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Resumo

As disciplinas de algoritmos e programacao desempenham um papel fundamental na formagao de
estudantes nas dreas de exatas. No entanto, muitos enfrentam dificuldades devido a complexidade
abstrata desses contetidos. Visando auxiliar no aprendizado dos estudantes, foi desenvolvida a
plataforma opCoders Judge, um Juiz automético para corre¢do de cddigos-fonte, fornecendo
aos alunos notas e feedbacks detalhados sobre suas respostas. Embora a plataforma tenha sido
aprimorada ao longo do tempo, ainda ha deficiéncias a serem melhoradas na parte de corre¢ao dos
codigos-fonte. Este trabalho aborda tais melhorias, com foco em refatorar o c6digo jé existente
para que o mesmo siga um padrdo e fique bem estruturado, facilitando implementacdes futuras e
com foco também nas andlises realizadas durante a etapa de correcdo, visando tornar o corretor

mais abrangente e contribuir ainda mais para o aprendizado dos alunos.

Palavras-chave: Algoritmos. Corretor Automdtico. Aprimoramento.



Abstract

The disciplines of algorithms and programming play a fundamental role in students’ education in
exact sciences. However, many face difficulties due to the abstract complexity of these contents.
With the aim of assisting students’ learning, the platform "opCoders Judge" was developed in
2019, an automatic Judge for correcting source codes, providing students with detailed grades
and feedback on their answers. Although the platform has been improved over time, there
are still deficiencies to be addressed in the correction of source codes. This work addresses
such improvements, focusing on refactoring the existing code to follow a standard and be well-
structured, facilitating future implementations. Additionally, it focuses on the analyses performed
during the correction stage, aiming to make the corrector more comprehensive and further

contribute to students’ learning.

Keywords: Algorithms. Automatic corrector. Enhancement.
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1 Introducao

As disciplinas de Algoritmos e Programacgdo sdo componentes essenciais em diversos
cursos de graduacgdo, especialmente na drea de ciéncias exatas. Seu propdsito € cultivar o racio-
cinio 16gico necessdrio para a jornada académica (MARCUSSI et al., 2016). Contudo, muitos
estudantes enfrentam desafios considerdveis ao lidar com essas matérias, em grande parte devido
a complexidade abstrata que exigem. Devido a elevada quantidade de estudantes, a capacidade
dos professores em fornecer assisténcia e analisar os c6digos de todos os alunos de maneira
rapida € limitada, o que acaba por dificultar o processo de aprendizado. Como resposta a essa
necessidade, foi concebido o sistema de avaliacdo de exercicios de programacdo denominado
opCoders Judge, ou seja, uma tutoria automatizada. Esse mecanismo permite que os alunos
submetam suas atividades e obtenham avaliacées em tempo habil, facilitando o processo de

aprendizagem.

A tutoria automatizada representa uma abordagem inovadora destinada a capacitar os
alunos a desenvolverem solugdes para exercicios, sem depender intimamente da orientagao
direta de um professor humano. Seu foco reside na oferta de orientagdes uteis para solu¢des que
apresentem erros ou estejam incompletas, indo além de mensagens simplificadas, como “erro na
linha X (BRITO, 2019).

O corretor opCoders Judge foi desenvolvido em 2019 por Brito (2019). No inicio, uma
versao offline do corretor foi implementada para avaliar os exercicios dos alunos. As tarefas
eram gerenciadas pelo Moodle, onde os alunos tinham acesso aos enunciados em formato PDF e
enviavam suas solucdes como arquivos de cddigo-fonte. Esses arquivos eram entdo baixados para
amadquina local do professor e corrigidos automaticamente. As respostas aos alunos eram enviadas
como arquivos PDF contendo os resultados da avaliacao. Posteriormente, foi desenvolvida uma
versao web do corretor desenvolvido por Patrocinio (2023). Nessa versdo, os alunos podiam
visualizar os enunciados em formato de pagina web, enviar seus cédigos-fonte e visualizar os
resultados. Uma vantagem significativa dessa versdo foi a mudancga para uma corre¢do online,
onde os alunos tiveram acesso aos resultados da correcdo automética em poucos segundos apds
o envio de suas respostas. Entretanto, o corretor ainda estd em fase de desenvolvimento e requer

melhorias na andlise de codigos-fonte, conforme avaliacdo de usabilidade feita por Cedraz (2023).

Para fazer a avaliagdo de um cddigo-fonte, duas andlises principais podem ser conside-
radas: a estatica e a dinamica. No ambito deste estudo, concentrou-se no aprimoramento da
andlise dindmica. A andlise estdtica se direciona a avaliacdo do c6digo submetido pelo aluno. O
objetivo principal € identificar a presenca de estruturas, comandos, fun¢des e outros requisitos
delineados no enunciado da questio. Essa abordagem ndo se limita a mera verificacio da corre¢do

da resposta final, ela busca também avaliar a abordagem adotada e a metodologia empregada na
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sua elaboracdo. Esta andlise € crucial, uma vez que frequentemente um exercicio pode ser resol-
vido de maneira que diverge dos requisitos impostos pelo enunciado. Tome como exemplo um
cendrio onde o exercicio estipula a criacdo de uma func¢do para realizar determinadas operagdes,
nesse contexto, uma solucao alternativa poderia gerar a resposta correta sem a necessidade de
utilizar uma funcdo, mas essa abordagem ndo estaria alinhada com a ideia proposta pelo exercicio.
Em determinadas disciplinas, a utilizacdo dos recursos da linguagem de programacgdo pode ser
restrita, visando possibilitar que o aluno consiga implementar e compreender integralmente os
fundamentos 16gicos subjacentes a certos comandos internos da linguagem. A andlise estética
também € aplicada nestes casos, verificando se o c6digo foi elaborado exclusivamente mediante

o emprego de recursos autorizados.

Ja a anélise dindmica € uma técnica utilizada na engenharia de software para examinar
o comportamento do programa durante sua execuc¢do. Em contraste com a andlise estdtica,
que examina o cédigo-fonte sem executéd-lo, a andlise dindmica envolve a execuc¢do real do
programa, permitindo a observacao do fluxo de execugao, a identificacao de erros e a avaliagdo
do desempenho em tempo de execug¢ao. Uma aplicacao relevante da andlise dindmica sdo os
testes unitdrios, que servem para testar partes especificas do cédigo isoladamente, garantindo
que produzam os resultados esperados. Por exemplo, consideremos uma fun¢dao em um cédigo
que realiza a soma de dois nimeros. Podemos empregar a andlise dindmica para verificar se essa
fungdo executa os cdlculos corretamente, ao executd-la com parametros de teste e comparar o

resultado retornado com o valor esperado.

As préoximas subsecdes destacam a importancia e os objetivos planejados para este
trabalho. A Secdo 1.1 apresenta a motivagdo e relevancia do presente estudo. A Secdo 1.2
mostra os objetivos que visam ser alcancados na realizag¢do do trabalho. Por fim, na Se¢do 1.3 é

apresentada a estrutura e como o trabalho foi organizado.

1.1 Justificativa

A evolugdo do corretor automatico opCoders Judge tem sido notdvel desde sua concepcao.
Inicialmente simples, a plataforma foi aprimorada por outros estudantes, com foco principalmente
no desenvolvimento da interface. No entanto, a parte da correcdo de cédigo-fonte ndo acompanhou
0 mesmo ritmo de evolucdo e ainda apresenta dreas que necessitam de melhorias, especialmente
nas andlises realizadas pelo corretor. Além disso, foi observado que o c6digo, escrito na linguagem
Python, ndo seguia algumas diretrizes e ndo estava devidamente arquitetado. Diante desse cendrio,
a relevancia e a necessidade de aprofundar a investigacao neste estudo sao justificadas pelas

melhorias que precisam ser implementadas.
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1.2 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral deste estudo € abordar as deficiéncias na correcao de codigos, especi-

almente nas andlises estdticas e dinamicas, realizando a refatoragcdo e implementacdo com o

proposito de estruturar o codigo de maneira eficiente, tornando-o mais apto a futuras expansoes.

Sao objetivos especificos:

Refatorar o c6digo do mddulo de correcao automaética opCoders Judge para ficar consoante
a PEPS. !

Refatorar estrutura de classes do médulo de correcdo automatica opCoders Judge.

Implementar melhorias na andlise dindmica feita pelo opCoders Judge, adicionando infor-
macoes de erros contidos na saida do usudrio que ndo penalizaram a nota obtida e fazendo

a diferenciacdo de erros que penalizaram.

Implementar melhorias na andlise dinamica feita pelo opCoders Judge, aprimorando o

tratamento de casos com linhas em banco erradas na saida do aluno.

Implementar melhorias na andlise dindmica feita pelo opCoders Judge, adicionando a nota

individual de cada critério na saida do corretor.

Realizar testes qualitativos das melhorias nas avaliacoes feitas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Na sequéncia desse trabalho, serdo abordados os capitulos de Revisao Bibliografica,

Capitulo 2, onde serdo discutidos conceitos-chave e trabalhos relacionados. Em seguida, temos o

Desenvolvimento, Capitulo 3, que inclui os métodos utilizados. No Capitulo 4, sdo apresentados

e discutidos os resultados obtidos. E por fim, Consideracoes Finais, Capitulo 5, destacando

implicacdes e sugestdes para pesquisas futuras.

1

<https://peps.python.org/pep-0008/>


https://peps.python.org/pep-0008/

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serdo apresentados os principais conceitos relacionados aos temas dis-
cutidos, os quais foram abordados na Secdo 2.1. Além disso, serdo explorados os trabalhos

relacionados ao presente estudo, os quais foram apresentados na Se¢ao 2.2.

2.1 Fundamentacao Tedrica

A seguir, sdo apresentados conceitos importantes para o entendimento geral do trabalho.
Na Secdo 2.1.1, serdo discutidos os conceitos de corretores automadticos de codigo. Na Secdo 2.1.2,
serd abordada a andlise estdtica. Na Secdo 2.1.3, serd abordada a andlise dindmica. Por fim, na

Secdo 2.1.4, serd explorado como as andlises estdticas e dinamicas podem se complementar.

