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Abstract. There have been efforts to create tools that support the teaching of
programming logic, such as program visualizers. One of them is Online Python
Tutor which, despite having features for the representation of the state of va-
riables for each step of the execution, does not allow convenient visualization
of abstractions of more complex data structures, like graphs or trees. To ad-
dress this problem, we present the TuPy Online tool, an adaptation of Online
Python Tutor, proposing a lean syntax pseudolanguage (TuPy), commands in
Portuguese and customizable display of data structures, being usable not only
for program debugging but also for the preparation of courseware.

Resumo. Existem esforcos para a criagdo de ferramentas de apoio ao ensino de
légica de programacdo, entre elas os visualizadores de programas. Um deles é
o0 Online Python Tutor que, embora possua funcionalidades de representacdo do
estado de varidveis a cada passo de execugdo, ndo permite a visualizagdo con-
veniente de abstracoes de estruturas de dados mais complexas, como grafos ou
drvores. Para enderecar esse problema, apresentamos a ferramenta TuPy On-
line, uma adaptacdo do Online Python Tutor, propondo uma pseudolinguagem
(TuPy) de sintaxe enxuta, comandos em portugués e exibicdo customizdvel para
estruturas de dados, podendo ser utilizada tanto para depuracdo de programas
quanto para preparacdo de material diddtico.

1. Introducao

O estudo e o desenvolvimento de técnicas e ferramentas de suporte ao ensino da
programagdo, sobretudo destinadas a estudantes da graduacdo, teve seu interesse au-
mentado durante a ultima década no ambito da produgdo cientifica [Cunha et al. 2017].
Acredita-se que esse aprendizado é um esfor¢co que deve ser capaz de se renovar em cur-
tos intervalos de tempo para acompanhar o rdpido ciclo evolutivo da tecnologia que ele
tange. Esse processo de renovagdo pode ser ilustrado, por exemplo, pela adocdo e o sub-
sequente ganho de popularidade da linguagem Python para disciplinas de programacgdo
nas universidades do Brasil e do mundo [Barbosa et al. 2014, Guo 2014].
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Além da escolha da linguagem de programacdo para o ensino, a facilidade de
uso e o conjunto de funcionalidades do ambiente de desenvolvimento utilizado também
sdo fatores que podem influenciar os resultados obtidos. Ambientes de desenvolvimento
destinados a projetos de grande porte oferecem numerosas opcdes avangadas que, apesar
de tteis para desenvolvedores profissionais, tornam mais dificil a navegacao e o uso dessas
ferramentas por parte do programador iniciante. Uma plataforma de aprendizado deve
oferecer um escopo de funcionalidades apropriadamente limitado, tendo em vista que a
facilidade de uso se da através da simplicidade do campo de interacao [Kolling 2010].

A ferramenta Online Python Tutor (OPT) [Guo 2013] foi projetada com o obje-
tivo de providenciar um ambiente simples para visualizacdo e depuracdo de pequenos
programas escritos em Python, que fosse acessivel através do navegador sem necessidade
de instalacdo prévia. Desde entdo, recebeu um niumero considerdvel de usudrios, tendo
inclusive seu uso incentivado por cursos de graduacdo como o da University of Califor-
nia, Berkeley. Além disso, sua arquitetura foi projetada para ser extensivel, viabilizando
a gradual implementagdo do suporte a outras linguagens de programacao, incluindo Ja-
vascript, C e Ruby. Entretanto, o OPT possui algumas limita¢des, como a auséncia de
recursos para se visualizar uma estrutura de dados de maneira personalizada, mais apro-
priada a abstracdo subjacente. Por exemplo, para depurar um programa em que um vetor é
usado como um heap, € desejavel que este possa ser exibido no formato de arvore bindria,
que evidencia as ligagdes entre nos pai/filho ao contrario de sua representagdo vetorial.

