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Resumo

Este Trabalho de Conclusao de Curso apresenta o projeto e implementagao de um juiz on-line
de codigo, desenvolvido como ferramenta pedagdgica para auxiliar professores e alunos nas
disciplinas introdutorias de programagao da Escola Superior de Tecnologia da Universidade
do Estado do Amazonas (EST/UEA). O sistema inclui um ambiente web de edigao de cédigo
que captura as interacoes dos usuarios com o sistema em nivel de pressionamento de teclas,
e um banco de dados para armazenar esses registros. Como resultado, foram desenvolvidos
todos os artefatos de software necessérios, guiados por um processo de software agil, com uma
arquitetura especifica para juizes on-line educacionais. Testes de aceitagao foram realizados
para validar o sistema, e trabalhos futuros incluem melhorias na usabilidade, testes com turmas
reais e aplicacao de learning analytics.

Palavras chave: Juiz on-line educacional; Learning Analytics; ICONIX; IDE web.



Abstract

This works presents the design and implementation of an online code judge system, developed
as an educational tool to assist teachers and students in introductory programming courses at
the School of Technology of the Amazonas State University (EST/UEA) and to support future
research in Learning Analytics. The system includes a web-based code editor that captures user
interactions and a database to store these logs. As a result, all necessary software artifacts were
developed, guided by an agile software process and a specific architecture for educational online
judges. Acceptance tests were conducted to validate the system, and future work includes
improving usability, testing with real classes, and analyzing the captured data.

Keywords: Online code judge; Learning Analytics; ICONIX; IDE web.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, o ensino de programacao é cada vez mais importante e presente em uma quanti-
dade crescente de cursos da drea de exatas. A alta quantidade de alunos estudando programacao
acaba gerando sobrecarga em professores, pela quantidade de codigo a ser corrigido manual-
mente. Esta demanda grande e crescente tem motivado o aumento da adocao de sistemas de
corre¢ao automatica de cédigo. Outro fator motivador é o uso de ensino a distancia (EaD)
e hibrido por muitas institui¢des apds a pandemia de COVID-19, gerando a necessidade de
ferramentas para avaliar tarefas de programacao de forma remota (COMBEFIS, 2022).

Aprender programacao pode ser uma tarefa dificil, principalmente para alunos que nao sao
da area de computagao, mas que precisam aprender a programar para fazer alguma disciplina de
seus cursos. Portanto, ferramentas que auxiliem neste aprendizado sdo bem-vindas. Sistemas
de correcao automatica de codigo, pela rapidez com a qual podem produzir feedbacks aos
alunos, pode ser um fator positivo no processo de aprendizado de programagao (RIBEIRO et
al., 2018).

Sistemas de corregao automatica de codigo para trabalhos e avaliagoes praticas de discipli-
nas de programagao tém sido desenvolvidos desde a década de 1960 (FORSYTHE; WIRTH,
1965) e tém ajudado tanto professores a reduzir sua carga de esforgo na corregdo manual
desses trabalhos e avaliacoes, como também proporcionam aos alunos uma experiéncia de
aprendizado mais dinamica e pratica. Ferramentas que oferecem esse tipo de automacao sao
chamadas de ferramentas de avaliacao automatica de cédigo (ALA-MUTKA, 2005). Um sub-
tipo dessas ferramentas é o juiz on-line, uma ferramenta de avaliacao automatica de cédigo
com caracteristicas especificas. Dentre essas caracteristicas, destaca-se o requisito de se avaliar
dinamicamente programas submetidos ao sistema por usudrios (WASIK et al., 2018). Juizes
on-line estao se tornando populares em contextos como competicoes, recrutamento e educa-
¢ao. Alguns exemplos de juizes on-line de c6digo incluem o Beecrowd (anteriormente, URI
Online Judge), Codeforces, HackerRank (WASIK et al., 2018) e CodeBench (CARVALHO;
OLIVEIRA; GADELHA, 2016). Desses, o Beecrowd, Codeforces e HackerRank possuem ver-
soes publicas acessiveis através da internet.

As funcionalidades padrao esperadas em um juiz on-line orientado a competicGes sdo a
execucdo e customizacao de casos de teste!, o compartilhamento de um banco de problemas
para competicoes e treinamento, e um ranking de competidores por competicao (WASIK et al.,
2018). Por outro lado, as funcionalidades desejdveis em um juiz on-line educacional incluem:

e A disponibilizacao de um editor de cédigo na interface web do juiz on-line com funciona-
lidades comparaveis aquelas encontradas em editores de codigo tradicionais para desktop

!Testes de caixa preta em que o programa a ser testado recebe um conjunto de entradas e precisa gerar um
conjunto de saidas igual a um conjunto de saidas esperadas, previamente definidas.
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tais como Visual Studio Code?, PyCharm? e Eclipse?;

e A coleta de dados em tempo real das sessoes de codificagao dos usudrios (texto digitado,
entrada e saida do foco na pégina, cépia e colagem de texto, etc), para posterior andlise
de dados;

e Gerenciamento de listas de exercicios e avaliacoes, por disciplina e professor, com arma-
zenamento e compartilhamento desses componentes.

1.1 Justificativa

Os juizes on-line atualmente disponiveis na internet ou de cédigo aberto nao sao gratuitos ou
nao atendem completamente as particularidades das disciplinas de programacao da EST /UEA.
Ha juizes on-line educacionais que implementam as funcionalidades ja mencionadas tais como
o CodeBench (CARVALHO; OLIVEIRA; GADELHA, 2016) e o Codio®. Porém, o desenvolvi-
mento de uma ferramenta ajustada as particularidades da EST/UEA, facultaria a criagao de
novas funcionalidades e o ajuste daquelas existentes, sob demanda. Além disso, uma ferramenta
local serviria como fonte para pesquisas em Learning Analytics na area de Educagéao em Com-
putacao, assim como poderd servir de plataforma para o desenvolvimento de futuros trabalhos
de conclusao de curso, beneficiando os alunos dos cursos de computagao da EST/UEA.

1.2 Objetivos gerais e especificos

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo apresentar o projeto e a implementacao
de um juiz on-line educacional para apoiar as atividades pedagdgicas de professores e alunos
das disciplinas de introdugao a programagao da Escola Superior de Tecnologia (EST) da UEA.

(a) Projetar e implementar um sistema on-line de execugao de casos de teste para avaliar
codigos enviados por alunos;

(b) Integrar ao sistema um editor on-line de c6digo com recursos necessérios para a codificagao
de programas em C++ e Python, com funcionalidades usuais de IDEs;

(¢) Criar uma interface de usuério (IU) on-line para o envio de cédigo através de um navegador;
(d) Prover um ambiente seguro (chamado de sandbozx) para a execugao dos cédigos dos alunos;

(e) Coletar as interagoes dos alunos com o editor (em nivel de digitagdo) e envid-las para o
servidor, para a construcao de um dataset.

1.3 Metodologia

Para este trabalho, a metodologia se dividiu em quatro partes principais:

1. Levantamento bibliografico: sobre juizes on-line e as tecnologias utilizadas para se desen-
volver um juiz on-line.

2. Selecao das tecnologias: a partir das pesquisas realizadas, foram selecionadas as tecno-
logias para a implementagao do projeto: Python (linguagem de programacao), Django
(framework web), Monaco (componente de editor de cédigo fonte), entre outras.

2https://code.visualstudio.com/
Shttps://www.jetbrains.com/pycharm/
“https://eclipseide.org/
Shttps://www.codio.com/



1.3 Metodologia 10

3. Selecao do processo de desenvolvimento de software: diferentes processos foram avaliados
e adotou-se o processo de desenvolvimento de software ICONIX, por ser um processo agil
e simples (ROSENBERG, 2001).

4. Projeto e desenvolvimento do software: as etapas do ICONIX foram seguidas: andlise
de requisitos, andlise e projeto preliminar, projeto, implementacao. Os artefatos de cada
etapa foram gerados (diagramas de caso de uso, dominio, robustez e sequéncia), e ao
final da implementacao foram executados os testes de aceitacao.

