisados, bem como as categorias
elaboradas para os PC*. Depois, os dados obtidos com o questionario
sdo informados, exibindo a lista de PC® ranqueada pela gravidade
e exemplos dos considerados mais graves. Por fim, sdo descritos
os dados obtidos com as entrevistas semiestruturadas. A versio
completa dos resultados pode ser encontrada em nosso relatorio
técnico (em Inglés) [35].

4.1 Identificacio dos PC?

Como mencionado na Secdo 3, um total de 6 atividades de labora-
torio foram selecionadas para a analise. Ao todo, 2959 submissdes
foram enviadas pelos alunos da disciplina sendo que apenas 2874
estavam corretas, ou seja, passaram em todos os casos de teste. A
Tabela 2 detalha os contetidos abordados e os totais de submissdes
gerais, corretas e analisadas de cada laboratorio. Destaca-se que fo-
ram apenas analisadas 220 (aproximadamente metade) submissdes
corretas dos dois ultimos laboratérios porque eles abordaram um
mesmo conceito (lacos), com a utilizacdo de estruturas diferentes
(while e for, respectivamente).

Tabela 2: Descricao das atividades de laboratério e os totais
das submetidas, corretas e analisadas da disciplina de CS1
verificada para compor a identificacio dos PC>.

Conteudo Abordado Submissdes Corretas Analisadas
Tipo int: operacdes aritméticas 535 529 529
Tipo float: operagdes aritméticas 499 491 491
Tipo bool: operagdes logicas 511 503 503
Comandos condicionais 499 478 478
Lacos simples: comando while 459 452 220
Lacos aninhados: comando for 456 421 220
Total 2959 2874 2441

Com a analise das 2441 submissdes corretas, foram identificados
45 PC?, divididos em 8 categorias. A lista completa esta presente
junto a classificag¢do da gravidade (Tabela 3). As categorias recebe-
ram uma identificacio de A até H, identificadas da seguinte forma:

e A) Variaveis, identificadores e escopo (8 PC® - de Al a A3)
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B) Expressoes Booleanas (12 PC® - de B1 a B12)

C) Iteracdo (8 PC* - de C1 a C38)

D) Parametros de fungéo e escopo (4 PC® - de D1 a D4)
E) Raciocinio (2 PC* - E1 e E2)

F) Casos de teste (2 PC® - F1 e F2)

G) Organizacio de codigo (6 PC? - de G1 a G6)

H) Outros (3 PC® - de H1 a H3)

4.2 Questionario

Um total de 32 voluntarios responderam ao questionario. A distri-
buicéo de respondentes por pais foi a seguinte: Brasil (18), Estados
Unidos da América (9), Austréalia (1), Colombia (1), Eslovénia (1),
Finlandia (1) e Paises Baixos (1). Nenhuma das respostas enviadas
foi descartada por ser classificada como invalida, porém, alguns
respondentes deixaram respostas em branco. Para a elaborac¢do do
ranqueamento dos PC?, as respostas deixadas em branco foram
considerados validas e agrupadas com os neutros na analise dos
itens Likert.

A Tabela 3 apresenta o ranqueamento dos PC* considerados
mais graves. S3o apresentados o ID e o nome de cada PC® em con-
junto com os agrupamentos das frequéncias similares (concordo
totalmente e concordo (CT+C), neutro e branco (N+B), discordo
totalmente e discordo (DT+D)) e o célculo da DIF (descrito na Se-
¢do 3.2). O nome de cada PC? foi elaborado ao resumir qual é o
problema de compreenséo em si. Um corte, representado por uma
linha horizontal, foi realizado para destacar os considerados mais
graves: ao selecionar os PC* com DIF sendo estritamente maior que
10, os 15 primeiros foram agrupados nesse quesito.

Neste trabalho, optou-se por discutir apenas os 15 PC? considera-
dos mais graves. Para ilustra-los, quatro exemplos foram elaborados,
cada um contendo um conjunto desses comportamentos listados na
Tabela 3. E importante notar que esses exemplos foram construidos
de forma genérica, ndo possuindo outra finalidade.

