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EXTENSION DE HERRAMIENTA PARA ANALISIS
DE PROGRAMAS DESARROLLADOS EN SCRATCH

En este trabajo de titulo se propone extender el sistema Scratch Analyzer, desarrollado
por la ahora Ingeniera Civil en Computacion Maria José Berger, correspondiente a una he-
rramienta para la evaluacion y andlisis de proyectos desarrollados en Scratch en el contexto
del curso impartido por investigadores del Departamento de Ciencias de la Computacion de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile (DCC) para nifios
y ninas, con la finalidad de recabar informacion y determinar si este tipo de instancias genera
un impacto positivo en la juventud, desarrollando sus rendimiento académico y capacidades
relacionadas a la logica por medio del acercamiento al pensamiento computacional, ademas
de motivarlos a interesarse en el drea de la programacion.

Scratch Analyzer nace de la necesidad de automatizar y centralizar la revisiéon de proyec-
tos desarrollados en Scratch por los ninos y ninas que rinden el curso, puesto que la forma en
que se estd haciendo actualmente no es eficiente y requiere de bastante tiempo del cual los
investigadores que imparten el curso no cuentan, sumado a la masiva (y creciente) cantidad
de proyectos que se van acumulando con el paso de los anos, impidiendo realizar los estudios
correspondientes a los resultados con informaciéon actualizada.

La primera version de la herramienta cuenta con la carga, procesamiento y andlisis de
multiples proyectos a la vez, permitiendo clasificarlos por curso, permitiendo ademas que los
evaluadores ingresen puntajes y comentarios en la rubrica de evaluaciéon dentro de la misma
plataforma. Sin embargo, esta version presenta bugs y casos de borde no abordados que son
necesarios de corregir para mejorar el rendimiento de la herramienta, para que pueda entregar
un valor real y ser utilizado por los investigadores. Para solucionar este problema, se realiza
una nueva iteracién en la que se identifican y resuelven bugs relacionados al procesamiento
(en el intérprete o parser de la herramienta) y anélisis de los programas (generaciéon de CFGs
y calculo de métricas) y se realizan ajustes en la interfaz web para complementar los cambios
y hacer la herramienta més intuitiva y simple de utilizar.

Para evaluar el valor de los cambios realizados en este trabajo de memoria se hace una
validacién funcional, en la que se comparan los resultados entregados por la herramienta en
la version previa a los cambios y la actual, de la cual se desprende que la nueva version genera
resultados que se alinean mejor con lo esperado de una revisiéon individual realizada por una
persona, aunque aun hay detalles que requieren atencion, los cuales se proponen solucionar
en siguientes iteraciones.
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I said “remember this feeling”,

I pass the pictures around

of all the years that we stood there

on the sidelines, wishing for right now.

~ Taylor Swift
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Capitulo 1

Introduccion

Con el acelerado avance que ha presentado la computaciéon durante las tltimas décadas,
ésta se ha logrado introducir en la cotidianidad, siendo parte importante en diversos as-
pectos de la sociedad. Asi, resulta de gran utilidad e importancia que las personas tengan
una nocion sobre conceptos basicos de desarrollo tecnoldgico y computacion desde una edad
temprana, pues esto significaria no solo conocimiento en el area para las y los nifios, sino
que ademas desarrollarian habilidades relacionadas a la légica que mejorarian su rendimiento
escolar /académico en general [1, 2].

1.1. Antecedentes

Para satisfacer las necesidades de la sociedad moderna, el sistema educativo se ha ido
adaptando anadiendo cursos de programacion y desarrollo digital a su curriculum tanto en
escuelas como universidades. Estos cursos, sin embargo, priorizan la funcionalidad por sobre
la calidad del software, provocando un vacio no menor en el conocimiento y aplicacion de
buenas practicas en la programacion [3].

Introducir y desarrollar el pensamiento computacional en nifios y ninas desde temprana
edad resulta ser beneficioso a largo plazo para su rendimiento académico tanto en el area de
la computacion como el resto, pues les da una base general para la resoluciéon de problemas
aplicable en distintos dmbitos [1].

Una forma para ensefiar programaciéon y pensamiento computacional en nifios y nifias
usualmente empleada debido a su simplicidad es la programacién en bloques [4], la cual con-
siste en arrastrar y soltar bloques de instrucciones, haciendo la programacion mas interactiva
e intuitiva. Un lenguaje de programacion basado en la programacién en bloques es Scratch,
el cual estd destinado principalmente a ninos y ninas entre los 8 y 16 afios (méas informacion
al respecto en la Seccién 2.1).

El Departamento de Ciencias de la Computacién de la Facultad de Ciencias Fisicas y Ma-
tematicas de la Universidad de Chile (DCC) contribuye a la aproximacién de mentes jévenes
al mundo de la programacién y pensamiento computacional por medio de un curso imparti-
dos por académicos de la facultad (con apoyo de otros miembros, auxiliares y ayudantes, que
en conjunto forman el equipo investigador), centrados ensenar a ninos y ninas a desarrollar
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proyectos en Scratch, evaluando sus resultados con fines investigativos [5, 6, 7|. Para evaluar
el conocimiento y desempenio de los y las estudiantes, el equipo investigador debe revisar los
proyectos desarrollados al finalizar el curso, para luego utilizar los datos extraidos de estas
evaluaciones para la investigacion que busca determinar si el curso, incluyendo los temas y
metodologias empleadas, es efectivo en la educacién temprana de ninos y nifias, y si también
éste motiva a los mismos a interesarse en el area de la programacion.

Actualmente los investigadores del DCC que dictan este curso cuentan con la primera
version del prototipo de una herramienta que ayuda a la revision y evaluacién de los proyectos
en Scratch, desarrollado por la ahora Ingeniera Civil en Computacién, Maria José Berger, el
ano 2021: Scratch Analyzer [8].

1.2. Motivacion

Para evaluar el desempeno de los y las estudiantes y asi poder recopilar los datos nece-
sarios para la investigacion, el equipo de investigadores debe revisar sus proyectos, lo cual,
debido a la falta de herramientas de automatizacién y centralizacion del analisis de proyec-
tos realizados en Scratch, resulta en un retraso de 5 afios (dato proporcionado por Jocelyn
Simmonds, quien forma parte del equipo de investigacion) en el andlisis de los programas,
generando un déficit de informacion y datos valiosos para la investigacién [8]. En términos de
cantidad de proyectos, se tiene que de cada taller se obtienen 30 aproximadamente, y cada
ano se realizan de 1 a 3 talleres, por lo que cada ano se anaden entre 30 y 90 proyectos a la
ya extensa lista.

Previo a Scratch Analyzer, los investigadores utilizaban dos herramientas independientes
de andlisis, las cuales seran descritas brevemente a continuacién (més informacion en la
Seccion 2.2):

* La rubrica de evaluacion disenada por los investigadores, la cual requiere una revision
individual y manual de los proyectos.

* La aplicacién web Dr. Scratch [9], una herramienta que automatiza de manera simple el
andlisis de proyectos desarrollados en Scratch.

El problema con el uso de estas herramientas es que los investigadores debian emplear mu-
chas horas de su ya limitado tiempo para revisar uno a uno los proyectos con la ribrica (lo
cual también deja expuesto el proceso a posibles errores humanos), sumado a que el andlisis
realizado por Dr. Scratch es inconsistente con el tamafo de los proyectos, ademas de favorecer
ciertas practicas por sobre otras, sin importar el contexto del programa a estudiar y ser poco
transparente en la asignacién de puntajes, pues no hay un desglose lo suficientemente espe-
cifico que indique a los investigadores qué descont6é puntaje y qué no. A lo anterior también
se suma el manejo de datos masivos debido a la gran cantidad de proyectos que deben ser
evaluados y analizados, junto con la falta de un espacio virtual en el cual los datos recabados
por cada herramienta se unan de manera automatica para facilitar su estudio [8]. Gran parte
de estas problematicas estan siendo atendidas por Scratch Analyzer.

Scratch Analyzer corresponde al prototipo de una herramienta que sera empleada por los
investigadores del DCC que dictan el curso para automatizar la evaluacién de los proyectos
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realizados por los ninos y nifias. Esta herramienta cuenta con funcionalidades que abarcan la
administracion de cursos, subida y andlisis de multiples proyectos a la vez y la generaciéon y
representacion grafica de los Grafos de Control de Flujo (CFG, por sus siglas en inglés) [10]
que describen el comportamiento de los proyectos. Con esto se condensa y automatiza el
trabajo de los investigadores a la hora de revisar, pues les permite realizar el analisis y
evaluacién en una sola plataforma de una manera mas rapida y eficiente.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de memoria es hacer més robusto el parseo de los
proyectos desarrollados en Scratch y su representaciéon como CFG a través de la herramienta
Scratch Analyzer.

1.3.2. Objetivos especificos

Con el fin de alcanzar el objetivo general presentado anteriormente, se propone cumplir
con los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar y corregir los casos borde donde el parser de programas desarrollados en
Scratch actualmente se cae.

2. Refactorizar la generaciéon de CFGs, para separar esto del parseo de los proyectos en
Scratch.

3. Mejorar la representacion visual de los CFGs generados, enfatizando los eventos que
gatillan acciones para cada actor. Esto con el fin de que sean mas comprensibles.

1.4. Solucién propuesta y metodologia

Para definir qué tareas realizar y como abordar los problemas que presentaba la primera
version de la herramienta, primero se realizdo una exploraciéon con programas de ejemplo,
los cuales fueron analizados manualmente y posteriormente cargados en la herramienta para
estudiar los resultados entregados. Al igual que en la primera iteracién de la herramienta [8],
fue necesario realizar ingenieria inversa con los proyectos para determinar la forma en que se
procesan los datos y como estructurarlos para simplificar el calculo de métricas y la genera-

cién de CFGs.

Tras la exploracion se determiné que se debia refactorizar parte del codigo, especificamen-
te lo que abarca el procesamiento de los datos (parser) y el posterior calculo de métricas
para el analisis de los proyectos. También se definieron ajustes para la interfaz web con fines
tanto estéticos como de funcionalidad.

Con respecto la organizaciéon de plazos y tareas, se agendaron reuniones remotas cada dos
semanas con la profesora guia para comunicar dudas y recibir retroalimentacion de los avan-
ces realizados. En conjunto con lo anterior, se mantuvo una bitacora con todas las minutas
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de reuniones, observaciones, avances y dudas que surgieron durante el desarrollo del presente
trabajo de memoria.

La base del proyecto se encuentra en Github, en 2 repositorios separados en front-end y
back-end. Al tratarse de la extensién de un sistema (correspondiente a una aplicaciéon web),
las tecnologias utilizadas para el desarrollo se mantendran y corresponden a las siguientes:
React JS 18.2.0 [11] para el front-end y Python 3.8.14 — més especificamente Django REST
framework 3.1.1 [12] — para el back-end. Se usara el editor de texto VSCode [13] en una
méaquina virtual con sistema operativo Ubuntu 20.04 [14] para trabajar.

1.5. Estructura del documento

Primero se encuentra el marco teérico (Capitulo 2), en donde se describen los conceptos
que seran empleados en el presente documento. Luego esta el disefio y analisis de la solucion
(Capitulo 3), donde se definen el problema y las tareas a realizar para solucionarlo. Poste-
riormente estd la implementacién (Capitulo 4), en donde se describe el trabajo realizado,
seguido de la validaciéon (Capitulo 5), en donde se estudia y discute el valor que otorgan los
cambios realizados a la herramienta. Finalmente se encuentran las conclusiones (Capitulo 6)
y la bibliografia utilizada, seguidas de los anexos.



Capitulo 2

Marco teodrico

Durante la realizacion de este trabajo de memoria se utilizaron diversos conceptos y defi-
niciones que seran descritas a continuaciéon para dar un mayor contexto para la informacion
entregada en los siguientes capitulos.

2.1. Scratch

Como se menciond anteriormente, Scratch es un lenguaje de programacién en bloques
destinado para nifios y ninas entre los 8 y 16 anos, con el cual se pueden crear historias
digitales, juegos y animaciones [15]. Es de uso gratuito estd disponible para uso online
en https://scratch.mit.edu/ (haciendo click en la pestana “Crear”) o también se pue-
de descargar la aplicacién de escritorio (sin necesidad de conexién a Internet) en https:
//scratch.mit.edu/download. Actualmente, Scratch se encuentra en su tercera versién como
lenguaje de programacién (exportable a formato .sb3) y existe retrocompatibilidad con las
versiones anteriores.

La interfaz de la plataforma web de Scratch, que se puede observar en la Figura 2.1, tiene
2 secciones principales:

1. En la seccion de la izquierda -en la figura- hay 3 pestanas: Code, Costumes y Sounds.

a) En Code, en la parte mas a la izquierda, se encuentran los bloques de instrucciones
disponibles para el personaje seleccionado (que se puede observar en la esquina
superior derecha del recuadro en blanco), divididas por tipo: Motion, Looks, Sound,
Events, Control, Sensing, Operators, Variables y My Blocks (descripciones breves
para cada tipo se pueden observar en la Tabla 2.1). En la parte mas a la derecha
se encuentra el espacio de trabajo en el que se pueden ensamblar los bloques de
instrucciones para el personaje seleccionado.

b) En Costumes (Figura A.1.1) se encuentra la configuracién estética del personaje
seleccionado.