5. Testes de aceitagao: Para validar a ferramenta desenvolvida, foram realizados testes de
aceitagao, executando suas funcionalidades e verificando se estdo corretamente imple-
mentadas.

1.3.1 O processo de desenvolvimento de software ICONIX

Como citado anteriormente, o ICONIX (ROSENBERG, 2001) foi utilizado como processo
de desenvolvimento de software para o sistema apresentado neste trabalho. E um processo
agil, orientado a caso de uso e que preza por uma abordagem simplificada. Se comparado ao
RUP (Rational Unified Process ou Processo Unificado da Rational) (KRUCHTEN, 2004) e as
praticas de XP (Extreme Programming) (BECK; ANDRES, 2004), o ICONIX é mais simples
que o RUP e mais complexo que XP (ROSENBERG, 2007).

O ICONIX possui procedimentos que visam partir da etapa da definicao dos casos de uso
até a etapa da escrita do cédigo de forma rapida, eficiente e flexivel. Trés caracteristicas chave
do processo sao: o uso simplificado da UML (do inglés: Unified Modeling Language) (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 1999), o alto grau de rastreabilidade do processo e a execucao

iterativa e incremental.

Conforme ilustra a Figura 1.1, o processo agrupa os artefatos a serem produzidos em dois
grandes modelos: 0 modelo dinamico inclui os artefatos que modelam comportamentos (casos
de uso, diagramas de robustez e diagramas de sequéncia UML); o modelo estético inclui os
artefatos que modelam a parte estrutural do sistema (modelo de dominio e diagrama de classes
UML).

Quanto & execugao, o processo atravessa quatro etapas:

1. Analise de requisitos: os requisitos sao levantados e uma prototipacao rapida do sistema
proposto é desenvolvida. A partir desses artefatos, os objetos de dominio e seus relacio-
namentos de generalizagao e agregacao sao identificados e expressos em um modelo de
dominio (um diagrama de classes de alto nivel). Os requisitos funcionais sao alocados em
seus casos de uso correspondentes.

2. Andlise e projeto preliminar: as descrigoes dos casos de uso sao escritas com seus cami-
nhos base e alternativos. A andlise de robustez é feita, visando identificar e modelar as
interacOes entre os objetos do sistema de forma clara e concisa, estabelecendo as respon-
sabilidades de cada objeto. Para cada caso de uso, os objetos que participam do cenério
escolhido sdo identificados, e o diagrama de classes/dominio sao atualizados com novos
objetos e novos atributos de objetos na medida que sao descobertos.

3. Projeto: o comportamento do sistema é descrito, detalhando as mensagens que devem
ser passadas entre objetos e seus métodos. Os diagramas de sequéncia sao criados e o dia-
grama de classes é atualizado. O modelo estatico é finalizado com a adicao de informagoes
detalhadas do projeto. E verificado se o projeto satisfaz os requisitos identificados.

4. Implementacao: o c6digo é escrito e/ou gerado, sao executados testes unitarios, de inte-
gracao e aceitacao, e os diagramas sao atualizados se necessério.
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Figura 1.1: Diagrama do processo de desenvolvimento de software ICONIX. Fonte: (ROSEN-
BERG, 2001)

A anilise de robustez mencionada anteriormente é uma etapa essencial no processo ICONIX,
pois estabelece a ligacao entre a descri¢ao textual de um caso de uso e seu diagrama de sequéncia
correspondente. Esse processo consiste em interpretar as sentencas do texto do caso de uso e,
para cada uma delas, identificar e desenhar os elementos envolvidos: ator(es), objeto(s) de
interface, objeto(s) de entidade e objeto(s) de controle. Em seguida, as conexdes entre os
objetos sao definidas, respeitando quatro regras (ROSENBERG, 2001):

(a) Atores se comunicam apenas com objetos de interface;

(b) Objetos de interface se comunicam com objetos de controle e atores;
(c) Objetos de entidade se comunicam apenas com objetos de controle;
)

(d) Objetos de controle se comunicam com todos os outros objetos, mas ndo se comunicam
com atores.

Durante o periodo de TCC I, as duas primeiras etapas do ICONIX foram realizadas: andlise
de requisitos e analise e projeto preliminar. Um protétipo foi implementado com as funcio-
nalidades julgadas mais importantes, que seriam o editor on-line com coleta de digitagoes do
editor na IDE, envio de codigos através da IU, e execugao dos casos de testes nos programas
enviados. Ao final do desenvolvimento do protétipo, os testes de suas funcionalidades foram
realizados.

Durante o periodo de TCC 1I, o mesmo processo foi seguido, porém executando todas as
etapas do ICONIX. Foi feita outra iteracao do sistema, contendo todas as funcionalidades
modeladas. Novamente foram realizados testes no sistema para validar seu funcionamento.
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1.3.2 Tecnologias utilizadas
Framework web

A linguagem de programagao escolhida para a implementagao do backend foi Python, na sua
versao 3.10.1, que oferece o pacote Django®, essencial para o desenvolvimento deste trabalho.

Django é um framework de desenvolvimento web para Python 7. Utiliza o padrao de design
Model-View-Template (MVT), baseado no Model- View-Controller (MVC) (Django Software
Foundation, 2005b) e é empregado principalmente para implementar sistemas de arquitetura
monolitica (Django Software Foundation, 2005a), um modelo mais cldssico com trés camadas:
(a) cédigo de interface; (b) l6gica de negécio; (¢) banco de dados. Aplicagoes monoliticas sao
executadas como um tnico processo do ponto de vista do sistema operacional (BLINOWSKI;
OJDOWSKA; PRZYBYIEK, 2022).

O framework é focado em oferecer uma experiéncia de desenvolvimento rapida, com uma
variedade de recursos que visam agilizar as tarefas de desenvolvimento: telas de administragao
de banco de dados, mapeamento objeto-relacional (ORM, do inglés: Object Relational Map-
per), criacdo automatizada de scripts para a migragado do banco de dados, e um sistema de
autenticagao e autorizagao de usudrios (Django Software Foundation, 2005a).

Editor de cédigo fonte

O componente de editor de cédigo utilizado no sistema dessa proposta é o Monaco (Microsoft
Corporation, 2013). Monaco é um componente de editor de cédigo fonte baseado em tecnologias
web, com sua base de coédigo extraida do componente de edicao utilizado no Visual Studio
Code (Microsoft Corporation, 2013).

Outro componente de editor web inicialmente avaliado para uso neste trabalho foi o Code-
Mirror, que foi descartado devido ao suporte inferior a linguagem C++ e ao Language Server
Protocol (LSP), quando comparado com o Monaco, tornando a experiéncia do usudrio mais
limitada devido & falta de autocompletar e referéncias a simbolos (HAVERBEKE, 2007).

Suporte a linguagens no editor

O Language Server Protocol (LSP) define um protocolo baseado na troca de mensagens no
formato JavaScript Object Notation-Remote Procedure Call (JSON-RPC) (JSON-RPC Wor-
king Group, 2013), entre um editor de cédigo ou ambiente integrado de desenvolvimento (em
inglés: Integrated Development Environment IDE) e um servidor de linguagem, que fornece
funcionalidades como: autocompletar, ir para definicao de um simbolo, procurar referéncias,
entre outras.

