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Abstract. This paper presents an unified approach to specify and check source
code constraints supported by a static analyzer named Code Umpire. This tool
was developed based on the collection and analysis of 497 problems and more
than 10,000 submissions from the programming problems database of the online
judge The Huxley. It was observed that student’s main difficulty is exercising
the creation and use of recursive functions. In addition, this work makes a
comparison with other approaches that are also supported by a static analyzer.

Resumo. Este artigo apresenta uma abordagem unificada de especificacdo e
checagem de restricoes de codigo-fonte apoiada por um analisador estdtico
chamado Code Umpire. Esta ferramenta foi desenvolvida apos uma coleta e
andlise de 497 problemas e mais de 10.000 submissoes de problemas de pro-
gramagdo da base de dados do juiz on-line The Huxley. Foi detectada, princi-
palmente, a dificuldade que os alunos tém em exercitar a criacdo e utilizacdo de
fungoes recursivas. Além disso, este trabalho faz uma comparagcdo com outras
abordagens que também sdo apoiadas por um analisador estdtico.

1. Introducao

Os juizes on-line surgiram como uma alternativa para acompanhar numerosas tur-
mas no ensino de programacdo. Utilizando estas ferramentas, os professores podem
acompanhar individualmente cada um dos alunos, e estes podem realizar as ativida-
des préticas de programacdo de qualquer lugar e a qualquer momento, obtendo retorno
em tempo real sobre as correcOes de suas solucdes implementadas [Bez et al. 2014,
Sun and Bofang Li 2014]. Isso faz aumentar o interesse do aluno e consequentemente me-
lhora sua capacidade de resolver problemas e de programar [de Barros Paes et al. 2013,
Wu and Shuangping Chen 2012].

Apesar da existéncia de diversos sistemas de juiz on-line que facilitam o processo
de ensino e aprendizagem nas disciplinas de programagdo, ainda ha o que aprimorar. Este
trabalho concentra-se na dificuldade que o professor tem de forcar o aluno a resolver os
problemas conforme o que foi especificado. Como o publico-alvo sao alunos que estio
aprendendo a programar e por isso estdo ainda exercitanto o uso de construcdes simples
de programacdo, como estrutura condicional, estrutura de repeti¢do, fun¢do, fungdo recur-
siva, declaracdo de varidveis e outros, este aluno geralmente prefere utilizar conceitos que



X Computer on the Beach 308

jé& absorveu para aplicar na solucdo a utilizar as constru¢des especificadas no problema,
as quais chamamos de restri¢des estruturais, para resolvé-lo.

Este artigo contém dados estatisticos que evidenciam que nao € atipico o professor
solicitar que um problema seja resolvido com uma func¢ao recursiva e o aluno apresentar
uma solu¢do com alguma construcdo iterativa (for, while ou do while). Este trabalho
buscou concentrar esfor¢os para resolver problemas de situagdes como essa.

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas vérias técnicas para enfrentar proble-
mas dessa espécie. De maneira geral, estas técnicas estdo agrupadas em um conjunto
chamado de Analise Estatica [Ala-Mutka 2005]. Esta andlise envolve a coleta de in-
formagdes sobre o cédigo-fonte sem precisar executd-lo. Por meio desta abordagem, é
possivel realizar diversas checagens, como: verificar erros sintaticos na solu¢@o do aluno
e dar alguma dica de como corrigi-lo, verificar o grau de similaridade entre dois ou mais
algoritmos, verificar se a solucdo do aluno apresenta um conjunto predefindo de palavras-
chaves. Um estudo mais aprofundado dessas e de outras técnicas pode ser encontrado em
[Rahman and Nordin 2007].

Este artigo estd dividido da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma série de
dados que evidencia a necessidade do professor utilizar um analisador estdtico no en-
sino de programacdo. A Secdo 3 traz os principais trabalhos encontrados na literatura
e principalmente como eles tratam a andlise estdtica. A Se¢do 4 apresenta os detalhes
do funcionamento do Code Umpire. A Sec¢do 5 faz uma comparagdo entre os trabalhos
relacionados e o Code Umpire. Finalmente, a Sec@o 6 apresenta as conclusoes.

2. Avaliacao estatica no ensino de programacao

Esta secdo apresenta trés conjuntos de dados que evidenciam a necessidade de utiliza¢do
de um analisador estdtico no ensino de programacao.