2.1.1 Corretores automaticos de codigo

Os corretores automadticos de cédigo possuem como objetivo validar a consisténcia de
um algoritmo por meio de vérios casos de teste. Este processo € semelhante ao utilizado pela
engenharia de software no teste da caixa preta ou funcional. No teste da caixa preta nao se
tem conhecimento interno do algoritmo, os dados de entrada sdao fornecidos, a partir deles o
algoritmo interpreta os dados recebidos e o resultado de saida gerado pelo algoritmo é comparado
com o esperado (NAZARIO; SOUZA, 2010). O tipo de anélise feita nesses casos € a anélise
dinamica, que serd explicada na Secdo 2.1.3. Existem vdrias plataformas online para a prética de
programacao que tém o funcionamento semelhante ao citado acima, dentre elas pode-se citar

algumas como: Codeforces', Beecrowd?, Neps Academy®, AtCoder” e o leetCode”.

Na maioria dessas plataformas, o feedback recebido pelo usudrio € uma pontuacao baseada
na quantidade de casos de teste que receberam resposta correta e a eficiéncia do cédigo com
relacdo ao tempo de execucdo e quantidade de memdria utilizada, como pode ser visualizado na
Figura 2.1, que mostra exemplos de respostas retornadas apds a submissao de alguns problemas. A
resposta Accepted indica que o codigo submetido passou em todos os casos de teste. Ja a resposta
Wrong answer indica que o cédigo falhou em alguns casos de teste, mostrando a porcentagem
de acerto entre parénteses. Quando a resposta € Time limit exceeded, significa que o tempo de
execuc¢do do cddigo excedeu o limite permitido na questdao. Por fim, a resposta Memory limit
exceeded indica que o cddigo ultrapassou a quantidade de armazenamento de memdria permitido

na questao.

Disponivel em <https://codeforces.com/>. Acessado em fevereiro de 2024.

Disponivel em <https://www.beecrowd.com.br/judge/en/login>. Acessado em fevereiro de 2024.
Disponivel em <https://neps.academy/br>. Acessado em fevereiro de 2024.

Disponivel em <https://atcoder.jp/>. Acessado em fevereiro de 2024.

Disponivel em <https://leetcode.com/>. Acessado em fevereiro de 2024.

A I S T S T


https://codeforces.com/
https://www.beecrowd.com.br/judge/en/login
https://neps.academy/br
https://atcoder.jp/
https://leetcode.com/
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Figura 2.1 — Exemplo dos tipos de feedback recebidos na plataforma Beecrowd.

# PROBLEMA RESPOSTA LINGUAGEM HORA DATA

32834537 2433 Vende-se Accepted C++17 0.056 08/04/2023 13:14
32738265 1063 Trilhos Novamente... Trag... Accepted C++17 0.132 03/04/2023 21:55
25122167 1255 Frequéncia de Letras Accepted Python 3.8 0.327 29/10/2021 22:20
25122159 1255 Frequéncia de Letras Wrong answer (65%) Python 3.8 0.461 29/10/2021 22:19
25121881 1255 Frequéncia de Letras Accepted Python 3.8 0.362 29/10/2021 21:49
25120276 1159 Soma de Pares Consecutivos Accepted Python 3.8 0.062 29/10/2021 19:43
25042731 1425 Presente?! Accepted Python 3.8 0.135 24/10/2021 23:33
25042612 1425 Presente?! Accepted C+ 0.000 24/10/2021 23:20
25042453 1425 Presente?! C+ 0.569 24/10/2021 22:59
25027978 1968 A Terra Desconhecida Accepted Ct 0.785 23/10/202113:14
25027801 1968 A Terra Desconhecida Time limit exceeded Cb+ 2.000 23/10/2021 13:00
25027733 1968 A Terra Desconhecida Ct 1.067 23/10/202112:56

25023250 1968 A Terra Desconhecida Time limit exceeded C++ 2.000 23/10/2021 01:49

Fonte: (BEECROWD, 2024).

No entanto, no contexto do ensino de programacao, € importante identificar como o c6digo
foi escrito e quais estruturas e funcionalidades da linguagem foram utilizadas. Para transcender a
ideia convencional de corretores e adicionar esse tipo de verificagdo, pode-se utilizar a andlise

estdtica, que serd explicada na proxima Secao 2.1.2.

2.1.2 Analise Estatica

Segundo Louridas (2006), a andlise estética de cddigo € a revisao do cédigo-fonte por
meio da busca por padrdes conhecidos de erros, ou erros previsiveis em uma aplicagdo sem que

seja necessdrio executa-la.

Os analisadores estdticos podem examinar o cédigo-fonte, o cdédigo de bytes ou os
bindrios de um programa. Embora cada verificador de c6digo opere de forma distinta, a maioria
deles apresenta caracteristicas fundamentais em comum. Os verificadores estaticos examinam
0 programa e criam uma representacdo abstrata, utilizando-a para identificar padrdes de erro
(LOURIDAS, 2006). O fluxo realizado em uma andlise estatica e possiveis representacoes
abstratas, também conhecidas como representacdes intermedidrias, pode ser visualizado na

Figura 2.2. Existem vdrios tipos de representacdes abstratas que podem ser utilizadas:

» Arvores de Sintaxe Abstrata (AST, do inglés Abstract Syntax Trees): Uma AST representa
a estrutura hierdrquica de um programa sem incluir todos os detalhes da sintaxe. E uma

representacdo mais simples e abstrata do codigo-fonte.

* Grafos de Fluxo de Controle (CFG, do inglés Control-Flow Graph): Um CFG € uma
representacdo grafica do fluxo de controle em um programa. Cada né no grafo representa

um bloco de cédigo e as arestas indicam as possiveis transi¢cdes entre os blocos.

* Grafos de Dependéncia: Esses grafos representam as dependéncias entre diferentes partes

de um programa, como dependéncias de dados, dependéncias de controle e dependéncias
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entre modulos.

* Representacdes Baseadas em Logica: Essas representagdes usam logica matematica para

descrever propriedades e comportamentos do programa de forma abstrata.

* Modelos de Estado: Esses modelos descrevem o comportamento do programa em termos
de estados e transi¢cdes de estado.

* Algebra de Programas: Uma abordagem baseada em dlgebra para representar programas e
suas transformacodes, onde as operacdes algébricas sao usadas para analisar e transformar
o cédigo-fonte.

Figura 2.2 — Fluxo da Anélise Estdtica de um cédigo.

o Extragao Representacdes i
Cadigo Fonte do Modelo Intermediarias Analise Resultados
OQ I A
Banco de Nomes / Arvore Abstrata Grafo de Fluxo Grafo de
Tabela de Simbolos de Sintaxe (AST) de Controle (CFG) Chamadas
- o %
®-
— ¥
— ¢ o ¢ 0
S ‘.‘.b ¥ é-0
3 o000 'bL
\_ 5 )

Fonte: (NTNU, 2020).

Cada analisador estdtico mantém um conjunto de vulnerabilidades em seu banco de dados,
que sdo examinadas no c6digo; a maioria dos produtos oferece a capacidade de incluir regras
personalizadas. A andlise estatica pode ser aplicada a médulos ou a c6digos em desenvolvimento,
embora seja importante notar que quanto mais abrangente o cddigo, mais abrangente e precisa
serd a andlise realizada. Em contrapartida, os testes demandam casos de teste ou dados de entrada,
além de exigirem artefatos suficientemente completos para serem executdveis, potencialmente
incluindo drivers de suporte, stubs ou componentes simulados. Logo, em certas situagcoes, € mais
préitico empregar verificadores de cédigo estdtico durante o desenvolvimento, mas € importante
salientar que a andlise estdtica de c6digo ndo substitui, mas sim complementa o processo de teste,
pois testes t€ém a vantagem de possivelmente revelar falhas completamente inesperadas que nao
sao identificadas pela andlise estética.
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Existem diversas ferramentas no mercado que realizam a andlise estdtica de cédigo,
alguns exemplos sdo: SonarQube °, que analisa c6digos Python, FindBugs ", que analisa c6digos
Java e a ferramenta Splint / LCLint ®, que serve para anélise de cédigos escritos em C. Porém, o

foco da maioria delas € encontrar possiveis bugs e vulnerabilidades de seguranca.

2.1.3 Analise Dinamica

Na andlise dinamica, o algoritmo € executado com entradas pré-definidas e suas saidas sdo
comparadas com as saidas esperadas; ¢ um processo de avaliagdo de um programa de computador
em tempo de execugdo. Ao contrdrio da andlise estitica, que examina o cédigo-fonte sem executa-
lo, a andlise dindmica envolve a execucao real do programa para identificar erros, comportamentos

inesperados, falhas de seguranca e outras questdes durante a execugao (BALL, 1999).

A anidlise dindmica € usualmente utilizada para realizar diversos tipos de testes de softwa-

res, sendo eles:

Testes de Unidade: Sdo testes que verificam unidades individuais de c6digo, como funcdes

ou métodos, para garantir que eles funcionem conforme o esperado.

* Testes de Integragdo: Testes que verificam a interacdo entre diferentes unidades ou médulos

de cédigo para garantir que eles funcionem corretamente quando combinados.

* Testes de Sistema: Testes que avaliam o sistema na totalidade para garantir que todos os

componentes integrados funcionem conforme os requisitos.

* Testes de Aceitacdo do Usudrio (UAT, do inglés User Acceptance Testing): Testes conduzi-
dos pelos usudrios finais para verificar se o sistema atende aos requisitos e expectativas do

usuario.

* Testes de Desempenho: Avaliacdo do desempenho do software em condi¢des especificas,

como carga de trabalho elevada, para garantir que ele atenda aos requisitos de desempenho.

» Testes de Seguranca: Testes que buscam identificar vulnerabilidades de seguranca no

software.

* Testes de Regressao: Testes realizados para garantir que novas alteracdes no cddigo nao

introduzam regressoes, ou seja, ndo quebrem funcionalidades existentes.

* Testes de Estresse: Avaliacdo do comportamento do sistema sob condi¢des extremas, como

carga maxima, para verificar sua robustez e comportamento sob pressao.