4.2.1 Codigo 1. Esse exemplo contém 5 PC*: A4, D4, G4, G5 e H4.
A redefinicdo de built-in (A4) ocorre na linha 9, com o built-in max
sendo redefinido pelo usuario como uma nova fungéo. Nessa mesma
funcéo também ocorre acesso a variaveis fora do escopo (D4), sendo
a e b declaradas nas linhas 7 e 8, respectivamente. Variaveis sem
nome significativo (G4) estdo presentes pelo codigo, como a, b, ¢, x
ey. O codigo apresenta uma organizacdo arbitraria de declaragdes
(G5), pois alterna entre input (linha 1) com declaracdo de funcdo
(linha 2), seguidos de mais input (linhas 7 e 8) com outra declaracio
de funcéo (linha 9), s6 entdo com o restante do cédigo (linhas 14,
15 e 16). Por fim, uma declaragio sem efeito (H2) esta presente na
linha 4, pois o resultado da funcdo round nao esta sendo atribuido
a nenhuma outra variavel.

Caédigo 1: Exemplos dos PC?: A4, D4, G4, G5 e H1.

int (input )
foo(a):

a =a/ 3.5

round(a, 2)

return a

def

= int(input ())
int (input )
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def max():
if b >= c:
return b
return c
x = foo(a)
y = max()
print(x, y)

4.2.2 Cédigo 2. Esse exemplo contém 4 PC*: B6, B8, B9 e B12. Um
while esta sendo utilizado desnecessariamente (B6) para checar se
a soma de num1 com num?2 ¢é maior que 9 na linha 4, pois um
break é utilizado logo em sequéncia na linha 6. Ja a nao utilizacdo de
elif/else (B8) na linha 10 pode fazer com que o valor de res (linhas
9 ou 11) seja sobrescrito dependendo do valor de num?2. O elif
declarado na linha 15 est4 checando, desnecessariamente, o inverso
da verificacéo ja feita no if da linha 13 a respeito da variavel num1
(B9). Por fim, a mesma condicio é testada com if’s duas vezes nas
linhas 18 e 20 (B12), com operagdes distintas como resultado (linhas
19 e 21, respectivamente): essas poderiam ser agrupadas dentro de
um unico teste.

Cadigo 2: Exemplos dos PC*: B6, B8, B9 e B12.

numl =
num2 =

int (input )
int (input ())

while numl + num2 > 9:

print (numl + num2, "tem_mais_de._1l.

digito")

break
if num2 <= 0:

res = numl num?2
if num2 % 2 == 0:

res = numl ** num?2
if numl % 2 == 0:

print (numl, "par")
elif num2 % 2 == 0 and numl % 2 != O0:

print (num2, "par", numl, "impar")
if numl == num2 * 2:

print(numl, "multiplo.de", num2)
if numl == num2 * 2:

print (numl, "par")

4.2.3 Cédigo 3. Esse exemplo contém 4 PC* C1,C2,C4 e C8. 0O
while declarado na linha 16 tem sua condi¢io verificada novamente
em seu interior (C1), na linha 19: ndo ha a necessidade dessa ve-
rificacdo para numMax. O laco declarado na linha 9 é executado
apenas uma vez, sendo desnecessario (C2). Na linha 2, um for é
declarado para executar, arbitrariamente (C4), 9999 vezes para ler e
adicionar niimeros a uma lista: nesse caso, é esperado que a condi-
cdo de parada (linha 4) seja atingida antes desse limite. Por fim, o
for declarado na linha 12 tem sua variavel de iteracdo k sobrescrita
(C8), dentro de seu corpo, na linha 14.

O 00 N N U W N =

[ N e e el
S 0 O U R WN RO

O 00 N N U R W N =

— s R
[SSI SR -
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Cadigo 3: Exemplos dos PC*: C1, C2,C4 e C8.

lista = []
for i in range (9999):

a = int(input ()
if a == 0:
break

lista.append(a)

numMax = max(lista)
for j in range(1):
print (numMax)

for k in range (numMax):
print(k + 1)

k += 2
while numMax != 0:
print (numMax)
numMax = numMax - 1
if numMax == O0:
break

4.24 Codigo 4. Esse exemplo contém 2 PC* E2 e F2. A utilizacdo
de uma lista para guardar os valores de entrada, realizados pelo
cddigo das linhas 2 a 5, néo é necessaria (E2) se o objetivo é apenas
soma-los, como descrito por outro laco declarado na linha 8. A
variavel soma ja poderia ser calculada no momento de leitura.
Considere que o conjunto de entradas dos casos de teste abertos
seja E = {{1,1,1},{2,2,2},{1,2,3,4,5}} e o de saidas esperadas
seja S = {{3}, {6}, {15}}. Para obter o resultado correto, o codigo
nio esta usando o valor de soma, mas sim imprimindo o resultado
esperado para cada entrada especifica (F2) nas linhas 11, 13 e 15.