¢) En Sound (Figura A.1.2) se encuentra la configuracién de los sonidos asociados al
personaje seleccionado.

2. En la seccién de la derecha se pueden observar dos recuadros, ademas de botones desti-
nados para iniciar/detener el programa y para ajustar la vista de la interfaz.
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a) El de la parte superior es el recuadro de ejecucién del programa/proyecto, en el cual
se puede observar qué ocurre en él.

b) El de la parte inferior izquierda se encuentra el recuadro de personajes (Sprite) del
programa con sus caracteristicas, mientras que a la derecha estan los escenarios
(Stage) del programa.
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Figura 2.1: Interfaz web de Scratch

La estructura de los programas es practicamente libre, con la condiciéon de que, para
que una secuencia de bloques asociada a un personaje se ejecute efectivamente, ésta debe
comenzar con un bloque del tipo Events, pues de no ser asi la secuencia nunca sera ejecutada
y quedara como cédigo inalcanzable dentro del programa. Los bloques se pueden ensamblar
de dos maneras: secuencial y anidada. En base a esto un programa puede ser tan simple o
complejo de acuerdo a la cantidad de bloques y la forma de ensamblaje que el usuario utiliza.
La ejecucion de los bloques es secuencial, con excepcion de los ciclos para los bloques anidados
(generalmente del tipo Control), los cuales pueden repetir la ejecucion de los bloques anidados
segun lo que esté indicado en las condiciones -si es que existen- del ciclo. En la Figura 2.2
se pueden apreciar dos ejemplos de ensamblaje de bloques, una secuencial (izquierda) y una
anidada (derecha), ambos comienzan con un bloque de tipo Evento, pero el secuencial es
seguido por instrucciones del tipo Variables, Looks, Motion y Sound, los cuales se ejecutaran
uno tras otro en orden de aparicién, mientras que el anidado es seguido por bloques de tipo
Looks, Motion y un bloque de tipo Control if-then que anida bloques de tipo Motion, Looks
y Variables.

Cada personaje cuenta con un ensamblaje de bloques, y para cada personaje hay un espacio
de trabajo separado en la plataforma. Como se aprecia en la Figura 2.2, el ensamblaje de la
izquierda estd asociado al Sprite Cat y el de la derecha estd asociado al Sprite Dino, y para
cada uno solo se ejecutan los bloques que estan asociados a ellos.



Tabla 2.1: Resumen de las categorias de bloques de instrucciones en Scratch

Categoria | Descripciéon

Movimiento del personaje

Dialogos, cambio de apariencia de personajes o escenarios

Reproduccion de sonidos

Events Captura de eventos que gatillan una secuencia de instrucciones

Condicionales y/o ciclos (wait, repeat, forever, if-then, etc.)

Interacciones entre elementos o de elementos con el dispositivo

Operaciones matematicas, logicas y/o de cadenas de texto

Creaciéon y manejo de variables del programa

Creacion de bloques personalizados

DIHO\. 3

3\
say m for o seconds

swilch costume o dinosaur2-b =

move o steps

if key space » pressed? _ then

um ) @ degrees

switch costume to  dinosauwr2-d «

set Value = to o
say for o seconds

move @ steps

start sound Meow =

change size by @
change Value » by @

Figura 2.2: Ejemplos de ensamblaje de bloques en Scratch

La plataforma permite descargar el proyecto (file > save to your computer), generan-
do un archivo en formato .sb3. Los estudiantes de los cursos de Scratch impartidos por los
investigadores del DCC deben entregar este archivo resultante que contenga su proyecto para
ser evaluado. Este formato de archivo no puede ser abierto de forma directa para ejecutarse,
sino que debe subirse a la plataforma. Sin embargo, el archivo puede convertirse manualmente
al formato .zip (anadiendo la extension al nombre desde el gestor de archivos) para ver su
contenido (ver Figura 2.4, que muestra los archivos que se generan al descargar el Ejemplo
0), el cual se compone de las imagenes y archivos de audio utilizados en el proyecto, ademas
de un archivo con el nombre project. json que contiene la codificacién en formato json de
todos los elementos y bloques que conforman el proyecto. En el Codigo 2.1 se puede observar



parte del archivo project.json de un proyecto de ejemplo (Ejemplo 0) asociado al actor
Cat. En la Figura 2.3 se puede ver el Ejemplo 0 en la interfaz web de Scratch con el cédigo
asociado al actor Cat.

Ejemplo 0

Enlace de acceso: https://scratch.mit.edu/projects/748167123.
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stage
My Blocks
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Figura 2.3: Interfaz de la plataforma Scratch con programa de ejemplo 0
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Figura 2.4: Contenido de archivo .sb3 del programa de ejemplo 0


https://scratch.mit.edu/projects/748167123

Cédigo 2.1: project.json ejemplo 0 (extracto)

{
"targets": [
{
"isStage": false,
"name": "Cat",
"variables": {7},
"lists": {7},
"broadcasts": {},
"blocks": {...},
"comments": {J},
"currentCostume": O,
"costumes": [...],
"sounds": [...],
Io
Iy
"monitors": [...],
"extensions": [],
"meta": {...}
}

2.2. Sistema de evaluacion actual

Previo a la implementacion de la primera version de Scratch Analyzer, los investigadores
del DCC utilizaban una combinacién de dos herramientas para la evaluacion y analisis de los
proyectos desarrollados en Scratch por los y las estudiantes: Dr. Scratch y una evaluaciéon ma-
nual empleando una ribrica diseniada por los investigadores. A continuacién se proporcionara
mas informacién con respecto a ambos métodos.

2.2.1. Dr. Scratch

Corresponde a una aplicaciéon web en la que se pueden evaluar proyectos desarrollados
en Scratch segin varios aspectos del pensamiento computacional, permitiendo a docentes
y estudiantes a automatizar el andlisis de proyectos y motivar el uso de buenas practicas
en la programacion, detectando errores generales y entregando retroalimentacién mediante
puntuaciones y clasificaciones para distintos criterios de evaluacion. En la Figura 2.5 se puede
ver la pagina de inicio de la aplicacién, en la cual se dan dos opciones para cargar un proyecto:
a través de su enlace a la pagina de Scratch o subiendo el archivo .sb3 que se obtiene al
descargar el proyecto al ordenador.
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", % Analyze your Scratch projects herel

@ REGISTRATE INGRESAR ~
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This is a Beta VerSion un proyecto de Scratch con Dr.

Scratch

We are working on it. If you have comments or 1. Introduce la url de tu proyecto
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ANALIZAR POR URL
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Scratch como los de tus estudiantes.
s Yy 4
| APRENDE MAS

Figura 2.5: Pégina de inicio Dr. Scratch

Elige Proyecto

Una vez tiene acceso al proyecto, la plataforma lo analiza y entrega puntuaciones de 0
a 3 para distintos items: paralelismo, representacion de la informacién, pensamiento logico,
interactividad con el usuario, control de flujo, abstraccién y sincronizacién, optando a un
maximo de 21 puntos totales. Dependiendo de la puntuacién que reciba cada item, éste sera
clasificado entre 4 categorias: Ninguno (0 puntos), Principiante (1 punto), Desarrollador (2
puntos) y Competente (3 puntos) [16]. El proyecto en su conjunto es a su vez clasificado entre
las categorias Bdsico, Medio y Alto [17]. Ademads, identifica y reporta la presencia de malas
practicas de programacion, como por ejemplo duplicacion de cédigo, cddigo inalcanzable,
entre otras. En la Figura 2.6 se puede observar un ejemplo de resultado de anélisis del
Ejemplo 0 en Dr. Scratch.

7‘:’ pr.SCratCh Yy = AvUDA  DR. SCRATCH(VERSION BETA)

7, W Analyze your Scratch projects herel

Puntuacion:
Mejora tu nivel Nivel

{’ Paralelismo
El nivel de tu proyecto es...

iMEDIO!

Estés haciendo un gran trabajo. jSigue asil Control de flujo [ . SN W N

{* Pensamiento logico 13

{ Interactividad con el usuario

{- Representacion de la informacion

C 0 programas duplicados

. 6 13
#' 0 nombres de objetos inadecuados \ Abstraccion
#' 0 nombres de escenarios inadecuados

© 0 codigo muerto {* Sincronizacion 113

Scratch Project.sb3

‘ Descargar

Figura 2.6: Resultado de anélisis de un programa en Dr. Scratch
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2.2.2. Rubrica de evaluacion

Como se menciona al inicio de esta seccién, los investigadores disefiaron una rubrica de
evaluacién (que se puede ver en la Figura 2.7) que los ayuda a analizar proyectos de forma
manual bajo los mismos 4 niveles de competencia que emplea Dr. Scratch, pero para distintos
criterios relacionados con el pensamiento computacional y buenas practicas de programacion.

Este tipo de evaluacion, a pesar de ser mas certera con respecto a lo que se quiere eva-
luar, también posee limitaciones que reducen su efectividad, principalmente la necesidad de
emplear muchas horas de trabajo y el sesgo que pueden tener los distintos evaluadores a la
hora de revisar un proyecto, pudiendo generar discordancias.

Table 1: Rubric for evaluating student projects

H None (0) | Beginner (1) | Developing (2) | Competent (3)
(A) % of sprites that only control themselves [0%, 10%] (10%, 40%) (40%, 70%) (70%, 100%]
(B) % of blocks that have a single purpose [0%, 10%] (10%, 40%] (40%, 70%] (70%, 100%)
(C) documentation 0 comments 1-2 comments 3-6 comments > 6 comments
(D) % of reachable blocks 0%, 10% (10%, 40% (40%, 70% (70%, 100%
(E) % of items with appropriate names 0%, 10%, (10%, 40% (40%, 70% (70%, 100%
(F) % of superficial changes w.r.t sample projects || (70%, 100%] (40%, 70%] (10%, 40%] [0%, 10%]
(G) project novelty the expected behavior | quile similar lo a sam- | extends a sample | quite different from
is not clear ple project project in a novel way | the sample projects, or
integrates 2 or more
sample projects

Figura 2.7: Rabrica de evaluacion para proyectos de los cursos de Scratch
del DCC [6]

2.3. Scratch Analyzer v.1

La primera versién de la herramienta unifica los procesos principales del sistema de eva-
luacion actual, incluyendo la carga y almacenamiento de los proyectos dentro de la misma
plataforma, ordenados segin el semestre que les corresponde.

Esta version fue disenada para ser utilizada localmente, por lo que no contempla la imple-
mentacién de usuarios y autenticacion, esto debido a que se priorizaron las funcionalidades
de unificacién y automatizacién. Se definieron tres ejes principales, en base a los cuales fue
disenada la herramienta (ver Figura 2.8, descritos més en detalle en la Seccién 3.2.1). El
procesamiento contempla el parser o intérprete de Scratch como lenguaje de programacion,
traduciendo las instrucciones, actores y escenarios de los programas a una estructura de da-
tos que pueda ser manejada con Python, y el algoritmo de generaciéon de CFGs. La parte de
analisis y métricas trabaja con la informaciéon ya procesada y calcula indicadores que permi-
ten evaluar la calidad de los proyectos. Finalmente, en resultados y reporte se condensan los
datos obtenidos en el analisis y se muestran de forma gréfica y/o en tablas al usuario, con la
posibilidad de descargar archivos .csv con parte de la informacién mostrada.
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Figura 2.8: Diagrama de la solucién propuesta Scratch Analyzer v.1

El parser fue implementado por medio de ingenieria inversa, estudiando la estructura de
programas de ejemplo para detectar patrones y asi generar una estructura de datos adecuada
para el manejo de la informacion. Esto fue realizado debido a que el lenguaje Scratch no con-
taba con la documentaciéon adecuada ni un parser que pudiera interpretar automaticamente
las instrucciones [8], por lo que se tuvo que priorizar este eje por sobre el andlisis, puesto que
no se podia realizar el andlisis sin primero traducir los programas a una estructura manejable.
Esto presenté un desafio, pues los programas exportados presentaban méas de un bloque para
cada instruccion, por lo que se tuvo que estudiar qué instrucciones generaban més bloques de
los esperados para poder determinar qué debia hacer el parser en estos casos. Para no perder
informaciéon que podria resultar importante para el andlisis posterior, se optd por guardar
todos los bloques, clasificandolos como primarios y no primarios en la base de datos, usando
finalmente solo los primarios para el conteo de instrucciones de los programas.

Otro desafio que se presentd en la implementacion de la primera versién de la herramienta
fue el algoritmo de generacion de CFGs, puesto que existian mas bloques que instrucciones de
programa, algunos de los cuales correspondian a variables u opciones que no representaban
acciones relevantes, por lo que el marcar bloques como primarios o no primarios en el parser
no era suficiente para filtrar los bloques que resultaban ttiles para mostrar en los CFGs y los
que no. Por temas de plazo, se decidié no modificar el parser y generar y mostrar los CFGs
de todas formas, pero no utilizarlos en el calculo de métricas para el analisis de los proyectos,
debido a que los grafos generados no representaban fielmente la ejecucion del programa.

