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Resumo. Apesar dos beneficios dos juizes online em relagdo ao processo de
correcdo automdtica de codigos, a literatura afirma que o feedback desses sis-
temas precisa ser aprimorado para gerar um aprendizado mais efetivo para
o estudante. Este artigo aprofunda um estudo anterior, do tipo intervengdo-
controle, e visa identificar se o feedback estendido apresentado aos alunos de
programacgdo introdutdria foi visualizado, e se houve diferenga estatisticamente
significante entre o interesse dos diferentes grupos pelo contetido do feedback.
Foi observada diferenca entre os alunos dos grupos teste e controle em relagdo
ao tempo de leitura, tempo de leitura por palavra, ocorréncias de alguns tipos
de erro e e em relacdo a frequéncia de acesso ao feedback estendido.

Abstract. Despite the benefits of online judges over the automatic code correc-
tion process, the literature states that feedback from these systems needs to be
improved to generate more effective learning for the student. This article dee-
pens an earlier study, intervention-control type, and aims to identify whether the
extended feedback presented to the students of introductory programming was
visualized, and whether there was a statistically significant difference between
the interest of different groups in the content of the feedback. A difference was
observed between students in the test and control groups in relation to reading
time, reading time per word, occurrences of some types of errors and and in
relation to the frequency of access to extended feedback.

1. Introducao

Uma das maiores dificuldades apresentadas por estudantes de disciplinas de programacgao
introdutéria € entender o significado das mensagens de erro de compilacdo, conhecidas
como CEM (Compiler Error Message) [Becker et al. 2016]. Além da barreira com o idi-
oma ingl€s, os estudantes podem nao compreender qual o erro apontado pela mensagem,
pois as CEMs normalmente sdo escritas tendo programadores como publico-alvo, e nao
aprendizes. Além disso, as CEMs apontam apenas qual a situag@o de erro, mas ndo dao
nenhuma dica ao estudante sobre o que pode ser feito para contornar o problema.

Este artigo aprofunda a andlise realizada por n6és em um trabalho anterior,
[de Oliveira et al. 2019], em que foi investigada a influéncia das mensagens de erro apre-
sentadas a estudantes de introducio a programagao sobre seus desempenhos na disciplina.
Nesse trabalho anterior, que iremos chamar de artigo de referéncia, os alunos envolvidos
na pesquisa resolviam os exercicios da disciplina usando a linguagem Python, com o
apoio de um ambiente de correcdo automatica de codigos (ACAC), também conhecido
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como juiz online. Durante a pesquisa, os estudantes foram divididos aleatoriamente em
dois grupos. Ao testar ou submeter um cdédigo com erro, os estudantes do grupo teste
recebiam uma tradugdo para o portugués da mensagem de erro do compilador Python
e também algumas dicas de como resolvé-lo. J4 os alunos do grupo controle recebiam
apenas a tradu¢dao da mensagem de erro.

O trabalho anterior concluiu que os alunos que receberam o novo tratamento testa-
ram mais vezes o cddigo, porém nao foi realizada uma andlise sobre a leitura do feedback
criado. O presente trabalho, por sua vez, vai além da questdo do desempenho e inves-
tiga a receptividade e utilidade do feedback por parte dos estudantes, com indicadores
relacionados ao tempo de leitura, cometimento de erros e a percep¢ao dos alunos sobre
a utilidade do feedback criado. Portanto, este trabalho traz uma contribui¢ao em relagao
a avaliacdo de método proposto por [de Oliveira et al. 2019], algo crucial para analise da
validade do método. Para tanto, as seguintes questdes de pesquisa foram levantadas:

Q1: Ha diferenca estatisticamente significante no tempo de leitura do feedback entre os
grupos?

Q2: Ha diferenca estatisticamente significante na densidade de leitura do feedback entre
0s grupos?

Q3: Ha diferenca estatisticamente significante na quantidade de visualizagdes do feed-
back entre os grupos?

Q4: Ha diferenca estatisticamente significante na quantidade de erros cometidos entre os
grupos?

QS: Ha diferenca estatisticamente significante em como os alunos de cada grupo perce-
bem a utilidade das mensagens de feedback?

