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Education is not preparation for life; education is life itself.
—JOHN DEWEY



Resumo

Um dos grande problemas enfrentados pelas institui¢des de ensino superior € a evasdo dos alu-
nos nos periodos iniciais. Este cendrio é muito frequente nos cursos da area de Tecnologia
da Informac@o. Os motivos que causam a evasdo podem ser oriundos de problemas sociais,
pessoais ou institucionais. Dentre estes motivos, ha o problema da dificuldade com os conteu-
dos requeridos pelas disciplinas de programacao, causados principalmente pela deficiéncia na
formacdo bésica do aluno. Para ajudar no ensino destas disciplinas, algumas ferramentas para
auxiliar a programacao através da abstracdo de elementos foram propostas. Apesar disto, estas
ferramentas nao sdo capazes de auxiliar na explicac¢do de diversos conceitos de programacao.

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma ferramenta para criacdo de visualizagoes
personalizaveis de programas que podem ser usadas como exemplos interativos por instrutores
para explicar conceitos de programacao e algoritmos a alunos das disciplinas iniciais dos cursos
de Tecnologia da Informag¢do. Uma avaliacdo preliminar da ferramenta, feita com monitores
da disciplina de Introdu¢do a Programacao, indica que a ferramenta € percebida como ttil ao
ensino por eles.

Palavras-chave: Ensino, Programacdo, Algoritmos, Visualiza¢do, Programacdo Interativa



Abstract

One of the major problems faced by higher education institutions is the high dropout rate of
students in the initial stages of their courses. This is a very frequent scenario in Information
Technology courses. The reasons that cause such high rates might come from social, personal
or institutional problems. Among these reasons, there is the problem of the difficulty with
concepts required by the programming courses, usually caused by deficiencies in the basic
training of the student. To assist in the teaching of these courses, some tools to aid programming
through the abstraction of elements have been proposed. In spite of this, these tools are not able
to help in the explanation of several programming concepts.

This work proposes the development of a tool for creating customizable program visualiza-
tions that can be used as interactive examples by instructors. This tool has the potential to better
explain programming concepts and algorithms to students of the initial subjects of Information
Technology courses. A preliminary evaluation of the tool, performed with teaching assistants
for introductory programming courses indicates that the tool is perceived as useful for them.

Keywords: Teaching, Programming, Algorithms, Visualization, Interactive Programming,
Live Programming
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CAPITULO 1

Introducao

A grande taxa de evas@o no Ensino Superior é frequentemente analisada por diversos estudos,
nacionais e internacionais [SFMHLO7]. Infelizmente, este € um cendrio frequente na drea das
Ciéncias Exatas, o que traz problemas tanto para os docentes como para a sociedade em geral.

Muitos estudantes que ingressam nas Universidades mas desistem de seus cursos nos pri-
meiros semestres promovem grandes desperdicios econdmicos, académicos e sociais. Os des-
perdicios afligem tanto instituicdes publicas, pois ndo haverd retorno do investimento, como
institui¢des privadas, onde ha grande perda de receita.

1.1 Motivacao

A evasdo dos alunos é muito frequente nos periodos iniciais dos cursos de Tecnologia da In-
formacdo (Ciéncia da Computagdo, Engenharia da Computacdo e Sistemas de Informacao)
[dCMG13], principalmente nas disciplinas de Introdu¢do a Programacao e Algoritmos e Estru-
turas de Dados.

Diversos estudos exploram o tema da aprendizagem de Programacao e Algoritmos, muitos
deles apontam para diversos motivos relacionados a problemas sociais, pessoais, institucionais
e de ensino que contribuem para a desisténcia dos alunos nos periodos iniciais [dISRBB12].

Uma das razdes para a acentuada reprovagao e desisténcia dos alunos € a dificuldade com os
contetddos e habilidades necessdrias nas disciplinas de Introdu¢do a Programacao e Algoritmos
e Estruturas de Dados [GHMO08], onde o foco ¢ a resolug@o de problemas multidisciplinares de
forma a incentivar o raciocinio 16gico. Isso é provocado pela deficiéncia na formacdo bésica
do aluno, principalmente na area das ciéncias exatas [PJF10], que influencia na capacidade de
abstragdo das informacdes, na l6gica-matemadtica e no entendimento da sintaxe e estruturas das
linguagens de programacao.

1.2 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo propor uma ferramenta que poderd ser usada por professores
e alunos para auxiliar no ensino de Introdu¢do a Programacao e Algoritmos e Estruturas de
Dados.

Abaixo esto listados os objetivos especificos deste trabalho.

* Realizar um estudo de ferramentas que ja foram usadas para auxiliar o ensino de progra-
magdo e algoritmos;
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* Propor uma ferramenta com conceitos de programacgdo interativa capaz de demonstrar
conceitos de programacdo e algoritmos que nao sdo possiveis com outras ferramentas;

* Realizar uma pesquisa qualitativa com monitores da disciplina de Introducdo a Progra-
macdo responsdveis por ministrar aulas de revisao;

* Analisar os resultados obtidos da pesquisa para uma avaliagdo preliminar sobre o uso da
ferramenta nas turmas de Introducdo a Programacao.

1.3 Estrutura do Documento

Além desse capitulo, que apresenta o contexto, motivacao e objetivos do trabalho, existem mais
cinco capitulos, sdo eles:

* Capitulo 2: Analisa os trabalhos relacionados, que servem de inspira¢do para o desen-
volvimento dessa ferramenta;

* Capitulo 3: Apresenta um conjunto de conceitos e ferramentas necessarios para entender
como a ferramenta funciona;

* Capitulo 4: Descreve com detalhe a forma que a ferramenta foi construida, o que é
possivel fazer com ela e seu fluxo de uso;

» Capitulo 5: Apresenta a metodologia utilizada e analisa o nivel de aceitacdo do Willow
como ferramenta de auxilio no ensino de Introdu¢do a Programacao;

 Capitulo 6: Expde as consideragdes finais sobre o trabalho.



CAPITULO 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta trabalhos usados na pratica no ensino de Programacao. Os trabalhos de-
senvolvidos usam diferentes estratégias como incentivo ao aluno. Estas estratégias se baseiam
em usar visualizagOes para ajudar os alunos no desenvolvimento de programas, discutiremos
sobre quais problemas as ferramentas tentam minimizar.

2.1 Programacao com Blocos

Ferramentas deste tipo oferecem uma forma simplificada de programacao através da manipu-
lagcao de blocos com o mouse. Blocos representam estruturas de controle de fluxo comuns nas
linguagens de programacgao como "if-else”, "while" e "for". Espera-se que isso ajude a diminuir
a carga cognitiva dos alunos, ja que ndo precisam se preocupar com a sintaxe das linguagens

de programacao tradicionais.

2.1.1 IVProg

O IVProg € uma dessas ferramentas, apresentado na Figura 2.1, permite ao usudrio desenvolver
um programa manipulando a estrutura de blocos de declaracio de varidveis, controle de fluxo
e impressdo para controlar a aplicacdo [dSRBB12]. A ferramenta foi usada em experimentos
com alunos e como resultado houve um aumento médio de 15% na frequéncia e 0,9 pontos na
média final dos alunos .