Con respecto al analisis y métricas, los calculos se realizaron con los bloques marcados
como primarios por el parser, y éstos consisten principalmente en el conteo de bloques totales
y por actor, clasificados segun los distintos tipos de bloques (en la Tabla 2.1 se pueden ver los
nombres y descripciéon de cada tipo), excluyendo los bloques personalizados (denominados
My Blocks en la plataforma de Scratch y procedures en el JSON del proyecto una vez
exportado). Otras métricas calculadas son la cantidad de grafos generados, interacciones con
el usuario (User Interaction) [18], bloques y grafos inalcazables (que nunca se ejecutan) y la
complejidad ciclomatica [19]. Todos estos valores son mostrados en forma de tablas y graficos
en la vista de cada proyecto (ver Figura 2.9), incluyendo la rubrica de evaluacién empleada
por los evaluadores (mas informacién en la Seccién 2.2.2).
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Figura 2.9: Vista de proyecto en Scratch Analyzer v.1

2.4. Grafos de control de flujo, métricas y analisis

Existen diversas métricas y andlisis en base a los cuales se pueden evaluar programas y
proyectos. El area de interés para este trabajo de titulo es la medicién del desarrollo de habili-
dades asociadas al pensamiento computacional. Las métricas se aplican principalmente sobre
programas representados en Grafos de Control de Flujo (CFG). En la Figura 2.10 se pueden
observar ejemplos de CFGs que representan graficamente los distintos caminos que puede
seguir un programa de acuerdo a las instrucciones que lo conforman. Cada nodo representa
una instruccion en el cédigo, que en programas desarrollados en Scratch corresponderia a un
bloque. Los nodos que generan bifurcaciones en el grafo corresponden a nodos de decisién,
que en Scratch es equivalente a los bloques tipo Control con condicion.

Secuencial While
[ | — | J > J > ]
S A N S S S S
If-then-else Until

N TN

/’-7-‘\
/,4\- /\A/ m
| ) | ) | )
‘\\_ - 4 y . _./J ‘\\_ _./J SN A _./J
r/’- -‘\\
\__/

Figura 2.10: Ejemplo de CFGs para distintos tipos de intrucciones
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Una métrica relevante y que se asocia directamente al uso de CFGs para analizar un
programa es la Complejidad Ciclomética (CC) definida por McCabe [19], la cual mide cuan-
titativamente la cantidad de caminos linealmente independientes presentes en un CFG sin
necesidad de contar inicamente la cantidad de ifs presentes en el programa que representa.
El calculo de esta métrica se realiza a través de la formula £ — N + 2P donde, dado un grafo
G = (N, E), E corresponde al ntimero de arcos, N al niimero de nodos y P al nimero de
componentes conexas del grafo. McCabe también demostré que la CC de un programa con
s6lo un nodo de entrada y un nodo de salida es igual a la cantidad de nodos de decisién
presentes en el programa (7) més 1, es decir, ™ + 1.

Con respecto a andlisis se tiene el Andlisis de Flujo de Datos (Data Flow Analysis) [20], con
el cual se deriva informacién sobre el comportamiento dindmico de un programa basandose
en el codigo estatico del mismo, por medio de su CFG. A partir del andlisis de flujo de datos,
se pueden calcular -de una forma aproximada- distintas propiedades de un programa, como:

» Reaching definition (alcance de definicién): una definicién de una variable v al-
canza un nodo n si existe un camino entre la definicién y n en el cual v no es redefinido.

* Liveness analysis (andlisis de vida de una variable): una variable estd “viva” en
un determinado punto del programa si es usada al menos una vez en el futuro.

 Available expression (expresién disponible): una expresién = + y estd disponible
en un nodo n si todo camino desde el nodo inicial a n evalia z + y y las variables x
e y no son redefinidas. Esto significa que si la expresién estd disponible en un nodo no
deberia ser recalculada para usarse en ese nodo.

El calculo y estudio de estas propiedades son tutiles en el contexto de evaluacion y andlisis
de proyectos en Scratch debido a que permiten identificar errores en el cédigo que no nece-
sariamente se podrian obtener a simple vista (en los bloques o ejecucion del programa). Las
propiedades descritas corresponden a las que son relevantes para este trabajo de titulo, pues
existen otras como Definite assignment analysis [21] y Constant folding and propagation [22],
que son utiles para el andlisis de programas desarrollados en lenguajes de programacion
clasicos como C'.

2.5. Resumen

En este capitulo se definieron conceptos que seran empleados a lo largo del presente do-
cumento. Primero tenemos Scratch, que es a la vez una plataforma y un lenguaje de pro-
gramacion basado en bloques, con el cual se desarrollan los proyectos que la herramienta
debe procesar y analizar. También se describe el sistema de evaluacién actual, que cuenta
con dos partes: cargar los programas (uno a uno) en la plataforma de andlisis Dr. Scratch
y una evaluaciéon a mano empleando una rabrica de evaluaciéon. Posteriormente se describe
la primera version de la herramienta y las funcionalidades que cumple, correspondientes a la
unificacion y automatizacion del proceso de evaluacion de proyectos desarrollados en Scratch.
Finalmente, se describen los conceptos relacionados a los grafos de control de flujo y métricas
asociados al analisis de proyectos.
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Capitulo 3

Analisis y diseno de la solucion

En el presente capitulo se estudian los problemas y limitaciones que presenta la primera
version de la herramienta con el fin de determinar los cambios necesarios para solucionarlos,
proporcionando propuestas para la implementacion.

3.1. Definicién del problema

La primera version de la herramienta presenta limitaciones con respecto al procesamien-
to de los proyectos, lo cual genera problemas a la hora de cargar algunos programas que
cuentan con caracteristicas no consideradas en el parser, impidiendo que éstos se guarden
correctamente (o no los guarda, dejando la herramienta en un loop que solo se puede finalizar
refrescando la ventana). Esto ademés genera inconsistencias en el cdlculo de métricas tutiles
para el analisis de los proyectos, pues se pierde informacion importante de los programas.

En la etapa de exploracion realizada entre finales del Semestre Primavera 2022 y comien-
zos del Semestre Otono 2023 se estudié el cdédigo base del parser (cuya ruta en el repositorio
corresponde a scratch-analizer-back/scratchAnalizer/core/views.py) y se encontra-
ron problemas de legibilidad, por lo que el estudio debié ser complementado con la lectura
del informe de memoria de Berger [8] y pruebas con programas de ejemplo para definir co-
rrectamente el comportamiento de la plataforma, anadiendo comentarios en el cédigo para
facilitar el trabajo posterior.

A continuacién se presentardan los programas utilizados para el estudio y se describiran
los resultados de la exploracion realizada, la cual contribuyé a la definicion de las tareas
realizadas para este trabajo de memoria.

3.1.1. Exploraciéon con programas de ejemplo

Para comprender mejor la estructura de los datos que la herramienta debe procesar, se
crearon multiples programas de ejemplo de distinta complejidad.

Programas de ejemplo

A continuacion se listaran los enlaces de acceso de otros proyectos de ejemplo utilizados
para el disefio e implementacion de la solucién:
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* Ejemplo 1: https://scratch.mit.edu/projects/ 748167123

* Ejemplo 2: https://scratch.mit.edu/projects/823818160

* Ejemplo 3: https://scratch.mit.edu/projects/829145118

* Ejemplo 4: https://scratch.mit.edu/projects/829177525

* Ejemplo 5: https://scratch.mit.edu/projects/829320256
Estudio de los JSON

Para algunos de los ejemplos se contabilizaron la cantidad de bloques por actor presentes
en el programa tanto en la plataforma de Scratch como en el JSON generado al exportarlo.
A continuacién se muestran los datos recopilados con respecto a la cantidad de bloques por
actor para un programa de ejemplo (Ejemplo 1).

Tabla 3.1: Cantidad de bloques por actor para el Ejemplo 1

Tipo Cat | Dino | Sun | Basketball
Secuenciales 7 5 2 4
Anidados 0 4 3 1
Condicionales 0 1 0 1
Bloques Scratch 7 10 5) 6
Motion 1 2 2 2
Looks 2 4 0 0
Scratch Sound 1 0 0 0
Events 1 1 1 1
Control 0 1 2 1
Sensing 0 1 0 1
Operators 0 0 0 0
Variables 2 1 0 1
My Blocks 0 0 0 0
JSON Bloques JSON 8 13 5 7

A partir de este estudio se determiné lo siguiente:
* Los bloques Sensing pueden corresponder a acciones, variables o condiciones.
* Los bloques Sensing no tienen next (es null).

* Los bloques Sensing, Sound y algunos Looks (correspondientes a cambios de costume
para el actor) tienen 2 bloques: uno con la accién y el otro con las opciones, los que
contienen las opciones seran denominados duplicados desde este punto.

* Los bloques que tienen duplicado se relacionan entre si a través de las llaves input y
parent, no por next, como ocurre con las secuencias de bloques simples.

* Los bloques en el JSON no necesariamente estéan en el orden de ejecucion.
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« Los bloques tipo My Blocks son procedures_xxxx en el JSON. Estos también cuentan
con duplicados: primero esta procedures_definition, que en su llave next senala al blo-
que que inicia la secuencia de bloques que lo componen, y luego esta procedures_call,
que seniala a procedures_definition como next.

* No todos los bloques tipo Control presentan anidacion, pues también existen los con-
trol_wait, que representan una accién simple y secuencial en el programa.

Definicion de CFGs

Se hicieron CFGs a mano para los programas de ejemplo con el fin de estudiar y comparar
con el algoritmo que emplea la herramienta para generarlos a partir del parseo del JSON. A
continuacion se pueden observar los CFGs esperados para el Ejemplo 1:

Para el actor Cat sélo se tiene codigo secuencial, y el CFG esperado se puede observar en
la Figura 3.1.

event_whenflagclicked

v

data_setvariable

v

looks say

v

motfion_move

v

sound_play

v

looks_changesize

v

data_changevariable

.

End Program

Figura 3.1: CFG esperado para el cddigo asociado al actor Cat en el Ejem-
plo 1

Para Dino se tiene un bloque/nodo condicional if, para lo cual se plantearon dos opciones
(ver Figura 3.2): incluir o no la condicién, que en este caso corresponde a un bloque tipo
Sensing. Finalmente se optd por mantener la estructura del grafo de la derecha, es decir, sin
incluir el bloque de condicién.
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event_whenspriteclicked event_whenspriteclicked
v v
looks_say looks_say
v v
looks_changecostume looks_changecostume
v v
motion_move motion_move
v v
> control_if — > control_if(sense) —
v v
<sensing_ke','pressed> motion_move
v v
motion_move looks _changecostume
v v
looks_changecostume looks_say
v v
looks say — data_changevarniable
v
— data_changevariable End Program -
End Program -

Figura 3.2: Opciones para el CFG esperado para el codigo asociado al actor
Dino en el Ejemplo 1

Para Sun se tiene un ciclo infinito (forever), por lo que en este caso el c6digo asociado a este
actor se sigue ejecutando mientras no se detenga el programa. Para mantener la estructura
de los CFGs (un nodo de entrada y uno de salida), se decidi6 crear un arco que vaya desde el
inicio del ciclo hacia el nodo final del programa, un camino que solo ocurre cuando se detiene
el programa. En la Figura 3.3 se puede observar el CFG esperado.
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event whenflagclicked

v

= control_forever €—

v

motion_move

v

v

motion_move —

|
|
|
|
|
|
|
|
| control_wait
|
|
|
|
|
|
|
|

> End Program

Figura 3.3: CFG esperado para el codigo asociado al actor Sun en el Ejem-

plo 1

Para Basketball se tiene un ciclo finito con condicién until (se ejecuta el cédigo dentro
del ciclo hasta que se cumpla la condicién), por lo que también se presentaron 2 propuestas
(ver Figura 3.4): incluir o no la condicién, y de forma andloga al caso de Dino, se opté por

no incluirla en el grafo.

Opcion 1

event_whenspriteclicked

event_whenspriteclicked

-

S y
— :oc:)nt:rol_repeat_:uﬁtilﬁ <« — control_repeat_until(sense)
v
v
motion_move data_changevariable
v v
data_changevariable motion_move
v
motion_move — L End Program

> End Program

Figura 3.4: Opciones para el CFG esperado para el codigo asociado al actor

Basketball en el Ejemplo 1
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Durante el desarrollo de esta tarea se presentaron los siguientes cuestionamientos:

* ;La condicién de un bloque tipo Control (si es que la tiene, pues no todos requieren
condicién) debe considerarse como bloque en el CFG o no?

* ;Qué pasa con el nodo final cuando hay un control forever en el programa?

* ;Los bloques correspondientes a pardmetros o variables deben ser considerados como
bloques en el CFG?

Para responder estas dudas se consulté con la profesora guia y se definieron las siguientes
convenciones:

* Los nodos de un CFG solo deberian representar bloques de acciéon, por lo que no se
consideran parametros ni variables.

