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Abstract. Faced with the need to improve the quality of students’ source code,
researchers seek alternatives to provide feedback on the code not only regarding
its correctness, but also its quality. However, large classrooms do not allow for
individual and complete feedback. In this context, tools such as Static Analyzers
(SAs) can be used to analyze code without executing it, providing reports on its
quality, such as style issues. This paper presents a tool to evaluate code quality
regarding the use of programming language style conventions. To this end, we
created metrics to summarize the quantification of code quality based on the
results of the SAs. Finally, we created an environment to simplify the scientific
analysis of student code datasets. The work presents a detailed description of
the environment, as well as illustrative examples of its operation.

Resumo. Para melhorar a qualidade do cédigo dos estudantes, pesquisadores
buscam alternativas de fornecer feedback sobre o cédigo ndo somente quanto
a corretude, mas também sobre a sua qualidade. Entretanto, percebe-se que
a realidade de salas de aula com muitos alunos ndao permite um feedback in-
dividual e completo. Neste contexto, ferramentas como Analisadores Estdticos
(AEs) podem ser utilizadas para realizar a andlise do codigo sem executd-lo,
fornecendo relatorios sobre sua qualidade como, por exemplo, problemas de
estilo. A partir deste entendimento, o presente trabalho apresenta uma ferra-
menta para avaliagdo da qualidade de codigo em rela¢do ao uso de convengoes
de estilo de linguagens de programacdo. Para tanto, criamos métricas para re-
sumir a quantificacdo da qualidade do codigo a partir dos resultados dos AEs.
Por fim, criamos um ambiente para simplificar a andlise cientifica de datasets
de codigo de estudantes. O trabalho apresenta uma descri¢do detalhada do
ambiente, além de exemplos ilustrativos do seu funcionamento.
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1. Introducao

Qualidade de software ¢ um tema que vem sendo amplamente discutido nas salas
de aula e fora delas. Com a necessidade de criar softwares com menos erros e
que gerem menos problemas no futuro, torna-se cada vez mais importante que a sua
implementagdo cumpra nao somente 0s requisitos propostos para o seu funcionamento,
mas também satisfaca requisitos de usabilidade, desempenho, confiabilidade e facili-
dade de manutencdo [Finkbine 1996, Hedberg et al. 2007]. A possibilidade de manter
um codigo organizado e que siga as convencdes de estilo da linguagem de programacao
escolhida ird ajudar no melhor entendimento da l6gica utilizada pelo desenvolvedor e por
outros que possam utilizar o c6digo no futuro para possiveis manutencoes.

As convencgoes de estilo variam de acordo com a linguagem de programagao esco-
lhida e, em geral, sdo amplamente adotadas pela comunidade de programadores de cada
linguagem. Convengdo de cédigo € uma restri¢do sintitica ndo imposta pela gramatica
de uma linguagem de programacdo [Allamanis et al. 2014]. No entanto, tais escolhas sdo
importantes o suficiente para serem aplicadas por desenvolvedores de software. Essas
regras influenciam diretamente a maneira como o desenvolvedor escreve os blocos de
cddigo, incluindo a indentacdo e a formatacdo dos nomes de varidveis e fungdes.

O tema de qualidade de software aparece no curriculo de diversos cursos de
graduacdo e pés-graduacdo, onde é comum os professores apresentarem esse conteudo
e discutirem a respeito do assunto [Hedberg et al. 2007]. Entretanto, devido a grande
quantidade de alunos nas salas de aula, os professores ndo conseguem avaliar e apresentar
um feedback individual a respeito da qualidade do c6digo entregue pelos estudantes.

