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Abstract. Considerable effort has been made to create tools to support the te-
aching of programming logic, such as algorithm visualizers. One of them is
TuPy Online which, besides having features for the representation of the state
of variables for each step of the execution of a program, allows visualization of
complex data structures, such as graphs or trees, in a convenient high level of
abstraction. Moreover, the pseudo language employs a small set of commands,
all in Portuguese language, complete enough to express any algorithm. In this
work, we present TuPy Online and a study on the usability of this tool. We also
measure its influence in the learning process of algorithms.

Resumo. Um esforco considerdvel tem sido feito em se criar ferramentas para
apoiar o ensino da logica de programagdo, como os visualizadores de algo-
ritmos. Um deles é o TuPy Online que, além de possuir recursos para a
representagdo do estado das varidveis em cada etapa da execucdo de um pro-
grama, permite a visualizacdo de estruturas de dados complexas, como grafos
ou drvores, em um nivel de abstracdo conveniente. Além disso, a pseudolingua-
gem emprega um pequeno conjunto de comandos, todos em lingua portuguesa,
completo o suficiente para expressar qualquer algoritmo. Neste trabalho, apre-
sentamos o TuPy Online e um estudo sobre a usabilidade dessa ferramenta.
Também medimos sua influéncia no processo de aprendizagem de algoritmos.

1. Introducao

E notdria a migracio de métodos tradicionais de ensino para métodos alternativos. Com
o grande avango tecnoldgico e a popularidade da Internet, ambientes digitais dao oportu-
nidade a uma nova forma de aprendizagem, tornando-se frequente o desenvolvimento de
softwares projetados para o complemento do processo de ensino. No entanto, trabalhar
com novas tecnologias no ensino nao € trivial tanto quanto se poderia presumir, care-
cendo de preparacdo, habilidades basicas e materiais disponibilizados. Além disso, ao
passo que alguns educadores empenham-se em ampliar o ensino e a aprendizagem com o
uso de computadores, outros resistem a ideia do emprego de novas metodologias.

Em 2018, um grupo de pesquisadores da Universidade do Estado do Rio de Ja-
neiro (UERJ), idealizou a ferramenta TuPy Online!, como um software livre, para ampa-
rar e auxiliar estudantes na aprendizagem de algoritmos, e com trés objetivos explicitos:

'Disponivel em https://gvirtu.github.io/TuPyOnline/
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(1) introduzir uma pseudolinguagem com um ndmero reduzido de palavras-chave para
construcdo de algoritmos; (ii) basear-se na lingua portuguesa com comandos e identifica-
dores escritos em portugués, atendendo um publico-alvo sem dominio da lingua inglesa;
(i11) permitir ao usudrio uma visualizacado descomplicada do progresso da estrutura de
dados frente a depuracio do cédigo linha por linha.

Apos o desenvolvimento da ferramenta, ela foi experimentalmente utilizada em
algumas turmas. Mesmo tendo havido grande aceitagcdo da ferramenta por parte de alunos
e professores, foi planejada uma avaliagao estatistica sobre sua eficicia na aprendizagem,
bem como uma andlise sisteméatica de usabilidade, para uma validacdo mais profunda.
Neste trabalho, apresentamos o software TuPy Online e o estudo da avaliagdo de apren-
dizagem e de usabilidade com essa ferramenta, na Universidade de origem do mesmo.
Resultados parciais estdo apresentados em [Roberto et al. 2018, Goulart et al. 2019].

O trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, apresenta-se o TuPy
Online. Na Secdo 3, apresentam-se as metodologias utilizadas para avaliagdes de apren-
dizagem e de usabilidade. Na Secdo 4, descreve-se como o experimento de avaliagdo foi
realizado e, na Sec¢do 5, seus resultados. Na Secdo 6, conclui-se com trabalhos futuros.

2. TuPy Online

2.1. Arquitetura utilizada

A ferramenta possui quatro componentes principais: OPT, Graphviz, ANTLR4 e Interpre-
tador para TuPy. O OPT 2 é uma ferramenta de apoio ao aprendizado de Python e utilizada
em indmeras universidades em todo o mundo. O Graphviz € um pacote de cédigo aberto
dedicado a representacdo de informacao estruturada na forma de grafos e redes. Foi cri-
ado por pesquisadores da AT&T Labs em 1991 e possui apoio da comunidade até hoje.
O ANTLR4 € um gerador de analisadores sintaticos a partir de definicOes de gramadticas.
E, por exemplo, usado no mecanismo de buscas do Twitter. Finalmente, o interpretador
da linguagem TuPy foi desenvolvido em Python e € responsavel pelo processamento do
fluxo de execucdo do programa. Para o melhor entendimento da arquitetura, dois dos
componentes sdo detalhados a seguir: o OPT e o interpretador da linguagem TuPy.

