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Abstract. This work describes the Ortoprog platform of submission, and
computationalexercisesautomaticverification. The goal is to assist a discipline
whichlacksof practical complementationof thesubjectsseenin class.Exercisesare
proposedand the studentsreceivea remoteautomatic feedback,in any time, in
relation to accuracy of their solutions.Moreover,illustrative reportswith numeric
outputs,images,graphics,run time,at last, a resultshistory, from eachsubmission,
is maintainedand can be accessedafter the endof specificactivity. From teaching
side, there is dynamismin makingactivities available, selectingtests,resubmiting
deliveriesautomaticfrom newtests,andorganizingdeliveries.A deliveredprograms
structural analysis, and results comparation becomes facilitated by this organization.

Resumo. Estetrabalho descrevea plataformaOrtoprogde submissãoe verificação
automáticade exercícioscomputacionais.O objetivo é assistir uma disciplina que
careçadecomplementaçãoprática dosassuntosvistosemaula.Exercíciossãoentão
propostose os alunosrecebemum feedbackautomáticoremotamente,a qualquer
tempo,emrelaçãoa exatidãodesuassoluções.Alémdisto,relatóriosilustradoscom
saídasnuméricas,imagens,gráficos, tempode execução,enfim, um histórico de
resultados,a cadasubmissão,é mantidoe podeseracessadoapóso términodeuma
dada atividade. Do lado do docente, há dinamismo de disponibilização de
atividades, seleção de testes, re-submissão automática das entregas a partir de novos
testese organizaçãodasentregas.Uma análiseestruturaldosprogramasentregues
e comparação de resultados torna-se facilitada por esta organização.

1. Introdução

Em certasdisciplinas,é visível a importânciadaexperimentaçãodosassuntosvistosem
aula,deformaqueo alunosintaasdificuldadese reforceo conteúdoteórico.Estaé umaprática
entreprofessoresda áreade computação.Porém,conformea complexidadee quantidadedos
exercíciossurgemdificuldadescomo agilizaçãoda organizaçãodos exercíciosentreguese a
verificaçãoda correçãodosmesmos.Normalmentepede-seum relatórioimpresso,ou arquivos
anexadosem e-mail ou em disquete.No entanto,havendocomputadorese acessoa Internet
paratodos,torna-seinteressanteesteuso com o intuito de facilitar o trabalhodo professore,
principalmente,de possibilitaruma interaçãomais dinâmicaentrealuno-sistema[Pardo2002,
Hendrich2002]e entrealunosa fim deatingir um objetivocomumqueé a soluçãodeum dado
problema.Paratanto, é essencialque haja tambémuma ferramentade troca de mensagens
como, por exemplo, a lista de discussãoMailman1. A plataforma Ortoprog surgiu da
necessidadede um sistemade verificação automáticade computaçãocientífica – vista a
variedadede soluçõesde códigoobtidanasatividadesde programaçãode algumasdisciplinas
da Unicamp – e tambémda observaçãodo funcionamentodo sistemaSuSy[Kowaltowski
2003]. A diferençafundamentalestána forma como os resultadosdo programado aluno são
comparadoscomum dadogabaritodesaídas.Enquantoo SuSyrealizabasicamentecomparação
de arquivostextoscriadosa partir da saídapadrãodos programas(uso do diff do Unix), este
trabalho consistena comparação,em memória, de estruturasPython2 [Lutz 1998], uma

1 http://www.list.org
2 http://www.python.org



linguageminterpretada,orientadaa objetos,bastantegenérica,de altíssimonível (very high-
level), derápidaprototipação(RAD), convidativaparainiciantesemprogramação,entreoutras
qualidades.