Para automatizar a corre¢ao de cddigos entregues pelos alunos, permitindo assim
um feedback individual, pesquisadores criaram os juizes online, também chamados de
autograders em inglés. Essas ferramentas sdo capazes de identificar se o c6digo do es-
tudante apresenta as saidas esperadas ou ndo a partir de um conjunto de casos de teste.
Além de identificar a corretude da saida, algumas ferramentas de corre¢cdo automaética
podem apresentar dicas de como os erros podem ser corrigidos [Galvao et al. 2016]. A
utilizacdo de ferramentas de andlise automatizada pode auxiliar professores e assistentes
ao fornecer um nivel refinado de detalhes para a avaliacdo, utilizando a anélise automati-
zada para verificar as seguintes caracteristicas nos codigos dos estudantes: (i) corretude;
(i1) estilo; (iii) eficiéncia e (iv) complexidade [Mengel and Yerramilli 1999].

A maioria dos estudantes ndo se preocupa com a qualidade dos softwares durante
a sua implementacdo - satisfazendo-se apenas quando a saida de seu c6digo € igual a saida
esperada [Keuning et al. 2017]. Os cddigos implementados com baixa qualidade podem
causar sérios problemas a longo prazo, afetando atributos de qualidade como manuteni-
bilidade, desempenho e seguranca.

Para assegurar que os cddigos desenvolvidos por estudantes atendam aos padroes
desejaveis de qualidade de software, ferramentas de analise de c6digo como analisadores
estaticos (AEs) podem ser utilizadas por professores para fornecer feedback sobre estru-
tura e convengdes de estilo. A andlise estatica de cddigo é um método de verificacdo de
codigo que € realizado sem a necessidade de execucao do cédigo-fonte. Os resultados da
andlise ajudam na identificacdo de potenciais bugs, problemas de estilo e at€ mesmo erros
de memoria e de ponteiros [Edwards et al. 2017, Gomes et al. 2009, Lima et al. 2021].
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Por outro lado, analisadores estéticos apresentam limitacdes no contexto educaci-
onal, seja pela interface de usudrio oferecida, pelo excesso de mensagens geradas ou pelas
limitagdes dos tipos de mensagens capturadas. Procuramos resolver estes problemas na
forma de uma ferramenta integrada voltada para pesquisadores e professores. Assim,
este trabalho apresenta PerfeQ, uma ferramenta integrada de avaliacdo da qualidade de
codigo de estudantes de programagdo, com foco na aderéncia as convengdes de estilo de
linguagens de programacao, incluindo métricas criadas para quantificar essa aderéncia.

2. Fundamentacao Teorica

Nesta secdo, apresentamos os fundamentos para um melhor entendimento deste trabalho.

2.1. Analise Estatica de Codigo

A anélise estatica de cédigo é definida como o processo automatico de examinar o cédigo-
fonte de um programa sem executd-lo. Esse tipo de andlise identifica erros de execugao
durante a compilacio, sem necessidade de instrumentacdo do c6digo ou interagdo com
o usudrio. Essa andlise se diferencia da analise dinamica, que consiste na computagcao
dos estados durante o tempo de execu¢do do programa, sendo necessdria a execugdo do
codigo para realizar a andlise [ Vorobyov and Krishnan 2010].

A utilizagdo de analisadores estaticos pode trazer alguns beneficios para o desen-
volvimento de um software como, por exemplo, a reducio da necessidade de depuragdo
de cédigo. Além de permitir também que a sua implementagdo seja direcionada para
atingir métricas de qualidade como a confiabilidade e a legibilidade [Gomes et al. 2009].

A seguir serdo apresentadas algumas ferramentas de analise estética que sao utili-
zadas com as linguagens de programagdo C/C++ e Python.

Para realizar a andlise estdtica de cédigo nas linguagens de programacdo C e
C++, foram criados os analisadores estiticos CppCheck!, CQMetrics (C Code Quality
Metrics)? e CppLint®, dentre outras ferramentas. O CppCheck ndo busca detectar erros
de sintaxe, sendo seu principal objetivo identificar vulnerabilidades no cddigo e com-
portamentos indefinidos que podem ser perigosos para os programas, Como vazamentos
de memoria e recursos[Dos Santos and Martimiano 2023, Joshi et al. 2014]. O CQMe-
trics busca analisar o cddigo quanto as métricas de qualidade de software e estilo de
codigo[Cannon et al. 1991]. Por fim, o CppLint é um analisador estatico criado pelo Go-
ogle, focado em identificar problemas de estilo no c6digo, especialmente aqueles relacio-
nados a formatacao[ Weinberger et al. 2013].

