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Abstract. Assisting the practice of exercises in a course of programgmi
especially in large classes, takes time and effort of tech@ order to assist
teachers in programming exercises assessment, we deveRpedigo, an

integrated system to Moodle that provides tools to run aralyae programs in
C Language. The PCodigo’s contributions to support the teegiwork and to

encourage the programming learning are daily running a lbpmgrams in a

flexible way and providing analysis resources to recogniassgs of solutions,
to identify divergent solutions and to detect evidence agigkism.
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Resumo. Assistir a pratica de exercicios em um curso de programacao,
especialmente em turmas numerosas, demanda tempo e edéoprofesso-
res. Com o objetivo de auxiliar o professor na avaliacdo der@dgms de
programacao, desenvolvemos o PCodigo, um sistema integaadbloodle
gue oferece recursos para executar e analisar programas giguagem C.

As contribuicdes do PCodigo para apoiar o trabalho docentawiecer a
aprendizagem de programacao Sao as seguintes: executgrgonas em massa
diariamente de forma flexivel e oferecer recursos de andesegrogramas
como o reconhecimento de classes de solucdes, a identdicdolucdes
divergentes e a deteccao de indicios de plagios.
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1. Introducéo

A pratica da programacao de computadores como parte de wagsde aprendizagem
tem sido considerada complexa tanto para alunos quantppHessores. Para os alunos,
a programacdo € um conhecimento de dificil aprendizagequpar desenvolvimento de

programas € um processo que envolve a combinacédo de vaniidddes cognitivas.

O professor, por sua vez, para assistir e avaliar individaate seus alunos na
pratica da programacéo, dispende muito tempo e esforgwipaimente em turmas nu-
merosas. Dessa forma, ndo conseguindo forrfeeebacksmediatos para muitos alunos,



a tendéncia é que professores reduzam cada vez mais o0 nuenexerdicios aplicados.
No entanto, isso pode afetar a aprendizagem dos alunos, ezngue a programacao,
para ser bem aprendida, requer extensa préatica de exsrgf@otola et al. 2010].

Atentando para a complexidade da aprendizagem de progiama@s Uulti-
mos anos, muitas tecnologias tém sido desenvolvidas paiarap ensino, a apren-
dizagem e a avaliacdo de programacdo. Hoje temos tecnslqmiea executar
programasonline [Campos and Ferreira 2004], recomendar exercicios peizadas
[De Oliveira et al. 2013] e até para avaliacdo automaticaxeecéios de programacao
[Moreira and Favero 2009, De Souza et al. 2011]. No entamdaaarecemos de tecno-
logias que de fato favorecam a pratica assistida de progé@oatendendo as demandas
de avaliacdo em massa de exercicios teddbackmediato.

Com o objetivo de auxiliar o professor na avaliacao de exe;idesenvolvemos
o0 PCodigq um sistema integrado ddoodlecom recursos de execu¢cdo em massa e de
analise de programas. A execucdo em masd2Cimdigoé aplicavel a diferentes lingua-
gens de programacao. Ja os recursos de analise de codigosdesenvolvidos para a
Linguagem C, embora possam ser facilmente adaptados paaa baguagens.

As contribuicbes d&@Codigopara apoiar o trabalho docente e favorecer a apren-
dizagem de programacédo sao as seguintes: executar preagesmmassa diariamente
de forma flexivel e oferecer recursos para analise de pr@gaomo a identificacao de
classes de solugdes, de solucdes divergentes e de indéqibégios.

Este trabalho esta organizado conforme a ordem a seguir.ebfo2, apresen-
tamos os trabalhos relacionados. Na Secédo 3, explicamagudesnra doPCodigoe
as tecnologias que o compdem. Na Secdo 4, apresentamos de@md@oesta sendo
aplicado para execucdo em massa e andlise de programasguadgém C. Na Secdo 5,
concluimos com as consideracoes finais e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Muitos sistemas de apoio a pratica da programacado forammadsgiElos com as fi-
nalidades de submissdo, execucdo e avaliacdo de exerciGiofre esses sistemas
destacamos o sistema de submisséo de exercicios BOCA [CantpbBeragira 2004,
Franca et al. 2011], o sisterRaletectpara andlise e clusterizacao de programas suspeitos
de plagios e um sistema de mapeamento de programas em \[€livesa et al. 2014].

