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Resumo

A maratona de programacao € uma atividade extracurricular importante
para os alunos que a constituem. O principal problema do processo de treino
na maratona de programacao é a escolha das questdes que serdo treinadas
pelos envolvidos no projeto. No centro de informatica da UFPE, é utilizada
atualmente a selecdo manual de questdes, feitas pela coordenadora do projeto
ou por alunos mais experientes. A proposta desse trabalho é o
desenvolvimento de um sistema que selecione questdes automaticamente de
acordo com o nivel dos usuarios. O ambiente utilizara algoritmos conhecidos e

distribuicbes estatisticas para implementacao efetiva do sistema.
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1. Introducao

Com o nascimento da computacédo, foram intensificadas as pesquisas nas
areas de recorréncias matematicas, algoritmos e estruturas de dados. Por essa
demanda, nasceu um projeto que agrega estudantes universitarios em uma
competicdo nos temas supracitados. Esse projeto chama-se maratona de

programacao.

Nas competicbes da maratona de programacéo, no formato proposto pela
ACM-ICPC, séo apresentados ao competidor de 10 a 12 problemas a serem
resolvidos, e o aluno deve resolver o maior numero de problemas possivel em
5 horas. No treinamento para a competicio na UFPE, é simulada uma
competicdo por semana, tipicamente aos sabados. Durante a semana, 0S
alunos treinam as questdes que nao conseguiram resolver durante a

simulag&o, com o objetivo de melhorar suas habilidades.

As questdes resolvidas semanalmente estdo em sites chamados online
judges. Online judges sdo sites que contém grandes repertorios de provas
passadas e questfes originais enviadas por problem setters, que sao as

pessoas envolvidas na criacao de problemas.

No caso da UFPE, o treinador é responsavel por escolher as questdes que
fardo parte do treino semanal. O treinador normalmente € um dos alunos mais
experientes do projeto ou a coordenadora do projeto. Ele sempre deve escolher
guestdes que sejam inéditas aos alunos do projeto e que sejam compativeis
com o nivel dos competidores, pois questdes faceis demais ndo evoluem os
alunos, enquanto questdes muito dificeis desestimulam os envolvidos no

projeto.

Porém, o treinador conhece apenas um nuamero limitado de questdes. Isso
limita a qualidade dos contests a ser escolhidos, pois é esperado que 0 mesmo
ndo conheca um bom namero de questdes potencialmente importantes para o

desenvolvimento do grupo.



1.1 Objetivo

A proposta € a criagcdo de uma ferramenta que realize, de forma automatica,
a escolha das questdes a ser treinadas. A ferramenta sera capaz de utilizar a
informacéo do nivel dos usuarios, e, a partir disso, escolher as questdes que
gerem um contest balanceado para todos os participantes. Além disso, ela
precisara também ter uma forma de classificar as questfes por dificuldade de

acordo com critérios disponibilizados pelos online judges.

Para melhor graduagdo das questbes, consideramos um conhecido
algoritmo da area de classificacdo de documentos, os HITS (Hyperlink-Induced
Topic Search) e um método estatistico bayesiano. Para classificacdo dos
usuérios, foi utilizado um método estatistico baseado no seu desenvolvimento

no projeto.

Como objetivos secundarios, estdo a mineracdo de dados dos online
judges, atualizacédo periddica dos niveis das questbes e usuarios, criacao de
uma interface online simples de facil uso e integracdo com o sistema atual de

treinamento da maratona na UFPE, o CCS (Cin Contest System).

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em capitulos, sendo este o primeiro. O segundo
capitulo trata das ferramentas que atualmente implementam propostas
semelhantes a deste trabalho. Essas ferramentas sdo estudadas e apos
andlise é feita uma comparacdo das mesmas, e um estudo de em que topicos

elas sucedem e falham.

O terceiro capitulo € uma curta analise do Cin Contest System, sistema
onde a ferramenta apresentada esta inclusa. Durante esse estudo, verificamos

as caracteristicas atuais do Cin Contest System.

O quarto capitulo se trata da apresentacdo do sistema desenvolvido. Nesse

capitulo, sdo feitas andlises detalhadas sobre o servidor onde o sistema foi
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desenvolvido e sobre a arquitetura de software do sistema implementado. Na
andlise da arquitetura de software, € estudado o modelo de desenvolvimento
do sistema e também feito um breve estudo sobre cada parte da
implementacdo, com a justificativa da escolha das decisbes mais importantes

para cada maédulo.

O quinto capitulo conclui esse trabalho, com uma reflexdo sobre a

ferramenta proposta e a sugestao de trabalhos futuros.



2. Plataformas Similares

Embora né&o haja servico que realize as mesmas funcbes ao sistema
apresentado, existem sistemas que realizam servigos similares, predecessores
ao sistema apresentado. Tal area € valorizada pelas pessoas da area, pois o
problema de falta de questbes conhecidas para escolha é geral entre

maratonistas.

Nesse capitulo, serdo estudados esses sistemas, com o objetivo de
contextualizar a importancia da ferramenta apresentada, e mostrar outras

formas como o problema de escolher questdes pode ser resolvido.

2.1 VOC (Virtual Online Contests)

A2 Online Judge (ou Virtual Online Contests) € um online judge com
centenas de problemas e ajuda o usuario a criar, executar e participar em
contests virtuais usando problemas dos seguintes online judges: A2 Online
Judge, Live Archive, Codeforces, Timus, Codechef, Topcoder, SPOJ, TJU,
SGU, PKU, Z0OJ e URI. Ele também lhe ajuda a gerenciar e acompanhar seus
treinos de maratona e o dos seus amigos. Ele ajuda para treinos da ACM-ICPC
e 10l. [1]

A2 Online Judge é um online judge de uso geral, com suporte a escolha de
contests antigos completos, criar competicbes personalizadas e escolher

treinos baseados em questdes aleatorias.