Para apoiar a anélise estitica com a linguagem Python, foram criadas, dentre ou-
tras, as ferramentas Pylint* e Pyflakes®. A primeira busca verificar o cédigo com base
nos padroes de desenvolvimento da linguagem, baseando-se nas métricas de qualidade
definidas pelo guia Python Enhancement Proposal 8 (PEP8)® [Liawatimena et al. 2018,

"https://cppcheck.sourceforge.io
2https://github.com/dspinellis/cqmetrics
3https://github.com/cpplint/cpplint
“https://pypi.org/project/pylint/
Shttps://pypi.org/project/pyflakes/
®https://peps.python.org/pep-0008/
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Van Rossum et al. 2001]. A segunda ndo busca detectar erros de sintaxe, focando somente
em erros logicos [Gulabovska and Porkolab 2019].

As ferramentas de andlise estatica permitem identificar alguns problemas como,
por exemplo: (i) problemas sintéticos; (ii) codigo fonte ndo alcancavel; (iii) varidveis nao
declaradas; (iv) varidveis ndo inicializadas; (v) fun¢des e procedimentos ndo utilizados;
(vi) varidveis utilizadas antes da inicializac¢do; (vii) ndo utilizacdo de valores retornados
por funcdes; (viii) uso inadequado de ponteiros [Novak et al. 2010].

2.2. Estilo e Convencoes de Codigo

O estilo de cddigo esta diretamente relacionado a maneira como o programador escreve
o seu codigo. Todos os desenvolvedores possuem um estilo de codificagcdo, o que afeta
a organizagdo do seu cddigo e como eles entendem cddigos escritos por outros desen-
volvedores [Reiss 2007]. Visando melhorar a manutenibilidade e garantir que a forma
de codificar um programa em uma determinada linguagem seja similar para diferentes
desenvolvedores, foram criadas as normas e convengdes de codigo.

O trabalho de Berry e Meekings (1985) apresenta uma métrica de avaliacio de
estilo de codigo em C. Em seu trabalho, sdo avaliadas as seguintes caracteristicas do
codigo: (i) tamanho do médulo; (ii) tamanho de identificadores; (iii) comentarios; (iv)
indentagdo; (v) linhas em branco; (vi) tamanho da linha; (vii) espagos incorporados; (Vviii)
definicOes de constantes; (ix) palavras reservadas; (x) arquivos incluidos; e (xi) presenca
de goto’s [Berry and Meekings 1985].

As convencdes de codigo podem determinar as preferéncias a respeito de nomes
de identificadores, como deve ser o layout de uma classe, relacionamentos entre objetos e
até mesmo padroes de design [Allamanis et al. 2014, dos Santos and Gerosa 2018].

O PEPS8 € a convencado de estilo de codificagdo que € utilizada para definir os
padrdes de codificagdo em Python [Van Rossum et al. 2001]. Nesse guia, sdo apresen-
tados topicos para uma codificacdo mais legivel. Ja em C, a literatura e o repositorio
do GitHub CS507 buscam apresentar as convengdes de codifica¢io na linguagem para
melhor codificagdo e melhor legibilidade do codigo [Doland and Valett 1994].

3. Metodologia

Nessa secdo, serd descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento da ferramenta
proposta neste trabalho.

3.1. Criacao de um Analisador Estatico

Antes da criacdo da ferramenta, realizamos uma andlise dos principais analisadores
estdticos no mercado, apresentados na Secdo 2.1. O objetivo principal desta etapa foi
a verificacdo de pontos fortes e fracos desses analisadores.