Codigo 4: Exemplos dos PC*: E2 e F2.

lista = []

num = int(input ()

while num != 0:
lista.append(num)

num = int(input ()
soma = 0
for item in lista:
soma += item
if lista == [1, 1, 1]:
print (3)
elif lista == [2, 2, 2]:
print (6)
elif lista == [1, 2, 3, 4, 5]:
print (15)

4.3 Entrevistas

Dentre os 32 respondentes do questionario, 18 se voluntariaram
para participar da entrevista semiestruturada. Todavia, ao todo,
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Tabela 3: Ranqueamento dos 45 PC® em relacao a gravidade. Tabela ordenada de forma decrescente pela coluna DIF.

ID Nome CT+C N+B DT+D DIF
C8 Laco for com variavel responsavel pela iteracdo sendo sobrescrita 31 0 1 30
B6  Comparacido Booleana feita utilizando lago while desnecessario 26 4 2 20
C1 Condicdo while testada novamente em seu interior 26 3 3 20
B8  Nao utilizagio da estrutura if-elif-else 24 8 0 16
C2 Laco redundante ou desnecessario 24 5 3 16
C4 Laco for executado por vezes arbitrarias ao invés de usar laco while 24 5 3 16
D4  Funcoes acessando variaveis fora de seu escopo 24 4 4 16
G4  Variaveis/fun¢des com nomes néo significativos 24 7 1 16
H1 Declaracdo sem efeito 24 7 1 16
B12 Consecutivas declaracdes de if’s iguais com operacdes distintas em seus blocos 23 5 4 14
B9 elif/else retestando condigao superior 23 4 5 14
E2  Uso redundante ou desnecessario de listas 23 3 6 14
A4 Redefinicdo de built-in 22 3 7 12
F2  Verifica¢io individualizada de casos de teste abertos 22 8 2 12
G5  Organizacio arbitraria de declaracdes 22 6 4 12
C3  Operacdes redundantes calculadas em laco 21 9 2 10
E1 Realizagio desnecessaria de todas combinacdes possiveis para uma finalidade 21 7 4 10
G3  Muitas declara¢des numa mesma linha 21 7 4 10
A2  Variavel atribuida a si mesma 20 7 5 8
A6  Variaveis com valores arbitrarios (Magic Numbers) para operacdes 20 6 6 8
A7  Manipulagédo arbitraria para modificar variaveis declaradas 20 7 5 8
B11 Consecutivas declaracdes de if’s distintas com a mesma operagdo em seus blocos 20 6 6 8
B10 elif/else desnecessario 19 9 4 6
B3  Expressdo aritmética ao invés de comparacdo Booleana 19 6 7 6
B4 Comandos repetidos dentro de if-elif-else 19 11 2 6
D1 Declaracgio de return inconsistente 19 6 7 6
A8 Tratamento arbitrario do fim de condicdes de leitura de dados 18 8 6 4
B7  Variavel Booleana para validacdo ao invés de elif/else 18 5 9 4
C7  Tratamento interno arbitrario para casos de contorno de um lago 17 6 9 2
C6  Multiplos lagos distintos que operam sobre o mesmo conjunto 16 9 7 0
F1  Verificagao para condigdes de entrada ndo especificadas 16 9 7 0
H2  Typecast redundante 16 8 8 0
G6  Fungdes ndo comentadas no formato Docstring 14 14 4 -4
A1l  Variavel nio utilizada 13 9 10 -6
A3 Variavel iniciada sem necessidade 12 8 12 -8
B1  Comparacido Booleana redundante ou simplificavel 12 12 8 -8
D2  Muitos return numa mesma funcio 12 8 12 -8
B5 Aninhamento de if ao invés de comparacdo Booleana 11 12 9 -10
G2  Atribuicdo demasiada de expressdes em variaveis 11 13 8 -10
C5  Uso de variaveis intermediarias pra controle de lago 10 11 11 -12
D3 Declaracio de return redundante ou desnecessaria 10 12 10 -12
H3 Ponto e virgula redundante ou desnecessario 8 8 16 -16
B2 Comparacdo Booleana feita em variaveis intermediérias 7 9 16 -18
G1 Comentarios longos numa mesma linha 7 8 17 -18
A5 Import néo utilizado 5 8 19 -22
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o processo aconteceu com 9 voluntarios: 7 do Brasil e 2 dos Es-
tados Unidos da América. O tempo médio das entrevistas foi de
aproximadamente 42 minutos.