* Los bloques tipo Operator no representan acciones en el programa, por lo que no se
consideran como nodos en el CFG.

* Las condiciones de un bloque tipo Control no se cuentan por separado, sino que son
parte del bloque control, puesto que no representan acciones individuales en el codigo.

» Para los casos en que se presenten bloques control forever se creard un arco que
conecte el nodo que representa a este bloque con el nodo final, sabiendo que este arco
nunca sera ejecutado. Esto con el fin de mantener la estructura de los CFGs, pues todos
deben contar con un nodo inicial (tipo Event o de definicién de bloque personalizado)
y un nodo final.

Ademas, se determind que pueden existir multiples CFGs por actor, uno por cada conjunto
de bloques valido presentes en el espacio de trabajo del actor en la plataforma de Scratch.
Un conjunto de bloques véalido se define como una secuencia de bloques que comienza con un
bloque tipo Event o un bloque procedures de definicién de un bloque personalizado.

3.2. Diseno de la solucion

Tras el estudio realizado de la estructura de los datos que la herramienta debe procesar y
analizar, se debe definir en qué partes del proyecto se presentan los problemas y casos borde
no abordados en la primera iteracion y se plantean las soluciones propuestas para cada uno.
Primero se encuentran los ejes principales de la solucién, en donde se clasifican las distintas
partes de la herramienta y se determina cudles de ellas serdn abordadas en este trabajo de
memoria. Posteriormente, se definen los problemas y limitaciones para las distintas partes de
la herramienta, proponiendo las soluciones correspondientes.

Cabe mencionar que los cambios realizados no afectaron la estructura del modelo de datos

definido por Berger en la primera iteracion de la herramienta, el cual se puede observar en
el Anexo B (Figura B.1.1).
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3.2.1. Ejes principales de la solucion

Se trabajard en torno a los ejes principales identificados por Maria José Berger en la
primera iteracién de esta herramienta [8], los cuales serdn descritos a continuacion:

* Procesamiento se refiere a la implementacién del parser para los proyectos y la gene-
racién de el/los CFGs correspondientes. En esta dimensién se centra la primera parte
del trabajo a realizar, pues es la que tiene la relaciéon mas estrecha con los objetivos pro-
puestos, consistentes en la deteccion y correccion de casos borde presentes en el parser
para asi facilitar y mejorar la generacién de CFGs y proceder con los analisis y métricas.

* Analisis y métricas corresponde al diseno de consultas o calculos que permitan ex-
traer la mayor informacién posible a partir de los datos. Entre los analisis a realizar se
encuentran la Complejidad Ciclomética [19] y la deteccion de cédigo inalcanzable. Esta
dimension sera abordada después de mejorar la dimensién de procesamiento. Aqui se
extendera el andlisis que la herramienta ya es capaz de realizar, anadiendo el Anélisis
de Flujo de Datos mencionados en la Secciéon 2.4.

* Resultados y reporte de los andlisis realizados, con detalles para cada dimension
relevante del proyecto (paralelismo, pensamiento légico, control de flujo, interactividad
con el usuario, representacién de la informacion, abstraccién y sincronizacion). Esta
dimensién es la de menor prioridad, considerando que la base presentada en la primera
iteracion es suficiente para cumplir con los objetivos propuestos.

A partir de la base del proyecto realizado por Maria José Berger se hizo un estudio
y debugging del proyecto. El enfoque principal de este trabajo de memoria corresponde a
mejorar la etapa de procesamiento y anélisis.

3.2.2. Parser

Las limitaciones encontradas en el parser fueron las siguientes:

1. Existe la posibilidad de que los escenarios (Stage) del programa contengan cédigo com-
puesto por bloques de cualquier tipo excepto Motion. Esto provoca que se pierdan blo-
ques que representan acciones en el programa.

2. No se consideran los bloques personalizados, por lo que se pierde informacién y bloques
que representan acciones en el programa.

3. Considera todos los bloques tipo Control y Operators para la btisqueda y almacenamien-
to de bloques anidados. El problema con esto es que, en el caso de los bloques Control,
no todos presentan anidacion, por lo que se estaria contando erréneamente una cantidad
mayor de bloques que la que realmente existe. En el caso de los bloques Operators, se
determiné que éstos no representan acciones, por lo que no se cuentan como nodos.

En base a estos problemas, se determiné como solucién refactorizar el parser para considerar
posibles bloques en un Stage, los bloques personalizados y cambiar la condiciéon de bisqueda
de bloques anidados.
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En un principio se habia considerado mantener el comportamiento de la herramienta con
respecto a los bloques personalizados, con la diferencia de que esta vez se alertaria de la
presencia de estos bloques al evaluador para instarlo a cargar el proyecto a la plataforma
de Scratch y revisarlo de una manera individual, pero tras la exploracién y estudio tanto
con programas de ejemplo y proyectos reales entregados por estudiantes, y considerando la
inconveniencia que significaria revisar individualmente los proyectos que presentaran bloques
personalizados (siendo que el fin de la herramienta es evitar esto mismo), se opt6 por darle al
parser la capacidad de procesar estos bloques, pues éstos podrian representar informacion y
acciones relevantes de los programas que los contienen. También se habia considerado filtrar
los bloques que se guardarian o no en la base de datos, para simplificar el procesamiento
a la hora de generar los CFGs, pero esta idea descarté durante la implementacion (més
informacién al respecto en la Seccién 4.1).

3.2.3. Generacion de CFGs

El algoritmo de generacién de CFGs se encuentra dentro del parser y consiste en crear
arcos y asociarlos a los bloques correspondientes. El problema es que la herramienta crea
mas arcos de los necesarios y no considera casos borde como la presencia de bloques con-
trol_forever (que repiten la secuencia anidada sin condicién de término) o no crea arcos
que vayan desde el bloque final de una secuencia anidada hacia el bloque Control que da
inicio a la anidacion para formar el ciclo correspondiente. También se encontrd que el nodo
final de los CFGs no era creado dentro del parser, lo cual seria la razén por la que se crean
arcos adicionales.

Como solucién a estos problemas se optd por definir un nuevo algoritmo de generacion de
CFGs, el cual se mantendria dentro del parser ya refactorizado, y crear el nodo final dentro
del parser.

3.2.4. Andlisis automatizados

Debido a la refactorizacién del parser y el algoritmo de generacion de CFGs, se hace
necesario estudiar y revisar el calculo de métricas que emplea la informaciéon recopilada de
los bloques y arcos. En particular se estudiaron cuatro métricas:

1. Complejidad ciclomatica (CC)

Cuenta la cantidad de bloques de decisién en el programa y se le suma 1 (7+ 1, donde 7
corresponde a la cantidad de bloques condicionales presentes en el cddigo). El problema
con esta métrica es que entrega un solo valor para todo el programa, independiente de la
cantidad de actores. Tras consultar con la profesora guia, se llegd a la conclusién de que
resultaria mas 1til e informativo entregar un valor por actor. Otro problema encontrado
en este punto es que se cuentan todos los bloques de decisiéon, incluyendo los que nunca
se ejecutan en el programa.

2. Bloques inalcanzables
Cuenta la cantidad de bloques que nunca son ejecutados en el programa. El problema
con esta métrica es que considera todos los bloques que no son precedidos por una
secuencia de bloques que comience con un bloque tipo Event, por lo que no toma en
cuenta la existencia de bloques personalizados, marcandolos como inalcanzables. Para
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solucionar esto, se propone redefinir el concepto de bloque inalcanzable y refactorizar la
funcién que los cuenta.

Grafos inalcanzables

Cuenta la cantidad de grafos que nunca son ejecutados en el programa. El problema
con esta métrica es analogo al del punto anterior, pues cuenta todas las secuencias de
bloques que no comiencen con un bloque tipo Event. La soluciéon propuesta es redefinir
el concepto de grafo inalcanzable y refactorizar la consulta que los cuenta.

Interacciones

Cuenta la cantidad de interacciones con el usuario, las cuales corresponden a los bloques
tipo Sensing. El problema con el calculo de esta métrica es que la primera version solo
cuenta un subtipo de bloque Sensing (los que representan a la accién touchingobject,
que es cuando un actor “toca” otro elemento del programa, ya sea otro actor o un borde).

Otro problema encontrado, pero que no fue abordado en la implementacién priorizando
otros casos borde, es que la herramienta genera grafos invalidos, es decir, que solo tienen el
nodo final o que no son formados por una secuencia de bloques valida (que comienza con
un bloque tipo Event o la definicion de un bloque personalizado). Estos grafos invalidos son
contados en las estadisticas de la vista de proyecto, pero pueden o no ser mostrados en la
vista de grafos.

3.2.5. Interfaz web

Durante la exploracién en el front-end se encontraron los siguientes problemas en la in-
terfaz de la herramienta:

1.

En la vista de CFGs de un proyecto, el tamano de fuente del nombre del actor es
muy pequeno y poco visible. Ademas, no hay separadores claros entre cada CFG. Esto
genera confusion con respecto a donde comienza y termina cada CFG, lo cual dificulta
la revision y evaluacion de los proyectos.

. En la vista de CFGs no existe un desglose de qué significa cada nodo y qué tipo de accién

representa en el programa. El tener presente algiin cuadro explicativo que indique los
colores, nombres y una breve descripcion de cada tipo de nodo podria ser de ayuda para
los evaluadores y, por ende, agilizar el proceso de revision.

. En todas las vistas, en la parte superior izquierda bajo la barra de navegacion, hay

enlaces que muestran el historial de navegacion del usuario en la herramienta. Estos son
clicables (se puede hacer clic con el cursor), pero el puntero no cambia al posarse sobre
ellos, escondiendo esta funcionalidad del usuario.

. En la vista de curso, bajo el cuadro de carga de proyectos, los botones estan mal alinea-

dos. Esto es principalmente un problema estético.

. En la vista de proyecto, el grafico y las tablas muestran la cantidad de bloques tipo

Operator presentes en el programa, la cual siempre es cero debido a que estos bloques
ya no son considerados en el parser. Analogo a esto, no se muestra informacién con
respecto a los bloques personalizados, que si son considerados, asi como también los
bloques tipo Variables.
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6. En la vista de proyecto se muestra la Complejidad Ciclomética (CC) calculada para
todo el programa. Con los cambios planteados en las subsecciones anteriores surge la
necesidad de mostrar una CC por cada actor.

3.3. Resumen

En este capitulo se presentaron las limitaciones que presenta la primera versiéon de Scratch
Analyzer y se proponen soluciones para abordar estos problemas. Primero se encuentra la
definiciéon del problema, en donde se realiza una exploracién de la estructura de los datos
que la herramienta debe procesar y posteriormente analizar, buscando casos borde que no
fueron abordados en la primera iteracion. Tras determinar los puntos a corregir a partir de
la exploracién, se encuentra el disefio de la solucion, en donde se senalan los problemas que
seran abordados y cémo se procede al respecto. Los cambios propuestos no interfieren con la
estructura del modelo de datos definido en la primera iteraciéon de la herramienta.

24



1

Capitulo 4

Implementacion

De acuerdo a los problemas encontrados y expuestos en el Capitulo 3, se plantearon
diversas tareas a realizar para este trabajo de memoria enfocados principalmente en las
etapas de procesamiento y andlisis de los proyectos, incluyendo algunos ajustes relacionados
con la etapa de resultados y reporte. A continuacién se describiran los cambios y mejoras que
se realizaron a las distintas partes de la herramienta.

4.1. Correcciones en el parser

Tal y como fue mencionado en la Seccién 3.2.2; se determiné que la solucién a los proble-
mas en la fase de procesamiento de los proyectos era refactorizar el parser.

En primera instancia se queria filtrar desde un principio los bloques que se consideraban
irrelevantes para los CFGs (en particular los duplicados como looks_costume), eliminando
asi la necesidad de categorizar los bloques como primarios y no primarios. En el Codigo 4.1 se
puede observar el algoritmo en pseudo cédigo propuesto para el filtro de bloques innecesarios
(lineas 9 a 25), incorporando el conteo de bloques condicionales y un boolean que indicara la
presencia de bloques personalizados en el programa (lineas 1 y 2).

Cédigo 4.1: Extracto en pseudo cédigo de views.py para almacenamiento de
bloques por actor (propuesta inicial para la versiéon actual)

conditionals = 0

my_blocks_presence = False

# Get blocks asociated to each actor

for actor in actors:

for block in blocks:

# Filter useful blocks
# action => event, sound, sensing, looks, motion, etc
# pred => movesteps, play, whenflagclicked, etc
if ’looks’ in action:

if pred == ’costume’: # it’s a duplicate
continue
if ’sound’ in action:
if pred == ’sounds’: # it’s a duplicate
continue
if ’sensing’ in action:
if pred == ’answer’: # it’s a duplicate
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19
20
21

23
24

26
27

28

continue
if ’operator’ in action: # it’s considered just to calculate the CC
conditionals += 1
continue
if ’precedures’ in action: # my blocks type —-> don’t count as block
my_blocks_presence = True
continue
if ’argument’ in action: # a variable -> don’t count
continue

block = createBlock(block)
block.save()

Este filtro se descarté debido a que al implementarlo se generaban inconsistencias a la
hora de generar los CFGs, por lo que la implementacién que quedd fue la que se puede
observar en el Codigo 4.2 !, en el cual las lineas 8 a 17 corresponden a los cambios realizados
en ese extracto del codigo original, en donde se filtra y descarta bloques correspondientes a
los duplicados de los bloques personalizados, Motion y Sensing, que no guardan informacion
relevante para el analisis. También se descartan los bloques tipo argument debido a que
entorpecen los céalculos del analisis, pero se aconseja reincorporarlos en préximas iteraciones,
puesto que podrian otorgar informacion relevante.