Para realizar esta anélise, utilizamos c6digos reais de estudantes da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM) nas disciplinas de Algoritmos e Estrutura de Dados I e
Algoritmos e Estrutura de Dados II dos cursos de Engenharia de Software e Ciéncia da
Computacgao realizadas no periodo entre 2020 e 2023. As disciplinas utilizaram as lingua-
gens de programacao C e Python. A escolha pelo dataset da UFAM se deu pela facilidade

https://github.com/cs50/cs50.readthedocs.io
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de obtencdo dos dados a partir da ferramenta de juiz online CodeBench. Os c6digos ser-
viram como entrada para o analisador estdtico e as suas saidas (feedback com mensagens
de aviso) foram analisadas quanto ao resultado esperado.

A partir dessa anélise, identificamos que os analisadores CppLint e Pylint ofe-
recem feedback vdlido quanto ao layout do cddigo, especialmente contemplando as
convengoes das linguagens C e Python, respectivamente. Porém, também verificamos que
os analisadores, principalmente o CppLint, possuem limitagdes ao analisar a nomeacgao de
identificadores para varidveis e fungdes — por exemplo, ndo apresentam mensagens sobre
o tamanho dos identificadores.

Nesse contexto, foi necessario criar um novo analisador estitico para as lingua-
gens C e Python, nomeado NamingCheck®, com foco na analise de identificadores de
variaveis e fun¢des seguindo os padrdes das linguagens da Secao 2.2.

O NamingCheck foi escrito em Python. Ele recebe como entrada o cédigo-fonte
com as extensoes .c ou .py. Em seguida, realiza uma andlise sintética do c6digo. Somente
a nomeacao de variaveis e funcdes € analisada. Por fim, a depender da andlise, mensagens
de aviso sdo apresentadas ao usudrio, juntamente com a linha da ocorréncia. A Tabela 1
apresenta todas as mensagens de aviso apresentadas pela ferramenta.

Tabela 1. Mensagens de aviso apresentadas pelo NamingCheck
Mensagem
Structs should be declared in lowercase.
Enums should be declared in pascalcase.
All constants should be declared in uppercase.
Functions names should be declared in snakecase.

If you initialize one variable, you should initialize the others.
Pointer variables should not be declared with no pointers variables.
Variables names should be declared in snake case.

Variables names should have length greater than one.

As mensagens de aviso do analisador estitico desenvolvido foram baseadas em
trabalhos prévios [Doland and Valett 1994, Van Rossum et al. 2001] e na documentacao
do CS50°, que apresentam as convengdes de estilo de cdigo para C e Python.

Um detalhe a respeito da tltima mensagem da Tabela 1 € que foram excluidos os
casos em que as variaveis sao declaradas como i, j ou k e sdo utilizadas em estruturas de
repeti¢do, ja que a maioria dos professores as utilizam como contadores em loops.

3.2. Integracao dos analisadores

Para a criagao de uma ferramenta cujo objetivo seja fornecer um feedback mais completo
a respeito de convengdes de codigo, foi necessdrio realizar a integracao dos analisadores
estaticos existentes (Cpplint e Pylint) com o analisador criado (NamingCheck). A partir
dessa integracao, pode-se fornecer avisos sobre o codigo tanto em relacao ao seu layout
quanto em relacdo a nomeagao de identificadores. Sendo assim, a partir das saidas dos
AEs — mensagens de aviso, juntamente com uma andlise a respeito do conteido de um
codigo-fonte, € possivel ter acesso aos atributos apresentados na Tabela 2.

8https://github.com/franciscotis/NamingCheck
“https://github.com/cs50/cs50.readthedocs.io
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Tabela 2. Atributos referentes a analise estatica do codigo.
Atributo
ID do cédigo
Linhas de Cédigo (LOC)
Quantidade de mensagens de avisos (total)
Quantidade de Varidveis no c6digo

Quantidade de Fungdes
Quantidade de mensagens de avisos referentes a declaracio de funcdes
Quantidade de mensagens de avisos referentes a declarag@o de varidveis
Quantidade de mensagens de avisos referentes a formatagdo de cédigo

Esses dados sdo bastante tteis para a criagdo de métricas que servirdo como uma
forma de caracterizar quantitativamente a qualidade dos codigos analisados.