OPT (Online Python Tutor)

O OPT foi criado para uso com o Python, mas, ao longo dos anos, recebeu suporte a
novas linguagens. Um aspecto de sua arquitetura que favoreceu tal implementacdo € 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 c6digo 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 execugdo do programa. Como essa execucdo acontece

Disponivel em http://pythontutor.com/
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integralmente de forma nao interativa, o usudrio pode, em posse do arquivo retornado,
navegar livremente pela visualizacio da execugdo, em passos para a frente ou para tras.

No OPT, o rastro da execucdo de um programa Python € obtido através da andlise
de dados fornecidos pelo depurador bdb ao executd-lo. No TuPy Online, a concep¢ao
de um interpretador permitiu a integracdo de um moédulo que acompanha a execucao dos
programas e € capaz de produzir o arquivo de rastro de execuc¢ao no formato desejado.

O Interpretador da Linguagem TuPy

Foi utilizada a ferramenta ANTLR4 para que, a partir de uma gramdtica EBNF?, houvesse
geracdo de codigo para cumprir as etapas de andlise 1éxica e sintdtica do interpretador,
gerando uma 4rvore de sintaxe abstrata (AST).

Cabe ao interpretador, em seguida, percorrer a AST e registrar a evolugdo de es-
tado do programa. Para isso, foram implementadas abstracdes para a tabela de simbolos e
a pilha de ativagdo, que contém as informacdes necessdrias nao somente a execugao mas
também a produg¢do do rastro de execucao.

2.2. Principais funcionalidades 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¢do
de texto e dos botdes de agdo. A parte inferior da pagina também conta com um manual
da linguagem TuPy e uma colecdo 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 execucdo, junto aos botdes de
navegacdo. Assim como no OPT, € possivel configurar pontos de parada por meio de um
clique na linha de cédigo desejada.

TuPy Online

Visualizagdo de programas e estruturas de dados em Portugués

Escreva seu programa TuPy abaixo:

1 inteiro M[3, 3] « [ [e, o, 1],
2 o, 1, 1],
3 [1, 1, 0] ]
4

5 visual G < grafo_MA(M)

6

Digite a entrada de seu programa aqui...

’VisualizarExecugéo @Salvarprograma BCarregarprograma Enquete!

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

Alguns pontos de destaque implementados sdo a possibilidade de fornecer dados
de entrada do usudrio a serem lidos pelo programa, assim como botdes para salvar e car-
regar 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 A 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

3Uma extensio do Formato Backus—Naur (BNF) que, dentre outras caracteristicas, possui notacdes que
facilitam opcionalidade e repeticdes em regras.
“Fira Code. Disponivel em https://github.com/tonsky/FiraCode. Acessado em 18 fev. 2018.
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ndo-igualdade de operandos (! =), por exemplo, resulta na exibicdo do simbolo #. Com
1sso, espera-se que o codigo TuPy possa se aproximar visualmente de notacdes de pseu-
docddigo manuscrito. Além disso, foi disponibilizada uma versdo que pode ser executada
localmente, sem necessidade de conexdao com a internet, minimizando problemas de es-
calabilidade oriundos do compartilhamento de recursos do servidor.

2.3. Visualizacao de Estruturas de Dados

O projeto do TuPy Online providenciou uma biblioteca de fungdes para criar
representacOes visuais extensiveis a partir de estruturas de dados.

A Figura 2 mostra as principais visualizacdes ja prontas para diversas estruturas
de dados: vetores, matrizes, listas encadeadas, pilhas, filas, arvores enraizadas, grafos e
digrafos valorados ou ndo. Internamente, as funcdes encapsulam logica para percorrer as
estruturas convertendo-as para descri¢coes textuais, que sao consumidas e transformadas
em imagens durante a execuc¢ao no navegador do usudrio pelo Graphviz, uma ferramenta
para visualizacdo de grafos e producdo de diagramas estéticos descritos pela linguagem
DOT.