O objetivo do LSP é padronizar a comunicacao entre editores de cédigo e softwares de
desenvolvimento que fornecem as funcionalidades citadas anteriormente. Dessa forma, editores
de cédigo podem ser desacoplados das outras ferramentas de desenvolvimento, agindo apenas
como um terminal que exibe o texto do cddigo e se comunica com um ou mais servidores LSP.
Esses servidores se encarregam de analisar o cédigo atual, do projeto e de bibliotecas instala-
das. Portanto, um editor de cédigo que implementa o LSP nao necessita de informacao além
do que é mostrado na tela (Microsoft Corporation, 2016). Geralmente, um editor utiliza dife-
rentes servidores LSP para oferecer suporte a diferentes linguagens. A maioria das linguagens
possui multiplas implementagoes de servidores, cada um com um conjunto de funcionalidades
diferente (Microsoft Corporation, 2017; Sourcegraph Inc., 2016). Tais funcionalidades ofere-
cidas pelo LSP dao suporte ao desenvolvimento de ferramentas de desenvolvimento remotas,

Shttps://www.djangoproject.com/
"https://www.python.org/
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como em uma interface web (Microsoft Corporation, 2016). No frontend do projeto apresen-
tado neste trabalho é usado exatamente para tal finalidade, em seu editor de cédigo baseado
em Monaco (Microsoft Corporation, 2013)

Para permitir o uso do LSP com a instancia do Monaco presente na pagina do editor
web, é necessario estabelecer uma conexao WebSocket (MELNIKOV; FETTE, 2011) entre o
componente executando no navegador do cliente e um servidor LSP.

Compiladores e interpretadores

Inicialmente serd implementado o suporte para a linguagem C++, uma linguagem compilada,
e o compilador escolhido foi o g++, fornecido pelo GNU Compiler Collection (GCC), um
conjunto de compiladores desenvolvido pelo Projeto GNU (Free Software Foundation, 1987).
O g++ é utilizado ao avaliar as solugoes, compilando os cédigos enviados pelos usudrios, antes
da execucao dos casos de teste no arquivo executavel gerado.

Futuramente, serd implementado o suporte para as linguagens C e Python para auxiliar
diversas disciplinas de programacao da EST/UEA. Para a linguagem C, o GCC fornece o
compilador gcc, e para Python, que é interpretado, o cddigo serd executado através de uma ou
mais versoes do interpretador do Python.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho de conclusao de curso é dividido da seguinte maneira:

e Capitulo 1 - Introdugao: introduz o tema deste trabalho, a justificativa para sua elabo-
ragao, os seus objetivos e a metodologia utilizada no trabalho.

e Capitulo 2 - Fundamentagao tedrica: apresenta e detalha conceitos fundamentais utili-
zados na elaboracao deste trabalho, como sistemas de correcao automatica de cédigo,
juizes on-line e Learning Analytics.

e Capitulo 3 - Trabalhos relacionados: apresenta trabalhos utilizados durante a revisao da
literatura. Os trabalhos levantados nesta secao possuem similaridades com este Trabalho
de Conclusao de Curso e serviram como referéncia para a implementagao de elementos
do sistema desenvolvido.

e Capitulo 4 - Resultados: exibe os resultados alcangados durante a realizacao deste traba-
lho, incluindo os artefatos gerados durante o processo de desenvolvimento e os resultados
dos testes do sistema desenvolvido.

e Capitulo 5 - Consideragoes finais: discute os resultados alcangados, as limitagoes do
projeto e consideracoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao teorica

2.1 Sistemas de correcao automatica de codigo

Um sistema de correcao automatica de cédigo tem como objetivo a analise automatizada de
cédigos submetidos a ele (ALA-MUTKA, 2005). Sistemas de corregao automatica de cédigo
sao utilizados, por exemplo, em cursos de programacao para avaliar resolugoes de estudantes,
geralmente executando o programa a ser avaliado e comparando as suas saidas com saidas
esperadas. O método de avaliacao citado no exemplo é chamado de dinamico, porém os sistemas
de corregao automatica de codigo nao se limitam a apenas esse método de avaliagdo. Também
existe a avaliacdo estdtica, as principais caracteristicas dos dois métodos sao (ALA-MUTKA,
2005):

1. Avaliagao dinamica: o sistema executa o programa a ser avaliado, uma ou mais vezes.
Da execugao do programa sao derivadas as métricas que serao analisadas, por exemplo,
se as saidas para cada entrada estdo de acordo com os requisitos especificados, ou se o
programa possui a eficiéncia desejada em termos de tempo de processamento ou uso de
memoéria durante a execugao.

2. Avaliagao estatica: o sistema analisa diretamente o cédigo do programa, sem executa-lo.
A maioria dos métodos de andlise estatica depende do cédigo do programa ser sintati-
camente e semanticamente correto. Algumas métricas que podem ser analisadas sdo o
estilo do cdigo, condigoes impossiveis (partes do cddigo que nunca sao executadas) e sua
complexidade ciclomatica (MCCABE, 1976). Um caso de uso especial para anélise esta-
tica é a deteccao de plagio. Diversas ferramentas incluem alguma forma de comparagao
de cédigos-fonte para detectar eventuais casos de plagio entre usudrios.

No sistema apresentado neste trabalho, o método de avaliagao utilizado é o dinamico, pois a
maior parte dos sistemas de corre¢ao automatica de cédigo educacionais utiliza tais avaliacoes
(ALA-MUTKA, 2005), e buscou-se seguir esse padrao pela sua familiaridade para os professores
e alunos.

2.2 Sistemas juizes on-line

Sistemas juizes on-line, ou apenas, juizes on-line, sao uma subcategoria de sistema de correcao
automadtica de cédigo, se caracterizando pela avaliagdo confidvel de programas enviados através
da internet. Esses sistemas sao amplamente utilizados em avaliacoes de cursos de programacao
e em processos de recrutamento. Neles, os programas sao compilados, quando necessério, e
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testados em um ambiente homogéneo! (WASIK et al., 2018).
Juizes on-line, geralmente, efetuam o procedimento de avaliagdo de solucGes em trés passos:

1. Fase de envio: durante essa fase, o cddigo enviado, se necessario, é compilado e é verificado
se pode ser executado no ambiente de avaliagao. Em caso positivo, prossegue-se para a
fase de analise.

2. Fase de anilise: nesta fase a infraestrutura do servidor executa o cédigo, aplicando um
conjunto de casos de teste especificos para um problema. Para cada caso de teste, o
cédigo enviado é executado e o sistema verifica se: (1) durante o processo de execucao
nao ocorreram erros; (2) nenhuma limitagao de recursos foi excedida; e (3) as saidas
do processo durante o caso de teste correspondem as saidas esperadas na definicao do
problema.

3. Fase de pontuacao: na pontuacao, o placar associado a solugdo enviada é computado
baseado nos resultados dos casos de teste executados na fase anterior.

Um componente essencial de um juiz on-line é o motor ou mecanismo de avaliacao (evalua-
tion engine). Esse componente analisa as solugoes enviadas pelos usuérios, usualmente seguindo
os trés passos descritos anteriormente. O primeiro passo normalmente é simples e depende da
execucao de um compilador compativel com o cddigo enviado. Os passos subsequentes sao mais
complexos e diversificados em suas implementagoes. A andlise é o passo mais custoso quanto
aos recursos de processamento. A pontuacao comumente é feita de maneira bindria: ou um
caso de teste passa completamente ou falha completamente (WASIK et al., 2018).

Alguns exemplos de juizes on-line sao apresentados da Tabela 2.1.

Nome URL Propésito

CodeBench https://codebench.icomp.ufam.edu.br/ Educacional

Run.codes https://runcodes.icmc.usp.br/ Educacional

Sphere Online Judge https://www.spoj.com/ Educacional

LeetCode https://leetcode.com/ Preparacao para entrevistas
beecrowd? https://beecrowd.com/ Competigao

Codeforces https://codeforces.com/ Competigao

Online Judge? https://onlinejudge.org/ Competicao

HackerRank https://www.hackerrank.com/ Recrutamento

codejudge https://www.codejudge.io/ Recrutamento

Tabela 2.1: Alguns exemplos de juizes on-line.

2.3 Detecgao de plagio

Um aspecto importante de juizes on-line é a deteccao de plagio. Nessas situagoes, os usuarios
que cometeram o plagio devem sofrer alguma penalidade.