3.3. Métricas

A partir dos resultados dos analisadores estdticos apresentados anteriormente, criamos
métricas para quantificar de forma sintética a aderéncia de um dado cddigo-fonte as
convencoes de estilo da linguagem de programacao.

Os atributos presentes na Tabela 2 resumem caracteristicas do codigo e das men-
sagens dos AEs de forma absoluta. Para uma melhor visao sobre esses codigos, norma-
lizamos as quantidades, seja em relacdo ao nimero de linhas de c6digo, seja em relacao
ao total de ocorréncias de declaracdes de identificadores. Assim, a partir da normaliza¢do
dos atributos previamente descritos, criamos as métricas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Métricas criadas e suas definigoes.
Métrica Definicao

WPL Warnings per Lines Of Code (LOC)
VWPV | Variable warnings per number of Variables
FWPF | Function warnings per number of Functions
FWPL Formatting warnings per LOC

A métrica WPL informa a quantidade de mensagens de aviso por linhas de codigo.
VWPV mensura a quantidade de mensagens de aviso referentes a varidveis pelo nimero
de varidveis. FWPF informa a quantidade de mensagens de aviso referentes a funcodes
pelo nimero de fun¢des. Por fim, FWPL mensura a quantidade de mensagens de aviso
referentes a formatagdo de c6digo pelo nimero de linhas de codigo. Estas métricas podem
ser apresentadas como fracdes ou percentuais.

4. PerfeQ
4.1. Visao Geral

A partir das limitagdes e desenvolvimentos apresentados na Se¢do 3, criamos a ferramenta
PerfeQ!°. Ela foi desenvolvida para, primeiramente, encapsular a informacéo de vérios
analisadores estdticos, incluindo o novo analisador NamingCheck que desenvolvemos,
em um unico ambiente. Além disso, ao apresentar informagdes sobre um codigo-fonte

1Ohttp://github.com/franciscotis/PerfeQ
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tanto de forma analitica (mensagens de aviso) como sintética (métricas de qualidade),
PerfeQ serve como uma ferramenta de apoio a verificacdo da qualidade de codigo de
estudantes em relag@o a aderéncia a convengdes de codigo.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacio Python.
Integra os AEs Pylint e CppLint, além do NamingCheck, o AE desenvolvido e apresen-
tado na Secdo 3. Adicionalmente, quantifica a avaliagdo do cddigo a partir das métricas
apresentadas na secdo anterior. A ferramenta tem suporte para as linguagens Python e C,
podendo ser utilizada tanto por pesquisadores quanto por professores e estudantes.

4.2. Arquitetura da Ferramenta
A Figura 1 apresenta uma visdo arquitetural dindmica da ferramenta desenvolvida.

O sistema recebe como entrada a localizacdo do cédigo-fonte sobre o qual deseja-
se realizar a analise. Na Etapa de Andlise Estatica, o codigo passa pelo médulo integrador
de Analisadores Estaticos. A depender da linguagem usada, o analisador Pylint ou o
Cpplint serd acionado. Em seguida, serd acionado o NamingCheck, que gera mensagens
sobre a nomeacao de identificadores. Esta etapa integra na saida as mensagens de aviso
fornecidas pelos AEs.

Em seguida, o cédigo de entrada e as mensagens de aviso geradas sdo encami-
nhados para a Etapa de Criacdo de Métricas. Nesta segunda etapa, sdo primeiramente
computados os atributos referentes a anélise do cédigo (como apresentado na Tabela 2).
Em seguida, a partir dos atributos computados, sdo geradas as métricas apresentadas na
Tabela 3. Como saida, o integrador disponibiliza ao usudrio os valores das métricas no
terminal e um arquivo .csv contendo essas métricas, além de informagdes sobre o cédigo,
como ndmero de linhas, varidveis e fungoes.