Cédigo 4.2: views.py, extracto de funciéon add_ proyect para el almacena-
miento de bloques por actor (version actual)

# Get blocks asociated to each actor
for actor in Actor.objects.filter(project=project):
blocks = eval(actor.blocks)
for block in blocks:
full_type = blocks[block] [’opcode’].split(’_’)
type = full_typel0]
action = blocks[block] [’opcode’] [len(type)+1:]
pred = full_typel[1:]
# Create and save the block
if ’procedures’ in type:
if ’prototype’ in pred:
continue
if ’sensing’ in type:
if ’keyoptions’ in action or ’touchingobjectmenu’ in action or ’answer’ in
— action:

continue
if ’argument’ in type:
continue

if ’motion’ in type:
if ’menu’ in pred:
continue

block = Block(name=block, type=type, action=action,
next=blocks[block] [’next’],
parent=blocks[block] [’parent’],
actor=actor,
project=project)

block.save()

! add_proyect es el nombre de la funcién, es un typo que esté pendiente por corregir.
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Con respecto a los Stage que pueden presentar bloques de accion se decidié que, en caso
de existir bloques para un Stage, se creard y guardard en la base de datos un actor que
lo represente y que guarde a su vez sus bloques. En el Codigo 4.3 se puede observar la
implementacion, en donde las lineas 6 a 13 corresponden a los cambios realizados en ese
extracto del codigo original.

Cédigo 4.3: views.py, extracto de funcién add_ proyect para almacenamiento
de actores y de escenarios que presentan bloques
# Create objects for stages and actors but also keep the lists for deeper exploration
for element in targets:
if element[’isStage’]:

stage = Stage(name=element[’name’], project=project)
stage.save()
# Stages can have blocks too
# If a stage has blocks, create an actor representing said stage
if len(element[’blocks’]) > 0O:

print (’The stage has blocks’)

stg_actor = Actor(name=element[’name’],

blocks=element[’blocks’],
project=project)
stg_actor.save()
else:
actor = Actor(name=element[’name’],
blocks=element[’blocks’],
project=project)

actor.save()

Para la busqueda de bloques anidados, basté con cambiar la condicién de las llamadas a
la funcién que obtiene los bloques anidados (get_nested_blocks), la cual serd descrita en la
Seccion 4.2. El cambio realizado para este punto se puede observar en el Codigo 4.4, el cual
se debid aplicar a todas las ocasiones en que el parser y el algoritmo de generaciéon de CFGs
se encontraban con un bloque tipo Control.

Cédigo 4.4: views.py, extracto de funciéon add_ proyect, condicién para lla-
mada recursiva en procesamiento de bloques

# If the block is control type and it is not a wait action, there is a recursive call
if parent_block.type==’control’ and ’wait’ not in parent_block.action:
get_nested_blocks(block, graph)

4.2. Algoritmo de generacion de CFGs

Para resolver los problemas presentes en la generacion de CFGs en la herramienta, se opté
por definir un algoritmo por medio del estudio de programas de ejemplo simples de forma
incremental para detectar casos borde. Para cada ejemplo se hizo un CFG que describe el
comportamiento del programa, correspondiente al resultado esperado.

A partir del estudio realizado, se determiné un nuevo algoritmo de generacién de CFGs, el
cual fue implementado dentro del parser, en el archivo views.py, que contiene toda la logica
de la carga, procesamiento y andlisis de los proyectos, motivo por el cual los cambios se
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introdujeron de forma gradual y tomando en cuenta los nombres de las variables y funciones
que ya se encontraban dentro del cédigo, haciendo la refactorizacién correspondiente a lo
largo de todo el archivo.

4.2.1. Nuevo algoritmo de generaciéon de CFGs

El algoritmo descrito en palabras se puede encontrar a continuacion:

4.2.1.1. Bloques secuenciales

1.

Para cada actor, se obtienen todos los bloques que no posean un bloque padre. Estos
bloques se denominan heads.

. Por cada head se crea un CFG, graph, y se aiade head a graph

. Se crea un nodo final end_node y se anade a graph. Se define el bloque actual como

curr y el siguiente como next

(Ciclo) Mientras next no sea null, se anade next a graph y se crea un arco desde curr
a next.

. Dentro del ciclo, se chequea si next es tipo Control y no corresponde a una accion wait.

En el caso verdadero se hace una llamada recursiva a get_nested_blocks con next
como bloque padre. En el caso falso se define el bloque actual como curr y el siguiente
como next y se reanuda el ciclo.

. Al finalizar el ciclo, se chequea si existe un arco desde curr a end_node. Si es verdadero,

no se hace nada. Si es falso, se crea un arco desde curr a end_node.

A continuacién se pueden observar los bloques de programas de ejemplo (a la izquierda)
y los CFGs esperados que los representa (a la derecha) utilizados para la definicién del
algoritmo. En la Figura 4.1 se tiene un programa compuesto sélo por bloques secuenciales.
A la derecha se muestra el CFG esperado para este caso.

(i)

i (i) -l-

move @ steps (i}

O

End_Program

Figura 4.1: Estudio CFG esperado de programa con bloques secuenciales

28



En la Figura 4.2 se tiene una combinacién de bloques secuenciales y anidados con un
bloque condicional if. En el primer grafo (en medio de la figura) se tiene lo esperado para
el cédigo de la izquierda, mientras el segundo grafo representa el caso en que no existe una
instruccion después de ejecutar las instrucciones dentro del condicional. En ambos casos se
anadieron arcos que van desde el final de la secuencia anidada hacia el nodo siguiente que
corresponde en cada caso.

(0] Propuesta caso sin (vi)
v
T i)
@ . =N
N 4 v
N
0 o 4

(i)

— for (@) seconas [ @) _

i
move @ steps ) /"__( }__“‘\ (iv) —
| v ]
N 4 e
say @ for o seconds {wi) f/ : H\:
Q@ Y
.End_Pru-gram. =-(—
.End_Pru-gram. :

Figura 4.2: Estudio CFG esperado de programa con bloques secuenciales y
anidados con if

El Cédigo 4.5 corresponde al procesamiento de bloques secuenciales segtin el algoritmo an-
teriormente descrito. La funcion get_nested_blocks reemplaza a get_conditional blocks,
cuyo nombre fue cambiado para evitar confusiones, puesto que el objetivo de la funcién es
obtener los bloques anidados y no solo los condicionales, considerando ademas que la funciéon
original fue modificada casi en su totalidad.

Cédigo 4.5: views.py, extracto de funciéon add_ proyect para procesamiento
de bloques secuenciales (pseudo c6digo)

1 for actor in actors:

2 # get all nodes that don’t have a parent
3 heads = get_orphan_nodes ()
4 for head in heads:

# create a new graph

graph = create_cfg()

# add the head node to the graph
graph.add (head)

oo ~N O ot

29



# create and add an end node for the graph
end_node = create_block(’End_Program’)
graph.add(end_node) #or end_node.add(graph)
# keep track of the current and next nodes
curr = head
next = head.next
# while there is a next node
while (next) :
# add next node to graph
graph.add(next)
# create an arch from the current node to the next node
create_arch(curr, next, graph)
# if block is control type and it is not a wait action, there is a recursive call
type = parent_block.actionType ()
if next.isControl() and type != ’wait’:
get_nested_blocks(next, graph)
# update the current and next nodes
curr = next
next = next.next
# if the current node has not arch to the end node, create one
if curr.hasArchTo(end_node, graph) == False:
create_arch(curr, end_node, graph)

4.2.1.2. Bloques anidados

1.

Dado un bloque parent_block (de tipo Control y que no corresponde a una acciéon
wait) y el grafo al que pertenece, graph, se obtienen todos los bloques que lo sefialan
como padre. Estos bloques se denominan nested_blocks.

. Por cada nested_block, se revisa si éste corresponde al next de parent_block. En el

caso verdadero, no se hace nada, puesto que el arco que conecta ambos bloques ya fue
creado fuera de esta funcion. En el caso falso, se anade nested_block a graph y se crea
un arco desde parent_block a nested_block.

. Se chequea si nested_block es tipo Control y no corresponde a una acciéon wait. En el

caso verdadero se hace una llamada recursiva a get_nested_blocks con nested_block
como bloque padre. En el caso falso se define el bloque actual como curr y el siguiente
como next.

. (Ciclo) Mientras next no sea null, se anade next a graph y se crea un arco desde curr

a next.

Dentro del ciclo, se chequea si next es tipo Control y no corresponde a una acciéon wait.
En el caso verdadero se hace una llamada recursiva a get_nested_blocks con next
como bloque padre. En el caso falso se define el bloque actual como curr y el siguiente
como next y se reanuda el ciclo.

Al finalizar el ciclo, se chequea si la accién de parent_block corresponde a un loop (es
decir, si es una instruccién repeat, repeat_until o forever). En el caso verdadero, se
crea un arco desde curr a parent_block para crear el ciclo. En el caso falso no se hace
nada.
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7. Se chequea si la accién de parent_block corresponde a un condicional (es decir, si es
una instruccion if o if-else). En el caso verdadero, se revisa si parent_block tiene
un bloque que le sigue secuencialmente (atributo next en el JSON).

a) En el caso verdadero, se crea un arco desde curr hacia el bloque nezt de pa-
rent_block. Esto se hace para mantener la secuencialidad correspondiente entre
los bloques anidados dentro de la condicién con el bloque que se encuentra inme-
diatamente después del bloque condicional (en las Figuras 4.5 y 4.2, los CFGs de la
izquierda representan este caso).

b) En el caso falso, se crea un arco desde curr hacia el nodo final del grafo (en las
Figuras 4.5 y 4.2, los CFGs de la derecha representan este caso).

8. Una vez revisados todos los bloques anidados en nested_blocks, se finaliza la funcién
(retorna).

A continuacién se pueden observar los bloques de programas de ejemplo (a la izquierda)
y los CFGs esperados que los representa (a la derecha) utilizados para la definicién del
algoritmo. En la Figura 4.3 se tiene un programa compuesto de bloques anidados con un
ciclo (loop) que se repite 10 veces.

{iy
™ )
y — (i}
10 (i} L
move @ steps {iii)
(i}

—» End_Program

Figura 4.3: Estudio CFG esperado de programa con bloques anidados con
loop

En la Figura 4.4 se muestra un programa compuesto por bloques secuenciales y anidados
con un ciclo que se repite 10 veces y tras ello se ejecuta una instruccién mas antes de finalizar.
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10}

(ii}
(iiiy

(v}

End_Program

Figura 4.4: Estudio CFG esperado de programa con bloques secuenciales y
anidados con loop

En la Figura 4.5 se tiene un programa con bloques secuenciales y anidados con un bloque
condicional if-else. En el primer grafo (en medio de la figura) se tiene lo esperado para el
c6digo de la izquierda, mientras el segundo grafo representa el caso en que no existe una
instruccion después de ejecutar las instrucciones dentro del condicional. En ambos casos se

anadieron arcos que van desde el final de la secuencias anidadas hacia el nodo siguiente que
corresponde en cada caso.

Propuesta caso sin (vi)

‘ =D

{iv)

move @ {ii)
]

i)
{vi)
End_Program

Figura 4.5: Estudio CFG esperado de programa con bloques secuenciales y
anidados con if-else
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El Cédigo 4.6 corresponde al procesamiento de bloques anidados, donde se define la fun-
cién get_nested_blocks, la cual recibe un bloque padre (parent_block) y su grafo co-
rrespondiente (graph). En los comentarios se indica paso a paso, y en inglés, el algoritmo
anteriormente descrito. Esta funcién se ocupa de procesar y guardar todos los nodos hijos de
parent_block, anadirlos graph y crear los arcos correspondientes para plasmar la logica y
secuencialidad del cédigo en bloques en la estructura de grafo.