Todos os entrevistados informaram utilizar Python em suas dis-
ciplinas atualmente. Além disso, todos os professores mencionaram
atribuir tarefas somativas aos alunos, variando entre listas de exer-
cicios e projetos de cddigo feitos em grupo. 6 mencionaram que
utilizam autograders na correcio dessas tarefas e 3 nao utilizam,
realizando correcio manual.

O modo de uso dos autograders pelos professores também é vari-
ado: dentre os 6 que utilizam, 3 mencionaram verificar as solugdes
dos alunos mesmo apds passarem nos casos de teste; 1 comentou
nao verificar e 2 disseram que somente verificam se a tarefa for
complexa. Ja dentre os 3 que ndo utilizam esses sistemas, 1 comen-
tou que é por ndo conhecer a fundo autograders e os 2 restantes
mencionaram que pelas turmas serem pequenas, eles preferem cor-
rigir manualmente os exercicios, alegando que é a melhor forma de
identificar se os alunos estdo absorvendo os conteudos.

Os entrevistados mencionaram ja terem observado os seguintes
PC*: B1, C2,F2 e G4. Outros comportamentos citados, ndo mapeados,
foram: uso indevido de fun¢des (por exemplo uma representando
todo o cddigo); uso de listas quando outras estruturas de dados
seriam mais apropriadas; e inconsisténcias no estilo de codigo (es-
pacamento entre linhas e caracteres).

A respeito de intervencdes para os PC?, todos os professores
alegaram interesse em um autograder que detecte automaticamente
os PC®. Embora todos tenham concordado que os tipos de feedback
sobre PC* devam ser configurados na exibi¢do para os alunos, 5
professores enfatizaram que informacéo demais pode acabar tendo
efeitos negativos, especialmente no comeco da disciplina de CS1.
Outras sugestdes para a ferramenta foram: uso de técnicas de apren-
dizado de maquina para refatoracio de codigo; verificagdo de com-
plexidade de codigo; configuracio da correcdo automatica (em nao
apenas se passou ou ndo no caso de teste); criacdo de uma base com
estatisticas sobre os PC* mais ocorridos; e meios de verificacdo se
os alunos estdo utilizando o feedback recebido (como questiona-
rios a respeito da razdo pela qual seus codigos foram acusados de
possuirem PC?).

Como outra possibilidade de intervengéo sobre os PC?, 8 profes-
sores comentaram que teriam interesse na utilizacio da Instrucéo
entre Pares (do inglés Peer Instruction) [12] em sala de aula. Esta téc-
nica de Aprendizagem Ativa busca engajar os alunos em discussdes
significativas, abordando possiveis distintas compreensdes sobre
determinado assunto, com base nas respostas dos discentes para
questionarios conceituais. Instanciada para os PC? a ideia apresen-
tada foi: apds a exposi¢do de um novo conceito em CS1, aplicar
um questionario de multipla-escolha mostrando trechos de codigo
que contém os PC? de modo que os alunos possam identifica-los
e entender o porqué de evitar os comportamentos. No entanto,
os docentes entrevistados informaram que o melhor momento de
aplicar essa técnica seria ap6s os alunos ja terem se familiarizado
com os conceitos antes de expd-los a questionarios de multipla-
escolha contendo os PC?. Além disso, todos os interessados também
demonstraram preocupacdo com o tempo, sugerindo que seja apli-
cado em apenas uma aula especifica, como uma sobre qualidade
de cddigo, por exemplo. O tnico respondente que ndo demonstrou
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interesse alegou questdes de tempo para aplicar a técnica na gradu-
acdo, além de acreditar que os alunos podem chutar ou trapacear
em questionarios de multipla-escolha.