The Huxley € uma ferramenta web que permite aos alunos submeterem codigo-
fonte em diversas linguagens de programacdo como respostas a exercicios de uma base
com centenas de problemas. Para cada submissdo, o aluno recebe feedback da corre-
cdo automdtica pelo sistema através de andlise sintdtica do cédigo e dos testes de acei-
tacdo. Foi pensado para auxiliar o aluno e o professor dentro e fora de sala de aula
[de Barros Paes et al. 2013]. Esta ferramenta possui uma classificagdo para cada pro-
blema, chamada de Nivel de Dificuldade (ND). Atualmente, o ND de cada problema
pode variar de 1 a 5 (iniciante, facil, médio, dificil e expert). Por conveniéncia, foi deci-
dido selecionar apenas os problemas com ND de 1 a 3, por se tratarem de problemas mais
simples que podem ser resolvidos por alunos que estdo aprendendo a programar.

Diante dos 497 problemas selecionados para andlise, foi realizada uma leitura
do enunciado de todos eles com o objetivo de descobrir quantos exigiam explicitamente
algum tipo de restricdo na solugdo. Foi observado que 76 problemas (15,29%) exigiam
que o aluno oferecesse uma solu¢do com algum tipo de restri¢cdo. Vale ressaltar que este
valor poderia ser maior, j4 que no momento da coleta o The Huxley ainda ndo suportava
a andlise estdtica. Desta forma, os professores e os alunos sabiam que suas solu¢des nao
seriam realmente avaliadas estaticamente. A Figura 1 apresenta um mapeamento de todas
as restri¢cOes encontradas nos 76 problemas.

Apesar de a Figura 1 demonstrar que ha uma necessidade de o professor exigir
que o aluno implemente sua solu¢do com determinados recursos de programacgao (lago,
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Figura 1. Mapeamento das restricoes

funcgdo, if etc), o desenvolvimento de um analisador estitico somente se justifica caso
seja observado que os alunos ndo seguem as restricoes impostas pelos professores. Um
analisador estdtico nao teria grande utilidade se percebido que os alunos ja resolvem com
facilidade os problemas da forma como professor solicitou.

Tabela 1. Resumo do atendimento as restricoes

Restricao Submissées | Atenderam a restricio | Percentual
Array/Matriz 3138 3089 98%
Repeticdo 147 114 78%
Diciondrio 101 78 77%
IF 798 564 1%
Funcido 2972 1523 51%
Funcdo Geral 5926 2463 47%
Recursao 2230 940 42%

O segundo conjunto de dados € apresentado na Tabela 1, que mostra que em di-
versos casos 0s alunos nao seguem as restri¢des estruturais solicitadas pelos professores.
Inicialmente, os autores deste trabalho perceberam que diversas solu¢des enviadas pe-
los alunos ndo seguiam as restrigdes estabelecidas pelos professores. Entretanto, é drduo
e pouco produtivo que pessoas avaliem estaticamente mais de 10.000 solucdes de pro-
gramacao que poderiam ser avaliadas por uma ferramenta. Dessa forma, os dados foram
adquiridos apds o desenvolvimento da ferramenta Code Umpire, todavia ja havia um indi-
cativo do ndo atendimento as restri¢cdes que posteriormente foi comprovado com os dados
da Tabela 1.

De acordo com a Tabela 1, a restricdo menos atendida pelos alunos foi imple-
mentar uma funcdo recursiva com um determinado nome e quantidade de parimetros. E
notédvel que essa restricdo € a mais facil de ndo ser atendida porque o problema pode ser
resolvido com outras alternativas. O aluno pode utilizar um laco de repeticao (for, while
ou do while) ao invés da recursdo e os testes caixa-preta (testes de aceitacdo) nao identi-
ficariam erros. Outra maneira de ndo seguir a restri¢ao é sequer criar uma fun¢do e nao
praticar a capacidade de modularizar os programas. Um documento com todos os dados
detalhados por problema, tipo de restricao e linguagem de programacao esta disponivel
no Dropbox!.