Disponivel em <https://www.sonarsource.com/products/sonarqube/>. Acessado em fevereiro de 2024.
Disponivel em <https://findbugs.sourceforge.net/>. Acessado em fevereiro de 2024.
Disponivel em <https://splint.org/>. Acessado em fevereiro de 2024.
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2.1.4 Analise Estatica x Analise Dinamica

Como descrito nas sessoes anteriores, a andlise estdtica se concentra na revisao do préprio
codigo-fonte, enquanto a anélise dindmica verifica a execu¢do do mesmo. Mas vale ressaltar
também que as andlises estdticas e dindmicas sio técnicas complementares em diversas dimensoes,

sendo elas: completude, escopo e precisao. Descritas a seguir:

* Completude: Em geral, as andlises dinAmicas geram “invariantes de programa dindmico”,
propriedades verdadeiras para o conjunto observado de execucdes. A andlise estdtica pode
ajudar a determinar se essas “invariantes” dinamicas sdo realmente invariantes em todas
as execugoes do programa. Nos casos em que as andlises dinadmica e estdtica discordam,
existem duas possibilidades: (1) a andlise dindmica estd errada porque ndo abrangeu um
nimero suficiente de execucoes; (2) a andlise estdtica estd errada porque analisou caminhos
invidveis (caminhos que nunca podem ser executados). Como a andlise dindmica examina
as execucoes reais do programa, ela ndo sofre do problema de caminhos invidveis que
podem prejudicar as andlises estaticas. Por outro lado, a andlise dindmica, por defini¢ao,

considera menos caminhos de execu¢do do que a andlise estética.

* Escopo: Como a andlise dinAmica examina um caminho de programa muito longo, ela tem
o potencial de descobrir dependéncias semanticas entre entidades de programa amplamente
separadas no caminho (e no tempo). A andlise estitica normalmente € restrita ao escopo
de um programa que pode analisar de forma eficaz e eficiente e pode ter dificuldade em

descobrir tais “dependéncias a distancia”.

* Precisao: A andlise dindmica tem a vantagem de examinar o dominio concreto da execucao
do programa. A andlise estatica deve abstrair este dominio para garantir o encerramento da
andlise, perdendo assim informacgdes desde o inicio. A abstra¢do pode ser uma técnica util
para reduzir a sobrecarga do tempo de execu¢do da andlise dindmica e reduzir a quantidade

de informacdes registradas, mas ndo € necessaria para o encerramento.

Portanto, evidencia-se a importancia tanto da andlise estdtica quanto da andlise dinamica.
Embora distintas, ambas podem complementar-se mutuamente, permitindo uma avaliacdo mais

abrangente e precisa do cddigo-fonte.

2.1.5 Similaridade de strings

A comparagdo entre cadeias de caracteres (strings) € um problema relevante em diversas
areas, como recuperacdo de informacao, processamento de linguagem natural e andlise de dados
textuais. No contexto deste trabalho, a similaridade entre strings € utilizada para avaliar automa-
ticamente a correcdo de respostas de alunos em relacdo a uma resposta esperada em exercicios

de programacao.
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Uma abordagem amplamente utilizada para medir o grau de similaridade entre duas
strings € a similaridade baseada na distancia de edic@o, que quantifica o nimero minimo de
operagOes necessdrias para transformar uma string em outra. Dentre as métricas de distancia de
edicdo, destaca-se a distancia de Levenshtein, que considera inser¢des, delecdes e substitui¢des
de caracteres (LISBACH; MEYER, 2013) . Essa métrica permite quantificar o grau de diferenca
entre a resposta do aluno e a resposta esperada, servindo como base para o cdlculo da pontuagao

automadtica no corretor.

Além disso, algoritmos de Fuzzy Matching permitem comparar strings aproximadas,
sendo tteis em cendrios onde pequenas variagdes podem ocorrer. A fungio partial_ratio °,
utilizada neste trabalho, identifica a melhor correspondéncia parcial entre as strings analisadas,
tornando a comparacao mais flexivel ao desconsiderar prefixos ou sufixos desnecessarios. Dessa
forma, substrings de diferentes tamanhos podem ser comparadas de maneira mais adaptativa,
resultando em um valor percentual que representa o grau de similaridade entre a resposta do

aluno e a solugdo correta.

Essa técnica € essencial para a avaliacdo automatizada, pois permite que o corretor nao
seja excessivamente rigido com pequenas variacdes na resposta dos alunos, tornando a corre¢ao
mais flexivel e justa. Além disso, a similaridade aproximada entre strings pode ser combinada

com outras heuristicas para aprimorar ainda mais a precisao do sistema de corre¢do automatica.

2.2 Trabalhos Relacionados

Na literatura, € possivel identificar alguns estudos e documentos académicos como o0s
de Brito (2019), Brito e Fortes (2019), Patrocinio (2023), Cedraz (2023) e Mendonca (2023).
Essas fontes apresentam a concepg¢ao original da plataforma e descrevem as melhorias e desen-
volvimentos implementados ao longo do tempo em seu sistema de corre¢do. Os demais estudos
mencionados dizem respeito a aplicacao de técnicas e ao uso de outros juizes online no ambiente

de aprendizagem.

A proposta inicial foi desenvolvida por Brito (2019), que aborda uma metodologia
de ensino que utiliza um corretor automético de cddigos e exploracdo de questdes objetivas
para consolidar os assuntos abordados durante as aulas tedricas. O corretor foi inicialmente
desenvolvido para funcionar de forma offfine e nao tinha uma interface grafica para interacao do
usudrio. Uma das conclusdes do trabalho foi que, do ponto de vista pedagdgico, aplicar apenas
andlise estdtica ou andlise dinAmica para a correcao de um programa nao € interessante, visto
que pode penalizar consideravelmente um aluno que desenvolveu um raciocinio 16gico préximo
do que era esperado pelo professor. A estratégia proposta é gerar o resultado para o aluno a partir

de ponderagdes dos resultados obtidos pela andlise estdtica e dindmica que mais se aproxime de

Disponivel em <https://github.com/seatgeek/thefuzz?tab=readme-ov-file>. Acessado em Janeiro de 2025.
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uma avaliacao manual realizada pelo professor. O presente trabalho visa aprimorar ainda mais

€8SC processo.

No trabalho de Patrocinio (2023), um aprimoramento e finaliza¢ao da versao online para
o corretor foram conduzidos visando fornecer a corre¢cdo da atividade submetida pelo aluno em
tempo reduzido e auxiliar o processo de gestdo e correcdo de atividades pelos professores. Além
disso, a implementacao realizada no trabalho possibilitou a insercao de novas linguagens de
programagao por parte da interface, que suportava apenas a linguagem Python, possibilitando,
assim, que o corretor pudesse atender a outras disciplinas que envolvem a prética de programagao

de computadores.

A monografia de Cedraz (2023) se concentra em entender se a ferramenta oferece aos
usudrios uma interface facil de usar e que possibilite que os mesmos concluam as suas tarefas
de forma satisfatdria e eficiente. Dois métodos conhecidos na literatura de Interacio Humano-
Computador foram utilizados para fazer a andlise de usabilidade: a avaliagcdo por inspecao, por
meio das 10 Heuristicas de Nielsen (NIELSEN, 1994), e a avaliacdo por investigacdo, a partir da
aplicacao dos questiondrios System Usability Scale (SUS) (BROOKE, 1996) e Self-Assessment
Manikin (SAM) (LANG, 1980). A andlise por inspecao revelou sérios problemas de usabilidade
na interface da ferramenta, o que levou a criacdo de um protétipo de alta fidelidade para abordar

as questoes identificadas. Este protétipo demonstrou uma notavel melhoria na usabilidade.

A pesquisa conduzida por Mendonga (2023) concentra-se na criagdo de um modulo
dedicado a geracdo de um amplo espectro de questdes exclusivas. Foi desenvolvido um método
para que o professor elabore um modelo de questdo e, a partir deste modelo, variadas versodes de
questdes podem ser criadas pelo sistema. As questdes-modelo possuem metadados que auxiliam
na sua classificacdo, como a drea de conhecimento, nivel de dificuldade da questdo, tépicos
relacionados ao ensino de programacao e fags que permitem ao professor estabelecer um padrao
de caracteristicas aplicdveis as questdes. Para obter outras versdes de questdes, a partir da questao-
modelo elaborada pelo professor, sdo utilizadas varidveis do texto que podem receber diversos
valores; logo, quanto maior o nimero de varidveis no texto, maior serd a diversidade de elementos
em uma versao da questdo. Essa iniciativa visa aprimorar a plataforma e oferecer suporte aos

professores na cria¢do de tarefas dinamicas a partir de um modelo.

No estudo de Striewe e Goedicke (2014), uma abordagem de andlise estética € apresentada,
focalizando o ambiente de aprendizagem. O propdsito € estabelecer uma correlagdo entre os
resultados técnicos da andlise do cédigo-fonte e os beneficios didaticos derivados dela para o
ensino de programacao e a geracao de feedback. No decorrer das comparacOes de abordagens
delineadas no estudo, destaca-se a consideracao entre avaliar um dnico arquivo em contraste com
a avaliacdo de varios arquivos de codigo. A andlise revela que, em situacdes em que o codigo
€ composto por diversos arquivos, € crucial que a avaliacao leve em conta essa complexidade.
Por exemplo, a criagdo de um método em um arquivo que nao € chamado nele mesmo pode

erroneamente ser identificada como inutil pela anélise, quando, na realidade, esse método pode
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estar sendo invocado em outro arquivo. Assim, a conclusdo do estudo ressalta a necessidade,
em ambientes de aprendizagem, de empregar ferramentas capazes de lidar eficientemente com a

andlise de multiplos arquivos fonte.

O trabalho de Cruz et al. (2022) explana a dificuldade dos alunos em aprender progra-
macao devido as complexidades e abstracdes e propde um modelo de plano de ensino voltado
para auxiliar os professores na ado¢ao de metodologias ativas no processo de aprendizagem.
Este plano de ensino € fundamentado na utilizagdo da plataforma Beecrowd para maratonas de
programacdo, combinada com o emprego de metodologias ativas, visando melhorar a eficcia
do ensino de programacao. No trabalho, foram propostas trés abordagens para a integragcao da
maratona de programacao em disciplinas de algoritmos. Estas incluem: a utilizacdo de questdes
avulsas, competi¢cdes de curta duracio e competicdes de longa duracdo. Para implementar essas
metodologias, foi empregada a plataforma Beecrowd, que opera com um sistema categorizado de
problemas com niveis de dificuldade. Na plataforma Beecrowd, os problemas sio categorizados
em diversas dreas, tais como Iniciante, AD-HOC, Strings, Estruturas e Bibliotecas, Matematica,
Paradigmas, Grafos, Geometria Computacional e SQL. Para avaliar a proposta, foram utilizados
6 semestres da disciplina de algoritmos. Os resultados mostraram que, ao ter o auxilio de uma
plataforma de corre¢do automdtica de cédigos, o aproveitamento das turmas tende a crescer,
fazendo com que as notas mais altas se repitam com mais constancia, enquanto que nos periodos
em que nao foi aplicada a metodologia, ocorreu uma minoracdo das notas. Por fim, foi concluido
que a incorporacdo dessas metodologias por meio do conceito da maratona de programagao
€ vidvel e possibilita ao professor criar uma imersao dos alunos em um ambiente totalmente

voltado para a pratica da programacao de computadores.