Este trabalho introduz o TuPy Online', uma ferramenta construida com base na
arquitetura de OPT com os seguintes objetivos:

1. introduzir e utilizar uma pseudolinguagem (o TuPy) que seja o mais compacta
e expressiva possivel, de modo que com um nimero reduzido de palavras-chave
seja possivel expressar algoritmos gerais encontrados nos livros-texto;

2. servir ao publico brasileiro, por ser uma linguagem definida com comandos em
portugués, de forma a incluir a parcela da populagdo que ndo € proficiente em
outros idiomas, em particular o inglés;

3. permitir que algoritmos possam ser estudados com execugdo passo-a-passo € que
estruturas de dados possam ser visualizadas de maneira apropriada conforme a
abstracdo que representam.

2. Trabalhos Relacionados

Desde a concepgao do sistema interativo BALSA [Brown e Sedgewick 1984], que gerava
representacdes de alto nivel de estruturas de dados de um programa Pascal, a drea da
visualizacdo de software vem apresentando um ntimero crescente de desenvolvimentos.

A plataforma de educacdo VILLE comecou como uma ferramenta para
visualizacdo passo-a-passo de programas elaborados por professores [Rajala et al. 2007].
Além de elaborar os programas-exemplo, o professor também podia configurar questoes
de multipla escolha que eram exibidas ao aluno apds passos especificos da visualiza¢do. O
aluno, por sua vez, tinha a capacidade de modificar os programas recebidos para observar
como as suas mudangas impactavam a execucdo. Os autores reforcam a necessidade do
foco no raciocinio l6gico em detrimento das particularidades das sintaxes das linguagens
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de programacgdo. A plataforma pode ser configurada para aceitar qualquer linguagem e
oferece um pseudocddigo limitado que pode ser usado no visualizador.

O JavaTool permite que o aluno construa seu programa usando uma simplificagdo
da sintaxe tradicional Java. Dessa forma, alavanca o ensino das disciplinas inici-
ais de programacdo através de animacdes da sequéncia de comandos executados e de
explicacOes geradas automaticamente [Mota et al. 2008].

O wuso de IDEs de baixa complexidade também € sustentado por
[Noschang et al. 2014] que oferecem, através da ferramenta Portugol Studio, uma
notacio do Portugol® baseada em linguagens como C e PHP, além de bibliotecas que
possibilitam a construcdo de programas com interfaces grificas e reproducdo de sons.
Acompanha o software um extenso conjunto de demonstracdes de funcionalidades, assim
como exemplos de jogos de duas dimensdes criados com ele.

Ao contrério das abordagens citadas até agora, que fazem uso de linguagens im-
perativas, a sintaxe encontrada em Potigol [Lucena e Lucena 2016] dispde de construgdes
multiparadigma, com €nfase no paradigma funcional.

Sorva et al. revisam mais de 40 sistemas de visualiza¢do de programa (incluindo
OPT, VIiLLE e JavaTool) e defendem o engajamento do usudrio como fator fundamental
para a eficicia de uma ferramenta didética de visualizacao [Sorva et al. 2013]. Propdem
uma taxonomia bidimensional de engajamento que chamam de 2DET, com alicerce em
taxonomias existentes [Naps et al. 2002, Myller et al. 2009]. Em uma dimensao, 2DET
classifica o nivel de envolvimento direto do aprendiz com a visualizacdo, levando em
consideracdo o controle que ele pode exercer sobre a ferramenta. A segunda dimensao
diz respeito a autoria do conteudo, classificado quanto a possibilidade de ser predefinido,
parametrizdvel, modificavel, ou elaborado pelo usuario. Ademais, os autores afirmam
que existe um problema de disseminac¢ao no dominio do desenvolvimento de ferramentas
de visualizacdo. Segundo eles, em sua maioria os sistemas revisados aparentam ter sido
protétipos de pesquisa descartados apds sua elaboracdo ou apds a condugdo de um estudo
de avaliacao, e comunidades de codigo aberto dedicadas ao trabalho em tais sistemas sdao
“quase nao existentes”.