O sistema contém um moédulo onde é possivel aos usuarios classificar as
guestdes resolvidas por ele em um dos online judges suportados pelo sistema.

A classificacdo ocorre por nivel de dificuldade e por assunto.

Por nivel de dificuldade, o usuario da uma nota, entre um e dez, para a
questao de acordo com o nivel que ele acredita que a questdo tenha. O site

recebe o input de varios usuarios e utiliza-se disso para dar uma nota a



guestdo. Por assunto, o usuario define uma lista de tags para a questdo, que

séo pré-definidas com assuntos comuns da programacao competitiva.

O sistema mostra ao usuario quais questdes ele ja resolveu, porém nédo

recomenda questdes de acordo com o seu nivel em determinado assunto.

Atualmente, o sistema funciona apenas para as questdes que ja foram
classificadas voluntariamente por usuarios, entdo apenas um numero limitado

de questdes esta adicionado.

2.2 Uva Toolkit

Uva Toolkit € um site com objetivo de ajudar usuarios a resolver problemas
do Uva Online Judge.[2]

O site consiste de uma lista de problemas. Para cada problema, a
plataforma contém informacdes basicas, como ID, nome, link para o problema
no Uva Online Judge, e principalmente, uma lista de tags que identificam o

problema.

O sistema € mantido por uma pessoa apenas (Mark Greve), entdo o
repositorio de questbes do site € tdo grande quanto o repertério de questdes
que ele ja resolveu. Isso limita a experiéncia do usuario com o site, ja que
variedade de questbes é importante para o desenvolvimento das habilidades

de resolucéo de problemas.

Nesse site, é possivel ainda enviar um input criado pelo usuario e o site
responde com o output correto da questdo, de acordo com uma solucdo aceita
escrita por Mark Greve. Isso € util no desenvolvimento em programacao
competitiva, pois economiza tempo de depuracdo de codigo dos usuarios, ja
gue é mais rapido depurar um codigo quando se conhece um caso de teste

onde o cddigo ndo se comporta como esperado.
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2.3 uHunt

uHunt € uma ferramenta de complemento para o Uva Online Judge que
mantém estatisticas, prové selecfes de problemas a ser resolvidos, e expde

uma API web para outros desenvolvedores web desenvolverem sobre ele. [3]

Esse site foi desenvolvido com base num livro: “Competitive programming:
Increasing the lower bounds of programming competitions”, do mesmo autor
(Felix Halim). Esse livro contém uma lista de questdes recomendadas para o
Uva Online Judge. O livio estd em sua terceira versdo, e a cada versao
lancada, é feita em conjunto uma atualizacao do site, com 0s novos problemas

classificados.

O site foi desenvolvido inicialmente para manter estatisticas sobre quantos
por cento das questdes do livro os usuarios ja tinham resolvido, ja que assim os
competidores podem acompanhar seus desenvolvimentos pessoais na
competicdo e treinar nos tépicos que julguem que precisam melhorar ou

aprender.

Porém, o sistema aumentou com o tempo, e atualmente é capaz também
de acompanhar em tempo real as submissées no Uva online judge, além de
manter estatisticas sobre todos os usuarios do site, como quantas questdes
cada usuario ja resolveu, quais sdo esses problemas e quais as questbes que

0 usuério ja tentou, mas néo resolveu.

O sistema classifica as questdes do livro com nivel entre um e dez, e as
separa por assunto. Para problemas que nao estdo no livro, o sistema apenas
as ordena por quantidade de submissdes aceitas no mesmo. A plataforma se

utiliza da filosofia de que, a facilidade de uma questdo € diretamente

proporcional ao nimero de pessoas que a acertaram.
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2.4 Comparacéao

Os sistemas apresentam diferentes perspectivas para resolver o problema
do desconhecimento de questbes em online judges. O segundo é
especialmente diferente, pois nao classifica as questdes por nivel,

apresentando assim uma perspectiva diferente sobre a ajuda a contestants.

O A2 Online Judge leva vantagem na classificacdo, pois os problemas néo
sdo classificados por apenas uma pessoa, que aumenta a confiabilidade a
classificacdo, devido ao teorema central do limite, de estatistica.

Por ser um projeto com fins lucrativos, o uHunt leva vantagem no namero
de questdes indexadas, e, como as questdes sdo separadas por assunto antes
de serem separadas por dificuldade, os usuarios que buscam uma maior
cobertura de assuntos pode procurar este para conseguir essa cobertura. Para
utilizacdo em contests, por outro lado, essa ferramenta ndo se mostra util, ja
gue as gquestdes sdo em sua maioria problemas tutoriais para assuntos, e ndo

requerem uma linha de pensamento complexa do contestant.
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3. Cin Contest System

O Cin Contest System, conhecido por CCS pelos integrantes do projeto, é
o simulador de competicdes utilizado pela UFPE nos treinos semanais. Ele é
um sistema capaz de carregar questdes de diferentes de online judges e
mostrar o placar atualizado da competicdo, a medida que os alunos resolvem

as questdes propostas.

O sistema tem uma interface de simples uso, de forma que qualquer
usuario sem conhecimento avancado do sistema possa utilizd-lo sem maiores

problemas.