Uma parte dos trabalhos supracitados apresenta informagdes sobre a criac@o e evolucao
do corretor opCoders Judge, porém a €nfase das melhorias se concentrou na parte da interface e
usabilidade do sistema. A ideia do presente trabalho € dar continuidade a evolugdo do corretor

proposto, mas com €nfase na correcao de codigos-fonte.
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3 Desenvolvimento

Foi realizada uma andlise e compreensao do cédigo atual do corretor. Observou-se
que uma parte significativa do cddigo ndo seguia as boas préticas de codificacdo; portanto,
foram propostas melhorias nesse aspecto. A Sec¢do 3.1 aborda essas melhorias. Na Secdo 3.2
serd discutido o processo de andlise dinamica realizado pelo corretor, também apresentando as

melhorias realizadas.

3.1 Refatoracao do codigo

O programa que realiza a corre¢do de codigos-fonte da plataforma opCoders Judge foi
escrito em linguagem Python e passou por vdrias modificacdes desde a sua criagdo até chegar na
versdo atual. Devido ao fato de nio ter sido estabelecido um padrdo de implementagdo, o coédigo
nio segue a PEP8!, um conjunto de diretrizes e recomendagdes para escrever codigo Python de
maneira mais clara, legivel e consistente. Dentre as diretrizes que ndo eram seguidas pelo cddigo,

destacam-se:

* Uso de 4 espagos por nivel de identacdo: as linhas de continuacdo devem alinhar os
elementos agrupados verticalmente usando a linha implicita do Python juntando-se entre
parénteses, colchetes e chaves, ou usando um recuo deslocado. Ao usar um recuo deslocado,
o seguinte deve ser considerado; ndo deve haver argumentos na primeira linha e um recuo

adicional deve ser usado para distinguir-se claramente como uma linha de continuagao

* Limitar todas as linhas a um maximo de 79 caracteres: para blocos de texto longos e fluidos
com menos restrigdes estruturais (documentos ou comentérios), o comprimento da linha

deve ser limitado a 72 caracteres.

* Linhas em branco: as defini¢cdes de funcdo e classe de nivel superior devem ter duas linhas
em branco e as definicdes de métodos em uma classe sdo cercadas por uma tnica linha em

branco.

* Comentdrios: certificar de que haja comentérios que sejam claros e facilmente compreensi-
veis para outros falantes do idioma em que vocé estd escrevendo, além de escrevé-los em

idioma inglés.

* Nomes de fungdes e varidveis: os nomes das varidveis e fun¢des devem estar em letras
minusculas, com palavras separadas por sublinhados conforme necessdrio para melhorar a
legibilidade.

' Disponivel em: <https://peps.python.org/pep-0008/>. Acessado em fevereiro de 2024.
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Todas essas violagdes de diretrizes dificultavam a leitura e entendimento do cédigo,
tornando desafiadora a implementacao de novas funcionalidades e a identificacdo de bugs, logo

o cédigo foi refatorado considerando todas as regras da PEPS.

O cddigo foi inicialmente elaborado utilizando o paradigma de Programacado Orientada
a Objetos (POO). Existia uma classe denominada Correcao com métodos e atributos que pro-
cessavam e armazenavam o resultado da execucdo. No entanto, existiam 10 fun¢des que nao
pertenciam a nenhuma classe. Essas fun¢des desempenhavam operagdes importantes, tais como
a verificacdo do tempo de execugdo, a avaliacao da similaridade entre as saidas geradas pelo
codigo submetido e a saida correta, a corre¢ao de fungdes, bem como outras operagdes auxiliares
para a corre¢do do cédigo submetido. A Figura 3.1 mostra um diagrama com a classe supracitada

e lista todas as fun¢des independentes que havia no cédigo.

Figura 3.1 — Classe de correcdo antiga e algumas funcdes independentes.

Correcao Fung¢des Independentes
* prepareSaida
+ addResultadoFuncao(funcao: dict): None « diffSaidas
: gg:ﬁzeasr;\J‘ll;a:;jg!:f:jicnicao(execucao: dict): None « compareString
+ salvar(): None * run_with_limited_time

*socoreTestCase

*scoreFuncoes

= generateCorretion
* processPyFile

* subtituicoes

» generateTex

Fonte: Préprio autor.

A nova estrutura de classes tem como objetivo melhorar a organizaciao do cédigo e torné-
lo mais propenso a expansao. Isso facilitard a implementa¢do de novas funcionalidades e possiveis
futuras expansdes para permitir a correcao de cédigos em outras linguagens de programacao,
ja que atualmente apenas a linguagem Python é suportada. A Figura 3.2 apresenta essa nova
estrutura, composta por uma interface, cujos métodos serdo implementados em uma classe de

corregdo especifica para uma linguagem, neste caso, a linguagem Python.

O objetivo € tornar genérico o comportamento de um corretor, de tal forma que qualquer
outro corretor siga os mesmos padrdes e processos. Na prdtica, a adicdo de um novo corretor

implica somente em herdar e implementar as fun¢des da classe abstrata Corrector.
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Figura 3.2 — Novo diagrama de Classes. Autor: Leandro Rocha.

winterface»
Correctorinterface
Corrector {abstract}
] 1.* 1.* I )
- diff_outputs() Escreveu + run_with_limited_time()
+ process_py_file() + compare_strgings()
+ generate_correction() + score_functions()
+ score_test_case()

1‘

PythonCorrector

+ result: Reult

- bib_file: str

- test; bool

- generate_json: bool

Result

result: dict

+ add_function_result()
+ add_execution_result()
+ finish_note()

+ save()

Fonte: Préprio autor.

3.2 Melhorias na Analise Dinamica

A andlise dindmica feita atualmente pelo opCoders Judge funciona conforme o fluxo

apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Fluxo de execucdo do corretor.

Gerogo das

saldas

Fonte: Adaptada de Brito (2019).

Resumidamente, no pré-processamento sdo definidos casos de teste, compostos por
arquivos de entrada, que simulam a entrada de dados de um programa e arquivos de critérios,

que definem a saida esperada para cada arquivo de entrada.

Na etapa de correcao, o corretor percorre um diretdrio contendo os arquivos de soluc¢ao

e critérios (um exemplo de arquivo de critérios pode ser visto na Figura 3.4), essa solucao
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¢ executada utilizando as entradas pré-definidas e a solu¢do é armazenada em um arquivo
tempordrio. Utiliza-se uma fungdo de comparacao para medir o grau de similaridade entre a saida
esperada e a saida obtida. Também sao feitos alguns procedimentos para evitar penaliza¢do na
nota do aluno por erros que nao estdo relacionados diretamente com a l6gica implementada. Os

procedimentos feitos sdo:

Eliminacdo de linhas em branco.

Eliminacdo de acentuagdo de caracteres.

Eliminagdo de caracteres especiais.

Eliminacao de espacos em branco

Eliminacao de pontuagdo (exceto ponto final)

Conversao do texto para letras mindsculas.

Figura 3.4 — Exemplo do arquivo de critérios antigo.

5

11

Informe a quantidade de mulheres: ||@.58008880001
21

Informe a quantidade de homens: ||@.5000068801

15 alunas| |2.6666666667666665

preferem refeicdo vegetariana.||®e
4 2

5 alunos| |2.6666666667666665
preferem refeicdo vegetariana.||e
5 2
studantes que preferem refeicdo vegetariana é ||e.
15

Fonte: Préprio autor.

E por fim, na geracdo de saidas, todas as informacdes referentes a correcao sao formali-

zadas e exportadas para um formato de JSON.

As alteragdes propostas neste trabalho introduzem uma nova abordagem para a corregao,
que agora € realizada linha a linha sem pré-processar toda a solu¢do do aluno antes. Essa mudanca
permite diferenciar nimeros de strings, considerar palavras especiais e tratar de forma mais

eficiente as linhas em branco.

Um dos desafios na correcao de exercicios de programacao € atribuir pesos diferentes a
determinadas partes da resposta. Embora o corretor antigo desse suporte a essa funcionalidade, ele
possuia uma limitag@o: os nimeros na saida do aluno eram comparados com a saida correta como
se fossem strings. Esse método poderia levar a avaliagdes imprecisas, pois nimeros diferentes
poderiam apresentar alta similaridade textual, mesmo quando seus valores eram significativamente

distintos. Por exemplo, se a resposta correta fosse o niimero 1234 e o aluno respondesse 5234, a
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comparagdo baseada em strings indicaria uma alta semelhanca, apesar da diferenca real de 4000.
No corretor atual, a similaridade € calculada separadamente para nimeros e strings, garantindo
uma avaliacdo mais justa e eliminando esse erro. Esse processo € descrito em detalhes na sequéncia

desta secao.

Outro problema que pode ocorrer € a necessidade de atribuir maior peso a certas palavras
dentro da resposta. Considere, por exemplo, um exercicio cuja resposta esperada seja definida
pela classificacdo de um triangulo, permitindo trés respostas de acordo com os lados do triangulo:
(1) “De acordo com os lados, o triangulo € equildtero.”; (2) “De acordo com os lados, o tridngulo
¢ isosceles.”; (3) “De acordo com os lados, o tridngulo € escaleno.”. Neste caso, as palavras
“equilatero”, “is6sceles” e “escaleno” sdo fundamentais, pois definem a resposta correta, enquanto
o restante do texto € meramente contextual e idéntico para todas elas. Para lidar com essa situacao,
foi implementada uma func¢do que calcula a similaridade levando em conta essas palavras-
chave, denominadas palavras dindmicas. A abordagem utilizada para essa andlise € detalhada na

sequéncia desta se¢ao.

Para possibilitar as comparacoes diferenciadas entre nitmeros e palavras dinamicas, foi
necessdrio modificar o formato do arquivo de entrada (um exemplo € ilustrado na Figura 3.4),

que agora segue a seguinte estrutura:

Figura 3.5 — Novo formato do arquivo de critérios.