O IVProg foi usado com turmas de licenciatura em Matematica, os alunos usaram a lingua-
gem de programacao C e o [VProg. Comparado a outras turmas, o uso da ferramenta provocou
um aumento médio de 15% na frequéncia dos alunos e e de 1,2 pontos em suas médias finais

2.1.2 PyGoGoBlocos

O PyGoGoBlocos [BSVT09], apresentado na Figura 2.2 tem o foco na érea de robdtica. Além
dos blocos de controle de fluxo, ele possui blocos de disposi¢do, que executam instrucdes
vetoriais e blocos de controle de a¢des de um robd como ligar, frear e girar. Estes blocos sdo
usados para manipular robores LEGO.
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|i principal.rode

principal.rode Sam parimetros | novo parametro

ni=1~ |, :5=1 i L nova variavel local

n recehe valor  solicita um ndmero ao usudrio Digite um ndmero:

5 recebe valor 0

Fpara indice de o até {mas ndo incuso} n incrementado por 1 | mostre versdo simples ]
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s recebevalor 15— #x— )
Imprima S
Sa/Sendo Para  Engquanto Imprima i

Figura 2.1 Interface grafica do IVProg

Este programa imprime a soma de todos os nimeros do intervalo de zero a um nimero definido pelo
usudrio. Fonte: http://www.matematica.br/ivprog/.

global variavell
global variavel?

inicio
T to start

{I setvariavell 1

o

[ setvariavel2 1
(Lvariaver2 J loop |
= — setvariavell wvaria
(TR variavelt JQ( variavel2 ] beep
| wait variavel?2
setvariavel2

i
ﬁ%pere variavell +variavel2

por !
|

L - =
." variavell Mvariaw‘eﬁ ] end

Figura 2.2 Interface grafica do PyGoGoBlocos

O programa implementado emite sons em intervalos da sequéncia de fibonacci. Fonte: Obtida no artigo
[BSVT09].

2.1.3 Alice

Alice [Syk07] € uma ferramenta de programacdo com blocos que possui também um ambiente
tridimensional, como pode ser visto na Figura 2.3, onde é possivel arrastar e manipular objetos
para criar animagdes. Alice foi desenvolvido com foco no ensino de programagdo, com o
proposito de ensinar a teoria sem a complexidade das linguagens de producdo como Java ou
C++.
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Figura 2.3 Editor do Alice

Interface gréafica da ferramenta Alice. Fonte: Obtida no artigo [Syk07].

2.1.4 Scratch

O Scratch [MRR'10] é uma ferramenta que pode ser acessada online, ha uma comunidade e
muitos exemplos com os quais os usudrios podem interagir. Scratch possui grande conjunto
de blocos de instrucdo, € capaz de mover pequenas imagens com instru¢cdes de movimento
semelhantes as do PyGoGoBlocos, reproduzir sons, responder a eventos de clique ou teclas, por
estas funcionalidades, ele também € mais interativo, jd que seus programas podem responder
as acoes do usudrio enquanto executa.

Na Figura 2.4 podemos ver um programa em Scratch, ao ser executado, este programa faz
com que a imagem do gato siga o cursor do mouse, € ao pressionar a tecla espaco, a imagem
do gato se afasta do cursor.

2.1.5 Discussao

Essas ferramentas de programacgdo visual cumprem bem o papel de abstrair a sintaxe das lin-
guagens de programacgdo, mas estdo restritas a programas extremamente simples. Os blocos de
controle de fluxo sdo limitados, isso ndo permite o uso de alguns conceitos comuns na progra-
macdo, como fungdes.

Existem muitos outros conceitos da programacao que ndo podem ser demonstrados com
estas ferramentas. Tais conceitos estdo relacionados ao que acontece durante a execugdo de
um programa ou aos paradigmas das linguagens de programacao, tais como recursao, vetores,
referéncias e objetos.

Esses conceitos sdo fundamentais aos alunos das disciplinas de Programacao e Algorit-
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Figura 2.4 Interface grafica do Scratch

Ao executar o programa, a imagem do gato se aproxima ou afasta da posicao do cursor. Fonte:
Algoritmo implementado e capturado pelo autor em https://scratch.mit.edu/

mos, pois eles sdo necessdrios para expressar algoritmos mais complexos, mas requerem maior
capacidade de abstracdo. Apesar da capacidade de abstracdo ser uma das maiores deficiéncias
encontradas nos alunos [dSRBB12, PJF10, Guo13], a quantidade de estudos que propdem a so-
lucdo desse problema € menor. Sem ferramentas de visualizacdo, a demonstracio dos conceitos
deixa de ser interativa, o que pode dificultar o entendimento dos alunos.

2.2 Representacao da Memoria

Existem algumas op¢des de ferramentas que podem ser usadas para mostrar o que esta aconte-
cendo durante a execugao dos programas. Depuradores sao uma das op¢des mas nao costumam
ser bons para ensinar programacao, pois seu objetivo € encontrar problemas em programas ja
escritos e definidos. Como muitas vezes a dificuldade dos alunos esta justamente em expressar
sua intencao por meio de um programa, isto torna esta estratégia dificil de ser usada, além de
que suas representacdes dos dados nao sdo suficientemente claras para exibir a iniciantes.
Instrutores tipicamente ilustram a execugdo dos programas através de apresentacdes de sli-
des, o que requer um grande esfor¢o para a preparacdo, ou podem ser desenhadas no quadro,
mas isso € demorado e tedioso para os alunos e professores, além ser propicio a erros[OZS12].
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Figura 2.5 Inser¢do em uma 4rvore de busca bindria no Python Tutor

Em (A) uma arvore com seis elementos € representada, durante a insercao de um novo elemento em
(B), a estrutura da arvore € aglutinada e todos os nds sao mostrados dentro de seus parentes, exceto
pelos né que possui outra varidvel o referenciando, em (C) o né recém criado e seu parente sdo também
colocados juntos dos outros nés. Fonte: Implementado e capturado pelo autor em
http://www.pythontutor.com/

Python Tutor € uma das poucas aplicagdes para visualizagdo de programas em Python e em
outras linguagens. Essa ferramenta € capaz de mostrar a estrutura dos objetos durante a execu-
¢do de um programa, a ferramenta € usada por algumas universidades [Guol3] nos cursos de
Introducgdo a Programacao.

Por ser uma aplicacdo web, pode ser usada em qualquer lugar através de um navegador,
sem a necessidade de instalacdo de softwares adicionais. Isso a torna acessivel para alunos e
professores, pois ndo ha necessidade da configuragdo de um ambiente.

Apesar de ser capaz de mostrar qualquer objeto da aplicagdo em execugdo, as representa-
coes geradas pelo Python Tutor ndo podem ser manipuladas, ou seja, ndo é possivel estilizar
ou mover seus componentes, tornando-a inadequada para o uso na disciplina de Algoritmos e
Estruturas de Dados.

Durante a execuc¢@o dos algoritmos as visualiza¢des geradas mudam drasticamente, o que
dificulta o entendimento de algumas estruturas de dados mais complexas. pois a visualizagdo
de estruturas mais complexas como arvores como na Figura 2.5 e grafos € comprometida pelo
posicionamento estatico e aglutinacdo de elementos que a ferramenta usa.
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2.2.2 Outras Ferramentas

Além do Python Tutor, existem ferramentas especializadas em andlise da memoria de um pro-
grama como em [CPP08] e [CR11], cujo objetivo € analisar algoritmos para verificar seu de-
sempenho em relagdo ao uso de memoria. Estas ferramentas ndo sdo adequadas para o ensino
de algoritmos pois suas visualiza¢des sao especializadas para seu objetivo.



CAPITULO 3

Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta um conjunto de conceitos bésicos, ferramentas e técnicas que foram
usadas como inspirac¢do, ou nescessarias para entender o desenvolvimento do Willow.

3.1 Programacao Interativa

Programacao envolve edicao de codigo, em alguns momentos depuracdo e apds isso a execu-
¢do, a fim de obter o resultado de um programa. O conceito de Programacdo Interativa, também
conhecido Programacdo On-the-fly, ou ainda Live Programming, se refere a habilidade de mo-
dificar um programa que estd em execucao.

E um modelo de programacio onde edicdo, depuracdo e execucdo do cédigo acontecem
simultaneamente.Desta forma o desenvolvimento se torna mais fluido e o usudrio tem resposta
imediata do seu programa, o que torna possivel diagnosticar problemas rapidamente, visualizar
o resultado do cédigo durante a edicdo e perceber o efeito das mudancas feitas. A resposta
imediata promove um melhor entendimento do programa e das modificacdes feitas nele, por

isso, o uso da Programacao Interativa se torna interessante no que diz respeito ao ensino de
programacao e Algoritmos.