Perfeq

Etapa de Andlise Estatica Etapa de computagdo de métricas

Cpplint -
E> 8 ) Mensagens de aviso WPL VWPV
g P Métricas -
o - \ »  Agregador
. FWPF FWPL

Entrada h - Saida )
(.cou.py) Mensagens de aviso

Resultado de métricas

Figura 1. Visao arquitetural dinamica da ferramenta

4.3. Limitacoes

Como descrito previamente, a ferramenta atualmente possui suporte apenas para as lin-
guagens de programacao C e Python. Outras linguagens que sdo frequentemente utiliza-
das em disciplinas de programac¢do ndo estdao disponiveis para andlise.

Pelo estdgio preliminar de desenvolvimento, a ferramenta ndo possui uma in-
terface gréafica para uma melhor visualizacdo das andlises de cdédigo (e.g., exibicdo de
gréficos, boxplots ou um dashboard integrado). A utilizacao e visualizacdo de resultados
se da pela utilizacao de um terminal em modo texto. Entendemos que a ferramenta pode
ser integrada a outros ambientes como juizes online, € manter a interface simples pode
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facilitar esta integracao futura. Por outro lado, pesquisadores podem utilizar os dados de
saida da ferramenta em outras ferramentas de andlise de dados para a geracao de gréficos
e realizacao de andlises estatisticas mais detalhadas.

5. Cenarios de Uso

Nesta secdo, o funcionamento da ferramenta é apresentado. Para utiliza-la, € necessario
ter instalado o interpretador do Python na versdo 3.12.2 ou posterior. Primeiramente, o
usudrio deve informar a localiza¢do da pasta ou do arquivo que deseja analisar. Caso
seja informada uma pasta, todos os arquivos presentes nela serdo analisados. A seguir,
apresentamos como a ferramenta € utilizada de modo geral e como trés tipos de usudrio
(professores, estudantes e pesquisadores) podem se beneficiar de seu uso.

5.1. Funcionamento

Nesta secdo, apresentamos o comportamento do sistema ao realizar a anélise de arquivos.
A sua utilizacdo se da por meio do terminal, onde o usudrio deve informar a localiza¢ao
absoluta do cédigo-fonte que deseja analisar.

Inicialmente, o programa realiza a anélise estatica do c6digo desejado, e apresenta
no console as mensagens de aviso geradas pelos analisadores estaticos, como ilustrado na
Figura 2. Em seguida, os valores, em percentuais, das métricas de qualidade também sao
apresentados, como ilustra a Figura 3. A Figura 4 apresenta o arquivo .csv que também ¢é
gerado. Nele, € apresentado um resultado mais detalhado da andlise.

[@ .cumentas/test = [ _ -

/N )\
LI N N
A S i A e e

/-7 VSV A A VY VR VA

Iniciando andlise em paralelo (1 arquivos no total)

Processando cédigos: 100%]| | 1/1 [00:80<?, ?it/s]
0 arquivos restantes...

Decoding warnings: 100%| I | 1/1 [00:00<?, 7it/s]

Warnings:

[e] - No copyright message found. You should have a line: "Copyright [year] <Copyright Owner>" [legal/copy
right] [5]

[7] - Use intl6_t/int64_t/etc, rather than the C type long [runtime/int] [4]

[13] Use intl6_t/int64_t/etc, rather than the C type long [runtime/int] [4]

[63] - Missing spaces around < [whitespace/operators] [3]

[63] Missing space before ( in for( [whitespace/parens] [5]

[63] - Missing space after ; [whitespace/semicolon] [3]

[63] Missing space before { [whitespace/braces] [5]

[64] - Add ftinclude <cstdio> for printf [build/include_what_you_use] [4]

Figura 2. Saida da ferramenta PerfeQ

Caso o usuario opte por informar o caminho de uma pasta, a ferramenta realiza a
andlise de todos os arquivos na pasta. Neste caso, somente o arquivo .csv € gerado.