Cédigo 4.6: views.py, extracto de funcién add_ proyect para procesamiento
de bloques anidados (pseudo c6digo)

# creates arches for nested blocks
def get_nested_blocks(parent_block, graph):
# get all blocks that have parent_block as a parent
nested_blocks = parent_block.getChildren()
# for each nested block
for block in nested_blocks:
# if the block is not the next block of the parent block
if block != parent_block.next:
# add block to graph and create an arch from the parent block to the block
graph.add(block)
create_arch(parent_block, block, graph)
# if block is control type and it is not a wait action, there is a recursive call
type = parent_block.actionType ()
if block.isControl() and type != ’wait’:
get_nested_blocks(block, graph)
# update current and next nodes
curr = block
next = block.next
# while there is a next node
while (next) :
# add next node to graph and create an arch from the current node to the next
< node
graph.add(next)
create_arch(curr, next, graph)
if next.isControl() and next.actionType() != ’wait’:
get_nested_blocks(next, graph)
# update current and next nodes
curr = next
next = next.next
# if the parent block is a loop block, create an arch from the current node to the
— parent block
if type == ’loop’:
create_arch(curr, parent_block, graph)
# if the parent block is a conditional block
elif type == ’conditional’:
# if the parent block has a next node, create an arch from the current node to
— the next node, to maintain the flow
if parent_block.next:
create_arch(curr, parent_block.next, graph)
# if the parent block doesn’t have a next node, create an arch from the current
— node to the end node
ellisek:
create_arch(curr, graph.end_node, graph)
return
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4.2.2. Representacion visual de CFGs

Dado que el parser guarda los duplicados de algunos tipos de bloque (como Looks), se
hizo necesario filtrar qué bloques se mostrarian en los CFGs. En la primera version de la
herramienta esto se hacia seleccionando soélo los bloques marcados como primarios, lo cual
no pudo ser aplicado debido a los cambios realizados en el parser que fueron descritos ante-
riormente. Ademas, dado que la herramienta ahora considera los bloques personalizados, se
debi6 anadir la capacidad de mostrar estos bloques y sus CFGs correspondientes. Finalmente,
ya que el nodo final de los CFGs se crea dentro del parser, se debe eliminar tanto la creacion
de este nodo como la de los arcos que van dirigidos hacia él fuera de la funciéon add_proyect
(que contiene al parser).

La funcién encargada de generar la representacion visual de los CFGs es plot_info. La
nueva version de esta funcién se puede observar en el Codigo 4.7, que muestra una version
resumida del cédigo real. Esta funcion obtiene todos los grafos almacenados para el proyecto
y, para cada uno de ellos, filtra los arcos de acuerdo a los nodos que conectan, descartando
los que se asocian a bloques que no representan acciones relevantes en el programa (como
los duplicados), almacenando en final_data los arcos (y sus respectivos nodos) que pasaron
estos filtros.

Cédigo 4.7: views.py, plot__info

def plot_info(request):
colors = {

’final’ : ’#93db86°,
’procedures’: ’#ff6680’

3
if request.method == ’GET’:
for g in graphs:
final_data = {"nodes": [], ’edges’:[1}
arch_list = []
added_nodes = []
# Edge case: an argument block generates an empty graph => skip
if g.archs.all().__len__() <= 1:
continue
# Filter blocks by type and action
for arch in g.archs.all():
if arch.blockl not in added_nodes:
if arch.blockl.type not in [’operator’, ’argument’] and arch.blockl.
< action not in [’costume’, ’touchingobject’, ’keyoptions’, ’answer’]:

final data[’nodes’] .append(arch)
added_nodes.append(arch.blockl)
if arch.block2 not in added_nodes:
if arch.block2.type not in [’operator’, ’argument’] and arch.block2.
< action not in [’costume’, ’touchingobject’, ’keyoptions’, ’answer’]:
final_datal[’nodes’] .append(arch)
added_nodes. append (arch.block?2)
edge= {’from’: arch.blockl.id, ’to’: arch.block2.id}
final_data[’edges’].append(edge)
nodes = final data[’nodes’]
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# Remove unnecesary nodes
i=0
while(i<nodes.__len__()):
if (nodes[i] [’1abel’] in [’sensing_touchingobjectmenu’]):
final_data[’nodes’].remove(nodes[i])
i+=1
all_graphs[g.actor.name] .append(final_data)
return Response(all_graphs)

4.3. Cambios en analisis automatizados

De acuerdo a lo senalado en la Seccién 3.2.4, se realizaron cambios en tres métricas de
andlisis: complejidad ciclomatica, bloques inalcanzables y grafos inalcanzables. Los cambios
implementados a cada una de ellas se describen a continuacion.

4.3.1. Complejidad ciclomatica

En un principio, y considerando los cambios realizados en el parser y el algoritmo para
la generaciéon de CFGs, se tenia contemplado comenzar a utilizar la férmula de McCabe:
E — N + 2P [19] donde, dado un grafo G = (N, E), E corresponde al nimero de arcos, N al
numero de nodos y P al nimero de componentes conexas del grafo.

Empleando los ejemplos realizados para el estudio de la estructura y comportamiento de
los programas en Scratch, junto con algunos proyectos reales entregados por los nifios y ninas,
se calculd la CC por actor de acuerdo a los CFGs mostrados en la herramienta, considerando
como cantidad de componentes conexas para un actor la cantidad de CFGs generados para
este mismo. En la Tabla 4.1 se puede observar una comparacién de la CC por actor (y general)
calculada con las formulas E— N +2P y 7+ 1 (donde 7 corresponde a la cantidad de bloque-
s/nodos de decisién presentes en el programa). De acuerdo a lo expuesto en la tabla, se puede
notar que se presentan inconsistencias entre los valores entregados por las férmulas. En honor
al tiempo, no se pudo seguir ahondando en esta métrica, por lo que se opté mantener la for-
mula empleada en la primera iteracién (w+1), con la diferencia de que la métrica es calculada
por actor y no para el programa completo. Se tomd esta decisién puesto que tener un valor de
complejidad por actor otorga més informaciéon con respecto al comportamiento del programa.

En el Cédigo 4.8 se puede observar la implementacion de la funcién que calcula la CC por
actor empleando la formula 7 + 1.
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Tabla 4.1: Calculo y comparacion de CC con distintas férmulas

Programa Actor FE N | P | E—N+2P | waor +1 | Totar + 1

Cat 7 8 1 1 1

Ejemplol Dino 12 ] 11 | 1 3 2 5
Sun 5 6 1 1 1
Basketball | 6 6 1 2 2

Ejemplo2 Monkey 30 | 29 | 1 3 3 3

Ejemplo3 Ballerina 13 ] 15 | 2 2 1 1

Ejemplo4 Kid 24 | 24 | 2 4 2 2
bulbasur 15 ] 18 | 3 3 1

Proyecto 1 hierbita 6 9 3 3 1 5
ash 28 | 33 | 6 7 2
Mankey - - - - -
Squirtle 27 | 31 | 6 8 3

Proyecto 2 pokeball 18 | 23 | 6 7 3 6
Pikachu 26 | 31 | 6 7 2

Cédigo 4.8: views.py, extracto de funcion get_ data para calculo de Com-
plejidad Ciclomatica

1 def calculate_cyclomatic_complexity_by_actor(a):

2 # Every graph has at least 1 possible path

3 complexity = 1

4 blocks = project.blocks.all()

5 for block in blocks:

6 # Filter by actor

if (block.actor.name == a):
8 if block.action in [’if’, ’if_else’, ’repeat_until’]:
9 complexity = complexity + 1
10 return complexity

4.3.2. Bloques inalcanzables

Como se propone en la Seccién 3.2.4, se redefine el concepto de bloques inalcanzables a
“bloques que no tienen un bloque padre tipo Event o My Blocks ni son precedidos por una se-
cuencia de bloques valida”, donde una secuencia de bloques valida corresponde a “aquella que
comienza con un bloque tipo Event o My Blocks”. En base a esto se implement6 el Codigo 4.9,
correspondiente a la funcién que cuenta la cantidad de nodos inalcanzables presentes en el
programa. Esta funcién obtiene todos los nodos sin padre, excluyendo el nodo final, los nodos
tipo Event y los nodos personalizados de definicién (tipo procedures y accién definition),
lo cual corresponde a la instruccién de la linea 4. La funciéon count_conditional blocks es
analoga a get_nested_blocks presentada en el Codigo 4.6.
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Cédigo 4.9: views.py, extracto de funcién get_ data para cdlculo de bloques

inalcanzables

1 # Hanging Nodes: Those with no Event-type block or Procedures definition as node head

2 def count_hanging nodes():
3 count = 0

4 nodes = Block.objects.filter(project=project, parent=None).exclude(type=’final’).

— exclude(type=’event’) .exclude(type=’procedures’, action=’definition’)
5 for node in nodes:

6 prev = node

7 next = node.next

8 if node.type == ’control’ and node.action != ’wait’:

9 count = count + count_conditional_blocks(node, count)

10 count = count + 1

11 while (next):

12 block = Block.objects.get(name=next, project=project)

13 # If a block is type Control (not wait), there’s a recursive call
14 if block.type == ’control’ and block.action != ’wait’:

15 count = count + count_conditional_blocks(block, count)
16 count = count + 1

17 prev = block

18 next = block.next

19 return count

4.3.3. Grafos inalcanzables

De forma andloga a la métrica de bloques inalcanzables, se considera que la cantidad de
grafos inalcanzables de un programa corresponde a la cantidad de secuencias no validas, es
decir las que cuyo nodo padre no corresponde a un bloque tipo Event o a la definicién de
un bloque personalizado. En base a esto se implement6 el Cédigo 4.10, en donde se cuentan

todos los bloques sin padre que no sean tipo Event ni procedures.

Cédigo 4.10: views.py, extracto de funcién get_ data para calculo de grafos

inalcanzables

1 # Count hanging graphs
2 statistics[’general’] [’hanging_graphs’] = Block.objects.filter(

3 project=project, primary=True, parent=None) .exclude(type=’event’).exclude

— (type=’procedures’, action=’definition’).count()

4.3.4. Interacciones

En este caso se modificé la consulta para el conteo de interacciones para que considere los
bloques tipo Sensing que representen una accién, como se puede observar en el Codigo 4.11.

Cédigo 4.11: views.py, extracto de funciéon get_data para célculo de inter-

acciones

1 # Interactions
2 statistics[’general’] [’interactions’] = Block.objects.filter(

3 project=project, type=’sensing’).exclude(action=’keyoptions’).exclude(action=

< ’touchingobjectmenu’) .exclude(action=’answer’) .count ()
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4.4. Ajustes en la interfaz web

De acuerdo a lo expuesto en la Seccién 3.2.5, se realizaron cambios en la interfaz web de
la herramienta con el fin de mejorar la experiencia de usuario (UX) [23].

A continuacién se listan los ajustes realizados:

* Se cambia el cursor en hover para los Breadcrumbs (enlaces en la esquina superior
derecha de la ventana del navegador que muestran el historial de navegacién dentro de
la herramienta) a pointer cuando se posa el cursor sobre ellos en todas las paginas de la
herramienta.

* En la vista de curso se movieron los botones que estan debajo del cuadro de carga de
proyectos para que quedaran en columna y no en fila (ver Figura 4.6).

nicio / Invierno 2013

Analizar

&

Arrastra
tus
archivos
aqui o haz
click en
Choose
File

|m| Ningun archivo seleccionado.
S [\\
‘ | Alinear y centrar
botones para
carga de
proyectos en vista
de curso

Proyectos a subir

‘ Cancelar subida |

Figura 4.6: Ajustes en vista de curso, seccién de carga de proyectos

* En la vista de proyecto (ver Figura 4.7):

— Ya no se muestran los datos de los bloques tipo Operator, puesto que estos bloques
ya no son considerados para el conteo de bloques dado que no corresponden a
acciones relevantes (se usan principalmente como condiciones dentro de un bloque
Control). En cambio, ahora se muestran los bloques personalizados My Blocks y los
bloques tipo Variables.

— Ya no se muestra la CC general del proyecto, sino que se da un valor de CC calculado
por actor.

— Se anade un comentario de aclaraciéon sobre el calculo de la CC mostrada.
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SCRATCH Analyser

Inicio / Invierno 2013/ Ejemplo1.sb3 )
Ei lo1.sb3 Cuenta de bloques tipo Cuenta de bloques
jemplol.s Variables por actor personalizados por actor
a7
Total de Grafos Interacciones Floques .Grafos Total A Calculo de CC por actor
R bloques generados inalcanzables inalcanzables cenros

N

30 4 1 0 0 1 \
My Blocks Complejidad

Actor Control  Event  Motion  Semsing  Sound  Looks | Variables o
1 (procedures) | | Ciclomética*
J H_I.H H I ; H Cat 0 1 1 0 1 2 2 0 1

o

control event motion sensing sound  looks  data procedures
m Cat m Dino Sun  m Basketball Dino 1 1 2 2 0 4 1 0 2
Ver Grafos de Control de Flujo Sun ) f 5 0 0 0 o 0 f
Basketball 1 1 2 2 0 0 1 0 2

Aclaracién en
célculo de CC

Descargar tabla de frecuencia

&j\ valor mostrado corresponde a 1 + # de bloques de decision asociados al actor correspondiente.

Figura 4.7: Ajustes en vista de proyecto

* En la vista de CFGs para un proyecto:

— Se anade una tabla con los nombres, colores y descripciones de los tipos de nodos
que presentan los CFGs (ver Figura 4.8).

— Se aumenta el tamano de los titulos de los CFG, se afiadieron margenes y se dejaron
en negrita. Ademas, se anaden lineas punteadas como separadores entre CFGs, se
aumenta la altura maxima que ocupa cada CFG de 400pz a 500px y se aumenta el
tamano de fuente de los nodos de los CFG de 14px a 16px (ver Figura 4.9).