5 DISCUSSAO

O numero de respondentes do questionario (32) foi inferior ao
inicialmente previsto (100). E provavel que uma das razdes para
esta ocorréncia tenha sido o tempo estimado para completar o
questionario porque, por exemplo, um convidado respondeu ao e-
mail de convocacéo informando que apenas separa 15 minutos para
pesquisas como essa, e 0 tempo estimado era maior que esse (de 40 a
55 minutos). Porém, a distribui¢éo geografica dos respondentes foi
considerada satisfatoria por abranger paises diferentes. Além disso,
todos os 9 voluntarios das entrevistas semiestruturadas eram de
institui¢des de ensino superior distintas, distribuidas entre publicas
e privadas. Esses fatores contribuiram para obtencdo de opinides
de professores que lecionam CS1 em diferentes contextos, item
fundamental para responder as perguntas de pesquisa estabelecidas
neste trabalho.

5.1 P1: PC3® Mais Graves

O célculo da DIF, presente na Tabela 3, retrata a distribui¢io da
disparidade entre as opinides dos docentes de CS1 em relacéo a
gravidade dos PC®. Evidencia-se como C8 se destaca em relacéo
as demais, uma vez que a diferenca entre C8 e B6, o proximo no
ranqueamento, é de 10 pontos. Esse valor é muito maior que qual-
quer outra diferenca entre demais PC?® consecutivos, que sdo, no
maximo, de 4 pontos (por exemplo entre C1 e B8). Isso indica que,
embora a DIF decresca muito rapido no comego, ela se torna linear
e até mesmo estavel em certos intervalos.

De acordo com a Tabela 3, pelo menos um PC* de cada categoria
foi classificado com DIF maior que 0, em especial, ambos os da
categoria E (Raciocinio) estdo presentes nesse subgrupo do ran-
queamento, composto por 29 itens. Por conseguinte, 16 PC* foram
classificados com DIF menor ou igual a 0. Com base nesse subgrupo
que possui DIF positiva, foi estipulado um corte para identificar
os PC® mais graves: ao filtrar aqueles com DIF estritamente maior
que 10, um total de 15 PC® foram destacados. A Tabela 4 apresenta
essa divisdo com base nos totais de PC* de cada categoria presentes
nos subgrupos que surgiram com a analise da DIF. Em seguida, sdo
discutidos os PC® mais graves por cada categoria, tomando como
base os comentarios feitos pelos docentes de CS1 no questionario
aplicado.

5.1.1 A: Variaveis, identificadores e escopo. Apenas o PC® A4 esta
presente dentre os mais graves. Sua gravidade é justificada porque
esse comportamento pode levar a mal funcionamentos do codigo
que podem ser dificeis de detectar, segundo os docentes. No en-
tanto, sua ocorréncia esta diretamente ligada ao Python e também a
linguagem natural que os discentes escolhem para programar (por
exemplo, em inglés ou portugués). Embora a categoria esteja pre-
sente em trabalhos como [13, 24], este comportamento ndo aparece
listado.

5.1.2  B: Expressoes Booleanas. Os PC* B6, B8, B9 e B12 foram clas-
sificados como mais graves. Os docentes comentaram que esses
problemas indicam falta de clareza no raciocinio do aluno, também
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Tabela 4: Distribuicao do total de PC? pertencentes em cada
categoria com base no ranqueamento da Tabela 3.

Listagem Ranqueamento pela Gravidade

Categoria Inicial
DIF>10 DIF>0 DIF<0
A 8 1 5 3
B 12 4 9 3
C 8 4 6 2
D 4 1 2 2
E 2 1 2 0
F 2 1 1 1
G 6 2 3 3
H 3 1 1 2
Total 45 15 29 16

podendo ser resultado de vicios desenvolvidos por uma experiéncia
prévia do discente com programacdo. A confusio causada pela uti-
lizacdo errada do while em B6 pode ser explicada porque o discente
aprendeu um novo conceito recentemente e acredita que precisa
usa-lo, fendmeno denominado knee-jerk [40]. Em particular, B8
pode indicar desconforto ou ndo entendimento em utilizar elif/else
e esse comportamento pode levar a bugs no cédigo. De Ruvo et
al. [13] identificaram B9 como “IF/ELSE-IF desnecessario”, ja o sis-
tema de Keuning et al. [24] possui regras para extrair declaracdes
duplicadas dentro de if/else.

