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Resumo

Francisco, Rodrigo Elias. Juiz Online no Ensino de CS1: Requisitos, Dificul-
dade de Problemas e Plágio em Código-Fonte. Goiânia, 2016. 109p. Disserta-
ção de Mestrado. Instituto de Informática, Universidade Federal de Goiás.

Esta dissertação aborda Juiz Online no ensino de Programação Introdutória (CS1). Ini-
cialmente houve uma pesquisa exploratória sobre o sistema BOCA no ensino de CS1,
que trouxe experiências e dados de interações de alunos com o sistema, que, apoiados
pela Revisão Sistemática da Literatura (RSL), contribuíram para a definição dos requisi-
tos necessários para que o sistema atenda à disciplina de CS1 e guiaram a continuidade
da pesquisa. Em um segundo momento, o objetivo foi resolver problemas específicos le-
vantados na fase anterior, sendo a medição da dificuldade de problemas de CS1 e o apoio
à identificação de plágio em atividades de CS1. A solução desses problemas contou com
RSL, experiências práticas com escrita e execução de algoritmos, comparação dos resul-
tados obtidos com os resultados esperados, e comparação das abordagens propostas com
as identificadas na literatura. A estratégia proposta para medir a dificuldade de problemas
de CS1 trabalha com a altura de uma árvore montada com conjuntos e sub-conjuntos de
códigos aninhados num programa e a quantidade de assuntos relacionados. A estratégia
para apoiar a identificação de plágio proposta trabalha com o algoritmo Distância de Edi-
ção no processamento e técnicas de normalização no pré-processamento. Trata-se de uma
proposta fortemente adaptada à realidade dos dados utilizados nesta pesquisa (programas
escritos em C, com poucas linhas de código, por alunos de CS1). A experiência mostrou
a complexidade em aplicar a computação à educação, que trabalha frequentemente com
dados subjetivos. Foi necessário levantar a dificuldade dos problemas na visão dos alunos
e a visão de professores sobre a existência de plágio em pares de programas, cujas opi-
niões são bastante variáveis. Sugere-se para a evolução da área, que sejam criadas equipes
multidisciplinares (com profissionais de computação, estatística, psicologia e pedagogia)
e haja um foco na validação e no método usado para as pesquisas.

Palavras–chave

Juiz Online, Ensino de Programação, Plágio, Dificuldade de Problemas.



Abstract

Francisco, Rodrigo Elias. Online Judge in CS1 Teaching: Requirements,
Difficult Problems and Plagiarism in Source Code. Goiânia, 2016. 109p. MSc.
Dissertation. Instituto de Informática, Universidade Federal de Goiás.

This dissertation approaches Online Judge in teaching Introductory Programming (CS1).
Initially there was an exploratory research on BOCA system in teaching CS1, which
brought experiences and data of student interactions with the system, which, supported
by Systematic Literature Review (RSL), contributed to defining the requirements for
the system meets the discipline of CS1 and guided continuing research. In the second
phase, there was the aim to solve specific problems identified in the previous phase, and
measuring the difficulty of CS1 problems and support for plagiarism identification in
CS1 activities. The solution of these problems included RSL, practical experiences with
writing and execution algorithms, comparison of the results with the expected results, and
comparison of the proposed approaches to the identified in the literature. The strategy to
measure the difficulty of problems CS1 proposed works with the height of a tree mounted
to sets and sub-sets of nested code into a program and the amount of related subjects. The
strategy to support the identification of plagiarism proposal works with the Edit Distance
algorithm processing and normalization techniques in preprocessing, and it is a highly
adapted proposal to the reality of the data used in this research (programs written in C with
few lines of code by students CS1). Experience has shown the complexity of applying
computing to education, which often works with subjective data, it was necessary to
raise the difficulty of the problems in view of the students and the teacher’s view of the
existence of plagiarism in peer programs, whose views are quite variables. It is suggested
the creation of multidisciplinary teams to the evolution of the area (with professionals of
computing, statistics, psychology and pedagogy) with a focus on validation and method
used for research.

Keywords

Online Judge, Programming Education, Plagiarism, Problem Difficulty.
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CAPÍTULO 1
Introdução

O mercado de Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) vem crescendo
nos últimos anos no Brasil e não há mão de obra suficiente para atendê-lo [54]. Cursos
como Ciência da Computação, Engenharia de Software e Sistemas de Informação formam
profissionais para ocuparem as vagas nesse crescente mercado. Na base destes cursos
estão as disciplinas de programação [22]. Porém, aprender a programar pode ser uma
tarefa difícil.

A disciplina introdutória de programação, referenciada na literatura como CS1
(Computer Science 1), é fundamental para estes cursos. Porém esta disciplina apresenta
diversos desafios e é responsável por altos índices de reprovação e abandono, não só na
disciplina, mas no curso como um todo. No intuito de melhorar a situação, pesquisadores
espalhados por todo o mundo estão investigando questões que se relacionam com o ensino
de programação. O uso de diversas linguagens e metodologias têm sido propostos, mas o
problema continua. De maneira geral, mais de um terço dos alunos de CS1 não passam
na disciplina.

Martins e Mendes [42] destacam o relacionamento da disciplina de CS1 com
processos cognitivos como a criatividade e racionalidade, que necessitam de meta-
habilidades como abstração e inferência, e se relacionam com habilidades de leitura, in-
terpretação e contextualização. Kramer [38] também destaca a necessidade da habilidade
de abstração por parte dos alunos. Essa habilidade se desenvolve na fase de operações for-
mais, explicada na teoria de Jean Piaget (1896-1980), e se inicia na adolescência, porém
muitos adultos não conseguem pensar formalmente [34].

Além disso, nas empresas de software, o programador precisa lidar com situações
em que a especificação detalhada do programa que precisa ser escrito tem poucos detalhes
ou não existe. Mendonça et al. [44] propõem o uso de problemas mal definidos no ensino
de CS1 com o objetivo de que o aluno gaste um tempo maior entendendo o problema
antes de iniciar a codificação. A maioria dos alunos participantes da pesquisa iniciam a
escrita do programa logo em seguida da leitura do problema e fazem apenas testes óbvios
do programa.

Ambrósio et al. [11] também discutem sobre a frequente ocorrência de reprova-
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ções e abandonos na disciplina CS1. Uma entrevista com professores sugere que entre
os alunos que se desenvolvem com facilidade e os que aprendem pouco, estão os que
têm dificuldade até certo ponto e depois se desenvolvem por meio de um “salto”. O en-
tendimento de que, primeiro, o aluno precisa pensar como um computador e passar para
uma análise detalhada envolvendo o planejamento do algoritmo a partir do óbvio e glo-
bal e, segundo, de que é preciso sair da visão concreta para a semântica e simbólica de
maneira mais abstrata representa a opinião dos professores entrevistados. Muitos alunos
negligenciam a fase de planejamento do algoritmo, passando da análise do problema di-
retamente para a escrita de código. A pesquisa infere que modelos mentais desenvolvidos
em matemática e ciências ajudam nessa aprendizagem.

Dehnadi [24] apresenta a necessidade da formação de modelos mentais relaci-
onados às estruturas utilizadas para resolver problemas de CS1, que se relacionam com
a compreensão temporal das mudanças dos valores das variáveis e o entendimento da
mecânica da programação, e Gomes et al. [31] explicam que a única forma de aprender
a programar é programando. Logo, os alunos precisam realizar uma extensa prática de
resolução de problemas com a escrita de programas e é necessário que exista feedback

em tempo hábil. Este tipo de exercício desenvolve habilidades cognitivas, e permite criar
modelos mentais importantes para o sucesso de programação.

Todas as questões apresentadas justificam a importância de propor metodologias
adequadas para o processo de ensino-aprendizagem de CS1. Projetar metodologias viá-
veis depende da avaliação contínua das estratégias utilizadas considerando cada contexto
de ensino. Dentre essas estratégias, o uso de ferramentas de Juiz Online auxilia o trabalho
do professor e o torna mais produtivo ao facilitar a aplicação e correção de extensas listas
de exercícios, trazendo a possibilidade de que o professor gaste seu tempo com questões
didáticas.

1.1 Motivação

O desenvolvimento cognitivo do aluno necessita de prática. Nesse sentido, a
aprendizagem de CS1 exige a resolução de muitos problemas e para isso os professores
geralmente montam extensas listas de exercícios para os alunos resolverem. Porém,
Chaves et al. [17] menciona que avaliar listas de exercícios em pouco tempo pode causar
desgaste físico e mental nos professores e isso nem sempre é feito, prejudicando os alunos
pela falta do feedback sobre as atividades que desenvolveram.

O feedback é fundamental para que o aluno consiga aprender CS1. Ele faz com
que o aluno fique consciente do que não entendeu para que procure aprender. Ferramentas
informatizadas associadas a um bom planejamento didático podem apoiar o trabalho do
professor, reduzindo o desgaste físico e mental, e oferecer feedback aos alunos.
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As ferramentas de Juiz Online, que disponibilizam problemas para os alunos
resolverem através de programas em linguagens de programação pré-definidas e os
corrigem automaticamente, auxiliam nesse processo. Alguns exemplos são: URI Online

Judge, SPOJ Brasil, UVa Online Judge e ACM-ICP Live Archive [1, 3, 4, 5].
Esses sistemas geralmente possuem um repositório de problemas de programa-

ção classificados por tema e dificuldade. Alguns sistemas permitem ao professor montar
listas a partir dos problemas do repositório, como o módulo acadêmico do URI Online

Judge [4], outros somente disponibilizam os problemas para serem resolvidos em uma
página web, sem ser possível nenhuma intervenção externa, como o SPOJ Brasil [3].
Essas características limitam a opção do professor na definição dos exercícios e no acom-
panhamento do aluno.

O Sistema BOCA [23], usado no evento Maratona de Programação organizado
pela SBC (Sociedade Brasileira de Computação) e disponível como software livre para
que instituições possam baixar e instalar, permite que o professor cadastre problemas e
acompanhe seus alunos. Porém ele não é de fácil manipulação e não tem um banco de
dados (BD) de questões para facilitar a geração de listas de problemas.

Apesar dos Juízes Online terem sido projetados para competições de programa-
ção, seus benefícios, como o feedback automático ao aluno e produtividade no trabalho
do professor, proporcionam relevância em usá-los no ensino de CS1. A exploração de
um Juiz Online no ensino de CS1 possibilita identificar características que mostrem as
vantagens, desvantagens e informações necessárias à derivação de requisitos que visem
uma melhor adaptação do sistema ao contexto de ensino. Outra questão importante é o
benefício ao guardar dados de interações entre alunos e problemas de CS1 registradas
no juiz online. Essas interações possuem diversos dados relacionados ao aluno e ao pro-
blema (número de tentativas, acerto, código-fonte submetido, data, hora), possibilitando
fazer diversas análises nos dados, como comparar a similaridade nos códigos-fonte com
a finalidade de analisar as possibilidades de plágio.

1.2 Objetivos

Este projeto segue uma abordagem de pesquisa exploratória apoiada por RSL
(Revisão Sistemática da Literatura). Houveram dois momentos que definiram os objeti-
vos. No primeiro momento, o objetivo foi explorar o sistema BOCA no ensino de CS1 e
levantar os requisitos necessários de um sistema gestor de listas de exercícios. A intenção
foi usar o sistema BOCA visando facilitar o trabalho do professor na geração de listas de
problemas para alunos e o gerenciamento da correção das respostas. Dentre os requisitos
levantados, escolher os mais relevantes a serem tratados de forma mais aprofundada.
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Após levantamento inicial dos requisitos, foram selecionados a elaboração de
uma estratégia para medir a dificuldade dos problemas de CS1 e outra para apoiar a
identificação de plágio em código-fonte de atividades de CS1 como temas para serem
tratados de maneira mais aprofundada.

De uma maneira mais específica, os objetivos são listados.

• Levantar os requisitos necessários para adaptar sistemas de Juiz Online para a
elaboração automática de listas de exercício voltadas ao ensino de CS1;
• Propor uma estratégia para medir a dificuldade de problemas de CS1 com a

finalidade de contribuir para a geração automática de listas de problemas;
• Propor uma estratégia para apoiar a identificação de plágio em código-fonte de

atividades de CS1;

1.3 Metodologia

• Pesquisa exploratória
Wazlawick [67] vê a pesquisa exploratória como o passo inicial ao estudar um
fenômeno na busca de conhecer suas anomalias que visam oferecer subsídios para
pesquisas mais específicas. Na experiência desta pesquisa, houve a consideração
de publicações sobre o tema e o uso da ferramenta BOCA no ensino de CS1. Isso
trouxe conhecimentos para a tomada de decisão sobre a condução do trabalho.
Em um primeiro momento, ocorreram: (1) a criação de 100 problemas de CS1
no BOCA, (2) o entendimento dos requisitos do sistema BOCA, (3) modificações
e implementações no sistema BOCA para a condução da pesquisa, e (4) uso da
ferramenta BOCA com os alunos de CS1.
Na sequência, houve um foco maior em estudar problemas específicos levantados
pelo trabalho: (1) medição da dificuldade de problemas de CS1, Capítulo 3, e (2)
estratégia para apoiar a identificação de plágio em atividades de CS1, Capítulo 4.
• Fundamentação teórica

A leitura de trabalhos científicos, envolvendo desde artigos até teses de doutorado
em língua inglesa e portuguesa, contribuiu para a fundamentação teórica. As
RSLs realizadas trouxeram significantes contribuições para o desenvolvimento do
trabalho.
Houve o uso de trabalhos técnicos, como páginas da web. Esses trabalhos oferece-
ram boas contribuições para a pesquisa devido ao fato de explicarem de maneira
mais enfática as ferramentas e algoritmos.
A fundamentação teórica contribuiu para solucionar os problemas encontrados,
oferecer uma visão abrangente dos assuntos explorados, e comparar as soluções dos
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trabalhos estudados com as soluções propostas. Assim, associar a fundamentação
teórica com a experiência prática foi de grande importância para a realização da
pesquisa.
• Implementação

Bezerra [14] explica que a fase de levantamento de requisitos tem o papel de
tentar entender o domínio do negócio e compreende um estudo exploratório das
necessidades de usuário e situação do sistema atual. A prática de uso do sistema
BOCA no ensino de CS1 possibilitou a identificação desses requisitos.
Houve também modificações em algumas partes específicas do Juiz Online BOCA

para a condução deste trabalho. A manutenção é, de todas, a área da Engenharia
de Software que consome a maior quantidade de trabalho, segundo Paduelli e
Sanches [47]. A manutenção conta com a imprevisibilidade e isso dificulta a gestão
e execução do trabalho. Essa etapa depende de entender a semântica do software a
partir de seu código-fonte, realizar alterações, testar, avaliar impactos e implantar.
O sistema BOCA não segue padrões arquiteturais e estruturais de software, como
modelo-visão-controle e padrões de projeto. Este trabalho sugere a criação de um
sistema que seja padronizado nesse sentido, para que possa evoluir com mais facili-
dade e melhore as oportunidades de comunicação e colaboração entre pesquisado-
res.
As propostas para resolver a medição de dificuldade de problemas e o apoio à
identificação de plágio contaram com o estudo e criação de algoritmos específicos.
Foi feita uma abordagem para medir a dificuldade de problemas que envolveu
o conceito de árvores e de pilhas no algoritmo construído [26]. Já o apoio à
identificação de plágio contou com o estudo e uso do algoritmo Distância de Edição
e técnicas de pré-processamento.
• Escrita

Os resultados dessa pesquisa em âmbito geral constam nesta dissertação. Um artigo
sobre a estratégia para medir a dificuldade dos problemas de CS1 no Juiz Online

BOCA [26] foi publicado no International Conference on Educational Data Mining

- EDM 2015. Um artigo sobre a estratégia para apoiar na identificação de plágio
em código-fonte de atividades de CS1 [27] foi publicado na revista iSys - Revista

Brasileira de Sistemas de Informação. Um artigo que aborda a RSL sobre Juiz
Online e ensino de CS1 foi aceito para publicação no XXVII Simpósio Brasileiro de

Informática na Educação, evento parte do V Congresso Brasileiro de Informática

na Educação.
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1.4 Organização da Dissertação

O Capítulo 2 busca responder como é a adaptação necessária para que um Juiz
Online atenda à disciplina de CS1, usando uma abordagem que considera a experiência e
a literatura. O Capítulo 3 aborda a dificuldade de problemas no contexto desta pesquisa.
O Capítulo 4 aborda a identificação de plágio em atividades de CS1. Para validar as
propostas dos capítulos 3 e 4 foram usados dados de interações de alunos com o sistema
BOCA, obtida a partir da pesquisa exploratória realizada no Capítulo 3. O Capítulo 5
conclui o trabalho, apresentando os resultados, as discussões, a produção científica, e os
trabalhos futuros.



CAPÍTULO 2
Sistemas de Juiz Online no ensino de CS1

Muitos alunos sentem dificuldades ao aprender CS1. Existem vários fatores
que impactam na dificuldade dos alunos em aprender CS1. Gomes et al. [31] explicam
que programar exige elevado nível de abstração, generalização e pensamento crítico. A
fase inicial de aprendizagem necessita lidar com conceitos abstratos, como estruturas de
controle, e de usar habilidades de resolução de problemas envolvendo raciocínio e lógica.
Ao escrever programas, é necessário recordar regras sintáticas e características específicas
da linguagem de programação juntamente com a construção de algoritmos. Do ponto de
vista do método de estudo, a única forma de aprender a programar é programando. Logo,
o estudo de CS1 é muito prático e intensivo.

A motivação exerce grande impacto na aprendizagem de CS1. Rountree et al.
[55] aplicaram árvore de decisão para prever a aprovação ou reprovação de alunos na
disciplina de CS1. Em todas as regras para a aprovação extraídas da árvore os alunos tem
a expectativa de obter A na disciplina. Já as regras para a reprovação são feitas a partir da
combinação de experiência acadêmica anterior à disciplina, conhecimentos matemáticos,
idade, anos de estudo, e a falta da expectativa de obter A na disciplina. Esta questão da
motivação também é apresentada por Gomes et al. [31].

Dehnadi [24] identificou que a dificuldade, de muitos alunos iniciantes de CS1,
sobre a compreensão temporal das mudanças dos valores das variáveis atrapalha na com-
preensão da mecânica da programação. Existe também a ideia de que os modelos men-
tais desenvolvidos em matemática e ciências ajudam na aprendizagem de programação
[20, 16, 68]. Estes problemas referem-se às dificuldades enfrentadas pelos alunos.

Existem outros fatores que se referem às dificuldades encontradas pelos profes-
sores, aos quais precisam dominar o conteúdo e executar seu trabalho com a didática
adequada. Estes fatores incluem: dificuldade em lidar com a baixa motivação de alunos;
falta de formação ou experiência docente; falta de ferramentas e material didático ade-
quado; falta de boa remuneração; falta de tempo para planejar aulas; falta de tempo para
corrigir soluções e dar feedback para os alunos.

Com base nesses aspectos, vários estudos estão sendo feitos no sentido de buscar
maneiras melhores para ensinar CS1 e com isso gerar impacto positivo na formação dos
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profissionais. Planejar estratégias pedagógicas mais adequadas depende de uma visão
deste contexto.

Uma dessas linhas de pesquisa foca o problema enfrentado pelo professor na
elaboração e correção de listas de exercícios. Visto que a parte prática do ensino de
programação é fundamental para a aprendizagem, o desenvolvimento de ferramentas que
ajudam neste processo tornam o trabalho do professor mais produtivo e contribuem para
redução dos fatores que impactam negativamente o aluno, como a falta de feedback.

Um sistema de Juiz Online, também chamado de sistema de avaliação automá-
tica, oferece problemas para serem resolvidos com a submissão de códigos-fonte em uma
linguagem de programação e os corrigem automaticamente. Estes sistemas são muito usa-
dos em competições de programação, devido a funcionalidade de automatizarem o pro-
cesso de correção dos programas dos competidores. Campos e Ferreira [23] apresentam
o sistema de juiz online BOCA usado nas maratonas de programação organizadas pela
Sociedade Brasileira da Computação.

Um juiz online trabalha com casos de teste. Cada caso de teste possui um
conjunto de entradas e suas respectivas saídas. Para verificar se a resposta de um problema
é uma solução correta, um programa passa por seu respectivo conjunto de casos de teste.

2.1 Revisão Sistemática da Literatura

A RSL sobre Sistemas de Juiz Online e ensino de CS1 foi feita para contribuir
com o entendimento do estado da arte. As questões de pesquisa que seguem visam
oferecer uma visão abrangente do assunto.

- QP: Qual é a especificação mais adequada para que um Juiz Online atenda à
disciplina de CS1?

- QP1: Quais os benefícios ao usar Juiz Online no ensino de CS1?
- QP2: Quais os problemas ao usar Juiz Online no ensino de CS1?
- QP3: Quais requisitos funcionais um Juiz Online precisa atender para ser usado

no ensino de CS1?
- QP4: Quais requisitos não-funcionais um Juiz Online precisa atender para ser

usado no ensino de CS1?
A RSL seguiu as instruções elaboradas por Kitchenham [36] e analisou trabalhos

publicados no período de 2010 a 2016, sendo que a busca de artigos nas bases de pesquisa
foi realizada na data 14/02/2016. Vieira [63], com a Figura 2.1, apresentou a estruturação
dos passos da RSL usada nesta pesquisa.
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Figura 2.1: Fases de uma revisão sistemática da literatura - adap-
tado de [36] por [63].

2.1.1 Planejamento

A fase de planejamento contou com a definição do protocolo, que é apresentado
no Apêndice A. O protocolo apresenta as decisões técnicas sobre a condução da pesquisa,
que inclui: as questões de pesquisa, características sobre a busca de artigos, strings de
busca, critérios de inclusão, critérios de exclusão, e a especificação de como conduzir as
fases de seleção e extração da RSL.

2.1.2 Execução

A fase de execução exige que sejam feitas a identificação dos trabalhos, a seleção
e a extração. A seleção trouxe um total de 48 trabalhos, que se distribuem por base de
pesquisa conforme a Figura 2.2 e pelo agrupamento de base de pesquisa e ano conforme
Figura 2.3.

Figura 2.2: Número de trabalhos identificados e agrupados por
base de pesquisa.

A Figura 2.2 mostra que as bases de pesquisas Springer e Scopus foram as que
mais trouxeram resultados, com 20 e 17 trabalhos respectivamente.

A Figura 2.3 mostra que 2015 foi o ano em que houve o maior número de
publicações, totalizando 13, e que durante os dois primeiros meses de 2016 incluidos na
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Figura 2.3: Número de trabalhos identificados e agrupados por
ano e base de pesquisa.

pesquisa, de 01/01/2016 até 14/02/2016, ocorreram 5 publicações sobre o assunto. Isso
indica um aumento no interesse de pesquisadores pelo assunto a partir de 2015.

A seleção contou com a leitura do título, palavras-chave e resumo de cada
trabalho e uso dos critérios de inclusão e exclusão para definir os trabalhos que serão
analisados por completo. A Figura 2.4 mostra os 36 trabalhos excluídos conforme
critérios de exclusão: E1 - Texto completo não disponível para acesso gratuitamente na
web ou no portal de periódicos da Capes; E3 - Trabalho não aborda Juiz Online e ensino
de CS1; E5 - Publicação duplicada. Sobraram 12 artigos após execução dessa etapa.

