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Resumo

As disciplinas introdutdrias de programacdo normalmente possuem um grande nimero de
estudantes matriculados por semestre, o que dificulta os professores a terem um contato in-
dividualizado para sanar dividas. Assim, a corre¢do das atividades ocorre tipicamente por
meio de ferramentas automadticas. No ensino da programagdo tanto a correcdo funcional
como a corre¢do da forma estrutural de uma solucao algoritmica (projeto de algoritmo) sao
importantes. Existem diversas técnicas para a parte funcional, dentre as mais populares estao
implementagdes de Juizes Online, entretanto ndo existem ferramentas amplamente difundi-
das que otimizem esta segunda corre¢do. A édrea de estudo de técnicas para a verificagdo da
parte de estrutura de dados e projeto € reduzida e sem grandes referéncias do estado da arte,
deixando professores com poucos recursos e ferramentas que possam aplicar na corre¢do da
forma das solu¢des desenvolvidas pelos alunos. Assim, alunos podem desenvolver solu¢des
estruturalmente incorretas, usando de funcdes ou estruturas de dados ndo permitidas, pre-
judicando o aprendizado da l6gica de programacgdo e limitando o contato de professores e
alunos para resolu¢do de didvidas. Propomos neste trabalho uma abordagem de andlise esta-
tica de codigo para detec¢do de problemas estruturais em projetos de algoritmo. O objetivo
dessa abordagem € prover ao tutor uma forma de detectar um projeto de algoritmo, sem que
seja necessdrio executar o algoritmo e o ajude a assegurar a estrutura do que esta analisando,
como o uso de fungdes proibidas e padrdes especificos de codificagdo. Para isso, desenvol-
vemos uma ferramenta, Python Design Wizard, que fornece uma API, abstraida da AST de
Python, possibilitando a criag¢do de testes de design do cddigo. A pesquisa conduzida neste
mestrado envolve a validacao da implementacao, usabilidade e dos conceitos utilizados para
constru¢do da ferramenta. Esta validacao é composta por duas partes, na primeira conduzi-
mos uma avalia¢do quantitativa executando testes de design em 1714 programas de alunos de
Programacao I da Universidade Federal de Campina Grande, utilizando a ferramenta Python
Design Wizard, para detec¢do de algoritmos de ordenacdo. Na segunda parte, utilizamos
a mesma ferramenta e a técnica de Think Aloud Protocol para conduzir entrevistas com
profissionais de educagdo e extrair informagdes se a solu¢c@o proposta pode influenciar po-
sitivamente na aprendizagem da programacgao. Nossos resultados incluem uma ferramenta

capaz de detectar algoritmos de ordenacdo, dentre algoritmos de alunos, no nosso estudo



quantitativo e uma coletanea de frases com feedback positivo sobre o conceito de testes de
design, comprovando a facilidade da compreensdo dos testes implementados na ferramenta

e sua utilidade na 4rea de educacao.

Keywords. Ensino de programacao, Qualidade de codigo, Design Tests, Feedback persona-

lizado em programacdo, Padroes de codificagdo, Educacio em ci€ncia da computacao.
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Abstract

Introductory programming courses usually have a large number of students enrolled per se-
mester, which makes it difficult for teachers to have individual contact to answer questions.
Thus, exercises correction typically occurs through automatic tools. In teaching program-
ming both the functional correction and the correction of the structural form of an algorith-
mic solution (algorithm design) are important. There are several techniques for the functional
part, among the most popular are Online Judges implementations, however there are no wi-
dely used tools that optimize this second correction. The area of study of techniques for
verifying data structure and design is reduced and without major standart references, leaving
teachers with few resources and tools that they can apply to correct the form of the solutions
developed by the students. Thus, students can develop structurally incorrect solutions, using
functions or data structures that are not allowed, impairing the learning of programming logic
and limiting the contact of teachers and students to solve doubts. In this work, we propose a
static code analysis approach to detect structural problems in algorithm designs. The goal of
this research is to provide the tutor a way to detect an algorithm design without having to exe-
cute the algorithm and help him to ensure the integrity of the code structure, such as the use
of prohibited functions and specific coding patterns. In order to do that, we developed a tool,
Python Design Wizard, which provides us an API, abstracted from Python’s AST, enabling
the creation of code design tests. The research conducted in this Masters involves the valida-
tion of the implementation, usability and concepts used to build the tool. This validation is
composed of two parts, the first one we conducted a quantitative evaluation running design
tests in 1714 Programing I student programs at the Federal University of Campina Grande,
using the Python Design Wizard, in order to detect sorting algorithms. In the second part,
we use the same tool and the Think Aloud Protocol technique to conduct interviews with
education professionals and extract information on whether the proposed solution can positi-
vely influence programming learning. Our results include a tool capable of detecting sorting
algorithms, among student algorithms, in our quantitative study and a collection of sentences
with positive feedback on the concept of design tests, proving the easy understanding of the

tests implemented in the tool and its usefulness in the education field.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O ensino da programacdo tem ganhado cada vez mais significancia com o passar dos anos,
motivado principalmente pelo avango tecnoldgico. O interesse crescente na area de Tec-
nologia da Informacdo e o Programa de Apoio a Reestruturagdo e Expansdo da Universi-
dades Federais (Reuni) fizeram com que as turmas de cursos introdutérios de programacao
crescessem. Consequentemente, a quantidade de exercicios que devem ser corrigidos pelos
professores também cresceu.

Diversos estudos na drea de educagdo tentam elencar os principais problemas do ensino
da programacdo, como o estudo de Altadmri [AB15], mostrando que erros mais dificeis de
se corrigir e analisar crescem de acordo com o tempo de estudo, migrando de erros sintéti-
cos para semanticos. Outro estudo relacionado a estes problemas € de Carter [CDP15] que
demonstra uma diferenca considerdvel de qualidade (segundo uma métrica prépria) entre o
codigo dos alunos produzido em provas e nos exercicios propostos em sala de aula.

Para minimizar estas divergéncias, os estudos de Leite [Leil5] e Papastergiou [Pap09]
apresentam propostas de melhorias no ensino da programacgao, fazendo os alunos focarem
na resolucdo de problemas de programacdo em forma de exercicios com mais frequéncia.
Consequentemente causando um actimulo de correcdes para os professores durante o semes-
tre.

Devido a essa grande quantidade de exercicios, o tempo que os professores teriam que

empregar para prover um feedback sobre todos os aspectos das respostas (manualmente)
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seria invidvel; Assim, utilizam-se muitas vezes de ferramentas de corre¢des automaticas,
semelhantes a coding contests como citada em Janzen [JCH13] e Singh [SGS13].

Em alguns cursos introdutérios de programacao, nos quais os professores implementam a
esta ideia de Juizes Online [AJ14], a correcdo da soluc¢do submetida é feita com testes criados
pelos professores e de forma automadtica. Esses testes tém como foco, porém, a corretude da
solucdo e ndo sua estrutura [KT04].

Além da correcdo funcional, € também importante a forma como € construida essa solu-
¢do, sendo denominada Projeto de Solucdo, Projeto de Algoritmo ou Design de Algoritmo.
A segunda denominacdo provém do fato que, o algoritmo sendo uma sequéncia de passos
que transforma um dado de entrada em um dado de saida, € uma solu¢@o em forma de cédigo.
Esta dltima tem o sentido de projeto ou desenho estrutural de um algoritmo.

Devido a pouca abordagem na literatura sobre como verificar automaticamente este pro-
jeto de algoritmo, comumente € utilizada a correcdo funcional. Os professores focam em
testar apenas “o que” e ndo “o como” das solucdes dos alunos, deixando de lado a verifica-
¢do da consisténcia entre solucdo e a especificacdo. Existem estudos sobre andlise estdtica
aplicada no contexto de ensino a programacdo [ASF16] [TRB04], entretanto sdo abordagens
para a qualidade de cédigo e ndo o projeto de algoritmo.

A principal consequéncia da abstencdo desta corre¢do € que os alunos podem criar um
projeto de algoritmo utilizando-se de bibliotecas e fung¢des pré-definidas, as quais os pro-
fessores ndo desejariam introduzir naquele momento. Assim, o aluno deixa de exercitar o
raciocinio légico para resolver a questdo apresentada da forma que o professor pretendia.
Este tipo de pratica é chamada Violacdo de Projeto.

Podemos exemplificar este problema na seguinte situacdo. Um professor utiliza desse
tipo de correcdo automadtica para verificar a funcionalidade correta das solucdes dos alunos
e propde que implementem o algoritmo bubblesort para ordenar uma série de listas, porém
um dos alunos implementa o algoritmo insertion sort que resolve o mesmo problema de uma
outra forma. Os testes automaticos nao acusarao erros de funcionalidade, mas o aluno ndo
terd correspondido as expectativas do professor em relacdo ao projeto de sua solucdo. A
area que aborda os aspectos do design de algoritmo num exercicio ainda é pouco explorada
na academia para a parte de educacdo. Entretanto este campo da ci€ncia estd diretamente

relacionado com andlise estatica de codigo [JAC09], que contém estudos comprovando que
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muitos problemas, ndo detectdveis com o programa em execuc¢do, podem ser detectados com
uma analise estrutural dos comandos [Hua+04].

Uma abordagem popular para andlise estdtica de codigo € proposta por Fagan [Fag76]
que nomeou de “inspecdo manual”. Essa técnica consiste na inspecdo de um cdédigo por
um time de desenvolvedores, avaliando passo a passo a estrutura do cédigo. Esse tipo de
abordagem depende de muita atencdo e tempo dedicado para garantir feedback correto.

No contexto de educacdo esse tipo de abordagem enfrenta dois grandes problemas. O
primeiro é que tipicamente professores lecionam disciplinas de programacdo sozinhos ou
em pequenos grupos, dificultando a inspecdo manual de todos os exercicios dos alunos.
O segundo problema é que a quantidade de solugdes, anteriormente mencionada, torna o
processo repetitivo e invidvel a corre¢cdo manual para os professores.

H4 ferramentas e solugdes para andlise estdtica em diferentes contextos. Como por exem-
plo ArchJava, o trabalho de Aldrich [ACNO2] ou mesmo Design Wizard proposto por Brunet
[BGF09], ambas ferramentas de andlise estdtica implementadas em Java com o intuito de
garantir a conformidade de requisitos com cédigo do software. Porém essas solu¢des nao
utilizam abordagens voltadas para o ensino de programag¢do, uma API validada com tutores
ou mesmo manipulacdes e checagens em baixo nivel (atribuicdes de varidveis e loops).

Somando a falta de métodos focados no projeto de solu¢do dos alunos, com a necessi-
dade de feedback [CDP15] e a falta de tempo de um contato individualizado com os alunos
[RSO5], o design de algoritmo é deixado tipicamente de lado e a importancia da corre¢dao
se volta somente para a funcionalidade deles. Acreditamos que podemos avangar na solu-
cdo deste problema através da abordagem proposta neste trabalho de pesquisa e que teria

contribui¢des relevantes para o ensino de programacao.

1.2 Objetivo da pesquisa

O objetivo desta pesquisa € prover professores uma abordagem para detectar estaticamente
problemas estruturais em cddigos de alunos, fornecendo assim, um feedback mais preciso
em relacdo a forma como alunos respondem exercicios.

Com esse tipo de abordagem os professores poderdo somar a correcdo funcional, o resul-

tado dos seus testes estruturais, complementando o processo de corre¢do de exercicios em
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cursos introdutérios de programacao.