] Smalitali’V Trasscript 9= }I S lnale/V Graphacs Derng

B 7 Seealialk Class Hieraechy Beowser L= ]

Fit Edi  Smalbal Classer Vanables Methods Options Help .
Boalean... 2| & fnstance aliClassingtVarlames

CallBack  clags allins¥arNames
allSubelasses
ClassReader classinstoncearlal - -

h classinstanceVarial
ClipboardManager
Collection.., classMutatars

Famellatian e - classObjedt
] B > =

elas

neeVariableMame s

nceVariableNames:
nenfariablncfink .

L T

‘canChange Class: aClass
“Answer frue il class <aClass? is mutable'|

[self immutshleClassMames includes: aClass symbol)
ifTrue: [Halse].

allass subclagses
detect: [subcloss | [self canChangeClass: subclass) not]
ifMone: [rue].

"lalse

Figura 3.1 Interface do ambiente de desenvolvimento de Smalltalk

O cddigo do programa pode ser modificado enquanto executa, os resultados da modificacao sdo
refletidos imediatamente no resultado. Fonte:
http://liveprogramming.github.io/liveblog/

Alguns ambientes de desenvolvimento de linguagens de programagdo proveem a caracte-
ristica de Programacdo Interativa a uma linguagem. As linguagens mais conhecidas por esta

9
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caracteristica sdo Smalltalk 3.1 e Pharo. Estas linguagens possuem por padrdo um ambiente de
desenvolvimento construido para desenhar e manipular elementos graficos, as modificagdes no
codigo refletem diretamente nas visualizagdes geradas.

Outras linguagens possuem ambientes de Programacao Interativa, sdo em sua maioria lin-
guagens dinamicas, pois possuem funcionalidades como avaliacdo dindmica de cédigo ou re-
flexdo, que promovem suporte a esses tipos de ferramentas. Isso € aproveitado por desenvolve-
dores para ambientes de desenvolvimento ou outras ferramentas de resposta imediata. Alguns
exemplos de linguagens populares que possuem caracteristicas de Programacao Interativa sdo:

* Javascript: Possibilita a execugdo de c6digo mesmo apds uma pagina HTML ser rende-
rizada, o que possibilita a criacdo e manipulacdo de objetos da linguagem ou elementos
da pégina;

* Python: Possui ferramentas e ambientes de desenvolvimento bem conhecidas para Pro-
gramacdo Iterativa, as mais conhecidas sao [Python (Interactive Python) e Jupyter Note-
book, apresentado na Figura 3.2, com essas ferramentas € possivel construir parcialmente
um programa, ja que € feita a execucao parcial dos trechos de cédigo providos pelo usué-
rio;

* Lua: Possui o ZeroBrane Studio, que € um ambiente de desenvolvimento que se encar-
rega de executar o c6digo a qualquer modificagao;

* Scratch: Também possui a caracteristica de Programacao Interativa, seu editor online é
capaz de executar as instru¢des nos blocos enquanto o usudrio os manipula.

" Jupyter Untitled @ Looou
B ¥ = 4 B 4+ + MHRun B C W cCoe T =
In [1]: | lista = [*range(10})]
In [2]: display(list(map(lambda valor: valor ** 2, lista))

[0, 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81]

In [3]: display(list(map(lambda valor: wvalor ** 3, lista)))
[0, 1, 8, 27, 64, 125, 216, 343, 512, 729]

Figura 3.2 Aplicacdo Python em execug@o no ambiente de desenvolvimento Jupyter

Cada célula pode ser executada independentemente das outras, e em qualquer ordem, caso o usudrio
deseje saber o conteido de qualquer varidvel ou objeto, ele pode criar uma nova célula e consultar o seu
valor.
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3.2 Depuracao

Depuragdo € o processo para identificar e eliminar problemas em um programa, ou até mesmo
em hardware. O processo de depuracdo de software geralmente depende das ferramentas que
que a linguagem de programacgdo a ser depurada possui, mas em muitos casos a depuragdo
pode ser dificil e trabalhosa [Zel09]. Linguagens de alto nivel sdo mais faceis de depurar,
pois possuem ferramentas que tornam a depuracdo mais facil, além de prevenir erros comuns
em linguagens de baixo nivel como acessos ou escrita ilegais a memoria. A depuracdo pode
também ser usada mesmo que ndao hajam problemas com o programa, como por exemplo para
entender o comportamento de algoritmos.

A maioria dos depuradores possuem conjuntos comuns de acdes que ajudam o desenvolve-
dor a encontrar problemas. Por exemplo, podemos citar op¢des para indicar pontos de parada
em um programa, executar linha a linha, inspecionar e modificar a memoria e avaliar expressoes
no contexto atual da aplicacao.

3.3 Heap e Stack

Grande parte das linguagens de programacdo adotam a o formato de divisdo da memoria dos
programas em duas partes principais, sdo elas heap e stack. A heap é parte da memoria onde
a maioria objetos sdo criados, esses objetos sdo referenciados por varidveis em outros objetos
ou na stack. A stack € a parte da memoria que armazena a informagao relacionada ao escopo
das fungdes e varidveis declaradas. Além de heap e stack, € comum que existam outras partes
da memoria com diferentes responsabilidades, mas isso varia de acordo com a linguagem de
programacao.

3.4 Trace

Trace é a acao de analisar um ponto especifico de um programa em execucao e registrar todos os
objetos no ponto de parada. Na maioria das linguagens, devido a forma com a qual a memoria €
estruturada em heap e stack, este processo funciona através da inspe¢do das varidveis na stack,
pois sdo facilmente identificaveis. Através de uma busca em largura ou profundidade, cataloga
todos os objetos alcancaveis, ja que outros objetos existentes na seap ndo sdo mais acessiveis,
ndo € necessdrio identifica-los.

A acdo de trace estd intimamente relacionada ao processo de Depuragdo, pois o trace é
usado para encontrar as informacdes das varidveis e objetos que serdo exibidas ao usudrio.

3.5 JSON

JSON (Javascript object notation) é uma especificacdo usada para serializar dados em texto
[JSO], € muito usada na comunicagdo entre sistemas web. O uso de JSON traz vantagens na
comunicacao entre sistemas pois possui uma sintaxe simples, que pode ser facilmente entendida
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por humanos, mas também enxuta e altamente formatada, isso minimiza a quantidade de dados
transferidos e torna facil leitura e geracao por programas. Por ser muito difundida, a maioria das
linguagens de programacdo modernas ja possuem bibliotecas para o processamento de JSON,
1sso promove ainda mais o uso dessa especificacao.

3.6 REST

A Transferéncia de Estado Representacional (em inglés: Representational State Transfer, REST),
¢ um conjunto de restri¢des e propriedades que moldam a forma de comunicagdo entre duas
entidades [FT00]. REST € geralmente usado por servicos Web para definir uma interface de
comunicacdo genérica e interoperdvel com outras aplicacdes. O uso de REST permite que
aplicacdes desenvolvidas com tecnologias distintas, seja por usar arquiteturas, linguagens de
programacao ou hardware diferentes, possam se comunicar sem maiores problemas.

Os dados transferidos na comunicagdo entre duas aplicacdes que seguem o padrao REST
devem sempre estar no formato JSON. REST pode ser usado com diferentes protocolos de
comunicacdo, mas como € usualmente utilizado por servigcos web, € muito comum que seja
usado em conjunto com o protocolo HTTP (Hypertext transfer protocol), que é o protocolo de
comunicacdo mais comum para estes sistemas.

3.7 Daemon

Daemon é um programa que € executado em um processo secunddrio, seja por um sistema
operacional ou uma aplicacdo qualquer. Um usudrio ndo pode se comunicar diretamente com
um daemon através de periféricos de controle como mouse e teclado, mas outros processos
podem trocar informagdes com daemons.

3.8 Pipe - Comunicacao Inter-Processos

Pipe € uma das varias formas de comunicag@o entre processos, funcionando como um canal
unidirecional que manda mensagens de um processo ao outro. Os dados escritos no pipe pelo
processo produtor sdo armazenados pelo sistema operacional até que sejam lidos pelo processo
consumidor. A comunicacao bidirecional entre processos pode ser alcancada ao utilizar dois
pipes para comunicacdo. Pipes também podem ser usadas para controlar a execugdo dos proces-
sos pois ao tentar consumir alguma informacdo de um pipe vazio, o processo pode interromper
sua execugdo e esperar até que algo seja escrito.