2. Trabalhos relacionados

As mensagens de erro do compilador, chamadas de Compiler Error Messages (CEMs),
sdo alguns dos recursos essenciais que as linguagens oferecem aos programadores. Con-
tudo, elas geralmente sdo dificeis de interpretar e representam uma barreira para os alunos
iniciantes em programacgdo [Becker et al. 2016]. Com isso, [Nienaltowski et al. 2008]
propuseram o uso das mensagens aprimoradas de erro do compilador, chamadas de
Enhanced Compiler Error Messages (ECEMs), que abrangem, além das mesmas
informagdes que as CEMs, um feedback sobre o que fazer para consertar o erro.

Feedback sdo as informacdes pds-resposta que sdao fornecidas ao aluno para in-
forma-lo de seu estado real de aprendizado ou desempenho [Narciss 2008]. Com base
nesse conceito, [Keuning et al. 2018] classificaram o feedback em trés tipos: 1) conhe-
cimento sobre restri¢gdes de tarefas; 2) conhecimento de resultado/resposta; 3) conheci-
mento de desempenho para um conjunto de tarefas. O presente estudo situa-se nos tipos
2 e 3. Pois o ACAC utilizado inspeciona os codigos dos alunos e gera uma avaliacdo ins-
tantanea sobre a corretude da solu¢do com base em casos de teste. Além disso, informa
aos alunos o seu desempenho em cada conjunto de tarefas resolvido pelo aluno.

Para verificar a efetividade do feedback para a linguagem Java, [Becker 2016]
tomou como base o numero total de erros do aluno, e [Nienaltowski et al. 2008], o per-
centual de acertos. A conclusao de [Nienaltowski et al. 2008] foi que ndo havia diferenca
estatisticamente significante no comportamento dos alunos. Em contraste, [Becker 2016]
aprimorou de maneira semelhante as CEMs e suas descobertas mostraram que as ECEMs
realmente mudam o comportamento dos alunos, visto que houve uma reducdao no nimero
total de erros dos alunos que as receberam.
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A vantagem das ECEMs é amplamente compreendida, visto que alunos que as re-
cebem relatam ter um 6timo feedback, enquanto um grupo de alunos que s6 recebe CEMs
reportaram a auséncia de informac¢do [Denny et al. 2020]. [Karvelas et al. 2020] compa-
raram o comportamento dos programadores usando 2 versdes do Blue J, um ambiente
de desenvolvimento integrado para desenvolvimento Java. Com isso, foi observado que
alunos obtiveram melhor desempenho na versdao em que as CEMs possuem maior carga
cognitiva. [Prather et al. 2017] testaram a compreensado dos alunos das ECEMs e demons-
traram sua eficicia em relagao as CEMs, mesmo contendo uma carga cognitiva maior. Os
resultados confirmam os de [Karvelas et al. 2020], pois em ambos houve melhorias no
desempenho dos alunos, mesmo tendo uma carga cognitiva maior, mais da metade dos
alunos, em ambos os estudos, tiveram compilagdes bem sucedidas.

[Jesus et al. 2018] e [Alves and Jaques 2014] encontraram, por meio de
avaliacoes em ACAC s, diferencas significativas na utilizacdo das ECEMs. A avaliagdo
das ECEMs, feita pelo aluno em ambos os trabalhos, demonstra grande utilidade visto
que foram observadas melhorias no desempenho do aluno em termos de média final e
tempo de programacgdo. Porém as pesquisas contaram com poucos participantes: 26 e 24
participantes, respectivamente, enquanto o presente trabalho conta com 179 participantes.

Os trabalhos anteriores investigaram o impacto das ECEMs no aprendizado de
programadores iniciantes, € observaram que mesmo contendo uma carga cognitiva maior,
elas sdo de grande utilidade para os estudantes. Ja este trabalho calcula métricas relacio-
nadas a leitura das ECEMs como o tempo de leitura e a densidade de leitura do feedback
e com isso busca investigar o impacto delas no comportamento da depuracao do cédigo.

3. Metodologia

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada para comparar a visualiza¢do de mensagens,
tempo de leitura e utilidade do feedback estendido nos grupos controle e teste.