1.3 Solucao proposta

Para avancar na solu¢do dos problemas abordados e ajudar professores a otimizarem seu
tempo nas disciplinas introdutérias de programacgdo, propomos uma abordagem de inspecao
automatizada de cddigo baseada em andlise estdtica, voltada especificamente para a edu-
cacdo. Na nossa abordagem utilizamos regras de especificacdo semelhantes ao estudo de
Brunet [BGF(09] para podermos criar uma ferramenta que auxiliou a analisar nossa proposta
de extensdo do ensino da programacdo, na qual observamos a viabilidade da corre¢do estru-
tural dos programas de alunos.

A principal diferenca entre os testes de design e nossa extensdo destes testes € que o
nivel de abstracdo tem uma variacdo mais abrangente. Esta variacdo vai desde parametros e
varidveis até deteccdo de loops encadeados, verificando assim, a conformidade sintética de
acordo com uma semantica traduzida em testes pela nossa ferramenta.

A extensdo do ensino da programacdo utilizando testes de design proposta neste estudo
tem o intuito de verificar desde chamadas de métodos até operagdes mais complexas como
operacdes em listas e recursividade. Podendo garantir requisitos estruturais em forma de
simples checagens em um teste de unidade.

Nossa ideia na abordagem € que os professores possam criar suas suites de teste tanto
para as funcionalidades como para o design de algoritmo, dando ao professor a possibilidade
de prover um feedback mais completo sobre os exercicios dos alunos, bem como a garantia
da originalidade das suas solugdes. Com essa abordagem podemos detectar indicativos de
plagio e uso de algoritmos prontos, sem a necessidade de execugao.

A nossa implementag@o deste conceito intitula-se Python Design Wizard, que fornece
uma API para construcao de testes de design na linguagem Python. Essa API € construida a
partir de uma abstracdo da 4rvore sintdtica de Python (AST) [Klul2] [Fou09] em forma de

entidades e relagdes. Tornando-a, assim, mais simples de se ler, utilizar e manipular.
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1.4 Questoes de pesquisa

As questdes de pesquisa que orientam nossa pesquisa envolvem respectivamente a ferra-
menta a qual desenvolvemos e a extensao do conceito de testes de design.
As duas primeiras questdes tem relacdo direta com a implementacao e funcionalidade da

ferramenta. Sdo elas:

Q1. E possivel detectar algoritmos de ordenagdo de forma estdtica?
Q2. E possivel avaliar a estrutura de solucdes de alunos utilizando testes

em Python?

Algoritmos de ordenagao nao conseguem ser detectados facilmente de forma automatica
por operagdes simples, porém ndo sdo tdo complexos ao ponto de precisarmos de um longo
periodo de tempo para implementacdo do ferramental. Esta é a motivacao da escolha para
este tipo de algoritmo.

As duas questdes seguintes se referem a extensdo do teste de design proposto nesta pes-

quisa e da usabilidade da ferramenta no contexto do ensino da programacao. Sdo elas:

Q3. O conceito de testes de design ¢é facilmente entendido?

Q4. O uso de uma ferramenta com esse conceito tem alguma utilidade?

1.5 Avaliacao

Nesta pesquisa a avaliacao consistiu em dois estudos distintos. Os estudos avaliaram primei-
ramente a precisdo da ferramenta, especificamente na detec¢do de algoritmos e seu uso em
um ambiente de ensino de programacao. No segundo momento, a facilidade de compreensao
do conceito abordado, focando-se principalmente na criacdo e compreensao de testes e na
usabilidade da ferramenta.

No primeiro estudo da validagdo do Python Design Wizard como ferramenta, utilizamos
um estudo de caso com 1714 programas correspondentes a solucdes de 21 questdes dife-

rentes de alunos do semestre 2017.2 da turma de Programacdo 1, do curso de Ciéncia da
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Computagdo da Universidade Federal de Campina Grande. Nosso estudo envolveu a de-
teccdo de algoritmos de ordenacdo nestas solucdes e dentro de uma amostra que continha
especificamente operagdes nao-triviais com listas, que poderiam confundir a avaliacdo da
ferramenta nos testes.

Como forma de validacdo para o segundo estudo utilizamos o Think Aloud Protocol
[Lew82] [Cla04], que € um formato de experimento no qual o participante € orientado a res-
ponder uma série de perguntas ou resolver um problema, verbalizando tudo que pode sobre
0 que estd pensando, para depois ser transcrito, passar por um processo de categorizacdo e
ser utilizado como fonte de feedback. No nosso caso, este experimento foi feito com 16 pes-
quisadores de trés diferentes universidades, os quais foram instruidos a ler e explicar testes
de design e depois disso construir um outro teste utilizando a API do Python Design Wizard.

Nossos resultados para o primeiro estudo apontam a capacidade de deteccdo da ferra-
menta para algoritmos. Além disso, testes de design foram feitos em uma segunda parte,
para diminuir a chance de falsos negativos. O que corrobora para seguranga de nossos resul-
tados utilizado no contexto de ensino. Para o segundo experimento os resultados apontam
que os pesquisadores ndo tiveram dificuldades em entender o conceito da ferramenta e veri-

ficamos a utilidade da ferramenta para diferentes func¢des na area de ensino da programacao.

1.6 Contribuicoes

As contribuicdes deste trabalho podem ser elencadas como:

e Desenvolvimento de uma ferramenta chamada Python Design Wizard, que implementa
o uma extensdo em baixo nivel do conceito de Testes de Design em Python, fazendo
uso do Unittest (framework de testes), amplamente utilizado em cursos de programa-
¢do.

e Documentacio com exemplos de como utilizar a ferramenta Python Design Wizard,
para a correc¢ao de programas e manipulacdo da drvore sintdtica.

e Uma colegdo de testes de exemplo, para deteccao de problemas estruturais comuns de
alunos que estdo no inicio da aprendizagem de programacao.

e Conjunto de entrevistas com potenciais usudrios da ferramenta validando seu conceito

e a facilidade de compreensdo dos métodos fornecidos pelo Python Design Wizard.
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e Estudo para deteccdo de algoritmos de ordenacdo, com dados reais de alunos de um

curso introdutdrio de programacao.

1.7 Estrutura do Documento

O documento dessa dissertagdo estd dividido em capitulos que estdo organizados da seguinte
forma: Capitulo 2 tem a fundamentacdo tedrica utilizada para essa pesquisa. Depois no
Capitulo 3 discutimos sobre utilizacdo de juizes online como forma de avaliagdo no ensino
da programacao, sobre testes de design e avaliacdo estatica. Em seguida no Capitulo 4 temos
nosso capitulo de avaliacdo, com a metodologia utilizada e resultados Capitulo 5 nossa se¢ao

de conclusao.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

A fundamentacdo tedrica necessdria para compreensao desta dissertacdo pode ser agrupada
em dois grandes aspectos: contexto do ensino da programacgdo atualmente e as formas de ga-
rantir solugdo correta de softwares. No contexto do ensino explicaremos como 0s conceitos
de projeto de algoritmo e design de software sdo relevantes para os professores € como as
correcdes de exercicios sdo incompletas atualmente. Ja para o segundo aspecto, abordaremos
as principais diferencas das andlises dinamicas e estdticas, bem como os testes e ferramentas

que utilizam essas técnicas para correcao automdtica, abordagem proposta nesta pesquisa.

2.1 Projeto de algoritmo

Pesquisadores da drea do ensino da programacio se deparam constantemente com diversos
problemas, dentre eles a otimizacdo dos contetidos abordados no ensino e possibilitar os
professores a terem mais tempo dedicado com seus alunos [Tob+01] sdo dois assuntos que
direcionam nossa pesquisa.

Com conteudos extensos e de grande importancia, alguns cursos introdutdrios de progra-
macao tem seu contetido dividido em unidades. Essa divisdo permite aos professores abordar
temas de forma granular e com iteragdes mais curtas de avaliacao.

Este € o caso do curso de Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal de Campina
Grande, no qual estdo contempladas 10 unidades com carga de conhecimento crescente na
disciplina de Programacdo 1. Nesta disciplina as primeiras unidades sdo conhecimentos

gerais sobre uso de varidveis, as unidades do meio do curso sdo sobre uso de listas e lagos



2.2 Andlise Estdtica x Andlise Dindmica 10

até, por fim, unidades que abordam uso de diciondrio e operacdes com matrizes.

Todas as unidades e seus respectivos contetidos sdo listados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Unidades de estudo da disciplina introdutéria de programacdo da UFCG.

Unidade Descrigao Unidade Descrigao
1 Conceitos elementares de programacao. 6 Fungdes.
2 Escrevendo programas simples. 7 Estruturas de dados: listas.
3 Condicdes, alternativas e funcdes. 8 Ordenacio

Estruturas de dados:

4 Lagos definidos. 9 sequéncias de sequéncias
€ matrizes.
5 Lacos indefinidos. 10 Estruturas de dados: mapas.

A principal forma de fixacdo dos contetidos, em forma de unidade, s@o exercicios de
problemas computacionais. Esses exercicios abordam um ou mais aspectos das unidades em
que se encontram e progridem em dificuldade conforme os alunos avancam nos contetdos.

Para que o aluno possa resolver esses problemas, deve propor e implementar um Projeto
de Algoritmo, ou ainda, um Design de Algoritmo. No livro “Projeto de Algoritmos Com Im-
plementacoes em Pascal e C” [Ziv+04], Projeto de Algoritmo € definido como a idealizacao
ou formalizacdo de um passo a passo para resolver um problema. A implementacdo desse
projeto € a solucao dos alunos em forma de software para resolver o problema proposto pelos
professores.

O ensino introdutorio feito de forma incorreta ou incompleta pode levar a maus hébitos
e problemas na vida profissional dos alunos [RRRO3]. Sendo essencial assim uma forma de
corrigir o projeto de algoritmo dos alunos e permitir um feedback, possibilitando ele a refletir

sobre as diferencas entre o resultado alcangado e o que era esperado.

2.2 Analise Estatica x Analise Dinamica

Na Engenharia Software a preocupacdo com a qualidade do software estd diretamente re-

lacionada com o grau de semelhancga entre a implementacdo e os requisitos previamente
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estabelecidos [Lu+16]. A garantia de uma evolugdo seguindo as especificagdes do projeto
requerem formas de validar e verificar solucdes.

O principio de V&V (validacdo e verificacdo) € utilizado amplamente para garantir a
conformidade dos softwares. A validacdo estd ligada ao principio de funcionalidade correta
da solug¢do, detém-se ao “que foi feito” e nao “como foi feito”. Por outro lado, a verificacao
aborda o principio de estrutura correta solugdo, detém-se ao “como foi feito” e ndo “o que
foi feito” [WF89].

Validacdo e verificagdo ndo sdo principios opostos, mas sim complementares. Seu uso
correto fornece uma deteccdo precisa de erros de alto risco, que possam comprometer o
software, avalia constantemente os requisitos na implementacdo, fornece informacdes sobre
a qualidade e o progresso do desenvolvimento e d4 a oportunidade de ajustes a curto prazo
em implementacdes [WF89].

A Anédlise Dinamica € a técnica que utiliza o principio da validacdo para garantir a correta
funcionalidade do software. Avalia se dado um input o output € o esperado. Um tipo de
implementagdo dessa andlise é conhecida por Black-box testing, ou também, Teste Caixa
Preta. Sendo precisa quanto a funcionalidade, porém pouco precisa em relacdo ao projeto da
solugdo e requer alto custo de processamento [Bal99].

Analogamente a Anélise Estética utiliza o principio da verificacdo. Mais rdpida e menos
custosa que a andlise anterior, ndo depende da execucio de um software [AB05]. E altamente
precisa em relacdo a construcdo da solucio, porém menos precisa em sua funcionalidade. A
Andlise Estatica avalia se dado um input ele passa por todos os passos que deveria e se nao
comete nenhum efeito colateral, como por exemplo, alterar objetos e listas de escopo global.
Uma de suas implementacdes se chama White-box testing, ou também, Teste Caixa Branca.