O BOCA é um sistema de internet para submissdo de exerciciosacem
tenticacdo, controle de tempo e disponibilizacdo de rados em tempo real
[Campos and Ferreira 2004]. O BOCA tem sido aplicado no Brasilbcapoio as com-
peticdes de programacéo promovidas pela Sociedade BrasieeComputacao (SBC).

O processo de correcdo automatica do BOCA consiste dos segyassos
[Campos and Ferreira 2004, Franca et al. 2011]: receber ogmagfonte, compila-lo,
gerar o programa executavel, testar as entradas fornecmaparar a saida gerada com
a saida do gabarito, avaliar e enviar um relatorio de suldimiss

Uma adaptacdo do sistema BOCA é o BOCA-LAB que oferece envio ptalilti
de arquivos para compilagéo, a integracad/mmdlee uma infraestrutura para prover o
balanceamento de carga entre diversos servidores [Fraab&2611].



O PDetecté um sistema que faz andlise e clusterizacédo de plagios eui@as
de programacéo [Moussiades and Vakali 2005]. Para isssheamdigos-fontes, mapeia-
0s em um conjunto déokensde uma linguagem de programacéo, identifica os pares
suspeitos de plagio e os reune elosters formados a partir de um parametro de corte do
indice de similaridade [Moussiades and Vakali 2005].

O Nucleo de Avaliacéao Diagnostica (NAD) de [Oliveira andw®ira 2014] recebe
programas e os transforma em vetores cujas dimensdes saaddmde componentes de
habilidades ;). Cada componente de habilidade representa a frequéncicodé€mcia
de palavras reservadas, simbolos, operadores, funcoéis&dares de funcionamento.

Estendendo as ideias desses sistemas, desenvolveRtsdigg que tem como
principais vantagens executar programas em massa de foaisaflexivel em relacéo
ao formato de submisséo e de oferecer mecanismos que parmipeofessor extrair e
analisar, de forma mais holistica, informacdes da pragqadgramacéao dos seus alunos.

3. O Sistema PCodigo

O PCodigoé um sistema de apoio a pratica assistida de programacamtpgrado ao
Moodle recebe solucdes de atividades de programacao submetidalsipos, executa-as
e emite relatorios de avaliacdo para professores.

A arquitura ddPCodigq ilustrada na Figura 1, é formada por uma interfaebdo
Moodle umNducleo Executqrum moédulo ddPré-processamen®wumNucleo de Analise
O processamento d8Codigose inicia apds o professor disponibilizar W&odle na
Visédo do Professg@iExercicios de Programaca® apds os alunos iniciaremSaibmissao
de solucgbes para esses exercicio¥isdo do aluno
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Figura 1. Arquitetura do PCodigo

A Submissaoconforme a Figura 1, deve conter pelo menosRrograma .G um
arquivo de entrada e um arquivoakefilecom as instru¢des de entrada, processamento
e saida para execucao de um programa. Uma vantagem do medsldimhissdo com



makefileé a flexibilizacdo do formato de submissdo, que permite ooafj@renciar a
execucao do seu programa desde o recebimento da entradgeaae@o da saida.

Quando &submissade um aluno chega adlcleo Executodo PCodigq é gerada
uma Saidacontendo oPrograma .C o programaExecutavek o Arquivosaidacom 0s
resultados ddexecutavel O Arquivosaidapode ser visualizado pelo aluno Wesédo do
Alunoe pelo professor, ndRelatoriosemitidos peld®CodigonaVisao do Professor

O Nucleo Executqgra cada trés horas, executa de uma s vez todas as submissdes
encaminhadas peMoodleou por outras interfacesebao diretorio de execucao RCo-
digo. As submissdes que ja foram executadas e as submissdesagsegn@m o padréo
PCodigode submisséao nédo sao processadas.