O terceiro conjunto de dados advém de um questionario aplicado a 38 professores

com experiéncia em turmas introdutoérias de programacao. Houve uma divulgacgao na lista
de discussdo da Sociedade Brasileira de Computacdo, o que permitiu que qualquer pro-

Thttps://www.dropbox.com/s/m1hauwOrrOae357/dados_the_huxley.pdf?d1=0
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fessor interessado participasse. O questiondrio foi feito por meio da plataforma Google
Forms e disponibilizado por e-mail para profissionais da drea. Através deste questiond-
rio, os professores informaram quais restri¢des estruturais usariam com mais frequéncia
em suas turmas se possuissem uma ferramenta que permitisse especificar e checar tais
restricdes. O questiondrio completo com as respostas estd disponivel no Dropbox?. Das
restri¢cdes sondadas, as que mais se destacaram foram:

Criagao de uma fun¢do com um determinado nome e quantidade de parametros;
Criacdo de uma funcido com ou sem retorno;

Criacdo de uma funcdo recursiva;

Exigir a utilizagao de uma fun¢do da API da linguagem de programacao;
Proibir a utilizagdo de uma funcdo da API da linguagem de programacao;
Exigir a utilizagio de array/matriz na solugao.

Portanto, com base nos trés conjuntos de dados, € possivel confirmar a importancia
de uma abordagem que permita analisar estaticamente se uma solucao satisfaz determina-
das restricdes estruturais.

3. Trabalhos relacionados

Esta secdo apresenta trés trabalhos relacionados que permitem que o professor especifi-
que e verifique se a solu¢cdo do aluno possui determinadas construg¢des de programacao.
O principal objetivo € analisar o processo que deve ser seguido pelo professor para espe-
cificar e checar as restri¢des nas implementagdes dos alunos.

3.1. Projekt Tomo

Projekt Tomo [Jerse and Lokar 2018, Jerse and Lokar 2016] € um servi¢co web para cor-
recdo automdtica de problemas de programacao. O sistema € utilizado por estudantes dos
cursos de Matematica e Fisica da Universidade de Ljubljana, na Eslovénia. As Lista-
gens 1 e 2 apresentam duas formas diferentes disponibilizadas ao professor para realizar
verificacdes estdticas nas solugdes dos alunos.

Listagem 1. Analise estatica para solucao Octave

sol = Check.current_part[‘‘solution’’]
if strfind(sol, ‘‘det’’)
Check_error(‘ ‘Sua solucao nao deveria ter a string det.’’);

A Listagem 1 estd verificando se o aluno utilizou a string det na solug¢do e enviando
uma mensagem de erro caso encontre.

Listagem 2. Andlise estatica para solucao Python

tree = ast.parse(Check.current_part[‘‘solution’’])
for node in ast.walk(tree):
if isinstance (node, ast.Call):
name = node. func.id
if name == ‘‘det’’:
Check.error (‘A funcao det nao deveria ser usada’’)

A Listagem 2 faz uma andlise mais rebuscada do que simplesmente uma busca por
string. Nesse caso, o professor estd interessado em descobrir se o aluno estd chamando
alguma funcdo com o nome de “det”. Para isso é utilizada a biblioteca AST da prépria

Zhttps://www.dropbox.com/s/qqjxfb21b9tu6oa/dados_questionario.pdf?dl=0
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linguagem de programacgado Python. Esta abordagem certamente demanda muito trabalho
de codificac@o e exige conhecimento profundo da AST da linguagem de programacao.
Além disso, a checagem deve ser reescrita para cada linguagem de programacao (ndo é
unificada), o que por si s6 ja é um desafio.

3.2. Scheme-robo

Scheme-robo [Saikkonen et al. 2001] € um sistema de avaliacdo automética de exercicios
de programacdo para a linguagem Scheme utilizado completamente sem interferéncia hu-
mana. O sistema possui um conjunto de funcionalidades que engloba as andlises dindmica
e estdtica de avaliagcdo de cédigo.

Para adicionar um novo problema no Scheme-robo, o professor precisa escrever
um arquivo de configuragdo com expressoes Lisp que descreve como a solugdo deve ser
analisada. Esse arquivo geralmente possui entre 20 e 100 linhas e contém os casos de
teste, modelos de solugdes, palavras-chaves proibidas ou necessarias e outras informa-
coes. Uma das formas de analisar uma solu¢ao por meio do Scheme-robo ¢ verificar se
alguns comandos estio presentes na solucao do aluno. Depois de realizada essa busca, o
professor pode decidir por validar ou invalidar a solu¢do de acordo com seu propdsito.
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Listagem 3. Sintaxe para especi- Listagem 4. Ex. de utilizacao
ficacéo de palavra-chave (if (keyword set!))
if (keyword <symbol> ...) (fail ‘‘Nao use set! neste

(<points > [<comment> ...]
(<points > [<comment> ...]