Existem diversas ferramentas que implementam uma, ou ambas as analises [HCO11]
[Lu+16] [VWHI12], [VDOO]. Estas ferramentas, porém, no contexto de educacao, sdo quase

exclusivamente dedicadas a Andlise Dinamica.

2.3 Correcao de exercicios

O elevado niimero de alunos traz o desafio da anélise e correcdo se suas solugdes [Tob+01].

Os professores ndo tém tempo hébil para poder corrigir todos os exercicios, recorrendo assim
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a solu¢des automatizadas para este fim.

A principal titica adotada para solucionar o problema do volume de exercicios sdo im-
plementacdes de testes automatizados [JCH13] [SGS13] [GPL16]. Testes estes que sao apli-
cados aos programas criados pelos alunos, fornecendo dados sobre a funcionalidade correta
da solucao.

Em alguns casos, professores utilizam ferramentas que aplicam os testes automatica-
mente nas solugdes dos alunos em um sistema de integracdo continua, chamados Juizes
Online [AJ14]. O curso de Ciéncia da Computacdo da UFCG utiliza uma implementacao
propria de um Juiz Online, chamado TST.

Como as ferramentas utilizadas pelos professores se baseiam em Andlise Dinamica, os
dados extraidos dos resultados sdo relacionados a funcionalidade correta da solucdo. A falta
de ferramentas de Anélise Estdtica nesses Juizes Online faz com que a estrutura dessas so-
lucdes seja ignorada. Sendo permitido assim que alunos utilizem estruturas de dados e algo-
ritmos que o impedem de exercitar a 16gica na constru¢io do projeto de acordo com o que
o professor ensinou. Esse tipo de violacao de regras de projeto impede uma orientacao mais

precisa no ensino da programacao.

2.4 Conceito de testes de design

Para o completo entendimento desse estudo, essa se¢do de discussio sobre o conceito deta-
lhado dos componentes e as aplicacdes de Testes de Design se faz necesséria.

O estudo conduzido por Brunet em “Design tests: An approach to programmatically
check your code against design rules” [BGF09], traz o conceito de Testes de Design como
uma abordagem para construcdo de testes que tem como objetivo verificar se a estrutura
do cédigo estd de acordo com as especificacdes, ao invés de se focar na funcionalidade do
programa.

Um Teste de Design € executdvel de forma automatica e corresponde diretamente a im-
plementacdo de uma regra de design. Brunet descreve ainda que os testes de design tem trés

caracteristicas fundamentais:

e Sao testes especificados na mesma linguagem que o cédigo avaliado

e S30 executaveis automaticamente
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e Checam como o software esta sendo construido

O Teste de Design é um conceito vélido apesar destes surgimentos de padrdes de projeto,
pois utiliza abstracdes que se aplicam independente da forma de organizacdo arquitetural,
sejam a pacotes, componentes, modulos, iteradores, etc. Essas abstracdes sdo denominadas:

Entidades e Relagdes e sdao descritas da seguinte forma:

o Entidades: parte de um software, que contém N relagdes N pertencente aos naturais
positivos

e Relacgoes: conexdo ou relacionamento entre duas entidades ou mais entidades, sendo
sempre feita de um caller para um callee ou de um callee para um caller. Na forma
de 1..N ou N..1 (relacdo inversa)

e Caller: Entidade que invoca uma a¢do. Ex: Funcao de print

e Callee: Entidade objeto dessa acdo. Ex: String passada como parametro na fungao

print

O exemplo a seguir (Cédigo Fonte 2.1) ilustra como o teste de design pode ser aplicado

em um tipo de implementacdo de um algoritmo com diferentes variagcdes.

Cédigo Fonte 2.1: Fibonacci utilizando recursao

def fibonacci(n): # Entity
if(n <= 1):
return n
else:

return (fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2))

No exemplo do Cédigo Fonte 2.1 temos uma implementacao recursiva do algoritmo que
gera o n-€simo elemento da sequéncia Fibonacci. Supondo que esta € uma solu¢do de uma
questdo da qual o professor pediu para implementar o algoritmo de forma recursiva e nao ite-
rativa, o teste de design faria uma checagem da relacao da entidade, representada no exemplo
pela funcdo Fibonacci, para com ela mesma, através de uma chamada de funcao.

Tendo esta relagao representada da seguinte forma em pseudocédigo:

Codigo Fonte 2.2: Relacdes diretas das entidades

ASSERT Entity.calls (Entity) == TRUE
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A relacdo inversa seria bastante parecida e pode ser representada desta forma:

Cadigo Fonte 2.3: Relacdes inversas das entidades

ASSERT Entity .is_called (Entity) == TRUE

Neste exemplo tanto o Caller como o Callee sdo representados pela funcao Fibonacci.
Ela ao mesmo tempo realiza e é objeto da acao.

Baseando-se nessa abordagem, Brunet apresenta uma implementacao de uma ferramenta
para a construgdo de testes de design em Java, utilizando o framework JUnit. Essa ferramenta
€ chamada Design Wizard e serviu como guia para a implementacao da nossa ferramenta

utilizada nesta pesquisa.

2.5 Design Wizard e Testes de Design

A implementacao desses testes pode ser realizada em diferentes etapas no processo de cons-
trucdo de um software. Comumente os softwares t€tm em seu principio um projeto, que
contém as especificacdes a serem seguidas, como uma espécie de planta de um prédio para
a Engenharia Civil e os testes de design podem garantir, se firmados nessa etapa de planeja-
mento, que o cédigo continue fiel as especificagdes.

Com a evolugdo da Engenharia de Software novos padrdes de projeto surgiram, alguns
exemplos sdo: MVC, Repository Pattern e Atomic Design. Todos estes padrdes, indepen-
dente da linguagem a qual se foquem, tem como objetivo ter um controle maior ao longo da
evolucio da implementacdo do projeto e diminuir as deformidades na estruturagdo, ajudando
a legibilidade e manutenc¢do do software.

Na mesma proposta do conceito, Brunet apresenta uma ferramenta que implementa a
abordagem de Teste de Design chamada Design Wizard e que funciona independentemente
do padr@o de projeto arquitetural. Esta ferramenta faz uma leitura da arvore sintatica de Java
e abstrai as entidades em classes (objetos), criando regras de implementacao tomando como
base as relagdes entre os objetos, fazendo uma implementacao muito parecida com um teste
unitario comum do JUnit.

A ferramenta proposta por Brunet tem o foco em projetos de software e requisitos de

empresas de TI. Sendo uma de suas evolugdes de uso criar documentacgdes de codigo au-
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tomatizadas apenas extraindo dos testes de design implementados. Testado em empresas,
provou-se escaldvel e utilizdvel no dia-a-dia dos desenvolvedores.

Apesar de ser uma ferramenta comprovadamente ttil e que reproduz fielmente o conceito
de testes de design, o Design Wizard € implementado em Java, dificultando a sua utilizacao
em contextos de cursos introdutérios de programa¢do. Comumente Python € utilizado nestes
cursos, devido a sua facilidade de compreensdo e popularidade [Sril7]. Além disso, o foco
do Design Wizard ndo foi idealizado para utilizagdao de professores e pesquisadores, nao

oferece uma linguagem API amigdvel para ndo-desenvolvedores rotineiros.

2.6 Implementacao da ferramenta e Testes de design

O Design Wizard € a primeira implementagdo do conceito de Testes de Design. E uma
ferramenta que prové uma API para a criacdo de testes para garantir o cumprimento das
regras de design de forma abstrata, utilizando os conceitos de entidades e relagdes. Utiliza
uma biblioteca para a manipulacdo de bytecode em Java chamada ASM [BLCO02], fazendo
assim uma leitura estatica do codigo, sem a necessidade da execug@o do codigo.

A leitura estdtica proporciona eficiéncia em relagdo ao tempo para a avaliagdo dos tes-
tes criados com o Design Wizard em projetos Java. Essa eficiéncia € comprovada em um
experimento realizado por Brunet no mesmo estudo citado anteriormente. Uma andlise de
proporcao de tempo versus tamanho para leitura completa de arquivos Jar, resultou em dados
que comprovam que a ferramenta nao tem problemas em fazer a leitura do bytecode mesmo
para arquivos maiores que 10 MB.

Como a abordagem de Testes de Design pode ser mapeada para testes de unidade, a
ferramenta resolve o problema da criagdo de um novo framework de testes apenas utilizando
a propria biblioteca padrdo de testes de Java, o JUnit. Os casos de teste s@o interpretados
como testes de regras de design do cédigo, fazendo com que sua escrita seja semelhante ao
que os desenvolvedores estao acostumados no seu dia-a-dia.

Pseudocddigo do problema de dependéncia ciclica de pacotes (Cédigo Fonte 2.5):

Codigo Fonte 2.4: Pseudocddigo teste pacote com dependéncia ciclica

packages = getAllPackages ()
FOREACH packages as package:
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FOREACH package.child as child:
ASSERT child.calls (package.name) == FALSE

Transformado para a linguagem do Design Wizard, estilo JUnit (Cédigo Fonte 2.6):

Codigo Fonte 2.5: Teste Design Wizard dependéncia ciclica

public class DesignTest extends TestCase {
public void testCyclicDependences () throws IOException {
DesignWizard dw = new DesignWizard (" project.jar");
Collection <PackageNode> allPackages = dw.getAllPackages();
for (PackageNode packageNode : allPackages) {
Set<PackageNode> callersPackages = packageNode.
getCallersPackages () ;
for (PackageNode caller : callersPackages) {
assertFalse (caller.getCallersPackages ().

contains (packageNode));

Neste exemplo (Codigo Fonte 2.5 e 2.6) de dependéncia ciclica mostrado por Brunet
ilustra como € a implementacao dos testes de design com a ferramenta.

Entrando em detalhes no funcionamento do Cddigo Fonte 2.6 temos mas duas primeiras
linhas as declaracdes da classe e do método que compdem o teste. Na terceira linha o Design
Wizard faz o processamento do arquivo a ser analisado. Em seguida armazena todas as
entidades do tipo “pacote” em uma varidvel que € utilizada como objeto de iteracao do loop
na linha seguinte. Dentro do corpo deste primeiro loop, todos os pacotes que chamam o
pacote da iteracao corrente sdo armazenados em uma outra variavel, que também vai servir
de parametro para o proximo loop. Por fim, dentro do corpo do loop interno existe uma
condicdo que checa a ndo existéncia de uma chamada de um pacote do loop interno para o
externo. Criando assim uma restricdo de chamada ciclica de pacotes.

Apesar da grande praticidade do Design Wizard, ele ndo atende a necessidade principal
deste estudo que € a utilizacdo do conceito de testes de design para auxiliar professores no

ensino da programacgdo. A ferramenta foi criada com objetivo de criar amarras arquiteturais
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em softwares robustos, possuindo um nivel de abstracdo muito mais alto do que o utilizado

no dia-a-dia dos professores de ensino da programacao.



Capitulo 3

Testes de Design no contexto de ensino de

programacao

Nesta se¢do apresentamos o conceito de testes de design. Depois, discutimos esse conceito
dentro do contexto de ensino de programacdo, listando os principais problemas da area e
como a pesquisa deste mestrado apresenta uma proposta de solug@o para alguns deles utili-

zando uma extensao desse conceito, utilizando o Python Design Wizard como ferramenta.

3.1 Discussao sobre problemas no ensino de programacao

Estudamos o estado da arte sobre problemas enfrentados atualmente pelos professores no
ensino da programacdo, analisando mais profundamente o contexto do curso de Ciéncia da
Computacdo das universidades federais, em especial a UFCG.