Cin Contest System @3 é

Scoreboard

Scoreboard: Individual Sao Joao
The contest has ended

aQ (1] @ o® Salved Total Time
82 (0) ) 66 (4) 89 (D) 7

s B0 U] L]
WO ) @ ()
() @ () ()
34 (0) © (0} 0
SO 0 m ©
8a(0) (O (0 ()

(0) © 0] [0} 0

(0 (U] @ L] 0

(o) © ) (0) 0

() © () () 0

() ® (0) 0 0

) © ) () 0 0

(@ © () 6} [ 0

0 0

0

o

[

0

0

() © 0) )
(0) (U] (1] L]
[B] © () (0
10) [} () )
() © © ©
() © ) ©
7 Femanda () © () ()

UpSolving Scoreboard

Rank Team AD B c® 1) Solved  Total Time

Figura 1: Interface do Cin Contest System.

O CCS conttm ainda varias funcbes avancadas de simuladores

conhecidos mundialmente, como o A2 Online Judge, citado anteriormente:

¢ Na escolha de questdes, € possivel setar um contest inteiro facilmente,
escolher varias questdes por vez ou escolher questées individualmente.

e Na atualizacdo do placar, o CCS contém submitors, ferramentas que
recebem os cdédigos dos alunos e submetem nos online judges, para

varias linguagens.
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e Para acompanhamento do interesse dos alunos, ap0s o contest é aberto
0 upsolving, que permite aos alunos submeterem as questdes nao
resolvidas no contest da semana.

e Para acompanhamento do crescimento de rendimento dos alunos, o
CCS conta também com um sistema de classificacdo de usuarios, que
utiliza o consagrado algoritmo ELO de geracao de ratings para atualizar

o valor atribuido a cada competidor, depois de cada contest.

O sistema possui ainda com trés modos de permissao diferentes: Usuario,
setter e administrador. Como usuério, o aluno pode apenas participar de
competi¢cdes existentes onde ele foi selecionado e submeter questdes, durante
competicdes ou em upsolving. Como setter, o usuario do sistema pode apenas
escolher contests e colocar usuarios em contests. Como administrador, o
usuario pode fazer tudo o que um setter faz, mas tem também acesso aos
dados de rankings, a criacdo de rankings e ao gerenciamento de usuarios
(insercéo, delecao e modificacdo de permissoes).

A ferramenta proposta nesse projeto esta desenvolvida de forma integrada
com o Cin Contest System, de forma que ela é capaz de identificar os usuarios
de um dado contest, tal como seus niveis e, apds selecdo de questbes, as

coloca automaticamente no contest.
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4. Ferramenta

Nesse capitulo, apresentamos a ferramenta proposta no projeto. A
ferramenta tem como objetivo ser de simples uso e prover uma selegéo

avancada de questdes, de acordo com o nivel dos usuarios.

Séo apresentados detalhes sobre a arquitetura do sistema, a arquitetura do

servidor e explicacfes sobre cada moédulo do sistema.

4.1 Arquitetura do Servidor

Devido ao projeto ser criado pensando na utilizacdo do time de maratona
de programacdo da UFPE, o servidor em que o mesmo estd hospedado é
http://maratona@maratona.cin.ufpe.br. Esse é o mesmo servidor que hospeda

o Cin Contest System.

7

Esse servidor, providenciado pelo centro de informatica da UFPE, e é
disponibilizado com os softwares constituintes de LAMP. LAMP é uma
combinacdo de softwares livres e de codigo aberto, cujo acrénimo significa
Linux, Apache, MySQL (ou MariaDB) e PHP (ou Perl, ou Python). LAMP é uma

solucdo completa para desenvolvimento de aplicacdes web e sites dinamicos.

[4]

O Linux atua na plataforma LAMP como sistema operacional, que suporta
todos 0s outros servicos e gerencia os modulos de rede. No nosso servidor, em
especifico, a distribuicdo do Linux utilizada € Ubuntu Server 11.10, com versao
do kernel 3.0.0-32-server.

O Apache é o servidor web, que é responsavel por gerenciar e responder
as requisicoes HTTP feitas ao servidor, sempre que a pagina € aberta. A
ferramenta é responsavel também por entender qual pagina o usuario deseja

abrir e por executar os scripts PHP invocados na pagina, para que ela possa

15


http://maratona@maratona.cin.ufpe.br/

ser interpretada e entdo mostrada pelo browser. No nosso servidor, a versao
do apache utilizada € a 2.2.20.

O MySQL é a ferramenta responsavel pelo gerenciamento de banco de
dados, provendo acesso de forma eficiente as informacfes necessarias para
funcionamento do sistema. No servidor do time UFPE, a versdo do MySQL
utilizada é a 5.5.37.

PHP entra como linguagem de programacdo web, para prover a
possibilidade de criacdo de paginas dinamicas e que possa carregar dados
diferentes, de acordo com qual usuario esta utilizando-a, e com a interacédo

deste com o sistema. A versao utilizada do PHP no servidor é a 5.3.6.

Contamos ainda, no nosso sistema, com Python, utilizado como linguagem
de programacéo para o back-end do projeto, na camada légica. A versédo do

interpretador python no servidor € a 2.7.2.