Figura 2.4: Trabalhos removidos na seleção conforme critérios de
exclusão

A extração identifica os trabalhos que serão usados para responder às questões de
pesquisa. Para isso, novamente foram usados os critérios de inclusão e exclusão, porém é
feita a leitura completa dos trabalhos. Os critérios de inclusão usados foram: I1 - Aborda
os benefícios ao usar Juiz Online no ensino de CS1; I2 - Aborda os problemas ao usar
Juiz Online no ensino de CS1; I3 - Aborda os requisitos funcionais que um Juiz Online

precisa atender para ser usado no ensino de CS1; I4 - Aborda os requisitos não-funcionais
que um Juiz Online precisa atender para ser usado no ensino de CS1. Nesta fase, todos
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os 12 trabalhos foram incluídos. A Tabela 2.1 mostra como esses trabalhos se distribuem
nos critérios de inclusão.

Tabela 2.1: Trabalhos incluídos na extração conforme critérios de
inclusão.

CRITÉRIO REFERÊNCIAS No TRABALHOS
I1 [66] [9] [49] [53] [40] [29] [48] [60] [64] [61] 10
I2 [66] [9] [50] [49] [40] [29] [51] [48] [60] [64] [61] 11
I3 [66] [9] [50] [53] [40] [29] [51] [48] [60] [64] [61] 11
I4 [53] [40] [29] [51] [48] [64] [61] 7

2.1.3 Conclusão

Após selecionar os artigos e ler cada um, foi possível sintetizar os dados e
responder a cada uma das quatro questões de pesquisa, formando uma visão geral sobre o
uso de Juízes Online no ensino de CS1.

QP1: Quais os benefícios ao usar Juiz Online no ensino de CS1?
Vários trabalhos destacam as vantagens do uso de sistemas de Juiz Online. Em

Pettit et. al. [49], uma Revisão da Literatura concluiu que os professores pensam que as
ferramentas melhoraram as suas experiências com o ensino, e que existem ferramentas
que ajudam a melhorar a aprendizagem dos alunos, com feedback suficientemente pre-
ciso para ser útil. Souza et. al. [60] conclui em seu artigo, que a ferramenta ajuda os
programadores novatos a aumentarem a qualidade de seus programas e conjuntos de tes-
tes. Vihavainen et. al. [64] afirmam que com o uso da ferramente Test My Code, houve um
aumento de aprovação na disciplina, passando de 55% para 73%. Petit et. al. [48] conclui
que devido a ferramenta Jutge.org oferecer uma lista de exercícios extensa, ela é útil para
a aprendizagem de programação.

Mais pontualmente, a tabela 2.2 apresenta os benefícios encontrados nos artigos
selecionados.

Um dos principais benefícios de um sistema de juiz online, é a facilidade de
elaboração e correção de listas de exercícios de programação. Isto diminui a carga de
trabalho do professor [66, 53, 9]. Além disto, a maioria dos sistemas tem um banco
de questões associado, que permite a fácil elaboração de extensas listas de exercícios
[48]. Visto que este banco de questões é desenvolvido com objetivos pedagógicos e com
alto potencial de reuso, os problemas tendem a ser mais bem preparados e isso traz
benefícios ao ensino [40, 61]. Muitas vezes os problemas vêm de livros usados em cursos
introdutórios de programação [60].

Em diversos casos, os problemas são classificados de acordo com os conceitos
envolvidos e o grau de dificuldade. No caso dos problemas criados no sistema FLOP, a
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Tabela 2.2: Benefícios encontrados nos trabalhos

BENEFÍCIO REFERÊNCIAS No TRABALHOS
A - Existência de sistemas que são úteis
para o ensino [49, 60, 64, 48, 40, 61] 6

B - Redução da carga de trabalho
do professor [53, 66, 9] 3

C - Oferecer lista de exercícios extensa [48] 1
D - Preocupações pedagógicas na criação
dos problemas [40, 61, 60] 3

E - Reduzir a ocorrência de plágio [53] 1
F - Aprendizagem no ritmo do aluno [40] 1
G - Auto-aprendizagem [66] 1
H - Motivação [29] 1
I - Melhorar a estratégia pedagógica [53, 64] 2
J - Oferecer uma visão global e temporal do
desenvolvimento do aluno [9] 1

K - Assiduidade [29] 1
L - Transparência [29] 1

classificação levou em consideração os níveis básicos de domínio cognitivo da taxonomia
de Bloom [40]. Esta classificação permite adaptar a escolha dos problemas ao nível de
conhecimento do aluno.

Ferramentas de juiz online também podem ser usadas para automatizar a execu-
ção e correção de exames. Segundo Rajala et. al. [53], o ambiente controlado necessário
para o uso da ferramenta ViLLE em exames contribui para uma baixa ocorrência de plágio,
o que traz benefícios para pesquisas que necessitam de dados confiáveis para análise.

De fato, um outro importante benefício do uso de sistemas de juiz online é
a possibilidade de armazenar as soluções submetidas para os problemas propostos. A
análise destas soluções pode trazer informações relevantes para pesquisas em diversas
áreas.

Do ponto de vista pedagógico, os sistemas de juiz online podem ser catalizadores
de mudanças na forma de ensinar e aprender programação. A facilidade de obter feedback

no momento que o aluno precisa permite que ele prossiga no seu ritmo [40], e promove a
auto-aprendizagem [66] ao trazer aspectos da sintaxe, estrutura, semântica e resultados
de testes no feedback dado. Isto pode ter um impacto na motivação dos alunos [29].
Professores também podem mudar o formato das aulas para incorporar o uso de sistemas
de juiz online [53, 64].

A possibilidade de obter relatórios sobre o progresso individual de alunos e de
turmas é um outro benefício do uso de sistemas de juiz online [9]. Estes oferecem uma
visão global e temporal do desenvolvimento do aluno na disciplina.

A assiduidade e a transparência são outros benefícios educacionais apontados



2.1 Revisão Sistemática da Literatura 25

no trabalho de Georgouli e Guerreiro [29]. A assiduidade é justificada pela facilidade do
sistema controlar os prazos e a transparência se refere ao fato de que não há interferência
de fatores subjetivos na correção dos problemas.

A Tabela 2.3 relaciona os sistemas de Juiz Online com os benefícios identifica-
dos. Os benefícios apresentados na Tabela 2.3 estão na forma de uma legenda (de A até
L) cujos valores são descritos na Tabela 2.2. A marcação com * em *Experiência UL-

FCIS indica que nesse caso não é apresentado um sistema e sim uma experiência pelos
autores.

Tabela 2.3: Juízes Online relacionados aos benefícios.

SISTEMA A B C D E F G H I J K L
Mooshak [29] X X X
AutoLEP [66] X X
eGrader [9] X X
FLOP [40] X X X
Jutge.org [48] X X
YOJ [61] X X
Athene [50]
*Experiência UL-FCIS [51]
ViLLE [53] X X X
ProgTest [60] X X
Test My Code [64] X X

QP2: Quais os problemas ao usar juiz online no ensino de CS1?
A Tabela 2.4 apresenta um resumo dos principais problemas identificados nos

projetos referentes aos trabalhos lidos.

Tabela 2.4: Problemas encontrados nos trabalhos.

PROBLEMA REFERÊNCIAS No TRABALHOS
A - Falta de maturidade dos sistemas [9, 51] 2
B - Falta de validação do sistema [49, 40, 50, 51] 4
C - Dificuldade em gerenciar a infra-estrutura [48] 1
D - Usabilidade [60] 1
E - Disponibilizar publicamente a nota de
todos os alunos [29] 1

F - Sistema contextualizado em competições [29, 61] 2
G - Falta da informação sobre a contribuição
dos sistemas para a aprendizagem [49, 29, 66] 3

H - Sistema aumentou ocorrência de plágio [51] 1
I - Aluno não testar seus programas [64] 1

Como pode ser verificado, grande parte dos problemas identificados estão rela-
cionados à falta de maturidade dos sistemas e à dificuldade de instalação e manipulação
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dos programas [9, 51]. A falta de validação dos sistemas de juiz online é um problema
apontado em várias pesquisas [49, 40, 50, 51]. Existe também a preocupação com segu-
rança e escalabilidade [48] que impacta na gestão da infra-estrutura. Além disto, existem
problemas de usabilidade [60]. Estudantes, quando questionados sobre o processo de sub-
missão, responderam que era um pouco complicado na primeira tentativa. O feedback da
ferramenta não é suficiente e não contribui para que alunos consigam corrigir alguns erros
específicos de programação.

Outra fonte importante de problemas é a percepção dos alunos, e como estes
interagem com os sistemas de juiz online. Por exemplo, podem haver problemas entre
os alunos quando as notas deles são visíveis para todos [29]. Também, alunos podem
não gostar de sistemas com contextos ligados a competições. O vocabulário de concursos
e ranking torna os alunos mais competitivos [29], o que pode ser encarado de maneira
negativa. Por outro lado, Sun et. al. [61] afirma que as competições no ensino de CS1
são úteis para que alunos melhorem as habilidades de programação. Opiniões divergentes
indicam que o problema deve ser investigado mais a fundo, pois está ocorrendo com
frequência o uso da Gamificação em tecnologias educacionais.

A questão de como ou quanto os sistemas de juiz online contribuem na melhoria
dos resultados dos alunos ainda é uma questão em aberto. Do ponto de vista dos alunos,
ainda não existe uma visão clara sobre a contribuição do uso destes sistemas no seu
aprendizado [49, 29]. Além disto, não parece haver aumento das notas dos alunos, com o
uso destes sistemas [66].

Outro problema importante é a questão de plágio. Apesar deste não ser um
problema exclusivo dos sistemas de juiz online, o fato das atividades muitas vezes serem
feitas em casa [51], seu peso na nota e a grande quantidade de exercícios influenciam no
aumento da ocorrência de plágio. No entanto, o fato da verificação ser automática permite
a inclusão de verificadores de plágio nos sistemas.

Por fim, uso de ambientes de desenvolvimento, e o fato do sistema fazer a
correção automática pode levar a uma programação na base de tentativa e erro. Os alunos
acabam confiando nos testes apresentados pela ferramenta e não fazem seus próprios
testes [64].

A Tabela 2.5 relaciona os sistemas de Juiz Online com os problemas identifica-
dos. Os problemas apresentados na Tabela 2.5 estão na forma de uma legenda (de A até
I) cujos valores são descritos na Tabela 2.4.

QP3: Quais requisitos funcionais um juiz online precisa atender para ser
usado no ensino de CS1?

A leitura dos trabalhos sobre CS1 e Juiz Online trouxe quatro conjuntos de
requisitos funcionais. A Tabela 2.6 mostra a distribuição de trabalhos quanto a esses
conjuntos.
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Tabela 2.5: Juízes Online relacionados aos problemas.

SISTEMA A B C D E F G H I
Mooshak [29] X X X
AutoLEP [66] X
eGrader [9] X
FLOP [40] X
Jutge.org [48] X
YOJ [61] X
Athene [50] X
*Experiência UL-FCIS [51] X X X
ViLLE [53]
ProgTest [60] X
Test My Code [64] X

Tabela 2.6: Requisitos funcionais encontrados nos trabalhos

CONJUNTO DE REQUISITOS REFERÊNCIAS No TRABALHOS

C1 - Feedback
[29, 66, 9, 40]
[48, 61, 50, 51]
[53, 60, 64]

11

C2 - Integração do sistema com os cursos
[66, 40, 48, 61]
[51, 53, 60, 64] 8

C3 - Análise do desempenho geral dos alunos [48, 9, 64] 3

C4 - Oferecer diferentes tipos de atividades
[61, 51, 53, 60]
[64] 5

Os requisitos necessários para que o sistema atenda à disciplina de CS1 depen-
dem de cada contexto de ensino. Esta pesquisa identificou de uma maneira geral os re-
quisitos. Respondendo a pergunta QP3, o ideal é um sistema que atenda aos requisitos
identificados, mas que permita que o professor configure quais recursos deseja usar.

O Feedback é fundamental para a aprendizagem do aluno e é o requisito chave
dos sistemas de Juiz Online. Os trabalhos apresentam maneiras diferentes de tratar o
feedback.

Normalmente o Feedback é dado a partir dos resultados de testes feitos pelo
Juiz Online com o programa submetido pelo aluno, o que é evidenciado nos trabalhos
[40, 48, 51, 53, 61, 66]. Entretanto, Pettit et. al. [50] e Vihavainen [64] criaram estratégias
para gerar Feedback com pontuação parcial a partir de resultados dos casos de testes.
A possibilidade de professores darem Feedback foi tratada nos trabalhos [29, 61, 64].
A possibilidade de outros alunos darem Feedback foi apresentada no trabalho [61]. Já
Rajala et. al. [53] projetaram um sistema que esconde o Feedback imediato devido ao uso
em exames.

O uso das descrições dos erros de compilação e execução e da saída do programa
compõe o Feedback proposto no trabalho [53]. Pettit et. al. [50] propõem um Feedback
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que apresenta detalhamento dos casos de teste que produziram erro ao executar o pro-
grama submetido pelo aluno. Porém, Souza et. al. [60], na ferramenta ProgTest, criaram
uma estratégia que avalia o programa do aluno com os casos de teste do professor e o
programa que o professor escreveu para o problema com os casos de teste do aluno, além
de permitir ao professor a inclusão de dicas textuais para serem apresentadas no Feedback

relacionado a casos de teste definidos.
Wang et. al. [66], no seu trabalho sobre o Juiz Online AutoLEP, propõem

um Feedback que considera aspectos de sintaxe e, com isto, é capaz de identificar
pequenos casos de erros de sintaxe e lógicos. Houve também a produção de Feedback

que consideram aspectos estruturais que se relacionam com a semântica [66, 9]. O Juiz
Online AutoLEP consegue avaliar situações em que o aluno engana o sistema, como
quando fazem um extenso programa que imprime diretamente os resultados sem usar
estruturas indicadas, por meio de comparação de um grafo que representa o programa com
modelos armazenados ligados à especificação do problema. O sistema eGrader verifica
se o código-fonte corresponde à resposta correta por meio de semelhança estrutural
considerando o grafo que representa o programa e métricas de software. Já Pettit et.
al. [50], no sistema Athene, buscaram mostrar no Feedback a evolução do estilo de
codificação usado pelo aluno no tempo, permitindo identificar os casos em que o aluno
acerta 100% da questão com um programa escrito com código muito complexo.

Alguns trabalhos se preocuparam em integrar o sistema de Juiz Online com os
cursos, trazendo novos requisitos.

Vihavainen et. al. [64] projetaram o Juiz Online Test My Code para uso em
MOOCs com um viés pedagógico de aprendizagem extrema. Trata-se de um sistema,
na forma de plugin para um IDE, que visou não sobrecarregar os alunos, se relacionar
com a realidade de desenvolvimento de software de indústria, oferecer pontos parciais
para exercícios, ser de fácil gestão por professores e aprimorar práticas de engenharia
de software dos alunos. Já Petit et. al. [48] trabalharam no projeto do juiz online

Jutge.org, com requisitos que consideraram ideias de sistemas de gestão de aprendizagem.
Estas ideias possibilitam aos professores gerenciar cursos, adicionar problemas, anexar
documentos, criar listas de problemas, monitorar o progresso dos alunos, interagir com
alunos, gerenciar lista de alunos e tutores, criar trabalhos, criar concursos, criar exames,
orientar alunos quanto às dificuldades nos problemas. A funcionalidade de gerir cursos
foi tratada nos trabalhos [61, 60]. Sun et. al. [61] apresentam o sistema YOJ mostrando
a possibilidade do professor configurar a página inicial do curso, gerenciar o material
didático do curso, adicionar alunos ao curso, adicionar problemas para serem resolvidos
em sala de aula e em casa, definir atributos relacionados aos problemas como dados para
testá-los e definir a abordagem de teste. A possibilidade de professores cadastrarem novos
problemas foi considerada nos trabalhos [40, 60].
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Outras características com maior impacto aos alunos foram encontradas nos
trabalhos. O uso dos sistemas em exames é apresentado nos trabalhos [66, 48, 53]. A
detecção de plágio foi executada nos trabalhos [61, 51]. Pozenel et. al. [51] usaram o
programa MOSS para detecção de plágio. A possibilidade de alunos entrarem no sistema
sem cadastro foi considerada [40, 48]. Souza et. al. [60] têm como parte dos requisitos
da ferramenta ProgTest oferecer a nota do aluno na solução de um problema e, para isto,
realiza cálculos a partir de casos de teste do aluno contra o programa do aluno, casos de
teste do instrutor contra o programa do aluno, e casos de teste do aluno contra o programa
do instrutor. Houve o uso do sistema pelos alunos para resolver atividades para casa
[61, 51]. Sun et. al. [61] criaram um fórum para discutir os problemas que proporcionou
que os professores criassem regras para premiar os alunos que estão dispostos a ajudar os
colegas respondendo às perguntas.

A classificação de problema por nível de dificuldade foi considerada [48, 53].
Rajala [53] propõem o cálculo do nível de dificuldade dos problemas usando pontuações
individuais, contagens de submissão e tempo gasto em cada atividade. Petit et. al. [48]
organizaram seus problemas também por tópicos.

Os trabalhos analisaram o desempenho geral dos alunos. A geração de relatórios
com o desempenho de alunos específicos foi feita nos trabalhos [9, 48, 64]. Entretanto,
AlShamsi e Elnagar [9] trabalharam com a geração de relatórios contendo o desempenho
de turmas.

Problemas que exigem dos alunos sua resolução por meio da escrita de progra-
mas são os mais comuns nos Juízes Online. Porém, alguns tipos de atividades, diferentes
das normalmente encontradas nos Juízes Online, foram identificadas nos trabalhos.

Problemas que possuem parte do código fonte escrito e solicitam ao aluno que
resolva o restante foram propostos [61, 53]. Sun et. al. [61] entendem que isto permite
avaliar do aluno conhecimentos específicos por obrigá-lo a seguir o desenvolvimento da
forma que foi iniciado, facilitando a avaliação do entendimento de conceitos abstratos
(e.g. matrizes, arquivos e recursividade). Pozenel et. al. [51] trabalharam com Orientação
a Objetos, solicitando que alunos criassem classes com métodos que seguissem assina-
turas pré-definidas para que pudessem ser testados. Por outro lado, Rajala et. al. [53]
trabalharam com problemas que exigiam dos alunos o envio dos casos de teste para os
programas feitos foram propostos pelo trabalho e Vihavainen et. al. [64], com a inten-
ção de introduzir o conceito de Desenvolvimento Orientado a Testes, apresentaram para
o aluno um conjunto de testes para serem usados usados localmente na solução dos pro-
blemas.

Pozenel et. al. [51] apresentaram problemas de CS1 envolvendo computação grá-
fica. Já Rajala et. al. [53] propõem problemas dos tipos (Quiz, Code shuffling, Exercício
Robô e Ligue os Itens). Problemas do tipo Quiz possuem questões de múltipla escolha
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e perguntas abertas curtas. Problemas do tipo Exercício Robô solicitavam que os alunos
escrevessem um programa Java que controla um guindaste para mover caixas para uma
posição solicitada. Problemas do tipo Code shuffling solicitavam que os alunos ordenas-
sem as linhas de código embaralhadas que resolvem determinado problema. Problemas
do tipo Ligue os Itens pediam aos alunos para arrastarem os itens na coluna direita aos
locais corretos na coluna esquerda.

A Tabela 2.7 relaciona os sistemas de Juiz Online com os requisitos funcionais
identificados que foram apresentados na Tabela 2.6. Os dados apresentados e sintetizados
pela Tabela 2.7 mostram, de uma maneira geral, os requisitos considerados pelos
sistemas e oferecem informações importantes para projeto de ferramentas de Juiz Online

considerando experiências de pesquisas publicadas.

Tabela 2.7: Juízes Online relacionados aos requisitos funcionais.

SISTEMA Feedback Integração com
os Cursos

Desempenho de
Alunos

Diferentes
Atividades

Mooshak [29] X
AutoLEP [66] X X
eGrader [9] X X
FLOP [40] X X
Jutge.org [48] X X X
YOJ [61] X X X
Athene [50] X
*Experiência UL-FCIS [51] X X X
ViLLE [53] X X X
ProgTest [60] X X X
Test My Code [64] X X X X

QP4: Quais requisitos não-funcionais um juiz online precisa atender para
ser usado no ensino de CS1?

Os requisitos não-funcionais que o sistema precisa atender são dependentes
dos requisitos funcionais definidos. A RSL levantou os requisitos não-funcionais que os
trabalhos científicos apresentam.

A Tabela 2.8 mostra a distribuição dos requisitos não-funcionais encontrados
nos trabalhos.

Tabela 2.8: Requisitos não-funcionais encontrados nos trabalhos.

REQUISITO REFERÊNCIAS No TRABALHOS
Integração [64, 29] 2
Usabilidade [40] 1
Segurança [40, 48, 51, 53] 4
Escalabilidade [48, 51] 2
Disponibilidade [64, 40, 61] 3

A necessidade de integração entre sistemas de Juiz Online com outros sistemas
é tratada nos trabalhos [64, 29]. Vihavainen et. al. [64] descrevem o sistema Test My
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Code como um Plugin para ser ser integrado a um IDE padrão de indústria. Já Georgouli
e Guerreiro [29] implementaram a integração do sistema de juiz online Mooshak com
plataforma de e-learning Caroline.

A usabilidade é outro requisito não-funcional importante no projeto de sistemas
para a educação. Llana et. al. [40] consideraram a usabilidade no projeto do sistema
FLOP.

Existe um grande interesse em desenvolver sistemas de Juiz Online para serem
amplamente usados na internet. Alguns trabalhos abordam a questão da segurança [40,
48, 51, 53]. No sistema FLOP [40], a avaliação das soluções enviadas pelos usuários
é feita em um ambiente seguro e controlado para tentar impedir que programas mal-
intencionados possam danificar o servidor. Existe limites no tempo de uso do CPU e
no uso de memória pelos programas para evitar bloqueios do sistema, de forma que
programas que excedem os limites estabelecidos são mortos. O tempo de execução de
processos é controlado. Programas que não fazem nenhuma computação útil são mortos.
Além disso, existe um controle no acesso pelos programas dos alunos ao sistema de
arquivos e a recursos de rede. Pozenel et. al. [51] propõem a execução dos programas
submetidos pelos alunos com um usuário sem privilégios no Linux para lidar com a
segurança. O projeto ViLLE, usado em exames, lida com a segurança ao solicitar a
supervisão da sala de aula, usar firewall para restringir o acesso à internet e permitir
acesso a somente ao sistema e à API Java Rajala et. al. [53].