A grande quantidade de alunos gera semestralmente uma quantidade de respostas de
exercicios que exigiria um tempo habil para uma correcio manual o qual os professores
nao possuem, fazendo com que professores e monitores recorram a sistemas de submissao
[AJ14], integrados a correc@o automatizada dos exercicios dos alunos.

A correcdo automatizada utiliza frameworks de testes nativos das linguagens ensinadas,
Python e Unittest no caso da UFCG. Teste unitdrios ajudam na detecc@o de problemas, es-
pecificamente da parte funcional, garantindo que os alunos tenham um feedback sobre a
corretude da sua solucdo de forma répida e precisa.

Este tipo de processo ajuda os professores a terem mais tempo para focarem nos conteu-

18
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dos a serem lecionados, porém, também abre uma margem para solucdes que ndo estejam
estruturalmente condizentes com o ensino e regras dos professores. Como podemos perceber
no exemplo do Codigo Fonte 3.1 abaixo, a questdo pedia a implementagdo de um algoritmo
de ordenacdo e o aluno apenas fez uma chamada para a API nativa de Python, para o método

sort.

Cdédigo Fonte 3.1: Desvio de padrao de projeto usando funcdo nativa

def my_custom_sort(array):
array .sort ()

return array

No exemplo do Cédigo Fonte 3.2 temos uma situacao diferente que se encaixa no mesmo
problema. A questao propunha ao aluno para implementar o algoritmo Insertion Sort, porém,

foi implementado o Bubble Sort.

Cdédigo Fonte 3.2: Desvio de padrao de projeto usando algoritmo diferente

def my_insertion_sort(array):
n = len(array)
for i in range(n-1):
for j in range (0, n-i-1):
if array[j] > array[j + 1]
array[j], array[j + 1] = array[j + 1], array[j]

Ambos os exemplos trazem o problema que ndo pode ser solucionado com o processo € 0
ferramental atual dos professores, porém estdo corretos do ponto de vista funcional. Dividas
de alunos surgem sobre diferentes implementag¢des para um mesmo problema e € impossivel
o contato individualizado para todos.

A solucao proposta neste trabalho é abordar este ponto e sanar os problemas da corre¢ao
estrutural, integrando uma ferramenta de corre¢do baseada em andlise estética, de facil utili-
zac¢do, diminuindo o tempo dedicado a dividas que poderiam ser resolvidas imediatamente

pelo proprio sistema de correcao e aumentando a produtividade no ensino da programacao.
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3.2 Ferramental: Python Design Wizard

O Python Design Wizard foi desenvolvido com o mesmo propdsito inicial do Design Wizard
em prover uma API para a criagdo de testes de design. Utiliza como fonte de sua andlise
estdtica a propria AST (arvore sintdtica) de Python, combinando o conceito de testes de
unidade com o framework nativo de testes da linguagem, andlogamente ao JUnit no Design
Wizard, o Unittest.

A ferramenta para seu funcionamento, recebe como inputs um arquivo em Python que vai
ser analisado estruturalmente e um conjunto de testes que serdao executados nesse arquivo. O
conjunto de testes deverd estar listado no arquivo de scripts de configuragao.

Nos exemplos abaixo temos um arquivo para ser analisado, o teste em questao e o arquivo

de configuragdo que 1€ os teste que vao ser executados.

Cdédigo Fonte 3.3: programa_exemplo.py

def double(n):
new_number = n * 2

return double

Codigo Fonte 3.4: test_assign.py

def test_assign(self):
self.dw.design_populate_all_entities ()
self.assertTrue (

self .dw. design_get_entity (’assign_field ’) == []

Cédigo Fonte 3.5: scripts.json

"scripts ":[

"test_assign.py"

O Cdédigo fonte 3.3 mostra um programa simples em Python que cria uma fun¢do cha-

mada Double. Esta func¢do recebe como parametro um ndmero inteiro, cria uma varidvel
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atribuindo duas vezes o valor deste pardmetro e retorna o valor desta nova varidvel na ter-
ceira linha.

No cédigo do teste, Codigo Fonte 3.4, apds a definicdo do teste, na segunda linha o
Python Design Wizard cria todas as entidades do programa_exemplo.py e suas relacoes.
Em seguida o teste checa a nao existéncia de um campo de atribui¢do dentro do pro-
grama_exemplo.py.

Por fim no Cédigo Fonte 3.5, temos o aquivo que no formato de JSON recebe todos os
testes em uma lista, com a chave scripts.

Para realizar um teste com o Python Design Wizard precisamos realizar a seguinte ope-

racdo (Codigo Fonte 3.6):

Cédigo Fonte 3.6: Comando para executar Python Design Wizard

$ python -m demo.demo_interact {{path/to/folder}} {{path/to/json/folder

}}/scripts.json t

Utilizando a linha de comando do Python € passado um primeiro parametro, nomeado
m, para executar a APl como um programa Python. Logo depois, 0 nome demo_interact é
como € nomeada a API internamente, passado como principal pardmetro do comando. Apds
o nome da API mais um parametro € passado contendo o caminho da pasta onde estao todos
os arquivos para andlise. Depois é passado o caminho até o arquivo de scripts, contendo
o nome de todos os testes a serem executados. Todos os testes devem estar em uma pasta
chamada tests/scripts dentro da ferramenta. O ultimo pardmetro (t) é um pardmetro de
recursividade, habilitando a execucdo de testes em sub diretdrios dentro do diretdrio passado
como parametro.

Adaptando o comando com os exemplos (Cddigos fonte 3.3, 3.4 e 3.5), assumindo que
o programa_exemplo.py estd no diretério alunos e o scripts.json estd no diretério corrente.

Temos o resultado o comando a seguir (Codigo Fonte 3.7):

Cddigo Fonte 3.7: Comando para executar Python Design Wizard com exemplos

$ python -m demo.demo_interact alunos/ ./scripts.json t

Os resultados do Python Design Wizard tem a forma de ponto para cada teste passante e 0
nome do teste em caso de falha, entdo caso executdssemos o comando do exemplo, teriamos

o seguinte resultado (Cddigo Fonte 3.8):
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Cddigo Fonte 3.8: Resultado Python Design Wizard com exemplos

$ python —-m demo.demo_interact alunos/ ./scripts.json t

Directory: alunos

test_assign programa_exemplo.py

O teste que foi1 mostrado como exemplo (Cdodigo Fonte 3.4), falharia neste caso, pois
existe um campo de atribui¢do dentro do programa analisado (Cédigo Fonte 3.3). Caso mu-
dassemos a condicao de checagem para != [] ao invés de == [], teriamos este outro resultado

(Codigo Fonte 3.9), pois agora estariamos esperando pelo menos um campo de atribuicao:

Cdédigo Fonte 3.9: Resultado Python Design Wizard com exemplos

$ python —-m demo.demo_interact alunos/ ./scripts.json t

Directory: alunos

programa_exemplo . py

A API provida pelo Python Design Wizard contém uma série de métodos e abstracoes de
relagdes que tornam mais simples que a propria implementagdo original em Java. Devido a
facilidade de leitura do cédigo Python a reducdo de tamanho dos testes € consideravel, como

pode ser observado no Cédigo Fonte 3.7.

Cdédigo Fonte 3.10: Teste Python Design Wizard dependéncia ciclica

def test_cycle_dependency (self):
self.dw.design_populate_all_entities ()
all_imports = self.dw.design_get_all_by_type ( import )
for single_import in all_imports:
self.assertFalse (
single_import.design_get_callees_from_entity_relation (’
IMPORTS )

.find (single_import.name)

Este teste garante a mesma regra de design testada no exemplo anterior (Cédigo Fonte

2.5), porém de forma mais sucinta.
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Explicando detalhadamente o que faz este teste faz, temos primeiramente a defini¢do do
teste, semelhante ao que foi apresentado no exemplo anterior (Cédigo Fonte 3.4), sendo a
segunda linha a criacdo das entidades e suas relacdes pelo Python Design Wizard. Em se-
guida, todos os comandos de importacdo sdo capturados e atribuidos a uma nova varidvel
chamada all_imports. Depois da criacdo da varidvel € feito um loop para iterar sobre cada
uma das importagdes. Dentro do loop existe uma checagem, esperando resultado negativo,
para a uma busca dentro da importagdo que estd sendo iterada, por uma chamada de impor-
tacdo para ela mesma, ou outra que chame ela e que também seja chamada por essa mesma

importacao.

3.3 Especificacao: Python Design Wizard

N6s desenvolvemos o Python Design Wizard, que prové uma API de facil uso que podera ser
utilizada nesta abordagem de sistemas de corre¢cdo. Com pouco tempo de estudo, até mesmo
para professores que ndo tenham um contato direto com programacdo diariamente, podem
utilizar a ferramenta, como mostraremos no nosso estudo na secao a seguir.

O Python Design Wizard estd estruturado da seguinte maneira em seu repositorio, por

modulos:

e api: Contém um modulo definindo a classe PythonDW, que contém tanto os métodos
de processamento quando manipulagdo das entidades.

e data: Contém mddulos com exemplos de programas a serem testados.

e demo: Contém um script de interacdo simples que roda testes utilizando a API do
PythonDW para testar quaisquer programas que forem passados como parametros.

e design: Contém todas as classes utilizadas na definicdo de entidades e relagdes.

o tests: Contém os proprios testes de unidade da API do PythonDW e mais exemplos de
testes criados utilizando a APIL.

o utils: Contém todos os enums de mapeamento que sdo utilizados na API.

Para utilizar a API basta instanciar a classe principal e vao ser criadas 3 estruturas, uma
contendo a arvore sintdtica original da linguagem, um diciondrio inicialmente vazio para ar-

mazenar as entidades com relagdes e por fim, o enum de mapeamento das entidades originais
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da AST para as criadas pelo Python Design Wizard. O método inicial que é chamado ao se

instanciar pode ser observado no cédigo abaixo (Cddigo Fonte 3.7).

Codigo Fonte 3.11: Classe PythonDW

class PythonDW:
def __init__(self):

self.ast_tree

L]

{}
self.ast_elements_dict = AstEntityTypeEnum. ast_entity_dict

self.entities

O método parse (Codigo Fonte 3.8) € essencial para a leitura de qualquer programa para
o qual se deseja escrever testes. A leitura dele € feita como a leitura de qualquer arquivo em
Python, porém caminhando por todos os nds encontrados na drvore sintdtica e criando uma

relagdo de pai e filho entre os nos.

Cddigo Fonte 3.12: Fungao Parse

def parse(self, file_path):
read_file = open(file_path, °'r’)

self.ast_tree = ast.parse(read_file.read())

for node in ast.walk(self.ast_tree):
for child in ast.iter_child_nodes (node):

child . parent = node

Mesmo apds o parse ser concluido as entidades ndo estdo populadas com as relagdes, para
isso sdo usados métodos auxiliares da API. A principal motivagcdo desta escolha é que nem
todos os casos de teste necessitam de um processamento da arvore completa. Otimizando
espaco e tempo no cdlculo das relacdes.

Esse tipo de pré-processamento € uma etapa que nao existe nas abordagens de andlise
dindmica e apesar de onerar os testes com uma etapa a mais, todas as outras operagoes de
verificacao (acesso) e manipulacdo (delecdo e adi¢do) sao em tempo constante O(1), pois sdo
feitas através de acessos a chaves de um diciondrio de entidades.

Como pode ser observado no codigo a seguir (Codigo Fonte 3.9), apenas as entidades de

loops e as operacdes dentro deles sdo populadas no campo entities.