CAPITULO 4

Willow

Willow € uma ferramenta para geracdo de exemplos interativos, que pode ser usada tanto por
professores como por alunos. Por ter sido implementada como uma aplicacio Web, podera ser
acessada sem a necessidade de instalagdo de qualquer software.

Willow € capaz de modificar suas visualizagOes interativamente através de varias opgoes
de personalizacdo que podem ser inseridas e modificadas diretamente no c6digo do programa
executado, isso pode ser usado para tornar suas visualizacdes mais didéticas.

append value
v 1

self

newhode

<module>
Node
LList

11

Figura 4.1 Parte da interface do Willow durante execu¢do de exemplo de lista encadeada

Apresentamos nesse capitulo o design da aplicacdo, os detalhes da a arquitetura do sistema,
as funcionalidades da ferramenta e o seu fluxo de uso.

4.1 Arquitetura do Sistema

Essa sessdo detalha a arquitetura do sistema e de seus médulos.

4.1.1 Visao Geral

Na Figura 4.2 temos uma visao geral dos do sistema, nela vemos os trés médulos fundamentais
do Willow.

O Tracer € responsével por analisar o c6digo do usudrio durante sua execugdo e gerar dados
necessdrios para a visualizacdo. Apesar de ser implementado em Python e para analisar c6digo
em Python, ele se comunica com o servidor através de JSON, isso torna possivel o acoplamento

13



4.2 TRACER 14

de Tracers para outras linguagens de programacdo. Efetivamente, permitindo a extensdo de
Willow para uso com outras linguagens.

O servidor atua como uma interface de comunicagdo entre o Tracer e o Cliente e possui
outras poucas funcionalidades, foi implementado em Python e biblioteca Django.

O Cliente online € o modulo responsavel por receber o cddigo fonte e entradas do programa
do usudrio e gerar visualizacdes manipuldveis do programa em execucdo. Foi implementado
com HTML, CSS, Javascript e a biblioteca React.

\

/

Arquitetura

Servidor
Tracer
Cliente <>
Controlador Daemon

Figura 4.2 Arquitetura do Willow

4.2 Tracer

Tracer € o modulo responsavel pela execucdo e andlise do cédigo fornecido. O mddulo €
dividido em duas partes, o Daemon e o Controlador. A comunicacdo entre as partes € feita
através de pipes. Embora existam Tracers para outras linguagens, e também para Python, este
foi implementado especificamente para se comunicar com o servidor do Willow, que requer
dados especificos obtidos do programa.

A Figura 4.3 mostra a estrutura basica deste modulo, que serd detalhada a seguir.

/

« step_into()
« step_over()
« step_out()

Controlador Step

Controlador filtro

Controlador

(S

Tracer

Pipes

A0
mun'\caqa
co

N

Daemon

Sandbox

Programa

« input()
e print()

Figura 4.3 Estrutura do Tracer



4.2 TRACER 15

4.2.1 Comunicacao

Daemons e Controladores se comunicam através de pipes, que sao responsaveis por todas as
trocas de informagdes entre essas entidades. Sao quatro pipes ao todo usadas na comunicagao,
que podem ser divididas em dois grupos, pipes de sincronizacdo € comunicagdo e pipes de
entrada e saida.

Os pipes de sincronizag@o e comunicagdo conectam o Daemon e o Controlador e sdo usados
para controlar e trocar de informagdes sobre a execucio do programa.

* Pipe de a¢des: Usado pelo controlador para enviar acdes que devem ser executadas no
Daemon, como por exemplo uma requisicdo de encerramento do Daemon;

* Pipe de Respostas: Usada pelo Daemon para responder as a¢des enviadas pelo controla-
dor, as mais comuns sdo respostas da andlise da memoria do programa.

Pipes de entrada e saida conectam o Controlador e a aplicagdo provida em execugdo dentro
do Daemon e sdo usados para enviar e receber mensagens da aplicacao.

* Pipe de print: Envia as mensagens impressas pelo programa do usudrio em execug¢do para
o controlador, qualquer chamada da fun¢do print escreverd informagdes nesse pipe;

* Pipe de input: Usadas pelo controlador para enviar dados para o programa do usudrio, ao
chamar a funcdo input, o programa do usudrio lerd os dados desse pipe.

4.2.2 Daemon

Daemon € o componente principal do Tracer, responsavel por configurar o ambiente e executar
o programa recebido.

Como o Daemon é um processo separado do principal, ele atua como uma sandbox, pois
ndo possui acesso aos outros médulos do Willow. O Daemon restringe a maioria dos médu-
los de Python, deixando disponiveis apenas bisect, collections, copy, datetime,
functools,hashlib, heapqg, itertools,math, operator, random, re, string,
time e typing. Esses mddulos ndo podem acessar recursos do sistema, o que € possivel
com alguns outros médulos como o sys. O Daemon também restringe o acesso as funcdes
nativas compile, exec e open. Essas restricdes impedem que o programa acesse elementos
do servidor ou use recursos do sistema indevidamente.

As fungdes nativas print e input sio redefinidas, agora elas leem e escrevem direta-
mente de pipes. Isso permite que o0 Daemon possa gerenciar o tinico meio de comunicacao do
programa, pois os mddulos que possuem qualquer fungdo de entrada ou saida ndo estdo dispo-
niveis, seja através das entradas e saidas padrdo, de leitura de escrita em arquivos ou acesso as
bibliotecas de sockets.

Apo6s a configuragdo da sandbox, o Daemon executa o programa recebido instrucdo por
instrucdo. Isso € possivel devido a fungdes e modulos nativos de Python, especificamente, as
funcdes nativas compile e exec, que servem, respectivamente, para compilar um programa
Python em uma string e executar um programa compilado, e a funcdo set_trace do médulo
sys que pode ser usada para analisar o resultado de um programa apds cada instrucao.
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O processo € sincronizado com o Controlador antes da execu¢do do programa e a cada ins-
trucdo executada. Isso impede que programas que consumem muitos recursos do sistema ou
infinitos sejam executados de uma tnica vez, o que poderia causar uma demora muito grande na
resposta ou travamento do servidor. Chamadas de métodos de outros médulos ndo sdo sincro-
nizadas. Os resultados de cada instrugdo sao ignorados nesses casos, diminuindo a quantidade
de dados gerada pelo Daemon.

Ap6s a primeira sincroniza¢do com o Controlador, o programa recebido é compilado. Se
nao houver nenhum problema, uma mensagem de sincronizagdo € enviada ao Controlador e a
primeira instru¢do do programa € executada. Caso haja algum erro durante o processo de com-
pilacdo, como erros de sintaxe, estes sao enviados para o Controlador e o Daemon € encerrado.

A cada instru¢do executada o Daemon espera uma mensagem do Controlador para analisar
a memoria do programa. Apods a andlise, o Daemon responde ao Controlador as informacdes
do programa, executa a préxima instru¢do e entdo volta a esperar. O Daemon também pode
receber uma mensagem de encerramento. Nesse caso, a execu¢do do programa e do Daemon
sdo encerradas. O Daemon também pode por si s6 encerrar a execugdo do programa se este for
muito longo.

A analise de memoéria do Daemon € feita através da inspecdo das varidveis globais, locais
e da pilha de execucdo do programa. A andlise identifica dados como a linha executada, seu
numero, as linhas onde cada novo escopo foi criado, a profundidade da pilha de execugdo, se a
acdo executada foi uma chamada ou retorno de uma funcao, se alguma excecao foi langada, o
que inclui o tipo da excecao, seu valor e o seu traceback, se € o fim da execucdo do programa
e se o Daemon for¢cou o encerramento do programa.

Além desses dados, 0 Daemon também retorna uma representacio das varidveis e objetos
na heap do programa, essa representacdo e construida através de uma busca em profundidade
desses objetos a partir das varidveis da pilha de execucdo. Varidveis que comecam e termi-
nam com "_" sdo ignoradas e varidveis que apenas come¢am com "_" ndo sio recursivamente
analisadas, mas sdo retornadas ao Controlador.