No moéduloPré-Processamentta Figura 1, os arquivos d@aidasao submetidos
a um processo ddormalizacaajue gera em arquivo uma representacdo compacta de uma
submissao. N&lormalizacag retiramos 0s comentarios e os textos entre asgiand9
do programa-fonte substituindo-os pelokens @comera @textsty respectivamente.

Para retirar ambiguidades do cédigo, substituimos os $aml@nbiguos (como
0 operador "++”, que pode ser lido como dois operadores "+Limguagem C) por
tokensprecedidos po@ (Exemplo@inc, representando o operadefr ). Além disso,
por conter a palavra reservautd da Linguagem C, substituimos o comargtontf pelo
token @imprimir Finalizando a normalizacdo, acrescentamos ao arquivoalizado o
token @compilase o programa compilou etoken @executase o programa funcionou.
Os programas da Tabela 1, na Subsecéo 4.2, sdo exemplogydenpas normalizados.

O arquivo gerado nélormalizacdoé submetido dndexacao que gera uma re-
presentacdo desse arquivo em vetor, onde cada dimens&eqgi@rfcia de ocorréncia de
cadatokenno arquivo normalizado. Na Figura 1, chamamos o vetor gedaderfil de
Alunoe as suas dimensdes,@emponentes de habilidadigliveira and Oliveira 2014].

E importante destacar que a retiradastiingse comentarios nhlormalizacéce
a nao contagem das variaveisindexacadacilitam o reconhecimento de plagios, ja que
essas partes, em geral, sdo as mais alteradas por alunaolsfargarem seus plagios.

No Nucleo de Andlisela Figura 1, oferfis de Alunosssociados a um mesmo
exercicio de programacao sao reunidos em uma MaAtgara serem analisados e com-
parados. Através de algoritmos @kistering os vetores representantes das solucdes dos
alunos sao reunidos em agrupamentos conforme as simdasdaantre eles. Um exemplo
de gréfico deClusteringgerado € apresentado na Figura 3, na Subsecao 4.3.

No médulo deAnalise de Plagiao Nucleo de Analiséa Figura 1, os vetores da
Matriz A sdo comparados dois a dois e € gerada uma Magritormada pelos indices
de similaridade entre cada par de vetores. Esses indicaakitados pela medida de
similaridadecossenpque € obtido pelo produto interno entre dois vetores. Osédadie
similaridade variam de O (dissimilaridade) a 1 (similadeaotal).

Para anélise do professor, 0 moduloAt&lise de Plagioetorna em um arquivo
apenas os pares de vetores com indices de similaridade deif8, isto €, com seme-
Ilhancas entre si acima de 90%. Um exemplo desse relatoriagie pode ser visualizado
na Figura 2 da Subsecéao 4.2.



Apbs os processos de execucao e analisgCodigoemite, naVisdo do Profes-
sor, para cada exercici®elatériosde todas as submissdes. Através desses relatorios, o
professor podera tomar decisdes de avaliacdes, bem comméevisdo mais ampla de
como seus alunos progridem individualmente na pratica algramacao.

4. Estudos de Casos

O PCodigoesta sendo utilizado desde 2014 por turmas de programagaoudsns de
Engenharia e de Computacao da Universidade Federal dotB<ganito.

Através doMoodle e de outras interfaceseh o PCodigoja recebeu cerca de
16.390 submiss@es de arquivos para 665 exercicios de pragéa.

Na fase inicial dos cursos de programacao, os alunos térmakgydificuldades
com o formato de submisséo B&€odigq pois eles devem submeter, para cada exercicio,
pelo menos trés arquivos: makefile o arquivoentradae o programa em Linguagem C.
Mas, a medida que os programas aumentam em complexidadenos aompreendem
melhor as vantagens desse formato para testagem, espedialquando ha entradas com
grande quantidade de dados e varios casos de testes.

Os relatérios ddPCodigosado compostos pelos arquivos de saida gerados pela
execucao das submissdes, por gréaficos de clusterizac@mdBige por arquivos contendo
os pares de solucdes suspeitas de plagio na forma vetagatdr2).