Diferente de outros trabalhos, Petit et. al. [48] descrevem que o sistema Jude.org

executa todos os códigos-fonte enviados, que podem inclusive incluir códigos maliciosos.
Para isso, foi necessário limitar o número de submissões permitidas e criar uma infra-
estrutura com um sistema distribuído com seis servidores Linux. Nesta infraestrutura, o
mestre, único que se conecta à internet, executa o Servidor Web, o Sistema Gerenciador de
Banco de Dados e mantém a fila de submissões, enquanto os outros servidores, máquinas
escravas criadas com máquinas virtuais, processam as filas de submissões e se conectam
ao mestre a partir de uma rede privada.

A escalabilidade foi tratada pelos trabalhos [48, 51] e deve ser considerada
quando se tem o interesse em um sistema com quantidade crescente de usuários e
transações. A infra-estrutura proposta para o sistema Jude.org [48] faz com que o tempo
de resposta do sistema seja quase real, em menos de 10 segundos para retornar feedback,
tornando o sistema altamente escalável, i.e. sendo capaz de atender a uma crescente
quantidade de usuários. Pozenel et. al. [51], para garantir a escalabilidade, consideram
necessário que cada teste possuir um limite de 3 segundos para produzir uma saída, além
de limitar o consumo de memória da Máquina Virtual Java.

O uso dos sistemas por uma grande quantidade de usuários traz a necessidade
do requisito não-funcional disponibilidade, que pôde ser identificado nas descrições dos
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sistemas apresentados nos trabalhos [64, 40, 61]. O fato do Juiz Online Test My Code

ser usado em MOOCs, que geralmente disponibiliza cursos que atraem uma grande
quantidade de alunos online, fez com que fosse necessário levar em consideração a
questão da disponibilidade (Vihavainen et. al. [64]).

Llana et. al. [40] e Sun et. al. [61] apresentaram a necessidade do requisito não
funcional disponibilidade ao propor sistemas que permitem o acesso por um número
muito grande de alunos em qualquer lugar e momento.

A Tabela 2.9 relaciona os sistemas de Juiz Online com os requisitos não-
funcionais identificados.

Tabela 2.9: Juízes Online relacionados aos requisitos não-
funcionais.

SISTEMA Integ. Usabil. Seg. Escalab. Disponib.
Mooshak [29] X
AutoLEP [66]
eGrader [9]
FLOP [40] X X X
Jutge.org [48] X X
YOJ [61] X
Athene [50]
*Experiência UL-FCIS [51] X X
ViLLE [53] X
ProgTest [60]
Test My Code [64] X X

QP: Qual é a especificação mais adequada para que um juiz online atenda
à disciplina de CS1?

Responder à essa questão requer a realização de pesquisas para levantar quais
requisitos contribuem para a aprendizagem dos alunos nos diferentes contextos educaci-
onais. A variedade possibilidades de requisitos funcionais e não-funcionais é grande.

Existe uma tendência nas pesquisas em buscarem modificar o Feedback ofere-
cidos pelos sistemas aos alunos. Isso é exemplificado pelo trabalho de Pettit et. al. [50],
que propõe Métricas de software para visualizar o estilo de codificação usado pelo aluno
e identificar práticas de programação não saudáveis.

Os requisitos funcionais possíveis foram agrupados considerando sua seme-
lhança, formando os conjuntos de requisitos: feedback, integração do sistema com os
cursos, análise do desempenho geral dos alunos, oferecer diferentes tipos de atividades.
Sun et. al. [61] acreditam que as competições no ensino de CS1 são úteis, porém, podem
haver professores em determinados contextos educacionais que não se sentem confiantes
em potencializar a competitividade nas turmas às quais ministram aulas. Enquanto a fer-
ramenta Jutge.org [48] possui funcionalidades ligadas à gestão de cursos, o trabalho de
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Georgouli e Guerreiro [29] integrou o Juiz Online Mooshak com outro sistema para usar
a gestão de cursos. Isso demonstra a forte ligação dos requisitos com o contexto.

O requisito não-funcional Usabilidade gera influência sobre a aprendizagem do
aluno. Questões relacionadas à segurança, disponibilidade e escalabilidade possibilitam
expandir o número de usuários do sistema, característica necessária para trabalhos que
visem um contexto maior.

Como as questões que dependem do contexto de ensino, apresentadas na RSL
como Problemas e Benefícios, são importantes na definição dos requisitos, as mesmas
foram tratadas nesta pesquisa. Pettit et. al. [49] expõem como inconclusivo o resultado da
questão se os alunos pensam ou não que as ferramentas de avaliação automática de pro-
gramas melhoraram os seus desempenhos e apresentam a falta de comparações formais
para saber se as percepções negativas relacionam-se com o curso ou com as ferramen-
tas. Relacionada a esta questão, a preocupação pedagógica na criação dos problemas foi
identificada nos trabalhos [40, 61, 60].

Oferecer um ambiente favorável ao ensino exige que o professor invista tempo
no trabalho e tenha informações verdadeiras sobre a realidade de sala de aula. A redução
da carga de trabalho do professor foi apresentada nos trabalhos [53, 66, 9]. Contribuindo
com isso, são propostas a possibilidade de acompanhar o progresso dos alunos no decorrer
do tempo e a funcionalidade de detecção de plágio [61]. Isso dá indícios de que um
ambiente bem preparado com estas ferramentas contribui para a aprendizagem e incentiva
a continuação das pesquisas.

Por isso, entende-se que o grau de contribuição educacional das ferramentas é
parte de uma série de outras características relacionadas ao contexto de ensino e que
extraí-lo depende da realização de pesquisas envolvendo planejamento estatístico e com-
paração dos resultados. Após a identificação de muito esforço duplicado nas pesquisas
sobre as ferramentas, é importante que haja colaboração entre Universidades e Países e
que busquem uma métrica determinística compartilhada para medir a contribuição dessas
ferramentas para a aprendizagem (Pettit et. al. [49]).

Isso sugere a criação de um sistema que possa ser configurado a cada contexto de
ensino, contribuindo para o uso customizado e para a condução das pesquisas. A questão
da Integração é importante para as pesquisas, pois pode haver Universidades em que
o uso de determinado Ambiente Virtual de Aprendizagem já faz parte de sua maneira
de trabalhar e que, mesmo assim, pretende usar um sistema de Juiz Online e também
contribuir com as pesquisas.
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2.2 Experiência com o BOCA no ensino de CS1

O sistema de Juiz Online BOCA foi usado em turmas de CS1 na Universidade
Federal de Goiás e no Instituto Federal Goiano - Campus Morrinhos. Essa tarefa foi
realizada com o objetivo de verificar quais são os benefícios e problemas encontrados
no uso do sistema de Juiz Online BOCA na disciplina de CS1 e, a partir disso, tomar as
decisões quanto à condução do trabalho.

2.2.1 Descrição do Juiz Online BOCA

O Juiz Online BOCA é usado para automatizar as competições de programação,
como a Maratona de Programação organizada pela SBC, e, para isso, expõe problemas
para serem resolvidos através de linguagens de programação e avalia as respostas subme-
tidas (De Campos e Ferreira [23]). O domínio do sistema possui vocabulário contextuali-
zado com Competição e Times. A Figura 2.5 apresenta um diagrama de caso de uso que
contém as funções disponibilizadas pelo sistema BOCA.

Figura 2.5: Diagrama de Casos de Uso do BOCA.

O sistema BOCA permite o cadastro de problemas para uma determinada com-
petição. É preciso ter um arquivo PDF especificando o problema e os arquivos de entrada
e saída para os casos de teste. Os problemas são associados a uma competição e para
reutilizá-los em outra competição eles devem ser novamente inseridos. O BOCA não pos-
sui um banco de dados permanente de problemas.

Existem, no sistema, balões coloridos que representam pontos obtidos pelos
alunos. Essa característica é parte do contexto das maratonas de programação, onde ao
acertar um problema o time ganha um balão. Além de permitir ao time acompanhar as
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submissões e os respectivos resultados, o BOCA também oferece uma tela que apresenta
o ranking dos times contendo sua pontuação geral e uma lista dos exercícios resolvidos
usando balões. A informação referente à interação dos alunos com os problemas contendo
o tempo gasto e a quantidade de tentativas de solução também é apresentada.

O BOCA tem um chat que permite ao aluno fazer perguntas ao professor. O
professor pode divulgar algum comentário global para os alunos pelo sistema. O professor
pode analisar os programas enviados pelos alunos e definir no sistema qual resposta será
submetida como feedback.

A interface de administração do sistema BOCA permite que sejam feitos as
configurações de (competição, linguagens de programação e questões de prova), as
inclusões de (times , juízes, placares, staff e administradores), e o controle das provas
(início e parada). Staff é uma espécie de suporte, que auxilia desde a entrega de balões
nas competições até a assistência a problemas de hardware e software e tem suas tarefas
controladas pelo sistema. É possível realizar competições distribuídas com correção
centralizada.

A preocupação com o requisito não-funcional Segurança foi verificada no sis-
tema BOCA. Durante as competições, é indicado que os times não tenham acesso ao
material externo ao computador e à internet. É disponibilizado aos times o acesso a fer-
ramentas de desenvolvimento de software, como compiladores, editores de texto e am-
bientes integrado de desenvolvimento. Tudo o que o aluno faz em uma estação é salvo
no servidor. Um sistema denominado Maratona Linux foi projetado para atender esse
requisito.

Outras questões sobre segurança, relacionadas à infra-estrutura tecnológica, fo-
ram levantadas. O sistema é executado sobre o protocolo HTTP e permite execução sobre
a versão segura HTTPS. O banco de dados, PostgreSQL, aceita autenticações seguras com
autenticação SSL. É possível usar sistemas de firewall no sistema operacional.

A preocupação com a usabilidade do processo de instalação foi verificada. O
sistema Maratona Linux foi projetado visando facilitar a instalação. Trata-se de um
servidor, que não necessita de um especialista em administração de sistemas Linux durante
a instalação, e máquinas cliente, com instalação ainda mais fácil.

O requisito não-funcional Disponibilidade pôde ser verificado no BOCA devido
ao mesmo ser um sistema web escrito na linguagem PHP e que normalmente é executado
com o servidor Apache. O resultado da avaliação do programa submetido pelo aluno,
feedback, é transmitido o mais breve possível, relacionando-se com o requisito não-
funcional Escalabilidade.
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2.2.2 Análise da Experiência

A experiência de uso do sistema BOCA em turmas de CS1 trouxe benefícios
ao facilitar a criação de listas de problemas através de competições com exercícios e
oferecer um feedback automático para os alunos. Houve uma redução da carga sobre o
professor, que fica como apoio para quando o aluno não consegue resolver os problemas.
Isso permite que um maior número de exercícios possa ser feito e aumente a probabilidade
de desenvolvimento das habilidades cognitivas necessárias para a programação.

Apesar das vantagens para o ensino, o uso da ferramenta no ensino de CS1 trouxe
alguns problemas. Do ponto de vista da correção dos exercícios, o sistema, por corrigir os
problemas através de uma comparação da saída da resposta com a saída esperada, exige
rigor na formatação das respostas. Os alunos no início erram muito por não usarem a
formatação correta, o que gera erro mesmo com a lógica adequada e causa uma certa
frustração, já que o sistema não aponta onde está o erro. Porém, os alunos se adaptam e
começam a prestar mais atenção com o tempo. O sistema permite que um aluno visualize
o desempenho de outros, característica que precisa ser repensada considerando aspectos
educacionais. Outro problema é que não existe um identificador de plágio das respostas.
Observou-se que muitos alunos simplesmente copiam o programa do colega e o submete.

Apesar de De Campos e Ferreira [23] mencionarem a preocupação com a
usabilidade do processo de instalação, foram encontradas características que contradizem
isso. É apresentada a possibilidade de realizar competições distribuídas com correção
centralizada, porém não conseguimos cadastrar várias competições e tê-las ativas em uma
mesma instância do sistema. Ter uma instância do sistema para cada turma dificultou
o reuso dos problemas. Além disso, o sistema não é trivial de gerenciar, o que acaba
desestimulando o uso por parte de professores.

2.2.3 Requisitos de um sistema gestor de listas de exercícios de CS1

Diversas funcionalidades podem ser disponibilizadas em um Juiz Online, e
estas normalmente se enquadram em feedback, integração do sistema com os cursos,
análise do desempenho geral dos alunos, e oferecer diferentes tipos de atividades. A
RSL disponibilizada neste capítulo oferece uma visão geral dessas funcionalidades, o
que contribui para futuros projetos de Juiz Online ao permitir que sejam selecionadas
quais características deseja implementar considerando a realidade de ensino. Em um
contexto mais específico, resultado desta experiência, são apresentadas sugestões para
a implementação de um sistema gestor de listas de exercícios usando o BOCA.

A Figura 2.6 apresenta diversas funcionalidades identificadas como relevantes
para um sistema de gestão de listas de exercícios. O Caso de Uso R1, que visa cadastrar
o aluno com informações detalhadas, foi proposto para contribuir com a criação de um
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Figura 2.6: Diagrama de Casos de Uso para atender aos novos
requisitos.

banco de dados de interações de alunos com os problemas, possibilitando a realização de
trabalhos que busquem gerar conhecimento a partir desses dados. Outras funcionalidades
propostas foram: gerar listas de problemas com base no nível de dificuldade e assuntos
relacionados; visualizar o nível de experiência do aluno com base nos problemas envol-
vidos; calcular o nível de dificuldade do problema; associar competidores a competições;
executar várias competições ao mesmo tempo; participar de competições especificadas
pelo professor; visualizar os balões dos problemas com cores que representam assunto e
dificuldade; e visualizar submissões consideradas plágio.



CAPÍTULO 3
Medição de dificuldade de problemas de CS1

A natureza da disciplina de CS1 proporciona aprendizagem por meio da resolu-
ção de problemas. Porém, é preciso ter um conjunto de problemas em níveis de dificuldade
para apresentá-los aos alunos de maneira ordenada. Os requisitos de sistemas que apoiem
o ensino, como Juízes Online, precisam considerar essas características.

Pesquisadores realizaram diferentes abordagens para resolver este problema.
Alvarez e Scott [10] classificaram os níveis de dificuldade de problemas de CS1, na
perspectiva de alunos novatos, a partir de dados sobre suas respostas. A análise estatística
realizada levantou a existência de forte correlação do número total de linhas de código e
número de fluxo de controle com a dificuldade do problema.

Mendonça et. al. [44] estudaram a dificuldade dos alunos de CS1 em lidar com
a declaração do problema a partir da leitura e interpretação. A questão da abstração
envolvida na declaração do problema e a dificuldade dos alunos em lidar com problemas
mal definidos foi observada.

A funcionalidade de gerar listas de problemas no sistema BOCA foi identificada
como importante para esta pesquisa, e depende de problemas com dificuldades classifica-
das. Por isso, este capítulo apresenta uma proposta para medir a dificuldade de problemas.
Foram realizados experimentos embasados em outros trabalhos científicos. A seção 3.1
busca apresentar o cenário dessas pesquisas e oferecer uma visão do estado da arte.

3.1 Revisão Sistemática da Literatura

Com finalidade de entender o estado da arte sobre dificuldade de problemas
de CS1, foi feita uma RSL. A intenção foi conhecer o estado da arte do tema em uma
perspectiva abrangente, levando em consideração as questões de pesquisa que seguem.

- QP: Qual é a estratégia mais adequada para medir a dificuldade de problemas
de CS1?

- QP1: Quais estratégias já foram usadas para medir a dificuldade de problemas
de CS1?

- QP2: Como validar a estratégia para medir a dificuldade de problemas de CS1?
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A RSL seguiu as instruções elaboradas por Kitchenham [36] e analisou trabalhos
publicados no período de 2010 a 2016. A busca de trabalhos nas bases de pesquisa foi
realizada na data 05/03/2016. A estruturação dos passos da RSL foi apresentada por Vieira
[63] na Figura 2.1.

3.1.1 Planejamento

O protocolo consta no Apêndice C.

3.1.2 Execução

Foram identificados 35 trabalhos. Suas distribuições por base de pesquisa cons-
tam na Figura 3.1 e por base de pesquisa e ano constam na Figura 3.2.

Figura 3.1: Número de Trabalhos identificados agrupados por
base de pesquisa.

Figura 3.2: Número de Trabalhos identificados agrupados por ano
e base de pesquisa.

A base de pesquisas SCOPUS foi a que mais trouxe resultados.



3.1 Revisão Sistemática da Literatura 40

A seleção contou com a leitura do título, palavras-chave e resumo de cada
trabalho e uso dos critérios de inclusão e exclusão. A Figura 3.3 mostra os 28 trabalhos
excluídos conforme critérios de exclusão. Os critérios foram E3 - Trabalho não aborda
dificuldade de problemas e CS1 e E5 - Publicação duplicada. Sobraram 7 artigos após
execução dessa etapa.

Figura 3.3: Trabalhos removidos na seleção conforme critérios de
exclusão.

A extração identificou 6 trabalhos para responder às questões de pesquisa. Nessa
fase houve a exclusão de um trabalho. O critério foi (E3: Trabalho não aborda dificuldade
de problemas e CS1). A Tabela 3.1 mostra como esses trabalhos restantes se distribuem
nos critérios de inclusão (I1 - Aborda estratégias usadas para medir dificuldade de
problemas de CS1; I2 - Aborda validação de estratégias usadas para medir dificuldade
de problemas de CS1).

Tabela 3.1: Trabalhos incluídos na extração conforme critérios de
inclusão.

CRITÉRIO REFERÊNCIAS No TRABALHOS
I1 [15] [59] [40] [19] [25] [39] 6
I2 [15] [25] 2

3.1.3 Conclusão

A leitura dos trabalhos considerando os critérios da RSL permitiu realizar uma
síntese dos dados. Isto possibilitou responder a cada uma das duas questões de pesquisa e
formar uma visão geral sobre as pesquisas.

QP1: Quais estratégias já foram usadas para medir a dificuldade de proble-
mas de CS1?

A Tabela 3.2 mostra os grupos de características encontrados nos trabalhos
estudados.

A compreensão da dificuldade de problemas a partir dos erros ocorridos foi
praticada nos trabalhos [15, 19, 39]. A partir de atendimentos de tutores a alunos
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Tabela 3.2: Características encontradas nos trabalhos sobre difi-
culdade de problemas de CS1

CONJUNTO CARACTERÍSTICA REF. No TRAB.
Erros dos alunos [15, 39]
Erros nos programas [19]Erros
Calculo de Percentuais de acertos [19]

3

Estrutura de repetição [15] [19]
Estrutura de seleção e Instruções switch [19, 15]
Matrizes [15]
Entrada e saída em arquivos [15]
Strings [15]
Sequência [59]

Conceitos

Consideração de conceitos ensinados no
curso até o momento da invenção
da atividade

[25]

4

Professor analisa a dificuldade [40] [25]
Análise da Solução escrita
pelo autor do problema [25]

Resolução do problema para
estimar a dificuldade [40]

Estuda a dificuldade para a
disciplina de CS1 de uma
maneira geral

[15] [59] [19]
Estratégias

Estuda a dificuldade específica do problema [40] [25] [39]

6

Raciocínio lógico [15]
Capacidade de síntese a partir da leitura
do código-fonte [59]

Dificuldade de lidar com o problema
sem o computador [39]

Resolução
de
Problemas

Compreensão textual [25, 19, 15, 39]

5

visando assistência em atividades, Bryce et. al. [15] categorizaram os principais erros
dos estudantes com dificuldades na disciplina de CS1 ao escrever programas. Já Lakanen
et. al. [39] investigaram os erros dos alunos na resolução do problema Soloway’s Rainfall

a partir de uma análise manual minuciosa e concluíram que os principais erros foram
relacionados às tarefas (divisão por zero, contagem de entradas válidas, controle das
repetições, cálculo da média envolvendo a sequência do algoritmo, e entendimento do
texto).

A pesquisa de Cherenkova et. al. [19] sugere a tendência de certos tipos de erros
nos programas que não são considerados pelas avaliações do sistema CodeLab, e.g. um
problema que enfatiza estrutura de seleção possui o erro Reversed comparison operator

executado por 28.52% dos estudantes. Por outro lado, Cherenkova et. al. [19] calcularam
os percentuais de acertos dos problemas para identificar os problemas difíceis no sistema
CodeLab.

Houve o interesse em associar a dificuldade dos problemas com os conceitos de
CS1 nos trabalhos [19, 15, 59, 25].

Denny et. al. [25], ao medirem as dificuldades de problemas inventados pelos
alunos, consideraram os conceitos que haviam sido ensinados no curso até o momento
em que a atividade foi inventada. Relacionado a isso, Bryce et. al. [15] concluem que os
conceitos (estrutura de repetição, instruções switch, matrizes, entrada/saída em arquivos,
strings) se relacionam com as dificuldades dos alunos de CS1 e que estas dificuldades
envolvem o entendimento da lógica e da sintaxe e Cherenkova et. al. [19] identificaram, a
partir de uma base de 266.852 registros, que os conceitos de CS1 que os alunos têm mais
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dificuldade são estrutura de seleção e estrutura de repetição.
No entanto, Simon [59] fez pesquisas que confirmaram a dificuldade dos alunos

em entender a sequência dos algoritmos. Existem alunos que parecem acreditar que
grupos de declarações são executados simultaneamente ao invés de sequencialmente e,
por isso, não entendem atribuições de variáveis nos programas. Esse conceito é pré-
requisito para que os alunos consigam entender os demais.

Diferentes estratégias para a condução das pesquisas foram identificadas nos
trabalhos [15, 59, 19, 40, 25, 39].

Houve o interesse dos trabalhos [15, 19, 59] em buscar a dificuldade dos alunos
na disciplina de CS1 como um todo. No entanto, a preocupação em levantar a dificuldade
específica de cada problema foi verificada nos trabalhos [25, 39, 40]. Lakanen et. al. [39]
investigaram a resolução do problema Soloway’s Rainfall, que pede a criação de um
programa que leia números inteiros até quando a entrada for igual a 99999 e escreva a sua
média.

A prática de professores medirem as dificuldades dos problemas foi verificada
nos trabalhos [40, 25]. Denny et. al. [25] mediram as dificuldades de problemas inventados
pelos alunos a partir de análise humana envolvendo a descrição do exercício, a solução
padrão escrita pelo autor e os conceitos que haviam sido ensinados no curso até o
momento em que a atividade foi inventada. Já Llana et. al. [40], no projeto FLOP, usaram
uma estratégia que solicita que professores resolvam os problemas para contribuir com a
medição de sua dificuldade.

Segundo os trabalhos [15, 59, 39, 19, 25], as questões relacionadas à resolução
de problemas impactam na dificuldades dos mesmos.

A capacidade de compreensão e o entendimento da lógica representam os maio-
res problemas relacionados às dificuldades dos alunos identificados na pesquisa de Bryce
et. al. [15]. Lakanen et. al. [39] identificaram a dificuldade no entendimento do texto a
partir da resolução do problema Soloway’s Rainfall. Isso traz considerações importantes
para a evolução da pesquisa.

Outros trabalhos realizados mostram a inclinação das pesquisas para essa linha
que envolve a dificuldade de compreensão. Cherenkova et. al. [19] se empenharam para
levantar a dificuldade textual do problema por meio de análises de comprimento do
texto, vocabulário e referências culturais, porém os resultados não chegaram a nenhuma
conclusão. Denny et. al. [25], para calcular a dificuldade de problemas de CS1, realizaram
análises da descrição do exercício a partir da sua leitura.