5.1.3 C: lteragdo. Esta categoria teve os PC* C1, C2, C4 e C8 consi-
derados como mais graves. De um modo geral, os docentes comen-
taram que esses comportamentos indicam desconfortos sobre os
construtos de iteracdo, com C4 sendo o maior exemplo. No entanto,
C8, o PC’® considerado mais grave dente todos os 45, recebeu expli-
cacdes de que se trata de uma ma compreensao de como funciona
o for e pode levar a sérios problemas se néo for corrigido. Além
disso, alguns docentes comentaram que evitam esses PC*® ao nao
ensinarem o comando break, fator que costuma ser um ponto de
discussdo tanto em CS1 quanto na comunidade de programadores
[39]. O sistema de Keuning et al. [24] possui regras similares como
rescrever lago for com while e remover break de um lago.

5.1.4 D: Parametros de fungdo e escopo. Apenas o PC* D4 esta
presente dentre os mais graves. Os docentes comentaram que esse
problema é especifico do Python, porém pode levar a praticas ruins
ao deixar o codigo com dificil leitura e manutencao futura. Nova-
mente foi comentado que é um comportamento comum em alunos
com vicios desenvolvidos por experiéncias prévias em programacao.

5.1.5 E: Raciocinio. E2 foi unico PC? considerado no grupo dos
mais graves nesta categoria. No entanto, os docentes comentaram
que acreditam que somente casos em que a lista é utilizada apenas
uma vez, sendo descartada logo em seguida, indica uma ma com-
preensdo da estrutura. Ainda assim, segundo os professores, esse
comportamento é comum e dificil de corrigir.

5.1.6  F: Casos de teste. Apenas F2 foi considerado dentre os mais
graves. As razdes comentadas pelos docentes descreveram que alu-
nos que cometem esse PC® néo estdo entendendo como o autograder
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funciona ou é uma tentativa de fraude ou trapaca para burlar o sis-
tema de correcdo automatica. Um professor comentou que é possivel
que o aluno esteja com sérias dificuldades em entender como se
trabalha com entradas e saidas no cédigo.

5.1.7 G: Organizagdo de Cédigo. Esta categoria teve os PC*> G4 e
G5 considerados dentre os mais graves. Os docentes comentaram
que essas praticas somente sdo aceitaveis em rascunhos de codigo
feitos pelos alunos ao comecar a resolver uma tarefa, ndo devendo
permanecer na solucédo final. Além disso, também foi dito que G5
pode identificar uma falta de clareza no raciocinio do discente. De
um modo geral, os professores concordaram que sdo assuntos que
devem ser comentados desde o inicio do curso de CS1.

5.1.8 H: Outros. Apenas o PC® H1 esta presente dentre os mais
graves. Os professores comentaram que alunos que cometem esse
PC® apresentam uma falta de atencéo ou ma compreensdo dos con-
ceitos abordados, e se nio for corrigido, pode levar ao surgimento
de bugs. E comum no inicio do curso, porém, se ao final um discente
ainda esta cometendo, é um sinal de que esse aluno est4 com muitas
dificuldades, segundo os docentes. De Ruvo et al. [13] listam um
estilo seméntico parecido, denominado “Declara¢io Sem Propdsito”.

5.2 P2: Abordagens em CS1

A decisdo de estudar PC*® em Python é fundamentada, uma vez
que essa linguagem é comumente ensinada [5, 18], também sendo
utilizada pelos entrevistados. Os docentes de CS1 mencionaram a
elaboracéo de diversos tipos de tarefas somativas, variando desde
exercicios de fixacdo até projetos finais. Todas essas tarefas tém
potencial para que os alunos construam seus cédigos com PC?,
mesmo que a disciplina nédo utilize um autograder, ou nio seja
possivel ou viavel avaliar a tarefa por meio desse tipo de sistema
(como um jogo desenvolvido, por exemplo). Esse fator corrobora
com a elaboracdo de diferentes tipos de abordagens para corrigir
0s PC® em sala de aula.