Vale destacar que os projetos Portugol Studio®, Potigol* e OPT® seguem 0 mo-
delo de cddigo aberto na plataforma publica GitHub, estimulando o desenvolvimento
colaborativo a longo prazo. Entretanto, na data de acesso aos respectivos repositorios,
nenhum havia registrado um nimero expressivo de contribuidores, corroborando com as
conclusdes de Sorva et al.

As demais ferramentas mencionadas constituem visualizadores de programas.
Existe uma outra classe de ferramenta, os visualizadores de algoritmos, que enfatiza a
ilustrac@o conceitual de certos algoritmos sem a necessidade de estarem rigorosamente
alinhados a uma linguagem ou c6digo, ao invés de evidenciar a interpretacio da sequéncia
de comandos de um programa para o acompanhamento de seu estado [Diehl 2007]. Um
exemplo desse tipo de ferramenta é VisuAlgo [Halim 2015], que oferece uma colecao de

2Uma pseudolinguagem para a escrita de algoritmos em portugués.
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algoritmos com visualiza¢des animadas e individualizadas de acordo com as abstracdes
de suas estruturas, permitindo ainda que o usudrio parametrize suas entradas.

Como sera discutido adiante, o0 TuPy Online € uma iniciativa que busca unir a
flexibilidade dos visualizadores de programa, mantendo a possibilidade de construir e
depurar programas, a expressividade dos visualizadores de algoritmo, providenciando re-
cursos para criar visualizagdes personalizadas.

3. Arquitetura do TuPy Online

Para o melhor entendimento de como o TuPy Online foi estruturado, dois componentes
relevantes devem ser discutidos: o OPT e o interpretador da linguagem TuPy.

3.1. Online Python Tutor

Como foi mencionado, o OPT recebeu suporte a novas linguagens além de Python ao
longo dos anos. Um aspecto de sua arquitetura que favoreceu tal implementagcdo é o
fato da visualizac@o ndo ser construida diretamente a partir da interpretagdo do programa
Python, mas sim da interpretacdo de uma estrutura de representacao intermedidria, a qual
¢ gerada a partir da execugdo integra do programa. A questdo de estender o suporte a
novas linguagens se dd, portanto, pela implementacio de um mecanismo para geracao
dessa representacdo intermedidria. Para as linguagens atualmente suportadas, existem
componentes separados encarregados de executar o codigo com restricdes de privilégios
e implementar alguma estratégia para produzir a estrutura desejada.

A representacdo utilizada € um arquivo JSON que descreve o rastro da execugao,
isto é, contém uma sequéncia de informacdes acerca do estado de varidveis e da pilha
de ativacdo para cada passo da execu¢do do programa. Como essa execucdo acontece
integralmente de forma nao interativa, o usudrio pode, em posse do arquivo retornado,
navegar livremente pela visualizacdo da execugdo, em passos para a frente ou para tras.

No OPT, o rastro da execu¢do de um programa Python € obtido através da analise
de dados fornecidos pelo depurador bdb ao executa-lo. No TuPy Online, a concepgao
de um interpretador permitiu a integragao de um moédulo que acompanha a execucao dos
programas e é capaz de produzir o arquivo de rastro de execucdo no formato desejado.

3.2. O Interpretador da Linguagem TuPy

Foi utilizada a ferramenta ANTLR4 [Parr 2013] para que, a partir de uma gramatica
EBNFS, houvesse geracdo de c6digo para cumprir as etapas de andlise 1éxica e sintatica
do interpretador, gerando uma arvore de sintaxe abstrata (AST).

Cabe ao interpretador, em seguida, percorrer a AST e registrar a evolucdo de es-
tado do programa. Para isso, foram implementadas abstragcdes para a tabela de simbolos e
a pilha de ativacdo, que contém as informagdes necessdrias ndo somente a execu¢ao mas
também a produg¢do do rastro de execucao.