Por outro lado, mas ainda envolvendo a resolução de problemas, Simon [59]
menciona sobre a dificuldade dos alunos em ler um código-fonte e explicá-lo de maneira
sintetizada e entende que essa dificuldade, em muitos casos, está relacionada à não
compreensão da sequência do algoritmo.
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QP2: Como validar a estratégia para medir a dificuldade de problemas de
CS1?

A Tabela 3.3 resume as características encontradas nos trabalhos referente à
validação.

Tabela 3.3: Características encontradas nas validações dos traba-
lhos sobre dificuldade de problemas de CS1.

CARACTERÍSTICA REF. No TRAB.
Impossibilidade de generalizar informações [15] 1
Relacionar proporção de submissões corretas
para cada problema com o nível de dificuldade [25] 1

Existem ameaças que impedem generalizar os resultados da pesquisa de Bryce
et. al. [15] a todos os estudantes. Essas ameaças apareceram ao observar que: (a) existem
erros adicionais que os alunos não conhecem, (b) a coleta de dados ocorreu apenas de
alunos que visitaram o laboratório de tutoria, e (c) a eficácia do professor pode distorcer
esses resultados. É preciso considerar essas informações na validação das estratégias.

Denny et. al. [25] fizeram uma validação empírica para a classificação humana
da dificuldade e a apontaram como satisfatória. A proporção de submissões corretas para
cada problema foi usada, visando considerar que os exercícios mais fáceis possuem uma
proporção maior de submissões bem sucedidas. Porém, a possibilidade de plágio pode
ameaçar essa validação.

Outra informação importante, que recebe influência da validade do trabalho de
Denny et. al. [25] mas não o valida, é a relação entre a dificuldade do exercício inventado
pelo aluno e seu desempenho no exame. Essa relação mostrou que os estudantes que
criaram exercícios mais difíceis tiveram melhor desempenho no exame.

QP: Qual é a estratégia mais adequada para medir a dificuldade de proble-
mas de CS1?

Buscando responder a essa pergunta, sugere-se a realização de pesquisas com
planejamento que considere as questões relacionadas à validação e que explorem as
características relacionadas à dificuldade de problemas trazidas por esta RSL.

O estudo de Bryce et. al. [15] apresenta ameaças que impactam diretamente
na validação desta pesquisa, e.g, a existência de erros adicionais que os alunos não
conhecem, dados coletados apenas de alunos que visitaram o laboratório de tutoria e
a eficácia do professor. Diferente da abordagem dos trabalhos [40, 25], que usam a
classificação da dificuldade pelo professor, é sugerido que a validação trabalhe com dados
que representem as opiniões dos alunos.

Denny et. al. [25] abordou o uso da informação de quais conceitos foram
apresentados para os alunos até o momento da classificação da dificuldade, trazendo
considerações importantes para a validação das pesquisas. Entende-se que a capacidade
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do aluno é variável no tempo e existem alunos com diferentes capacidades em uma sala de
aula. Logo, é importante trabalhar com conjuntos de alunos quantos às suas habilidades
e/ou capacidades cognitivas para ter informações mais reais sobre a dificuldade.

Existem pesquisas que enfatizaram estudar a dificuldade de cada problema
[40, 25, 39], que é o foco deste trabalho. Por outro lado, os trabalhos [15, 59, 19]
estudaram de uma maneira geral a dificuldade dos conceitos da disciplina de CS1 e,
mesmo assim, contribuem para esta pesquisa.

Quanto às características que relacionam-se com a dificuldade, é possível per-
ceber uma inclinação em trabalhar com (1) conceitos envolvidos [15, 19, 59, 25], (2)
aspectos referentes à resolução de problemas [15, 59, 39, 19, 25], envolvendo, e.g., a
compreensão textual e a capacidade de síntese a partir da leitura do código-fonte, e (3)
análise de erros [15, 39, 19].

Bryce et. al. [15] associaram a dificuldade de conceitos a erros ocorridos. Isso
contribui para esta pesquisa devido ao fato de que os erros dos alunos se relacionam com
as dificuldades impostas pelo problema. Simon [59] apresenta a necessidade do aluno
compreender de forma sintetizada, ou relacional, o que código-fonte faz e relaciona isso
com entendimento da sequencia do algoritmo, o qual, segundo o mesmo autor, muitos
alunos de CS1 não possuem. Relacionado a isso, do mesmo modo que é preciso conhecer
a sintaxe e a semântica da programação, é preciso que entender o problema em questão
(Bryce et. al. [15]), relacionado-se com as habilidades de interpretação e resolução de
problemas. A RSL apresenta uma variedade de pesquisas que podem ser feitas para
resolver o problema em questão.

3.2 Estratégia Proposta

Para propor uma estratégia para medir a dificuldade de problemas de CS1, foram
realizados experimentos com o objetivo verificar a relação entre a dificuldade, na visão
dos alunos, com características de problemas criados para uso no sistema BOCA.

O levantamento de características dos problemas, planejado a partir da literatura,
contou com: (1) o número de estruturas de repetição utilizadas no programa, conforme os
trabalhos [10, 15, 19]; o número de estruturas de seleção, conforme os trabalhos [10, 19];
o número de linhas de código, conforme o trabalho [10]; o número de assuntos abordados
no problema, que se relaciona com abordagens encontradas nos trabalhos [15, 19, 59, 25];
e a representação do código-fonte do programa em estrutura de dados na forma de árvore
e grafo.

Os trabalhos [15, 19, 25, 39, 44, 59] discutiram a dificuldade relacionada ao
entendimento e resolução do problema. Considerar o fato de que o algoritmo representa
semanticamente a solução do problema e, para isso, usa regras formalizadas em uma
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sintaxe permitiu identificar a oportunidade de representar a estrutura do programa na
forma de grafo para estudar sua correlação com a dificuldade. Explorar a representação
por grafo permitiu perceber de maneira empírica que a configuração de aninhamentos no
código-fonte pode se relacionar com a dificuldade. Por isso, houve o interesse de trabalhar
também com a representação por árvore.

Houve o uso de: número de arestas existentes em um grafo que representa a
sequência do algoritmo, número de arestas que representam estruturas de repetição do
grafo/sequência do algoritmo, e altura de uma árvore em que cada sub-grupo de códigos
aninhados internos refere-se a um nó.

Este trabalho considera as dificuldades segundo o ponto de vista do aluno. Foram
feitas comparações que mostraram a existência de uma diferença de pontos de vista entre
alunos e professores para o conjunto de dados.

3.2.1 Coleta de Dados

Para explorar o uso do sistema BOCA no ensino de CS1, houve, no ano de 2014,
a criação de 74 problemas para uso em sala de aula. Nesta etapa do projeto, cada problema
foi classificado quanto ao assuntos de CS1 que aborda.

A classificação dos assuntos foi feita usando os seguintes tópicos: entrada de
dados; saída de dados; estruturas de seleção; estruturas de repetição; cadeia de caracteres
(string); estruturas de dados (vetores); uso de funções pré-definidas; definição de funções;
passagem de parâmetros; domínio de lógica de programação; estrutura de dados (matriz);
matemática.

Observou-se importante colher as opiniões dos alunos sobre a dificuldade dos
problemas para realizar pesquisas. Para isso, o sistema BOCA foi alterado incluindo um
campo de dificuldade do problema na tela de submissão de respostas a problemas. Com
isso, a tabela do BD que guarda as submissões passou a armazenar também a dificuldade
percebida pelo aluno. A dificuldade foi definida de um a cinco.

O banco de dados do sistema BOCA armazena dados dos alunos, dos problemas
e do relacionamento entre alunos e problemas, representado pela tabela runtable. Esse
relacionamento é de muitos-para-muitos e cada linha da tabela possui a identificação do
aluno, do problema e os dados da atual submissão. Entre esses dados existe o código-fonte
da resolução do problema em uma linguagem de programação, e a resposta gerada pelo
Juiz Online informando se o usuário acertou o problema ou obteve algum erro.

Ocorreu a criação de uma competição no sistema BOCA para ser usada simu-
lando uma lista de problemas nas disciplinas de CS1. Isto trouxe dados das dificuldades
dos problemas na visão dos alunos, que proporcionaram a realização deste trabalho.
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Houve também o estudo da correlação entre das variáveis com as dificuldades
representando a percepção dos professores. Para isso, quatro professores com experiência
na disciplina de CS1 no ensino Técnico e Superior leram os enunciados dos 74 problemas
e definiram seus níveis de dificuldade, de um a cinco. Esse grupo foi formado por três
professores e uma ex-professora de CS1 do IFGoiano (Instituto Federal Goiano).

3.2.2 Processamento

Após usar o sistema BOCA com os alunos nas turmas de CS1, decidiu-se
analisar os dados das interações dos alunos com os problemas para entendermos melhor
a dificuldade dos problemas.

A estratégia adotada neste trabalho foi a análise de correlações das variáveis dos
problemas com as dificuldades definidas pelos alunos e pelos professores. A correlação
entre as dificuldades definidas pelos alunos com as definidas pelos professores também
foi analisada.

Este trabalho pesquisou variáveis associadas aos problemas de CS1 que se cor-
relacionam com as dificuldades dos respectivos problemas. Para isso, houve a realização
de atividades baseadas nas ideias de que: (1) pode ser interessante representar o algoritmo
que resolve o problema por meio de grafo e árvores; e (2) a configuração dos assuntos de
CS1 pode se correlacionar com a dificuldade do problema.

Houve o uso de um grafo que modela a sequência do algoritmo e de uma árvore
com finalidade de verificar os grupos de códigos aninhados. Outros dados apresentados
na literatura também foram usados.

Para isso, um programa foi escrito na linguagem PHP para analisar estruturas
internas dos códigos-fontes que respondem os problemas para levantar os seguintes dados:

• Número de estruturas de repetição utilizadas no programa, representado por
N_REP.
• Número de estruturas de seleção, N_SEL.
• Número de linhas de código, N_LCOD.
• Número de arestas existentes em um grafo que representa a sequência do algoritmo,

N_ARESTA.
• Número de arestas que representam estruturas de repetição do grafo/sequência do

algoritmo, N_AREST_REPET.
• Altura de uma árvore em que cada sub-grupo de códigos aninhados internos refere-

se a nó, ALTU_MAX.
• Número de assuntos abordados no problema, N_ASSUNT. O cadastro dos assuntos

foi feito manualmente.
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O exemplo do problema Soma é descrito no Apêndice D. Seu código-fonte
consta na Figura 3.4. As Figuras 3.5 e 3.6 explicam a formação do grafo e da árvore
para o código-fonte do problema Soma.

Figura 3.4: Código-fonte do problema Soma

Figura 3.5: Grafo para o código-fonte do problema Soma

Figura 3.6: Árvore para o código-fonte do problema Soma

O grafo, Figura 3.5, possui 5 arestas, que representam a sequencia do programa
relacionado ao problema Soma (Figura 3.4). Cada aresta representa uma parte da
sequência do algoritmo. Como a aresta a1 representa o início do programa, linha dois
até quatro, a aresta a2 representa o início da estrutura de repetição while, linha cinco
até seis, a aresta a3 representa a estrutura de seleção if, linha 7 até linha 9, a aresta a4

representa a continuidade da aresta a2, linha 10 até 12, e a aresta a5 representa o fim do
programa, linha treze até quatorze.

A árvore, Figura 3.6, pode ser entendida fazendo uma analogia a conjuntos.
Considerando a existência de conjuntos que representam blocos de código que possuem
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sub-conjuntos internos que representam os blocos aninhados. A árvore representa este
aninhamento entre os conjuntos. No exemplo existem três blocos de código: n1 iniciado
na linha dois, n2 na linha cinco, e n3 na linha sete. Essa árvore apresenta o formato de
uma lista pelo fato de que cada nó possui somente um nó filho, i.e. cada bloco de código
possui no máximo um sub-bloco de código aninhado do mesmo nível hierárquico.

O Algoritmo 3.1 foi feito para contar o número de arestas do grafo que representa
o programa e o número destas arestas relativas a estrutura de repetição. Ele foi projetado
a partir da contagem das arestas no desenho manual do grafo a partir do código-fonte.
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Algoritmo 3.1: Contar Arestas do Grafo do Programa

Entrada: arquivoCodigoFonte
Saída: N_ARESTA, N_AREST_REPET

1 pilha← NULL.
2 for linha ∈ arquivoCodigoFonte do
3 if (possuiMain(linha)) then
4 N_ARESTA++.
5 end
6 if (possuiSelecao(linha)) then
7 N_ARESTA← N_ARESTA+2.
8 if (topoPilha(pilha) ==′ repeticao′) then
9 N_AREST _REPET ++.

10 end
11 empurre(pilha,′ selecao′).

12 end
13 if (possuiRepeticao(linha)) then
14 N_ARESTA← N_ARESTA+2.
15 N_AREST _REPET ++.
16 if (topoPilha(pilha) ==′ repeticao′) then
17 N_AREST _REPET ++.
18 end
19 empurre(pilha,′ repeticao′).

20 end
21 if (possuiSelecaoElse(linha)) then
22 N_ARESTA++.
23 empurre(pilha,′ selecao′).

24 end
25 if (possuiFechamentoDeBloco(linha)) then
26 removerTopo(pilha).
27 end
28 end

Um arquivo de código-fonte é dado como entrada para o programa. Ele é
divido em um conjunto de linhas. Ocorrem iterações nesse conjunto e as arestas são
contabilizadas. Há o uso de uma pilha para controlar, em momentos específicos da
iteração, sob qual estrutura, como seleção ou repetição, o atual bloco de código se
encontra e possibilitar a contagem das arestas relativas à tal.
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A função possuiMain() verifica se a linha da atual iteração é a declaração do
programa. A função possuiSelecao() verifica se a linha refere-se à estrutura de seleção.
A função possuiRepeticao() verifica se trata-se de estrutura de repetição. A função
possuiSelecaoElse() verifica se trata-se do comando senão da estrutura de seleção. E
a função possuiFechamentoDeBloco() verifica se trata-se do fechamento de bloco de
código-fonte com “}”.

O Algoritmo 3.2 mede a altura da árvore. Ocorre a consideração de que cada sub-
grupo aninhado de código-fonte representa um nó filho da árvore. Durante as iterações
ocorrem as verificações das existências de início de bloco de código-fonte a partir de
“{” e fechamento de bloco de código-fonte com “}”, para isso há o uso das funções
possuiInicioDeBloco() e possuiFechamentoDeBloco(). A altura da árvore é atualizada
para considerar a relação de dependência.

Algoritmo 3.2: Medir Altura da Árvore que Representa o Aninhamento do
Código-Fonte

Entrada: arquivoCodigoFonte
Saída: ALTU_MAX

1 alturaTemp← 0.
2 ALTU_MAX ← 0.
3 for linha ∈ arquivoCodigoFonte do
4 if (possuiInicioDeBloco(linha)) then
5 alturaTemp++.
6 if (ALTU_MAX < alturaTemp) then
7 ALTU_MAX ← alturaTemp.
8 end
9 end

10 if (possuiFechamentoDeBloco(linha)) then
11 alturaTemp−−.
12 end
13 end

O exemplo do problema Soma, Apêndice D, possui as seguintes proprie-
dades e valores. N_REP=1; N_SEL=1; N_LCOD=14; N_ASSUNT=6; N_ARESTA=5;
ALTU_MAX=3; N_AREST_REPET=2. Os assuntos que esse problema aborda são: en-
trada de dados, saída de dados, estruturas de seleção, estruturas de repetição, domínio de
lógica de programação e matemática.

Após a extração de dados dos programas, ocorreu a busca de dados sobre as
dificuldades definidas pelos alunos em sua interação com o sistema BOCA.
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Foram selecionados dados que mostrassem as tentativas dos alunos em responder
os problemas. Os dados obtidos possuem a seguinte estrutura: tentativa, problema e
dificuldade do problema especificada pelo aluno. Esta seleção contou a regra a seguir.

Regra: selecionar somente tentativas de alunos que responderam acima de 70
problemas.

A regra foi incluída devido à existência de alunos que fazem a metade da dis-
ciplina e desistem. Isso poderia fazer com que um conjunto de problemas, por não ter
respostas de um grupo de alunos, não influenciasse na dificuldade e os dados ficassem
desproporcionais. A obtenção dos dados, realizada considerando a regra, foi feita sele-
cionando os dados no BD PostgreSql e calculando a média, mediana e moda para cada
problema.

De um total de 92 usuários, 62 se enquadraram na regra, o que representa
67.39%. As interações desses usuários com os problemas foram utilizadas.

3.2.3 Resultados

A média das dificuldades dos problemas do ponto de vista dos alunos variou de
1.44 até 4.22 e o desvio padrão foi de 0.566199435.

Os dados obtidos possibilitaram identificar algumas correlações que contribuí-
ram para entender melhor os fatores que influenciam na dificuldade de problemas de CS1
no contexto dos alunos.

As variáveis apresentadas na Tabela 3.4 foram levantadas para todos os 74
problemas. Houve o uso do software PSPP para calcular as correlações.

Tabela 3.4: Correlações entre as variáveis e a dificuldade no con-
texto dos alunos.
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Os dados da Tabela 3.4 possuem correlações de dados dos problemas com a
média, a moda e a mediana das dificuldades na visão dos alunos. As correlações com a
média apresentam resultados melhores do que com a moda e mediana, e por isso decidiu-
se usá-la.

É possível observar que N_ASSUNT, com 0.69, e ALTU_MAX, com 0.67, apre-
sentaram as maiores correlações com MEDIA_DIFIC. A variável N_SEL apresentou a
menor correlação e as demais (N_LCOD, N_AREST_REPET, N_ARESTA, N_REP) fica-
ram no meio. As correlações entre todas as características com MEDIA_DIFIC tiveram
significância aceitável, o que indica que as correlações são confiáveis.

Algumas equações envolvendo as variáveis foram criadas manualmente para
verificar a correlação com as médias de dificuldades dos problemas, MEDIA_DIFIC, e
são descritas como (f1, f2, f3, f4). A análise das correlações das variáveis individuais
motivou criar essas equações com o objetivo de encontrar correlações mais significativas.
A Tabela 3.5 apresenta as correlações das equações testadas. A equação f4 teve a maior
correlação, 0.76, e significância aceitável.

Tabela 3.5: Correlações entre as funções.

Seguem as descrições das equações apresentadas na Tabela 3.5.

f 1=N_REP+N_SEL+N_LCOD+N_ASSUNT+N_ARESTA+ALTU_MAX+N_AREST_REPET
7 (3-1)

f 2=N_ARESTA·0.3+ALTU_MAX ·1.4+N_AREST_REPET ·1.4+N_LCOD·0.2 (3-2)

f 3=N_ASSUNT+ALTU_MAX+N_LCOD
3 +N_AREST_REPET+N_ARESTA+N_REP+N_SEL

8 (3-3)

f 4=N_ASSUNT+ALTU_MAX
2 (3-4)
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A equação f4 foi criada usando as variáveis N_ASSUNT e ALTU_MAX. Foram
identificadas correlações interessante entre essas variáveis e a dificuldade do problema e
também entre a função f4 e a dificuldade.

As mesmas variáveis, conforme a Tabela 3.6, que foram analisadas considerando
o ponto de vista dos alunos, foram confrontadas com a visão dos professores. As
dificuldades foram definidas por quatro professores, e devido a esse conjunto de dados
reduzido decidiu-se trabalhar com a mediana.

Tabela 3.6: Correlações entre as variáveis e a dificuldade no con-
texto dos professores

A mediana da dificuldade dos problemas, segundo a visão dos professores, variou
de um até quatro e teve como desvio padrão 0.857513561.

Os dados da tabela 3.6 possibilitaram perceber que as variáveis que tiveram
maior correlação foram N_REP e N_AREST_REPET. Ambas são referentes às estruturas
de repetição nas duas representações. A mudança de contexto alterou a ordem de impor-
tância das variáveis quanto às correlações. Somente a variável N_SEL teve significância
inaceitável.

É possível perceber nos dados da Tabela 3.6 indícios de que os professores
envolvidos nesta pesquisa fizeram a classificação de uma maneira viciada na dificul-
dade da estrutura de repetição, pois as variáveis com maior correlação são N_REP e
N_AREST_REPET. Observa-se, em discordância a esses dados, que além da dificuldade
dos assuntos é necessário considerar aspectos da dinâmica dos algoritmos e abstração
envolvida no domínio do problema.

As únicas variáveis que tiveram menores correlações com a dificuldade, no
contexto dos professores comparado ao dos alunos, foram N_ASSUNT e ALTU_MAX.
Essa informação traz indícios de que existem professores que deixam de enxergar a
dificuldade relacionada com a abstração envolvida no domínio do problema.
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As equações analisadas no contexto dos alunos também foram analisadas no
contexto dos professores. A tabela 3.7 mostra essa análise. Todas tiveram significância
aceitável. Porém, a equação f4 neste contexto teve a pior correlação com a mediana da
dificuldade.

Tabela 3.7: Correlações entre as equações e a dificuldade no con-
texto dos professores.

A Tabela 3.8 mostra a diferença na atribuição das dificuldades pelos alunos
e pelos professores. Existe uma correlação de 0.69 e significância aceitável. Pode ser
percebido na Tabela 3.8 que o valor do Sig. (2-tailed) é 0.000, o que indica a inexistência
de chances dos valores ocorrerem pelo acaso e traz confiança na correlação. Isso mostra
que os professores conseguem entender parcialmente a dificuldade dos alunos.

Tabela 3.8: Correlações entre a mediana das dificuldades conside-
rando alunos e professores.

Os resultados apresentados trazem a importância de docentes usarem ferramen-
tas para auxiliar na tomada de decisão. As pesquisas, nesse sentido, contribuem para a
construção dessas ferramentas, que podem tornar o ensino mais justo e serem usadas
principalmente por professores inexperientes ou que não possuem um olhar crítico para a
disciplina.

3.3 Discussão

Este trabalho apresentou uma estratégia para medir a dificuldade de problemas
visando a geração de listas de problemas de CS1 em sistemas de Juiz Online.

Os professores, sem o uso desses sistemas, fazem isso manualmente. A proposta
visa automatizar essa atividade de classificação de dificuldade. Para isso, foi feita uma
RSL buscando as características relacionadas aos problemas que se relacionam com
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a dificuldade e foram feitos experimentos visando identificar correlações entre essas
características e a dificuldade do problema.

Existe uma infinidade de possibilidades de condução desta pesquisa. Porém, a
escolha de quais características trabalhar e qual estratégia de pesquisa usar se deve ao
conjunto de dados disponível a partir da experiência do BOCA no ensino de CS1 realizado
no âmbito deste trabalho.

A Tabela 3.9 mostra como o estudo realizado abordou as características trazidas
pela RSL.

Tabela 3.9: Comparação da abordagem realizada na pesquisa com
a literatura.