3.1. Contexto

As mensagens de feedback foram implementadas no ACAC Codebench, utilizado na Uni-
versidade Federal do Amazonas, para apoiar o aprendizado e a avaliacdo de 17 turmas de
introducdo a programacdo de computadores (IPC), ofertadas a cursos de graduacdo em
ciéncias exatas e engenharia. O ACAC utilizado sofreu grandes mudancas entre os anos
de 2018 e 2019. Para contornar essa ameaca a validade, adotamos um desenho experi-
mental de comparacdo entre grupos de teste e controle e utilizamos 5 turmas de IPC para
a andlise. Os estudantes foram estratificados apenas por sexo, para evitar problemas de
balanceamento nos dados. Além disso, realizamos a distribui¢do dos alunos entre as tur-
mas que historicamente apresentam altas e baixas taxas de aprovagdo, para contornar os
vieses de participacdo nas atividades e de aprovagdo na disciplina.

Entre as 5 turmas de IPC em 2019, o experimento iniciou com 274 alunos matricu-
lados, dos quais apenas 179 permaneceram ativos. Para classificar os alunos como ativos
ou desistentes, aplicamos um questiondrio na metade do semestre letivo, de modo que
seu preenchimento era pré-requisito para acessar as atividades seguintes do curso. Dessa
forma, identificamos os alunos desistentes € analisamos a receptividade as ECEMs, por
meio das respostas ao questiondrio, descritas na Secdo 4.5. Os dados sobre os alunos
incluidos na andlise estdo dispostos na Tabela 1.

Conforme apresentado no artigo referéncia, identificamos os erros mais cometidos
pelos estudantes nas turmas anteriores da disciplina e criamos ECEMs para cada um deles.
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Tabela 1. Caracterizacao dos alunos participantes do experimento

Caracteristica
Grupo Homens  Mulheres Total Idade (anos)
Teste 57 (69,5%) 25 (30,5%) 82 2044383
Controle 67 (69,1%) 30 (30,9%) 97 204 +453
Total 124 (69,3%) 55 (30,7%) 179 204 £+ 4,21

Juntos, esses tipos corresponderam a 79,61% dos erros cometidos pelos estudantes entre
2016 e 2018. Nao criamos ECEMs para outros tipos de erros, pois sua elaboragdo e
validacdo consomem tempo e elas sdo pouco frequentes (menos de 1%).

Para os estudantes do grupo teste, o ACAC exibe dois tipos de informagdo quando
o compilador Python identifica um dos erros frequentes (Tabela 4): a mensagem de erro
traduzida para o portugués e a mensagem de feedback estendido. Para os estudantes
do grupo controle, o ACAC exibe apenas a mensagem traduzida, sem o feedback es-
tendido. Essa configuracdo foi mantida nos 4 primeiros modulos da disciplina (primeira
metade do periodo letivo). Nos 3 altimos mddulos, o ACAC foi programado para inverter
aregra de exibi¢do de mensagens de feedback, de forma que o grupo controle passou a re-
ceber o feedback estendido e o grupo teste passou a receber apenas as tradugdes dos erros.
Essa inversao foi feita para garantir a integridade ética da pesquisa, a fim de que todos os
estudantes tivessem acesso aos mesmos contetidos, ainda que em tempos diferentes.

3.2. Novas métricas de analise

Partindo dos mesmos dados utilizados no artigo referéncia, estabelecemos novas métricas
de andlise, desta vez relacionadas a interacdo dos estudantes com as mensagens de fe-
edback (Tabela 2). Por meio delas, deseja-se compreender a relevancia das mensagens
de feedback para os estudantes por duas vias: (i) rastros de abertura e visualizacdo das
mensagens de feedback, e (ii) respostas dos estudantes a um questiondario de opinido.

Tabela 2. Métricas observadas neste estudo, coletadas a partir do ACAC

Métrica Significado
varidvel booleana que sinaliza se a mensagem de feedback foi aberta
feedback_aberto pelo aluno
erro_quantidade  quantidade de erros cometidos pelo aluno
tempo_leitura tempo de leitura, em segundos, de uma mensagem de feedback

densidade_leitura tempo de leitura dividido pelo nimero de caracteres do feedback

4. Resultados

Nesta secao, sdo apresentados os resultados encontrados para a metodologia proposta, es-
truturados conforme as questdes de pesquisa apresentadas na Introdugdo. Foi realizado o
teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados, e constatou-se que nenhum
dos pardmetros avaliados seguia a distribuicio normal. Em seguida, por termos duas
amostras independentes em cada andlise, relativas aos grupos de tratamento, aplicamos
o teste nao paramétrico de Mann-Whitney para verificar se havia diferencga significativa
entre os grupos teste e controle, com um nivel de confianca de 95%.
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4.1. Q1: Ha diferenca estatisticamente significante no tempo de leitura do feedback
entre os grupos?