4. Analise da Ferramenta

A interface do TuPy Online € totalmente baseada no navegador e herda diversos aspectos
do OPT. Conforme mostra a Figura 1, a pagina principal consiste do campo de edi¢dao

%Uma extensio do Formato Backus-Naur (BNF) que, dentre outras caracteristicas, possui notacdes que
facilitam opcionalidade e repeticdes em regras.



de texto e dos botdes de acdo. A parte inferior da pagina também conta com um manual
da linguagem TuPy e uma colecio de exemplos representativos de diferentes algoritmos
e estruturas de dados. Durante a visualizagdo, um painel de cddigo situa-se a esquerda
com destaque as linhas atual e seguinte da sequéncia de execugdo, junto aos botdes de
navegacao. Assim como no OPT, é possivel configurar pontos de parada por meio de um
clique na linha de cddigo desejada. Algumas funcionalidades do OPT, no entanto, ainda
nao estao disponiveis no TuPy Online, como colabora¢do em tempo real e a possibilidade
de embutir um visualizador em outra pagina Web através de cddigo HTML.

TuPy Online

Visualizagdo de programas e estruturas de dados em Portugués

Escreva seu programa TuPy abaixo:

1 inteiro M[3, 3] « [ [e, 0, 1],

2 [Gl 1! 1]!
3 (1, 1, o] ]
4
5 wvisual G ¢« grafo_MA(M)
6
Digite a entrada de seu programa aqui... .

’VisualizarExecugSo @Salvarprograma BCarregarprograma Enquete.I

Figura 1. A interface de edicao de cédigo do TuPy Online.

Entre os diferenciais que foram implementados estd a possibilidade de fornecer
dados de entrada do usudrio a serem lidos pelo programa, assim como botdes para salvar
e carregar o codigo-fonte de um arquivo de texto. O editor de codigo também foi adaptado
para habilitar conveniéncias como preenchimento automético, expansao ou contracdo de
blocos (code folding) e uma fonte’ com suporte a ligaduras voltadas 2 programacio, isto
¢, a capacidade de unir simbolos consecutivos de um c6digo em um novo simbolo co-
erente automaticamente. A digitagdo dos simbolos correspondentes ao comparador de
nao-igualdade de operandos (! =), por exemplo, resulta na exibi¢do do simbolo #. Com
isso, espera-se que o cddigo TuPy possa se aproximar visualmente de notacdes de pseu-
docddigo manuscrito. Além disso, foi disponibilizada uma versao que pode ser executada
localmente, sem necessidade de conexdo com a internet, minimizando problemas de es-
calabilidade oriundos do compartilhamento de recursos do servidor.

4.1. A Sintaxe da Linguagem TuPy

Assim como a documentac¢do e todos os menus e textos do ambiente de desenvolvi-
mento do TuPy Online, os comandos e as palavras reservadas presentes na linguagem
estdo em portugués, com suporte a caracteres Unicode, incluindo letras acentuadas. Essa
deliberagdo se deu em vista do obstaculo linguistico encontrado em ferramentas existen-
tes [Anido 2015]. A inten¢do € permitir o foco do programador aprendiz na estrutura¢ao

"Fira Code. Disponivel em https://github.com/tonsky/FiraCode. Acessado em 18 fev. 2018.



e escrita do cédigo, de forma a minimizar a carga cognitiva adicional oriunda da neces-
sidade de mapear simbolos, vocdbulos estrangeiros ou mnemonicos a um conjunto de
comportamentos esperados.

Um dos objetivos originais do OPT era facilitar o processo de elaboraciao de
conteddo expositivo com o qual o docente precisa arcar, que requer esforco e é propenso
a erros [Guo 2013]. Alinhada a esse objetivo, a linguagem TuPy foi derivada, apds su-
cessivos refinamentos, de material que € aplicado a estudantes dos primeiros periodos do
curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacao, e que foi elaborado por professores da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Possui, portanto, um conjunto restrito de fun-
cionalidades que abrange o contetido tradicionalmente abordado por cursos introdutérios,
incluindo comandos de repeti¢do, suporte a recursividade e tipos compostos.