5.2. Utilizacao por professores

A ferramenta PerfeQ pode ser utilizada por professores que buscam analisar a qualidade
de c6digo de um tnico estudante ou de vdrios estudantes. E importante ressaltar que, as-
sim como apresentado anteriormente, devido ao nimero de alunos, é pouco provavel que
o professor tenha tempo de apresentar um feedback completo e individual para os estu-
dantes quanto a qualidade dos seus c6digos. O professor pode utilizar outras ferramentas,
como ambientes de juiz online, para verificar a corretude do cddigo e, também, utilizar
PerfeQ para analisar a qualidade do c6digo. Os resultados das métricas apresentadas ao
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[@ .cumentos/test x + o~ _ o

Metrics:

Warnings per lines of code (WPL) - 11.76%

Variable Warnings per number of variables (VWPV) - 0.00%
Function Warnings per number of functions (FWPF) - 0.00%
Formatting warnings per lines of code (FWPL) - 11.76%

test I

Figura 3. Apresentacao das métricas

code_1id,L0C,warnings_qty,WPL,variable_warnings_qty,variables_qty, VWPV, function_warnings_qty,functions_qty,FWPF,formatting_warnings_qty, FWPL
1438_3460_3358_1.c¢,0,1,0.00,0,0,0.00,0,0,0.00,1,0.00

1438_3428_3325_4.c,28,49,175.00,0,1,0.00,0,1,0.00,49,175.00

1438_3417_3273_11.¢,13,17,130.77,
1438_3460_3327_1.c,71,122,171.83,
1438_3460_3357_15.¢,35,63,180.00,
1438_3417_3783_0.c,8,11,137.50,0,
1438_3428_3291_1.¢,15,27,180.0

: 2,0.00,0,1,0.00,17,130.77
1438_3460:3336 0.c,33,55,166.6

0,
2,11,18.18,0,4,0.00,120,169.01
3,7,

0,0. 0,11,137.50
.00,25,166.67
.00,54,163.64
.00,63,185.29

0

2,6,3. 0
1,2,5 0
1,6,1 0
0,0,0.00,0,1,0.00,20,105.26
1,4,2

0,4,0

153,38

,1,0.
0, .33,0,1,
7, .00,0,2,
1438_3428_3287_2.c,34,64,188.24, .67,0,1,
1438_3417_3260_4.c,19,20,105.26,

1438_3417_3242_8.c,14,18,128.57,

1438_3417_3276_1.c,18,34,188.89,
1438_3460_3328_0.c,27,38,140.74, 3.33,0,2,0.00,37,137.04
1438_3428_3271_2.c,89,163,183.15,0,4,0.00,0,2,0.00,163,183.15

1438_3460_5219_1.c,42,62,147.62,0,4,0.00,4,5,80.00,58,138.10

5.00,0,1,0.00,17,121.43
.00,0,1,0.00,34,188.89

Figura 4. Arquivo .csv com os resultados detalhados da analise

final da andlise podem servir como base para avaliacdo. Finalmente, o professor pode uti-
lizar o arquivo de saida gerado e realizar processamento adicional para verificar quais sao
os problemas de estilo encontrados pelos estudantes durante a codificacdo. Por exemplo,
pode verificar que os estudantes possuem problemas na nomeacao de varidveis e fungdes,

e em seguida reforcar esse assunto em sala de aula.

5.3. Utilizacao por estudantes

A ferramenta também permite que estudantes possam obter feedback a respeito da qua-
lidade de estilo dos seus cddigos. Por exemplo, podem obter as mensagens de aviso dos
analisadores estaticos que estdo integrados na ferramenta, além dos valores das métricas.
A partir dessas informagdes, os estudantes podem melhorar seus cddigos, diagnosticando

melhor em que aspectos eles devem trabalhar.