CONJUNTO CARACTERÍSTICA EXPLICAÇÃO
Erros dos alunos
Erros nos programasErros
Calculo de Percentuais de acertos
Conjunto de assunto Contagem do número de assuntos envolvidos no problema
Estrutura de repetição Contagem do número de estruturas de repetição
Estrutura de seleção e Instruções switch Contagem do número de estruturas de seleção
Matrizes
Entrada e saída em arquivos
Strings
Sequência Contagem do número de linhas do código-fonte do programa

Conceitos

Consideração de conceitos ensinados no
curso até o momento da invenção
da atividade
Professor analisa a dificuldade
Análise da solução escrita
pelo autor do problema Uso da solução, código-fonte, escrita pelo autor do problema

Resolução do problema para
estimar a dificuldade
Estuda a dificuldade para a
disciplina de CS1 de uma
maneira geral

Estratégias

Estuda a dificuldade de um problema específico Consideração das características de cada problema
Raciocínio lógico
Capacidade de síntese a partir da leitura
do código-fonte
Dificuldade de lidar com o problema
sem o computador

Resolução
de
Problemas

Compreensão textual Uso de grafo e árvore, que relaciona-se com aspectos semânticos do problema

Este trabalho não aborda a capacidade cognitiva do aluno no momento em
que ele classifica a dificuldade de um problema. Isso é necessário para possibilitar
investigar o problema em maior profundidade. Porém, os dados obtidos não possuem
tais informações, e a estratégia proposta (equação f4) possui resultados satisfatórios para
o contexto trabalhado.



CAPÍTULO 4
Plágio em código-fonte de submissões

Lidar com plágio em códigos-fonte de programas é um desafio. Esse desafio
começa com a definição de plágio. Copiar parte ou todo um programa e apresentá-lo
como seu é considerado plágio, mesmo quando o programa é o resultado de um trabalho
conjunto (Wagner [65] e Joy e Luck [35]). Além disso, existem casos de plágio em que
se fazem modificações estruturais nos programas, mantendo as mesmas funcionalidades.
Porém, citar fontes e dar o devido crédito ao autor pode ser o suficiente para passar de
plágio para referência (Bakshi [12]).

Diversos relatos mostram que o plágio em programas de computadores é maior
que em outras áreas [13, 65, 12]. Baugh et al. [13] relatam que na Stanford University

23% das violações de seu código de honra foram feitas por alunos de CS1, enquanto que
estudantes de Ciência da Computação são somente 6.5% do total de alunos. Na Brown

University, 70% dos casos de plágio analisados vieram do departamento de Ciência da
Computação (Bakshi [12]). Wagner [65] apresenta casos semelhantes no Massachusetts

Institute of Technology (MIT) e na University of Texas. No entanto, isso pode ser porquê
muitos cursos de Computação checam sistematicamente a cópia de programas de maneira
automática, usando software específico, o que não ocorre em outras áreas (Bakshi [12]).

Vale ressaltar que o plágio em programas tem algumas características que o
diferenciam do plágio em outras disciplinas. Os programas, muitas vezes são bastante
simples e são implementados em ambientes similares. Problemas mais simples implicam
em códigos-fonte menores e mais parecidos. Por usarem uma linguagem de programação,
que possui um conjunto de comandos limitado e sintaxe bem definida, a liberdade de
mudança não é a mesma que em um texto. Além disso, em muitos casos, o enunciado
do problema tem formatos da entrada e de saída pré-definidos limitando ainda mais a
possibilidade de diferenciação do código. Este cenário, frequentemente encontrado na
disciplina de Introdução à Programação de Computadores, traz dificuldades na detecção
de plágio.

Várias razões são dadas para “justificar” o plágio [65] e estão ligadas a aspectos
diversos como: organização da disciplina, currículo do curso, professores, ambiente de
programação, e problemas pessoais. Razões incluem: deadline apertado, com pouca
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ou nenhuma nota ofertada para soluções parciais; alunos consideram o trabalho chato
ou muito difícil; reprovação quando os exercícios não são entregues, independente da
nota dos exames; uso de listas de exercícios de turmas anteriores; ter a visão de que
programação é irrelevante em suas carreiras; falta de base; entre outros.

Os resultados apresentados na pesquisa realizada com 115 estudantes da área de
informática em uma universidade privada dos Estados Unidos [13] mostraram que: 52%
dos alunos acreditam que copiar código-fonte da internet é errado, mas apenas 30% dos
alunos acreditam que é preciso citar os códigos baixados da internet; 78% dos alunos
disseram já ter pesquisado código-fonte na internet como apoio à atividades, e 17%
dos alunos confirmaram já terem usado os códigos-fonte baixados como respostas em
atividades do curso. Os estudantes pesquisados consideram ser mais errado copiar dos
colegas do que pesquisar as respostas na internet.

Uma pesquisa feita na School of Computer Science and Software Engineering

da Monash University e na School of Information Technology da Swinburne University

na Austrália [58] aplicou um questionário com 18 situações e pediu aos alunos para
classificarem, usando uma escala Likert de 5 pontos, se eles achavam que aquela situação
era aceitável do ponto de vista ético. Na grande maioria das situações, envolvendo
cola em exames, roubo e plágio explícito, os alunos concordaram que as situações
não eram aceitáveis. No entanto, em algumas situações as opiniões variaram. Casos
onde dois alunos colaboravam para resolver um problema que deveria ser resolvido
individualmente, pedir ajuda através da internet, e submeter trabalhos de alunos de outros
cursos ou turmas, foram considerados aceitáveis por vários alunos.

Mesmo junto a professores há diferentes opiniões sobre o aspecto de colaboração
na realização de programas. Georgia Tech permite que seus alunos façam trabalhos cola-
borativos, mas depois pede que os alunos façam demonstrações orais do funcionamento
do software (Baugh et. al. [13]). O mesmo ocorre na Monash University [58]. Em outras
universidades, onde a avaliação é feita através de submissão eletrônica, a detecção de plá-
gio costuma ser feita de maneira automática, como é o caso da University of Swinburne.
Nessas situações, cópia de programas não é aceitável.

Um estudo apresenta uma lista de técnicas usadas por alunos para plagiar (Joy
e Luck [35]). Estas incluem (1) mudanças léxicas, que podem ser feitas em um editor de
texto e não exigem conhecimento da linguagem, como por exemplo inclusão, modificação
ou remoção de comentários, mudanças na formatação, e troca de nomes de variáveis, ou
(2) mudanças estruturais, que exigem maior conhecimento, incluindo a capacidade de
analisar o código (parse), como por exemplo, mudar o tipo de loop (for/while), substituir
if ’s aninhados por comandos do tipo case, trocar a ordem dos comandos sem afetar a
estrutura, substituir chamadas a procedimentos pelo próprio procedimento, trocar a ordem
dos operadores (e.g. x<y pode ser substituído por y >= x).
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Outro trabalho faz análise semelhante. No artigo, os autores afirmam que é possí-
vel analisar a similaridade entre códigos-fonte a partir da semelhança representacional ou
comportamental (Mota e Goya [45]). A semelhança representacional é sintática e refere-se
ao programa sendo uma sequência de caracteres, enquanto a semelhança comportamental
é semântica e pode ser definida pelas funções que os programas implementam. As ferra-
mentas para análise de similaridade diferenciam-se no método de comparação e qual tipo
de semelhança se pretende analisar. Esse cenário, aliado à dificuldade na definição dos
tipos de similaridade, traz desafios para a pesquisa sobre plágio e a necessidade de análise
humana durante o processo.

No contexto específico de disciplinas de CS1, a maioria dos casos de plágio
utilizam mudanças léxicas, que são mais fáceis de serem realizadas a partir de alterações
nos arquivos dos programas em editores de texto ou ambientes de desenvolvimento.
Mudanças estruturais exigem um conhecimento de programação que os alunos muitas
vezes ainda não possuem, e que na maioria das vezes é a razão que leva o aluno a plagiar.

Este capítulo apresenta uma estratégia para apoio à identificação de plágio em
códigos-fonte de atividades de CS1. O contexto de ensino envolvido nesta pequisa tra-
balha inicialmente com problemas simples, que possuem soluções com poucas linhas de
código, e que vão aumentando gradativamente de nível de dificuldade. Essa simplicidade
traz requisitos adicionais que devem ser tratados e serão discutidos no decorrer do traba-
lho.

A estratégia proposta, que visa ser parte de um sistema de apoio à identificação
de plágio na disciplina de CS1, contribui para resolver o problema em questão e é
fortemente adaptada ao seu contexto. Isto é, ela foi desenvolvida para trabalhar com
programas simples escritos em C, com poucos comandos; foca o plágio do tipo léxico,
mais comum em disciplinas introdutórias e verificadas na prática do dia-a-dia na sala
de aula; é de fácil uso, sem exigência de configurações complicadas; é open-source; e é
executada localmente, podendo ser incorporada no sistema.

É uma proposta simples e eficaz, com ênfase no pré-processamento dos pro-
gramas submetidos. A solução adota um algoritmo conhecido, algoritmo de Distância de
Edição, e um conjunto restrito de normalizações, o que facilita sua implementação e repro-
dução. O pré-processamento foi definido a partir da análise de normalizações propostas
na literatura e refinado através de vários testes usando o banco de problemas disponível.

4.1 Revisão Sistemática da Literatura

A RSL descrita nesta seção tem a finalidade de apresentar o estado da arte
sobre plágio e a disciplina de CS1. Para isto, houve a intenção de responder às seguintes
questões de pesquisa.
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- QP: Qual é a estratégia mais adequada para identificar plágio em códigos-fonte
de atividades de CS1?

- QP1: Quais estratégias já foram usadas para identificar plágio em códigos-fonte
de atividades de CS1?

- QP2: Como validar a estratégia usada para identificar plágio em códigos-fonte
de atividades de CS1?

A RSL seguiu as instruções elaboradas por Kitchenham [36] e analisou trabalhos
publicados no período de 2010 a 2016. A busca foi realizada na data 28/02/2016. A
estruturação dos passos da RSL foi apresentada por Vieira [63] na Figura 2.1.

4.1.1 Planejamento

O protocolo consta no Apêndice B.

4.1.2 Execução

Foram identificados 30 trabalhos. A Figura 4.1 mostra a distribuição dos
trabalhos de acordo com as bases de pesquisa e a Figura 4.2 mostra a distribuição por
base de dados e ano.

Figura 4.1: Número de Trabalhos identificados agrupados por
base de pesquisa.

As bases de pesquisas Springer e Scopus novamente foram as que mais trouxe-
ram resultados.

A Figura 4.2 mostra que a partir de 2015 houve um aumento nas publicações
sobre o assunto.

A seleção contou com a leitura do título, palavras-chave e resumo de cada traba-
lho e uso dos critérios de inclusão e exclusão para definir os trabalhos usados na análise
completa. A Figura 4.3 mostra os 25 trabalhos excluídos conforme critérios de exclu-
são. Os critérios foram: E1 - Texto completo não disponível para acesso gratuitamente na

web ou no portal de periódicos da Capes; E3 - Trabalho não aborda plágio e CS1; E5 -

Publicação duplicada. Sobraram 5 artigos após execução dessa etapa.
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Figura 4.2: Número de Trabalhos identificados agrupados por ano
e base de pesquisa.

Figura 4.3: Trabalhos removidos na seleção conforme critérios de
exclusão.

A extração identificou 4 trabalhos para responder às questões de pesquisa. Nesta
fase foi excluído um trabalho com o critério E3 - Trabalho não aborda plágio e CS1. A
Tabela 4.1 mostra como os trabalhos restantes se distribuem nos critérios de inclusão (I1 -

Aborda estratégias usadas para identificar plágio em códigos-fonte de atividades de CS1;
I2 - Aborda validação de estratégias usadas para identificar plágio em códigos-fonte de

atividades de CS1).

4.1.3 Conclusão

Avaliar os resultados de cada trabalho considerando os critérios da RSL permitiu
sintetizar os dados. Com isso, foi formada uma visão geral sobre o contexto das pesquisas.

QP1: Quais estratégias já foram usadas para identificar plágio em códigos-
fonte de atividades de CS1?
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Tabela 4.1: Trabalhos incluídos na extração conforme critérios de
inclusão.

CRITÉRIO REFERÊNCIAS No TRABALHOS
I1 [7] [28] [51] [46] 4
I2 [7] [28] [46] 3

A Tabela 4.2 apresenta as características usadas em estratégias de detecção de
plágio identificadas a partir da leitura completa dos trabalhos.

Tabela 4.2: Características encontradas nas estratégias para iden-
tificar plágio.

CARACTERÍSTICA REFERÊNCIAS No TRABALHOS
Uso do Programa MOSS [51] 1

Pré-Processamento [46, 28] 2
Attribute Counting Metrics [7] 1

Uso de Frequência de Termo [46, 28] 2
Uso de Distâncias [46, 28] 2

Equivalence Ratio Calculation [7] 1

A ferramenta MOSS foi usada para identificar plágio em um sistema de avaliação
automática de programas usado por alunos para fazerem tarefas para casa (Pozenel et. al.
[51]).

Foi possível perceber uma preocupação com o pré-processamento. Ohmann e
Rahal [46], no projeto do sistema PIY, trabalham com a remoção de comentários e espaços
em branco em excesso nos códigos-fonte e a criação de uma sequência de átomos de
tamanho k, gerando os k-gramas. Já Gaudencio et. al. [28] trabalharam com a extração de
átomos da árvore de sintaxe abstrata de um código-fonte Python.

Al-Khanjari et. al. [7] projetaram uma estratégia de processamento baseada
em Attribute Counting Metrics (ACM) para a ferramenta PlagDetect. Técnicas ACM
comparam ocorrências de algumas características do código-fonte do programa. Nesse
trabalho, há um experimento que usou palavras-chave únicas, métodos únicos, interfaces
únicas, construtores únicos, número total de palavras-chave, número total de métodos,
número total de interfaces, número total de construtores, número total de blocos de
instrução e número total de instruções de atribuição.

O uso de Frequência de Termo foi observado nos trabalhos [46, 28]. O sistema
PIY [46] trabalha com comparações com base em listas de frequência dos átomos de tama-
nho k, os k-gramas. As listas de frequência dos k-gramas são tratadas como vetores com
posições que representam k-gramas e valores que representam a frequência. Essa técnica
também é usada na área de mineração de texto e recuperação de informações. Gauden-
cio et. al. [28], em uma pesquisa cuja finalidade é responder à pergunta computadores

conseguem comparar soluções de código-fonte de estudantes como professores?, usaram
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quatro variações de frequência do termo (contagem normal de termos, contagem aumen-
tada de frequência de termo que leva em conta cada frequência de acordo com a maior
frequência em um documento, contagem binária de termos que definem a frequência de
um termo, média log de frequências de termo)

Houve o cálculo de distâncias nos trabalhos [46, 28]. Gaudencio et. al. [28]
trabalharam com distância de Jaccard, distância de edição de texto e distância de edição
de árvore. Já Ohmann e Rahal [46] trabalharam com as distâncias Euclidiana, Manhattan

e co-seno. Essas distâncias são métricas que calculam a diferença entre dois elementos.
Al-Khanjari et. al. [7] projetaram uma estratégia de cálculo da similaridade

baseada em um esquema estatístico feito a partir de Equivalence Ratio Calculation e
que usou ACMs.

QP2: Como validar a estratégia usada para identificar plágio em códigos-
fonte de atividades de CS1?

A Tabela 4.3 resume as características encontradas na validação das ferramentas
e quantifica os trabalhos que as abordam. As características são contextualizadas no texto
que segue.

Tabela 4.3: Características encontradas nas validações das estra-
tégias para identificar plágio.

CARACTERÍSTICA REFERÊNCIAS No TRABALHOS
Ameaças às validações [28, 7] 2
Conjuntos de códigos-fonte agrupados
por características semelhantes [7] 1

Escolha do valor mais apropriado para
tamanho do átomo [46] 1

Falsos-positivos e falsos-negativos [7, 46] 2
Precision, Recall e F1 score [46] 1
Comparação com outra ferramenta [7, 46] 2

As pesquisas [28, 7] trouxeram ameças que devem ser consideradas nas valida-
ções das ferramentas. Gaudencio et. al. [28] apontam as ameaças ao concluir que o acordo
entre os professores, ao classificarem a similaridade entre programas de CS1, não é alto
e que cada professor faz classificações semelhantes à certas estratégias automáticas. O
acordo entre professores variou de 62% a 95% enquanto o acordo entre os algoritmos e
professores é em todos os casos superior à 75%. Já o estudo de Al-Khanjari et. al. [7]
mostra a necessidade de estudar a linha tênue entre os níveis aceitável e inaceitável de
semelhanças entre os programas. Acredita-se que a definição desta linha para a disciplina
de CS1 depende de vários motivos relacionados ao ambiente de programação. Percebe-se
uma dependência do contexto de ensino e a influência de fatores subjetivos na validação.

Diversas ações podem ser realizadas para lidar com as ameaças. A validação rea-
lizada para a ferramenta PlagDetect [7] trabalhou com conjuntos de programas agrupados
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por características semelhantes, como um conjunto de programas pequenos. Já Ohmann
e Rahal[46] fizeram um estudo experimental que visa escolher o valor mais apropriado
para o tamanho do átomo que será usado no processo de comparação, que tem sua varia-
ção dependente do contexto de ensino.

Houve o uso de dados de falsos-positivos e falsos-negativos na validação da
ferramenta PlagDetect [7]. A validação do sistema PIY [46] foi feita a partir de precision,
recall e F1 score, variáveis que se relacionam com falsos-positivos e falsos-negativos.

Houve comparações de resultados de ferramentas. A validação da ferramenta
PlagDetect [7] comparou seus resultados com os da ferramenta com JPlag e a validação
do sistema PIY [46] comparou seus resultados com os do sistema MOSS e mostrou que o
sistema PIY possui resultados melhores para os experimentos realizados.

QP: Qual é a estratégia mais adequada para identificar plágio em códigos-
fonte de atividades de CS1?

As estratégias para identificar plágio em códigos-fonte de atividades de CS1
podem ter várias configurações. A realização de pré-processamento foi verificada nos
trabalhos de Ohmann e Rahal [46] e Gaudencio et. al. [28]. Para fazer as comparações, há
o processamento da análise de similaridade no texto como um todo [46] e, por outro lado,
o em características específicas do texto denominadas “ACMs” (Al-Khanjari et. al.[7]).

Al-Khanjari et. al. [7] acreditam que a definição da linha tênue entre os níveis
aceitável e inaceitável de semelhanças entre os programas depende de vários motivos
relacionados ao ambiente de programação. Isso mostra que para responder à pergunta
Qual é a estratégia mais adequada para identificar plágio em códigos-fonte de atividades

de CS1? é preciso explorar as diversas possibilidades de estratégias nos contextos de
ensino possíveis, que envolvem diferentes linguagens de programação e ferramentas.

Existe uma alta discordância entre professores ao classificarem a similaridade
dos programas (Gaudencio et. al. [28]). Isso impacta diretamente nas comparações de
resultados entre ferramentas, como fizeram [7, 46]. Validar tais ferramenta depende de
um planejamento que tenha essas preocupações e da análise dos resultados por meio de
variáveis como falsos-positivos, falsos-negativos, precision, recall e F1 score.

4.2 Estudo sobre Ferramentas

Existem vários programas para apoiar a identificação de plágio em código-fonte.
Entre eles: CodeMatch, CPD, JPlag, Marble, MOSS, Plaggie, Sherlock, SIM, SID e YAP3

[2, 6, 18, 21, 33, 52, 57, 69, 70]. Apesar de implementarem algoritmos distintos, algumas
estratégias e conceitos são comuns.

Os programas calculam um índice de similaridade entre textos de códigos-fonte
e, com isso, oferecem suporte para a verificação de plágio. Os programas possuem as eta-
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pas de pré-processamento, processamento e pós-processamento (Kleiman [37]). O pré-
processamento visa gerar uma sequência de átomos para o processamento, e eventual-
mente trabalha com regras de normalização. O processamento compara os conjuntos de
átomos das duas submissões usando um algoritmo. E o pós-processamento calcula um
grau de similaridade a partir dos resultados obtidos nas comparações, apresentando-o
para o usuário.

O conceito de átomo, do inglês token, é frequentemente usado nas estratégias
de análise de similaridade. Kleiman [37] o define como elementos indivisíveis de uma
cadeia ou sequência. O que é considerado um átomo pode variar. Hash é outro conceito
bastante usado nos algoritmos de análise de similaridade. Trata-se de uma função que
recebe como entrada um conjunto de dados, e.g. um arquivo ou uma string, e o transforma
em uma sequência menor de informações, que pode ser representada por uma string ou
uma sequência de bits. Esse conceito é bastante usado na área de Criptografia e Segurança
da Informação.

CodeMatch é um programa que usa força bruta para calcular a correlação entre
pares de código-fonte usando diversos aspectos do código. Ele combina cinco algoritmos
de comparação [70, 56]: Statement Matching, Comment/String Matching, Instruction

Sequence Matching, Identifier Matching, Correlation Score. As similaridades entre os
pares são apresentadas como uma pontuação que varia de 0 a 100.

O algoritmo Statement Matching compara cada linha funcional do código-fonte
de ambos os arquivos, excluindo as linhas de comentário e as linhas que possuem somente
palavras reservadas da linguagem. O algoritmo conta o número de linhas de instrução
correspondentes nos dois arquivos. O algoritmo Comment/String Matching compara cada
linha de comentário e cada sequência de caracteres de ambos os arquivos. As sequências
de espaços em branco são convertidos em espaços individuais. O algoritmo Instruction

Sequence Matching compara a primeira instrução de cada linha de origem no par de
arquivos, ignorando linhas em branco e linhas de comentários. A função do Identifier

Matching é comparar o número de identificadores que não são palavras reservadas da
linguagem de programação. Por fim, Correlation Score determina uma correlação para a
semelhança entre os pares de arquivos.

O programa CPD [21] foi desenvolvido para identificar partes duplicadas em um
mesmo código-fonte, criadas a partir de copiar/colar, quando a mesma funcionalidade é
reutilizada. Essas partes copiadas trazem problemas para a manutenção de software, além
de dificultar o reuso. Apesar de possuir alguns aspectos relacionados com a identificação
de plágio, é importante ressaltar que foi projetado para atender a requisitos diferentes.

Para analisar a similaridade entre as partes, no CPD, é criada uma tabela que
possui uma coluna com sequências de átomos agrupados em uma string e outra coluna
contendo o conjunto de posições em que a string aparece no código-fonte. A comparação
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para identificar a similaridade é feita com base nessas tabelas.
O JPlag [52] compara um fluxo contínuo de átomos de um arquivo com partes

extraídas do outro. O valor da similaridade é calculado a partir das semelhanças encon-
tradas. No pré-processamento do JPlag, os arquivos de código fonte são normalizados.
Para isso ocorrem as remoções de espaços em branco, comentários e nomes de identifica-
dores. Após essa normalização, faz-se a adição de informação semântica, que expressa a
finalidade dos comandos, nos átomos quando possível.

O método utilizado no processamento do JPlag é o String Tiling Greedy. Seu
objetivo é encontrar os maiores conjuntos de sequências de strings que se repetem nos
dois arquivos e não se sobrepõem. Devido à complexidade computacional de encontrar
essas ocorrências maximais de substrings, String Tiling Greedy é um algoritmo heurístico,
i.e, visa trabalhar com os melhores resultados possíveis, que nem sempre são ótimos.