Em TuPy, o agrupamento de comandos em um mesmo bloco de c6digo nao neces-
sita de marcadores de inicio e fim: foi adotado um estilo de sintaxe baseado em indentacdo
similar ao encontrado em Python. O uso do ponto-e-virgula como terminador de comando
também nao € obrigatorio. Outras caracteristicas importantes incluem atribui¢cdes para-
lelas, um sistema de tipos estdticos e a definicao de tipos compostos com recursos do
paradigma de orientagdo a objeto, como atributos e métodos, herancga e polimorfismo.

Destinada ao uso integrado com o visualizador, a sintaxe de TuPy também permite
ocultar certos elementos da sequéncia de visualizacdo, incluindo valores de varidveis ar-
bitrarias ou linhas de cddigo inteiras. Dessa forma, um expositor pode destacar elementos
especificos, filtrando funcdes, varidveis e estruturas auxiliares que nao sejam essenciais
ao entendimento de um algoritmo.

4.2. Visualizacao de Estruturas de Dados

Uma das limitagdes de OPT, nas palavras do autor, consiste na falta de visualizacdo para
“estruturas de dados sofisticadas”. O projeto do TuPy Online buscou enderecar essa
restri¢do providenciando uma biblioteca de funcdes para criar representagdes visuais ex-
tensiveis a partir de estruturas de dados.

-

E possivel gerar visualizagdes de grafos (direcionados ou nao), arvores, heaps,
vetores, matrizes, listas encadeadas, pilhas e filas em qualquer passo da sequéncia de
execucao através de um unico comando. A Figura 2 ilustra um caso de uso para essa funci-
onalidade: um grafo cujas arestas sdo descritas por uma matriz de adjacéncias. Note que a
visualizacao OPT, embora visualize fielmente as varidveis que compdem o estado interno
da estrutura (uma matriz, na forma de uma lista de listas), ndo sintetiza de forma com-
preensiva a abstracdo que ela representa (o grafo). O conjunto de funcdes de visualizagao
que foram predisponibilizadas com a linguagem pode ser encontrado na Tabela 1. Em
TuPy, uma mesma estrutura pode ser traduzida para diferentes formatos, como pode ser
evidenciado também pela Figura 2, que ilustra a mesma matriz exibida como tabela e
como grafo. As visualizagdes customizadas devem ser explicitamente especificadas pelo
programador ao atribuir o resultado de uma das funcdes geradoras a uma varidvel, caso
contrdrio a exibicdo OPT € mostrada por padrao.



Estrutura Funcao Resultado

06 1 2 3 4

Vetor vetor (V) |1]3]5]7]9]
0 1 2
. olafo]2
Matriz matriz (M) 1357
2[8l1]6

Lista Encadeada

lista_encadeada(...)

Pilha pilha (V)
Fila fila (V) ~1[3]5]7 ~
(2
Arvore arvore(...) G
OO®E
(W)
Heap heap (V) O40,
@
grafo MA (M) o o
Grafo grafo_LA (M) ° m
grafo_valorado_MA (M)
grafo_valorado_LA (M) o °
digrafo_MA (M) 0
Digrafo

digrafo_valorado_MA (M)

O,
digrafo_LA (M) 0 o o
O,

digrafo_valorado_LA (M)

Tabela 1. Funcoes predefinidas para gerar visualizacoes de estruturas em TuPy.
Foi utilizado V para simbolizar um parametro vetorial, M para um parametro em

forma de matriz, e

“...” para um parametro de tipo composto.



Internamente, as fungdes encapsulam légica para percorrer as estruturas
convertendo-as para descrigdes textuais, que sdo consumidas e transformadas em ima-
gens durante a execucao no navegador do usudrio pelo Graphviz [Ellson et al. 2003], uma
ferramenta para visualizacao de grafos e produgao de diagramas estdticos descritos pela
linguagem DOT [Gansner et al. 2015].

lista lista

1 2

o |1 |1 0 1 2 o
O]10]1]1

= iaE] O
ista 2111110

0

inteirg

(i) !