Observou-se que o uso de autograders é dependente de fatores
como o numero de discentes por turma e a complexidade de se
configurar um determinado sistema com base no nimero de tarefas.
Dessa forma, mesmo que os docentes entrevistados tenham menci-
onado que estariam dispostos a utilizar um autograder que detecte
os PC?, tal sistema precisaria ser holistico para ser aplicado nesses
contextos de ensino de CS1. Além disso, apenas a deteccdo automa-
tica dos problemas néo seria suficiente: o feedback informado pelo
sistema é importante, podendo ser um ponto chave que pode moti-
var ou desmotivar os alunos. Considerando os contextos de ensino
de CS1 percebidos pelas entrevistas, a implementacio das caracte-
risticas sugeridas (como, por exemplo, deteccdo da complexidade
de cadigo, desvio de estilos de codificacéo, sugestdes de refatoragéo
de codigo, estatisticas sobre os PC?) pode ser 1til para aumentar a
adogdo do sistema, porém, o que auxilia em um contexto pode néo
auxiliar em outro.

Um exemplo de deteccdo automatica de erros em cédigos pode
ser feita por meio de linting, ferramentas de analise estatica de c6-
digo que evidenciam erros, bugs e desvios de estilos de codificacio®.
De Ruvo et al. [13] comentam que essas ferramentas podem detec-
tar estilos seméanticos a respeito de declaragdes de variaveis. No

Shttp://www.sublimelinter.com/en/v3.10.10/about. html

127


http://www.sublimelinter.com/en/v3.10.10/about.html

EduComp’23, Abril 24-29, 2023, Recife, Pernambuco, Brasil (On-line)

escopo desta pesquisa, alguns PC?, especialmente os da categoria A,
também poderiam ser detectados. No entanto, o grande numero de
sugestdes exibidas pode acabar confundindo o discente, sobretudo
quando se trata de uma disciplina de introducédo a programacio
[23, 24]. E possivel configurar as sugestdes que sio exibidas, mas,
novamente, sdo ajustes que tratam de conceitos que o aluno pode
ainda ndo ter visto na disciplina, possibilitando um cenario de con-
fusdo. Além disso, o proprio contetido abordado em CS1 impacta na
elaboracéo desse tipo de solucéo, pois alguns assuntos sdo aborda-
dos em determinadas disciplinas, mas ndo em outras [5, 34]. Com
base nisso, é necessaria uma analise posterior, com o desenvolvi-
mento de protétipos, de modo a identificar todas as funcionalidades
que sdo ao mesmo tempo holisticas e de implementacéo e utilizagio
viavel.

Por outro lado, como metade dos respondentes mencionaram
possuir pouco, ou nenhum conhecimento sobre técnicas de Aprendi-
zagem Ativa, a implementacéo da Instrucio entre Pares demandaria
o preparo dos docentes e o esfor¢o para ajustar o curso de CS1, cujo
preparo de tarefas gera um aumenta na carga de trabalho dos docen-
tes [9]. Mesmo com os desafios de implementacao, existem estudos
que mostram resultados positivos sobre o uso dessa técnica [36, 37],
como melhorar a nota final dos alunos quando comparada & me-
todologia tradicional de ensino por palestras [38] e até mesmo a
reduzir o nimero de reprovagdes [29]. Esses fatores contribuem
para a utilizacdo da Instrucdo entre Pares, e, sobre a abordagem
dos PC?, ela ndo s6 complementaria o feedback da deteccédo auto-
maética desses problemas, mas também poderia coletar informagdes
do porqué os alunos codificam suas solu¢des com os PC? como
resultado das discussdes levantadas em sala de aula.

5.3 Limitacdes e Ameacas a Validade

A principal limitacdo deste trabalho é caracterizada pelo fato de
que a identificagdo e analise dos PC® foram realizadas com base em
uma disciplina de CS1 em que o paradigma ensinado é o imperativo
por meio da linguagem de programacédo Python. Por mais que seja
possivel que alguns PC? possam acontecer em outras linguagens,
outros como A4 e D4 sdo especificos do Python, como observado
também pelos docentes consultados. Esse fator pode limitar a re-
plicacdo deste estudo em outras disciplinas de CS1 que ensinam
linguagens e paradigmas distintos dos aqui abordados.