Environment: CCC
AppArmor

SELinux

Smack

TOMOYO CPU Crackers

Botnets for DDoS-attacks
cracking attempts

Process Scheduler &

Netfilter RAM Ats‘f“aegfks )
Linux network stack & comfft:tors
- compete for customers
Network scheduler REquestS

eeeee

A9 | Networking
“ee| | hardware

driver —>
kmod-fs-ext4 R \\
esponses
kmod-rs-btrrs [ ekl
Lustre ' cuisgnﬂ?rs
Storage
w SATA
SAS
RAID
iSCSI
‘ NAS Botnhets
- DDo5-Attacks

Figura 2: Arquitetura de um servidor web LAMP.
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4.2 Arquitetura do Sistema

O sistema foi desenvolvido utilizando-se de um modelo trés camadas,

também conhecido como 3-Tier. As camadas utilizadas foram:

Camada de apresentacdo: Responsavel por comunicar-se com 0
usuario final do sistema. Essa camada foi desenvolvida utilizando-se
HTML e CSS para interface, e PHP para comunicagcdo com a
camada ldgica.

Camada logica: Responsavel pela obtencdo dos dados e
manipulagdo dos mesmos. Comunica-se com a camada de
apresentacdo utilizando-se da camada de dados. Para
desenvolvimento do software contido nessa camada, foram
utilizadas as linguagens de programacao python e C++, sendo a
dltima utilizada apenas quando eficiéncia é um fator chave.

Camada de dados: Responséavel por armazenar os dados obtidos
pela camada légica, e recuperacdo eficiente dos mesmos quando
necessario. Nessa camada, foi utilizado MySQL como software de

banco de dados, que se utiliza da linguagem de programacao SQL.

A divisdo em camadas foi escolhida pois facilta a organizacdo e

manutencao do software, posteriormente. Também facilita a modificacao, caso

no futuro alguém deseje melhorar o sistema.

Cada camada consiste de um ou mais moédulos, sendo um mdédulo uma

parte indivisivel do sistema. Cada mddulo pertence a exatamente uma camada,

mas pode se comunicar com mais que uma delas.
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1.Interface

3. Verificador de
questies repetidas

2. Seletor de Questies

5.
Rankeador
de

UsUarios

B
Rankeador
de

questoesJ

7.Banco de dados

Figura 3: Diagrama de modulos do sistema

O méddulo um é o que contém toda a camada de apresentacdo do sistema,
enguanto os modulos 2, 3, 4, 5 e 6 pertencem a camada légica e o modulo sete

contém a camada de dados.

Os moébdulos 4 5 e 6 contém duas logicas diferentes, de acordo com o
online judge escolhido na interface para que o contest seja escolhido. Essas
diferencas serdo analisadas no estudo dos médulos.

4.3.1 Interface

O sistema conta com interface simples, porém completa em termos de
acesso de opcoes pelo usuario. O acesso da interface do sistema se da a partir
da pagina de edicdo de contest do Cin Contest System, abaixo do modulo que

verifica se existem questdes que alguém ja fez no contest.
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au

Update contest's basic informations

Insert new problem

HNome:
Link;

Informactes para Correcho Automética:

udge:
ect an Online Judge: ¥

Problem 0J 10:

Insert new problem

Problems

Letter Name OnlineJudge Problem 1D Link EditarDelete
Contestants
Absent Mame (In the contest) Login Remove
o é 56 pelos 20 minutos! timed1 v
sepnf remove
Conflicts

Mo conflicts

Set Contest

Figura 4: Interface de edicdo de contest do Cin Contest System
A partir dessa pagina, clicando em “Set Contest”, o usuario € direcionado a

pagina principal do sistema.

Level:

sepnf

time01
# Uva Online Judge  Codeforces

Criar Contest

Figura 5: Interface principal do sistema

Nessa pagina, o setter € capaz de modificar o nivel de todos os usuarios
que pertencem ao contest, e também de selecionar de qual online judge o

contest sera escolhido, Uva Online Judge ou Codeforces.
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Apos clicar em create contest, o usuario é automaticamente redirecionado
para a pagina de edicdo de contests, e o contest ja terd sido escolhido e
integrado ao sistema.

4.3.2 Seletor de questoes

O seletor de questdes recebe informacdes da camada de dados das
questdes, junto com seus niveis de dificuldade, e do nivel dos usuéarios que
pertencem ao contest a ser treinado. Com base nesses valores, escolhe as
questdes que se enquadrem com o nivel dos usuarios e que ndo tenham sido
resolvidas por nenhum deles. O sistema realiza isso se utilizando do verificador
de questdes repetidas. O médulo sempre escolhe um ndamero aleatério de
questdes, entre 10 e 12, para que possa escolher o contest com esse numero

de questdes.

Para selecdo de questdes, foi utilizado um algoritmo simples, que consiste
em minimizar o médulo da média das distancias do nivel dos usuarios para as
questdes, que € o mesmo que minimizar a soma das distancias, jA& que o
namero de usuéarios de um dado contest é conhecido. Para todo o texto
seguinte, n representa 0 numero de usuarios no contest e p o niamero de

problemas.

Z(user[i] — question|[j])

n
i=0 j=0
Equacéo 1: Equacéo a ser analisada pelo algoritmo de sele¢éo de questdes.

Um valor positivo nessa equacao significa que o contest esta mais facil que
o nivel do grupo, enquanto um valor negativo significa que ele esta mais dificil
gue 0 que o grupo espera. Sendo assim, o objetivo é deixar o valor dessa

equacao tao préoximo de zero quanto possivel.