Inicio / Invierno 2013/ Ejemplo1.sb3 / Grafos de Control de Flujo

Descripcion

Movimiento del personaje

Dialogos, cambio de apariencia de personajes o escenarios
Reproduccion de sonidos

Captura de eventos que gatillan una secuencia de instrucciones
| Condicionales y/o ciclos (wait, repeat, forever, if-then, etc.)
Interacciones entre elementos o de elementos con el dispositivo
Operaciones matematicas, logicas y/o de cadenas de texto
Creacion y manejo de variables del programa

Creacion de bloques personalizados

Nodo final del programa

Cat
Tabla con nombres,
colores y descripciones )
de los tipos de nodos

Figura 4.8: Ajustes en vista de CFGs 1
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Figura 4.9: Ajustes en vista de CFGs 2

* Se cambia el nombre del tab de la herramienta en el navegador, asi como también el
icono, para personalizar (ver Figura 4.10).

React App {34 Scratch Analyzer

Figura 4.10: Ajustes en tab del navegador web

4.5. Resumen

En este capitulo se describen las decisiones tomadas con respecto a la implementacion de
los cambios propuestos en el Capitulo 3. Las correcciones en el parser abarcan desde qué
bloques se almacenan efectivamente en la base de datos, incluyendo los bloques asociados
a escenarios, hasta el cambio en la condicion de busqueda de bloques anidados, que ahora
considera sélos los bloques cuyo bloque padre es de tipo Control y accién distinta a wait.

El algoritmo de generacion de CFGs fue redefinido e implementado en views.py tanto
para bloques secuenciales como anidados; la definicién del nuevo algoritmo se hizo por inge-
nieria inversa, estudiando programas de ejemplo y los CFGs que se espera sean generados a
partir del codigo correspondiente. Para la representacion grafica de los CFGs, se incorporaron
los bloques personalizados (My Blocks) y se descartaron los bloques que no representaban
una accién en el cddigo (como los Operators).
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En los cambios en los andlisis automatizados se consideraron cuatro métricas: complejidad
ciclomatica, bloques inalcanzables, grafos inalcanzables e interacciones. Para la complejidad
ciclomética se mantuvo el uso de la férmula 7+ 1 (donde 7 corresponde a la cantidad de blo-
ques/nodos de decisién), con la diferencia de que en la version actual se calcula por actor y no
para el programa completo, pues asi otorga méas informaciéon con respecto al comportamiento
del programa. Para el calculo de bloques y grafos inalcanzables, se redefini6 el filtro para la
cuenta de bloques/grafos que se utilizaba en la primera version, pues éste no consideraba los
bloques personalizados. Con respecto a las interacciones, también se modifico el filtro para la
cuenta de bloques, que ahora considera sélo los bloques Sensing que representan una acciéon
en el programa.

Finalmente, se realizaron ajustes en la interfaz web para complementar los cambios an-
teriormente mencionados, ademas de mejorar la experiencia de usuario. Entre los cambios
relevantes se encuentra la incorporacion del conteo de tipos de bloques que no fueron conside-
rados en la primera versién (como My Blocks y Variables), ademéas de mostrar la complejidad
ciclomatica por actor en vez del proyecto completo. También se hicieron ajustes en la vista
de grafos generados, afiadiendo una tabla resumen con los tipos de bloques, aumentando el
tamano de letra de los titulos de los grafos y agregando separadores entre ellos para evitar
confusiones.
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Capitulo 5
Validacion

Tras la implementacién de los cambios descritos en el Capitulo 4, es necesario realizar
una validacién de que éstos, en efecto, resultan en un impacto positivo en la herramienta. A
continuacion se describird sobre qué aspectos de la herramienta se realizara la validacion y
céomo se llevard a cabo la misma, exponiendo sus resultados y su respectiva discusion.

Un aspecto importante que da valor a la herramienta es la veracidad de los resultados en-
tregados en las estadisticas, por lo que en la Seccién 5.1 se tomard una muestra de proyectos
que seran evaluados manualmente y se cargaran a la herramienta en su version original y la
actual y se compararan los resultados.

También esta la facilidad de uso, es decir que la herramienta sea lo suficientemente in-
tuitiva para los usuarios. Para esto se realizaran pruebas de usabilidad con usuarios finales
(investigadores/evaluadores). La evaluacién de esta prueba de usabilidad se realizard por me-
dio de SUS (System Usability Scale) [24], cuyos resultados se expondran en la Seccién 5.2.

La legibilidad del cédigo para facilitar la mejora y extension de la herramienta en futuras
iteraciones. Para este aspecto se considerara la documentacion del cédigo, en donde se espera
que las funciones mas relevantes de la herramienta cuenten con una breve descripciéon y un
desglose de las instrucciones més importantes que la componen. En la Seccién 5.3 se realizara
una comparacion entre partes del codigo antes y después de los cambios realizados, junto con
un analisis estatico del cédigo [27] para la deteccién de bugs y advertencias sobre malas
practicas.

5.1. Validacion funcional

Para la validacién funcional se emplearon programas de ejemplo (dos de ellos correspon-
dientes a proyectos entregados por estudiantes reales del curso), los cuales fueron analizados
manualmente y posteriormente cargados a la plataforma para realizar el andlisis y capturar
los resultados que éste entrega tanto en la primera version de la herramienta como en la
actual.
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5.1.1. Cantidad de bloques/nodos

En las Figuras 5.1 y 5.2 se pueden observar los graficos de barras de bloques por actor
generados por ambas versiones de la herramienta. La primera corresponde a un proyecto con
solo un actor, mientras que la segunda a un proyecto con miultiples actores. La principal
diferencia entre ambos es que en la primera version si considera los bloques tipo Operator,
pero no los tipo Variables (data) y My Blocks (procedures). Ademds, en el ejemplo con
multiples actores se puede observar que en la segunda versién aparece un nuevo actor, Stage,
lo cual se debe a que la herramienta actualmente es capaz de detectar y guardar bloques
presentes en los Stages del programa, creando un actor nuevo que lo represente y almacene
la informacién de sus bloques y asi no perder informacién con respecto al comportamiento
del programa.

Herramienta V1 Herramienta V2

225+ 225

0.759 0.754

""" T T

Y T T 1 . I B
control event motion  operator  sensing sound looks ¥ L - " .
. control  event motion sensing sound  looks data procedures

. Sprite M Sprite1

Figura 5.1: Gréafico de barras de bloques por actor (1 actor)

Herramienta V1 Herramienta V2

©

| m i LRI e L ,,,,,,,,,,,

. control event motion sensing sound  looks data procedures
control event motion  operator  sensing sound looks

M Stage | 7-Squirtle okeball_by_oykawoo-d86a Pikachu
M 7-Squirtle mm pokeball_by_oykawoo-d86apyw Pikachu 9 q P o P

Figura 5.2: Gréafico de barras de bloques por actor (multiples actores)

En la Figura 5.3 (en el Anexo C se pueden ver los datos en la Tabla C.1.1) se puede
observar una comparacion entre la cantidad de bloques totales presentes en cada programa
estudiado en las diferentes plataformas, en donde se puede ver que la cantidad de bloques
procesados por la herramienta corresponde con lo que se veria en la plataforma de Scratch si
se cargaran los proyectos en ella, a pesar de que la informacién que procesa la herramienta
es la proporcionada por el JSON, cuya cantidad de bloques es siempre mayor o igual a la
cantidad de bloques presente en el programa real, debido a la presencia de duplicados (més
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informacion al respecto en la Seccién 3.1.1).

Otra distincién notable se puede observar en el Ejemplo 5, donde en la primera versién
de la herramienta la cantidad de bloques es cero puesto que no muestra ningin CFG, esto
se debe a que este ejemplo cuenta con bloques personalizados (My Blocks), que no fueron
considerados en la primera iteracién, mientras que en la version actual si se consideran y, por
ende, se generan los CFGs correspondientes.

N° total de bloques
M Scratich [l JSON CGF Herramienta V1 [ CFG Herramienta V2

100
75
50

25

Ejemplo 1 Ejemplo2 Ejemplo3 Ejemplo4 Ejemplo3 Proyecio1 Proyecio 2

Figura 5.3: Grafico de barras de bloques totales por programa

5.1.2. Calculo de métricas

En las Figuras 5.4 y 5.5 se pueden observar comparaciones de las distintas métricas cal-
culadas por la herramienta en ambas versiones y los valores esperados. Estos valores fueron
tomados de las estadisticas mostradas en la vista de proyecto de la herramienta (ver Figu-
ra 4.7).

Grafos generados Interacciones
B Esperado @ V1 V2 B Esperado @ V1 V2
25 3

20

1
5 I
0 0

Ejemplo Ejemplo Ejemplo Ejemplo Ejemplo Proyecto Proyecto Ejer1nplo Ejer;plo Ejer3np|o EJETDIO Ejer;wplo Proxgecto Provzecto
1 2 3 4 5 1

Figura 5.4: Comparacién de métricas (grafos generados e iteracciones) cal-
culadas por la herramienta en ambas versiones con lo esperado
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Bloques inalcanzables Grafos inalcanzables

B Esperado W W1 V2 B Esperado W W1
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Ejemplo Ejemplo Ejemplo Ejemplo Ejemplo Proyecto Proyecto Ejemplo Ejemplo Ejemplo EJempIo E]emplo Proyecto Proyecto
1 2 3 4 5 1 1 2 3

Figura 5.5: Comparacién de métricas (bloques y grafos inalcanzables) cal-
culadas por la herramienta en ambas versiones con lo esperado

De los graficos se desprende que en general los cdlculos de la version actual de la herra-
mienta son consistentes con lo esperado en la mayoria de los casos, pero en el Proyecto 2 se
puede ver que la cantidad de grafos generados no concuerda con el valor esperado. Ahora, en
la Figura 5.6 se puede ver la comparaciéon entre la cantidad de grafos mostrados realmente
por la herramienta con lo esperado, donde se puede apreciar que la version actual si muestra
la cantidad de grafos adecuada para el Proyecto 2, pero en las estadisticas senala un valor
distinto. Este es un error que se propone corregir en las siguientes iteraciones.

Grafos mostrados

B Esperado B W V2
20

15
10

5

DJI.-IIIII

Ejemplo Ejemplo Ejemplo Ejemplo Ejemplo Proyecto Proyecto
1 2 3 4 4] 1 2

Figura 5.6: Comparacién de cantidad de grafos mostrados por la herramien-
ta en ambas versiones con lo esperado

En la Tabla 5.1 se puede observar una comparaciéon de la Complejidad Ciclomatica cal-
culada por la herramienta en ambas versiones con lo esperado. Como fue mencionado en la
Seccion 4.3.1, la Complejidad Cicloméatica fue calculada como 7 + 1, donde 7 es la cantidad
de bloques condicionales (de decision) presentes en el programa, contando sélo los que se
encuentran dentro de secuencias de bloques validas (méas informacién en la Seccién 4.3.2).
De acuerdo a los datos expuestos en la tabla, se puede observar que el principal cambio es
que la version actual de la herramienta entrega valores por actor, mientras que la primera
version s6lo entrega un valor general para todo el programa.
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Tabla 5.1: Comparacién valores de Complejidad Ciclomética calculados por
ambas versiones de la herramienta con lo esperado

Esperado Vi V2
Cat: 1 Cat: 1
. Dino: 2 Dino: 2
Ejemplo 1 Sun: 1 3 Sun: 1
Basketball: 2 Basketball: 2
Ejemplo 2 | Monkey: 3 3 Monkey: 3
Ejemplo 3 | Ballerina: 1 1 Ballerina: 1
Ejemplo 4 | Kid: 2 2 Kid: 2
Ejemplo 5 | Spritel: 1 1 Spritel: 1
bulbasur: 1 bulbasur: 1
Proyecto 1 hierbita: 1 ) hierbita: 1
ash: 2 ash: 2
Mankey: 1 Mankey: 1
Stage: 1 Stage: 1
Squirtle: 3 Squirtle: 3
Proyecto 2 pokeball: 3 0 pokeball: 3
Pikachu: 2 Pikachu: 2

5.2. Test de usabilidad

Para realizar el test de usabilidad de la herramienta, se pidi6 a uno de los investigadores,
Francisco Gutiérrez, que probara la aplicacién y respondiera el test SUS [24], el cual consta
de 10 preguntas en donde se presenta una afirmacion y segin ésta se debe indicar si se esta
de acuerdo o en desacuerdo en una escala de 1 a 5, donde 1 es “Muy en desacuerdo” y 5 es
“Muy de acuerdo”. El fin de este test es medir la facilidad de uso percibida de un sistema
[25], pero cabe senialar que investigaciones méas recientes indican que también proporciona
una medida global de la satisfaccion del sistema y subescalas de usabilidad y capacidad de
aprendizaje [26].

