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Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
correc¢ao de rotinas

Development of a computational tool to correct routines

RESUMO

Durante as aulas na UTFPR, muitos professores utilizam linguagens de programacdo, como
ocorre com a linguagem GNU Octave. Para auxiliar os professores na correcdo das tarefas
sugeridas em aulas, estd sendo realizada uma plataforma de envios, com corregdes
automaticas. Este relatério trata da forma de avaliagdo utilizada internamente pela
plataforma, e do célculo utilizado para obter a nota do aluno. Além disso, este relatério
também mostra os resultados obtidos dos processamentos de casos reais submetidos por
alunos. Com a utilizagdo da plataforma, o professor e os alunos poderdo analisar o resultado

Brasil de suas submissdes mais rapidamente.
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ABSTRACT

During classes at UTFPR, many teachers use programming languages, as with the GNU
Octave language. To assist teachers in the correction of tasks suggested in classes, a
submission platform is being carried out, with automatic corrections. This report deals with
the form of assessment used internally by the platform, and the calculation used to obtain
the student's grade. In addition, this report also shows the results obtained from the
processing of real cases submitted by students. Using the platform, the teacher and
students will be able to analyze the result of their submissions more quickly.
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INTRODUGAO

Na disciplina de calculo numérico ministrada na UTFPR campus Ponta Grossa,
padronizou-se como linguagem de programacao o uso da linguagem Octave. Toda
semana sdo aplicados exercicios computacionais, onde os alunos precisam
implementar algoritmos numéricos. Para auxiliar as corre¢des dessas rotinas
computacionais estad sendo construida na UTFPR uma plataforma de submissao e
correcdo das tarefas realizadas pelos alunos.

Este relatério trata do desenvolvimento da parte de correcdo de rotinas
computacionais, e contém a descricdo dos passos seguidos para avaliar rotinas
programadas em Octave, calculando notas entre zero a dez. A pontuacdo é usada
em conjunto com a plataforma para submissdes de exercicios, com o objetivo de
promover um feedback rdpido para os alunos ao realizar uma tarefa, além de
auxiliar os professores na avaliacdo de atividades. O software realizado apenas
atribui uma nota ao algoritmo enviado, portanto nao realiza corre¢des no cédigo.

METODOLOGIA

Esta secdo contém os passos para a execug¢ao automatizada da avaliacdo de
rotinas programadas em Octave e a forma de comparagao dos resultados obtidos
por cada rotina. A execucdo e avaliacdo automatizada, é usada em conjunto com
uma plataforma de submissdo, seguindo a estrutura da Figura 1.

Figura 1 - Estrutura

Navegador Servidor Motor Corretor
Submissao - Receber ) | Analisar
B submissao ( | Requisicao
Resposta Upload da

Executacio Compargao

submissao

h 4

Executar Comparar

Algoritmo Saidas

Aguﬁ.’i\;dda; na Realizar || Armazenar Enviar
comegan comegao Saida Feedback

A

< * Enviar Feedback

Fonte: Autoria prépria.

A execucdo automatica considera que as fungdes de alunos e de professores
a serem chamadas estejam previamente salvas em arquivos, e que as mesmas
estejam de acordo com os padrdes de funcdo em arquivos do Octave [1], como
mostra a Figura 2.

A linguagem Octave permite que o programador salve suas fun¢des em
arquivos, possibilitando o reuso em outras partes de cédigo. Para evitar a
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ocorréncia de erros, o arquivo armazenado deve seguir um padrao [1], como
mostra a Figura 2. Ao receber um comando para executar a chamada de uma
funcdo que ndo estd compilada, o Octave faz a busca de um arquivo que tenha o
mesmo nome da fungdo desejada [1]. Caso exista um arquivo com os requisitos
necessarios, a funcao serd compilada e executada. Esse padrdao de nomenclatura
permite encontrar a fungao salva sem a necessidade de carregar todos os arquivos
na memoria RAM, além de possibilitar a descoberta do nome da rotina utilizando
apenas a URL do arquivo [1].

Figura 2 - Padrdo de fungdo em arquivos do octave

my_fun.m
function [ 51, 52, ,SN]= my_fun (E1,E2, M)
comandos
endfunction / / /
Valores de saida Nome da Valores de entrada
da funcgéo Funcéo e Arquivo da funcao

Fonte: Autoria proépria.

Para a insercdo das entradas automaticamente, foi criado um padrdao de
arquivo inspirado no formato de arquivos de valores separados por virgula
(comma-separated values, CSV [4]), como mostra a Figura 3. Cada linha do arquivo
é referente a um conjunto de parametros de entrada para ser utilizado em uma
funcdo. O arquivo se difere de um CSV comum para aceitar parametros que
contenham virgulas, como ocorre na string “old, sou um Unico parametro”. Sem a
alteracdo no formato CSV original causaria a separagao entre “o0ld” e “sou um uUnico
parametro” durante a interpretacdo do arquivo, tornando-se duas entradas
distintas.