Cédigo Fonte 3.13: Fungdo para popular entidades de loop
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def design_populate_loop_entities(self, loop_name="for ’):
loop_entities = self.entities.get(loop_name)
if (loop_entities is None):

return

for loop in self.entities.get(loop_name):

self.create_body_loop (loop)

Todos os outros métodos sdo utilizados para manipulagcdo das entidades e suas relagdes,
como nos dois dltimos exemplos (Cédigo Fonte 3.10). O primeiro verifica se um né da
arvore sintdtica € ligado diretamente a outro por uma relacdo de parentesco, ja o segundo
retorna todas as entidades que tém uma determinada relacdo com a entidade principal, que €

passada como parametro.

Cddigo Fonte 3.14: Fungdes auxiliares PythonDW

def is_leaf_from_branch(self, branch_node, leaf):
response = False

while not isinstance (leaf.ast_node, self.ast_elements_dict[’  module’])

if leaf.ast_node.parent != branch_node.ast_node:
leaf.ast_node = leaf.ast_node.parent

else:
response = True
break

return response

def design_get_relations_from_entity (self , entity_name, type_relation):
entity = self.get_entity_by_name (entity_name)

return entity.get_relations_by_type(type_relation) if entity !=

else []

Por ser uma abstracao da arvore sintdtica, grande parte das operacgdes e casos teste da lin-
guagem sao aplicaveis e implementaveis pela ferramenta. Podendo ser utilizado até mesmo
para a geragdo de relatdrios sobre as violagdes estruturais mais frequentes em problemas
computacionais.

A utiliza¢do do Python Design Wizard ndo se resume somente a corre¢do de exercicios.
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O conceito de testes de design pode ser ensinado em disciplinas voltadas a testes e andlise
estdtica de cddigo, servindo assim de exemplo para a implementacio e execucao deste tipo
de teste.

O repositério do Python Design Wizard pode ser encontrado na seguinte url: https:

//github.com/Caio-Batista/python-dw.

3.4 Avaliacao da API

O Python Design Wizard nasce como uma implementa¢do do Design Wizard proposto por
Jodo Arthur Brunet [BGF09], porém com o foco no ensino de programacdo. A ferramenta
fornece uma API que abstrai a arvore sintdtica de Python, construindo relacdes e entidades,
utilizando a abordagem de Andlise Estitica. Sendo possivel assim, criacdo de testes para
avaliar a estrutura dos projetos de algoritmo dos alunos, de forma automatica.

Um estudo com dados histdricos de alunos da UFCG foi realizado para garantir a pre-
cisdo da ferramenta em detectar de forma estdtica algoritmos de ordenagdo. Esse estudo
utilizou um teste de design que avaliou o projeto de algoritmo de 1714 submissdes, todas
de um mesmo periodo. O teste utilizado tinha o intuito de avaliar, como um caso base, a
simplicidade da API para testar regras de estrutura complexas de forma precisa. Mostrando
assim a possibilidade de criacdo para outras regras, por inducao.

Para avaliar a usabilidade da nossa ferramenta e a facilidade de compreensdo dos con-
ceitos abordados, utilizamos o Think Aloud Protocol [Lew82]. O processo deste estudo
consiste na observacao de pessoas durante um experimento, pedindo a todo tempo que ex-
pressem suas ideias sobre o que estdo fazendo. Essas frases sdo transcritas e depois pas-
sam por um processo de catalogacdo em categorias chamadas Tags. Se encerra o processo
extraindo aprendizados dessas Tags. Essa técnica aplicada em diversos trabalhos [SCO07]
[ESMO07] [SMO08] mostra a eficiéncia em extrair e traduzir feedback valioso para avaliar in-
terfaces e sistemas.

No nosso caso usamos uma abordagem parecida com Clarke [Cla04] que utiliza o Think
Aloud Protocol para avaliar uma API. Fizemos entrevistas com pesquisadores e professores
de 3 universidades diferentes em duas partes. A primeira de perguntas e respostas e depois

para implementagdo. Avaliando assim aspectos de compreensdo e usabilidade.
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3.5 Consideracoes finais

A nossa ferramenta fornece a possibilidade de se avaliar regras de constru¢cdo de forma au-
tomatica, através de testes de design. A nossa motivacdo para a pesquisa se deve ao fato da
auséncia de propostas para este tipo de avaliacao voltados para a educagdo e ensino da pro-
gramacdo. J4 que a funcionalidade dos projetos de algoritmo j € corrigida hoje por diversas
ferramentas, atacamos a drea pouco abordada, equipando o professor com mais informacao.

O professor sendo munido dessa informagao, permite assim um feedback mais preciso
para o aluno, detec¢do de plagios e um direcionamento mais completo, além de permitir mais

tempo para o professor se focar nas atividades da disciplina e nas ementas das unidades.



Capitulo 4
Avaliacao

Nossa pesquisa levou a formulac@o de quatro questdes de pesquisa relativas a corretude da
ferramenta e quanto a sua facilidade de uso no contexto de ensino da programacdo. Sdo elas:
Q1) E possivel detectar algoritmos de ordenacdo de forma estdtica? Q2) E possivel avaliar
a estrutura de solugoes de alunos utilizando testes em Python? Q3) O conceito de testes de
design ¢ facilmente entendido? Q4) O uso de uma ferramenta com esse conceito tem alguma
utilidade?

Nesta secdao descrevemos os dois estudos realizados para responder as questdes. O pri-
meiro estudo estd ligado as duas primeiras perguntas € o segundo as duas ultimas. Sendo
eles: 1) uma avaliac@o quantitativa de validacao da API, verificando o grau de confianca nas
respostas dos testes implementados pelo Python Design Wizard e; 2) um estudo qualitativo

em que profissionais validam a abordagem da ferramenta no contexto de educacao.

4.1 Validacao API

Para verificarmos se a nossa implementacdo dos testes de design estd funcionando correta-
mente de acordo com o conceito proposto e respondermos as duas primeiras questdes de
pesquisa, foi feito um experimento com dados histéricos de alunos da UFCG, aplicados a
uma série de testes implementados com a API do Python Design Wizard. Coletando resulta-
dos para fortalecer nosso grau de confianca na nossa solucao.

Este teste teve como base a detec¢do de algoritmos de ordenagdo nas submissdes dos

alunos, sem a necessidade de execucdo dos seus codigos. A amostra origindria de certas

28
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questdes aplicadas pelos professores em problemas envolvendo operagdes com listas e itera-

coes.

4.1.1 Metodologia
Visao geral

A divisao de unidades no ensino da programacao no curso de Ciéncia da Computagao facilita
a aplicagdo de exercicios focados em pequenas por¢des de conteido. No contexto da UFCG
o sistema que faz esta aplicacdo e corre¢do automatica é o TST.

Como pode ser observado no esquema a seguir (Figura 4.1), o TST funciona como um
intermedidrio do professor e do aluno. O professor disponibiliza as questdes no Juiz Online
e os alunos podem acessar as questdes de acordo com a unidade a qual estdo estudando.
Enviam suas submissdes que sdo corrigidas e devolvidas como um feedback quase imediato.
O professor por sua vez obtém um relatério completo de todas as solu¢des e problemas de

execucdo dos programas dos alunos.

0,0,0 (Feedback il
o_0 ‘ Andli [
..‘...‘ Submissoes Q =S ‘ 1
MMM S - B aa

V g —_—
Alunos TST Profe:sores

Figura 4.1: Fluxo TST (UFCG Programacao 1)

Para nosso experimento simulamos uma integragdo com o TST, criando e aplicando testes
de design em submissdes de alunos ao sistema. Os testes avaliaram a existéncia de algorit-
mos de ordenacao utilizando For nos programas dos alunos. A escolha do For nesse estudo
se deu pelo fato do For e While terem ambos o mesmo custo de checagem e manipulacio
com a nossa API, sendo os testes para deteccdo de algoritmos de ordenacdo com While muito
semelhantes aos testes com For. Entdo os resultados de um tipo de loop para o outro, por
inducdo, seriam equivalentes, requerendo apenas algumas pequenas mudangas em parame-

tros de métodos. Simplificamos o escopo do problema apenas para fim de andlise e ndo por
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complexidade.

Todos os dados coletados foram do semestre 2017.2 e se focaram em solu¢des para ques-
toes das unidades de 7 e 8 do curso. Estas unidades abordam os conceitos de listas, operagdes
com repeticdes (iteracdes) e problemas de ordenacao.

Ap6s coletar os resultados dos testes, foi feita uma revisao manual da amostra para as-
segurar a avaliagcdo correta dos testes que apontaram uso de estruturas de ordenacdo. Como
mostra o esquema a seguir (Figura 4.2), o Python Design Wizard faz o papel da ferramenta

que avalia automaticamente as submissdes dos alunos e entrega o relatério para o professor.

Submissdes :e-ste- E . @ 6
E = —> E e =
ra) AR o

«©
I

Python Design
Wizard

Submissodes Resultados dos Revisdo manual Resultados

testes finais

Figura 4.2: Fluxo primeiro experimento de validacdo da ferramenta

Todos os resultados foram verificados duas vezes manualmente, e aplicados as métricas
que serdo descritas na subsec¢do a seguir. Abaixo temos dois exemplos de um programa que

passaria no teste (Codigo Fonte 4.1) e outro resultaria em uma falha (Cédigo Fonte 4.2).

Cédigo Fonte 4.1: Exemplo de programa sem ordenacao

def my_mean_3(array):
sum_all = 0
for e in array:

sum_all += e

return sum_all/3.0

Cdédigo Fonte 4.2: Exemplo de programa com ordenacao

def my_sort(array):
for i in range (1, len(array)):

key = array/[i]
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while j>= 0 and key < array[j]:
array[j+1] = array [j]
j =1

array [j+1] = key

A escolha das unidades ndo foi feita de forma aleatéria. As unidades 7 e 8 sdo as que
mais tém elementos em comum com algoritmos de ordenacio, entdo se a API tem éxito em
cendrios que sdo potencialmente confusos para o teste, temos a confianca na precisao da
solucdo no contexto de problemas utilizados por professores. Respondendo assim, as duas
primeiras questdes de pesquisa: Q1) “E possivel detectar algoritmos de ordenagdo de forma
estdtica?” e Q2) “E possivel avaliar a estrutura de solucées de alunos utilizando testes em

Python?”.

Teste utilizado

Para a criacdo do teste deste experimento utilizamos as fung¢des fornecidas pela API do
Python Design Wizard. O teste consiste nas seguintes etapas: 1) um pré-processamento,
populando as entidades abstraidas da AST do programa; 2) uma checagem para identificar
um laco do tipo For; 3) um passo de processamento, recuperando todos os nés filhos deste
primeiro For; e 4) uma dltima checagem verificando se existe troca de posi¢des de elementos
de um array, através de atribuigdes.

A forma do teste pode ser observada abaixo e cada uma das funcdes utilizadas serdo

explicadas a seguir:

Cdédigo Fonte 4.3: Teste utilizado para detectar ordenacao

def test_sorting_usage(self):
self.dw.design_populate_all_entities ()
self.assertTrue (
self .dw.design_get_relations_from_entity (’forl >, "HASLOOP’) != []
)
callees = self.dw.design_get_callees_from_entity_relation (

“forl >, "HASLOOP’
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self.assertTrue (
self .dw.design_list_entity_has_some_child_as_type(

callees , ’assign_field’

o self: Todo teste de design recebe o parametro self, que contém uma instancia do Python

Design Wizard, fornecendo sua API.
e dw: Objeto Python Design Wizard com todos os métodos da API.
e assertTrue: Verificacido de condicdo verdadeira, nativa de Python.

o design_populate_all_entities: Método da API que popula o diciondrio interno de

entidades e relacdes. Inicia todos os testes de design.

o design_get_relations_from_entity: Método da API que recebe uma entidade pelo
nome, primeiro parametro, € procura um tipo de relag¢do, fornecido no segundo para-
metro. Neste caso estamos testando aqui se existe um For e ele tem alguma relacdo de

loop dentro dele (relacio HASLOOP).

o design_get_callees_from_entity_relation: Método da API que recupera todas as en-
tidades que sdo callees da relagdo passada como parametro. Aqui novamente o HAS-

LOOP.

o design_list_entity_has_some_child_as_type: Método da API que verifica para uma
lista de entidades se existe alguma outra entidade filha de um tipo especifico. Aqui
os callees sdo a lista passada como primeiro parametro e assign_field o tipo a ser
verificado. O que esse método estd fazendo € checando internamente se existe uma

manipulacdo de lista, através de atribui¢des na lista que estd sendo iterada pelo For.