Vetor Matriz Lista Encadeada Pilha Fila

Arvore Heap Grafos e digrafos

Figura 2. Exemplos de visualizacGes para estruturas de dados no Tupy Online

Visualizagoes especificas também podem ser criadas, como € o exemplo da Fi-
gura 3. Isto pode ser feito com o uso da linguagem DOT, que possui uma extensa gama

Contexto global primitivo

inteira

tabuleiro

Funcdo DamasPacificas M

linha —

col

Figura 3. Tabuleiro de xadrez gerado por uma funcao TuPy durante a execucao
do algoritmo de backtracking para o problema N Rainhas (N=4)
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de opc¢des para a customizagdo dos formatos, das cores e do posicionamento dos elemen-
tos visuais, o que permite gerar visualizacOes parametrizadas pelo estado do programa.
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 visualizacdo de forma integrada. Essa funcionalidade é
observada na demonstracdao do problema das /N rainhas em um tabuleiro de xadrez, in-
cluido como um dos exemplos da ferramenta para ilustrar a customizacao da visualiza¢do
para problemas especificos.

Exemplo da proximidade da visualizacao com a abstracao da estrutura de dados

Considere o problema da obtencio de uma Arvore Geradora Minima (AGM) em um grafo
valorado. Essa € uma importante aplicacao de grafos na interconexdo de redes, pois uma
AGM indica a forma mais barata de se obter interconexao dos diversos nds de uma rede,
modelada como um grafo valorado.

—
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9llo [7 |2 |o TN
1 11910 7]|2 (\i/
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/ ] \
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5. Visao parcial da escolha das arestas: (b): aresta (0,2); (c): aresta (2,3)
e (d): aresta (1,3).

A Figura 4 ilustra trés diferentes visualizacdes de uma AGM, obtida pelo algo-
ritmo de Prim. Esse € um algoritmo guloso que constroi a AGM passo a passo, iniciando
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com um vértice qualquer. A cada passo um novo vértice e uma nova aresta do grafo ori-
ginal sdo escolhidos e integrados a drvore em construgdo. A aresta escolhida deve ser
aquela de custo minimo, sujeita a restricdo de que um dos vértices incidentes ja esteja na
arvore e o outro ndo. A parte esquerda da figura ilustra duas listas na memoria. A da parte
superior contém um conjunto de listas da representacdo interna da matriz de adjacéncias
do grafo. A parte inferior mostra uma lista das arestas escolhidas: (2,0), (3,2), (1,3) e
(3,4). Essas representacdes sao aquelas feitas pelo OPT, bastante basicas. Na parte cen-
tral da figura, o grafo € exibido como uma matriz de adjacéncias e as arestas escolhidas
como um vetor. Pode-se notar que a visualizac¢do ja torna mais fécil o entendimento do
resultado. Finalmente, na parte da direita, a representacdo é em forma gréfica usual de
um grafo, muito mais préxima da abstragdo que normalmente se deseja sobre tal estrutura
de dados. Aqui, as arestas escolhidas sao coloridas de vermelho, permitindo comparar di-
retamente a sobreposicao das duas estruturas: o grafo e a AGM. Observe que os vértices
estdo coloridos com amarelo. A possibilidade de colorir os vértices e as arestas permite
uma melhor compreensao do desenrolar do algoritmo. A Figura 5 ilustra vérios passos do
algoritmo onde os vértices ja escolhidos para a AGM sao coloridos e os demais continuam
em branco.

3. Metodologias para Avaliacao de Aprendizagem e Usabilidade

Em linhas gerais, a grande maioria das criagdes de modelos analiticos de aprendizagem
empenha-se em tratar um problema especifico, escorando todo o planejamento do experi-
mento para atender as caracteristicas do ambiente de aprendizagem utilizado, seja ele um
jogo, software educacional, ou outro método computacional.

Para avaliacdo do TuPy Online, foi escolhida a metodologia proposta por Savi et
al. que sugere uma rapida e facil aplicacdo, ndo exigindo competéncias avangadas na
area de educacgdo, medicdo e estatistica. O questiondrio, chamado de MEEGA, apoia-se
nos 4 niveis de Kirkpatrick para aprendizado: Reagdo, Aprendizagem, Comportamento e
Resultados. Savi et al. utiliza-se apenas do nivel 1 e o divide em 3 partes: Motivacao,
Experiéncia e Aprendizagem. Estas 3 partes sdo descritas por outras metodologias de
ensino: Taxonomia de Bloom, Modelo ARCS de Keller e Aprendizagens de Curto Prazo
e Longo Prazo. Para consultar as referéncias para os 4 niveis de Kirkpatrick, Taxonomia
de Bloom, Modelo ARCS de Keller e as Aprendizagens de Curto Prazo e Longo Prazo
veja [Savi et al. 2011].