4.2.3 Controlador

O Controlador € a parte do Tracer responsével por criar e enviar instru¢des a um Daemon e
receber e preprocessar os resultados obtidos.

O Controlador é organizado hierarquicamente em vérias classes. Cada classe traz uma
nova funcionalidade ou processa e aglutina os resultados recebidos do Daemon, como ignorar
respostas que ndo possuem nenhum dado novo ou agrupar conjuntos de respostas para acdes
comuns de depuradores como step over ou step out.

Virias agdes sdo oferecidas pelo controlador, sdo elas a inicializagdo de um Daemon com o
programa que ele deverd executar, a captura de uma ou de um conjunto de respostas do Daemon,
o envio de entradas para o programa que estd em execu¢cdo no Daemon e o seu encerramento.
As acdes do Controlador ndo uma interface para a comunicagdo entre os pipes que ligam o
Controlador ao Daemon. Ao todo quatro tipos de mensagens sdo enviadas:

* Inicializagdo: E envidada para dar inicio a compilacdo e execucdo do cédigo.
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* Requisicdo de Resposta: Informa ao Daemon para analisar a memdria apds a ultima
instrucdo executada, gerar os dados do estado do programa, retornar esses dados através
do pipe e entdo executar a préxima instrucao.

* Encerrar: Forga a parada da execug@o do programa e encerra o Daemon.

* Enviar Entrada: Usada para enviar dados de entrada diretamente para o programa em
execucdo dentro do Daemon.

A captura das respostas no controlador une as respostas provenientes do Daemon e da
aplicagdo do usudrio. Desta forma, quando s3o consultadas, as respostas do programa e do
Daemon estdo corretamente alinhadas. O Controlador também permite o pré-carregamento
de entradas para o programa do usudrio, dessa forma, as requisi¢des de resposta ndao serao
impedidas pela falta de dados de entrada para o programa em execucao.

4.2.4 Estrutura das Respostas do Daemon

As respostas do Daemon para acdes de tracing vindas do controlador precisam armazenar a
estrutura dos objetos do programa. Tais estruturas podem ser extremamente simples, como um
conjunto de referencias de varidveis para nimeros ou strings, ou extremamente complexas, no
caso de grafos direcionados com varios objetos. Como a comunicacdo entre o Controlador e
o Daemon ¢ feita através de JSON, que ndo possui forma de representar grafos, foi necessério
criar uma.

A Figura 4.4 mostra a estrutura da primeira camada da resposta do Daemon, o formato dos
dados da chave locals, que contem a informacao dos objetos, exibe apenas os nomes das chaves
internas, a estrutura destes elementos é mostrada na Figura 4.5.

"event": "line",
"line™: 3,
"text": "1 = [False, 123, \"string\", {\"list\": 1234.5}]1",
"stack":
"line": 0,
"test": "<module>"
"depth": 1,
"exception”: null,
"locals™: "classes": , "stack": , "objects": ,
"kill": null,

"end": false

Figura 4.4 Base da estrutura do JSON de resposta

Mostra as informacdes basicas obtidas no Daemon, como linha de cddigo em execugdo, fungdes da
pilha, se € o fim do programa e mais outros dados.
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"locals":
"classes":
"LList",
n NDdE”
"stack":

"name”: "<module>",
"wariables": "str": "some string", "11": "108239740891" .
"injects": "_varHides": "str"

"objects":
"108239740891":
"type": "list",
"members": "0": false, "1": 123, "2": "strimg", "3": [998570234897 ,
"injects":

"998570234897":
"type": "list",
"members": "\"list\"": 1234.5 },
"injects":

Figura 4.5 Estrutura do grafo de objetos representadas no JSON

A estrutura dos objetos no JSON € dividida em trés elementos. O primeiro e mais simples
¢ a lista de classes de objetos. Essa lista inclui apenas classes declaradas pelo programa e ndo
classes de objetos nativos de Python, como listas, e diciondrios.

O segundo elemento € a lista de escopos. Cada elemento dessa lista representa um dos
escopos do programa no momento que o Daemon o analisou. Cada objeto possui o nome do
escopo, que € normalmente o nome da funcdo ou o nome do médulo raiz, o a lista de varidveis
declaradas no escopo com os seus respectivos valores e a lista de varidveis injetadas, que serao
explicadas mais adiante.

O terceiro elemento € o diciondrio de objetos do programa. Para cada objeto € atribuido
um identificador tnico, esse identificador € usado como valor nas varidveis na lista de escopos
ou nas varidveis dentro de outros objetos. Pelo fato deste identificador ser um niimero, para
que ele ndo seja entendido erroneamente como um nimero, mas sim como referéncia, ele é
encapsulado dentro de uma lista. Os objetos, assim como escopos possuem trés atributos, o seu
tipo, que pode ser nativo de Python ou declarado pelo usudrio, sua lista de varidveis declaradas
e injetadas, que possuem o mesmo comportamento das varidveis nos escopos.

Com essa estrutura, sempre que mais de uma varidvel aponta para o mesmo objeto, € arma-
zenada apenas a sua referéncia. Isso resolve problemas de duplicacido e pendéncia ciclica do
JSON.

4.3 Servidor

O Servidor é o médulo mais simples do Willow, ele € responsdvel por gerenciar Controladores
para cada usudrio. Isso é feito através da criacao de sessdes. A comunicacdo entre o Servidor
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e os Clientes € feita através da interface REST e é extremamente simples. O servidor apenas
oferece uma web API para acessar o conjunto de métodos disponiveis nos Controladores.

O Servidor também € responsavel por fornecer exemplos de cédigo para o cliente, esses
exemplos implementam programas simples que podem ser usados e modificados pelos clientes.

4.4 Cliente

O Cliente é o mdédulo do Willow onde acontecem todas as interacdes dos usudrios e onde
respostas da aplicacdo s@o exibidas, sua estrutura pode ser vista na Figura 4.6. O Cliente é
divido em vérios submddulos responsdveis por diferentes partes do processamento de dados e
da interacdo. Esses modulos estdo divididos em dois grupos principais, 0s componentes € 0s
gerenciadores de estado do Cliente (reducers).

/ Cliente \

Componentes Reducers
Barra de depuracéo Codigo Depurador
: » start() _» Servidor
Editor > Entrada . step() Fetch
Entrada e Saida Saida * Input()
Visualizagéo Inspetor Exercicios

AS 2/

Figura 4.6 Arquitetura do Cliente

4.4.1 Componentes

Os componentes do Cliente sdo as partes da estrutura que € visualizada na aplicacdo web. O
componentes compartilham dados entre si através dos reducers, que armazenam o estado de
maneira global e informam aos componentes quando esse estado muda. Eles sdo implementa-
dos com React e geram o HTML que serd renderizado na tela.

Todos os componentes estao ligados ao processo de depuracao, seja para prover dados, para
exibir dados, ou os dois. Alguns dos componentes principais sdo:

« Barra de Depuracio: E o elemento que controla a depuracio no Cliente. Ele envia agdes
como iniciar uma depuragdo ou ir para o proximo passo para o Servidor, e recebe os
resultados dos gerados pelo Daemon. Os resultados s@o entdo salvos e ficam disponiveis
para outros componentes através dos reducers;

* Editor: Espaco onde o usudrio escreve o seu codigo. Cada modificagdo no cédigo é
salva e pode ser usada por outros componentes. Durante o processo de depuragdo esse
componente também marca a linha que serd analisada e quando o programa estd requer
entrada de dados;
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* Editor de Entrada: Esse editor armazena as informacdes de entrada para o programa do
usudrio. Durante o processo de depuracdo, ele também mostra que linhas ja foram lidas;

* Editor de Saida: Esse componente ndo pode ser modificado pelo usudrio, durante a de-
puracgdo ele exibe todas as informagdes impressas pelo programa do usuério;

* Visualizador: Componente principal do Cliente, ele é responsdvel por exibir a pilha de
execucdo e a heap do programa em execug¢do, personalizar as visualizagdes de acordo
com as varidveis injetadas e gerar as curvas que representam as referéncias entre os ob-
jetos.