A equacdo é similar a equacao de regressao linear do método dos minimos
quadrados, problema classico de otimizagdo com solu¢do bem definida. Porém,
pelo problema ser de minimizagdo das distancias lineares, ao invés de
minimizacéo de distancias euclidianas, o problema se torna mais simples, pois

matematicamente sempre existem infinitas solu¢cdes onde o somatério iguala-
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se a zero. Esse fato pode ser provado decorrendo do fato que o somatorio é o

mesmo que:

n 14
p * z user[i] —n * Z question|i]
i=0

i=0
Equacédo 2: reescrita da equacao 1, de forma que fica evidente como resolver a equacéo.

Para igualar esse somatorio a zero, é sempre possivel fazer com que todas
as questdes estejam tdo proximas quanto possivel da média aritmética do nivel

dos usuérios, ja que é um fato conhecido, e trivialmente provado que:

Equacéo 3: Somatdrio de usuarios menos média dos niveis dos usuarios.

Porém, por motivos técnicos o contest citado acima € inviavel, pois seria
um treino onde todas as questdes teriam o mesmo nivel. Isso desestimularia os
mais novos no projeto, pois as questdes seriam dificeis demais para eles,
enguanto ndo seria um treino adequado para 0s mais experientes, ja que todos

0s problemas seriam faceis demais para eles.

Também é facil provar que, se os niveis forem equidistantes da média
aritmeética dos usuérios, o somatorio ainda tende a zero. Sendo assim, é
possivel construir uma curva normal com média igual a mean, definido acima, e
desvio padrdo escolhido arbitrariamente, e utilizar a mesma para escolher

aleatoriamente as questdes do contest.

O método definido acima nédo garante gue o somatdrio dos niveis sera igual
a zero, porém garante que a esperanca matematica do valor de um contest &
igual a zero. Consideramos que a variagdo de nivel dos treinos é positiva para
0 grupo, sob o argumento de que manter o nivel dos treinos sempre igual
deixaria 0s treinos previsiveis e monétonos para os competidores, que

resolveriam o mesmo numero de problemas toda semana.
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Como mostrado anteriormente, a escolha de qualquer desvio padrdo é
satisfazivel para o problema. Sendo assim, utilizamos o desvio padrdo como a

diferencga entre a média aritmética e o valor do usuéario melhor ranqueado.

O valor foi escolhido pois aproximadamente 68% dos valores de uma
distribuicdo normal estdo na faixa entre [média — desvio padrdo, média +
desvio padrdao]. Como 32% dos valores estdo fora dessa faixa, e a normal &
simétrica em relacdo a média, decorre disso que, em média, 16% das questdes
estardo acima do nivel de todos os usuarios, e ndo seréo resolvidas durante a
competicdo. Para um contest com 12 questdes, esse valor resulta em 1.92, ou

seja, em média duas questdes ndo serdo resolvidas.

4.3.3 Verificador de questoes repetidas

O verificador de questbes repetidas busca da camada de dados as
informacdes sobre quais questdes ja foram resolvidas por cada usuario de uma
lista, realiza a unido dos conjuntos de questdes resolvidas e verifica se uma

dada questao esta ou ndo no conjunto criado.

4.3.4 Crawler

O crawler € um mdédulo dependente de entrada externa, e por isso teve que
ser desenvolvido separadamente para o Uva Online Judge e para o
Codeforces. Devido a diferenca no tamanho das paginas, foi necessaria a

extracdo de um numero diferente de informacg6es de cada uma delas.

No crawler do Codeforces, sédo extraidos os dados de todas as submissoes
realizadas pelos usuarios do site. Essa extracdo foi desenvolvida através do
download de todas as submiss@es das paginas de competicdes do site. O
download das paginas do codeforces foi feito em C++, utilizando-se da
ferramenta wget, disponivel no Linux, para maior velocidade no download das

paginas.
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Figura 6: pagina de submissées do codeforces, baixada pelo crawler

No crawler do Uva Online Judge, porém, sédo extraidos apenas dados mais
bésicos das questbes. Esses dados consistem de ID da questdo, numero de
vezes que a mesma foi resolvida e percentual de solugbes aceitas para o
problema. O download das paginas do Uva Online Judge foi feito em python,

utilizando-se da biblioteca urllib2.

A escolha de escrever um programa diferente da solucdo do codeforces
deriva-se de dois fatores: O fato do volume de dados ser muito menor, e o fato
do site Uva Online Judge ser mais instavel. Devido ao ultimo, o uso de uma

biblioteca pronta minimiza a chance de erros que possam parar 0 processo.

A escolha de extrair menos dados foi feita porque, apds calculos simples,
notamos inviabilidade da extracdo da mesma quantidade de dados do

Codeforces, ja que o Uva Online Judge é um site de maior porte.
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Figura 7: pagina de submissdes do Uva Online Judge, baixada pelo crawler.

Apés download das paginas mostradas, ocorre o0 parsing apropriado para
que possam ser extraidos os dados necessarios. Todo o parsing foi feito em
python, utilizando-se de uma biblioteca chamada BeautifulSoup para gerar a
arvore de hierarquia do HTML da péagina. Tendo o HTML montado como uma
arvore, € possivel acessar a informacéo necessaria apenas com um passeio na

mesma.

4.3.5 Classificador de usuarios

O classificador de usuérios utiliza-se dos dados das questdes classificadas
do Uva Online Judge para classificar os usuarios. A escolha foi realizada pois
os estudantes da UFPE contém, em média, mais questfes resolvidas no Uva
Online Judge que no Codeforces, assim, conseguimos uma melhor

classificacdo quando utilizado o primeiro.