1

inteirg

1

2
inteiro

0 (ii) (iii)

Figura 2. Visualizacao de uma matriz de adjacéncia de trés formas no TuPy
Online: a visualizacao tradicional do OPT (i), a visualizacdo com a funcao de
abstracao matriz (ii), e com a funcao de abstracao grafo Ma (iii).

O uso de descri¢des textuais na linguagem DOT, que possui uma extensa gama de
opgOes para a customizacao dos formatos, das cores e do posicionamento dos elementos
visuais, permite gerar visualiza¢cdes parametrizadas pelo estado do programa. Como as
funcdes de visualizacdo geram programas DOT armazenados em cadeias de caracteres, €
possivel usar operacdes basicas como concatenacdo para manipular ou construir qualquer
subprograma DOT vélido em tempo de execugdo. Isso significa que, além das funcdes
predefinidas para estruturas de dados convencionais, o programador pode criar novas
fungdes capazes de exibir imagens com as caracteristicas que desejar, complementando
a visualiza¢cdo de forma integrada. Essa funcionalidade é observada na demonstracdo do
problema das N rainhas [Weisstein 2002], incluido como um dos exemplos da ferramenta:
uma funcao construida em TuPy € chamada pelo programa principal para criar iterativa-
mente uma descri¢do de uma tabela cuja imagem resultante se assemelha a um tabuleiro
de xadrez. Conforme se da a execucdo do algoritmo, que usa a técnica de backtracking
para posicionar N rainhas de xadrez em um mesmo tabuleiro N xN, as células do tabu-
leiro sdo enfatizadas através da mudanca de cor na ordem de seus acessos pelo programa,
e caracteres Unicode sdo usados para representar as pecas atualmente posicionadas. Esse
resultado pode ser visto na Figura 3.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

As finalidades do desenvolvimento do TuPy Online incluem a provisdao de um ambiente
para o ensino de programacdo que possa beneficiar tanto o professor quanto o aluno,
oferecendo simplicidade e versatilidade suficientes para integrar o estudo de estruturas de
dados a visualizagcdes automaticas em um nivel adequado de abstracdo. Tal recurso nao
substitui o depurador tradicional, mas pode ter um papel complementar na otimizacao de
processos de constru¢do de algoritmos até mesmo fora da sala de aula, tornando intuitivo o
entendimento e a identificacdo de problemas em estruturas complexas. Adicionalmente, o
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Figura 3. Tabuleiro de xadrez gerado por uma funcao TuPy durante a execucao
do algoritmo de backtracking para o problema N Rainhas (N=4)

projeto de cddigo aberto, ao adaptar e integrar outras ferramentas consolidadas e testadas
como OPT e Graphviz, visa promover um desenvolvimento estavel e fomentar o reuso e
o aprimoramento colaborativo de ferramentas existentes.

Entre os aspectos do projeto que podem ser futuramente aperfeicoados estao: ex-
pressividade de mensagens de erro, auséncia de explicacdoes em linguagem natural para
os comandos e interatividade na customizacao de visualizacdes.

Tem se fortalecido a crencga de que os obstdculos para a adocao convencional de
ferramentas de visualizagdo ndo estdo somente relacionados a abrangéncia de suas fun-
cionalidades. Fatores como engajamento e facilidade de uso t€m tido sua importancia
evidenciada na literatura. Espera-se que o TuPy Online possa, além de atender esses
requisitos em algum nivel, ser compativel com as necessidades curriculares e infraestru-
turais das universidades brasileiras, podendo assim ser uma contribui¢do catalisadora do
ensino de algoritmos e estruturas de dados. Para que possa ser conduzido um estudo
qualitativo da eficdcia da ferramenta, o seu uso ja estd sendo implantado nos cursos in-
trodutdrios de computacdo do Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro.
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