Na Figura 1, podemos observar que o grupo teste obteve um tempo de leitura maior do
que o grupo controle. Também observamos no grupo teste um terceiro quartil e limite
superior com valores maiores do que os do grupo controle, indicando uma possivel pre-
feréncia pelo conteudo do feedback estendido. Analisando a razdo entre total do tempo de
leitura do feedback e o nimero de alunos em cada grupo, obtivemos um valor de 317,20
segundos para os alunos do grupo teste e 102,30 segundos para os alunos do grupo con-
trole, indicando que os alunos do grupo teste também leram por mais tempo o conteddo
quando levamos em consideragdo os tamanhos de cada grupo. Também foi encontrada
diferenca estatisticamente significante entre os dados dos grupos, com um p < 0,0001
para o atributo de tempo de leitura, indicando que os dados pertencem a distribui¢des
diferentes.

1000
—— (Grupo tests

Grupo controle

800

600

400

tempo de leitura (segundos)

200

D = —

Grulpos

Figura 1. Comparacao dos tempos de leitura dos grupos teste e controle

4.2. Q2: Ha diferenca estatisticamente significante na densidade de leitura do
feedback entre os grupos?

O grupo controle recebeu apenas a tradu¢ao das CEMs, ao passo que o grupo teste rece-
beu, além da traducdo, as ECEMs. Logo, um maior tempo de leitura neste dltimo grupo
pode ser explicado por haver mais palavras a serem lidas. Para verificar essa possibili-
dade, adotamos a métrica densidade de leitura, definida como a razdo entre o tempo de
leitura (em segundos) e o nimero de palavras contidas em cada mensagem de feedback.

Também foi encontrada diferencga estatisticamente significante (p < 0,05) na den-
sidade de leitura dos grupos teste e controle (p < 0,0001). E, como podemos observar
na Figura 2, quando utilizamos a densidade de leitura proposta, o tempo do grupo teste
fica menor do que o do grupo controle, podendo indicar que os estudantes que receberam
apenas a tradu¢do do erro passaram mais tempo tentando entendé-lo.

4.3. Q3: Ha diferenca estatisticamente significante na quantidade de visualizacoes
do feedback entre os grupos?

Calculamos o numero de aberturas de mensagens de feedback pelos grupos teste e
controle, com os dados dispostos na Tabela 3. Obtivemos, na razdo entre o total de
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Figura 2. Comparacao das densidades de leitura dos grupos teste e controle

visualiza¢des e numero de alunos do grupo, os valores de 22,95 visualizagcOes para o
grupo teste e 11,31 visualizacdes para o grupo controle. Percebemos que o grupo teste
acessou mais vezes o conteudo do feedback do que o grupo controle em quase todos os er-
ros, exceto no erro E3, podendo indicar que o feedback criado resultou em uma correcao
mais rapida do erro para o aluno. Também obtivemos diferenca estatistica significante
(p < 0,05) nas aberturas de feedback dos erros E2, E4, E7 e E12. Isso demonstra que o
grupo teste acessou mais vezes o feedback do que o grupo controle nesses erros, o que
pode indicar um interesse maior dos estudantes pelo contetido presente no feedback. No
erro E9, ndo foi identificada nenhuma abertura de dica. Apesar dos resultados, em al-
guns erros, grande parte dos alunos dos dois grupos nao visualizou os feedbacks, gerando
boxplots com pouca variagao.

Na visualizacdo dos dados pelo boxplot, mostrada na Figura 3, percebe-se uma
diferenca estatisticamente significante na distribuicao dos valores nos erros. Os dados
apresentados foram padronizados para melhor visualizacdo, por conta da diferenca de
ocorréncia entre os tipos de erro.