O classificador utiliza-se de uma média ponderada similar a utilizada no
ranqueador de questdes do codeforces, onde 0s pesos decaem como uma
exponencial negativa, e as questdes mais dificeis resolvidas pelo usuario

ganham peso maior.

n(p)
Z e~/m®) x level(problem(i))

i=

1

level(x) = ————
) 21?:(3)3—1'/11@)
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Equacdo 4: Regra de classificacdo de usuarios no sistema

4.3.6 Classificador de questoes
Devido aos crawlers do codeforces e uva buscarem diferentes quantidades
de informacédo, foram necessarias estratégias diferentes para classificacdo das

guestdes dos dois online judges.

Para atribuicdo de notas as questbes do codeforces, foi utilizado um
método de avaliacdo de documentos conhecido como HITS, enquanto para
classificacdo das questdes do Uva Online Judge foi utilizado um método

estatistico simples.

Os dois métodos serdo estudados com maior profundidade em topicos

separados.

4.3.6.1 Classificador do Codeforces
O classificador do codeforces se utilizou do algoritmo HITS para
classificacdo das questdes. O algoritmo HITS pertence a vasta area de analise

de dados, mais especificamente se incluindo na subérea de andlise de links.

4.3.6.1.1 Analise de dados

Andlise de dados € o processo de inspecionar, limpar, transformar e
modelar dados com o objetivo de descobrir informacdes Uteis, sugerir
conclusBes e suportar processos de tomada de decisdo. [5] A area surgiu a
partir do estudo de integracdo de dados, que consiste em capturar informacdes
de diferentes fontes e agrega-las para melhor anédlise do usuario. E
correlacionada com as areas de visualizacdo de dados e disseminacdo de
dados. A essa area, pertencem as subareas:

e Mineracdo de dados, que foca em inferéncia de novo conhecimento
a partir de dados bem definidos.

e Business intelligence, utilizada para tomada de decisdo em modelos
comerciais, onde quantidades enormes de dados sao considerados
e agregados.

e Analise de links, que foca na inferéncia de informacgfes a partir de

grafos conhecidos.
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Andlise de dados se divide em duas partes: Analise de dados exploratoria,
que funciona inferindo novas informacdes a partir dos dados conhecidos, e
Andlise de dados confirmatoria, que funciona confirmando ou negando
hipéteses dadas, dado um conjunto de informacgdes. [5] O algoritmo HITS,

estudado nesse capitulo, pertence a area de analise de dados exploratoria.

4.3.6.1.2 Analise de Links

Andlise de links é uma subarea de analise de dados, responsavel por
avaliar conexdo entre nés de um grafo. A area € utilizada para investigacao de
andlises criminais (como deteccao de fraudes, contraterrorismo e inteligéncia),
andlise de seguranca de sistemas computacionais, otimiza¢do de engenhos de

busca, pesquisa de mercado e pesquisa médica. [6]

Embora o problema a ser resolvido seja 0 mesmo para todos os algoritmos
da éarea, os algoritmos se comportam de formas diferentes para grafos
diferentes. O grafo da internet, por exemplo, se comporta como um grafo
aleatorio, quando a funcéo de distribuicdo de probabilidade € uma funcéo log-

normal.

4.3.6.1.3 Algoritmo HITS
O algoritmo HITS é um algoritmo de analise de links que opera sobre
grafos bipartidos. O algoritmo foi criado para dar notas de importancia a

paginas web, sendo o precursor do pagerank. [7]

O algoritmo foi largamente utilizado para dar notas de importancia a
periddicos cientificos, pois para a comunidade académica, ser citado por um
artigo importante tem mais valor que ser citado por outro artigo, menos
importante. Além disso, até hoje, o Twitter utiliza-se do algoritmo para sugerir

aos usuarios que outros usuarios eles deveriam seguir. [7]

No grafo bipartido, uma das particbes € chamada de “authority” e a outra é
chamada “hub”. A ideia dos nomes € que a internet é dividida em duas partes:
Uma que aponta para muitas paginas, como engenhos de busca e sites do tipo
portal de informagdes, e outra que é apontada por muitas paginas, como sites

de referéncia em area especifica. No caso da sua utilizacdo focada na internet,
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cada site € dividido em dois nés, um hub e um authority, e o n6 é classificado

de acordo com seu n6 de maior valor final.

O algoritmo funciona como um processo iterativo, onde cada né comecga
com valor um em seu peso. Apos isso, 0s nds sdo atualizados por recursao
mutua, processo onde dois objetos computacionais sdo definidos em termos

um do outro. [8]

A atualizacdo do processo se da via duas regras transicdo: Regra de
atualizacdo de authority e regra de atualizacdo de hub. Ambas podem ser
modificadas de acordo com o propésito do algoritmo. No algoritmo proposto

originalmente, essas regras sao:

n(p)

auth(p) = z hub(adj[p][i])

=0
Equacédo 5: regra padréo de atualizacéo de authorities.

n(p)

hub(p) = Z auth(adj[p][i])

i=0
Equacéo 6: regra padréo de atualizacdo de hubs.

A intuicdo sobre as regras € que, caso existam hubs importantes
apontando para uma determinada pagina, ela deve ser um authority importante.
Analogamente, quanto mais authorities importantes apontarem para um
determinado hub, melhor a qualidade do hub escolhido. Isso néo
necessariamente é verdade para paginas da internet, e por isso o algoritmo
nao € vastamente utilizado para classificacdo das mesmas.

A atualizacdo deve ser feita de forma que, apenas apos as duas regras
serem aplicadas, os valores dos authorities e dos hubs sédo atualizados, ou
seja, tanto os authorities quanto os hubs utilizam-se dos valores do passo x
para gerar o valor do passo x+1. Em nivel de exemplo, é demonstrada a
execucao do algoritmo para um grafo gerado aleatoriamente, exemplificando os

primeiros passos do algoritmo.
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Figura 8: Primeiros passos na execuc¢ao do algoritmo HITS.