Além disso, optou-se por também utilizar a proposta feita por [Ferreira 2017] com
o acréscimo do nivel 2 de Kirkpatrick - Aprendizagem. Essa autora aplicou um pré-teste
antes do uso de um software e um p0s-teste ap0s a utilizagdo do mesmo. Por fim, realizou
a comparacgao das duas avaliagdes para verificar se o software beneficiou o desempenho.

Em nenhum dos experimentos relatados foi inserido grupo de controle. Essa
técnica permite o estudo experimental de um tratamento, comparando os resultados de
um grupo sob o efeito do tratamento com outro grupo (grupo de controle) sem tal efeito.

Resumidamente, optou-se como metodologia para avaliagdo de aprendizagem
uma adaptacdo da metodologia de Savi, a inclusdo do nivel 2 de Kirkpatrick e a utilizagao
de grupos de controle. Para a andlise de usabilidade da ferramenta, consideramos os
seguintes aspectos: a facilidade em usar o sistema a primeira vez; rapidez para execu-
tar tarefas; o processo de lembrar como utilizar o sistema, apds um tempo sem utilizar;
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auséncia de erros apresentados pelo sistema; e um design agraddvel. Ao contrdrio dos
questiondrios de avaliacdo de aprendizagem, aqueles de usabilidade possuem mais re-
feréncias na literatura. Entre os questiondrios considerados em nossa avaliagcdo, estio
os conhecidos: ASQ [Lewis 1995], PSQ [Lewis 1995], PSSUQ [Lewis 1995], CSUQ
[Lewis 1995], USE [Lund 2001] e SUS [Brooke 1996].

Apesar de todos os questiondrios atenderem o propdsito para andlise da usabili-
dade do TuPy Online, o SUS foi escolhido devido ao nimero menor de questdes. Além
disso, outro ponto positivo € a proposta de incluir ao questiondrio perguntas positivas
e negativas de maneira alternada, facilitando a identificacdo de respostas incoerentes, 0
que permite a remoc¢do de tais respostas da andlise final. As 10 questdes do SUS sdo
avaliadas da seguinte forma: a satisfacdo do usudrio; a facilidade de memorizagdo; as
inconsisténcias; a eficiéncia; e a facilidade de aprendizagem.

4. Experimento

O experimento foi realizado na Universidade do Estado do Rio de Janeiro, com alunos da
graduacdo em Ciéncia da Computagdo, da seguinte forma: uma turma de Otimiza¢ido em
Grafos (OTG), uma turma de Algoritmos e Estrutura de Dados I (AED1) e uma turma de
Algoritmo e Estrutura de Dados II (AED2). Além disso, foi utilizado também em uma
turma no curso de mestrado da disciplina obrigatéria de Algoritmos (ALG).

Inicialmente os alunos estudaram durante um més com a metodologia tradicional.
ApOs o primeiro més, foram informados sobre o estudo e assinaram um termo de consen-
timento de participagdo no mesmo, além de preencher um questiondrio de caracteriza¢ao
de perfil. Realizou-se apds, o experimento com o TuPy Online. O experimento foi pro-
jetado da seguinte forma: os alunos realizaram o pré-teste, em seguida utilizaram o TuPy
Online por um periodo de duas semanas e, por fim, foi aplicado o pds-teste seguido dos
questiondarios de percep¢ao (Nivel 1 de Kirkpatrick) e usabilidade (SUS).

O grupo de controle foi adotado para avaliar o aprendizado, mantendo o foco
no uso da ferramenta, e visando excluir outras varidveis tais como: modelos de provas
distintas, qualidade de ensino intrinseco a cada professor, alunos com pré-conhecimento
do conteudo da disciplina. O grupo de controle foi formulado da seguinte forma: as provas
do pré-teste foram dividas nos modelos A e B e cada turma dividida em dois grupos de
mesmo tamanho (aleatoriamente). O grupo que fez no pré-teste a prova A, realizou a
prova B no pds-teste. Ja o outro, realizou o inverso, prova B no pré-teste seguida da
prova A no pés-teste.