4.4. Q4: Ha diferenca estatisticamente significante na quantidade de erros
cometidos entre os grupos?

A partir do atributo nome_erro, calculamos o numero de ocorréncias de cada um dos
erros pelos grupos teste e controle, com os dados dispostos na Tabela 4. Por meio da
razao entre quantidade de erros e nimero de alunos de cada grupo, obtivemos os valores
de 234,0 erros para o grupo teste e 202,45 para o grupo controle, podendo reforcar uma
mesma conclusdo apontada pelo artigo de referéncia: Os alunos do grupo teste testaram
mais vezes o codigo.

Observamos que os erros E1, E4 e E12 apresentaram diferenca estatisticamente
significante (p < 0,05), indicando que a criagdo do feedback também pode ter influenci-
ado os tipos de erros cometidos pelos alunos. Pela Figura 4, também observamos uma
evidente diferenca de distribui¢cao nos erros com diferenca estatistica relevante. Os da-
dos apresentados foram padronizados para melhor visualizagcdo, por conta da diferenga de
ocorréncia entre os tipos de erro.
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Figura 3. Comparacao de visualizacoes do feedback pelos grupos teste e con-
trole, divididas por tipo de erro

Tabela 3. Quantidades de aberturas de feedback, divididas por tipo de erro

Grupo Grupo

#  Nome do erro teste controle Valor p
El  SyntaxError: invalid syntax 1070 623 0,06
E2 NamekError: name <variable_name> is not defined 247 136 0,01
E3 Indent.at|onErr_or: unindent does not match any 46 53 0.27
outer indentation level
E4  IndentationError: expected an indented block 73 40 0,01
E5  SyntaxError: unexpected EOF while parsing 121 103 0,22
E6  ValueError: invalid literal for int() with base 10 62 26 0,17
E7 IndentationError: unexpected indent 92 15 0,01
E8  TypeError: unsupported operand type(s) 94 55 0,21
E9 TypeError: Can’t convert ’int’ object to str implicitly 0 0 -
E10 TabError: inconsistent use of tabs and spaces in 75 71 0.23
indentation
El11 ZeroDivisionError: division by zero 3 1 0,15
E12 Isr;g:xZError: index X is out of bounds for axis Y with 40 17 0,04
E13 ZeroDivisionError: float division by zero 9 3 0,31

4.5. Q5: Ha diferenca estatisticamente significante em como os alunos de cada
grupo percebem a utilidade das mensagens de feedback?

Para complementar a pesquisa, mediu-se a satisfacdo dos alunos em relacdo ao feed-
back criado, tanto em conteido como em apresentacdo. Para responder a essa questao
de pesquisa, criamos um questiondrio de opinido para os alunos que participaram do ex-
perimento. O questiondrio foi aplicado na metade do periodo letivo e era requisito para
que o estudante continuasse realizando as atividades do curso. Dessa forma, apenas os
alunos ndo desistentes responderam as questoes. O questiondrio continha 8 afirmagdes.
Para cada uma delas, os estudantes deveriam marcar sua concordancia em uma escala Li-
kert de 1 (discordo totalmente) a 5 (concordo totalmente). As afirmagdes foram dispostas
aleatoriamente, de forma a minimizar algum viés relativo a ordem de apresentacdo. Elas
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Figura 4. Comparacao das quantidades de erros dos grupos teste e controle,
divididas por tipo de erro

Tabela 4. Quantidades de erros de teste cometidos pelos alunos, divididos por
tipo de erro

Grupo Grupo

#  Nome do erro teste controle Valor p
El  SyntaxError: invalid syntax 12299 12443 0,01
E2 NameError: name <variable_name> is not defined 1363 1802 0,14
B3 Indent.anonErr_or: unindent does not match any 042 795 034
outer indentation level
E4 IndentationError: expected an indented block 1086 1035 0,02
E5  SyntaxError: unexpected EOF while parsing 1464 1270 0,05
E6  ValueError: invalid literal for int() with base 10 241 380 0,18
E7 IndentationError: unexpected indent 871 860 0,39
E8  TypeError: unsupported operand type(s) 189 219 0,17
E9  TypeError: Can’t convert ’int’ object to str implicitly 59 80 0,48
E10 TabError: inconsistent use of tabs and spaces in 478 603 0.47
indentation
Ell ZeroDivisionError: division by zero 21 19 0,18
B2 Is?;jeeszrror: index X is out of bounds for axis Y with 157 125 0,01
E13 ZeroDivisionError: float division by zero 18 7 0,11

abordavam a utilidade, apresentacdo visual e facilidade de entendimento do conteddo:

Al: O feedback é iitil para resolver os exercicios.