Figura 4.7 Interface completa do Willow sem nenhum programa em execugao

4.4.2 Reducers

Reducers sdo os elementos que armazenam toda a informagdo do Cliente. No Willow especifi-
camente, eles também sdo os Unicos responsdveis por fazer requisi¢cdes ao Servidor para enviar
e receber os dados de Depuracdo. Esses dados s@o entdo armazenados e ficam disponiveis para
que os componentes gerem as visualizagdes.

4.5 Visualizacgoes e Personalizacoes

Willow pode ser usado para explicar tanto algoritmos que manipulem objetos na head, como
listas encadeadas ou arvores, como para algoritmos que manipulam a pilha de execu¢do como
algoritmos recursivos.

4.5.1 Heap

A Heap ¢ o componente da visualizagdo que exibe o grafo de objetos e suas referéncias. Os
objetos desenhados podem ser reposicionados manualmente, isso permite que o usuarios os
mova livremente para encontrar a melhor forma de visualizar o estado dos objetos.
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<module> value

boolean false list
integer 123456 0: false 1: 123456 2: 123.456 3: "hello’
fp 123.456

'hey

string

arr
dct y
dict

'b': false

Some0bj

obj

Someobj 'i': 123456
'fp': 123.456

value: 'hello’

refs: None

Figura 4.8 Objetos desenhados pelo Willow sem nenhuma personalizagido

Os objetos podem ser movidos para qualquer posi¢cdo na heap.

Os objetos da heap podem ser personalizados de vérias maneiras, desde esconder suas va-
ridveis a manipular completamente seus estilos e tamanho.

A manipulagdo € possivel através das varidveis injetadas, essas varidveis sdo interceptadas
pelo componente visualizador do Cliente, que as usa para modificar a forma com a qual um
objeto € desenhado.

_style

Ao declarar a varidvel _style como propriedade de qualquer objeto, essa varidvel podera ser
usada para manipular o estilo do elemento a ser desenhado. Qualquer propriedade CSS pode
ser definida nela no formato de um diciondrio, basta apenas uma pequena modificacido na forma
com a qual a propriedade é escrita. Deve ser usado o formato camelCase para os nomes das
propriedades apenas, por exemplo a propriedade background-color deve ser escrita como
backgroundColor.

A Figura 4.9 mostra a modificacdo do estilo da propriedade CSS acima em um dos objetos
da Figura. 4.8. O objeto tem sua cor modificada para vermelho apds a definicao da sua varidvel
de estilo.

_varStyle e _varsStyle

As varidveis _varStyle e _varsStyle sdo usadas para modificar os estilos das varidveis
de um objeto e ndo do objeto inteiro. Qualquer propriedade CSS também pode ser atribuida a
esses objetos, para o _varStyle deve-se definir qual a varidvel que o estilo sera aplicado, ja
em _varsStyle o estilo € aplicado em todas as varidveis.

A Figura 4.10 mostra a modificacdo do estilo das propriedades CSS em _varStyle e
_varsStyle no objeto da Figura 4.9. O objeto tem uma de suas varidveis marcadas com a
cor laranja e o estilo do texto passa a ser negrito e itélico.



<module>
boolean
integer
fp
string
arr

dect
Some0bj
obj

A propriedade __style do objeto foi setada com o valor {’ backgroundColor’ :

<module>
boolean
integer
p
string
arr

dect
SomeObj
obj
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value
false
123456
123.456
'hellp

type

Some0bj

value: 'hello’

refs: None

list

0: false 1: 123456 2: 123.456 3: 'hello’

Figura 4.9 Modificacdo do estilo de um objeto da heap

value
false
123456
123.456
‘hellg

type

SomeObj

value: 'hello’

"red’ }.

list

0: false 1: 123456 2: 123.456 3: "hello’

dict

'b': false

'i': 123456

'fp': 123.456

Figura 4.10 Modificagdo do estilo das varidveis de um objeto na heap

A propriedade _varsStyle do objeto recebeu o valor {’ fontStyle’ :

"fontWeight’: "bold’} eapropriedade _varStyle recebeu o valor

"italic’,

{’refs’: {’backgroundColor’: ’orange’}}.
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<module> value

list

D: false 1: 123456 2: 123.456 3: 'hello’

boolean false
integer 123456

fp 123.456
string 'hey
arr rd
det — dict

Some0bj type 'hr: false

obj — \ 'it: 123456
fp': 123.456

E=E

Figura 4.11 Ocultacdo de uma varidvel de um objeto na heap

A propriedade _varHides do objeto recebeu o valor [’ value’].

_varHides

A varidvel _varHides pode ser usada para esconder varidveis de um objeto, ao receber uma
lista com nomes de varidveis, elas serdo removidas da visualizacdo enquanto seus nomes esti-
verem em _varHides.

Podemos ver na Figura 4.11 o efeito da remocao da varidvel value de um dos objetos da
visualiza¢do na Figura 4.10.

_varlnside

A varidvel _varInside € usada para desenhar um objeto dentro de outro. Essa propriedade
recebe uma lista com as varidveis que devem desenhar seus objetos dentro delas. Se a varidvel
que desenhard o objeto dentro for a inica que o referencie, entdo o objeto serd desenhado apenas
dentro da drea da varidvel, caso contrdrio uma cépia serd desenhada para as outras referéncias.

A Figura 4.12 mostra o efeito da operacdo de inser¢do de uma das varidveis do objeto na
Figura 4.11. O objeto que a varidvel referencia é desenhado dentro do objeto que contem a
variavel.

4.5.2 Stack

Escopos da pilha de execug¢do também podem ser modificados, mas com menos liberdade que
os objetos da heap, apenas a propriedade _style pode ser usada. Seu efeito € aplicado no
escopo em que foi declarada, dessa forma € possivel definir diferentes estilos para diferentes
escopos da pilha.

Podemos ver na Figura 4.13 a manipulag¢do dos escopos da pilha.
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<module> value .

boolean false list

integer 123456 0: false 1: 123456 2: 123.456 3: 'hello’
fp 123.456

string ‘hellp

arr

dect b dict

soneors e 'b': false

obj

'i': 123456

dict fp': 123.456

'b': false
'i': 123456
‘fp': 123.456

Figura 4.12 Inserciao de um objeto dentro de uma varidvel de outro objeto na heap

A propriedade refs recebeu a referéncia para o diciondrio e entdo a propriedade _varInside do
objeto recebeu o valor [’ refs’].

> & 3 f S m debugger running

value

1- def fib(n, _style = {}): 1
2- ifn < 2: fib

_st ie = {'backgroundColor': 'red’

3

4

5 fib1 = fib(n - 1, _style = {'backgroundColor': 'rgba(0, 0, 255, 0.5)'})

6 fib2 = fib(n - 2, _style = {'backgroundColor': 'rgba(0, 255, 0, 0.5)'}) fib value
7 result = fib1 + fib2

8

2

return result n 2

10 result = fib(5) :
11 print(result) fib value

R

fib value

n 5/

<module> wvalue

fib function

Figura 4.13 Aplicagdo de estilo na pilha de escopos do Willow

4.6 Fluxo de Uso

O fluxo de uso do Willow € parecido com o da maioria dos depuradores, conforme detalhamos
a seguir.

4.6.1 Inicializacao

A primeira etapa é prover o cdigo que serd executado, o usudrio pode usar um dos exemplos
disponiveis se os achar adequados. Neste caso, basta ir no seletor de Exercicios no topo da
interface e o codigo do exercicio serd carregado no editor. Para iniciar a execu¢do do programa
basta clicar no primeiro botdo (play) da barra de depuracdo, o programa imediatamente co-
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mecard a executar, a barra de depuracdo mostrard a mensagem debugger running € a primeira
linha de c6digo serd marcada, assim como na Figura 4.13.

Caso haja algum erro de sintaxe no programa, ele serd mostrado no Editor de Saida como
na Figura 4.14, assim como em qualquer outro ambiente de desenvolvimento de Python.