Plaggie é um programa criado para identificar a possibilidade de plágio entre
códigos-fonte escritos em Java Ahtiainen et. al. [6]. A diferença do Plaggie com o JPlag

é que o Plaggie é open-source e precisa ser instalado localmente.
O YAP3 trabalha com as impressões digitais dos arquivos de código-fonte na

análise de similaridade. Para isso utiliza a metodologia Running-Karp-Rabin Greedy-

String-Tiling (RKS-GST) Wise. [69]. O método empregado no YAP3 também realiza
uma normalização, no pré-processamento. A normalização remove dos códigos-fonte
os comentários e strings constantes, transforma as letras maiúsculas em minúsculas,
modifica os sinônimos para uma forma comum, reordena as funções para a sua ordem
de chamada, e retira todos os átomos que não são da linguagem específica em análise.
A estratégia para calcular a semelhança entre os arquivos busca um conjunto de regiões
similares nos arquivos que não se sobrepõem. Nessa fase, ele usa o algoritmo guloso RKS-

GST, que trabalha com impressões digitais em hash-table. A estratégia de comparação
possui custo O(n2).

É importante observar que os programas JPlag, Plaggie e YAP3 utilizam a
estratégia Greedy-String-Tiling no seu método de comparação.

O programa Marble [33] foi desenvolvido em 2002 pela Utrecht University

com finalidade de ser simples e de fácil manutenção para detectar casos suspeitos de
similaridade em submissões de atividades de alunos. Ele faz normalizações nos arquivos
gerando dois arquivos para cada código-fonte e computa a similaridade a partir do
comando diff do Unix/Linux. O comando diff apresenta as linhas de um arquivo de texto
que são diferentes das do outro. A similaridade é calculada a partir da razão entre esses
números de linhas diferentes e o número total de linhas.

Marble faz suas normalizações analisando a estrutura do programa. Comentá-
rios, espaços em branco excessivos, strings constantes e declarações de importação são
removidos. Outros símbolos são abstraídos ao seu “tipo”, por exemplo, cada número he-
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xadecimal é substituído por H e cada literal por L. O sistema computa duas versões nor-
malizadas para cada arquivo. Na primeira versão, a ordem dos campos, métodos e classes
internas é preservada como no arquivo original. Já na segunda, existem grupos para cada
um desses componentes e esses são ordenados de maneira heurística. O usuário precisa
escolher se usará somente uma versão normalizada ou se quer trabalhar com as duas. Essa
escolha influencia nos resultados, pois o aluno pode ou não mudar a ordem de estruturas
internas ao fazer plágio.

MOSS foi desenvolvido em 1994 em Stanford University e trabalha com compa-
ração das impressões digitais dos documentos (Schleimer et. al. [57]). O funcionamento
do MOSS pode ser entendido pelos seguintes passos: (a) é feita uma divisão do documento
em substrings contíguos de tamanho k, sendo k escolhido pelo usuário; (b) aplica-se a fun-
ção hash para cada substring gerada, formando as impressões digitais do documento; (c)
seleciona-se as hashs conforme densidade configurada pelo usuário. Para isso é preciso
calcular (hash mod valor_configurado). Quanto menor o valor configurado, maior será
o conjunto de hashs para comparação; (d) tendo executado os passos anteriores para os
dois arquivos, calcula-se a similaridade com base no número de hashs semelhantes nos
arquivos, considerando a densidade escolhida.

A hash gerada no MOSS é um valor numérico gerado a partir de um algoritmo
que recebe uma string. Comparar hashs exige menos custo computacional do que com-
parar strings caractere a caractere. O conceito de densidade tem a finalidade de reduzir a
quantidade de hashs a serem comparadas e é implementado a partir da verificação de se a
hash é divisível pelo valor configurado. Para isso é usado o resto da divisão (mod). É pre-
ciso configurar os parâmetros de densidade e tamanho das substrings. Essa configuração
impacta no tempo de processamento e na qualidade dos resultados, e depende do material
a ser analisado.

O programa Sherlock [2] foi proposto para auxiliar na detecção de plágio de
textos a partir de similaridade. Ele trabalha com assinaturas digitais em partes do texto
(Maciel [41]). Na fase de pré-processamento, é feita a separação das palavras do texto
em grupos de tamanho configurado pelo usuário. Cada conjunto de palavras é convertido
em uma assinatura digital por meio de uma função hash. Na etapa de processamento,
comparam-se as assinaturas digitais dos dois arquivos com a finalidade de calcular a
similaridade.

Existem no Sherlock parâmetros a serem configurados pelo usuário. Zerobits

refere-se à granularidade da comparação. Diminuir esse número implica em ter uma
comparação mais exata e mais lenta. Número de palavras refere-se à quantidade de
palavras que se deseja agrupar.

Maciel [41] propõe o sistema Sherlock N-Overlap, que modifica o programa
Sherlock para uso no contexto de plágio em respostas de problemas de programação
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introdutória. Para isso, foi feita uma modificação do coeficiente de similaridade, e a
inclusão de quatro técnicas de normalização. As técnicas de normalização removem
gradativamente partes específicas do código-fonte com a finalidade de preservar estruturas
internas do mesmo. A pesquisa conclui que essa modificação estratégica possui resultados
melhores comparados com o método tradicional do programa Sherlock quando aplicado
a programas.

SIM [33] é um programa criado pela VU University Amsterdam para detectar
plágio em códigos-fonte. É fortemente adaptado à situação de sua Universidade e por isso
não é muito portátil. Ele divide cada código-fonte em um conjunto de átomos, formando
tabelas de átomos para comparação das correspondências similares. Sua interface com
usuário é por linha de comando, e possui diversos parâmetros, os quais, para serem
configurados, exigem que o usuário tenha um certo conhecimento de sua estrutura interna
(Grune [32]).

O programa SID, criado na University Waterloo, aceita submissões em Java e
C++ (Chen et. al. [18]). Na fase de pré-processamento, faz uso de um analisador léxico
específico da linguagem com finalidade de gerar sequências de átomos para o processa-
mento. O processamento é feito com base na medida de informação compartilhada. Essa
estratégia foi proposta a partir do conceito de complexidade de Kolmogorov. Sua estraté-
gia de processamento utiliza um processo que foi inicialmente implementado para análise
de DNA. Esse processo faz uso do algoritmo de Distância de Edição.

Um resumo das estratégias de pré-processamento para a normalização dos arqui-
vos é apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Estratégias de normalização.

É importante observar que a etapa de pré-processamento tem forte influência na
qualidade da análise de similaridade. Kleiman [37], em sua conclusão, propõe que essa
etapa é até mais importante do que a aplicação do algoritmo em si. Isto é corroborado por
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Maciel [41], que concluiu que as regras de normalização criadas melhoraram significati-
vamente os resultados do Sherlock.

A Tabela 4.5 apresenta uma comparação entre os programas discutidos. A Tabela
mostra se o programa detecta mudanças léxicas, e/ou mudanças estruturais, e um resumo
do pré-processamento que ele realiza usando como referência a Tabela 4.4. As mudanças
léxicas são feitas quando é gerado um novo programa com código-fonte diferente do
anterior e com a mesma estrutura, como quando há mudanças em nomes de variáveis e
inclusão de comentários. Já as mudanças estruturais podem ser percebidas quando um
trecho de código tem sua estrutura alterada mas a semântica permanece a mesma, como
quando uma equação matemática possui sua estrutura alterada e preserva as mesmas
propriedades da anterior.

Tabela 4.5: Comparação de estratégias usadas nos programas
para análise de similaridade.

Marble, como pode ser visto na Tabela 4.5, detecta algumas mudanças estru-
turais nos programas, e para isso reordena elementos internos das classes como parte do
pré-processamento. Já o YAP3 detecta as mudanças estruturais relacionadas à ordem de
funções. Para tratar essa questão ele reordena as funções conforme a ordem de chamada.
Porém, esses programas não conseguem detectar alguns tipos de mudanças estruturais,
como a troca da ordem dos operadores e a mudança da ordem dos comandos em um
programa sem afetar o resultado.

Uma análise das ferramentas para a identificação de plágio, visando sua integra-
ção em um sistema que trabalha com programas de computadores foi feita por Martins
[43]. As características comparadas foram: (1) Linguagens suportadas; (2) Possibilidade
de adicionar linguagens; (3) Qualidade dos resultados; (4) Interface; (5) Possibilidade de
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ignorar o código-base; (6) Submeter grupos de arquivos para processar; (7) Possibilidade
de executar o programa local, sem depender de acesso à internet; e se a ferramenta é (8)
Open source. A Tabela 4.6 mostra o resultado desse levantamento.

Tabela 4.6: Comparação de programas para analisar similaridade
[43]

Os dados da Tabela 4.6 apresentam 6 programas com bons resultados na
qualidade dos resultados (característica 3). Porém nenhum dos programas classificados
com bons resultados são open-source e podem ser executados localmente, características
necessárias para uso com sucesso em outros projetos.

Para atender aos requisitos do projeto relacionado a esta pesquisa é preciso que
o programa possa ser baixado e usado sem nenhum impedimento legal, e para isso é
necessário que as características (7) e (8) existam. Esse cenário motiva a criação de uma
nova ferramenta.

Além disso, os testes apresentados mostraram que conforme são simulados
plágios mais bem elaborados, os programas vão se mostrando insuficientes para identificá-
los Martins et. al. [43]. O programa MOSS, por exemplo, se esforça muito para tratar os
falsos-positivos e tem muitos problemas com diferentes tipos de plágio. O Sherlock tem
problemas com comentários nos códigos-fonte por não ignorá-los. Já o CodeMatch tem
problemas com mudança de identificadores nos códigos-fonte.

O problema em lidar com a mudança de nomes de identificadores na ferramenta
CodeMatch poderia ser abordado usando normalização, ao remover os nomes e usos das
variáveis nas submissões. Mas isso faria os códigos-fontes de submissões se tornarem
mais parecidos, recaindo no problema de gerar muitos falsos positivos, casos em que o
programa classifica como plágio situações que não são.
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Kleiman [37] identifica, a partir de testes com ferramentas, uma vulnerabilidade
no pré-processamento, que a depender da estratégia usada pode ignorar grande parte da
estrutura do programa ou deixar de descartar partes sem importância. Foi proposto um
pré-processamento que envolve ordenação lexicográfica do programa. Essa ordenação é
feita na árvore sintática do programa de maneira recursiva em uma abordagem de baixo
para cima seguindo convenções. Após essa ordenação é gerada uma sequência de átomos
e a árvore é destruída.

Essa estratégia foi proposta após encontrar problemas na primeira abordagem,
que em um primeiro momento traduzia cada átomo do programa em caracteres ASCII a
partir da análise léxica e ignorava nomes de identificadores e, em outro momento, houve
a preocupação de relacionar cada caractere gerado pela análise léxica com uma posição
no programa original.

Entre os algoritmos que foram usados no processamento das ferramentas,
percebe-se a frequente referência ao RKS-GST.

Com o objetivo de validar as ferramentas e a solução proposta, foi feito um
levantamento buscando as bases disponíveis de programas classificados que pudessem
ser usadas. Infelizmente, nenhuma foi encontrada, fator este que pode ser encarado como
um desafio para pesquisas nesta área.

4.2.1 Experiência com Sherlock NOverlap

O programa Sherlock NOverlap é resultado de uma pesquisa de mestrado que
abordou o problema de plágio na disciplina de CS1 (Maciel [41]). Ele não foi encontrado
para download. Foi necessário realizar modificações no programa Sherlock e implementar
quatro regras de normalização para adequá-lo ao Sherlock NOverlap.

Para ter resultado satisfatório, é preciso usar a configuração mais adequada a um
determinado problema. São possíveis diferentes configurações para serem usadas no pro-
grama. Essas configurações incluem: um esquema de normalização (não usar, primeira
normalização, segunda normalização, terceira normalização, quarta normalização); nú-
mero de palavras usadas para formar uma assinatura digital; e granularidade. Para explo-
rar as possíveis configurações, foram propostas 125 configurações.

Existe uma dificuldade em encontrar uma base de dados de códigos desenvolvi-
dos por alunos com a classificação (plágio/não plágio; similar/não similar) (Ðurić e Gaše-
vić [62]). Buscar uma boa configuração para o programa mostrou a necessidade desta
base de códigos já previamente classificada. Isso impacta na validação.

Houve a necessidade de gerar manualmente uma base de dados de testes para o
programa. Foram escolhidos doze programas de CS1 e para cada programa foram criadas
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cinco duplas, formando sessenta duplas de códigos-fonte. Devido a ter 125 configurações
e sessenta duplas, houve um total de 7.500 execuções do programa.

Os passos que seguem descrevem o procedimento manual usado para criar as
cinco duplas para cada um dos 12 programas.

1. Escolher um código-fonte, etiquetá-lo como código-fonte padrão.
2. Escolher 2 implementações não similares entre si e também não similares com o

código-fonte-padrão, etiquetá-las como implementacao1 e implementacao2.
3. Gerar 3 cópias do código-fonte-padrão e etiquetá-las como plagioA, plagioB,

plagioC.
4. Alterar o plagioA, plagioB e plagioC visando simular ações feitas por alunos ao

plagiar código-fonte.
Ações plagioA: inclusão de comentários; mudança de nomes de variáveis; troca de
posição de variáveis e funções.
Ações plagioB: mudança de escopo de variável; alteração na indentação.
Ações plagioC: inclusão de informação inútil (biblioteca, variável); rearranjo de
expressão.

5. Gerar duplas de códigos-fonte para teste de análise de similaridade, sendo que cada
dupla contém o código-fonte-padrão e um dos demais.
Exemplo:
Dupla1: código-fonte-padrão e plagioA;
Dupla2: código-fonte-padrão e plagioB;
Dupla3: código-fonte-padrão e plagioC;
Dupla4: código-fonte-padrão e implementacao1;
Dupla5: código-fonte-padrão e implementacao2;

6. Considerando cada dupla de código-fonte, etiquetá-la como plágio (1) e não plágio
(0);
Exemplo:
Dupla1: código-fonte-padrão e plagioA; 1.
Dupla2: código-fonte-padrão e plagioB; 1.
Dupla3: código-fonte-padrão e plagioC; 1.
Dupla4: código-fonte-padrão e implementacao1; 0.
Dupla5: código-fonte-padrão e implementacao2; 0.

7. Executar a similaridade usando todo o conjunto de possíveis configurações para
cada dupla de código-fonte.

8. Comparar o resultado da similaridade de cada dupla com os requisitos abaixo.
Duplas etiquetadas como plágio (1): a similaridade precisa ser maior ou igual a
70%;
Duplas etiquetadas como não plágio (0): a similaridade precisa ser menor que 70%.
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9. Selecionar as configurações em que todas as ocorrências delas atendam aos requi-
sitos do item 8.

A execução não trouxe nenhuma configuração que poderia ser usada nos 12
problemas. A configuração que poderia ser utilizada pelo maior número de problemas
atende a sete problemas. Isso mostrou que em um ambiente real seria necessário encontrar
qual configuração usar para cada problema, dificultando o processo. Para o usuário, esse
cenário não é adequado.

A validação do Sherlock NOverlap, ao medir a qualidade das respostas, usou
o método de conformidade confrontando resultados da ferramenta proposta com outras
existentes. Ele argumenta essa estratégia por não se conhecer a priori a situação de pares
de código como plágio ou não-plágio. Isso tem como objetivo aproximar a qualidade
dos resultados do sistema proposto com os demais existentes, porém essa validação é
questionável.

4.3 Estratégia Proposta

O desenvolvimento de um mecanismo para a detecção de plágio insere-se no
contexto de um sistema de Juiz Online para facilitar seu uso em disciplinas de CS1.
Por se tratar de um sistema voltado para a disciplina de CS1, os problemas definidos
pelos professores são inicialmente simples, com soluções compostas por poucas linhas
de código, como problemas com atribuições e expressões aritméticas, e finalizam em
problemas um pouco mais difíceis, como envolvendo matrizes.

O banco de dados produzido por este projeto de pesquisa possui, atualmente, 100
problemas abordando os seguintes tópicos da disciplina: entrada de dados, saída de dados,
estruturas de seleção, estruturas de repetição, cadeia de caracteres (string), estruturas
de dados (vetores), uso de funções pré-definidas, definição de funções, passagem de
parâmetros, domínio de lógica de programação, estrutura de dados (matriz), matemática.
Esses problemas foram extensamente usados em sala de aula, gerando o banco de soluções
usado para validar o sistema proposto. Atualmente o banco de dados possui 19.613
registros de soluções (programas submetidos).

Ao longo dos semestres de uso do BOCA como ferramenta de ensino, foi possível
verificar que muitos alunos copiam as soluções que submetem. Ou da internet ou de outros
alunos. Ao fazer o plágio, os alunos executam diversas ações, como: mudar a indentação
do programa, mudar os nomes das variáveis, mudar o escopo das variáveis, adicionar
variáveis, adicionar comentários, adicionar bibliotecas. A constatação da extensão em
que o plágio é adotado pelos alunos motivou a inclusão de um mecanismo para detectar
esta prática.
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Houve a busca de um sistema já existente de detecção de plágio. Mas devido ao
fato do único programa encontrado, Sherlock N-Overlap, segundo a literatura, com as ca-
racterísticas de (a) ter bons resultados, (b) ser open source, e (c) ter a possibilidade de ser
executado localmente, ter sido testado para o contexto desta pesquisa sem apresentar bons
resultados, tornou-se necessário desenvolver uma estratégia para resolver o problema.

Apesar da maioria dos sistemas identificados usarem o algoritmo Greedy-String-

Tiling, que procura substrings que não se sobrepõem sem considerar a ordenação geral
da string principal, nossa proposta, adaptada aos requisitos da disciplina de CS1, trabalha
com o algoritmo Distância de Edição. O fato dessa disciplina ter programas menores influ-
enciou na escolha do algoritmo Distância de Edição, pois ele não despreza a sequência do
programa como um todo, como faz o Greedy-String-Tiling. Acredita-se que o algoritmo
Greedy-String-Tiling seja mais útil para apoiar a identificação de plágio em programas
maiores, porém é necessário realizar experimentos que comprovem esta suposição.

A estratégia proposta utiliza o algoritmo de Distância de Edição, Levenshtein

Distance (Gilleland [30]), juntamente com a normalização feita no pré-processamento. O
algoritmo Distância de Edição foi desenvolvido pelo cientista Russo Vladimir Levensh-
tein em 1965, e tem aplicação em verificação ortográfica, reconhecimento de fala, análise
de DNA e detecção de plágio. Ele mede a distância entre duas strings, o que possibilita
calcular a similaridade entre elas.

Para calcular a distância entre duas strings, o algoritmo faz uma contagem da
quantidade de operações necessárias (inserção, deleção, modificação) para que uma string

se iguale à outra [30]. A distância entre as strings "carro"e "cartas", é 3, porque para
transformar "carro"em "cartas"é preciso fazer 2 modificações e 1 inserção. Já a distância
entre as strings "computador"e "computador"é 0.

O algoritmo Distância de Edição é composto de sete passos, descritos no Al-
goritmo 4.1. O algoritmo recebe como argumento duas strings referenciadas como s e
t.
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Algoritmo 4.1: Passos do algoritmo Distância de Edição [30]

Entrada: s, t
Saída: d[n,m]

1 Passo 1: Defina n com o tamanho de s
2 Passo 1: Defina m com o tamanho de t
3 Passo 1: Se n=0 , retorne m e saia
4 Passo 1: Se m=0 , retorne n e saia
5 Passo 1: Construa uma matriz contendo m linhas e n colunas
6 Passo 2: Inicialize a primeira linha na posição 0 de n
7 Passo 2: Inicialize a primeira coluna na posição 0 de m
8 for Passo 3: Examine cada caractere de s (i de 1 a n) do
9 for Passo 4: Examine cada caractere de t (j de 1 a m) do

10 if Passo 5: s[i] == t[j] then
11 custo = 0
12 else
13 custo = 1
14 end
15 Passo 6: d[i,j] = menor(d[i-1,j] + 1, d[i,j-1] + 1, d[i-1,j-1] + custo)

16 end
17 Passo 7: A distância é o valor contido na célula d[n,m]

18 end

O passo 1 objetiva construir uma matriz cujo tamanho se refere ao tamanho das
duas strings de entrada. O passo 2 posiciona um cursor na primeira posição da matriz
para percorrer toda a matriz. Os passos 3 e 4 fazem com que o programa percorra todas
as posições da matriz para preenchê-las conforme os passos que antecedem o passo 7. O
passo 5, para cada iteração, faz comparações cruzadas entre o valor referente à posição
da linha da matriz em uma das strings com o valor referente à posição da coluna da
matriz na outra string. Após isso, define-se um valor denominado custo que se refere ao
custo de alteração. O passo 6 preenche o valor da posição visitada com o menor valor
entre as somas de cada um dos vizinhos (posição anterior, posição superior, posição na
diagonal anterior) da posição visitada com o custo calculado no passo anterior, para a
célula contida na diagonal, ou com um nos outros casos. Por fim o passo 7 retorna o valor
da última posição da matriz como a distância entre as duas strings.

De maneira resumida, pode-se dizer que o Algoritmo 4.1 calcula o número
de operações para transformar uma string na outra, para isso ele organiza os dados do
processamento em uma matriz que acumula o resultado em uma perspectiva diagonal.
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A figura 4.4 ilustra os passos percorridos pelo Algoritmo 4.1. O exemplo
mostra a última célula com o valor referente ao número de operações necessárias para
transformar a string "GUMBO"na string "GAMBOL", que implica na modificação do
caractere "U"para "A"e da inserção do caractere "L"na primeira string.

Figura 4.4: Ilustração dos passos percorridos pelo algoritmo Dis-
tância de Edição [30]

Uma implementação do algoritmo Distância de Edição com programação dinâ-
mica [8] apresenta a complexidade de tempo de O( |s1| . |s2| ), sendo s1 e s2 as duas strings

de entrada. Ao considerar que as strings sejam de tamanhos iguais, a título de análise, a
complexidade de tempo é O(n2). As complexidades de espaço e tempo são iguais, porém
é possível implementar o algoritmo reduzindo a complexidade de espaço para O(|s1|) ou
O(n).

Visto que o Juiz Online BOCA foi desenvolvido em PHP, isso motivou o uso
da implementação do algoritmo Distância de Edição disponível no endereço http:

//php.net/manual/pt_BR/function.levenshtein.php.
O algoritmo recebe como entrada duas strings normalizadas geradas a partir de

dois arquivos de texto e retorna o número de operações necessárias para transformar uma
string na outra, i.e a distância. Como a detecção de plágio tenta verificar a similaridade
entre os códigos, considera-se que quanto menor for a distância entre o par de strings

mais eles são similares. Neste contexto foi necessário criar uma equação para transformar
a distância retornada pelo algoritmo para um percentual de similaridade.

maiorSubmissao=max(tamanhoSubmis1,tamanhoSubmis2) (4-1)

similaridade=100−( distancia
maiorSubmissao∗100) (4-2)

A variável similaridade recebe a transformação do valor retornado pela Distância
de Edição entre as duas strings em um percentual de similaridade. Para isso, é utilizado o

http://php.net/manual/pt_BR/function.levenshtein.php
http://php.net/manual/pt_BR/function.levenshtein.php
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quociente da Distância de Edição pelo número de caracteres da maior string normalizada,
armazenada em maiorSubmissao.