Da forma que as regras sédo apresentadas, os valores divergem em escala
exponencial, tornando invidvel a execucao do algoritmo. Assim, ap0s cada
passo da execucdo do algoritmo, € recomendado que os valores sejam
normalizados.

Com a normalizacdo dos valores, o algoritmo tem convergéncia garantida
para um numero grande o suficiente de passos. Empiricamente, encontramos

que esse valor cresce na ordem de log(n).

4.6.3.1.4 O classificador
Para classificacdo de questbes, foi montado um grafo bipartido onde em
uma particdo estdo as questdes, e na outra estdo os usuarios do Codeforces.

Apos isso, o0 algoritmo HITS foi aplicado ao grafo.

As métricas escolhidas para o algoritmo HITS prever foram nivel de
dificuldade dos problemas, e nivel de habilidade dos usuérios. Devido a
natureza das metricas escolhidas, as regras de atualizacdo do algoritmo foram
modificadas, ja que uma questdo é mais dificil se foi resolvida por menos
usuarios, e um usuario € bom apenas se ja resolveu questbes dificeis

(quantidade de questdes faceis € irrelevante).
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Para simplicidade na implementacdo do algoritmo, e para garantia de sua
convergéncia apos certo nimero de passos, foi utilizada a mesma funcgéo para
ambos, atualizacdo de usuérios e atualizagdo de problemas. Anteriormente a

execucao da funcéo, os nés adjacentes sao ordenados por dificuldade.

n(p)
node(p) = z e~t/tam y palue[node(i)]

i=0
Equacdo 7: Regra para atualizacdo de nos no classificador do codeforces

O uso de uma exponencial negativa para dar pesos aos nés foi decidido de
forma empirica, pois foi a equacdo que demonstrou melhor decaimento de

velocidade, entre todas as testadas.

Apés vinte passos, o algoritmo apresenta convergéncia de valores. Embora
o algoritmo apresente convergéncia para numero logaritmico de passos como
esperado, os valores convergem para um range entre [0.90, 1.0], que é
indesejado, pois o modulo de selecdo de problemas classificaria todas as
questdes como dificeis. Com isso, € necessaria uma renormalizacdo dos
valores, para que eles se encontrem num range mais amigavel, apos execucao

do algoritmo.

Apoés renormalizacdo, o sistema apresenta resultados que comprovam a
sua eficiéncia, sendo demonstrado que o sistema conseguiu clusterizar as
questdes A, B, C, D e E em niveis diferentes, tendo a D e a E niveis parecidos
devido a baixa quantidade de usuarios que resolvem questdes de ambos os

niveis.
A B C D E
Média 0.36 0.40 0.45 0.49 0.49
Variancia 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Tabela 1: dados estatisticos sobre o classificador do codeforces

Pode ser identificada a presenca de convergéncia dos valores devido a
baixa variancia em todos os niveis. O fato de todos o0s niveis se encontrarem

em um pequeno range, de [0.36, 0.49], ndo tem explicacdo concreta, mas
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acreditamos que o fato se dé devido a existéncia de contests no formato ACM
ICPC no site do codeforces. Esses contests contém maior variagdo de nivel, e

provavelmente suas questdes ocupam as extremidades dos niveis.

A partir da saida do algoritmo, foi realizada uma analise estatistica sobre os
dados, sendo assim possivel notar que o numero de pessoas que resolveram
uma dada questao é um fator de alta correlacdo com a dificuldade da questao.
Foi também analisado que o niumero de submissfes erradas em problemas
tem baixa correlagdo com a dificuldade da questdo. Esse conhecimento foi de
grande utilidade para implementacdo do classificador de questbes do Uva

Online Judge, examinado a sequir.

4.3.6.2 Classificador do Uva Online Judge

Devido ao Uva Online Judge ter maior porte que o Codeforces, tanto em
namero de problemas quanto em numero de usuarios, baixar todo o grafo de
questdes x usuarios do Uva se torna invidvel sem um servidor dedicado. Sendo
assim, o classificador deste se baseia apenas no numero de usuérios que

resolveram as questdes.

Ap0s varios testes, novamente encontramos que uma exponencial negativa
aproximaria melhor o conjunto de questdes. Apds verificacdo do
comportamento do algoritmo HITS, foram criados pares (nUmero de usuarios,
dificuldade) que seriam esperados pelo classificador.

Com esses pares, foi realizada uma busca ternaria manual para encontrar
o valor do tempo da exponencial que melhor se adequaria aos pares criados

anteriormente. O resultado é a seguinte funcao:
dif ficulty(x) = e~t(*¥)/500.0
Equacéo 8: Funcao de atribuicdo de dificuldade para problemas do Uva Online Judge

O valor 500 é o tempo da exponencial, e significa que uma questéo
resolvida por 500 usuarios recebe dificuldade de aproximadamente 0.36, numa
escala entre O e 1.

Segue uma tabela de valores de dificuldade de acordo com numero de

pessoas que resolveram o problema.
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N° solucbes 0 20 100 500 1000 2000
Dificuldade 1.0 0.96 0.81 0.36 0.13 0.01
Tabela 2: Numero de solucdes para problemas x dificuldade atribuida

Recebemos opinido de membros do time UFPE de maratona de
programacdo, e os membros consultados acharam esses valores plausiveis
com a realidade. N&o existe método para validacdo formal dos valores, ja que

nao existe classificacdo oficial das questdes.