Para os professores, esses relatorios sdo muito Uteis gagrmstico, compara-
¢ao e classificagao das solu¢des desenvolvidas pelos alunos

4.1. Execucao em massa de exercicios de programacao

Inicialmente, os programas submetidos pelos alunoB@adigoeram processados em
um unico servidor no proprio sistema operacional dessédsgrviodavia, logo percebe-
mos as desvantagens dessa abordagem. Vérias vezes tivemsdsiclar o servidor por
falta de espaco em disco em decorréncia de codigos que geenvarmes arquivos de
saida. Outro problema com o qual tivemos que lidar foi o dgnaras entoop. Nesse
caso, os demais programas, na sequéncia, ndo eram prasessad

Como consequéncia desses e de muitos outros problemas ngeg@me execu-
¢do dos codigos submetidos de uma turma, adotamos o uso dénaggirtuais distri-
buidas para o processamento em massa desses programas.

Em nossa estrutura, utilizamos um servidor, isto €, uma maguestre para co-
ordenar o particionamento das submissdes entre as var@smad virtuais, isto é, as
maquinasescravas Dessa forma, uma maquina virtual péde receber um ou majsrecon
tos dos arquivos submetidos atravésuitmodlepelos alunos.

A distribuicdo dos arquivos entre as maquieasravase feita para se alcancar
um balanceamento de carga. Com isso, tivemos como diminampd de execuc¢éo do
conjunto de codigos submetidos. Por outro lado, um cédigblematico, com essa nova
arquitetura, passou a ficar retido em uma dada maquinalvirtua

Quando é esgotado o tempo maximo para processamento decqdeg € de
cinco segundos, desativamos essa maquina e o conjunto ueoargnviados para essa
maquina é marcado como encerrado de forma anormal.



A maquinamestrepossui um processaddMD Phenom Il X4 B9som 3.0 Ghz e
8GB de memodria RAM. Ja a maquieacravapossui um processador In&bre-17 com
2.80Ghz e 12GB de memoéria RAM.

Essa nova forma de apoiar a pratica de programacao vem almputtunidades
para que alguns professores possam demandar dos alunoiiesemais complexos.
Além disso, os professores estdo também desenvolvendo@asrcom tempo de pro-
cessamento mais longo. Isso porque o tempo de execucacodeo®dddigos submetidos
ndo esta mais relacionado a soma de cada um deles, mas aontéxipwo utilizado por
uma das maquinas virtuais.

4.2. Andlise de indicios de plagios

No relatorio de plagio emitido pelBCodigo(Figura 2), sdo mostradas as solu¢cdes com
indices de similaridade acima de 90%, em relacéo a solal@®o Essas solu¢cdes séo
identificadas, respectivamente, coalB5, al35, al94 e al39. Observamos que a solugao
al85, com similaridade de 100% em relaca@l&0, conforme indicam os vetores de
ambas, sao praticamente idénticas.

No entanto, as solucoed80 e al85 da Figura 2 diferenciam-se principalmente
em relagédo aos dois primeiros valores de seus vetores, prgseatam, respectivamente
as componentes de habilidadesnpilae executa Nessas componentes, o valor 1 indica
gue o programa funciona e 0, que ndo funciona. Nesse casor&@b solucbes sejam
muito semelhantes|80 funciona eal85 néo funciona.
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Figura 2. Andlise de Programas

Um professor de programacéo, considerando que as varesieisgs que sao as
partes que os alunos mais alteram para disfarcar plagio$orein contadas na indexacao
e que a solucaal85 néo funciona, suspeitaria qaé85é um plagio deal80.

Ao comparar os codigos normalizados das solugi®8 e al85 na Tabela 1, as
suspeitas se evidenciam. Nesses codigos o professorwaealiso de estruturas de re-
peticdo e se o0 aluno conseguiria resolver, com apenas dpesss&es l6gicas em uma
estruturaif aninhada, por numero de pontos, o problema de identificampeao e o
vice-campedao de um campeonato de futebol. A pontuacéo despoy variou de 0 a 5,
sendo que seria descontado um ponto se 0 programa nao cesapila

Na analise de solucbes, observa-se gi8® (Tabela 1, linhas 10-18) contém a
mesma estrutura condicional di80 (Tabela 1, linhas 12-21). As duas solugdes utiliza-



ram mais de duas expressoes logicas conforme os trechosligeso0Para o professor,
essa construcao com excesso de expressoes logicas ndorestth ©essa forma, consi-
derando que em programacao é mais comum as solucfes ceenratasmais semelhantes
entre si do que as incorretas, as similaridades entre sdohorretos trazem mais evi-
déncias de ocorréncia de plagio.