Figura 3 - Arquivo de entradas padronizado

Arquivo.CSV

1 , ones(2)
[1;2] , "trés"

0.5 » 1/2

Fonte: Autoria prépria.

Para obter a quantidade de saidas de uma funcdo valida do Octave, foi
utilizado o comando “nargout(‘<nome da fun¢do>’);” da linguagem Octave. Dessa
forma foi possivel gerar automaticamente os scripts para chamadas de funcdo,
seguindo o padrdo da linguagem Octave [1], como mostra a Figura 4. Para
simplificar o entendimento, foram omitidos os comandos de tratamentos de erros
da linguagem, como “try”.
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Figura 4 - Chamada de fun¢do gerado automaticamente

[S1,S2,...,SN]=myfun (E1,E2, .., EM);

oo Y

Gerado de acordo
com a quantidade
de saidas da funcao

Nome do
arquivo.m

Linha do arquivo
de entradas.csv

Fonte: Autoria prépria.

Apds a geracao dos scripts de chamadas de fungdes é feita a execugdo dos

mesmos. Cada conjunto de saida foi escrito em um arquivo seguindo o mesmo
padrdo do arquivo de entradas (CSV modificado), como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Ciclo de execugao dos scripts automaticos

Entradas.CSV Saidas.CSV
1, -3, 2 1,2
1, -7,12 3.4
1,-11, 30 5,6

Executando Testes

)

*No exemplo acima, a funcéo F recebe 3
valores (a,b,c), e retorna as raizes da
equagao quadratica ax?+bx+c

Fonte: Autoria prépria.

Ao executar duas funcbes que tém o mesmo objetivo, com as mesmas

entradas, é esperado que as funcdes obtenham valores iguais ou préoximos. A
comparacdo de dois arquivos de saida mostra a distancia entre os resultados
obtidos por duas rotinas. Para que a analise dos resultados ocorra, o arquivo de
saida foi convertido em uma arvore, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Arvore de um arquivo de entradas ou saidas

@ ~rqQuivo @ TESTE

1 ones(2) 1 2 "trés"

@ vAOR

0.5 1/2

Fonte: Autoria proépria.

A comparacdo é feita considerando dois arquivos de saidas, onde um é o
gabarito e outro é a saida que serda avaliada. Ao criar a arvore dos dois arquivos,
como é mostrado na Figura 7, cada né folha é comparado e a distancia é obtida

através do célculo de distancia euclidiana [2]. A

distancia calculada informa se o
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algoritmo analisado obteve boas saidas nos testes. Quando a distancia se aproxima
de zero, a nota do algoritmo se aproxima de dez.

Figura 7 - Cdlculo da distancia entre dois arquivos de saidas

Professor.CSV
1,2
3.4
5,6

A A A

Distancia = [ (1-0)7+(2-2)+(3-0)+(4-0 #+(5-5)+(6 -6 | |

P4t 1/

Aluno.CSV
1,2
0
5,6

Fonte: Autoria propria.

Para definir a nota final é preciso controlar o erro minimo e o erro maximo
permitido dentro da avaliacdo automatica. O erro minimo (R1) indica o valor de
erro que o aluno pode ter sem prejudicar a sua nota, obtendo a nota integral. O
erro maximo (R2), indica qual o valor de erro que o aluno pode ter para ser
avaliado, pois qualquer valor maior que R2 implicard na nota 0. Ao utilizar o erro
minimo, maximo, a distancia entre o algoritmo analisado e o algoritmo de
referéncia, é possivel definir a tolerancia da correcdo automatica, além de calcular
uma nota entre zero e dez, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Relagdo entre Distancia, R1 e R2 com a nota calculada

Nota 10

Distancia D
Nota 5

R2
—heta-o

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 8 foi utilizada para obter a equagdo das notas. Com ela, foi possivel
explorar a relacdo entre as variaveis R1, R2, D para a composi¢cdo da nota, como
mostra a Figura 9.

Figura 9- Analise da Figura 8, no intervalo [R1, R2]

RZ2-D

10-0

R2 -R1

Fonte: Autoria propria.
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A equacdo das notas, foi obtida por:
Nota = tan(o) * { R2 - D) (1)

Para o cdlculo da tangente de ‘0’, é utilizado :

cateto oposto
cateto adjacente (2)

tan{o) =

Entdo, ao inserir na equacgao 2 os valores vistos na Figura 8, temos que:
10

tan(o) = &Ry (3)
Com isso, temos que a equacgao 1 sera :

_ 10 A
Nota CE *(R2-D) (4)

A equacdo 4 é utilizada sempre que a distancia se encontra no intervalo
[R1,R2]. Caso a distancia ndo esteja no intervalo, a nota conterd valores
constantes, como pode ser observado na Figura 8.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi utilizada a comparacdo numérica, que interfere significativamente no
resultado. Se considerar, por exemplo, as saidas “0001” e “0.99”, a comparagdo
dos caracteres informa que apenas o primeiro simbolo esta correto (o simbolo
“0”), enquanto a comparagdo numérica informa que a distancia entre os nimeros
é de 0.01 . Caso a comparacdo seja feita com outros simbolos é aplicada a tabela
ASCII. Essa forma de comparacdo ocorre de modo diferente de sistemas como URI
Online Judge [3].