Como mencionado anteriormente, o algoritmo recebe strings normalizadas. A
normalização visa remover dos códigos-fonte informações irrelevantes quanto ao plágio
e padronizá-los. Para isso foram removidos: declarações de bibliotecas, comentários,
caracteres entre aspas e espaços em branco.

Inicialmente também tentou-se remover identificadores das variáveis como parte
do pré-processamento. Essa ação foi implementada e os testes não trouxeram bons
resultados, fazendo com que os programas ficassem naturalmente mais parecidos e acabou
gerando muitos falsos-positivos.

A experiência corrobora a ideia da forte influência do pré-processamento na aná-
lise de plágio [37, 41]. Kleiman [37] verificou a vulnerabilidade, no pré-processamento,
quanto a remoção de partes do programa, que se não for bem planejada pode remover
partes importantes ou deixar de descartar partes insignificantes.

Essa influência do pré-processamento, associada ao fato de que a disciplina de
CS1 trabalha muito com problemas simples e que os alunos que fazem plágio dificilmente
teriam conhecimento suficiente para fazer modificações estruturais avançadas foram
levadas em consideração na proposta apresentada, definindo as ações levadas a cabo no
pré-processamento.

A Tabela 4.7 faz uma comparação da estratégia proposta com as demais,
apresentadas na seção anterior. A coluna “Pré-processamento” é associada com os dados
da Tabela 4.4. Percebe-se que a proposta deste trabalho não detecta mudanças estruturais
e tem um pré-processamento simplificado. Essa simplificação foi adotada para tratar a
vulnerabilidade apresentada por Kleiman [37].

4.3.1 Coleta de Dados

A estratégia de análise de similaridade projetada foi testada a fim de validar
o trabalho feito. O algoritmo de similaridade foi executado para todos os pares de
submissões corretas no banco de problemas do sistema BOCA.

Os problemas são organizados no banco de dados por assuntos e níveis de
dificuldade. Foram criados grupos de assuntos para permitir identificar a qual grupo cada
problema pertence. O grupo 1 possui os seguintes assuntos: entrada de dados, saída de
dados, domínio de lógica de programação, e matemática. O grupo 2 possui estruturas
de seleção. O grupo 3 possui estruturas de repetição. O grupo 4 possui: estruturas de
dados (vetores), e cadeia de caracteres (string). O grupo 5 possui: uso de funções pré-
definidas, definição de funções, passagem de parâmetros, e estrutura de dados (matriz). A
dificuldade foi definida sendo de 1, fácil, a 3, difícil.
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Tabela 4.7: Comparação de estratégias usadas nos programas
para análise de similaridade com a proposta.

Para comparar os resultados obtidos pelo algoritmo com uma análise humana a
fim de verificar a eficácia da proposta, foram feitos 2 testes. O primeiro teste foi feito com
50 duplas de submissões, sendo 10 duplas escolhidas de maneira aleatória para cada um
dos 5 grupos de assuntos. A classificação manual resultou em 24 duplas similares e 26
não-similares.

O segundo teste foi feito com 200 duplas divididas por problemas. Foram
escolhidos 2 problemas de cada grupo, sendo um de menor nível de dificuldade e outro de
maior nível. Para cada um dos 10 problemas foram selecionadas aleatoriamente 20 duplas,
sendo 10 com similaridade menor ou igual à 85% e as outras 10 com similaridade maior
que 85%, totalizando 100 duplas similares e 100 não similares. Para esse teste também
foi feita uma classificação de plágio manualmente para cada registro selecionado e os
resultados foram comparados.

4.3.2 Processamento

A análise de similaridade foi executada para pares de soluções corretas para cada
problema. O processamento gerou 596.234 registros, sendo que cada um contém o par de
arquivos analisados e seu respectivo grau de similaridade.
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4.3.3 Resultados

Os resultados dos testes, na Tabela 4.8, são divididos em número de acertos
(AC), número de falsos negativos (FN) e número de falsos positivos (FP). Os falsos
negativos são os casos de plágio que o sistema classifica de maneira errada como não
sendo plágio. Já os falsos positivos são os casos que não são plágio e o sistema classifica-
os como plágio. Os falsos positivos são críticos, pois podem levar o professor a cometer
injustiças com os alunos.

Tabela 4.8: Testes da estratégia proposta com dados reais classifi-
cados manualmente

A Tabela 4.8 mostra os resultados dos testes realizados considerando diferentes
limiares para a classificação do plágio, variando de 75% a 95%. O limiar adotado,
85%, priorizou o balanceamento do número de acertos e do número de falsos-positivos.
Observa-se que, conforme o limiar da similaridade diminui, o número de falsos-positivos
aumenta. Conforme o limiar cresce, o número de falsos-positivos tende a reduzir, porém
quando o limiar é maior, 80% no caso do experimento com 200 duplas, o número de
acertos tende a diminuir. No sentido de obter um compromisso entre aumentar o número
de acertos e reduzir os falsos-positivos, adotou-se o limiar de 85%, que não traz os
melhores resultados, mas é um valor adequado por ser um pouco acima dos que trazem
os melhores resultados, assim, reduzindo os falsos-positivos. Esse limiar pode ter que ser
reavaliado quando o sistema for colocado em uso efetivo, sem esquecer que o sistema
tem como objetivo servir como um apoio na detecção de plágio continuando a exigir
uma análise por parte do professor, já que não consegue determinar com total certeza se
ocorreu plágio ou não.

Assim, talvez o mais interessante não seja uma análise pontual de plágio, mas
uma tendência de plágio pelo aluno ou pela turma. Aquele aluno ou turma que obtém
resultados que indicam plágio na maioria dos exercícios de uma lista merece a atenção do
professor para verificar a real situação.
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4.4 Análise de Plágio no Contexto de uma Turma

Muitas pesquisas na área de informática e educação têm o interesse em propor
ferramentas que possam apoiar o trabalho do professor visando melhoria no ensino. As
ferramentas, além de serem capazes de automatizar diversos processos relacionados aos
conteúdos e atividades, podem gerar dados para que o docente consiga obter conheci-
mento e tome as decisões mais acertadas visando qualidade. Essa linha de trabalho, ali-
ada à questão do plágio no ensino de CS1, encoraja a levantar dados que relacionem os
resultados obtidos pela ferramenta proposta e informações sobre turmas de alunos.

Para isso, foi desenvolvido um relatório que resume as informações sobre pos-
sibilidades de plágio para alunos de turmas especificas, i.e. dada a turma o relatório é
gerado. Em cada linha são apresentados os dados dos alunos (nome, curso, ano, semestre,
aprovação, nota final) e a relação de problemas resolvidos contendo: a identificação do
problema, número de submissões, número de acertos, grau de similaridade. O “grau de
similaridade” contém o maior índice de similaridade da solução correta submetida pelo
aluno comparada às demais soluções oriundas da mesma turma.

No fim de cada linha é feito um resumo por aluno que apresenta: número de
submissões, número de acertos, média de acertos por submissões, menor similaridade
encontrada, similaridade média, maior similaridade encontrada, número de submissões
com similaridade <= a 85%, e número de submissões com similaridade > que 85%. Na
base do relatório, após apresentar todas as linhas para o conjunto de alunos, é apresentado
o mesmo resumo por problema da lista. A intenção desse relatório é oferecer ao professor
uma visão do comportamento dos alunos sobre plágio a partir de uma análise detalhada
dos dados.

Além do benefício aos professores, essa abordagem pode ser interessante para
pesquisadores que querem analisar o comportamento dos alunos quanto ao plágio. Duas
análises desse tipo foram feitas com os dados disponíveis.

A Tabela 4.9 apresenta os dados de quatro turmas: número de alunos, represen-
tação das submissões (número de submissões, número de acertos, percentual de acertos
por submissões), e representação da similaridade (número de submissões com <= 85% de
similaridade, número de submissões com > 85% de similaridade, e percentual de submis-
sões com > 85% de similaridade por acertos).

O campo “percentual de submissões com > 85% de similaridade por acertos”
reflete o total de submissões corretas com um grau de similaridade que sugere plágio
sobre o total de submissões corretas, visando representar o índice de plágio da turma.
Ao ordenar os registros da tabela por esse campo obtém-se a sequência de turmas (A, C,
B, D), sugerindo que houve mais casos de plágio na turma D, o que reflete a avaliação
informal do professor.
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Tabela 4.9: Resumo de similaridade por turma considerando as-
pectos de submissões.

Já o campo “percentual de acertos por submissões” representa para o conjunto
de todas as submissões o tamanho do subconjunto de submissões corretas representado
por um percentual. Esse campo foi criado a partir da constatação de que, geralmente,
os alunos que respondem os problemas sem fazer plágio costumam errar nas primeiras
tentativas e após isso enviam a resposta correta. Nessa analogia, alto percentual indica
maior possibilidade de plágio. Ao ordenar as turmas por esse campo, obtém-se (A, C, B,
D).

Observa-se que o mesmo conjunto ordenado de turmas, (A, C, B, D), foi
encontrado pelos dois campos analisados. Isso mostrou, para este conjunto de dados,
que quando os alunos enviaram poucas submissões para cada problema e mesmo assim
conseguiram acertá-lo, a possibilidade de estarem plagiando cresceu.

Também foi feita uma análise da correlação entre a nota do aluno e tendência
de plágio, para entender se existe alguma relação entre plágio e notas ruins na disciplina.
Para isso, calculou-se o número de submissões com similaridade > 85% proporcional
ao número de acertos do aluno. Mais uma vez essa divisão pelo número de acertos foi
para nivelar a quantidade de submissões tendenciosas a plágio pela participação do aluno
considerando seus acertos.

Resultados relativos ao Coeficiente de Correlação de Pearson (Tabela 4.10), que
foram usados para verificar a direção da correlação entre as variáveis, mostram que há
uma correlação negativa significativa entre o “número de submissões com similaridade >
85% proporcional ao número de acertos do aluno” e as notas dos alunos nas turmas A,
B e C. Assim, maior “número de submissões com similaridade > 85% proporcional ao
número de acertos do aluno” está associada a menor nota.

Tabela 4.10: Correlações de notas com submissões similaridade
para turmas.
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A turma D apresentou uma correlação positiva não significativa, o que permite
concluir que não há associação entre as variáveis nesse caso. Isso quer dizer que não
se verificou correlação entre plágio e nota. Uma análise mais detalhada do contexto
teria que ser feita para entender esta diferença de resultados. É importante lembrar que
existem vários fatores que podem influenciar esse resultado, e.g. os alunos podem “colar”
durante as provas e o professor não consegue identificar, os exercícios podem não estar
relacionados à prova, a nota final pode ter sido obtida por um cálculo que não leva em
consideração os exercícios, entre outros.

Envolvendo plágio e o comportamento dos alunos, as informações obtidas são
importantes e devem ser consideradas nos requisitos de sistemas de apoio ao ensino
de CS1. Elas contribuem como apoio ao corpo docente por meio de alertas sobre o
comportamento dos alunos. Além disso, manter um registro dessas informações permite
criar um banco de conhecimento para a continuação de estudos científicos nesta área.



CAPÍTULO 5
Conclusão

A complexidade da aprendizagem de programação, associada à falta do conhe-
cimento prévio, como a baixa habilidade raciocínio matemático e a dificuldade de inter-
pretação de problemas, tornam desafiadora a tarefa das Universidades que se propõem a
ministrar cursos na área de computação.

A literatura mostra que esse é um problema recorrente em todo o mundo. Di-
versas estratégias pedagógicas, incluindo ferramentas e metodologias, têm sido propostas
mas ainda não se tem um consenso sobre qual a melhor solução. No entanto, alguns pro-
blemas são recorrentes e devem ser tratados. A necessidade do aluno resolver um grande
número de problemas exige um grande esforço do professor na elaboração e correção das
listas de exercícios. As ferramentas de Juiz Online contribuem fortemente para o ensino
de diversas disciplinas que envolvem programação de computadores, pois reduzem o peso
do trabalho do professor e permitem que ele se preocupe com outras questões necessárias
para um ensino adequado a cada realidade. Ainda mais, há um alto índice de plágio na
disciplina de CS1 comprovado em diferentes referências. As pesquisas apontam diversas
questões sobre o plágio, como o fato do aluno necessitar da obtenção da nota e a forma-
lidade das linguagens de programação usadas para resolver problemas bem delimitados
que não oferecem grande margem de se fazer soluções diferentes. O uso de ferramentas
de Juiz Online pode contribuir no plágio, ao facilitar a cópia e envio de soluções, mas por
outro lado pode ajudar na identificação do plágio ao permitir comparação automática de
soluções.

Esta pesquisa iniciou com o objetivo de explorar o Juiz Online BOCA no
ensino de CS1 para facilitar a geração de listas de problemas e identificar os problemas
relacionados. Para isso usou-se o sistema em disciplinas de introdução à programação na
UFG e no IFGoiano, o que resultou em um BD de interações de alunos com o sistema
e experiências para a condução da pesquisa. O uso na prática permitiu o levantamento
dos requisitos importantes para um sistema de Juiz Online para o ensino de CS1. Entre
esses requisitos, a definição de uma estratégia para medir a dificuldade de problemas, que
contribui para a geração de listas de problemas, e a identificação de plágio se destacam
pelo desafio que oferecem. Assim, neste trabalho, esses aspectos foram focados.
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A realização da RSL sobre Juiz Online no ensino de CS1 e as experiências re-
alizadas na UFG e no IFGoiano foram fundamentais para a descrição dos requisitos do
sistema proposto, sendo classificados em quatro conjuntos de requisitos funcionais (fe-

edback, integração do sistema com os cursos, análise do desempenho geral dos alunos, e
oferecer diferentes tipos de atividades) e cinco requisitos não-funcionais (integração, usa-
bilidade, segurança, escalabilidade, disponibilidade). A experiência mostrou benefícios
quanto ao aumento da produtividade no trabalho do professor e problemas relacionados
à ocorrência de plágio e à necessidade de modificações em seu código-fonte para adapta-
ções. Como resultado, propõe-se um sistema flexível no sentido de possibilitar aos docen-
tes configurarem o que desejam usar, permitindo um vínculo com sua realidade de ensino.
Quanto ao sistema mais adequado à disciplina de CS1, ainda não existe uma validação
consistente sobre a contribuição do uso de sistemas de Juiz Online na aprendizagem do
aluno, apesar do benefício considerável na eficiência do trabalho do professor. A definição
de uma estratégia de validação é apresentada pela literatura de educação em computação
como fator crítico e que precisa de ser enfatizado nas pesquisas para a evolução da área.

Para medir a dificuldade de problemas de CS1, e contribuir para a geração de
listas de problemas no contexto de Juízes Online, foram propostas diversas equações que
foram testadas usando o banco de soluções obtido com o uso do BOCA. Coeficientes de
Correlação de Pearson foram calculados e mostraram resultados significantes na equação
que usa o número de assuntos abordados no problema e a altura de uma árvore em que
cada subconjunto de códigos aninhados internos representa um nó. A altura dessa árvore
foi usada para explorar a estrutura dos algoritmos, que puderam ser representados por
árvore e grafo, visto que o algoritmo representa semanticamente o problema e existe
uma inclinação na literatura em tratar a dificuldade de compreensão textual na resolução
de problemas de CS1. Esta abordagem não considerou a capacidade cognitiva do aluno
no momento em que ele classifica a dificuldade do problema, o que é importante para
investigar mais afundo, devido a não se dispor de tais dados, porém foram obtidos
resultados satisfatórios que contribuem para a geração de listas de problemas no contexto
trabalhado.

Para apoiar o docente na identificação de plágio em código-fonte de atividades de
CS1 submetidas ao sistema BOCA, uma estratégia foi projetada com o algoritmo Distân-
cia de Edição, que mede a distância entre duas strings, e técnicas de pré-processamento.
O uso do algoritmo Distância de Edição e não o algoritmo Greedy-String-Tiling, frequen-
temente mencionado na literatura, deve-se ao fato que o algoritmo Distância de Edição
preserva a ordenação dos caracteres das strings comparadas como um todo, o que é im-
portante já que o conteúdo de CS1 possui um conjunto de comandos muito limitado e os
programas tendem a ser pequenos. O algoritmo Greedy-String-Tiling procura substrings

que não se sobrepõem, criando sub-conjuntos de strings, sendo que a preservação da or-
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denação é limitada a cada sub-conjunto. A estratégia de pré-processamento proposta visa
criar um algoritmo que balanceasse a quantidade de informação removida dos códigos
fonte para manter a identidade dos códigos e, ao mesmo tempo, permitir a comparação. A
normalização proposta remove declarações de bibliotecas, comentários, caracteres entre
aspas e espaços em branco.

É uma solução de fácil implementação, o que permite seu uso em sistemas com
os mesmos requisitos sem dificuldade. Não é necessário fazer configurações específicas
para cada problema, como é feito no Sherlock N-Overlap, pois trata-se de um mecanismo
único para usar em diferentes problemas da disciplina em questão. Para validar a proposta
foram realizados testes usando submissões reais, oriundas de interações de alunos com
o Juiz Online BOCA. Conjuntos de pares dessas submissões foram analisados pelos
pesquisadores e classificadas de acordo com sua percepção da existência de plágio ou
não.

Os resultados obtidos ao aplicar a estratégia de identificação de plágio no banco
de dados possibilitaram fazer análises em um contexto mais amplo a partir da delimitação
de turmas. Foi possível mostrar o índice geral de plágio de um aluno comparando às
submissões enviadas pelos demais alunos de sua turma, que foi obtido a partir do índice
de similaridade individual de cada problema resolvido, e um percentual que mostra a
inclinação da turma para realizar o plágio. Analisar esses dados incluindo notas de alunos
mostrou casos em que há uma tendência para alunos plagiadores em serem reprovados
na disciplina. Realizar essas análises no decorrer do tempo contribui para que a equipe
docente possa tomar as decisões mais adequadas a tempo hábil, visando corrigir o
problema já no início do curso.

As principais dificuldades enfrentadas por esta pesquisa foram (a) necessitar de
dados subjetivos para as validações, pois propor uma estratégia para calcular a dificuldade
de problemas simulando a visão dos alunos depende de dados subjetivos dos alunos e
propor uma estratégia para classificar plágio depende de dados subjetivos dos professores,
e (b) entender o código-fonte do sistema BOCA para realizar manutenções de software. O
sistema BOCA apresentou dificuldades na realização de manutenções.

Ao trabalhar com a computação aplicada, é necessário realizar a validação
conforme a área fim (neste caso a educação). Considerando a informática na educação, em
muitos casos, é necessário verificar o impacto do uso de um sistema na aprendizagem do
aluno. A forma mais adequada de se fazer isso é melhor definida por um profissional
da área fim. Além disso, várias outras questões devem ser tratadas, como o plágio
interferindo nos dados, a subjetividade dos alunos, as questões éticas para lidar com
dados de pessoas, etc. Assim, é importante trabalhar com equipes multidisciplinares,
com indivíduos com papeis bem definidos, como estatísticos, psicólogos, pedagogos, e
profissionais da área de computação, permitindo uma correta conexão entre as áreas.
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O trabalho gerou como resultado três artigos. Foi publicado no International

Conference on Educational Data Mining - EDM 2015 um artigo abordando a dificuldade
dos problemas de CS1 no contexto do Juiz Online BOCA [26]. O segundo artigo, sobre
a estratégia proposta para apoiar na identificação de plágio em CS1 [27], foi publicado
na revista iSys - Revista Brasileira de Sistemas de Informação. O terceiro artigo, que
aborda a RSL sobre Juiz Online e ensino de CS1, foi aceito para publicação no XXVII

Simpósio Brasileiro de Informática na Educação, evento parte do V Congresso Brasileiro

de Informática na Educação.

5.1 Trabalhos Futuros

A realização desta pesquisa focou dois aspectos importantes de um sistema de
Juiz Online mas apontou vários outros que ainda devem ser tratados. Uma proposta geral
do sistema foi apresentada. Sugere-se um projeto de sistema de Juiz Online que seja (1)
flexível no sentido de permitir ao professor configurar como quer que o sistema funcione,
oferecendo entre as funcionalidades as propostas por este trabalho, (2) considere padrões
de engenharia de software e tenha o código-fonte aberto para permitir sua evolução
e comunicação entre pesquisadores de diferentes Universidades, e (3) possa ser usado
livremente por estudantes e professores, para isso precisará de considerar requisitos de
escalabilidade e segurança. Propõem-se implementar este sistema integrando os módulos
trabalhados nesta dissertação.

É interessante trabalhar com Juízes Online visando a coleta, o armazenamento,
e a análise de dados das interações entre alunos e problemas em diferentes contextos de
ensino. Trabalhar com questões relacionadas à anonimizações e políticas de segurança
dos dados é importante para permitir disponibilizar esse BD para diferentes pesquisa-
dores. A ciência dos dados é promissora, permitindo obter novos conhecimento sobre a
aprendizagem de programação de computadores.

Avaliar a qualidade de sistemas educacionais é um desafio. É interessante que
sejam feitas pesquisas que foquem exclusivamente na validação de sistemas para o ensino
considerando os vários contextos educacionais. Trabalhar com notas dos alunos e verificar
se os alunos concordam que o sistema contribuiu para sua aprendizagem são exemplos de
informações que podem ser levantadas. No entanto é importante que se use um método
estatístico que permita a comparação de diversos contextos e, inclusive, sirva como
referência para pesquisas de qualidade.

Todos os trabalhos retornados pela RSL sobre dificuldade de problemas de CS1
[15, 19, 25, 39, 40, 59] tiveram problemas ao validar suas propostas. Denny et. al.
[25] consideraram que estimar a dificuldade de um problema necessita da consideração
de quais conceitos foram apresentados para os alunos até o momento. Isso impacta
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diretamente na validação das pesquisas, trazendo a possibilidade da criação de conjuntos
de alunos com capacidades semelhantes quanto ao desenvolvimento na disciplina e sua
sua relação com a dificuldade dos problemas.

A dificuldade relacionada à resolução do problema, que envolve sua compreen-
são e capacidade de raciocínio lógico, foi discutida nos trabalhos [15, 19, 25, 39, 44, 59].
Sugere-se como trabalhos futuros abordar isso com outras estratégias, como considerando
a descrição textual e o contexto do problema com o uso de tecnologias semânticas.