Solugéo al80 Solucéo al85

1.@compila @funciona 1. #include <stdio.h>

2.#include <stdio.h> 2. #include <stdlib.h>

3.#include <stdlib.h>
3. int main(int argc, charxargv][])

4. int main(int argc, charxargv][]) 4. {

5. { 5. int timel, time2, time3, P=0, GP, GN,

6. int x=0, yl1=0, y2=0, P, GP, GN, 6. VF, VC, E, T1=0, T2=0, T3=0;

7 VF, VC, E;

8 int T1=0, T2=0, T3=0; 7. @imprimir( @textostr , &P,&GN,&VF,&VC,&E);
8. P = 5GP — GN + 3«xVF + 2«VC + E;

9. @imprimir( @textostr , &P, &N, &F, &/C, &E);| 9. T1=P;

10. P = 5GP — GN + 3+VF + 3x\VC + E;
11.  T1 = P;
10, if ((T1>T2) @e(T1>T3)){

11. @imprimir( @textostr );
12. if ((T1>T2) @e (T1>T3)) 12. if (T2>T3){
13. { 13.
14. @imprimir( @textostr ); @imprimir( @textostr );
15. if (T2>T3){ 14. }
16. @imprimir( @textostr ); 15. else(
17. } 16.
18. else{ @imprimir( @textostr );
19. @imprimir( @textostr ); 17. }
20. } 18. }
21. }
22. system( @textostr ); 19. @imprimir( @textostr );
23. return O; 20. return O;
24, } 21. }

Tabela 1. Programas suspeitos de plagio

Conforme haviamos falado, € comum o plagiador de codigosadggmacéo fa-
zer alteracdes na declaragéo das variaveis. Isso podessgwatio claramente na Tabela
1, comparando as linhas 5-6 d&85 com as linhas 6-8 dal80. Além dessas altera-
¢Oes, o autor da soluc@iB85 fez outras pequenas modificacées, mas 0 seu programa nao
funcionou, conforme a auséncia dokens @compil&@ @executaeem seu codigo. Isso
evidencia que o autor de85 além de ndo ter compreendido a construcaalée, ndo
compreendeu as préprias modificacées que fez, o que prattarmonfirma sua fraude.

Nesse estudo de caso,R€Codigoidentificou a similaridade de 100% entre as
solucbesal80 e al85, mas o professor ndo. Prova disso é que o professor atribtalBr/
aal80e 2.7 aal85 porgue este ultimo ndo funcionou.

As solucdesl80 e al85 da Tabela 1 s&o apenas dois exemplos de 100 amostras
corrigidas manualmente por um professor. Seria, portatifimjl para esse professor
identificar todas as suspeitas de plagio e analisa-las. sBor 0PCodigo mostrou-se
como uma ferramenta adequada para auxilid-lo na correcéxedeicios oferecendo-lhe
recursos de representacao, visualizacao e analise deomde&plagios.



4.3. Reconhecimento de solucdes divergentes e classes tledes

O grafico deClusteringda Figura 3 € emitido nos relatérios B&€odigopara auxiliar o

professor na analise das solucdes desenvolvidas por sewsaNesse grafico é possivel
visualizar simultaneamente cerca de 40 exercicios, varifjae instrucdes, estruturas e
operadores da Linguagem C os alunos utilizaram e identdkaolucdes que funcionam.