Um algoritmo projetado para realizar tal deteccao é o winnowing, que identifica com pre-
cisao cépias completas ou parciais dentro de conjuntos de documentos. Isso pode entao ser
utilizado para investigar se o plagio existe e qual é sua origem. Algumas propriedades que

Tsto significa que as condicdes computacionais de meméria, do sistema operacional, de processamento, entre
outras devem ser sempre as mesmas. Dessa forma, os recursos computacionais disponiveis serdo os mesmos para
qualquer caso de teste executado, garantindo assim que nao ocorram inconsisténcias nos seus resultados.

2 Anteriormente, URI Online Judge.

3 Anteriormente, UVa Online Judge.
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tornam o winnowing interessante para sua aplicacao em documentos de cédigo fonte sao: nao
é sensivel a espagos em branco, possui supressao de ruido, e independe a posicao do texto
copiado (SCHLEIMER; WILKERSON; AIKEN, 2003).

Um servigo, disponibilizado pela Universidade Stanford, que detecta a similaridade entre
cédigos é o Measure Of Software Similarity (MOSS). Foi criado com o propédsito de ajudar na
detecgao de plagio em turmas de programagao. O MOSS utiliza o algoritmo winnowing descrito
em (SCHLEIMER; WILKERSON; AIKEN, 2003) para gerar um placar de similaridade entre
pares de codigos, pares com alto placar de similaridade podem entao ser inspecionados por um
professor ou monitor da turma para confirmar o plagio (AIKEN, 2010).

2.4 Learning Analytics

Recentemente, a pesquisa sobre a andlise automatizada de dados educacionais, para fomentar
uma melhor experiéncia de aprendizado, comegou a ser chamada de Learning Analytics (LA).
Apesar de existirem diferentes defini¢oes para LA, elas possuem como objetivo em comum a
conversao de dados educacionais em agoes tteis para fomentar o aprendizado (CHATTI et al.,
2012).

As ferramentas utilizadas no EaD, cujo uso cresceu significativamente nos tltimos anos,
possuem a capacidade de coletar dados de alta qualidade e em grandes quantidades para
aplicagoes em LA. Esses dados sao cada vez mais armazenados por entidades educacionais e
posteriormente utilizados em andlises de LA(BAKER; INVENTADO, 2014).

A granularidade, no contexto da coleta de dados em um sistema de LA, se refere a frequéncia
de coleta dos dados e ao detalhe coletado em cada coleta (JADUD, 2006a). A granularidade
dos dados coletados é varidvel. Em (JADUD, 2006b), por exemplo, o algoritmo apresentado
baseia-se no cédigo fonte capturado no momento em que o usudrio executa a compilacao,
equivalente & submissdo em um juiz on-line. Em contrapartida, em (PEREIRA et al., 2020),
cada pressionamento de tecla e clique de mouse do usuério com o editor é capturada. Espera-
se que sistemas com maior granularidade de coleta permitem um feedback mais refinado aos
estudantes (PEREIRA et al., 2020).

O juiz on-line apresentado neste trabalho tem como um de seus objetivos a coleta de dados

de pressionamento de tecla e clique de mouse dos usudrios, para uso futuro em pesquisas em
LA.

2.5 Consideracoes sobre a segurancga

Compilar e executar qualquer cédigo enviado por um usuario em um servidor pode apresentar
grandes riscos de seguranca, que devem ser considerados ao se projetar a arquitetura de um
juiz on-line de cédigo (WASIK et al., 2018). Portanto, medidas precisam ser tomadas para
isolar os processos que executam os cddigos enviados por usuarios do restante do sistema. Isso
garante a estabilidade do servidor, e a seguranca e integridade dos seus dados.

Uma técnica muito utilizada para mitigar ataques vindos de entradas nao confiaveis é a vir-
tualizagao (ZHANG, 2022; GOLDBERG, 1973), uma tecnologia importante para a computagao
em nuvem (OGU et al., 2014) que oferece uma reprodugao fiel de um sistema computacional
completo onde sao executadas aplicagoes. Vantagens da virtualizagdo incluem o aumento da
robustez, da seguranca e da privacidade nos sistemas que a utilizam (GOLDBERG, 1973).

Contéineres sao uma tecnologia mais recente de virtualizagao, e virtualizam no nivel do sis-
tema operacional, enquanto tecnologias mais tradicionais, baseadas em hipervisores (softwares
que criam e executam méquinas virtuais), executam os sistemas virtualizados em um hard-
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ware emulado. Tal abordagem abre mao de um nivel mais alto de isolamento entre sistemas
para ganhar mais desempenho (MERKEL, 2014). Quando comparados com maquinas virtu-
ais tradicionais, executadas em um hipervisor, geralmente apresentam um desempenho supe-

rior (MORABITO; KJALLMAN; KOMU, 2015).

O Docker é um exemplo de software de conteinerizagao para a plataforma Linux, utilizando-
se de recursos disponibilizados pelo seu kernel, muito utilizado devido a seu foco em fornecer
desempenho e seguranga em diversos ambientes de producao e desenvolvimento (MERKEL,
2014). Outros exemplos incluem o Linux Container (LXC) e o CoreOS rocket (VERMA; PAN-
DEY; GUPTA, 2023).



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Ala-Mutka em (ALA-MUTKA, 2005) apresenta uma pesquisa sobre as abordagens utilizadas
por sistemas de correcao automatica de cédigo. A pesquisa discute o uso de sistemas de correcao
automadtica de cédigo no contexto da educagao superior, focando na sua viabilidade e as fun-
cionalidades esperadas de tais ferramentas. A autora argumenta que “cursos de programacao
estdao bem posicionados para desenvolver e utilizar ferramentas para a avaliagdo automatizada
de exercicios”. Também classifica os sistemas de corregao automatica de cédigo baseado nos
seus métodos de funcionamento, como os de avaliagao dinamica e afericao estatica.

Em (CARVALHO BRUNO FREITAS GADELHA, 2016), os autores exploram o uso de
juizes on-line no contexto do ensino hibrido de programacao na Universidade Federal do Ama-
zonas (UFAM). O ensino hibrido descrito no trabalho consiste na combinacao de aulas presen-
ciais com atividades disponibilizadas em um juiz on-line chamado CodeBench, de sua propria
autoria. O trabalho comparou turmas onde a metodologia de ensino hibrida foi aplicada com
turmas de controle, e concluiu que a metodologia de ensino apresentada aumentou os indices
de aprovagao das turmas, e motivou o aprendizado e autonomia dos alunos. Entre os projetos
pesquisados, o CodeBench é o que mais se assemelha ao sistema apresentado neste trabalho
em termos de objetivos relacionados a edigao de cédigo on-line e coleta de dados de interagao
dos alunos.

A gamificacao é definida como a aplicagao de componentes de jogos em contextos que nao
envolvem jogos (DETERDING et al., 2011). O uso de gamificacdo em exercicios de progra-
magao disponibilizados em um juiz on-line é explorado em (RODRIGUES et al., 2022). No
estudo, foram utilizadas duas versoes do juiz on-line CodeBench: uma versao modificada para
incluir elementos de gamificacao e outra, sem modificagoes, usada pelo grupo de controle. Os
resultados indicaram que o efeito positivo da gamificacdo diminui inicialmente, mas aumenta
novamente de forma natural apés um certo intervalo de tempo.

Por se tratar de um juiz on-line, os requisitos levantados no projeto desenvolvido neste Tra-
balho de Conclusao de Curso seguem parcialmente os descritos por (WATANOBE et al., 2022).
Nesse estudo, os autores identificam requisitos funcionais e nao funcionais para o desenvolvi-
mento de um juiz on-line genérico e apresentam a arquitetura de um sistema implementado por
eles, ilustrada na Figura 3.1. Além disso, relata as experiéncias e desafios encontrados durante
o seu desenvolvimento.