Dados

Os dados deste experimento foram retirados todos do curso de Ciéncia da computagdo da
Universidade Federal de Campina Grande. Especificamente da disciplina de Programagao 1

e podem ser sumarizados da seguinte forma:
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Periodo relativo a origem da amostra: 2017.2

Quantidade da amostra: 1714 programas

Origem da amostra: Programas enviados ao TST por alunos, anonimizados

Unidades as quais foram retiradas a amostra: 7 e §

Motivo da escolha das unidades: Unidades com operacdes nao triviais, operacoes

com listas e uso de For e operagdes com ordenagao.

¢ Quantidade de tipos de questoes: 21 questdes diferentes

Métricas

Nosso objetivo neste estudo foi avaliar o grau de confianca da ferramenta em detectar algo-
ritmos de ordenagdo e de ndo apontar ordenagdo quando nao existir. Para isso utilizamos trés
métricas, a precisdo, o recall, a acuricia e a acurdcia balanceada, que podem ser compreen-

didas pelas férmulas a seguir:

1CO
(ICO+INCO)

Precision =

_ 1CO
Recall = (ICO+NICO)

ICO+NINCO
(ICO+INCO+NINCO+NICO)

Accuracy =

BalancedAcc = Reca”; INE
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ICO: Identificados Continham Ordenagao

INCO: Identificados Nao Continham Ordenagao

NINCO: Nao Identificados Nao Continham Ordenagao

NICO: Nao Identificados Continham Ordenagao

TNR: True Negative Rate (Verdadeiro negativo sobre a soma de verdadeiros negativos

e falsos positivos)

Estas métricas nos ajudam a entender aspectos diferentes da deteccao da ferramenta. A
precisao como métrica nos dd a informagdo sobre a maior quantidade de programas identi-
ficados com ordenacgdo detectados. O Recall é usado para entendermos como a ferramenta
se avaliou bem nos programas que ndo foram identificados com ordenacdo. As duas ulti-
mas métricas sdo sobre o aspecto geral de classificacdo da ferramenta, se em geral, o Python
Design Wizard acertou quando pedimos para identificar ordenacoes.

Especificamente a Acuricia balanceada (BalancedAcc) foi usada como uma métrica de
seguranca. Em caso de amostra desbalanceada esta métrica normaliza os dados, dando mais

seguranca dos resultados independente da quantidade de amostras positivas e negativas.

4.1.2 Resultados

Para este primeiro experimento os resultados sdo descritos em duas partes. Primeiramente,
sao apresentados a quantidade de programas detectados com ordenacdo com exemplo e a
aplicacao dessa quantidade nas métricas utilizadas. A segunda parte discute os resultados e

responde as questdes de pesquisa.

Aplicados as métricas

Ap6s a aplicagcdo do teste na amostra, todos os 1714 programas que foram selecionados
para o experimento, foram revisados manualmente duas vezes e os resultados podem ser

encontrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Resultados dos testes de detec¢do de ordenacdo aplicados com programas de

alunos
Status Valor booleano Quantidade
Identificados Continham Ordenagao Verdadeiro positivo 49
Identificados Nao continham Ordenagao Falso positivo 15
Nao Identificados Nao Continham Ordenacdo | Verdadeiro negativo 1641
Nao Identificados Continham Ordenacgao Falso negativo 9
True Negative Rate - 0,99

Aplicando os resultados as métricas temos que:

L 1CO 49
Precision = (ICO+INCO) — (49+15) ~ 7%

_ 1CO 49
Recall = (ICO+NICO) — (49+9) ~ 847

ICO+NINCO _
(ICO+INCO+NINCO+NICO) —

Accuracy =

_ (4941641)
T (49+15+1641+9) 997

BalancedAcc = Rec“ll; INE _

_0,8440,99
= 0811099 o 9o
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Analise

Nosso resultado mostra que na maioria dos casos os programas foram corretamente classifi-
cados com ordenagdo ou nao pelo Python Design Wizard. A ferramenta consegue detectar na
maior parte dos casos, precisamente, se existe um algoritmo de ordenacdo de forma estética
em programas de alunos. Um exemplo de programa o qual foi detectado ordenagdo pode ser

visto no exemplo abaixo (Cédigo Fonte 4.4).

Cédigo Fonte 4.4: Exemplo de programa de aluno com ordenagdo

def insertion_sort(numeros):
for ¢ in range(len (numeros)):
for i in range(l, len(numeros)):
if numeros[i—1] > numeros|[i]:

numeros|[i—1],numeros[i] = numeros[i],numeros[i—1]

O aluno utilizou uma implementacdo do algoritmo de ordenacdo Insertion Sort e foi
detectado pela ferramenta. Neste caso independente do problema que a questdo pedia para
ser resolvido nosso resultado ndo € invalidado, pois aqui estamos validando a capacidade de
detectar a ordenacgdo e ndo a corre¢do do problema em si.

Aqui, no Cdédigo Fonte 4.5, temos um exemplo de um programa analisado que o teste

ndo detectou ordenagdo.

Cédigo Fonte 4.5: Exemplo de programa de aluno sem ordenacao

b=float (raw_input())
h=float (raw_input())
area=(bxh)/2.0
gz’
area=str (area)
for i in range (0, len(area)):
s+=area[1]
if i==".":
s+=areal[i+1]
s+=area[i+2]
break

print area
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Os nossos resultados s@o fortalecidos com nossa abordagem de revisdo manual e com as
métricas de acuricia e recall. Além disso, o Python Design Wizard possui testes internos
de unidade e funcdes com cobertura acima da 80%, diminuindo nosso risco relacionado a
constru¢do da ferramenta.

Os testes de cobertura da ferramenta podem ser sumarizados em:
e 33 testes de unidade da ferramenta

e 100% de cobertura de funcdes

e 86% (aproximadamente) de cobertura de branches

Respondendo assim as duas primeiras questdes de pesquisa (Q1 e Q2) nas quais ndo sé
conseguimos construir testes que abstraem o conceito de testes de design como também sao

eficientes na deteccao de algoritmos de ordenacao.

Q1. E possivel detectar algoritmos de ordenagdo de forma estdtica?
R1. Nossos resultados do experimento quantitativo mostram que sim, para a

grande parte dos casos.

Q2. E possivel avaliar a estrutura de solugdes de alunos utilizando testes
em Python?
R2. Conseguimos avaliar algoritmos de ordenacdo e com nossos resultados

acreditamos que podemos estender isso para outros tipos de estruturas.

4.2 Estudo qualitativo sobre testes de design com Python
Design Wizard

A fim de avaliarmos qualitativamente a nossa solucdo e respondermos as duas questdes res-
tantes: Q3) “O conceito de testes de design é facilmente entendido?” e Q4) “O uso de
uma ferramenta com esse conceito tem alguma utilidade?”. Apresentamos o Python De-

sign Wizard e colhemos feedback com possiveis usudrios da ferramenta. Estes usudrios sdo



4.2 Estudo qualitativo sobre testes de design com Python Design Wizard 38

pesquisadores e professores de diferentes universidades no Brasil, com pesquisas especifica-
mente na drea de educagdo ou testes.

Andlogo ao estudo de Brunet [BGF09], utilizando o Think Aloud Protocol obtivemos
informacdes para a avaliacdo da nossa solugdo, propondo uma correcdo estdtica estrutural
de cédigo, no contexto do ensino da programacao. Além desta validagdo também obtivemos

ideias para trabalhos futuros.

4.2.1 Metodologia
Visao geral

Verificar apenas as impressoes dos profissionais sobre a documentagao da ferramenta ndo nos
daria a segurancga necessdria para responder as questdes de pesquisa referentes a qualidade
da nossa solugdo, por isso utilizamos o Think Aloud Protocol em uma entrevista de duas
etapas. A primeira parte consistiu apenas em interpretacdo de um conjunto testes de design
apresentados e a segunda, em criacdo de outros testes propostos.

O Think Aloud Protocol € um técnica de coleta de informagdes que tem sua eficicia
comprovada em diversos estudos [ESMO07] [SCO7] [WK14]. Como demonstra o esquema
(Figura 4.3), o Think Aloud Protocol consiste em 4 partes principais: 1) etapa de coleta da
informacdo com o a pessoa ou conjunto de pessoas que pode validar o objeto de pesquisa; 2)
etapa de traducdo ou transcricdo das informacdes coletadas; 3) uma etapa para atribuir tags
semanticas a trechos transcritos, para serem contabilizadas e analisadas; e concluindo na 4)

etapa de organizacao dos insights obtidos.

8 -B-2- Q¥

Coleta da Traducgao/ Tagging

. © —— Insights
informacao Transcricao

Figura 4.3: Fluxo Think Aloud Protocol
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Nosso uso do Think Aloud Protocol consistiu em entrevistas feitas com profissionais de
forma remota e tiveram seus dudios gravados e transcritos. Fizemos o processo de categori-
zacdo e coletamos todo o feedback necessario para a validacao da nossa solu¢do com Python
Design Wizard. No esquema seguinte (Figura 4.4) vemos as fases da técnica aplicada a este
experimento, contudo, existe uma fase a mais de revisao, a qual introduzimos para maior

seguranca e confiabilidade dos resultados.

®iHe e-[B-2-58-,
-

Entrevista Transcricdo Tagging Revisdo Resultados

Figura 4.4: Fluxo da entrevista usando Think Aloud Protocol

Todos os entrevistados tiveram seus nomes suprimidos durante a transcri¢do dos resulta-
dos. Categorizando e ordenando os participantes apenas pela ordem das entrevistas cronolo-

gicamente.

Entrevista

Na primeira parte da entrevista foram apresentados 3 testes diferentes criados com a API
do Python Design Wizard, em ordem de complexidade crescentes. Esta parte da entrevista
tinha como objetivo extrair informagdes sobre nossa implementagdo do conceito dos testes
de design e da facilidade de compreensdo de profissionais que nunca tiveram contato com a
ferramenta.

O primeiro teste apresentado, detalhadamente descrito no Cédigo Fonte 4.6, testa se um
determinado programa tem chamadas para as fun¢des do tipo sort, map, print € uma funcao
definida pelo usudrio chamada func2. Estas chamadas tém suas quantidades conferidas de

forma especifica para cada funcao.
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Questoes para interpretar

Cdodigo Fonte 4.6: Primeira questao da entrevista

def test_xpto(self):

self.dw.design_populate_all_entities ()

num_field_calls = self.dw.design_get_qtd_calls_function ("sort")

self.assertEqual (num_field_calls , 4)

num_field_calls = self.dw.design_get_qtd_calls_function ("map")

self.assertEqual (num_field_calls, 1)

num_field_calls = self.dw.design_get_qtd_calls_function (" print")

self.assertEqual (num_field_calls , 4)

num_field_calls = self.dw.design_get_qtd_calls_function (" func2")

self . assertEqual (num_field_calls, 1)

e self: Todo teste de design recebe o parametro self, que contém uma instancia do Python

Design Wizard, fornecendo sua API.
e dw: Objeto Python Design Wizard com todos os métodos da API.
e assertTrue: Verificacdo de condicdo verdadeira, nativa de Python.

o design_populate_all_entities: Método da API que popula o diciondrio interno de

entidades e relagdes. Inicia todos os testes de design.

o design_get_qtd_calls_function: Método da API que retorna a quantidade de chama-

das para uma funcdo passada por parametro.