Os resultados foram obtidos pela andlise de 41 atividades propostas na
Universidade Tecnolégica Federal do Parand Campus Ponta Grossa antes da
pandemia de Covid-19, totalizando 859 rotinas, incluindo rotinas de alunos
(submissdes) e de professores (gabaritos). Cada atividade possui uma quantidade
diferente de testes, causando multiplas execucdes de cada rotina. O
processamento ocorreu durante 47 minutos, utilizando um processador Intel(R)
Pentium(R) CPU P6200, e 2 GB de memadria RAM.

A fila de processamento foi formada por 859 requisicdes de execuc¢do, uma
para cada rotina submetida, seguida por 826 requisicdes de comparacdo (Tabela
1), comparando a saida da rotina do professor com as saidas das rotinas dos
alunos. Ocorreram 85 falhas durante a execucdo dos algoritmos, devido a tempo
excedido, erros sintaticos em rotinas e formatos invélidos. E esperado que o aluno
corrija os problemas descritos ao ser alertado na plataforma de submissdes,
realizando uma nova submissdao. Houve também 85 falhas durante a comparacao,
em consequéncia dos erros ocorridos durante a execugao.
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Tabela 1 — Status de requisicoes

Requisicao Quantidade

Quantidade Quantidade de

Implicagées em

Executj:ao de 859
Algoritmos
Comparagao

de Saidas 826

Total 1685

de falhas sucessos
85 774
85 741
170 1515

casos de falhas
N3o gera saida

Nota 0 ao
comparar saida
nao existente

Fonte: autoria proépria.

Alguns casos de comparacdo resultaram em valores como NaN ( not a number
) e Inf (Infinity ), mostrados na Tabela 2, obtidos quando ocorre overflow durante
o processamento da distancia. Isso indica que a rotina analisada possui resultados
muito distantes dos valores presentes no gabarito. Para esses casos, a nota obtida
sera zero, pois é considerado que a distancia ultrapassou o erro maximo (R2).

Tabela 2 — Notas

Nota Quantidade Motivo
10 456 Saidas exatamente iguais ao gabarito
0 85 Rotina ndo executavel
0 7 Distancia resultou em inf
0 Distancia resultou em NaN
Dependente , . .
P o Saidas com divergéncias
dos critérios 277 (Grandes ou pequenas)
adotados pea

Fonte: autoria prépria.

Ocorreram 277 casos (mostrado na Tabela 2) onde a nota sé pode ser obtida
com os valores de configuragdo de R1 e R2. Essas notas podem variar de acordo
com a configuracdo adotada pelo professor. Porém, ainda é possivel analisar as
distancias obtidas, para estimar os proximos resultados. A Figura 10 mostra o
intervalo que os casos se encaixam, além de mostrar também que a maioria das
distancias entre as rotinas de alunos e de professores sao de baixo valor.

Figura 10 — Quantidade de ocorréncias em um intervalo

Ocorréncias

Legenda
—— Porcentagem Acumulada
B Quantidade de Ocorréncia

Intervalo

Fonte: Autoria prépria.
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CONCLUSOES

Os parametros de controle (R1 e R2) sdo escolhidos de modo manual,
permitindo que o professor torne mais flexiveis ou mais rigidas as correcdes a
qualguer momento.

A utilizagdo do calculo de distancia euclidiana trata todas as saidas com a
mesma importancia. Em outras palavras, o erro obtido por cada saida é tratado
igualmente, e ndo ha pesos que os diferem. Inserir pesos pode melhorar o controle
da corregdo, mas ndo foi inserido dentro da plataforma inicialmente.

Como a comparacgdo utiliza duas arvores de saidas (Figura 7), a ordem de
saida dos parametros é importante. Caso as saidas ndo estejam ordenadas, a
comparacdo nao obterd bons resultados. O mesmo ocorre com os parametros de
entrada, que devem seguir a mesma ordem em ambas rotinas.

O modo de comparagdo se mostrou efetivo para as rotinas testadas, porém
a escolha dos parametros de controle ainda sdao muito abstratas e inicialmente
podem ser dificeis ao usudrio, necessitando mais de uma tentativa para configura-
lo corretamente.

A correcdao de 859 algoritmos durou 47 minutos, mostrando ser uma
velocidade muito superior se comparado ao tempo utilizado por um professor.
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