No gréfico da Figura 3, caddusteré separado por uma linha horizontal preta. As
linhas do grafico sdo os vetores das submissdes e as coldnegi@ncia de ocorréncia
detokensda Linguagem C. As tonalidades de cores em cada reRexdibx Componente
de habilidadeindicam quéo importante é un@omponente de habilidadam umPerfil.
Dessa forma, quanto mais forte for a tonalidade, mais inaptgtsera a componente e,
guanto mais préxima for da cor branca (de importancia naiapos importante ela sera.

Observe no gréafico da Figura 3 que as componentes com taedidaais fortes
em cada perfil de um mesmtustersdo as mesmas. Os algoritmosGiesteringapontam
essas caracteristicas como descritivas deluster.
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Figura 3. Grafico de Clustering

No grafico da Figura 3, odustersda parte inferior que contém apenas uma solu-
cao, isto é, oslustersder25, r32, r35, r20 e r21, respectivamente de baixo para cima,
isolam as solugfes que divergem da solucao de gabarito. {ddéneia disso é que todas
elas receberam notas muito baixas em uma escala de 0.0 a Bdbheha 2 apresenta as
caracteristicas dessas solucdes e explica por que elas dorsideradas divergentes.

A solucéor32, por exemplo, de acordo a solucdo do gabarito na Tabela 3aé um
solucao divergente. Ao comparar as duas solucfes, obsergmramente que32 sé



Analise de solugbes
Solucdo Nota Caracteriza¢do

r25 0.25 Excesso de instrucdes

r32 0.0 Programa muito curto sem coeréncia légica
r35 0.0 Excesso de instrucdes

r20 0.0 Programa contendo apenas instrucdes iniciais
r21 0.25 Confusao nas expressoes ldgicas

Tabela 2. Analise de divergéncia de solugdes

apresenta alguma semelhanca com o gabarito nas linhassnisio €, nas linhas 1 a 5.
A partir dai, o autor de32 perdeu as rédeas no desenvolvimento de sua solucéo.

Gabarito Solucao divergente r32
1. @compila @funciona 1. #include <stdio.h>
2. #include <stdio.h> 2. #include <math.h>
3. #include <math.h>
4. main () 3. main ()
4. {
5. { 5. int gp,gn,vf,vc,e,camp,vice ,times=0;
6. int pnts, result = 0, tchamp = 0,
7. pchamp = 0, tvice = 0, pvice = 0, if;
8. for(i = 1; i@menorigual 3; i@inc) 6. while (times@maioriguall0)
9. { 7.
8. switch
9.}
10. if(result @maiorigual pchamp)
11. {
12. pvice = pchamp;
13. tvice = tchamp;
14. pchamp = result;
15. tchamp = i;
16.
17. else if(result @maiorigual pvice)
18. {
19. pvice = result;
20. tvice = i;
21. }
22.
23. }

Tabela 3. Solug¢éo do gabarito e solugdo divergente

O reconhecimento automatico de classes de solucfes e ddewldivergentes
de um exercicio € importante para descobrir as possiveig@s para um problema e
avaliar os casos atipicos de solugbes. Além disso, as ssupais representativas de
cadaclusterpodem ser utilizadas como gabaritos de solucdes paragd@lmmanual e até
para geracdo de modelos de avaliacdo semi-automatica aéctoe

5. Considerag0des Finais

Este trabalho apresentouRCodigocomo um instrumento adequado de apoio a pratica
assistida de programacéo por oferecer recursos de exeentcdoassa e de analise de
exercicios submetidos por alunos Maodle

As principais vantagens deCodigoem relacdo a outros sistemas de submisséo
de exercicios de programacao séo a flexibilizacdo do fordmsubmisséo, a execugéo



distribuida de programas através de maquinas virtuais €cossos de analise de plagios
e de classificacao de solugdes.

Como trabalhos futuros a partir deste, sugerimos a integrdQ& recursos do
PCodigoa outros ambientes virtuais e a criagdo de outros mecanidmospresenta-
cao de cddigos, como a representacao de perfis por medidapgoifiquem esforco e
gualidade de programacao.

Em resumo, a contribuicdo d@Codigopara a aprendizagem de programacao €
oferecer ao professor mais agilidade e melhor acompanhanmelividual da aprendiza-
gem e, ao alundeedbacksnais imediatos.
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