Utilizaram-se os testes t pareado, Wilcoxon pareado e U de Mann-Whitney para
as andlises entre pré-teste e pos-teste, além dos grupos de controle. Os resultados sao
apresentados com nivel de confianga de 95%.

O questionario de percepc¢do foi elaborado com 19 questoes, além de uma auto-
avaliagdo, seguindo os principios da Taxonomia de Bloom. Por fim, o aluno respondeu o
questiondrio SUS para avaliar a usabilidade do software. Os modelos de questiondrio para

avaliagio do TuPy Online estdo publicamente disponiveis °.

SDisponivel em https:/drive.google.com/open?id=16jzj6chA3M1DXQLJvsNiDjKWEXA-aHmg
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5. Apresentacao dos Resultados

Nas Figuras 6 e 7, apresentam-se os resultados obtidos com o questiondrio de percep¢ao.
A Figura 6 representa as dimensdes Motivacdo e Experiéncia do nivel 1 de Kirkpatrick.
Todos os critérios obtiveram indices de concordancia (Concordo plenamente ou Concordo
parcialmente) entre 55% a 80%, e de discordincia (Discordo plenamente ou Discordo
parcialmente) abaixo dos 20%, o que indica uma percepg¢do altamente positiva em relagdo
a ferramenta em andlise.

Controle

Competéncia

| |
Diversdo | | m Discordo plenamente
Desafio m Discordo parcialmente
Satisfagdo N&o concordo, nem discordo
| | Concordo parcialmente
Confianga
| | H Concordo plenamente
Relevancia | |
Atencdo : :
% w0

|
0% 10% 20% 3

Figura 6. Avaliacao do questionario de percepcao.

Na dimensao Motivacdo, o item Relevancia foi o que obteve maior avaliacdo. Em
outras palavras, dentre os 4 componentes (Satisfacdo, Confianca, Relevancia e Atencdo),
os alunos estdo atribuindo grande importancia aos conteidos oferecidos pelo TuPy On-
line. Sobre a Experiéncia do usudrio, foram avaliados 4 itens (Desafio, Diversao, Com-
peténcia e Controle). A dimensdo Controle foi a melhor avaliada, ou seja, dada a ex-
periéncia do aluno com o TuPy Online, a facilidade para usar os controles e interfaces do
software, bem como as boas respostas para realizar acdes obtiveram destaque perante aos
usudrios. Em uma anélise geral, todos os itens do questiondrio de percep¢ao apresentaram
indice com mais de 50% de concordéncia.

A experiéncia com o Tupy vai contribuir ‘ ‘ ‘ ‘
para meu desempenho na vida

profissional

1 m Discordo plenamente

O Tupy foi eficiente para minha M Discordo parcialmente
aprendizagem em comparagio com . - N3o concordo. nem discordo
outras atividades da disciplina !
Concordo parcialmente

O Tupy contribuiu para a minha
aprendizagem na disciplina

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Concordo plenamente

Figura 7. Aprendizagem de curto e longo prazo.
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Lembranca Compreensio Aplicabilidade

AED1 Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Listas Lineares 2,61 3,00 2,55 3,38 2,11 2,61
Pilhas 3,00 3,44 2,50 3,22 2,27 2,72
Filas 3,06 3,44 2,77 3,38 2,50 2,83
Lembranga Compreensido Aplicabilidade

ore Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Busca em Grafos 2,66 312 2,66 3,20 2,37 3,12
Ordenagdo Topoldgica/COM 2,66 3,04 2,58 3,12 2,37 3,00
Componentes Fortemente Conexos 2,37 3,04 2,37 3,08 2,33 2,95
Lembranca Compreensio Aplicabilidade

RED2 Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Divisdo e Conquista 3,00 3,55 2,88 3,77 2,66 3,33
Recursio e Memorizagio 3,33 3,77 3,55 3,77 3,11 3,44
Programag&o Dindmica 3,44 3,77 3,55 3,77 3,11 3,44
Lembranca Compreensio Aplicabilidade

ALG Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Listas Lineares 2,36 2,80 2,56 3,13 2,10 2,66
Pilhas 2,53 3,06 2,60 3,26 2,33 2,86
Filas 2,20 2,73 2,33 2,83 2,20 2,63

Tabela 1. Resultados da avaliacao pela Taxonomia de Bloom.