Uma arquitetura alternativa, distribuida, é apresentada em (WANG; HAN; CHEN, 2021).
Os autores implementaram um juiz on-line o qual chamaram de MetaOJ, através da modifi-
cacao de um sistema de arquitetura nao distribuida existente chamado TUOJ. Experimentos
foram realizados para comparar o desempenho entre o MetaOJ e o TUOJ, mas os autores
nao observaram mudangas significativas no desempenho. Segundo os autores, as vantagens da

18



19

S 4
<external> fﬁJ R E Judge Cluster :
users
i /L Judge Server {I
admin Sy Ay T
audience 0 oM, 5
: WEB Server E S, 4 Load Balancer E—A’@— Judge Server {l
F _Co_
5, 4, T [ J
A M, O
? T ! C d[)/“,” Judge Server E
4;

Database Server Judge Master E .

Figura 3.1: Arquitetura de um juiz on-line. Fonte: (WATANOBE et al., 2022)

arquitetura sao a tolerancia a falhas e facilidade de escalonamento.

Em (MESZAROS; CSEREP; FEKETE, 2019), os autores propoem o uso do Language
Server Protocol (LSP) como uma abordagem para incorporar funcionalidades tipicas de IDEs
em diferentes tipos de software. Nesse trabalho, assim como neste TCC, o LSP foi utilizado
para adicionar funcionalidades a um sistema web. No entanto, enquanto o trabalho apresentado
foca em uma ferramenta para navegacao em codigo-fonte em grandes bases de codigo, neste
TCC o LSP foi empregado na implementacao de um editor de cédigo voltado para a web.

A ideia de coletar dados sobre a codificacdo de alunos em cursos introdutérios de progra-
magao existe ha decadas, e foi demonstrada em (SPOHRER; POPE, 1985). Nesse trabalho,
os erros cometidos pelos estudantes foram analisados e classificados pelos seus tipos. Em suas
conclusoes, os autores sugeriram a automatizacdao do processo de andlise, proposta que esta
alinhada com o funcionamento de juizes on-line, incluindo o sistema desenvolvido neste traba-
lho.

Referente & coleta de grande quantidade de dados de usudrios de uma IDE, em (BROWN
et al., 2014), o autor apresenta um projeto educational de coleta de dados de programagao
chamado Blackbox. Os dados sao coletados de usudrios do BlueJ IDE, um ambiente de pro-
gramagao Java (KOGLLING; ROSENBERG, 1999). Esses dados contém o comportamento de
edigao do codigo fonte dos usudrios, coletados a cada linha de cédigo editada. No artigo, sao
apresentados os desafios enfrentados na coleta de dados, sao apresentados os dados coletados
pelo Blackbox, e sao feitas analises de uma amostra dos dados, como exemplos de como os
dados podem ser utilizados para pesquisa. Para que os dados sejam enviados para o projeto,
os usudrios devem autorizar a coleta. De acordo com o autor 42% dos usuarios autorizaram
a coleta. Nos 6 primeiros meses o projeto contava com mais de 150.000 participantes e foram
coletados dados de mais de 10.000.000 compilagoes.

(PEREIRA et al., 2020) apresenta a aplicacao de Learning Analytics em estudantes de
cursos introdutérios de programacao. No trabalho, estudantes da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM) utilizaram a ferramenta juiz on-line CodeBench em suas atividades. O
CodeBench coletou dados de interagao de 2058 estudantes com o sistema, abrangendo 2.058
alunos de cursos nao relacionados a Ciéncia da Computacao, provenientes de turmas desde
2016. Entre os dados coletados estao os pressionamentos do teclado e do mouse. Na Figura 3.2,
é apresentado um exemplo dos dados coletados em formato de logs, retirado do dataset'. O
trabalho visou responder duas questoes de pesquisa:

(a) Como comportamentos eficazes ou ineficazes podem ser identificados rapidamente?

(b) Quais comportamentos eficazes podem ser utilizados para guiar estudantes com compor-

"https://codebench.icomp.ufam.edu.br/dataset/
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tamentos ineficazes?

Os autores identificaram 3 tipos diferentes de comportamento entre os estudantes, com dife-
rentes niveis de eficdcia. Os autores sugeriram que essa identificagdo pode ajudar nas decisoes
pedagogicas dos professores.

Figura 3.2: Exemplo de dados coletados pelo CodeBench, onde o usudrio navega e digita print.

2016-6-2 19:48:56.409#keyHandled#"Down"
2016-6-2 19:48:56.958#keyHandled#"Left"
2016-6-2 19:48:57.954#change#{"from":{"1line":1,"ch":0},"to":{"line":1,"ch":0},

"text":["p"],"removed":[""],"origin":"+input"}

2016-6-2 19:48:58.220#change#{"from":{"line":1,"ch":1},"to":{"1line":1,"ch":1},
"text":["r"],"removed":[""],"origin":"+input"}

2016-6-2 19:48:58.432#change#{"from":{"1line":1,"ch":2},"to":{"line":1,"ch":2},
"text":["i"],"removed":[""],"origin":"+input"}

2016-6-2 19:48:58.658#change#{"from":{"1line":1,"ch":3},"to":{"line":1,"ch":3},
"text":["n"],"removed":[""],"origin":"+input"}

2016-6-2 19:48:58.852#change#{"from":{"line":1,"ch":4},"to":{"1line":1,"ch":4},
"text":["t"],"removed":[""],"origin":"+input"}

No sistema apresentado neste trabalho, a coleta de dados dos alunos ocorre tanto no mo-
mento de submissao — equivalente & coleta durante a compilagao, conforme descrito em (JA-
DUD, 2006b) — quanto no editor de c6digo web, durante interagoes dos alunos, seguindo uma
abordagem similar & utilizada no juiz online CodeBench, descrita em (PEREIRA et al., 2020).



Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta os artefatos construidos nas etapas do processo de desenvolvimento de
software ICONIX. Neste trabalho, a modelagem de apenas um subconjunto de funcionalidades
mais importantes sera detalhada.

4.1 Analise de requisitos

Os artefatos resultantes da etapa de andlise de requisitos incluem o diagrama de classes de
alto nivel e o diagrama de casos de uso. O diagrama de classes de alto nivel é ilustrado na
Figura 4.1. O diagrama de casos de uso ¢é apresentado parcialmente nesta secao, na Figura 4.2,
e de forma completa no Apéndice A.

©Usuari0 e © Praofessar

@'urma

©Pr0b|ema

[3

@Caso de Teste ©So|u;é0 @Dataset

AN

(©)aiuno (©) Resuttado de Caso de Teste () Log de evento do editor

Figura 4.1: Diagrama de dominio.

4.1.1 Requisitos funcionais
1. RF-001 Usuarios devem ser capazes de fazer login no sistema.

2. RF-002 Usuarios devem ser capazes de se cadastrar através do e-mail institucional da
UEA.

3. RF-003 Professores devem ser capazes de criar turmas para suas disciplinas.
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4. RF-004 O sistema deve atribuir um codigo aleatdrio tinico para turmas novas.

5. RF-005 Professores devem ser capazes de solicitar um novo cédigo aleatdrio para uma
turma.

6. RF-006 Professores devem ser capazes de criar problemas, associados a uma turma.

7. RF-007 O sistema deve permitir que alunos ingressem em uma turma utilizando o codigo
da turma.

8. RF-008 O sistema deve permitir que o aluno visualize as turmas onde estd matriculado

9. RF-009 O sistema deve permitir que usudrios usem o editor para escrever e enviar para
o backend uma solucao para um problema, que serd avaliada.

10. RF-010 O sistema deve testar as solucoes enviadas e mostrar ao aluno a sua pontuacao
no problema.

11. RF-011 O sistema deve listar as pontuagoes de todos alunos em todos os problemas de
uma turma para o professor da turma.

12. RF-012 O sistema deve gerar um arquivo de log com os eventos de interagao do aluno
com o editor de texto e com a IU do sistema.

4.1.2 Requisitos nao funcionais

1. RNF-001. O sistema deve compilar e executar os casos de teste em contéineres Docker
para oferecer seguranca.

2. RNF-002 A interface web do sistema deve ser acessivel através da internet.
3. RNF-003 A interface web do sistema deve ser utilizdvel em computadores pessoais.

4. RNF-004 A interface web do sistema deve ser utilizavel nos navegadores Google Chrome
a partir da versao 115 (Google, 2008) e Mozilla Firefox a partir da versao 115.0 (Mozilla
Foundation, 2004).