4.3.6.3 Comparagdo entre métodos de classificagdo

Ambos os métodos trouxeram resultados satisfatorios, e sdo capazes de
realizar boa escolha de competicbes. O método do Uva Online Judge, por
consistir apenas de um modelo matematico, ganha em eficiéncia, pois é capaz
de classificar grandes quantidades de informacfes, jA& que sua execucao €

0(Q), sendo Q o numero de questodes.

O método do Codeforces, por sua vez, tem sua execugdo em O(n * E),
sendo n o numero de passos do algoritmo e E 0 numero de arestas do grafo
dado. Como o grafo converge em O(log(E)) passos, podemos estimar a
complexidade do método em O((V+E) * log(E)), sendo polinomial no tamanho
do grafo. O método tem custo consideravelmente maior que o do Uva Online
Judge, pois caso o grafo seja denso o numero de arestas € quadratico em

relacdo ao numero de problemas.

Em qualidade geral de classificacdo, os dois métodos apresentam
resultados de nivel semelhante. O método do codeforces, porém, € capaz de
classificar “casos de borda”, que sao questdes onde, ambas foram resolvidas
por numero parecido de usuarios, porém 0s usuarios que resolveram uma tem
nivel muito maior que aqueles que resolveram outra. Isso € comum quando
uma das questbes € muito mais antiga que a outra. O classificador do Uva
Online Judge apenas classifica ambas as questdes com o mesmo nivel,
ignorando a informacgédo de quem as resolveu. Os casos de borda, porém, sao

raros, e seus efeitos podem ser ignorados no estudo estatistico dos dados.
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4.3.7 Banco de Dados
O banco de dados do sistema é relacional, implementado utilizando-se do
sistema de gerenciamento de banco de dados MySQL, servigo gratuito e open

source que utiliza SQL como linguagem de programagao.

No banco de dados do sistema, existe uma tabela implementada
especificamente para esse projeto e uma tabela ja existente no sistema

modificada para adequar dados da plataforma.

A tabela incluida no banco de dados tem nome Questao_level, e consiste

de quatro colunas: id, id_questao, oj e nivel.

e Id € um valor inteiro com auto incremento, para que a recuperagao
da informacao possa acontecer de forma mais eficiente.

e Id_questao representa o identificador Unico da questdo no online
judge especifico. No caso do Uva Online Judge, o id é sempre um
inteiro, enquanto no codeforces o ID € uma string. Por isso, foi
escolhido o tipo varchar para id_questao.

e Oj é um varchar que identifica o online judge da questao

¢ Nivel é um valor de ponto flutuante (double), que representa o nivel
normalizado do problema, entre zero e um.

Além dessa tabela, na tabela Competidor foram incluidos:

e Um double, com nome “level”’, que representa o nivel do usuario
normalizado entre zero e um.

e Campos de handle_uva, handle_la, handle_spoj e
handle_codeforces, para verificacdo de questdes repetidas nos

online judges.

A tabela de questdes que cada usuario do sistema ja resolveu foi julgada
um dado muito pequeno para justificar a criagdo de uma tabela, e esta é

mantida em um arquivo de texto pleno.
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5. Conclusao

Neste trabalho, foi analisado o problema de selecdo de questbes para
programacao competitiva, estudadas ferramentas existentes e como elas
solucionam o problema, e proposto um sistema que resolve a questao de forma

inovadora, em relacdo aos seus concorrentes.

O crescimento da maratona de programacao no Brasil ocorreu de forma
superlinear nos dltimos anos, e a metodologia de treinamento das
universidades evoluiu junto com o crescimento do projeto. Com metodologia
mais agucgada de treinamento, os alunos tendem a se dedicar cada vez mais ao
projeto. Como os alunos estdo dedicando cada vez mais tempo para esse
importante projeto, é importante também que eles aproveitem os seus tempos

de forma 6tima.

Embora as plataformas atuais tenham uma classificagdo mais acurada que
0 projeto proposto, j& que séo sele¢cbes manuais, 0os alunos mais experientes
da maratona de programacdo ja resolveram grande parte das questbes
compiladas nas outras ferramentas, e quanto acabam as listas, precisam
resolver problemas realizando escolhas pior fundamentadas que as do sistema
implementado neste projeto.

Como trabalho futuro, é sugerido o uso de técnicas de inteligéncia artificial,
como aquelas utilizadas em sistemas de recomendacgao. Assim, o classificador
de questdes podera ter seu funcionamento melhorado de acordo com o
feedback dos usuéarios do sistema sobre os problemas. Um estudo de
viabilidade sobre esse modulo seria necessario, ja que com uma base pequena
de usuarios muitos algoritmos nos quais sistemas de recomendacdo sao

baseados ndo funcionam corretamente.

Ainda como trabalho futuro, sugerimos um modulo similar aos atuais, s6
gue podendo escolher contests antigos completos. Esse modulo é atil ja que,
quando treinando em time, a simulacdo de contests completos é uma
experiéncia muito mais valiosa que a escolha de questdes avulsas de contests.

Para isso, seria necesséria a integracdo do sistema atual, que suporta Uva
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Online Judge e Codeforces, com o Live Archive, online judge especializado em
contests antigos completos. Devido a modularizacdo do projeto, e a
semelhanca da pagina do Live Archive com a pagina do Uva Online Judge, tal
integracao se torna simples, sendo necessario apenas que o interessado nessa

implementacéo estude o codigo e o compreenda.
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