Digite o ndmero 1: ||entradal|@.5
21
Digite o nimero 2: ||entradal|@.5

numero| |1
numero| |1
numero| |6

.oma entre os nimeros (...) (.-.) & (...)]|estatico| |1
|
|
|

Fonte: Préprio autor.

Conforme ilustrado na Figura 3.5, a primeira linha contém um nimero que indica a
quantidade de linhas da resposta correta. As linhas seguintes seguem um padrao especifico: cada
uma contém dois nimeros, sendo o primeiro a posicao da linha atual e o segundo a quantidade de
critérios dessa linha. A seguir, sdo listadas N linhas correspondentes aos critérios da linha atual,
cada uma contendo trés valores separados por “||”. Esses valores representam, respectivamente:

(1) o conteudo do critério; (2) seu tipo; (3) e sua classificacio, que pode ser uma das seguintes:

* entrada: indica que a linha corresponde a leitura de dados;
* estatico: representa uma linha contendo uma string fixa;

* nimero: indica que a linha contém um valor numérico;
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* dinamico: identifica uma palavra dinamica dentro da resposta.

No caso de strings estéticas, o texto deve conter a parte fixa da linha e indicar os locais
onde critérios numéricos ou dindmicos devem ser inseridos, utilizando o simbolo “(...)”. A
associagdo entre esses simbolos e os critérios correspondentes ocorre por posi¢do: o primeiro
critério numérico ou dinamico serd inserido no primeiro “(...)”, o segundo critério no segundo

“(...)”, e assim sucessivamente.

Embora essa abordagem represente uma grande melhoria na correcdo das questdes, ela
também apresenta algumas limitacdes. Um exemplo ocorre quando um nimero presente na
resposta ndo deve ser tratado como tal pelo corretor. Considere o seguinte caso, em que a resposta

esperada de um exercicio, onde “X” corresponde ao valor resultante do processamento, €:

X pessoas precisam de vitamina B12.

Nesse contexto, o nimero 12 faz parte da parte estatica da resposta, a respeito do nome
da vitamina, e ndo deve ser separado para comparacdo numérica. No entanto, ao processar a
resposta do aluno, o sistema ird identificar esse valor como um nimero e tratd-lo indevidamente.
Atualmente, essa situagdo € evitada pela formulacdo dos enunciados, que ndo exigem respostas
nesse formato. No entanto, essa limitagao pode ser abordada em trabalhos futuros, explorando

formas de distinguir corretamente nlimeros que fazem parte do texto fixo da resposta.

3.2.1 Diferencas entre a saida esperada e saida obtida

As diferencas destacadas na saida do programa, que identificavam os locais com diver-
géncias entre a saida obtida pelo cédigo do aluno e a saida esperada, eram inicialmente marcadas
utilizando tags HTML. Essas tags demarcavam o inicio e o fim das divergéncias entre as strings
comparadas. No entanto, essa abordagem se mostrou inadequada, visto que a estilizagdo e a utili-
zagdo de tags HTML devem ser implementadas na camada de front-end do corretor automatico.
Para contornar essa limitacdo, foram realizadas modificacdes no cédigo para que a marcagdo das

diferencas fosse feita utilizando caracteres especificos.

As alteracdes foram implementadas na fung¢do mark_differences, a qual recebe duas
strings como parametros e retorna essas strings com as divergéncias destacadas. O processo
de destaque considera o tipo de diferenca identificado entre as strings. Os tipos de diferencas

possiveis sao:
* insert: indica que algum caractere precisa ser adicionado para que a segunda string se
torne idéntica a primeira;

* replace: indica que algum caractere da segunda string deve ser substituido para que coincida

com o da primeira;
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* delete: indica que algum caractere da segunda string deve ser removido para que ambas as

Strings sejam iguais.

Vale ressaltar que as marcagdes de diferencas sdo aplicadas em ambas as strings, visando

tornar o mais claro possivel para o aluno as divergéncias encontradas.

As diferencas que nao penalizam na nota sdo aquelas em que o erro € apenas uma
acentuagdo incorreta de uma letra, a presenca ou auséncia de pontuagdo (! ou :), ou espagos
em branco em excesso ou em falta em qualquer uma das strings comparadas. Este tipo de erro é
destacado de forma distinta para que a camada de front-end possa diferencia-lo e evidencia-lo
para o aluno, por exemplo, exibindo-o com uma cor diferente dos erros que realmente penalizam
na nota. Por outro lado, as diferengas que penalizam na nota incluem qualquer outro tipo de
divergéncia, como a auséncia ou excesso de caracteres na string gerada pelo c6digo do aluno, ou

a substituicao de um caractere por outro incorreto.

Os marcadores utilizados sao inseridos nas strings com a resposta correta e a resposta
obtida pelo aluno, logo, esses marcadores foram escolhidos de forma a nao serem confundidos
com uma parte da string, ou seja, devem ser uma sequencia de caracteres improvaveis de aparecer.

Os marcadores escolhidos para cada situagdo foram:

@| | @ para destacar os valores de entrada do programa.

* 0«@ para demarcar o inicio de uma sequéncia de caracteres que estdo diferentes e penalizam

na nota.

* 0»@ para demarcar o fim de uma sequéncia de caracteres que estdo diferentes e penalizam

na nota.

* @@ para demarcar o inicio ou fim de uma sequéncia de caracteres que estdo diferentes e

nao penalizam na nota.

* @---0usado na saida esperada nos casos em que era esperado uma linha em branco que
nao foi encontrada na resposta do aluno ou usado na saida obtida nos casos em que era

esperado uma linha em branco que ndo foi encontrada na resposta do aluno.

* ©0===0 usado na saida obtida nos casos em que era esperado uma linha em branco que
nao foi encontrada na resposta do aluno ou usado na saida esperada nos casos em que era
esperado uma linha em branco que nao foi encontrada na resposta do aluno. Também ¢&
utilizado em ambas saidas nos casos em que era esperado uma linha em branco e a mesma

foi encontrada na resposta do aluno.
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3.2.2 Similaridade entre textos

O célculo da similaridade entre a saida esperada e a saida obtida pelo algoritmo do
aluno era realizado utilizando a funcdo partial_ratio da biblioteca fuzz. Nesta abordagem,
cada critério da string correta era comparado com toda a saida gerada pelo c6digo do aluno.
Embora essa metodologia funcione adequadamente, ela trata todos os critérios uniformemente.
No entanto, pode ser conveniente, em alguns casos, aplicar uma penalidade maior para erros que
envolvam um critério que seja mais importante que os demais.

Retomemos o exemplo do problema em que, dado os lados de um triangulo, deseja-
mos classificd-lo como “escaleno”, “equildatero” ou “isésceles”’. Uma possivel string de saida
para esse exercicio poderia ser: “De acordo com os lados informados, o tridngulo &
equilatero.”. Nesse caso, a palavra “equildtero” possui um peso maior em relagdo ao restante
da saida, pois o restante da frase € estdtico para todos os casos de teste, enquanto a palavra “equi-
latero” pode ser considerada dindmica, ja que poderia assumir outros valores, como “isésceles”
ou “escaleno”. Na nova func¢ao de comparagdo implementada, esse caso foi tratado de modo a

permitir que o professor aplique uma penalidade maior quando o critério analisado for dindmico.

A fungdo desenvolvida recebe um novo pardmetro booleano para definir se o critério atual
¢ dindmico ou ndo, além de um parametro adicional (que deve estar entre O e 1) que representa a
penalidade aplicada caso o critério seja dindmico e esteja incorreto. A Figura 3.6 representa o

fluxograma do novo algoritmo implementado.

Figura 3.6 — Fluxograma do algoritmo de comparagdo entre strings.

str_correct i Atribui nota
esta contida em maxima nesse
str_student? critério

str_correct é
dinamica?

compara
str_correct com
str_student

reduz nota do
critério atual

A4

Fim \4

Fonte: Préprio autor.

Seja str_correct a string de critério avaliada no momento e str_student a saida
gerada pelo codigo do estudante. Caso o critério ndo seja dinamico, € feita apenas a comparagdo
entre as strings utilizando a funcio partial_ratio, e a similaridade obtida define a nota para
aquele critério. Vale ressaltar que, nos casos em que a similaridade € menor que 0.8, a nota

atribuida € zero, conforme definido em Brito (2019). Nos casos em que o critério € dindmico,
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¢ verificado se str_correct estd contida em str_student, ou seja, se ha dentro da string
str_student uma string exatamente igual a str_correct. Caso positivo, a nota méxima &
atribuida; caso contrério, a nota serd a similaridade de acordo com a fun¢do partial_ratio,
multiplicada pela penalidade passada como parametro da fun¢do, sendo essa penalidade um valor

entre Oe 1.

3.2.3 Similaridade entre Numeros

No processo de correcdo, inicialmente nao se diferenciava se a comparagdo estava sendo
feita entre nimeros ou strings. A similaridade era calculada utilizando a fun¢do partial_ratio,
que tratava nimeros como se fossem strings. Para aprimorar esse processo e tornar a comparaciao
mais precisa, foi necessdrio desenvolver uma funcio especifica para calcular a similaridade entre

0 nimero correto € o nimero obtido como resposta pelo algoritmo do aluno.

Apenas verificar se os nlimeros sdo idénticos e atribuir a nota mdxima em caso de igual-
dade, ou zero caso contrario, pode ser inadequado. Isso se aplica principalmente em exercicios
que exigem uma resposta arredondada, onde o aluno pode ter realizado o célculo correto, mas
ndo ter arredondado o valor final ao imprimi-lo. Nesses casos, uma penalidade proporcional é

aplicada, em vez de atribuir diretamente a nota zero.

A func¢do desenvolvida recebe como parametros o nimero correto, o nimero obtido
pelo aluno e um fator de penalidade (valor entre O e 1) que serd aplicado nos casos em que o
aluno acertou o niimero, mas errou na quantidade de casas decimais. A Figura 3.7 apresenta o

fluxograma do algoritmo implementado.

Figura 3.7 — Fluxograma do algoritmo de comparacao entre nimeros.

rota = 10

Arredonda quem tem mais Nio
casas decimais pra quem | — = nota =0
tem menos entrene ¢

nota*=p

A

)=

Fonte: Préprio autor.

O algoritmo funciona da seguinte forma: inicialmente, considera-se a nota maxima. Seja
¢ o nimero correto e n o nimero obtido pelo aluno. Se c e n forem iguais, a nota € mantida e

o algoritmo termina. Caso contrario, o nimero com mais casas decimais € arredondado para a
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quantidade de casas decimais do outro nimero. Se, apds o arredondamento, os nimeros forem

iguais, aplica-se a penalidade e o algoritmo termina. Caso contrdrio, a nota € reduzida a zero.