2.Plataforma Ortoprog de Verificação Automática

A plataforma Ortoprog, cujos casos de usos essenciaissão mostradosna Figura 1, é
desenvolvida em CGI3/Python e se divide basicamente em três modalidades: 

(i) Administração– Inclusãode atividades,seleçãode testes,definiçãode prazose, sehouver
necessidade,re-submissãoautomáticados exercíciosentreguescom novos testes.Além
disto,permitevisualizaçãodo históricodesubmissõescom indicaçõesdeentregano prazo,
ilustraçõesde acertos,erros e tempo de execuçãode cada teste,código-fonteentregue,
exibiçãoderelatóriogeradoautomaticamentee derelatórioentregue(.txt, .pdf, .psou .html).
O sistematambémrealizaa criaçãoautomáticadeum arquivocompactado,paradownload,
comtodasassoluçõesdosalunos.A administraçãoé destinadaaosprofessores,portanto,o
acesso só é possível fornecendo-se um nome de usuário e senha especiais;

(ii) Validação – Diz, para cada teste realizado, se a respostaé correta/incorreta(pela
comparaçãoa um “Módulo Gabarito”) ou inexistente.A Figura 2 ilustra esteprocesso.A
caixa com o símbolo “=” se encarregade comparartodas as n variáveis (n testes)em
memória,V1, V2, ... Vn, definidaspelo “Script de Testes”,entreos resultadosda submissão
V i

(a) e do gabaritoV i
(b), i ∈ [1, n]. A validaçãopretendeavaliar a exatidãodo algoritmo

implementado, pelo aluno, para cada tipo de entrada estipulado pelo professor;

(iii) Visualização– Nestamodalidade,nãoé necessáriaa implementaçãode um gabarito.Uma
páginaHTML, com saídasnuméricas,gráficos ou imagens,é geradaautomaticamentee
armazenadacomoresultadosde cadaaluno,conformeasespecificaçõesdadaspelo “Script
de Testes”.A partir destapágina,o professorpode,por exemplo,verificar a qualidadeou
formadeumaimagemproduzidapor um algoritmo,o perfil de um gráficogeradopor uma
função, os valores de uma matriz, um índice de correlação, de erro, ou outro valor desejado.

Caso o professoropte em utilizar a modalidade(ii) , entãoele deveráimplementar
também o programacorreto cujas saídasservirão como gabarito ao Ortoprog, ou então
evidenciardiretamenteasestruturasde dadoscom os valoresesperados.Na modalidade(iii) –
umaabordagemnovaemrelaçãoaosistemaSuSy– isto nãosefaznecessáriopoisa idéia,neste
caso, é a de verificação dos resultados das soluções por comparação visual.

A desvantagemdestaarquiteturaresideno fato dea programaçãoserapenasemPython
ou em C/C++. Nestaúltima opção,deve-seseguiralgumasrestriçõesde programação(bem
documentadas)de modo a permitir a construçãoon line de wrappers, ou seja,a plataforma
recebeo código,realizaa compilação,exibeosresultadosdamesmae, senãohouvererro,cria
um móduloPythoncomasfunçõesbuit-in do alunoque,a partir destemomento,passama ser
tratadas normalmente em qualquer das modalidades do corretor.

Figura 1. Casos de uso da plataforma Ortoprog
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Figura 2. Modalidade de Validação

3. Testes e Resultados

A seguir serávisto o procedimentode implementaçãode exercíciosatravésde exemplos,e
alguns resultadosobtidos. A Figura 3a mostra um exemplo de “Script de Testes”, da
modalidadedevalidação,paraasfunções“mymeshgrid”e “mydisk” solicitadaspeloprofessor
numdadoexercício(osprotótiposdetaisfunçõesdevemserdescritosdetalhadamente).Nota-se
quesãofeitosquatrotestesparacadauma,basicamentemudando-seosvaloresdosparâmetros
de entrada.Os valoresdas variáveisiniciadaspor “saida__” serãoentãocomparadas,em
memória,peloOrtoprog, comos valoresdasvariáveisdemesmonomedo “Módulo Gabarito”.
Jáa Figura3b mostraum“Script deTestes”paraa modalidadedevisualização.Observa-seque
as variáveisiniciadaspor “saida__”, nestecaso,sãoestruturasque definemo tipo da saída
(imagem,gráfico,numérica),a descriçãodo testee o valor davariáveldeteste.Parao primeiro
script de testese usoda modalidadede validação,obtém-seas “Saídas”conformea interface
exibida na Figura 4a. A Figura 4b, por sua vez, mostrauma interfacede administraçãodo
professor.E, por fim, a Figura 4c ilustra o ambientede interaçãoinicial de submissãodos
exercíciose algunsresultadosgeradosem relaçãoa modalidadede visualizaçãoe script de
testes dado pelo Figura 3b.