Dada a natureza exploratéria desta pesquisa, a contagem das
ocorréncias dos PC? néo foi realizada em sua totalidade. Este fator
gera outra limitacdo deste trabalho, pois ele complementaria o
estudo em uma outra dimensao, visto que os PC® mais graves podem
nao ser os mais frequentes. No momento, formas para o calculo da
frequéncia estdo sendo construidas utilizando analise sintatica de
c6digo com base no médulo AST# do Python.

Por sua vez, a principal ameaca a validade é caracterizada pela
carga subjetiva utilizada pelos autores na identificacdo dos PC®. Para
mitigar esse fator de opinido, foi realizada a consulta com demais
docentes de CS1 para coletar opinides sobre quais PC? sdo, de fato,
problemas de compreensio graves que merecem ser corrigidos em
sala de aula.

“https://docs.python.org/3/library/ast.html

Silva, Caceffo e Azevedo

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve o objetivo de verificar se codigos, considerados
corretos por um autograder, podiam apresentar comportamentos
que indicam falhas na aprendizagem de conceitos abordados em
CS1. Esses comportamentos foram denominados Problemas de Com-
preensdo em Codigos Corretos (PC?). Ao analisar 2441 submissoes
corretas de alunos de uma disciplina de CS1 lecionada em Python,
foram identificados 45 PC® divididos em oito categorias: A) Varia-
veis, identificadores e escopo; B) Expressdes Booleanas; C) Iteracio;
D) Uso de parametros de funcéo e escopo; E) Raciocinio; F) Casos
de teste; G) Organizagdo de cédigo e H) Outros.

Para identificar quais os PC® mais graves, ou seja, mais necessi-
tam de correcdo em sala de aula, um questionario foi elaborado e
respondido por 32 docentes de CS1. A gravidade de cada um dos 45
PC? foi avaliada por meio de questdes elaboradas com itens Likert.
O ranqueamento foi construido, em ordem decrescente, ao calcular
a diferenca entre os que concordavam e os que ndo concordavam
com a afirmacéo de que o PC® era grave. Além disso, 9 dos 32 do-
centes participaram de uma entrevista semiestruturada que tinha
como objetivo identificar diferentes contextos de ensino de CS1 e
obter opinides sobre duas possiveis abordagens para corrigir os PC*:
deteccdo automatica por um autograder e utiliza¢do da Instrucéo
entre Pares em sala de aula. Em geral, os docentes concordaram que
ambas as abordagens sdo promissoras, porém, ha a preocupacéo
da implementacio do autograder ser holistica para esses contextos,
bem como do tempo e esforco necessario para adaptagio do curso
de CS1 para incluir técnicas de Aprendizagem Ativa.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o estudo sobre
os PC® torna-se adequado para auxiliar alunos e professores de CS1
ao esclarecer possiveis mas compreensdes sobre conceitos que estdo
sendo ignoradas pelo foco na corretude dos codigos desenvolvidos.
Além disso, dentre os 15 PC® considerados mais graves, 8 estdo rela-
cionados aos assuntos de expressdes Booleanas e iteragao, que sdo
conceitos fundamentais para um tipico curso de CS1 do paradigma
imperativo. Por sua vez, o desenvolvimento de metodologias que
fornecam feedback formativo podem obter ganhos significativos na
aprendizagem dos discentes [11]. O propdsito é gerar feedback que
mais se aproxime daquele que o instrutor forneceria, uma vez que
o objetivo da disciplina é ensinar e néo atribuir nota [14].

Os trabalhos futuros envolvem mais investigacdes a respeito dos
PC?, verificando a frequéncia das ocorréncias desses problemas nas
atividades realizadas nas turmas analisadas e em outros periodos.
Ademais, também sera verificado se a instrugio pode influenciar
no desenvolvimento desses comportamentos pelos alunos, especial-
mente porque alguns docentes comentaram que alguns PC* podem
decorrer de vicios trazidos de experiéncias anteriores em progra-
macao. Por fim, a opinido dos alunos fara parte da analise futura,
uma vez que nesta pesquisa néo foi possivel contactar os discentes,
pois as turmas ja haviam sido encerradas.
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