Podem ocorrer duas situacdes em que a quantidade de casas decimais difere:

1. O aluno nao arredondou a resposta, resultando em um niimero 7 com mais casas decimais
que o numero correto c. Por exemplo, se n = 10.8375 e ¢ = 10.84, o algoritmo ird

arredondar n para 10.84, tornando-os iguais.

2. O aluno arredondou excessivamente, produzindo um nimero 7 com menos casas decimais
que o correto c. Por exemplo, se n = 10.84 e ¢ = 10.8375, o algoritmo arredondara c para

10.84, igualando-os.

3.2.4 Meétodo score _test_case

O método score_test_case engloba todas as operagcdes necessdrias para comparar o
arquivo de saida do aluno com a resposta esperada, gerando, assim, o JSON contendo a nota e

outras informacodes, que serdo descritas na proxima subsecao.

O pseudocddigo que representa o método score_test_case € mostrado a seguir:

Algorithm 1 Calcula_nota_caso_teste
Require: Arquivo de critérios, Arquivo de saida do aluno, Arquivo de entradas do programa
Ensure: Diciondrio contendo a avaliacdo da saida do aluno

1: Ler arquivos de critérios, saida do aluno e entradas do programa

2: linha_atual < 0

3: total_linhas <— nimero total de linhas nos arquivos

4: while linha_atual < total_linhas do

5: obter_informacoes_criterio()

6: tratar_linhas_em_branco()

7: obter_informacoes_saida_aluno()

8: comparar_strings_estaticas()

9: comparar_strings_dinamicas()
10: comparar_numeros()
11: construir_saida_esperada_e_obtida_com_marcacoes_de_diferencas()
12: linha_atual < linha_atual + 1

13: end while
14: dicionario_saida < constroi_dicionario_saida()
15: return dicionario_saida

O método recebe como parametros os caminhos para o arquivo de critérios, o arquivo
contendo a resposta do aluno e o arquivo com as entradas do programa. Inicialmente, realiza-se a
leitura desses arquivos e, em seguida, inicia-se o loop principal do programa, que percorre linha
por linha o arquivo de critérios. A cada iteragdo, sdo executadas, na seguinte ordem, as funcdes

responsaveis pelo processamento e avaliagdo da saida do aluno:
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3.2.4.1 Funcao obter_informacoes_criterio

Essa fung¢@o constréi uma lista contendo todos os critérios numéricos da linha atual, os
critérios dindmicos e, caso exista, o critério estatico. Além disso, monta-se a string de saida
completa, substituindo os simbolos “(...)” pelos respectivos valores, seguindo a ordem em que

aparecem.

3.2.4.2 Funcao tratar_linhas_em_branco

O tratamento de linhas em branco € realizado de forma que, para cada linha em branco no
arquivo de critérios que ndo esteja no arquivo do aluno, adiciona-se o simbolo “@===0@" na saida
esperada e o simbolo “@--@” na saida obtida. Quando uma linha em branco € inserida pelo aluno
indevidamente, adiciona-se o simbolo “@--@” na saida esperada e o simbolo “@===0" na saida
obtida. Esse tratamento permite sinalizar na saida quando houver linhas em branco inesperadas,
ou quando faltarem linhas em branco. Além disso, ele facilita a comparacao entre as linhas que
contém conteudo, evitando que a resposta do aluno seja considerada errada por conta da presenca

de linhas em branco. Vejamos o seguinte exemplo:

Saida esperada:

1 Digite o primeiro numero: 1

2 Digite o segundo numero: 5

3 A soma entre os nlmeros é 6

4 A subtragdo entre os nlmeros é -4

5 A multiplicagdo entre os nimeros é 5

Saida obtida:

1 Digite o primeiro numero: 1

2 Digite o segundo numero: 5

3

4 A soma entre os numeros é 6

5 A subtracgdo entre os nlmeros é -4

6 A multiplicagdo entre os numeros & 5

Se a comparacao fosse feita de forma sincrona, linha 1 com linha 1, linha 2 com linha
2, etc., o aluno receberia uma grande penalidade, pois, a partir da linha 3, a resposta correta do
aluno estaria deslocada uma linha abaixo, resultando em uma penaliza¢do considerdvel. Com o

tratamento aplicado, no entanto, essa linha em branco € simplesmente marcada com o caractere
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especial, e a comparagdo continua da maneira correta. Assim, o aluno nao sofre penalidade na

nota, mas ainda pode visualizar o erro ao ter inserido uma linha a mais.

Antes das alteragdes, o corretor ndo penalizava indevidamente as linhas em branco,
porém a marcagao mostrada na interface do opCodersJudge ficava errada, como mostrado na
Figura 3.8, marcando todas as linhas subsequentes a linha em branco, o que gerava dificuldade

de interpretacdo do aluno.
Figura 3.8 — Exemplo da saida atual do corretor com linha em branco ndo esperada.
Corregao da Questio 01 X
Nota final
Teste 1 10.0

Teste 2 10.0

Teste 3 10.0

{ v v v

Teste 4

Saida esperada: Saida obtida:

Digite o primeiro nlimero: 1

Digite o primeiro nimero: 1 2 2
9 P Digite o segundo numero: 5

Digite o segundo numero: 5

A soma entre 0s numeros é 6

A subtragdo entre os numeros é -4
A multiplicagdo entre os nimeros é 5

A soma entre os numeros € 6
A subtragdo entre os nimeros é -4
A multiplicagdo entre 0os numeros € 5

Fonte: Préprio autor.

3.2.4.3 Funciao obter_informacoes_saida_aluno

Essa funcao constr6i uma lista contendo todos os critérios numéricos da linha atual e
uma string com as demais partes da linha concatenadas. Para separar os nimeros dentro da string,
utiliza-se a seguinte expressao regular: (\d+\.\d+|\d+), que identifica tanto nlimeros inteiros

quanto ndmeros reais.

Os algoritmos executados nas fungdes de comparacao de strings estéticas, strings dindmi-

cas e a comparacao numérica ja foram descritos na Secdo 4.2 e na Secdo 3.2.3, respectivamente.

Na parte da comparacao de strings dinamicas, houve um problema gerado pelo novo
formato dos critérios: a comparacdo da parte estitica concatenada e a resposta do aluno nem
sempre resulta na nota maxima, mesmo quando a resposta estd correta. Tomemos como exemplo

0 seguinte caso:

Exercicio: Escrever um programa que € os nimeros por extenso, calcula a soma e

imprime a resposta por extenso.
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* Resposta correta: “A soma entre os nimeros dez e vinte € trinta”.

¢ Critérios concatenados: “A soma entre os numeros € é”.

Ap0s o pré-processamento, que remove espagos € acentos, as strings comparadas serao:

* Resposta correta: Asomaentreosnumerosdezevinteetrinta

Critérios concatenados: Asomaentreosnumerosee

A comparacao entre essas duas strings ndo retorna 100% de similaridade quando feita

pela funcdo partial_ratio.

A solugao adotada foi comparar as partes estdticas do critério separadamente e calcular a
nota ponderando de acordo com o tamanho da string. Para o exemplo citado, a avaliacdo seria

feita com as seguintes comparagoes:
1. Asomaentreosnumeros vs. Asomaentreosnumerosdezevinteetrinta
2. e vs. Asomaentreosnumerosdezevinteetrinta
3. e vs. Asomaentreosnumerosdezevinteetrinta

O total de caracteres do critério é 21, portanto, a comparagdo (1) tem peso 19/21, enquanto

as comparagdes (2) e (3) tém pesos 1/21 cada.

3.2.5 Arquivo de saida JSON

O arquivo de saida gerado pela fungdo era anteriormente composto pelas seguintes chaves:
(i) Caso, (ii) Erro, (iii) Pontuacao, (iv) SaidaEsperada, e (v) SaidaObtida. Um exemplo do

JSON gerado pode ser visto na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Exemplo do novo JSON gerado.

Caso : @
Erro
Pontuacao : ©.8%

SaidaEsperada : Digite o ndmero 1: @| |@dez@| |@
Digite o ndmero 2: @||@vinte@]| |@
A soma (@<<f@entre @»»@os @<<@n@>>@imeros dez e vinte & trinta

SaidaObtida : Digite o nimero 1: @||@dez@| |@
Digite o ndmero 2: @||@vinte@||@

A soma [@<<@d@>>@os @<<@mg>>@imeros dez e vinte & trinta

Criterios

Fonte: Préprio autor.
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O novo formato do arquivo inclui uma chave adicional, Criterios, que armazena uma
lista onde cada elemento representa uma linha de critérios. Cada um desses elementos €, por sua
vez, uma lista contendo a quantidade de critérios daquela linha. Cada critério € representado por
uma tripla (armazenada como uma lista), contendo: o contetido do critério, o valor atribuido a
ele e a nota obtida. A Figura 3.10 ilustra um exemplo do contetido da chave Criterios dentro

do JSON gerado como resposta.

Figura 3.10 — Exemplo da chave Criterios do novo JSON gerado.

Criterios

Digite o ndmero 1:
8.t

(MR I

.

Digite o nimero 2:
6.c

[Nn

a.

A soma entre os ndmeros (...} e (...} & (...)

[
L T s

vinte

L I e |

trinta

[acs I s ]

L=y ]

Fonte: Préprio autor.
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Essa nova chave € essencial para a implementacdo, no front-end, de uma funcionalidade
que permite ao aluno visualizar o valor obtido em cada critério do exercicio, além da nota total.
Isso facilita a identificagdo de erros e proporciona um melhor entendimento sobre a avaliagao
final.

O c6digo e testes implementados estdo disponiveis no Github 2.

2 Cédigo: <https://github.com/Leandro-Rodrigues/opcoders-automatic-corrector/tree/develop/TesteCorretor/

newCorrector>


https://github.com/Leandro-Rodrigues/opcoders-automatic-corrector/tree/develop/TesteCorretor/newCorrector
https://github.com/Leandro-Rodrigues/opcoders-automatic-corrector/tree/develop/TesteCorretor/newCorrector
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4 Resultados

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos a partir da implementa¢do do método
que computa o resultado do corretor automadtico, analisando seu desempenho em diferentes
cendrios. Inicialmente, sdo descritos os testes realizados para validar a precisdo do sistema,

comparando as saidas esperadas e as saidas geradas para diferentes tipos de respostas dos alunos.