4.2 Analise e projeto preliminar

Esta secao apresenta os artefatos construidos na etapa de andlise e projeto preliminar do
ICONIX. A partir dos casos de uso identificados anteriormente, os caminhos base e alternativos
foram identificados para cada um deles, sdo enumerados a seguir os caminhos referentes ao
subconjunto de casos de uso apresentados na Figura 4.2.

Os requisitos funcionais levantados estao alocados nos casos de uso a seguir.

4.2.1 Caso de uso CDU-1: Aluno ingressa em uma turma utilizando o cédigo da
turma

Este caso de uso se refere ao requisito funcional RF-007: o sistema deve permitir que alunos
ingressem em uma turma utilizando o cédigo da turma. Esse codigo é gerado previamente pelo
professor e enviado aos alunos. O diagrama de robustez esta apresentado na Figura 4.3.

Caminho base: O sistema apresenta a pagina de turmas ao aluno. O aluno insere o cédigo
da turma no campo de ingresso em turma e aperta o botao para ingressar. O sistema
valida o cédigo e, caso seja vélido, insere o aluno na turma correspondente. Em seguida,
o sistema exibe na pagina a turma na qual o aluno ingressou.
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Entra em turma
com cadigo

Submete solucéo

Aluno

Vé resultados

Figura 4.2: Diagrama de caso de uso, apresentando um subconjunto de funcionalidades.

Caminho alternativo: Se o cédigo for invalido, uma mensagem de erro é exibida ao aluno
informando que o cédigo inserido é invalido.

4.2.2 Caso de uso CDU-2: Aluno envia a solucao de um problema

Este caso de uso se refere ao requisito funcional RF-009: o sistema deve permitir que alunos
usem o editor web para escrever e enviar uma solugao ao sistema de avaliagdo do juiz on-
line. O sistema, entao, testa a solucao enviada. O diagrama de robustez estd apresentado na
Figura 4.4.

Caminho base: O sistema apresenta a pagina que contém o editor de codigo. O aluno
implementa a solucdo do problema e aperta o botao de enviar solucao. O sistema recebe
a solucao e a armazena no banco de dados, inserindo-a ao final da fila de execucao de
testes. O aluno é redirecionado para a pagina do problema, onde o sistema mostra uma
mensagem indicando que sua solucao esta esperando execucgao.

Caminho alternativo: Se o c6digo fonte enviado causar um erro de compilacgao,a solugao
nao é testada e uma mensagem erro é exibida informando ao aluno o problema ocorrido
durante a compilacao.

4.2.3 Caso de uso CDU-3: Aluno vé os resultados das suas solugoes

Este caso de uso se refere ao requisito funcional RF-010: o sistema deve fornecer os resultados
das solugoes enviadas pelo aluno para um problema, incluindo a pontuagao obtida. O diagrama
de robustez esta apresentado na Figura 4.5.

Caminho base: O sistema apresenta a pdagina do problema para o aluno. O sistema
acessa 0 banco de dados e busca as solugoes enviadas pelo aluno. Cada envio de solugao
encontrado é listado para o aluno, com dados do envio: data de envio, estado atual de
execugao (em espera, executando, avaliado, erro), e caso a execucao esteja finalizada, a
pontuacao obtida e tempo de execugao do programa.

4.2.4 Andlise de robustez

Com base nos casos de uso descritos, foi realizada a analise de robustez. Para cada caso de uso,
criou-se o seu respectivo diagrama de robustez. Os diagramas referentes aos RF-007, RF-009
e RF-010 sdo apresentados nas figuras desta secdo!. Os diagramas de robustez restantes sio

No ICONIX, todos os diagramas devem ter em sua proximidade os textos dos caminhos identificados nos
casos de uso. Os casos de uso deste trabalho foram descritos na segao anterior (4.2). Portanto, os textos dos
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apresentados no apéndice B.

Pégina da

Problemas
turma

Aluno

Figura 4.3: Diagrama de robustez para RF-007

Armazena
solucéo

Fila de
testes
Casos de
teste

Figura 4.4: Diagrama de robustez para RF-009

Editor de texto

Pagina do
problema

Busca
solucdes
enviadas

Pagina do
problema

Aluno

Estado e
resultados
dos testes

Casos de
{este

Figura 4.5: Diagrama de robustez para RF-010

4.3 Projeto detalhado

Nesta etapa do processo ICONIX, os diagramas de sequéncia foram feitos, baseando-se na
analise robusta realizada na etapa anterior.

O diagrama de sequéncia na Figura 4.6, referente ao requisito funcional RF-007, ilustra a
interagao entre:

(a) O ator “Aluno”;
(b) A interface “View de turmas”;

(¢) O modelo de dado “Model de turmas”.

caminhos foram omitidos dessa secdo para evitar repeticdo de texto e para explicitar a sequéncia das etapas do
processo.
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Nesta interacao, o aluno utiliza a pagina web para se matricular por cédigo em uma das
turmas, fazendo uma requisicao a “View de turmas”, que consulta o “Model de turmas” para ve-
rificar se o cédigo corresponde a uma turma que existe no bando de dados. Em caso afirmativo,
o aluno é matriculado na turma correspondente ao cédigo e a “View de turmas” redireciona
0 usudrio para a pagina da turma recém matriculada. J& no caso em que o cédigo nao cor-
responde a uma turma que existe, uma mensagem de erro é retornada ao aluno e exibida na
pagina web ao qual ele é redirecionado.

RF-007
o~
Ly
'/_\I |'/_-\'|
AN R v
e turmas

Aluno Yiew de turmas Model d

|
I Formulario solicitando
| . o

| matricula por cddigo

A

Consulta turma com codigo recebido

Ll

alt [Turma com cédigo existe] ! !

T | - - |
! g Codigo invalido (turma ndo existe) !
| | |
| _ Mostra erro de turma ndo encontrada !

=]

[Turma com cddigo nio existe]

|
i Adiciona aluno na turma

_, Codigo valido !

|
_ Redireciona aluno para turma matriculada | !
-

Figura 4.6: Diagrama de sequéncia RF-007

O diagrama de sequéncia na Figura 4.7, referente ao requisito funcional RF-009, ilustra a
interagao entre:

(a) O ator “Aluno”;
(b) As interfaces “Editor de texto” e “View de submissao”;

(¢) O modelo de dado “Model de submissao”.

Nesta interagao, o aluno utiliza o editor web para codificar uma solug¢ao para um problema.
O aluno entao submete a sua solucao, apertando uma botao presente na tela do editor. O
editor se comunica com a “View de submissao” através de uma requisicaio HTTP, enviando os
dados da submissao. Os dados sao salvos no bando de dados através do “Model de submissao”
e entao a “View de submissao” redireciona o aluno para a pagina de resultados do problema.

O diagrama de sequéncia na Figura 4.8, referente ao requisito funcional RF-010, ilustra a
interagao entre:

(a) O ator “Aluno”;

(b) A interface“View de problemas”;

(c) O objeto de controle “Testador de submissoes”;

(d) Os modelos de dados “Model de problemas” e “Model de submissoes”.

Nesta interacdo, um loop executa constantemente em um fio de execucao separado dos
outros do sistema, nele o objeto “Testador de submissoes” verifica constantemente se existem
objetos de submissdo nao testados. Ao encontrar sobmissoes nao testadas, o “Testador de
submissoes” as testa com os casos de teste registrados no objeto de problema ligado a submissao,
registrando nas submissoes os resultados dos casos de teste.



4.4 Tmplementagao 26

RF-009
I,_
B }ﬁ“’_‘\
R T, Py
N Editor |*\1_J U
Aluno de texto View de submissdo  Model de submissao

' Aperta botdo de submeter

: Prepara formulario POST

Recebe requisigio

salvar()

Y

Redireciona para pagina de resultado

-l
-

Figura 4.7: Diagrama de sequéncia RF-009

O usudrio utiliza a pagina web para acessar os resultados, fazendo uma requisicao a “View
de problemas”, que consulta o “Model de problemas” e “Model de submissoes” para retornar a
pagina os resultados do aluno de suas submissoes.