O segundo teste apresentado (Codigo Fonte 4.7), apesar de ser menor em quantidade
de linhas € mais complexo, por utilizar estruturas de iteracdo e relacdes. Neste teste, a
verificacdo € feita para detectar se existe pelo menos um lago aninhado, comeg¢ando com um
For externo. A verificagdo € feita verificando se existe uma entidade For e se ela tem alguma

relacdo de loop internamente, ou seja, lacos aninhados.
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Codigo Fonte 4.7: Segunda questdo da entrevista

def test_xpto(self):
self .dw.design_populate_all_entities ()
self.assertTrue (

self .dw.design_get_relations_from_entity (’forl >, "HASLOOP’) != []

o self: Todo teste de design recebe o parametro self, que contém uma instancia do Python

Design Wizard, fornecendo sua API.
e dw: Objeto Python Design Wizard com todos os métodos da API.
e assertTrue: Verificacido de condicio verdadeira, nativa de Python.

o design_populate_all_entities: Método da API que popula o diciondrio interno de

entidades e relacdes. Inicia todos os testes de design.

o design_get_relations_from_entity: Método da API que recebe uma entidade pelo
nome, primeiro p arametro, e procura um tipo de relacdo, fornecido no segundo para-
metro. Neste caso estamos testando aqui se existe um For e ele tem alguma relacdo de

loop dentro dele (relacio HASLOOP).

Por fim, o ultimo teste (Cddigo Fonte 4.8) é exatamente o mesmo que foi aplicado no
experimento de validacdo da API, para descobrir um algoritmo de ordenac¢do implementado
com lago For. Como as funcdes deste teste ja foram explicadas no primeiro experimento

vamos ocultar nesta se¢ao

Codigo Fonte 4.8: Terceira questdo da entrevista

def test_xpto(self):
self .dw. design_populate_all_entities ()

self.assertTrue (

self.dw.design_get_relations_from_entity (’forl >, HASLOOP’) != []
)
callees = self.dw.design_get_callees_from_entity_relation (

“forl’, "HASLOOP’
)

self.assertTrue (
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self .dw.design_list_entity_has_some_child_as_type(

callees , ’assign_field”’

Todos os testes que foram apresentados tiveram seus nomes modificados para test_xpto,
evitando qualquer tipo de enviesamento na resposta do entrevistado pelo nome do teste.

A segunda parte da entrevista pode ser observada no Figura 4.5, em qual consistiam em
4 tépicos para serem implementados, sendo os dois primeiros com um nivel de dificuldade
basica e os dois ultimos com maior nivel de complexidade porém, soluciondveis com uma

pesquisa direta na documentagdo da ferramenta.

Questoes para desenvolver

Crie um teste de design que:

Popule todas as entidades da arvore sintatica

Conte as calls para a funcao 'sort'
Verifique se existe uma funcao chamada 'funcl'
Verifique se existe ao menos um 'for

Figura 4.5: Perguntas da entrevista para serem desenvolvidas

Ao final das entrevistas foram reservados alguns minutos para o feedback direto sobre a

ferramenta e a abordagem, deixando a pessoa entrevistada livre para qualquer comentario.

Dados

Como mencionado anteriormente, os dados deste experimento foram retirados de entrevis-
tas com profissionais (professores e pesquisadores) de universidades diferentes do Brasil,

envolvidos diretamente com o ensino da programacao e/ou testes.
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Importante mencionarmos que apenas os entrevistados 3, 5 e 6 ndo possuiam experiéncia
ensinando Python ou contato direto com a linguagem de programacao no seu dia-a-dia.

Podendo ser sumarizados da seguinte forma:

o Quantidade de entrevistados: 16

e Quantidade de universidades diferentes: 3

e Duracao das entrevistas: Aproximadamente 20 minutos (média)
e Tipo de entrevista: Remota, por Hangouts

¢ Quantidade de problemas para analise: 3 testes

¢ Quantidade de problemas para implementacao: 4 topicos

As Tags utilizadas durante a fase de tagging (categorizacdo) foram definidas em relacdo a
abordagem de Testes de Design e sobre a ferramenta Python Design Wizard. As descri¢des,

siglas bem como seus valores semanticos estdo na tabela a seguir (Tabela 4.2):
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Tabela 4.2: Tags utilizadas nas entrevistas

Nome Sigla | Valor booleano
Feedback positivo ferramenta FPF Positivo
Feedback positivo abordagem FPA Positivo
Feedback negativo ferramenta FNF Negativo
Feedback negativo abordagem FNA Negativo
Dificuldade de uso DU Negativo
Dificuldade de compreensao DC Negativo
Facilidade de uso FU Positivo
Facilidade de compreensdo FC Positivo
Compreensdo do problema CP Positivo
Resposta correta RC Positivo
Resposta errada RE Negativo
Resposta parcialmente certa RPC Positivo
Perguntas proximas a resposta PPR Positivo
Perguntas distantes da resposta PDR Negativo
Direcionamento para a documentacdo | DPD Negativo
Direcionamento direto DID Negativo

Métricas

Para este estudo a métrica utilizada para medir nossos resultados ndo poderia ser estritamente
quantitativa porque € um estudo qualitativo.

Nosso principal ponto neste estudo foi, pois, analisar o feedback e extrair dele os apren-
dizados sobre a abordagem e a ferramenta. Sendo assim, nossos aprendizados através da
interpretacdo do feedback vao responder diretamente nossas questdes de pesquisa Q3 e Q4:
Q3) “O conceito de testes de design é facilmente entendido?” e Q4) “O uso de uma ferra-

menta com esse conceito tem alguma utilidade?”.
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4.2.2 Resultados

Antes de entrarmos na discussdo sobre os aprendizados, vamos sumarizar a quantidade de
cada rag e o total de frases categorizadas negativamente e positivamente. Os resultados

individuais podem ser encontrados na Tabela 4.4 e os resultados totais na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Quantidade totais de frases negativas e positivas

Valor booleano | Quantidade

Positivo 461

Negativo 264

Tabela 4.4: Quantidade de frases por Tags

Nome Sigla | Quantidade
Feedback positivo ferramenta FPF 52
Feedback positivo abordagem FPA 39
Feedback negativo ferramenta FNF 43
Feedback negativo abordagem FNA 12
Dificuldade de uso DU 83
Dificuldade de compreensao DC 74
Facilidade de uso FU 61
Facilidade de compreensao FC 103
Compreensdo do problema Cp 95
Resposta correta RC 87
Resposta errada RE 12
Resposta parcialmente certa RPC 13
Perguntas proximas a resposta PPR 11
Perguntas distantes da resposta PDR 6
Direcionamento para a documentagdo | DPD 16
Direcionamento direto DID 18

Diferentemente da sec¢do de resultados do experimento anterior, aqui apresentaremos 0s

aprendizados das entrevistas por topicos discutindo e analisando cada um com trechos e
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dados que fortalecam nossas afirmagdes.

Aprendizado 1

O conceito de testes de design foi facilmente entendido

Sumarizacao
e 452 frases selecionadas, 348 positivas e 104 negativas, sobre o conceito
e 15 entrevistados entenderam o conceito apenas com a introducao da entrevista

e 10 entrevistados ja tinham ideias de como implementar o teste pedido antes mesmo de

consultar a documentagdo

e 8 entrevistados fizeram perguntas coerentes sobre o conceito ou a evolugao dele

Frases com tag dos entrevistados

“Pelo que eu entendi o "for’ também € uma entidade, entdo nessa linha aqui eu
estou pegando todas as ocorréncias do ’for’ e retornando uma lista com essas

ocorréncias e eu verifico se elas sdo diferentes de lista vazia.”

(Entrevistado 15, UFCG)

“Tipos de relacdo e tipos de ’field abstraction’, fico na divida se isso todas essas
relagdes e entidades sdo suficientes para tudo que eu precisaria, mas acho que

para seu contexto acho que isso seria interessante.”

(Entrevistado 10, UFCG)

“[...] eu gostei sim, achei interessante o jeito de fazer esses testes, achei legal.

Meu feedback € totalmente positivo de verdade.”

(Entrevistado 13, UFPB)

“Que o no de atribuicao € o nd pai mas o valor € o n6 filho, e ai vocé ter resolvido

1880 € uma coisa boa.”

(Entrevistado 12, UFCQG)
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“Eu ndo entendi essa dltima, vocé quer que eu verifique se existe pelo menos um

’for’ dentro da 'funcl’?”

(Entrevistado 7, UFCQG)

“Nao sei se as entidades salvas aqui elas ficam salvas tipo isso aqui, a chave
sendo o nome dos métodos também ndo sei, deixa eu ver aqui, tipo estd me
parecendo que se eu chamar um ’design get entity’ passando ’funcl’ talvez fun-

cione.”

(Entrevistado 9, UFCG)

Analise do aprendizado

Neste quesito a quantidade de frases positivas € trés vezes maior que as negativas. A facili-
dade de interpretacdo de quase todos os entrevistados em relacao aos testes era nitida e quase
unanime. Até mesmo para a implementagao dos testes, que deveria ser mais demorada pelo
desconhecimento da abordagem e da ferramenta, foi feita de maneira natural por mais da
metade dos entrevistados. Nem mesmo necessitando perguntar, fizeram corretamente o que
era pedido nas questdes. Com este resultado conseguimos validar a abordagem utilizada na
criacdo da API do Python Design Wizard para testes de design.

A fala do entrevistado 12 mostra como em pouco tempo foi compreendido uma das abor-
dagens de implementacdo visando garantir o cumprimento de regras estruturais do c6digo.

Observamos nas duas ultimas duas falas, entrevistados 7 e 9, uma dificuldade que marca
as frases que foram classificadas como negativas para a compreensao do conceito. O alto
indice, ainda que menor que o positivo, foi causado pela falta de familiaridade com testes
num geral e ndo especificamente dos testes de design. Em outros casos notamos que o
conceito ficou confuso na forma como foi implementado na ferramenta a relagdo entre as

entidades e como manipulé-las.

Aprendizado 2

Testes construidos com a ferramenta sdo rapidamente

compreendidos por programadores Python
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Sumarizacao

239 frases selecionadas, 113 positivas e 126 negativas, sobre a ferramenta
Apenas 2 vezes foi preciso direcionamento para a criacdo dos testes

14 entrevistados explicaram os dois primeiros testes em menos de dois minutos
15 conseguiram fazer a0 menos um teste

10 reutilizaram fung¢des vistas na primeira parte de andlise

Frases com tag dos entrevistados

“[...] e ai esse ‘HASLOOP* quer dizer que existe um loop dentro desse cara,

entendeu? Tipo um loop aninhado, nesse caso.”

(Entrevistado 9, UFCG)

“Ou seja para sumarizar, ele pega todas as entidades que tem na arvore sintdtica

do python e verifica a quantidade de vezes que os métodos foram chamados.”

(Entrevistado 8, UFCG)

“[...] ah, todas as outras fun¢des € a mesma coisa, ele vai contar a quantidade de

chamadas a fun¢do que vocé ta passando como parametro.”

(Entrevistado 7, UFCG)

“Sendo que eu eu ndo sei se tem que colocar alguma coisa antes aqui ou uma

varidvel de configuracao pra salvar isso aqui.”