Além disso, avalia-se a eficacia das melhorias introduzidas, destacando como 0 novo
formato de critérios impacta a correcdo e a interpretacdo das notas. Por fim, discutem-se as

limitagdes do modelo atual e possiveis aprimoramentos futuros.

Na Secdo 4.1, sao apresentados os resultados dos testes unitdrios realizados no método
responsdvel por evidenciar as diferencas entre as saidas esperadas e obtidas. J4 na Secdo 4.2, sao
exibidos os resultados dos testes unitarios do método que calcula a similaridade entre textos. Da
mesma forma, a Secdo 4.3 apresenta os resultados dos testes unitarios aplicados ao método de
célculo da similaridade entre nimeros. Por fim, na Se¢do 4.4, € exibida uma projecao da nova
interface do corretor, considerando as melhorias implementadas no back-end ao longo deste
trabalho.

4.1 Diferencas entre a saida esperada e saida obtida

Foram realizados oito testes unitérios utilizando a biblioteca pytest para assegurar que
a funcdo mark_differences apresenta o comportamento esperado. Os testes abrangeram os

possiveis casos e verificaram se a resposta obtida pela fung¢do corresponde a resposta esperada.

4.1.1 Testes com diferencas que nao penalizam na nota

Como demonstrado nos testes da Tabela 4.1, a nova convengdo emprega os caracteres
@/ M@ para demarcar diferengas que ndo penalizam na nota, ou seja, os caracteres @@

demarcam o inicio e o fim da parte diferente entre as strings.

Tabela 4.1 — Resultado dos testes com diferencas que nao penalizam na nota.

Resposta correta Resposta do aluno String correta com String do aluno com
diferencas destacadas | diferencas destacadas
“saida esperada” “saida esperada” “saida esperada” “saida esperada”

“aa aa” “aa aa” “aa aa” “aa @M@ @M@ aa”
“abged” “abced” “ab@M@c@"M@cd” “ab@M@c@"M@cd”
“abacd” “abacd” “ab@M@ai@ M@cd” “ab@M@a@ M @cd”
“abdcd” “abacd” “ab@M@i@ M@cd” “ab@M@a@™M@cd”
“abdcd” “abocd” “ab@M @@ M@cd” “ab@M@o@M@cd”
“abécd” “abecd” “ab@M@é@ M @cd” “ab@M@e@M@cd”

Fonte: Préprio autor.
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4.1.2 Testes com diferencas que penalizam na nota

Como demonstrado nos testes da Tabela 4.2, a nova convenc¢ao emprega os caracteres

@< <@ e @>>@ para marcar as diferencas que penalizam na nota.

Tabela 4.2 — Resultado dos testes com diferencas que penalizam na nota.

Resposta correta “Saida correta esperada = 5”
Resposta do aluno “Xaida que corretd esperada é 9”
String correta com diferencas destacadas “@«@S@»@a@M@ {@"M@ da corret@M@ a@"M @ esperada @«@=5@»@”
String do aluno com diferencas destacadas | “@«@X@»@a@M@i@M@Ja@M@ @M@ @«@que@»@ corret@M@I@M @ esperada @«@¢ 9@»@”

Fonte: Préprio autor.

4.2 Similaridade entre textos

Foram realizados cinco testes unitdrios na funcao de comparacao de strings, visando cobrir

diferentes casos e verificar se 0 seu comportamento estd correto para todas as possibilidades.

4.2.1 Testes sem palavras dinamicas

A Tabela 4.3 ilustra trés exemplos das strings fornecidas pelo programa de um estudante,
as respostas esperadas e a similaridade entre ambas. E importante destacar que, para os casos de
comparacdo de strings estdticas, ou seja, aquelas que ndo contém palavras dindmicas, apenas o

valor da similaridade retornado pela funcdo partial_ratio foi considerado.

Tabela 4.3 — Resultado dos testes variando a resposta do aluno.

Resposta correta | Resposta do aluno | Similaridade(%) / Nota
“resposta correta” | “resposta errada” 73 /0.00
“resposta correta” | “resposta certaaa’ 81/0.81
“resposta correta” | “resposta correta” 100/ 1.00

Fonte: Préprio autor.

No primeiro teste, que compara “resposta correta” com ‘“resposta errada”, a fungdo
partial_ratio retorna uma similaridade de 73%. Como hd a restricao de que similaridades

inferiores a 80% sao consideradas strings muito diferentes, a nota obtida € zero.

No segundo teste, que compara “resposta correta” com ‘“‘resposta corretaaa”, a fungao

partial_ratio retorna uma similaridade de 81%, resultando em uma nota de 0.81.

No dltimo teste, ambas as strings sdo idénticas, ou seja, a funcdo partial_ratio retorna

uma similaridade de 100%, garantindo a nota méxima.

4.2.2 Testes com palavras dinamicas

Nos testes desta se¢do, considerou-se o problema de classificar um tridngulo de acordo
com seus lados, sendo a resposta esperada a seguinte: “0 triangulo calculado é equiléatero

de acordo com os lados.”. A avaliacao foi dividida em trés partes:
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* Parte 1: “0 tridngulo calculado &”, com peso de 20/39 x 0.3 na nota final, sendo 20
o nimero de caracteres na parte do texto que serd comparada, 39 € o nimero de caracteres
no texto todo e 0.3 o peso desse critério. Vale ressaltar que o caractere de espaco nao €

contabilizado.

* Parte 2: “equilatero”, com peso de 0.7 na nota final, sendo este um critério no qual a

palavra € dinamica.

* Parte 3: “de acordo com os lados”, com peso de 19/39 x 0.3 na nota final, sendo 19 o
nimero de caracteres na parte do texto que serd comparada, 39 é o nimero de caracteres
no texto todo e 0.3 o peso desse critério. Vale ressaltar que o caractere de espaco nao €

contabilizado.

Cada parte da string foi comparada com toda a string gerada pelo cédigo do aluno.
Vamos supor que a string str_student seja: “0 tridngulo cauculado é equilatero de
acordo com a area.”, e que o parametro p seja 0.5. A Tabela 4.4 apresenta os resultados de

similaridade para o exemplo citado.

4.2.2.1 Testes com a palavra dinamica correta

Tabela 4.4 — Resultado dos testes com a palavra dindmica correta.

Resposta correta Resposta do aluno Similaridade(%) / Nota
“O triangulo calculado € ” | “O tridngulo cauculado € equilatero de acordo com a drea.” 9570.95
“equilatero” "O triangulo cauculado € equilatero de acordo com a drea.” 100/ 1.00
“de acordo com os lados” | “O tridngulo cauculado € equilatero de acordo com a drea.” 69 /0.00

Fonte: Préprio autor.

A similaridade da terceira parte foi de 69%. No entanto, como esse valor € inferior a
80%, a nota atribuida a essa parte é 0. Com base nesses resultados, a nota final é 8.46, obtida

pela soma de dois valores:

* O primeiro termo, 7, corresponde a nota maxima atribuida ao critério dinamico.

* Osegundo termo, % % 0.3x0.95 x 10, é composto por: %,

da string; 0.3, que corresponde ao peso do critério; 0.95 x 10, que indica a similaridade

que representa o peso dessa parte

ajustada ao intervalo de 0 a 10.

4.2.2.2 Teste com a palavra dinamica errada

Para o teste com a palavra dindmica errada, considerou-se um parametro de penalizacao
p = 0.9 para avaliar a precisao da resposta gerada pelo c6digo do aluno em relagcdo a palavra
dinamica incorreta. A tabela abaixo mostra os resultados da similaridade para cada critério. Supo-
nha que a string str_student seja: “0 triangulo cauculado é equalatero de acordo

com a area.”. A Tabela 4.5 apresenta os resultados de similaridade para o exemplo citado.



Capitulo 4. Resultados 30

Tabela 4.5 — Resultado dos testes com a palavra dinamica errada.

Resposta correta Resposta do aluno Similaridade(%) / Nota
“O triangulo calculado € ” | “O triangulo cauculado é equalatero de acordo com a drea.” 95/0.95
“equilatero” “O triangulo cauculado € equalatero de acordo com a drea.” 90/0.81
“de acordo com os lados” | “O triangulo cauculado € equalatero de acordo com a drea.” 69 /0.00

Fonte: Préprio autor.

A similaridade da terceira parte foi de 69%. No entanto, como esse valor € inferior a 80%,
a nota atribuida a essa parte € 0. Com base nos resultados obtidos, a nota final € 6.16, calculada a

partir da soma de dois valores:

* O primeiro termo, 5.67, € obtido por 0.7 x 0.9 x 0.9 x 10, onde: 0.7 representa o peso do
critério; 0.9 € o parametro de penalidade; 0.9 x 10 corresponde a similaridade escalada

para o intervalo de 0 a 10.
20 £ . 20
* O segundo termo, 30 x 0.3 x 0.95 x 10, € composto por: £5, que representa 0 peso
dessa parte da string; 0.3, que corresponde ao peso do critério; 0.95 x 10, que indica a

similaridade ajustada ao intervalo de 0 a 10.

4.3 Similaridade entre Numeros

Foram realizados sete testes unitdrios na fun¢do de comparagdo de nimeros, com o
objetivo de cobrir diferentes casos e verificar se o seu comportamento estd correto para todas as

possibilidades.

4.3.1 Testes com Numeros Inteiros

Nos testes realizados com nimeros inteiros, os resultados foram os apresentados na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resultado dos testes com nimeros inteiros.

Numero correto | Nimero do aluno | Similaridade (%)
1 1 100
1 2 0

Fonte: Préprio autor.

Nestes casos, o comportamento € direto: se os nimeros sao iguais, a similaridade € de

100%, caso contrario, a similaridade € 0%.

4.3.2 Testes com Numeros Decimais

Nos testes com niimeros decimais, foi definido um valor de 0,5 (p = 0,5) para representar
a penalidade aplicada na nota do aluno nos casos em que apenas o nimero de casas decimais

estd incorreto. Os resultados obtidos foram os apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Resultado dos testes com numeros decimais.

Caso | Numero correto | Nimero do aluno | Similaridade (%)
1 1,6767 1,6767 100
2 1,67 1,6767 0
3 1,68 1,6767 50
4 1,6767 1,67 0
5 1,6767 1,68 50

Fonte: Préprio autor.