Atualizando o diagrama de dominio com atributos e métodos, obtemos o diagrama de classe
completo, apresentado na Figura 4.9.

4.4 Implementacao

Seguindo o que foi modelado no processo ICONIX, um protétipo do sistema proposto foi
desenvolvido, implementando os requisitos funcionais levantados.

4.4.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura do protétipo é apresentada no diagrama da Figura 4.10. Nele, estdao separados
os componentes do backend e frontend.

O administrador interage com a area de administracao do Django, enquanto os usuérios
apenas interagem com os outros componentes do frontend. Entre o editor no frontend e o
servidor LSP no backend, existe uma conexao WebSocket. Todos os outros componentes do
frontend se comunicam com o backend através de requisicoes HT'TP. Os eventos de interagao
dos usuéarios com o editor sao coletados por um modulo JavaScript, e enviados para o Django.

Para garantir uma alocacao de recursos computacionais consistente, os programas enviados
pelos usudarios sao inseridos em uma fila de execugao no banco de dados. Uma thread separada
consome os elementos dessa fila, de forma que apenas um programa esteja em execugao a cada
momento, evitando a concorréncia de recursos computacionais.

4.4.2 Amostra da interface do sistema

Ao acessar um dos problemas, o usudrio é levado para uma pagina contendo o enunciado do
problema, datas relevantes do problema e arquivos de suporte anexados. A pdgina é mostrada
nas Figura 4.11 e Figura 4.12.

Através do link de abrir editor web, mostrado na Figura 4.12, o usuério é redirecionado para
o editor de codigo online, mostrado na Figura 4.13, onde pode codificar e enviar um programa
que resolva o problema proposto.
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f l/_-\\l |A-\\| |l/_-\\| |l/_-\\|
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Figura 4.8: Diagrama de sequéncia RF-010

Ap6és realizar a submissdo do programa criado, ele é recebido pelo servidor, compilado e
executado com as entradas dos casos de teste do problema. Os resultado dos casos de teste
para cada envio sao entao exibidos na pagina do problema, na area de submissoes mostrada
na Figura 4.14.

Na Figura 4.15 e na Figura 4.16 sao apresentados a lista de eventos de editor capturados,
e os detalhes de um evento, respectivamente. Na Figura 4.15 é possivel ver os diferentes tipos
de evento que sao capturados. Na Figura 4.16 é possivel visualizar os detalhes de um evento
de tipo mudanca de conteiudo de texto no editor, nos seus detalhes temos o contetido inserido,
a data e hora do evento para o cliente, a posicao onde foi inserido, o usuario que fez a edicao,
e o problema associado ao evento.
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© Usuario

bytes senha

- @PI’OTESSOI’
str usuario

© Turma

str codigo
str nome

(©) Auno

str gerar_codigof)

(©) Proviema

str descricao

str titulo

str exemplo_entrada
str exemplo_saida

@ Solugéo

(©) caso e Teste

bytes entrada
bytes saida_esperada

str codigo
str estado

(©)Dataset

str gerar_pontuacao()

(©)Resultadn de Caso de Teste

(©)Lag de evento do editor

bytes saida_recebida
str estado

str tipo
datetime timestamp
str dados

Figura 4.9: Diagrama de classe.
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Backend

. N
( Docker ) —
Servidor Language Compilador | [ SQLite
Server Protocol (GCC, Clang) Executavel —
(LSP)
o
. T
-7 sSQL
R Pipe do SO para
Comandos shell entrada/saida
L
'
! Django
; jang !
Thread de [€ U > Models
testes .- e mmmmmmmmm———— >
L |
Rota de Rota de Views de Views de
envio evento usuario administracao
Y ) ' 7
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‘ | !
! ! ?
HTTP POST  HTTP POST HTTP GET HTTP POST
Websocket HTML JSON pag. HTML modif. do banco
1 1 :
: i+ Frontend
' ' '
\ 4 . . h 4 A 4
Editor _ Coletor de Paginas de Paginas de
(Monaco) eventos usuario administragao
Usuério Administrador

Figura 4.10: Diagrama de arquitetura

Rock and Code

PP1 - Questao 1

Codifique a classe GraphAL (graph by adjacency list) que representa um simples
implementado por meio de uma lista de adjacéncia (veja a Figura 1). Defina o Vertex
como inteiro sem sinal. Considere que os rétulos dos vértices1 a serem lidos e sdo
inteiros ndo negativos. Tome como exemplo, as seguintes entradas e saidas de e seus
formatos, representando o grafo de exemplo da Figura 2.

Na saida, ap6s uma virgula sempre ha exatamente um espago em branco.

CODIGO DE ETICA

Este projeto deve ser concebido, projetado, codificado e testado pela equipe, com base
nas referéncias bibliograficas fornecidas beste enunciado e nas aulas de Algoritmos e
Estruturas de Dados, ou por outras referéncias bibliograficas indicadas pelo professor.
Portanto, nao copie cédigo pronto da internet ou de aplicativos para aplica-lo a este
projeto, nem copie cddigo de colegas de outras equipes, ou mesmo permita que terceiros
produzam este trabalho em seu lugar. Isto fere o codigo de ética desta disciplina e implica
na atribuicdo da nota minima ao trabalho.

Casos de teste: 3
Tempo maximo de compilacao: 2.0 s

Tempo maximo de execucao: 0.2 s

Figura 4.11: P4gina de um problema, mostrando seu enunciado.

piin
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Exemplo de entrada

912010203142434454647586878
{ Baixar entrada

Exemplo de saida

num_vertices: 9
num_edges: 12
[°H 3

3,5,6,7,

AR BPPOOORI
©®®oONDBABRN

o
o

1
2
3
4:
53
6
7
8 7,

| Baixar saida

Arquivos anexados

AED2-2023-2-PP1-
TAD_grafo_-

2023-2-PP1.pdf
_ver2.pdf et

Figura 4.12: Pagina de um problema,

Rock and Code

< Voltar para pagina do problema
a

57 VOIU GTapNAL<T>:alu_EUye{VeT TexX U, VeTTex V]
53 {

54 auto itu: _List_iterator<unsig = std::find(first: adj[u].begin(),
55 auto itv: _List_iterator<unsig = std::find(first

56

57 // Verificando se o elemento foi encontrado

58 if (itu == adj[u].end() && itv == adj[v].end()) {

59

60 adj[u].push_back(x: v);

61 adj[v].push_back(x: u);

62 num_edges++;

63 }

64 else { )

65 instance-method GraphAL<T>: :remove_edge

66 /734 tem  ~ void

67 Parameters:

68 } « Vertex u (aka unsigned int)

69 « Vertex v (aka unsigned int)

Z? ’ Método de remogéo de aresta

72 //Método de remog // IN GraphAL<T>

73 template <typenam
74 void GraphAL<T>::remove_edge(Vertex u, Vertex v)

75 {

76 adj[u].remove(value: v);
77 adj[v].remove(value: u);
78 num_edges- - ;

79

80}

81

82  //Método para exibir a lista de vértices
83  template <typename T>

84  void display list(list<T> &lst)

85 {

86 for (auto item_vertex : lst)

> Debug --

Enviar solucdo

Figura 4.13: Pé4gina do editor, mostrando dentro dele o

mostrando

last: adj[u].end(),

adj[v].begin(), last:adj[v].end(), va

public: template <typename T> void GraphAL<T>::remove_edge(Vertex u, Vertex v)

de sintaxe, documentagao e andlise de simbolos.

entrada, saida, arquivos anexados e datas.