A2: O feedback é iitil para encontrar e resolver problemas de programacao.
A3: O feedback é iitil para aprender a programar.

Ad4: O texto do feedback é claro e objetivo.

AS: O texto do feedback é incompleto.

A6: O feedback é exibido na tela com facilidade de uso.

AT7: O feedback se torna desnecessdrio apos algum tempo usando-o.

A8: Eu tive problemas aplicando as recomendacées sugeridas pelo feedback.

Como mostrado na Tabela 5, ndo houve diferenca significativa entre as respostas
dos dois grupos. As médias e desvios dos estudantes de diferentes grupos foram similares
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em cada uma das afirmagdes, indicando que mesmo que exista uma diferenca entre os
grupos nas outras métricas, isso foi avaliado de forma similar pelos estudantes. No en-
tanto, existem afirmacdes que se posicionaram mais proximas das extremidades da escala,
A1l tendo a pontuagdo mais alta e A7 a pontuagdo mais baixa, nos dois grupos. Isso pode
nos indicar que o feedback foi considerado util pelos estudantes e ndo foi considerado
desnecessdrio ao longo do tempo, mesmo com a diferenca de tratamento.

Tabela 5. Respostas dos alunos ao questionario de opiniao

Opiniao sobre o feedback, por grupo

Afirmacao Grupo controle Grupo teste
Al 3,93 £ 1,02 398 £ 1,12
A2 3,69 £ 1,09 3,58 £ 1,15
A3 3,79 +£ 1,14 3,75 £ 1,09
A4 3,38+ 1,13 3,19+ 1,10
AS 2,94 + 1,13 3,02 £ 1,08
A6 351+ 1,15 3,56 £ 0,98
A7 2,59 + 1,36 241+ 1,24
A8 3,16 £ 1,16 3,08 + 1,11

4.6. Ameacas a Validade

Os problemas de instabilidade na rede da Universidade foram as principais ameacas a
validade do experimento, pois em algumas ocasides os dados de interagdo com as mensa-
gens de feedback nio foram devidamente salvas no servidor. Tivemos o cuidado de ndao
incluir na anélise os dados afetados por esses problemas, mas isso reduziu o nimero total
de dados. Além disso, a alta taxa de desisténcia que historicamente vem se repetindo nas
turmas de introducdo a programacao € um fator que limita o nimero de alunos que podem
ser analisados, reduzindo a quantidade total de dados das amostras. Em adicdo a isso,
apesar de termos estratificado os grupos apenas por sexo (masculino e feminino) para
evitar um desbalanceamento, e distribuido os alunos entre as turmas que historicamente
apresentam altas e baixas taxas de aprovacdo, temos varidveis sociais ndo consideradas
no experimento (como dificuldade de leitura), que podem ter influenciado os resultados.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

No artigo de referéncia, identificamos que os estudantes que receberam o feedback es-
tendido (grupo teste) testaram mais vezes o codigo, o que sugere maior interesse pelo
conteudo apresentado. No presente trabalho, observou-se que os estudantes também aces-
saram mais vezes o conteudo e o leram por mais tempo do que os estudantes que rece-
beram apenas a traducdo das CEMs do Python (grupo controle). Além disso, também
observamos diferenca estatistica significativa na ocorréncia de alguns tipos de erro, suge-
rindo que o tratamento proposto pode ter interferéncia direta nos erros cometidos pelos
estudantes que recebem o conteudo. Apesar dos resultados, essa mudancga parece nao ter
sido percebida pelos estudantes, como observamos na Tabela 5. Entdo, mesmo que haja
mudanca nos tipos de erros cometidos ou no aprendizado dos estudantes sobre o conteudo
em analise, 1sso ndo necessariamente vai ser observado por eles. Como trabalhos futuros,
pretendemos ajustar o feedback com sugestdes dos alunos e conforme novas evidéncias
de efetividade em mensagens de feedback surgirem. Além disso, pretendemos realizar
novas rodadas do experimento, incluindo mais turmas para analise.
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