) exercicio!’”’)
) (€0))

A Listagem 3 possui a sintaxe que deve ser utilizada para verificar se determinado
comando esté presente na solu¢do do aluno. Por sua vez, a Listagem 4 possui um exemplo
de utilizacdo dessa sintaxe. De acordo com Listagem 4, deve ser procurado o simbolo set!
na solu¢do submetida e enviado um feedback para o aluno se o simbolo for encontrado
invalidando a resposta. E importante ressaltar que a palavra-chave set! corresponde ao
simbolo set! no cédigo-fonte do aluno e ndo a um trecho de string que contém a palavra
set! ou um simbolo longo como foo-set!.

Esta abordagem fornece uma granularidade fina ao professor. Por meio dela o
professor pode checar diversos aspectos do cddigo do aluno. Entretanto, para isso ele
deve utilizar muitas linhas de c6digo-fonte, transformando-se em uma solu¢do pouco pra-
tica. Além disso, € notdvel que esta abordagem possui pouca utilidade pratica porque a
linguagem Scheme € pouco utilizada em cursos de introdu¢@o a programacao.

3.3. Portugol Studio

O Portugol Studio € um ambiente para aprender a programar, voltado para os iniciantes em
programacdo que falam o idioma portugués. Possui uma sintaxe facil, diversos exemplos
e materiais de apoio a aprendizagem. Também possibilita a criacdo de jogos e outras
aplicacdes [Noschang et al. 2014].

Assim como o Scheme-robo e o Projekt Tomo, o Portugol Studio também possui
as andlises dindmica e estdtica. Entretanto, hd uma diferenca consideravel na maneira
como a andlise estatica foi implementada nesta ferramenta. O Portugol Studio utiliza
o conceito de Tree Walkers [Pelz 2014, Hodecker 2014], que sdo algoritmos predefinidos
para encontrar determinado padrao na AST da solu¢do do aluno. Desta forma, o professor



X Computer on the Beach 312

ndo precisa desenvolver um programa para verificar se a solu¢do proposta pelo aluno
atende aos seus requisitos, mas apenas selecionar, por meio de uma interface grifica, o
Tree Walker que deseja e parametriza-lo de acordo com suas necessidades.

Os Tree Walkers desta ferramenta fazem as seguintes verificacdes: busca por cons-
trucdes que devem estar presentes no cddigo ou que sdo proibidas, identifica possiveis
lagos infinitos, verifica se a solu¢ao possui uma determinada quantidade de desvios con-
dicionais, verifica a existéncia de blocos vazios, verifica se o aluno incrementou o indice
do vetor/matriz, verifica se hd varidveis nao utilizadas, verifica se a solu¢do fez uma en-
trada de dados apds ter manipulado varidveis, verifica se a ordem das varidveis passadas
por parametro no comando leia estd em uma ordem diferente durante a saida de dados.

4. Code Umpire

A proposta deste trabalho fornece uma ferramenta para especificagdo e checagem de res-
tricdes (requisitos) relacionadas as construgdes de varias linguagens de programacao.
Esta ferramenta deve ser facil de ser utilizada pelo professor (usudrio), ndo necessitando
de que ele possua conhecimento especifico sobre a formacdo da AST de uma solu¢do nem
precise programar para realizar as especificagdes. Além disso, esta abordagem leva em
consideragdo os aspectos comuns das principais linguagens de programacdo imperativas
e orientadas a objetos. Atualmente, o Code Umpire trabalha com solug¢des Java e Python,
todavia uma expansdo para novas linguagens pode ser realizada sem alteracdes em seu
core, bastando seguir o padrdo de projeto criacional Abstract Factory utilizado desde a
sua concepg¢ao.

son| P @
Especificacio das restricoes @ - JSO N

2 fa=

Cédigo-fonte

l Analisador Estatico Resultado da analise

Figura 2. Visao geral da solucao

A Figura 2 apresenta o funcionamento da nossa abordagem. No nucleo temos o
Analisador Estitico que foi implementado em Java com auxilio do framework ANTLR
4 [Parr 2013]. O Analisador Estético recebe como entradas o arquivo de especificacio
de restricdoes no formato JSON e o cédigo-fonte com a solug@o do aluno. A saida do
Analisador Estatico € um arquivo JSON informando se a solucdo estd de acordo com
as restricoes e se nao estiver também informa os problemas encontrados. O manual do
Code Umpire com todos os detalhes de formagao dos arquivos JSON estd disponivel no
Dropbox®.

4.1. Exemplo de utilizacao

Esta subsecao exemplifica o funcionamento interno da abordagem proposta. Neste caso,
€ solicitado ao aluno que desenvolva uma funcdo fibonacci recursiva e com retorno em
Python. O aluno deve utilizar exatamente 2 desvios condicionais do tipo if.