Os resultados indicam que:

* Numeros exatamente iguais recebem a nota maxima, ou seja, 100% de similaridade (caso

1).

* Numeros iguais, mas com diferentes quantidades de casas decimais, recebem metade da

nota, considerando que p = 0,5 (casos 3 e 5).

* Numeros que permanecem diferentes mesmo apds o arredondamento das casas decimais

recebem nota zero (casos 2 e 4).

4.4 Projecao de Resultado Final

Com a introdu¢do das novas marcagdes para diferenciar erros que penalizam e os que nao
impactam na nota, além da exibi¢do das notas separadas para cada critério, o front-end podera
apresentar uma tela detalhada com todas as informagdes da corre¢do do exercicio. Isso permitird

que o aluno compreenda melhor a nota obtida. Um possivel design dessa nova tela pode ser

observado na Figura 4.1, na Figura 4.2 e na Figura 4.3.

Na Figura 4.1, observa-se um caso em que o aluno cometeu um erro no resultado da soma
solicitada pelo exercicio. Como esse erro impacta diretamente na nota, a correcao € destacada

com uma marcacao vermelha. Além disso, ao posicionar o cursor sobre a parte marcada, a nota

correspondente a esse critério € exibida juntamente com seu valor total.
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Figura 4.1 — Exemplo de marcacdo para um erro que penaliza a nota.

Corregao da Questdo 01 X

Nota final

Teste 1 10.0

b
Teste 2 10.0 )
Teste 3 100 »

v

Teste 4
Saida esperada: Saida obtida:

1. Digite o primeiro ndmero: 1 1. Digite o primeiro nimero: 1
2. Digite 0 segundo nimero: 2 0/6 2. Digite o segundo niimero: 2
3. A soma entre os nimeros 1e 2 €3 3. A soma entre os nimeros 1e 2 é/5

Fonte: Préprio autor.

Ja na Figura 4.2, sdo ilustrados dois tipos de diferencas: aquelas que penalizam a nota e
aquelas que ndo afetam a pontuagdao. Como os marcadores enviados pelo back-end distinguem
esses casos, o front-end pode representar essa distingao visualmente. No exemplo apresentado,
diferencas que resultam em penalizacdo sdo destacadas em vermelho, enquanto diferencas que

ndo afetam a nota sao exibidas em amarelo.

Figura 4.2 — Exemplo de marcacdes para erros que penalizam e que ndo penalizam.

Correcdo da Questdo 01 X

Nota final

Teste 1 100 »
Teste 2 100 »
Teste 3 100 »
Teste 4 v

Saida esperada: Saida obtida:

1. Digite o primeiro nimero: 1 1. Digite o primeiro nimero: 1

2. Digite o segundo (MUAT7IITE 2 . 2. Digite 0 segundo nimero: 2

3. A soma entré @s nimeros 1e 2 é 3 3. A soma entra as numeros 1e 2 é 3
081 &

Fonte: Préprio autor.

Além disso, ao posicionar o cursor sobre um trecho do texto, todo o critério correspondente
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é realcado em branco. Isso permite que o aluno identifique exatamente quais partes do texto

foram consideradas na avaliacdo do critério, cuja nota também € exibida junto ao seu valor total.

Figura 4.3 — Exemplo de marcag¢des para linha em branco errada.

Corregdo da Questdo 01 X

Nota final

Teste 1 100 )

Teste 2 100 »

Teste 3 100 )

Teste 4 v
Saida esperada: Saida obtida:

. Digite o primeiro nimero: 1
. Digite o segundo numero: 2
. A soma entre os numeros 1e 2 é 3

1. Digite o primeiro numero: 1

2. Digite o segundo numero: 2

3. A soma entre os nimeros 1e 2 é 3

4. A multiplicag&o entre os nimeros 1e 2 é 2

5. A subtragdo entre os nimeros 1e 2 é -1 . A multiplicag&o entre os nimeros 1e 2 é 2

. A subtragao entre os nimeros 1e 2 € -1

a1 W=

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.3, observa-se a melhoria no tratamento de linhas em branco indevidas no
c6digo do aluno. Enquanto na versao anterior todas as linhas subsequentes poderiam ser afetadas,
nesta nova abordagem apenas a linha incorreta € destacada. Essa alteracdo torna a corre¢do mais

precisa e facilita a compreensao do erro pelo aluno.

4.5 Impacto esperado

Com os resultados obtidos nos testes unitarios realizados nos métodos de marcagao de
diferencas, similaridade entre textos, similaridade entre nimeros e na correcio geral, foi possivel
validar as melhorias implementadas no algoritmo. A nova abordagem para comparacgdo de strings
dindmicas demonstrou um aumento na precisdo da avaliacdo, tornando a nota atribuida mais
justa ao levar em consideragdo as variacdes esperadas nas respostas. Da mesma forma, os testes
no método de comparacdo de nimeros evidenciaram que a separacdo de valores numéricos
possibilita uma avaliacdo mais coerente, reduzindo penalizacdes indevidas em situa¢des onde
pequenos desvios podem ocorrer. J4 na corregdo geral, os resultados confirmam que a nova
estrutura permite uma andlise mais detalhada e modularizada das respostas, garantindo maior

flexibilidade para futuras melhorias.

Com essas otimizagdes, espera-se que os alunos tenham uma experi€ncia mais clara
e intuitiva ao interpretar os resultados de suas submissdes. A distingdo visual entre erros que

impactam a nota e aqueles que ndo penalizam permite que o estudante compreenda melhor
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quais aspectos de sua resposta precisam ser ajustados. Além disso, a exibi¢do da nota separada
por critérios possibilita uma andlise mais detalhada do desempenho, tornando o processo de

aprendizado mais direcionado e eficiente.

Outro impacto significativo estd na transparéncia da corre¢cdo. Com a nova abordagem,
os alunos conseguem visualizar exatamente quais partes de sua resposta foram analisadas e como
cada critério contribuiu para a nota final. Essa clareza reduz possiveis dividas sobre o processo
avaliativo e proporciona um feedback mais objetivo, auxiliando na escrita de programas corretos

e bem estruturados.
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5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as considerac¢des finais sobre o trabalho realizado. Na Secdo 5.1,
sdo discutidas as principais conclusdes obtidas, considerando um panorama geral das contribui-
coes desenvolvidas. Em seguida, na Secao 5.2, sdo exploradas possiveis melhorias e extensoes

que podem ser implementadas para aprimorar ainda mais o corretor.

5.1 Conclusao

A parte do back-end do corretor opCodersJudge responsdvel pela corregao de codigos
estava desatualizada. Para os desenvolvedores, a estrutura e a legibilidade do codigo dificultavam
a implementacdo de novas funcionalidades. Para o usudrio final, o aluno, a corre¢ao apresentava
inconsisténcias — por exemplo, a marcagdo inadequada de linhas em branco — que comprometiam
a clareza dos resultados. Essa defasagem motivou a necessidade de uma série de melhorias, as

quais foram implementadas e detalhadas neste trabalho.

A refatoracdo permitiu a criagdo de um c6digo mais limpo, organizado e aderente as boas
praticas da linguagem Python, facilitando a manutenc¢do e a expansado do sistema. Com essas
alteragdes, futuros programadores encontrardo um ambiente mais propicio para o desenvolvimento

de novas funcionalidades no back-end do corretor.

Os resultados obtidos com o novo algoritmo de corre¢cdo demonstraram que a separagao
dos nimeros para uma avaliacdo personalizada torna a nota final mais justa e coerente em
comparacio com o modelo anterior. Da mesma forma, a andlise especifica de strings dinamicas,
parte essencial da resposta do exercicio, passou a ter uma abordagem mais criteriosa, gerando

uma resposta mais justa.

Além disso, houve um ganho significativo na visualizacdo das saidas esperadas e obtidas.
A utilizacdo de diferentes caracteres para demarcar as diferencas que penalizam e as que ndo
penalizam na nota possibilita a criagdo de uma interface intuitiva, capaz de destacar, de forma
clara, onde ocorrem as discrepancias. Essa nova saida permite que a interface apresente, de
maneira detalhada, as notas atribuidas a cada critério, contribuindo para uma melhor compreensao
da avaliacdo pelo aluno. Também foi corrigido o problema relacionado as linhas em branco,

aprimorando a exibicao dos resultados.

Em suma, as melhorias implementadas promovem um aprendizado mais rdpido e eficiente,
uma vez que os erros nos programas dos alunos sdo evidenciados de forma clara e precisa,

auxiliando na identificacio e corre¢do dos problemas.
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5.2 Trabalhos Futuros

Diante das significativas melhorias implementadas no back-end do corretor, a préxima
etapa essencial € a adaptacdo do front-end para processar e exibir corretamente a nova saida
gerada. Essa integracao é fundamental para proporcionar uma experi€éncia mais clara e intuitiva
ao usudrio final, garantindo que os beneficios do aprimoramento do algoritmo de corre¢do sejam
plenamente aproveitados. Também serd necessdria uma reestruturacio dos arquivos de critérios

dos exercicios para seguirem o novo formato proposto neste trabalho.

Além dessas adaptacdes, ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas

outras oportunidades de melhoria, que podem ser exploradas em pesquisas futuras:

* Aprimoramento da andlise estatica: A andlise estdtica pode ser expandida para tornar o
sistema ainda mais completo, identificando padrdes mais sofisticados no c6digo do aluno e

proporcionando uma corre¢ao mais precisa.

* Refinamento na comparacio de nimeros e strings dinamicas: Diversas abordagens
foram levantadas para tratar esses elementos da melhor forma. No entanto, um estudo
mais aprofundado pode permitir melhorias no processo, ampliando sua abrangéncia para
lidar com casos especificos ainda ndo contemplados, como nimeros presentes na resposta
esperada que fazem parte da estrutura textual e ndo devem ser considerados como valores
numéricos na corre¢do. Uma abordagem que permita diferenciar esses casos pode tornar a

correcao ainda mais precisa.

* Melhoria na correspondéncia entre as linhas da solucao esperada e a resposta do
aluno: A correspondéncia entre essas linhas pode ser otimizada para garantir uma avaliacao
mais justa, reduzindo inconsisténcias na comparacao e proporcionando uma visualiza¢io

mais clara das diferencgas.

A implementacao dessas melhorias contribuird para um corretor mais preciso, flexivel e

eficiente, consolidando sua utilidade tanto para alunos quanto para professores.
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