O Ortoprog foi aplicadoem exercíciosde processamentode imagens[Silva 2003],
demonstrandoser um sistemaestável.Dentre as atividadesde programaçãopode-secitar:
síntese e manipulação de imagens, histograma, transformaçõesde brilho e contraste,
transformaçõesgeométricas, convolução, filtros, transformadas (DFT, Wavelets, ...),
codificaçãoJPEG,operaçõesem imagensbinárias(rotulação,dilataçãoe erosão).Algumas
aplicaçõesdosalunostambémforam testadaspelaplataforma:contagemde laranja,avaliação
degabarito,detecçãodebolachaquebrada,classificaçãodepeças,reconhecimentodepartitura
musical, detecçãode pombo, detecçãode cérebro,calibraçãode microscópio.A páginado
projeto4 mantém informações destas atividades e um ambiente de demonstração. 

saida__1 = mymeshgrid((range(2),range(2),
                       range(3)))
saida__2 = mymeshgrid((range(5),range(4)) )
saida__3 = mymeshgrid((range(5),))
saida__4 = mymeshgrid((range(2),range(1),
                       range(2),range(5)))
saida__5 = mydisk((2,2,3))
saida__6 = mydisk((2,2,3),'chessboard')
saida__7 = mydisk((10,11),'chessboard')
saida__8 = mydisk((10,11),'city-block')

f = iaread('lenina.pgm')
g = iajpegtest(f)
saida__01a = {'tipo' : 'imagem',
              'desc' : 'f = iaread("lenina.pgm")',
              'valor': f}
saida__01b = {'tipo' : 'imagem',
              'desc' : 'g = iajpegtest(f)',
              'valor': g}
dif = Numeric.log(abs(1.*f - 1.*g)+1)
saida__01c = {'tipo' : 'imagem',
              'desc' : 'dif = log(abs(1.*f – 1.*g))',
              'valor': dif}
(mse,psnr,cpearson) = iastat(f,g)
saida__01d = {'tipo' : 'numerico',
              'desc' : 'mse = iamse(f,g)',
              'valor': mse}
saida__01e = {'tipo' : 'numerico',
              'desc' : 'psnr = iapsnr(f,g)',
              'valor': psnr}
saida__01f = {'tipo' : 'numerico',
              'desc' : 'cpearson = iacpearson(f,g)',
              'valor': cpearson}

(a) (b)

Figura 3. Exemplos de scripts de testes

4 http://marahu.dca.fee.unicamp.br/ortoprog
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Figura 4. Exemplos de interfaces do sistema

4.Considerações Finais

Estetrabalhopropõeuma ferramentade auxílio na análisede exercícioscomputacionais.Há
trabalhossimiliaresem outroscontextos,como por exemplo,o de verificaçãoautomáticade
projetode circuitosdigitais [Hendrich2002]. Estaabordagempermiteumainteraçãobastante
dinâmicaentrealunos,professore sistema.A grandevantagemda plataformaOrtoprog, em
relaçãoao Susy, é a possibilidadede verificaçãodasmais variadase complexasestruturasde
dadosde forma simples.Pode-se,por exemplo,determinarse uma matriz n-dimensionaldo
aluno,resultadodealgumaoperaçãomatricial,conferecom o esperado,e verificar a eficiência
do algoritmoimplementado,emtermosdetempodeexecução,paracadateste.Além disto,este
trabalhotornapossívela criaçãoautomáticade relatóriosilustradosparacadaalunoe permite
queo professor,aoentenderqueostestesfeitosforaminsuficientes,altereou acrescentenovos
testes,re-submetendo-osautomaticamente.O Ortoprog vem sendoaplicado,a trêssemestres,
nas disciplinas de Visão Computacionale Morfologia Matemáticada FEEC/Unicampcom
resultadossatisfatórios.Como trabalho futuro, poder-se-iavarrer um dado script de testes
elaborado,variávela variável,deformaa deixarprocessoaindamaistransparenteaoprofessor.
Com o Python é possívelidentificar o tipo de cadaobjeto e, destaforma, dar tratamento
especializadoa cadavariável na modalidadede visualização.Nestecaso,um script de teste
comumfeito a um móduloqualquer,semqualquerpadronização,poderiaserinterpretadopelo
Ortoprog.
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