Admin gout

val: v);

Liu);

save Lload = Split

c6digo e funcionalidades de coloragao
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@ April 18, 2024, 8:07 p.m. (7 months, 2 weeks ago) AVALIADO 2/3

Tempo de compilacdo: 0.683961 s
| Baixar cédigo enviado
=uEditar codigo enviado
Resultados:
1. FALHA Tempo de execucao: 0.002376 s
» Mostrar detalhes
2. SUCESSO Tempo de execugao: 0.00389 s
> Mostrar detalhes
3. SUCESSO Tempo de execugao: 0.003937 s
» Mostrar detalhes

April 20, 2024, 3:03 p.m. (7 months, 2 weeks ago) ERRO AO COMPILAR 0/3
Tempo de compilagao: - -

1 Baixar cédigo enviado
»Editar codigo enviado

0 seguinte erro foi gerado ao tentar compilar o cédigo:

/tmp/rockncode/38/1/main.cpp:
1 | wadwdawdawdw

error: ‘wadwdawdawdw’ does not name a type

| Anvmmmmmmmnen

Figura 4.14: Area de submissdes da pagina de um problema.

Django administration

Home > Problems » Editor events
Start typing to filte
Select editor event to change
AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION
Groups +add PR p— v|[ Go | 00f100selected GUIER
Users + Add @ Show counts
O eventrvee PROBLEM USER CLIENT TIMESTAMP SERVER TIMESTAMP
O window_blur PP1 - Questao 1 admin July 19, 2024, 1:22 p.m. July 19, 2024, 1:22 p.m. ¥ By event type
O window_focus PP1 - Questdo 1 admin July 19, 2024, 1:22 p.m. July 19, 2024, 1:22 p.m, Al
Attachments + Add content_change
O window_blur PP1 - Questao 1 admin July 19, 2024, 1:20 p.m. July 19,2024, 1:20 p.m. editor_blur
Classrooms + Add i
0O  window_focus PP1 - Questao 1 admin July 19, 2024, 1:20 p.m. July 19, 2024, 1:20 p.m. editor_content
Editor events + Add editor_focus
O window_blur PP1 - Questdo 1 admin July 19,2024, 1:19 p.m. July 19,2024, 1:19 p.m. editor_paste
Languages + Add
O content_change PP1 - Questao 1 admin July 19, 2024, 1:19 p.m. July 19, 2024, 1:19 p.m, file_load
Problems + Add file_save
O window_blur PP1 - Questao 1 admin July 19,2024, 1:18 p.m. July 19, 2024, 1:18 p.m, e
Submission test cases + Add
O window_focus PP1 - Questdo 1 admin July 19, 2024, 1:18 p.m. July 19, 2024, 1:18 p.m, window_focus
Submissions + Add
O window_blur PP1 - Questao 1 admin July 19, 2024, 1:18 p.m. July 19, 2024, 1:18 p.m. + By problem
«  Testcases + Add
O editor_blur PP1 - Questao 1 admin July 19,2024, 1:18 p.m. July 19,2024, 1:18 p.m. All
PP1 - Questao 1
editor_focus PP1 - Questdo 1 admin july 19, 2024, 1:18 p.m. uly 19, 2024, 1:18 p.m.
o @ July P i P Hello World
O editor_blur PP1 - Questdo 1 admin July 19, 2024, 1:18 p.m. July 19,2024, 1:18 p.m. PP1 - Questdo 2
O editor_focus PP1 - Questdo 1 admin July 19, 2024, 1:18 p.m. July 19, 2024, 1:18 p.m. By user
O editor_blur PP1 - Questao 1 admin July 19, 2024, 1:18 p.m. July 19, 2024, 1:18 p.m. Al
O editor_focus PP1 - Questdo 1 admin July 19, 2024, 1:18 p.m. July 19, 2024, 1:18 p.m. admin
dani
[ content_change PP1 - Questdo 1 admin July 19, 2024, 1:18 p.m. July 19, 2024, 1:18 p.m. B
O window_blur PP1 - Questdo 1 admin July 19,2024, 1:17 p.m. July 19, 2024, 1:17 p.m. feoelho
illa
O editor_blur PP1 - Questdo 1 admin July 19, 2024, 1:17 p.m.. July 19, 2024, 1:17 p.m. lais
O editor_focus PP1 - Questdo 1 admin July 19,2024, 1:17 p.m. July 19,2024, 1:17 p.m.

Figura 4.15: Pagina de administracao mostrando lista de eventos de edigao armazenados no
banco de dados.
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Django administration

Home > Problems » Editor events » Event - content_change @ 2024-06-06 02:13:00.662060+00:00

Start typing to filter

Change editor event

THENTICATIO

Groups + Add Event - content_change @ 2024-06-06 02:13:00.662060+00:00

Users + Add Event type: content_change

PROBLEMS Event data: {changes': [(range": {startLineNumber': 1, startColumn’; 1, "endLineNumber' 1, "endColumn’; 1},

‘rangeLength': 0, 'text': // Your First C++ Program\n\n#tinclude <iostream>\n\nint main() {\n

Attachments + Add stdiicout << "Hello World!";
‘isEolChange' False, 'versionld

Classrooms + Add
Editor events + Add
Languages + add
Problems + add
Submission test cases + Add .
« Client timestamp: Date: | 2024-06-06  Today | £
Submissions + Add
Time: 021258 Now|®
Test cases + Add

Note: You are 4 hours behind server time.

user: admin v + @

Problem: PP1-Questdo 1 v + @

Figura 4.16: Pagina mostrando detalhes de um tinico evento de edigao.



Capitulo 5

Consideracoes finais

O presente Trabalho de Conclusao de Curso teve como objetivo desenvolver um juiz on-line
educacional para auxiliar professores e alunos em disciplinas introdutérias de programacao da
Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas (UEA).

A metodologia de desenvolvimento utilizada foi o processo ICONIX, que compreende as
etapas de andlise de requisitos, andlise e projeto preliminar, projeto detalhado e implementa-
¢ao. Essa abordagem permitiu estruturar de forma sistematica o desenvolvimento do sistema
proposto.

No decorrer do processo de desenvolvimento, foram definidos os casos de uso, levantados
os requisitos, realizadas a andlise de robustez e o projeto preliminar. Com base nos artefatos
gerados, o sistema foi implementado, priorizando as funcionalidades consideradas mais rele-
vantes. No entanto, devido a limitacoes de tempo e infraestrutura, algumas funcionalidades,
como o uso completo de contéineres Docker, a deteccao de plagio e a criagao de um banco de
problemas ficarao para trabalhos futuros.

5.1 Trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, estao planejadas as seguintes agoes e pesquisas futuras:

e Hospedar a ferramenta em um servidor da UEA e disponibiliza-la para uso pelos profes-
sores.

e Realizar uma andlise de seguranca do sistema para garantir sua confiabilidade e protegao
contra possiveis vulnerabilidades.

e Criar um banco de questoes que possa ser compartilhado entre diferentes turmas e pro-
fessores, facilitando a reutilizagao de exercicios

e Analisar os efeitos do uso do juiz on-line no processo de aprendizado dos alunos da UEA.

e Utilizar o dataset coletado das interacoes dos alunos em pesquisas de Learning Analytics,
contribuindo para a melhoria do ensino de programacao.

33
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Apéndice A

Diagramas de robustez
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Figura A.1: Diagrama de robustez para RF-001

Pagina de

cadastro

Mensagem de
erro

validacédo

Usuéario dos dados

Conta de
usuario

Pagina de
login

Figura A.2: Diagrama de robustez para RF-002
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Figura A.3: Diagrama de robustez para RF-003
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Figura A.4: Diagrama de robustez para RF-004
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Figura A.5: Diagrama de robustez para RF-005
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Figura A.6: Diagrama de robustez para RF-006
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Figura A.8: Diagrama de robustez para RF-008
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Figura A.9: Diagrama de robustez para RF-009
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Figura A.10: Diagrama de robustez para RF-010
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Figura A.11: Diagrama de robustez para RF-011
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Figura A.12: Diagrama de robustez para RF-012



Apéndice B

Diagramas de sequéncia
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Figura B.1: Diagrama de sequéncia RF-001
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Figura B.2: Diagrama de sequéncia RF-002
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