(Entrevistado 13, UFPB)

“Sim, to tentando entender... como faz um tempo que nao vejo Python, tenho

que relembrar um pouco da sintaxe também.”

(Entrevistado 5, UFPB)
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Anadlise do aprendizado

A grande quantidade de frases categorizadas como negativas nesse caso foram em sua maio-
ria por problemas de uso com a documentacdo da ferramenta. Muitas vezes os entrevistados
tentavam entender s6 lendo o teste e em alguns casos até mesmo codificar um teste novo
s6 com o que foi visto na questdo proposta anteriormente na entrevista. O entrevistado 13,
que logo depois de ler a documentagao conseguiu utilizar a ferramenta e entender os testes,
comentou sobre esta dificuldade de compreensao.

Outro problema observado foi que apesar de utilizarmos abstra¢des de relacdes e entida-
des no Python Design Wizard, em alguns casos ainda foi visivel a dificuldade de compreen-
sao0 e de uso de algumas fungdes com a sintaxe mais baixo nivel. Este caso em especifico foi
comentado pelo entrevistado 5 que disse ndo ter tanta familiaridade com Python.

Apesar das frases negativas, podemos observar que os trés entrevistados (9,8 e 7) fizeram
as afirmacdes antes mesmo de consultar a API, interpretando corretamente os testes apre-
sentados. Estas falas combinadas com a quantidade de entrevistados que conseguiram fazer
pelo menos um teste e os que reutilizaram as func¢des vistas, mostram o aspecto intuitivo da

nossa API, tanto para a interpretagdo como para criagdo de testes.

Aprendizado 3

A ferramenta tem utilidade na drea da educacdo

Sumarizacao
e 8 entrevistados apontaram o uso da ferramenta para educacao
e 4 daqueles disseram que utilizariam a ferramenta no seu dia a dia
e 4 sugerem o uso da ferramenta em disciplinas de testes e arquitetura de software

e Apenas 2 nio conseguiram apontar utilidades da ferramenta

Frases com tag dos entrevistados

“[...] esse teste a gente pode... tanto testar o design de uma aplicacdo real,

mas pela minha vivéncia também pela parte de ensino acho que seria muito
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interessante esse tipo de teste, tanto para validar o que os alunos fizeram [...].”

(Entrevistado 1, UFCG)

“Entdo o design wizard poderia ajudar os professores nesse sentido, ajudando
a verificar se os alunos estdo utilizando essas fungdes que os professores nao

esperam que os alunos utilizem”

(Entrevistado 11, UFCQG)

“Eu acho, entretanto, que dentro da disciplina de P2, [...] eu acho que teste de
design poderia ser também incentivado, junto com os testes de unidade, porque

eles abstraem mais a ideia do que vocé precisa testar.”

(Entrevistado 7, UFCG)

“Pensando rapido acho que para correcdo, a primeira coisa que vém na cabeca é

corre¢do de prova.”

(Entrevistado 5, UFPB)

Anadlise do aprendizado

Metade dos entrevistados disse diretamente que percebiam utilidade da API para o contexto

de educacgdo e mais de um entrevistado falou sobre correcao de provas e problemas de alunos

(Entrevistados 1 e 5), que € o tema desta pesquisa. Estas falas fortalecem a aplicagcdo da

nossa solucio para correcdo estrutural no contexto de ensino da programacao e nao somente

limitado a disciplinas introdutdrias.

Aprendizado 4

Houve dificuldade na implementagdo dos testes

Sumarizacao
e 3 entrevistados apontaram melhorias na documentacao

e 6 entrevistados confundiram o uso de uma funcao na criag¢ao do teste
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e 8 entrevistados precisaram consultar mais de uma vez a api para criar os Ultimos dois
testes
Frases com tag dos entrevistados

“[...] eu sei que ah, parametros eu ja sei o que é um parametro mas se for uma

pessoa que tem menos experiéncia ainda que eu vai dificultar”

(Entrevistado 6, UFCG)

“[...] por ser tdo linha de comando, eu tive alguma dificuldade”

(Entrevistado 16, UFCG)
“A minha ddvida € se ele pega sé coisas do Python ou do. .. fungdes criadas pelo
proprio usudrio? Porque eu to vendo aqui pelos exemplos que eu tenho um ’for

while if” que sdo trés coisas nativas do Python, entdo ndo sei se ele realmente

pega coisa que nao é nativa.”

(Entrevistado 10, UFPB)

Analise do aprendizado

Houveram por algumas vezes dificuldades na implementacao dos testes pedidos (especial-
mente os dois dltimos), por falta de clareza na documentagdo ou mesmo no propédsito do
método utilizado da API. Através destas falas, tanto a documentacido como a prépria API foi
melhorada nos pontos requisitados, facilitando a compreensdo e abstraindo mais o nivel da

API em métodos ainda mais simples e intuitivos.

Desdobramentos

e Testes de design podem ser utilizados para criar regras e restricdes de arquiteturas de

software
e A ferramenta foi melhorada através do feedback das entrevistas

e Entrevistados com menos experiéncia com programagdo tiveram mais dificuldade
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e A documentacdo da ferramenta foi melhorada

e Os entrevistados se guiaram pelos exemplos e ndo pela descricao da API

Frases com tag dos entrevistados

“Talvez a documentacio ndo esteja bacana, talvez colocar mais exemplos... o

teu exemplo mostrado € melhor do que a documentacgdo, sabe?”

(Entrevistado 14, UFCG)

“[...] esse tipo de abordagem € interessante para fazer esse tipo de amarra, eu
consigo dar mais transparéncia para o que estd ruim e o que estd bom dentro do

nosso software.”

(Entrevistado 2, FACISA)

Anadlise do aprendizado

Durante algumas entrevistas os exemplos da API se mostraram extremamente importantes
e cruciais para o bom desenvolvimento e interpretacdo dos testes de design. Este feedback
em especial foi motivador de uma reestruturagdo na nossa documentacao do Python De-
sign Wizard, provendo nio somente testes de exemplo como programas para serem testados
utilizando os métodos da APIL.

Dois dos entrevistados que relataram ter menos experi€éncia com testes sentiram difi-
culdades, porém, somente um ndo conseguiu, ao final da entrevista, desenvolver o que foi
pedido.

Por fim, mais de um entrevistado citou a utilizacao do Python Design Wizard para valida-
cdo estrutural de softwares, relacdo entre camadas e regras de comunicagdo entre médulos.
Este conceito, porém, foi abordado e validado na pesquisa de Brunet e ndo é nosso foco

como descoberta.

Analise geral

Compreendemos no aspecto geral que apesar de algumas dificuldades, a aceitacao da abor-

dagem e da API no contexto de educacdo esteve validado e que alguns dos entrevistados



4.2 Estudo qualitativo sobre testes de design com Python Design Wizard 53

gostariam de utilizar no dia-a-dia do ensino da programacio, ou mesmo utiliza-la para en-
sino de testes em outras disciplinas avancadas de programacao.

Nossos resultados fundamentados por estas falas nos trazem confianca na resposta posi-
tiva para as duas ultimas questdes de pesquisa: Q3 e Q4. Nao s6 percebemos a facilidade
de compreensdo para uma ferramenta que implementa o conceito de testes de design, como
também o interesse de profissionais na utilizacdo da mesma para o contexto de ensino da

programacao.

Q3. O conceito de testes de design é facilmente entendido?
R3. Acreditamos pelas declaragoes dos entrevistados e de perguntas

relacionadas ao entendimento do conceito que a compreensdo é fdcil.

Q4. O uso de uma ferramenta com esse conceito tem alguma utilidade?

R4. Apoiados nas declaracoes dos entrevistados sobre as aplicagoes da
ferramenta no cotidiano de professores e tutores do ensino da programacao,
acreditamos que seriam potenciais usudrios da ferramenta, para otimizar

correcoes de programas.



Capitulo 5

Conclusao

5.1 Pesquisa com Python Design Wizard

Esta pesquisa de mestrado apresenta um estudo sobre a extensdo do conceito de testes de
design que pode ser aplicada no contexto de ensino da programacdo para sanar problemas
de professores no que tange a correcao estrutural de programas. Como meio para realizar
este estudo foi desenvolvida uma ferramenta chamada Python Design Wizard que € uma im-
plementagdo andloga ao Design Wizard apresentado no estudo de referéncia deste trabalho,
contudo, feito na linguagem que predomina o ensino da programacao atualmente nos cursos
de computagdo e com uma API voltada para professores.

Existem diversas propostas para solucionar problemas relacionados a corre¢do de exer-
cicios de alunos em larga escala. Estas abordagens contudo ndo focam na parte estrutural, o
que pode comprometer toda uma linha de aprendizagem do aluno se for deixada de lado. Os
professores se focam entdo apenas na parte funcional da corre¢do, deixando de lado como as
solucdes sdo implementadas e se os alunos quebram regras de design pré-estabelecidas. A
corre¢do estrutural utilizando técnicas de inspe¢do manual demanda uma quantidade muito
maior de tempo que os professores det€ém e ainda estd sujeita a falhas humanas por cansaco
ou mesmo desaten¢do. Por isso, a aplicacdo de uma técnica baseada em andlise estdtica de
cddigo visando verificagcdo de regras de design pode auxiliar professores neste problema.

O Python Design Wizard, ferramenta desenvolvida nesta pesquisa, é usada como uma
implementagdo da técnica de testes de design para esta correcdo estrutural de solugdes de

alunos. A ferramenta disponibiliza uma API construida como uma camada de abstracdo
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acima da arvore sintdtica da linguagem Python, transformando nds em entidades que contém
relagdes que podem ser testadas. Os testes criados com o Python Design Wizard utilizam
as mesmas estruturas e operadores que os testes nativos da linguagem, ndo necessitando de
qualquer dependéncia extra. Além disso, a API da ferramenta é voltada para corre¢do de
problemas, com métodos curtos e verbosos, para professores de qualquer tipo de curso de
programacao utilizarem.

Para a avaliacdo da nossa abordagem e ferramenta utilizamos dois estudos. Os dois es-
tudos tinham como objetivo validar a ferramenta e avaliar a sua utiliza¢do por professores e
pesquisadores. Para isso foi feito um estudo de caso com testes criados com a API do Python
Design Wizard aplicados a programas de alunos, visando validar a precisdo da ferramenta
em detectar algoritmos de ordenacao de forma estitica. Em seguida foi feito um estudo qua-
litativo utilizando o Think Aloud Protocol, visando desta vez extrair feedback de potenciais
interessados da ferramenta, sobre a praticidade da API e sua utilidade no dia-a-dia do ensino
da programac¢do. No primeiro nossos resultados, combinados a um teste de suporte, confir-
maram que a ferramenta tem o comportamento correto e que consegue detectar com precisao
algoritmos de ordenacao. No segundo, com conjunto de feedback aprendemos que apesar da
ferramenta e da documentac@o necessitarem de algumas modificagdes ela € compreendida
facilmente por professores/pesquisadores e ambos enxergam potencial e utilidade no ensino

da programacao.

5.2 Trabalhos Futuros

Como préximos passos da nossa pesquisa e trabalhos futuros, pretendemos fazer estudos
longitudinais com turmas de programacgdo que terdo durante o semestre exercicios corri-
gidos estruturalmente com testes utilizando a API do Python Design Wizard. Idealmente
utilizaremos a mesma estrutura de Juizes Online, como o TST, apenas acoplando a parte de
correcdo do projeto de algoritmo, adicionando o feedback com o ja existente sobre a parte
funcional das solucdes dos alunos. Mediremos apds o semestre o quanto de tempo extra os
professores puderam despender em atividades que ndo de correcdo, a evolucao das notas de

provas e a presenga de Violagdes de Codigo em comparagdo com semestres anteriores.
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