3https://www.dropbox.com/s/Ocky08j67ndwyu8/manual_code_umpire.pdf?d1=0
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Listagem 5. Solucao proposta pelo aluno

def fibonacci(num):
if (num < 2):
return num
else:

return fibonacci(num—1) + fibonacci (num—2)

print(fibonacci(input()))

Listagem 6. Especificacdo das
restricoes

{"restricaoFuncoes": [
"nome" : " fibonacci",
"retorno":true ,
"recursiva":true ,
"qtdParametros":11}],

"restricaolf":{
"minimo":2 ,
"maximo":2}}

Listagem 7. Resultado do ana-
lisador estatico

{"retornoFuncoes": [
{"existe":true ,
"nome" :true ,
"parametros":true ,
"recursao " :true ,
"retorno":true ,
"foiChamada" :true }],

"retornolf":{
"atendeu" :true ,
"quantidade":2}}
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A Listagem 5 apresenta a solucdo proposta pelo aluno, neste caso o aluno atendeu
a todos os requisitos especificados. A Listagem 6 apresenta o JSON do que foi especi-
ficado, este arquivo JSON ¢ gerado automaticamente pela plataforma The Huxley, para
inserir as restri¢cdes, basta preencher os campos ilustrados na Figura 3. A Listagem 7 pos-
sui a saida do analisador estético, este arquivo € interpretado pelo The Huxley que enviara

um feedback positivo para o aluno.

Fungtes

¥ Desvios condicionais ‘

Lagos (for) ‘

Lagos (while) ‘

Deve possuir: Lista

Vetor/Matriz Dicionario

Figura 3. Interface para especificacao de restricées

4.2. Grau de flexibilidade

Esta subsecdo apresenta o grau de flexibilidade da abordagem proposta. Este grau € apre-
sentado na Tabela 2 e estd alinhado com o que foi apresentado na Secao 2.
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Tabela 2. Tree Walkers implementados
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Tree Walkers Descricao

Desvios condicionais Conta quantos desvios condicionais if a solu¢do possui.

While e For Conta quantos while e for a solu¢ao possui.

Funcgao Verifica se uma fungdo com um determinado nome e quantidade de para-

metros foi criada e invocada. Além disso, permite especificar se a funcéo
possui retorno ou deve ser recursiva.

Blocos Vazios

Verifica se ha blocos vazios.

Array/Matriz

Verifica se a solucdo possui declaragdo de Array/Matriz.

Lista e Dicionario

Verifica se a solucdo possui declaracdo de lista ou diciondrio.

Chamada de funcdo

Verifica se uma func¢do da API foi invocada.

5. Comparacio

A Tabela 3 apresenta os critérios de comparagdo entre os trabalhos relacionados apresen-
tados na Secdo 3 e a abordagem desenvolvida neste trabalho.

Tabela 3. Comparacao entre as abordagens

Plataforma Linguagem Facilidade Grau de flexi- | Abordagem
de uso bilidade unificada

Scheme-robo Scheme baixa elevado nao

Projekt Tomo Octave/ Python baixa elevado nao

Portugol Studio Portugol alta baixo nao

Code Umpire Java/ Python alta adequado sim

5.1. Facilidade de uso

A facilidade de uso diz respeito ao esforco despendido pelo professor para especificar
as restricdes estruturais. As abordagens Projekt Tomo e Scheme-robo estao classificadas
com uma baixa facilidade de uso porque em ambas o professor precisa dispor de recursos
de programacdo. Esta exigéncia ndo € trivial, pois a tarefa de avaliacao estética requer um
compromisso do professor de imaginar e cercar, por meio de uma solu¢c@o programatica,
os diversos cendrios que a solucdo do aluno pode ter.

A plataforma Portugol Studio, assim como a abordagem desenvolvida neste tra-
balho, ndo possui o problema da dificuldade de uso apresentado nas outras plataformas.
Nessas abordagens, foi desenvolvida a ideia de criagdo de Tree Walkers com comporta-
mentos padronizados que apenas necessitam de parametros fornecidos pelo professor para
que a avaliagdo estdtica seja realizada.

5.2. Grau de flexibilidade

O grau de flexibilidade pode ser definido como o conjunto de restricdes que € disponibili-
zado para que o professor utilize. As abordagens Scheme-robo e Projekt Tomo possuem
um elevado grau de flexibilidade porque oferecem ao professor a op¢do de programar
como a solugdo deve ser avaliada.