Traceback (most recent call last):
File "<script>", line 12

pass
M

SyntaxError: invalid syntax

Figura 4.14 Erro de sintaxe detectado pelo Willow

4.6.2 Passos da Execuc¢ao do Codigo

Se a execugdo do programa iniciar corretamente, o usudrio terd as opg¢des de passos comuns
em outros depuradores, sdo elas:

* Step Over: Avanga para a proxima linha de c6digo no mesmo escopo, se a proxima linha
estiver em um escopo anterior entdo volta para o escopo anterior. Se houver uma linha
que requer entrada mas ndo existe entrada disponivel entdo avanga para essa linha;

» Step Into: Avanca para a proxima linha se ndo for uma chamada de fungdo, caso seja
uma chamada de fungdo entra no novo escopo. Se a proxima linha estiver em um escopo
anterior entdo volta para o escopo anterior;

* Step Out: Avancga para a primeira linha de c6digo onde o escopo € anterior ao atual, se
houver uma linha que requer entrada mas nao existe entrada disponivel entdo avanga para
essa linha;

* Restart: Reinicia a execucdo da aplicacio;
* Stop: Para a execugdo do cédigo.

A Figura 4.15 mostra as ac¢des disponiveis ao usudrio durante a depuracao.
> Ly 4 i D) B debugger running

Figura 4.15 Barra de depuracdo do Willow durante a execucgdo de programa

Durante a execucdo do programa, o usudrio pode a qualquer momento mover os objetos do
Visualizador.
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4.6.3 Entradas e Saidas do Programa

Para programas que requerem entrada do usudrio, se a aplicacdo chegar em algum ponto onde
nao hd entrada disponivel, serd exibida uma barra amarela no editor como na Figura 4.16 in-
dicando que a aplicacdo estd parada naquele ponto e ndo prosseguird até que a entrada seja
fornecida.

> & & s ~  m debugger running

1 x = Int(input("type some int input:\n"}))
2 print(f"this is your squared input: {x ** 2}")
3 pass

<module> value

type some int input:

Figura 4.16 Aplicacdo bloqueada devido a falta da entrada requerida

Ap6s o fornecimento da entrada, Willow marcard a linha da entrada lida pelo programa
como na Figura 4.17, essa linha ndo serd mais modificavel pelo usudrio.

> [ + t D) m debugger running
1 x = int(input("type some int input:‘n")) e | opfe

2 rint(f"this is your squared input: {x ** 2}"
3 iillli|lllllllllilllllilllllllﬁllllillllllili x 123

[ NN, type some int input:

this is your squared input: 15129

Figura 4.17 Aplicagéo ap6s ler entrada

As saidas do programa sdo exibidas no editor de saidas ao lado do editor de entradas, tanto
as mensagens das fun¢gdes de print como de input aparecem no editor de saidas.

4.6.4 Excecodes

O Willow exibe as exce¢Oes com uma marcagdo vermelha na linha atual do programa, a pro-
pagacdo da excecdo é exibida também na visualizac@o, cada linha de chamada de funcgado ¢
passada até que a excecdo seja tratada ou chegue ao escopo base e encerre a visualizacio, caso
1ss0 aconteca, o t raceback da excegao € exibido no editor de saida do Willow, podemos ver
na Figura 4.18 como o Willow exibe as exce¢des.

1

2 - def raise_function(x): e
3~ if x == 0: X 0

4

5 raise_function(x - 1)

6 raise_function value
7 raise_function(3)

8 pass X 1

Figura 4.18 Aplicacdo ao lancar uma excegao



CAPITULO 5

Avaliacao

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para analisar o nivel de aceitacdo do Willow
como ferramenta de auxilio no ensino de Introdu¢do a Programacdo. Apresentamos o contexto
da pesquisa, os participantes envolvidos, a ferramenta usada para coleta de dados, como foi
aplicada a pesquisa e a andlise dos resultados.

5.1 Contexto

Como ja mencionado, Willow € uma ferramenta para criacdo de exemplos interativos de con-
ceitos de programacdo e algoritmos. Este capitulo contempla uma pesquisa qualitativa para
avaliar a usabilidade dessa ferramenta nos cursos de Introducdo a Programacao. A pesquisa foi
realizada no Centro de Informatica da Universidade Federal de Pernambuco (Cln - UFPE)

5.2 Participantes

Participaram da avaliacdo alunos monitores na disciplina de Introdu¢do a Programacgdao do
Curso de Ciéncia da Computagdo. O corpo de monitores inclui alunos que estdao em diferentes
estagios do curso, desde o segundo periodo até alunos proximos a conclusdo. Nesta disciplina
existem muitas aulas de revisdo onde os monitores sdo responsaveis por ministra-las. Ao todo,
sete monitores participaram da pesquisa.

5.3 Ferramentas de Coleta

5.3.1 Questionario

Elaboramos um questionario com dez questdes, onde nove sdo de multipla escolha e uma ¢é
aberta. O objetivo das questdes € entender as percepgdes dos participantes sobre o que o Willow
€ capaz de fazer, o qudo instrutivas sdo as visualizacdes geradas, se é possivel demonstrar outros
conceitos ndo relacionados diretamente a visualizacdo do programa e também obter sugestdes
de funcionalidades ou indicac¢do de problemas.

Foi feito um teste piloto do questiondrio com trés monitores para avalid-lo. Com esse teste
foram corrigidos pequenos problemas em algumas questdes.

A maioria das questdes de multipla escolha possuem quatro opg¢des de resposta como por
exemplo, a questao:

27
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* A ferramenta pode ser usada para demonstrar como passagem de objetos por referéncia
funciona?

Essa questdo possui "ndo", "em alguns casos", "em muitos casos"e "sempre"como alter-
nativas de resposta, outras questdes seguem o mesmo padrdo com quatro respostas possiveis,
como "impossivel usar", "dificil de usar", "f4cil de usar"e "trivial".

As questdes abaixo avaliam subjetivamente a capacidade do Willow para explicar alguns
conceitos de programacao e algoritmos simples.

* A ferramenta pode ser usada para explicar algoritmos recursivos?

* A ferramenta pode ser usada para demonstrar como passagem de objetos por referéncia
funciona?

* E possivel demonstrar o funcionamento de estruturas de dados simples como listas e
arvores?

Algumas questdes analisam a facilidade de manipular uma visualizacdo e a qualidade das
visualizacdes geradas, sdo elas:

* O quado fécil € usar as construgdes providas pela ferramenta para manipulacio das visua-
liza¢des?

* Qual o aspecto visual das visualizacdes geradas?

Uma das questdes avalia a qualidade dos exemplos ja providos pelo Willow para alguns
algoritmos e estruturas de dados como listas encadeadas.

* Os exemplos bésicos providos pela ferramenta sdo bons e podem ser usados sem modifi-
cagdo?

Duas das questdes de multipla escolha possuem apenas duas respostas possiveis, "sim"e
"ndo", a primeira delas avalia a possibilidade do participante usar o Willow em sala de aula, e a
segunda, a possibilidade de usar o Willow para explicar o funcionamento de depuradores, que
¢ uma da ferramentas mais importantes para programadores, essas questdes sao:

¢ Vocé usaria a ferramenta em sala de aula?

* Vocé acha que é possivel explicar o funcionamento de debuggers aos alunos com a fer-
ramenta?

Uma das questdes avalia se os participantes pensam que a ferramenta poderia ser usada para
explicar conceitos de Programacao a alunos que estdo usando outra linguagem.

* Mesmo que a ferramenta use Python, vocé acha que a ferramenta pode ser usada com
alunos aprendendo outra linguagem de programacgao?

A ultima questao era aberta e verificava se o participante possuia alguma opinido de funci-
onalidade ou critica em relagdo ao Willow.

* Ha4 alguma critica ou sugestao para a ferramenta?
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5.3.2 Videos

Além do questiondrio, criamos dois videos de programas em execugao no Willow, estes videos
sao usados para demonstrar os conceitos da ferramenta e exemplos de algoritmos.