5.4. Utilizacao por pesquisadores

Por fim, pesquisadores também podem se beneficiar do uso da ferramenta. H4 um grande
potencial para pesquisa em analiticas de aprendizagem (em inglés, learning analytics).
Com isso, seria possivel analisar a evolucao do aluno durante o curso e verificar todo
o processo de ensino e aprendizagem. Ao analisar uma grande quantidade de dados, é
disponibilizado um arquivo de saida contendo os atributos dos c6digos analisados jun-
tamente com os valores das métricas. A partir dai, o pesquisador pode utilizar outras
ferramentas de andlise de dados e gerar graficos descritivos como, por exemplo, boxplots

e outros diagramas, além de poder realizar analises estatisticas mais detalhadas.
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6. Trabalhos Relacionados

Poucos artigos criam ferramentas voltadas para a melhoria da qualidade de cédigo de
estudantes de programacdo. Saliba et al. (2024) apresentam uma andlise do estilo de
codigo dos estudantes a fim de melhorar as suas praticas de codificacdo. Esse sistema foi
criado para a linguagem de programacao C e foi utilizado com estudantes de graduagao.
Os resultados sugerem que a utilizacao da ferramenta foi util, significativa, clara e eficaz
e os ajudou a aprender a respeito das boas préticas de codificacao.

Outros trabalhos discutem como a anélise estética de cédigo pode ser utilizada na
sala de aula pela utilizacdo da ferramenta PyTA. Esta pode ser um complemento eficaz
para os erros de programacao que os alunos cometem e pode ajuda-los a identificar e
resolver os erros mais comuns [Liu and Petersen 2019].

A ferramenta criada e apresentada neste trabalho (NamingCheck) buscou suprir
uma lacuna que os AEs atuais apresentam: a falta de andlise de nomeacao de identifi-
cadores de varidveis e funcdes. Diferentemente dos AEs existentes, este tem como foco
principal verificar se essa nomeagao segue as convengdes das linguagens C e Python.

Em uma breve comparacdo com os trabalhos disponiveis na literatura, verifica-se
que o presente trabalho se destaca pelo objetivo de fornecer um feedback mais completo
quanto a qualidade de codigo. Além disso, ao ser disponibilizado como uma ferramenta
open source € com uma interface simples, permite oferecer maior suporte para os princi-
pais usudrios: professores, estudantes e pesquisadores. Finalmente, além de disponibilizar
as mensagens de aviso fornecidas pelos AEs, a ferramenta também procura quantificar a
qualidade de c6digo por meio das métricas voltadas para convencdes de estilo.

7. Conclusoes

Este trabalho apresentou a ferramenta PerfeQ, cujo objetivo € fornecer um melhor feed-
back a respeito da qualidade do cddigo em termos de aderéncia a convengdes de estilo de
linguagens. Atualmente, a ferramenta analisa c6digo nas linguagens C e Python.

A ferramenta integra dois analisadores estaticos conhecidos, Cpplint e Pylint, por
oferecerem um bom feedback quanto a aderéncia a convengdes de layout de codigo, em-
bora ndo o facam em relagdo a nomeacgdo de identificadores. Por isso, criamos um novo
analisador estatico, NamingCheck, que oferece feedback sobre aderéncia a convencdes
de nomeacdo de identificadores. Ao utilizar a ferramenta, o usudrio tem acesso as men-
sagens de aviso geradas pelos AEs e também o resultado de quatro métricas criadas para
quantificar a qualidade do cddigo de forma sintética.

Trabalhos futuros envolvem a integracdo da ferramenta com sistemas de juizes on-
line, criagdo de uma interface grafica com um dashboard para uma melhor visualizacio e
andlise dos dados, além de possiveis usos de inteligéncia artificial para melhorar o feed-
back para os estudantes — apresentando uma melhor andlise a respeito de nomeagdes, ve-
rificando também o seu significado, além de apresentar sugestdes para melhorar o codigo.
Anadlise de usos da ferramenta também pode servir para o seu melhoramento.
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