Portugol Studio possui um grau de flexibilidade baixo porque ndo oferece um
grande conjunto de restricdes de acordo com o levantamento apresentado na Secdo 2.
Esta abordagem, por exemplo, ndo permite ao professor especificar que um problema
deve ser resolvido com uma funcao recursiva e um lago de repeticio a0 mesmo tempo.

A abordagem desenvolvida neste trabalho possui um grau de flexibilidade ade-
quado porque estd alinhada com a maior parte das restri¢des levantadas na Sec¢ao 2. Para
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melhor compreender este aspecto, € necessario entender que hd um conjunto predefinido
de restricdes que geralmente € utilizado pelos professores, esse conjunto foi apresentado
na Sec¢do 2. Portanto, nem sempre € vidvel disponibilizar uma abordagem complexa que
seja dificil de ser utilizada pelo professor simplesmente para que ele possa entrar em to-
dos os detalhes da solucao proposta pelo aluno. Na verdade, este trabalho propde uma
abordagem simples, facil de ser utilizada pelo professor e que abrange um conjunto de
restri¢des que € utilizado com frequéncia.

5.3. Abordagem unificada

Este critério diz respeito a forma como o modelo de avaliagdo estdtica foi projetado em
cada abordagem. Uma abordagem € considerada unificada se o seu modelo foi concebido
para trabalhar eficientemente com vdrias linguagens de programacao. No contexto dos
juizes on-line, geralmente mais de uma linguagem de programacao sdo disponibilizadas
para o aluno e uma abordagem unificada apresenta-se como mais adequada.

A abordagem Scheme-robo nao é considerada unificada porque seu modelo de
avaliagcdo estdtica é personalizado para a linguagem funcional Scheme. A abordagem
Projekt Tomo também ndo € considerada unificada porque possui mais de um modelo
de avaliacdo estdtica que utiliza os recursos da linguagem de programacgdo. Isso fere
o conceito de abordagem unificada porque uma linguagem pode oferecer mais recursos
do que outra. A abordagem Portugol Studio ndo pode ser considerada completamente
unificada porque em alguns casos demanda do professor conhecimentos especificos da
linguagem Portugol. Um exemplo disso € a necessidade de conhecer os nds gerados pela
AST de uma solucao Portugol para exigir ou proibir determinado comando.

A abordagem proposta neste artigo foi projetada para suportar vdrias linguagens
de programacdo e ndo apenas Python e Java. Desta forma, quando a abordagem evoluir e
passar a aceitar novas linguagens, o modelo de especificagdo nao sofrerd alteracdo, pois
ele é baseado em um arquivo JSON que ndo inclui detalhes de determinada linguagem e
aceita restricdes aplicaveis a maioria das linguagens de programagao imperativas e orien-
tadas a objetos. Desta forma, se o professor sabe especificar as restricdes com a versiao
atual que estd disponivel para Python e Java, ele também saberd para versoes futuras que
incluam outras linguagens de programacao.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem para especificar e checar restricdes de codigo-
fonte para solugdes de problemas de programacao. Para o desenvolvimento e validacio
desta abordagem, foi necessdrio identificar quais restricdes de cddigo-fonte eram mais
significativas. Esta verificacdo foi feita através de uma andlise da base de dados do The
Huxley e da aplicacdo de um questiondrio.

As restri¢des relacionadas a utilizacao/proibi¢do de array/matriz e fungdes sao as
mais utilizadas pelos professores. A restri¢do de criagdo e utilizacao de funcdes recursivas
foi a menos respeitada pelos alunos. Além de servir como base para o desenvolvimento
da abordagem, esta andlise é considerada fundamental e constitui uma importante con-
tribui¢do, uma vez que em nenhum trabalho abordado nesta pesquisa foi encontrado um
levantamento como este.

Ap06s o desenvolvimento da abordagem, foi realizada uma comparacdo com ou-
tras e percebido que apesar da nossa proposta nao ter o maior grau de flexibilidade, ela
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atende as principais necessidades dos professores apresentadas na Sec¢do 2. Além disso,
prescinde de uma solucdo programdtica exigida pelo Scheme-robo e Projekt Tomo e faz
uso de um método unificado que serve para diversas linguagens de programacao.

O Code Umpire estd integrado ao The Huxley, mas sua arquitetura € totalmente
independente, o que permite sua integracao em outros juizes on-line, ferramentas de ava-
liagdo automadtica ou até ser disponibilizado via Web Services.
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