O primeiro video' mostra como o Willow representa os tipos de dados mais simples como
dados booleanos, nimeros inteiros, nimeros de ponto flutuante e strings. Em seguida sdo
mostradas listas e diciondrios, que sdo estruturas de dados da biblioteca padrao de Python. Apds
isso uma classe € declarada e instanciada para mostrar a forma com a qual esses elementos sao
representados. Com as varidveis declaradas, o video mostra todas a op¢des de manipulacao da
exibicdo vistas na Sec¢ado 4.5.

O segundo video? mostra a execucio de dois algoritmos e usa algumas das op¢des de ma-
nipulacio da Secdo 4.5, o primeiro algoritmo € o niimero de fibonacci, onde o algoritmo faz
marcagdes na pilha para indicar os casos base e se o escopo foi a primeira ou segunda chamada
de fun¢do do escopo anterior. O segundo exemplo € a execucdo de multiplas inser¢des numa
lista encadeada, nele sdo mostrados passo a passo o processo de cada inser¢do com marcagoes
nas varidveis a serem modificadas.

5.4 Aplicacao da Pesquisa

A pesquisa foi feita online, inicialmente os participantes assistem aos videos explicados na
Secdo 5.3.2 para entender as funcionalidades do Willow. Com conhecimento sobre a ferra-
menta, podem entdo responder o questiondrio descrito no na Secdo 5.3.1 através da do Google
Formularios.

5.5 Analise dos Resultados
Como as alternativas das perguntas no questiondrio sao autoexplicativas, ndo ha margem para

interpretacdes erroneas. Cada resposta possivel, € ndo um conjunto delas, € considerada como
uma das categorias de interpretacdo para a andlise.

A ferramenta pode ser usada para explicar algoritmos recursivos?

Participantes
r

nao em alguns casos  em muitos casos sempre

Figura 5.1 Resultado da primeira pergunta do questiondrio

Mttps://www.youtube.com/watch?v=zWWXWyhDSH4\&t=21s
’https://www.youtube.com/watch?v=22IilyCc5aU\&t=76s
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A ferramenta pode ser usada para demonstrar como passagem de objetos por referéncia
funciona?

w

w

Participantes
(=]

nao em alguns casos  em muitos casos sempre
Figura 5.2 Resultado da segunda pergunta do questiondrio

E possivel demonstrar o funcionamento de estruturas de dados simples como listas e
arvores?

o

w

Participantes
(=]

nao em alguns casos  em muitos casos sempre
Figura 5.3 Resultado da terceira pergunta do questiondrio

As primeiras trés questdes verificavam o que os participantes pensam que o Willow € capaz de
representar com suas visualizagdes, a fim a ajudar com a explicacdo de conceitos de programa-
¢do ou algoritmos. Observamos que houve grande aceitacao da forma com a qual os conceitos
sao mostrados através da representacao dos dados.

Os exemplos basicos providos pela ferramenta sao bons e podem ser usados sem
modificacao?

%]

Participantes

néo em alguns casos em muitos casos sempre

Figura 5.4 Resultado da quarta pergunta do questiondrio
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Neste momento, poucos exemplos pré-definidos sao providos pelo Willow. Para a maioria dos
problemas, os usudrios tem que implementar todos os seus algoritmos e visualizagcdes.

Mesmo que a ferramenta use python, vocé acha que a ferramenta pode ser usada com
alunos aprendendo outra linguagem de programacao?

[&]

Participantes

i)

néo em alguns casos  em muitos casos sempre

Figura 5.5 Resultado da quinta pergunta do questiondrio

Um dos grande problemas para a utilizagdo do Willow nas turmas de Introducao a Programacao
do curso de Ciéncia da Computagcdo no CIn-UFPE € a linguagem de programacgdo adotada.
Atualmente o curso usa a linguagem Java. Apesar disto, os participantes acreditam que as
visualizagdes geradas podem ser usadas para ensinar mesmo que a linguagem ndo seja Python.

Qual o aspecto visual das visualizacoes geradas?

o

w

Participantes
1]

0

terrivel feio bom dtimo

Figura 5.6 Resultado da sexta pergunta do questionario

O quao facil é usar as construcoes providas pela ferramenta para manipulacio das
visualizacoes?

Participantes
ey

(=]

]
impossivel usar dificil de usar facil de usar trivial

Figura 5.7 Resultado da sétima pergunta do questionario
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A qualidade da visualiza¢do é um aspecto importante, principalmente para chamar a atengdo
dos alunos. Apenas um dos participantes ndo gostou das visualizagdes. Apesar disto, estas
podem ser personalizadas. Os participantes também concordaram que as visualizacdes sao
faceis de manipular através das constru¢des oferecidas pela ferramenta.

Vocé usaria a ferramenta em sala de aula?

Participantes
=

Figura 5.8 Resultado da oitava pergunta do questiondrio

Como os participantes ministram aulas de revisdo, perguntamos se eles chegariam a usar a
ferramenta durante as aulas. Todos concordaram que usariam a ferramenta. Isso mostra um
alto nivel de aceita¢do da ferramenta pelos participantes.

Vocé acha que é possivel explicar o funcionamento de debuggers aos alunos com a
ferramenta?

Participantes
-

Figura 5.9 Resultado da nona pergunta do questiondrio

Como o Willow tem uma estrutura parecida com a de depuradores, os participantes concorda-
ram que hd potencial para ensinar sobre as ferramentas de depuragao.

Ha alguma critica ou sugestao para a ferramenta?

As maiores criticas foram em relacdo a linguagem de programacao Java ndo ser suportada,
pois € a linguagem ensinada na disciplina de Introduc@o a Programacdo atualmente. Também
houveram criticas relacionadas a situacdes em que ha referéncias entre objetos. Dois dos parti-
cipantes da avaliacdo acharam a direcdo das referéncias dificil de identificar.

Outra reclamacao foi em relacao a restri¢do do posicionamento dos objetos na visualizagdo,
que nao podem ser movidos para fora da regido do visualizador.
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As criticas também foram tomadas como sugestdes, pois corre¢des aos problemas citados
pelos participantes podem ser implementadas na ferramenta.



CAPITULO 6

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo propor e avaliar uma nova ferramenta de auxilio no ensino de
programacdo e algoritmos que possa ser efetivamente usada nas disciplinas iniciais dos cursos
de Tecnologia da Informagdo. Ferramentas que auxiliam no ensino sdo de extrema relevancia
para a sociedade em geral, visto que a reducio da quantidade de reprovados e desistentes das
universidades podem diminuir a quantidade de desperdicios econdmicos e sociais.

Ap6s buscar e identificar os motivos que provocam a alta taxa de evasdo de alunos nas
disciplinas de Introducdo a Programacdo e Algoritmos e Estruturas de Dados e avaliarmos fer-
ramentas que sdo usadas na pratica nos cursos Superiores da drea de Tecnologia da Informacao,
desenvolvemos uma ferramenta com conceitos de programagdo interativa capaz de criar visu-
alizacOes interativas e personalizaveis, provendo auxilio visual e interativo aos alunos. Com
aulas menos tediosas, haverd maior interesse dos alunos, aumentando sua participacao.

Esta ferramenta foi avaliada por meio de um estudo preliminar com monitores da disciplina
de Introducgao a Programacao responsaveis por ministrar aulas de revisdo. Os resultados obtidos
indicam que houve boa aceitacdo da ferramenta, mas sao necessarios mais estudos para validar
0 seu uso nas salas de aula.

6.1 Trabalhos Futuros

* Implementar algumas das sugestdes feitas pelos participantes, aprimoramento nas re-
presentacdes das referéncias dos objetos e maior flexibilidade no posicionamento dos
objetos;

 Exibicdo personalizada de certos tipos de estruturas de dados como pilhas, filas, drvores
e grafos;

* Habilitar modificac@o nas estruturas de dados padrao de Python, como listas e diciona-
rios;

* Implementar o suporte a outras linguagens de programacao como Java;

* Realizar um estudo em maior escala em uma disciplina do Centro de Informatica, envol-
vendo ndo apenas monitores, mas também alunos e professores

34
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