Por fim, propõe-se abordar às ameaças [7, 28] às validações das estratégias para
apoiar à identificação de plágio. Gaudencio et. al. [28] mostraram a discordância entre
professores ao classificarem a similaridade entre programas de CS1 e Al-Khanjari et. al.
[7] mostraram a necessidade de estudar a linha tênue entre os níveis aceitável e inaceitável
de semelhanças entre os programas, o qual eles acreditam depender do ambiente de
programação. É necessário chegar a um consenso sobre essa discordância na classificação
do plágio para tornar os dados mais objetivos e confiáveis e estudar estatisticamente como
essa linha tênue se dá ao comparar vários experimentos para um mesmo contexto.
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APÊNDICE A
Protocolo da Revisão Sistemática da Literatura
sobre Juiz Online no ensino de CS1

O modelo de protocolo para Revisão Sistemática da Literatura usado para a con-
dução desta pesquisa foi adaptado de Kitchenham [36]. Neste protocolo, são apresentadas
as decisões técnicas sobre a condução da pesquisa, que inclui desde a criação da string de
busca até a definição de critérios que decidem o uso de cada trabalho encontrado.

• Questão principal
Qual é a especificação mais adequada para que um juiz online atenda à disciplina
de CS1?

• Questões de pesquisa
-QP1: Quais os benefícios ao usar juiz online no ensino de CS1?
-QP2: Quais os problemas ao usar juiz online no ensino de CS1?
-QP3: Quais requisitos funcionais um juiz online precisa atender para ser usado no
ensino de CS1?
-QP4: Quais requisitos não-funcionais um juiz online precisa atender para ser
usado no ensino de CS1?

• População
Artigos científicos que envolvem juiz online e ensino de CS1.

• Critério de seleção das bases de pesquisa
-Disponibilizar mecanismo de consulta via web.
-Serem relacionadas a temas de Computação e Informática.
-Permitir filtro por ano de publicação.

• Bases de pesquisa selecionadas
- IEEEXplorer Digital Library
- ACM Digital Library
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- Springer
- Science Direct
- Scopus

• Idiomas
Português e Inglês

• Strings de busca
("online judge"OR "automated assessment"OR "automatic assessment") AND
("introductory programming"OR "introduction to programming"OR "computer
science 1"OR "CS1")

("juiz online"OR "avaliação automática"OR "correção automática") AND ("pro-
gramação introdutória"OR "introdução a programação"OR "ciência da computação
1"OR "CS1")

• Filtro da busca
Publicações entre 2010 a 2016. Pesquisar a string nos campos Título e Resumo.

• Critérios para exclusão
- E1: Texto completo não disponível para acesso gratuitamente na web ou no portal
de periódicos da Capes.
- E2: Escrito outro idioma.
- E3: Trabalho não aborda juiz online e ensino de CS1.
- E4: Não é um capítulo de livro com resumo ou artigo de periódico ou de
conferência
- E5: Publicação duplicada.

• Critérios para inclusão
- I1: Aborda os benefícios ao usar juiz online no ensino de CS1.
- I2: Aborda os problemas ao usar juiz online no ensino de CS1.
- I3: Aborda os requisitos funcionais que um juiz online precisa atender para ser
usado no ensino de CS1.
- I4: Aborda os requisitos não-funcionais que um juiz online precisa atender para
ser usado no ensino de CS1.

• Fase de seleção
Os critérios de inclusão e exclusão serão aplicados considerando o título, palavras-
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chave e resumo.

• Fase de extração
Os critérios de inclusão e exclusão serão aplicados considerando o texto completo.

• Strings adaptadas à cada base
IEEEXplorer Digital Library

("online judge"OR "automated assessment"OR "automatic assessment") AND ("in-
troductory programming"OR "introduction to programming"OR "computer science
1"OR "CS1")
("juiz online"OR "avaliação automática"OR "correção automática") AND ("pro-
gramação introdutória"OR "introdução a programação"OR "ciência da computação
1"OR "CS1")

Springer

("online judge"OR "automated assessment"OR "automatic assessment") AND ("in-
troductory programming"OR "introduction to programming"OR "computer science
1"OR "CS1")
("juiz online"OR "avaliação automática"OR "avaliação automática") AND ("pro-
gramação introdutória"OR "introdução a programação"OR "ciência da computação
1"OR "CS1")

Science Direct

pub-date > 2009 and pub-date < 2017 and TITLE-ABSTR-KEY("online judge"OR
"automated assessment"OR "automatic assessment") AND TITLE-ABSTR-
KEY("introductory programming"OR "introduction to programming"OR "compu-
ter science 1"OR "CS1")
pub-date > 2009 and pub-date < 2017 and TITLE-ABSTR-KEY("juiz on-
line"OR "avaliação automática"OR "avaliação automática") AND TITLE-ABSTR-
KEY("programação introdutória"OR "introdução a programação"OR "ciência da
computação 1"OR "CS1")

Scopus

TITLE-ABS-KEY ( ("online judge"OR "automated assessment"OR "automatic
assessment") AND ("introductory programming"OR "introduction to program-
ming"OR "computer science 1"OR "CS1") ) AND PUBYEAR > 2009 AND
PUBYEAR < 2017
TITLE-ABS-KEY ( ("juiz online"OR "avaliação automática"OR "avaliação au-
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tomática") AND ("programação introdutória"OR "introdução a programação"OR
"ciência da computação 1"OR "CS1") ) AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR
< 2017

ACM Digital Library

acmdlTitle:(+ "online judge"+ "introductory programming") OR recordAbstract:(
+"online judge"+"introductory programming") OR keywords.author.keyword:(
+"online judge"+ "introductory programming")
acmdlTitle:(+"online judge"+"introduction to programming") OR re-
cordAbstract:(+"online judge"+"introduction to programming") OR
keywords.author.keyword:(+"online judge"+"introduction to programming")
acmdlTitle:(+"online judge"+"computer science 1") OR recordAbstract:(+"online
judge"+"computer science 1") OR keywords.author.keyword:(+"online
judge"+"computer science 1")
acmdlTitle:(+"online judge"+"CS1") OR recordAbstract:(+"online judge"+"CS1")
OR keywords.author.keyword:(+"online judge"+"CS1")
acmdlTitle:(+"automated assessment"+"introductory programming") OR re-
cordAbstract:(+"automated assessment"+"introductory programming") OR
keywords.author.keyword:(+"automated assessment"+"introductory program-
ming")
acmdlTitle:(+"automated assessment"+"introduction to programming") OR re-
cordAbstract:(+"automated assessment"+"introduction to programming") OR
keywords.author.keyword:(+"automated assessment"+"introduction to program-
ming")
acmdlTitle:(+"automated assessment"+"computer science 1") OR re-
cordAbstract:(+"automated assessment"+"computer science 1") OR
keywords.author.keyword:(+"automated assessment"+"computer science 1")
acmdlTitle:(+"automated assessment"+"CS1") OR recordAbstract:(+"automated
assessment"+"CS1") OR keywords.author.keyword:(+"automated assess-
ment"+"CS1")
acmdlTitle:(+"automatic assessment"+"introductory programming") OR re-
cordAbstract:(+"automatic assessment"+"introductory programming") OR
keywords.author.keyword:(+"automatic assessment"+"introductory program-
ming")
acmdlTitle:(+"automatic assessment"+"introduction to programming") OR re-
cordAbstract:(+"automatic assessment"+"introduction to programming") OR
keywords.author.keyword:(+"automatic assessment"+"introduction to program-
ming")
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acmdlTitle:(+"automatic assessment"+"computer science 1") OR re-
cordAbstract:(+"automatic assessment"+"computer science 1") OR
keywords.author.keyword:(+"automatic assessment"+"computer science 1")
acmdlTitle:(+"automatic assessment"+"CS1") OR recordAbstract:(+"automatic
assessment"+"CS1") OR keywords.author.keyword:(+"automatic assess-
ment"+"CS1")
acmdlTitle:(+"juiz online"+"programação introdutória") OR recordAbstract:(+"juiz
online"+"programação introdutória") OR keywords.author.keyword:(+"juiz on-
line"+"programação introdutória")
acmdlTitle:(+"juiz online"+"introdução a programação") OR recordAbs-
tract:(+"juiz online"+"introdução a programação") OR keywords.author.keyword:(
+"juiz online"+"introdução a programação")
acmdlTitle:(+"juiz online"+"ciência da computação 1") OR recordAbstract:(+"juiz
online"+"ciência da computação 1") OR keywords.author.keyword:(+"juiz on-
line"+"ciência da computação 1")
acmdlTitle:(+"juiz online"+"CS1") OR recordAbstract:(+"juiz online"+"CS1") OR
keywords.author.keyword:(+"juiz online"+"CS1")
acmdlTitle:(+"avaliação automática"+"programação introdutória") OR re-
cordAbstract:(+"avaliação automática"+"programação introdutória") OR
keywords.author.keyword:(+"avaliação automática"+"programação introdutória")
acmdlTitle:(+"avaliação automática"+"introdução a programação") OR re-
cordAbstract:(+"avaliação automática"+"introdução a programação") OR
keywords.author.keyword:(+"avaliação automática"+"introdução a programação")
acmdlTitle:(+"avaliação automática"+"ciência da computação 1") OR re-
cordAbstract:(+"avaliação automática"+"ciência da computação 1") OR
keywords.author.keyword:(+"avaliação automática"+"ciência da computação 1")
acmdlTitle:(+"avaliação automática"+"CS1") OR recordAbstract:(+"avaliação au-
tomática"+"CS1") OR keywords.author.keyword:(+"avaliação automática"+"CS1")
acmdlTitle:(+"correção automática"+"programação introdutória") OR re-
cordAbstract:(+"correção automática"+"programação introdutória") OR
keywords.author.keyword:(+"correção automática"+"programação introdutória")
acmdlTitle:(+"correção automática"+"introdução a programação") OR re-
cordAbstract:(+"correção automática"+"introdução a programação") OR
keywords.author.keyword:(+"correção automática"+"introdução a programação")
acmdlTitle:(+"correção automática"+"ciência da computação 1") OR re-
cordAbstract:(+"correção automática"+"ciência da computação 1") OR
keywords.author.keyword:(+"correção automática"+"ciência da computação 1")
acmdlTitle:(+"correção automática"+"CS1") OR recordAbstract:(+"correção auto-



Apêndice A 99

mática"+"CS1") OR keywords.author.keyword:(+"correção automática"+"CS1")



APÊNDICE B
Protocolo da Revisão Sistemática da Literatura
sobre Plágio e CS1

• Questão principal
Qual é a estratégia mais adequada para identificar plágio em códigos-fonte de
atividades de CS1?

• Questões de pesquisa
-QP1: Quais estratégias já foram usadas para identificar plágio em códigos-fonte de
atividades de CS1?
- QP2: Como validar a estratégia usada para identificar plágio em códigos-fonte de
atividades de CS1?

• População
Artigos científicos que envolvem plágio e CS1.

• Critério de seleção das bases de pesquisa
-Disponibilizar mecanismo de consulta via web.
-Serem relacionadas a temas de Computação e Informática.
-Permitir filtro por ano de publicação.

• Bases de pesquisa selecionadas
- IEEEXplorer Digital Library
- ACM Digital Library
- Springer
- Science Direct
- Scopus

• Idiomas
Português e Inglês
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• Strings de busca
("plagiarism") AND ("introductory programming"OR "introduction to program-
ming"OR "computer science 1"OR "CS1")

("plágio") AND ("programação introdutória"OR "introdução a programação"OR
"ciência da computação 1"OR "CS1")

• Filtro da busca
Publicações entre 2010 a 2016. Pesquisar a string nos campos Título e Resumo.

• Critérios para exclusão
- E1: Texto completo não disponível para acesso gratuitamente na web ou no portal
de periódicos da Capes.
- E2: Escrito outro idioma.
- E3: Trabalho não aborda plágio e CS1.
- E4: Não é um capítulo de livro com resumo ou artigo de periódico ou de
conferência
- E5: Publicação duplicada.

• Critérios para inclusão
- I1: Aborda estratégias usadas para identificar plágio em códigos-fonte de ativida-
des de CS1.
- I2: Aborda validação de estratégias usadas para identificar plágio em códigos-
fonte de atividades de CS1.

• Fase de seleção
Os critérios de inclusão e exclusão serão aplicados considerando o título, palavras-
chave e resumo.

• Fase de extração
Os critérios de inclusão e exclusão serão aplicados considerando o texto completo.

• Strings adaptadas à cada base
IEEEXplorer Digital Library

("plagiarism") AND ("introductory programming"OR "introduction to program-
ming"OR "computer science 1"OR "CS1")
("plágio") AND ("programação introdutória"OR "introdução a programação"OR
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"ciência da computação 1"OR "CS1")

Springer

("plagiarism") AND ("introductory programming"OR "introduction to program-
ming"OR "computer science 1"OR "CS1")
("plágio") AND ("programação introdutória"OR "introdução a programação"OR
"ciência da computação 1"OR "CS1")

Science Direct

pub-date > 2009 and pub-date < 2017 and TITLE-ABSTR-KEY("plagiarism")
AND TITLE-ABSTR-KEY("introductory programming"OR "introduction to pro-
gramming"OR "computer science 1"OR "CS1")
pub-date > 2009 and pub-date < 2017 and TITLE-ABSTR-KEY("plágio") AND
TITLE-ABSTR-KEY("programação introdutória"OR "introdução a programa-
ção"OR "ciência da computação 1"OR "CS1")

Scopus

TITLE-ABS-KEY ( ("plagiarism") AND ("introductory programming"OR "intro-
duction to programming"OR "computer science 1"OR "CS1")) AND PUBYEAR >
2009 AND PUBYEAR < 2017
TITLE-ABS-KEY ( ("plágio") AND ("programação introdutória"OR "introdução a
programação"OR "ciência da computação 1"OR "CS1")) AND PUBYEAR > 2009
AND PUBYEAR < 2017

ACM Digital Library

acmdlTitle:(+ "plagiarism"+ "introductory programming") OR recordAbstract:(+
"plagiarism"+ "introductory programming") OR keywords.author.keyword:(+ "pla-
giarism"+ "introductory programming")
acmdlTitle:(+ "plagiarism"+ "introduction to programming") OR recordAbstract:(+
"plagiarism"+ "introduction to programming") OR keywords.author.keyword:(+
"plagiarism"+ "introduction to programming")
acmdlTitle:(+ "plagiarism"+ "computer science 1") OR recordAbstract:(+ "pla-
giarism"+ "computer science 1") OR keywords.author.keyword:(+ "plagiarism"+
"computer science 1")
acmdlTitle:(+ "plagiarism"+ "CS1") OR recordAbstract:(+ "plagiarism"+ "CS1")
OR keywords.author.keyword:(+ "plagiarism"+ "CS1")
acmdlTitle:(+ "plágio"+ "programação introdutória") OR recordAbstract:(+ "plá-
gio"+ "programação introdutória") OR keywords.author.keyword:(+ "plágio"+
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"programação introdutória")
acmdlTitle:(+ "plágio"+ "introdução a programação") OR recordAbstract:(+ "plá-
gio"+ "introdução a programação") OR keywords.author.keyword:(+ "plágio"+ "in-
trodução a programação")
acmdlTitle:(+ "plágio"+ "ciência da computação 1") OR recordAbstract:(+ "plá-
gio"+ "ciência da computação 1") OR keywords.author.keyword:(+ "plágio"+ "ci-
ência da computação 1")
acmdlTitle:(+ "plágio"+ "CS1") OR recordAbstract:(+ "plágio"+ "CS1") OR
keywords.author.keyword:(+ "plágio"+ "CS1")



APÊNDICE C
Protocolo da Revisão Sistemática da Literatura
sobre Dificuldade de Problemas de CS1

• Questão principal
Qual é a estratégia mais adequada para medir a dificuldade de problemas de CS1?

• Questões de pesquisa
-QP1: Quais estratégias já foram usadas para medir a dificuldade de problemas de
CS1?
- QP2: Como validar a estratégia para medir a dificuldade de problemas de CS1?

• População
Artigos científicos que envolvem Dificuldade de Problemas e CS1.

• Critério de seleção das bases de pesquisa
-Disponibilizar mecanismo de consulta via web.
-Serem relacionadas a temas de Computação e Informática.
-Permitir filtro por ano de publicação.

• Bases de pesquisa selecionadas
- IEEEXplorer Digital Library
- ACM Digital Library
- Springer
- Science Direct
- Scopus

• Idiomas
Português e Inglês

• Strings de busca
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("difficulty") AND ("problem"OR "problems") AND ("introductory program-
ming"OR "introduction to programming"OR "computer science 1"OR "CS1")

("dificuldade") AND ("problema"OR "problemas") AND ("programação introdu-
tória"OR "introdução a programação"OR "ciência da computação 1"OR "CS1")

• Filtro da busca
Publicações entre 2010 a 2016. Pesquisar a string nos campos Título e Resumo.

• Critérios para exclusão
- E1: Texto completo não disponível para acesso gratuitamente na web ou no portal
de periódicos da Capes.
- E2: Escrito outro idioma.
- E3: Trabalho não aborda dificuldade de problemas e CS1.
- E4: Não é um capítulo de livro com resumo ou artigo de periódico ou de
conferência
- E5: Publicação duplicada.

• Critérios para inclusão
- I1: Aborda estratégias usadas para medir dificuldade de problemas de CS1.
- I2: Aborda validação de estratégias usadas para medir dificuldade de problemas
de CS1.

• Fase de seleção
Os critérios de inclusão e exclusão serão aplicados considerando o título, palavras-
chave e resumo.

• Fase de extração
Os critérios de inclusão e exclusão serão aplicados considerando o texto completo.

• Strings adaptadas à cada base
IEEEXplorer Digital Library

("difficulty") AND ("problem"OR "problems") AND ("introductory program-
ming"OR "introduction to programming"OR "computer science 1"OR "CS1")
("dificuldade") AND ("problema"OR "problemas") AND ("programação introdu-
tória"OR "introdução a programação"OR "ciência da computação 1"OR "CS1")

Springer
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("difficulty") AND ("problem"OR "problems") AND ("introductory program-
ming"OR "introduction to programming"OR "computer science 1"OR "CS1")
("dificuldade") AND ("problema"OR "problemas") AND ("programação introdu-
tória"OR "introdução a programação"OR "ciência da computação 1"OR "CS1")

Science Direct

pub-date > 2009 and pub-date < 2017 and TITLE-ABSTR-KEY("difficulty")
AND TITLE-ABSTR-KEY("problem"OR "problems") AND TITLE-ABSTR-
KEY("introductory programming"OR "introduction to programming"OR "compu-
ter science 1"OR "CS1")
pub-date > 2009 and pub-date < 2017 and TITLE-ABSTR-KEY("dificuldade")
AND TITLE-ABSTR-KEY("problema"OR "problemas") AND TITLE-ABSTR-
KEY("programação introdutória"OR "introdução a programação"OR "ciência da
computação 1"OR "CS1")

Scopus

TITLE-ABS-KEY ( ("difficulty") AND ("problem"OR "problems") AND ("intro-
ductory programming"OR "introduction to programming"OR "computer science
1"OR "CS1")) AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR < 2017
TITLE-ABS-KEY ( ("dificuldade") AND ("problema"OR "problemas") AND
("programação introdutória"OR "introdução a programação"OR "ciência da com-
putação 1"OR "CS1")) AND PUBYEAR > 2009 AND PUBYEAR < 2017

ACM Digital Library

acmdlTitle:(+ "difficulty"+ "problem"+ "introductory programming") OR re-
cordAbstract:(+ "difficulty"+ "problem"+ "introductory programming") OR
keywords.author.keyword:(+ "difficulty"+ "problem"+ "introductory program-
ming")
acmdlTitle:(+ "difficulty"+ "problem"+ "introduction to programming") OR re-
cordAbstract:(+ "difficulty"+ "problem"+ "introduction to programming") OR
keywords.author.keyword:(+ "difficulty"+ "problem"+ "introduction to program-
ming")
acmdlTitle:(+ "difficulty"+ "problem"+ "computer science 1") OR re-
cordAbstract:(+ "difficulty"+ "problem"+ "computer science 1") OR
keywords.author.keyword:(+ "difficulty"+ "problem"+ "computer science 1")
acmdlTitle:(+ "difficulty"+ "problem"+ "CS1") OR recordAbstract:(+ "difficulty"+
"problem"+ "CS1") OR keywords.author.keyword:(+ "difficulty"+ "problem"+
"CS1")
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acmdlTitle:(+ "difficulty"+ "problems"+ "introductory programming") OR re-
cordAbstract:(+ "difficulty"+ "problems"+ "introductory programming") OR
keywords.author.keyword:(+ "difficulty"+ "problems"+ "introductory program-
ming")
acmdlTitle:(+ "difficulty"+ "problems"+ "introduction to programming") OR re-
cordAbstract:(+ "difficulty"+ "problems"+ "introduction to programming") OR
keywords.author.keyword:(+ "difficulty"+ "problems"+ "introduction to program-
ming")
acmdlTitle:(+ "difficulty"+ "problems"+ "computer science 1") OR re-
cordAbstract:(+ "difficulty"+ "problems"+ "computer science 1") OR
keywords.author.keyword:(+ "difficulty"+ "problems"+ "computer science 1")
acmdlTitle:(+ "difficulty"+ "problems"+ "CS1") OR recordAbstract:(+ "diffi-
culty"+ "problems"+ "CS1") OR keywords.author.keyword:(+ "difficulty"+ "pro-
blems"+ "CS1")
acmdlTitle:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "programação introdutória") OR re-
cordAbstract:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "programação introdutória") OR
keywords.author.keyword:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "programação introdutó-
ria")
acmdlTitle:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "introdução a programação") OR re-
cordAbstract:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "introdução a programação") OR
keywords.author.keyword:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "introdução a programa-
ção")
acmdlTitle:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "ciência da computação 1") OR re-
cordAbstract:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "ciência da computação 1") OR
keywords.author.keyword:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "ciência da computação
1")
acmdlTitle:(+ "dificuldade"+ "problema"+ "CS1") OR recordAbstract:(+ "dificul-
dade"+ "problema"+ "CS1") OR keywords.author.keyword:(+ "dificuldade"+ "pro-
blema"+ "CS1")
acmdlTitle:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "programação introdutória") OR re-
cordAbstract:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "programação introdutória") OR
keywords.author.keyword:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "programação introdu-
tória")
acmdlTitle:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "introdução a programação") OR re-
cordAbstract:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "introdução a programação") OR
keywords.author.keyword:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "introdução a programa-
ção")
acmdlTitle:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "ciência da computação 1") OR re-
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cordAbstract:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "ciência da computação 1") OR
keywords.author.keyword:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "ciência da computação
1")
acmdlTitle:(+ "dificuldade"+ "problemas"+ "CS1") OR recordAbstract:(+ "difi-
culdade"+ "problemas"+ "CS1") OR keywords.author.keyword:(+ "dificuldade"+
"problemas"+ "CS1")



APÊNDICE D
Problema Soma

• Descrição
O problema consiste em somar os valores de entrada agrupados em duplas.

• Entrada
A entrada possui uma quantia par de números.
A leitura da entrada termina quando os elementos do par da entrada tiverem valores
iguais a 0 (zero).
• Saída:

Para cada dois números somados será produzida uma linha contendo o valor da
soma.
A saída deverá ser escrita na saída padrão.

• Exemplo de Entrada:
4
7
3
10
8
7
1001
70
0
0
• Exemplo de Saída:

11
13
15
1071