Quando questionados sobre a influéncia do TuPy Online na aprendizagem (Fi-
gura 7), verificou-se que os alunos acreditam que o soffware tem grande importancia e
influéncia para o aprendizado na disciplina. No entanto, apesar da boa avaliacdo, ndo o
consideram como uma ferramenta que contribua para o desempenho profissional. Tais
percepgoes coincidem com os objetivos do TuPy Online, em ser uma ferramenta educaci-
onal no ensino de programacao.

A Tabela 1 apresenta os resultados da auto-avaliagdo dos alunos. Verificou-se que
para todos os assuntos abordados nas disciplinas, os alunos se auto-avaliaram melhores ao
lembrar, compreender e aplicar a metodologia estudada apds a utilizacdo do TuPy Online.

Na avaliagdo de aprendizagem pelas notas obtidas, a hip6tese nula adotada € a nao
influéncia do TuPy Online. Desta forma, tem-se os resultados a seguir.

Considerando todos os alunos de todas as disciplinas, em que 85 alunos participa-
ram, a andlise indicou a rejei¢ao da hip6tese nula para um nivel de confiancga de 95%, para
o p-valor de 0,0101. Em outras palavras, houve uma melhora significativa no aprendizado
dos alunos com a utilizagdo do TuPy Online. J4 analisando turma por turma, obteve-se os
seguintes resultados. Na disciplina AED1, nenhum dos 2 Grupos rejeitou a hipétese nula.
Ou seja, ndo foram encontradas evidéncias estatisticas para comprovar que o TuPy On-
line influenciou no desempenho dos alunos. Em OTG e AED2, apenas 1 Grupo rejeitou
a hipotese nula, indicando melhora no desempenho nas provas. Ja na disciplina de ALG,
o TuPy demonstrou diferenca apenas no primeiro grupo, rejeitando a hipétese nula. No
segundo Grupo, rejeita-se a hipdtese nula, contudo, se desconsiderarmos os alunos que
reportaram ndo terem estudado em casa com o TuPy Online.

Em relacdo aos grupos de controle, criados para estudar o efeito das provas no
desempenho dos alunos, o resultado foi inconclusivo em mostrar que elas ndo tiveram
influéncia. Sendo assim, ha a possibilidade de que a melhoria observada seja parcialmente
devida a provas com niveis de dificuldades distintas.

Um primeiro resultado da analise sobre usabilidade, considerando as respostas de
maneira global, foi o percentil de respostas positivas encontrado, de 66%. Comparando
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com a andlise feita por [Sauro 2011], o resultado é bem préximo a média de 68%, relativa
a cerca 500 analises. Essa média estd homogeneamente distribuida entre os itens anali-
sados, sendo o de pior avaliagdo a satisfacdo, com 60% do total de pontos possiveis e o
melhor avaliado a eficiéncia, com 72%. Esses resultados sugerem que os usudrios con-
sideram as funcionalidades do software bem integradas, de execugdo rapida, mas ainda
necessitam de ajuda técnica para o uso da ferramenta. Foram dadas inimeras sugestoes
de melhorias, que serdo consideradas em futuras versoes.

6. Conclusao

Neste trabalho, apresentamos a ferramenta TuPy Online, criada com o objetivo principal
de suportar a visualizacdo das estruturas de dados em alto nivel de abstracdo durante a
execucao de algoritmos. Apresentamos também avaliagdes de usabilidade da ferramenta
e da sua eficiéncia na aprendizagem de algoritmos. Quanto a avaliagdo de aprendizagem,
o questionario de percep¢do demonstrou alto indice de concordéancia dos entrevistados em
relacdo tanto a relevancia da proposta da ferramenta, quanto a praticidade de sua inter-
face. A avaliacdo sistemdtica € conclusiva em relacao a influéncia positiva da ferramenta
na aprendizagem. A auto-avaliagdo demonstrou a satisfagdo por parte dos alunos de todas
as turmas. Em relacdo a usabilidade, em uma primeira avaliagdo, o resultado foi positivo
identificando possiveis melhorias e aperfeicoamento do TuPy Online. Como trabalho fu-
turo, além de melhorias identificadas pela avaliacdo de usabilidade, pretendemos integrar
outras ferramentas, tal como a visualizacdo de graficos, e também internacionaliz-la,
pelo reconhecimento de pseudocddigos em outros idiomas.
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