Los resultados de la aplicacion del test SUS a la herramienta en su version actual se pueden
observar en la Tabla 5.2, en donde también se muestran los puntajes normalizados de cada
item. La normalizacion de los puntajes consiste en lo siguiente: para items impares se resta
1 al puntaje y para items pares se resta el puntaje a 5.
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Tabla 5.2: Afirmaciones y sus respectivos puntajes asignados (y normaliza-
dos) en el test de usabilidad

Afirmacion Puntaje Puntfaje
normalizado

(1) Creo que me gustaria . 4
utilizar este sistema con frecuencia
(2) El sistema me pareci6 5 5
innecesariamente complejo
(3) Pensé que el sistema fue facil de usar 4 3
(4) Creo que necesitaria el apoyo de un 1 4
técnico para poder utilizar este sistema
(5) Encontré que las diversas funciones . 4
de este sistema estaban bien integradas
(6) Pensé que habia demasiada ] 4
inconsistencia en este sistema
(7) Me imagino que la mayoria de la gente
aprenderia a utilizar este sistema muy 4 3
rapidamente
(8) El sistema me parecié muy . 4
complicado de utilizar
(9) Me senti muy seguro al usar el sistema 4 3
(10) Necesité aprender muchas cosas antes ] 4
de poder empezar a utilizar este sistema

Habiendo normalizado los puntajes, éstos valores deben sumarse y el total ser multiplicado
por 2.5, con lo que se obtiene un valor dentro de la escala 0 — 100, el cual corresponde a la
calificacion. Realizando esta operacion se obtiene una calificacion de 90.

Ademas de la asignacién de puntajes, el investigador proporcioné las siguientes observa-
ciones:

* La aplicacion esta bien. Las funcionalidades estan contextualizadas y compactas en un
solo sistema. Es relativamente intuitiva de usar para una persona con conocimientos de
ingenieria de software y terminologias técnicas empleadas en la herramienta.

» Se puede evaluar un proyecto sin necesidad de abrirlo en la plataforma o aplicacion de
escritorio de Scratch. Este tipo de evaluacion in situ puede ahorrar recursos y simpli-
ficar la tarea de procesamiento de datos, pues los condensa en las rubricas y tablas de
frecuencia.

» Se detectaron detalles en el layout, se recomienda separar mas las tablas de métricas y
usar colores distintos en botones cercanos para evitar confusiones.
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* No se requiere ayuda para usar la aplicacion, pero si para instalarla, hay que ver si se
puede hacer algo al respecto a futuro.

* Es deseable intentar unificar y comparar los datos que entrega la herramienta con los
que otorga Dr. Scratch, para asi tener informacion mas completa para la evaluacion de
los proyectos.

5.3. Evaluacién del cédigo

Como se menciona en la Seccion 4.2, se realizé una refactorizacion del algoritmo de ge-
neraciéon de CFGs, en parte porque la funciéon era sumamente complicada y también porque
presentaba nombres de variables y funciones que no correspondian con lo que representa-
ban realmente, dificultando atiin mas la legibilidad del codigo. En la nueva version de la
herramienta, pensando en que son necesarias mas iteraciones que seran realizadas por otros
desarrolladores, se optd por dejar comentarios en los pasos importantes de las funciones con el
algoritmo escrito en palabras, con el fin de simplificar la fase de exploracion y familiarizacion
con el cédigo en futuras iteraciones.

A continuacion se realizaran comparaciones de extractos de cdédigo que cumplen la misma
funcién, extraidos de la primera version y la version actual de la herramienta.

En los Coédigos 5.1 y 5.2 se puede observar el inicio de la funciéon encargada de obtener
los bloques anidados y crear los arcos correspondientes para la generacién de los CFGs. La
principal diferencia es el nombre de la funcion, el cual fue cambiado puesto que el anterior no
reflejaba lo que realmente hace. Otra diferencia son los comentarios, donde en la versién actual
se describen los pasos importantes con el algoritmo en palabras para mejorar la comprension
de lo que hace la funcién.

Cédigo 5.1: views.py, primer extracto de funcién add__proyect para creacion
de arcos (primera version)

# Recursive function to access the blocks generated by a conditional block that are
# block: recursive block
# next_prim_block: block to come back to linear secuence

def get_conditional_blocks(block, graph):
og_block = block
nested_blocks = Block.objects.filter(...)

# Explorations indicate in every query 1.- Condition 2.- substackl 3.- substack2
if len(nested_blocks) >= 2:

condition_block = nested_blocks[0]
else:

condition_block = None

while (len(nested_blocks) > 0):
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# cr
def

Cédigo 5.2: views.py, primer extracto de funcién add_ proyect para creacion
de arcos (versién actual)

eates arches for nested blocks
get_nested_blocks(parent_block, graph):

# get all blocks that have parent_block as a parent
nested_blocks = Block.objects.filter(...)

# for each nested block
while(len(nested_blocks) > 0):

En los Codigos 5.3 y 5.4 se muestra otra parte de la misma funcién. La principal diferencia
entre estos dos extractos es la cantidad de comentarios, pues en la primera version soélo
presenta uno, mientras que en la versién actual hay cuatro. También se puede observar que
los comentarios de la version actual describen mejor qué hace la funcion.

Cédigo 5.3: views.py, segundo extracto de funciéon add_ proyect para crea-
cién de arcos (primera version)

prev = next_block
next = next_block.next
while (next):

curr

next

n_block = Block.objects.get(...)
n_block.primary = True
n_block.graph = graph
n_block.save()

if n_block == condition_block or n_block.type == ’operator’ or prev.type ==
= Vg

arch = Arch(...)
else:

arch = Arch(...)
arch.save ()
# if block is type control it means there is more blocks

if n_block.type == ’control’ or n_block.type == ’operator’:
get_conditional_blocks(n_block, graph=graph)

prev = n_block

next = n_block.next

Cédigo 5.4: views.py, segundo extracto de funciéon add_ proyect para crea-
cién de arcos (version actual)

block
block.next

# while there is a next node

whil

e(next):

’operator

# add the next node to the graph and create an arch from the current node to the next

— node

next_block = Block.objects.get(...)
next_block.primary = True
next_block.graph = graph
next_block.save()
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19

20

21

arch = Arch(...)
arch.save()

# if the next node is a control node and it is not a wait block, there is a recursive

— call
if next_block.type==’control’ and ’wait’ not in next_block.action:
get_nested_blocks(next_block, graph)

# update current and next
curr = next_block
next = next_block.next

Para complementar, se realiz6 un andlisis estatico de software [27] en el c6digo views.py,
empleando la herramienta Pylint [28]. Los resultados se pueden observar en el Cddigo 5.5,
donde se muestran los warnings, errors y refactors propuestos para el cédigo analizado,
asignando un puntaje al final (linea 53). Se removieron las advertencias relacionadas a con-

29

30
31
32
33
34
35
36

38
39

venciones (como nombres de variables y lineas en blanco).

Cédigo 5.5: Resultado anélisis estatico del cdédigo usando Pylint

*kxkkkokkkkkkk Module core.views
views.py:7:0: E0401: Unable to import ’django.contrib.auth.models’ (import-error)
views.py:8:0: E0401: Unable to import ’django.core.files.storage’ (import-error)
views.py:9:0: E0401: Unable to import ’rest_framework’ (import-error)
views.py:10:0: E0401: Unable to import ’rest_framework’ (import-error)
views.py:11:0: E0401: Unable to import ’rest_framework.decorators’ (import-error)
views.py:12:0: E0401: Unable to import ’rest_framework.response’ (import-error)
views.py:21:0: R0903: Too few public methods (0/2) (too-few-public-methods)
views.py:39:32: W0613: Unused argument ’pk’ (unused-argument)
views.py:62:13: R1732: Consider using ’with’ for resource-allocating operations (consider-using-
— with)
views.py:47:24: W0613: Unused argument ’request’ (unused-argument)
views.py:47:33: W0613: Unused argument ’pk’ (unused-argument)
views.py:66:12: W0612: Unused variable ’fdir’ (unused-variable)
views.py:78:29: W0613: Unused argument ’request’ (unused-argument)
views.py:78:38: W0613: Unused argument ’pk’ (unused-argument)
views.py:81:8: W0612: Unused variable ’data’ (unused-variable)
views.py:132:30: W0613: Unused argument ’pk’ (unused-argument)
views.py:139:19: W0613: Unused argument ’request’ (unused-argument)
views.py:139:28: W0613: Unused argument ’pk’ (unused-argument)
views.py:146:21: W0613: Unused argument ’request’ (unused-argument)
views.py:146:30: W0613: Unused argument ’pk’ (unused-argument)
views.py:165:0: R0903: Too few public methods (0/2) (too-few-public-methods)
views.py:174:0: R0914: Too many local variables (34/15) (too-many-locals)
views.py:191:43: W0622: Redefining built-in ’zip’ (redefined-builtin)
views.py:258:24: W0622: Redefining built-in ’type’ (redefined-builtin)
; views.py:259:24: W0621: Redefining name ’action’ from outer scope (line 11) (redefined-outer-name)
views.py:397:24: W0622: Redefining built-in ’next’ (redefined-builtin)
views.py:193:37: R1732: Consider using ’with’ for resource-allocating operations (consider-using-
— with)
views.py:201:28: W1309: Using an f-string that does not have any interpolated variables (f-string-

— without-interpolation)

views.py:207:16: WO702: No exception type(s) specified (bare-except)

views.py:211:16: W0105: String statement has no effect (pointless-string-statement)
views.py:232:16: W0105: String statement has no effect (pointless-string-statement)
views.py:255:29: W0123: Use of eval (eval-used)

views.py:284:16: W0105: String statement has no effect (pointless-string-statement)
views.py:317:28: W0622: Redefining built-in ’next’ (redefined-builtin)

views.py:292:58: W0640: Cell variable project defined in loop (cell-var-from-loop)
views.py:314:32: W0640: Cell variable get_nested_blocks defined in loop (cell-var-from-loop)
views.py:323:95: W0640: Cell variable project defined in loop (cell-var-from-loop)
views.py:336:36: W0640: Cell variable get_nested_blocks defined in loop (cell-var-from-loop)
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views.py:354:124: W0640: Cell variable project defined in loop (cell-var-from-loop)

views.py:360:106: W0640: Cell variable project defined in loop (cell-var-from-loop)

views.py:289:16: R1711: Useless return at end of function or method (useless-return)

views.py:369:16: W0105: String statement has no effect (pointless-string-statement)

views.py:174:0: R0912: Too many branches (26/12) (too-many-branches)

views.py:174:0: R0915: Too many statements (123/50) (too-many-statements)

views.py:431:0: R1710: Either all return statements in a function should return an expression, or
< none of them should. (inconsistent-return-statements)

views.py:560:20: W0622: Redefining built-in ’next’ (redefined-builtin)

views.py:564:44: E1120: No value for argument ’count’ in function call (no-value-for-parameter)

views.py:577:16: W0622: Redefining built-in ’next’ (redefined-builtin)

views.py:505:0: R0915: Too many statements (77/50) (too-many-statements)

Your code has been rated at 7.72/10

5.4. Discusion

Con respecto a la funcionalidad de la herramienta, se tiene que los cambios en el procesa-
miento de los programas resultaron en una mejora en el calculo de métricas, haciendo que los
valores que entrega la herramienta se asemejen atin mas a lo que se espera de una revision
manual e individual de los programas sin necesidad de emplear la misma cantidad de tiempo
y recursos. De todas formas hay aspectos que requieren atencién, como la discrepancia entre
grafos generados y mostrados en la herramienta en algunos casos, como se puede observar en la
Figura 5.4 (grafico en la esquina superior izquierda) y 5.6, mas precisamente en el Proyecto 2.

En términos de la Complejidad Ciclomatica se plantea como deseable el aplicar la férmula
E — N + 2P [19] usando los CFGs generados y comparar los valores obtenidos con 7+ 1, que
son los que la herramienta muestra actualmente. Se propone comparar el resultado de ambas
formulas y no reemplazar uno con el otro para asi poder dar mas informaciéon a los investi-
gadores para que discutan y determinen cudl de los valores representa mejor la complejidad
de los programas, dando la posibilidad de mantener ambas féormulas o elegir sélo una para
mostrar en la herramienta en futuras iteraciones.

En el calculo de interacciones se propone redefinir lo que es una interacciéon en el pro-
grama, puesto que actualmente solo considera los bloques tipo Sensing que representan una
accion, pero también deberia considerarse como una interacciéon los bloques tipo Event que
reciben input del usuario, como presionar una tecla (ver Figura 5.7) o hacer click en un ac-
tor (ver Figura 5.8), pues por definicién éstos corresponden a interacciones con el usuario [18].

start sound dance celebrate =

Figura 5.7: Secuencia de bloques que presenta interaccién con bloque Event
(presionar tecla)
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say for o seconds
CEV 'm Nadia and | love to dance Bisl) o seconds

Figura 5.8: Secuencia de bloques que presenta interaccion con bloque Event
(hacer click en actor)

Con respecto al test de usabilidad, considerando que las calificaciones por sobre 68 se
clasifican por sobre el promedio, el que la herramienta haya obtenido 90 indica que la facili-
dad de uso percibida es alta y se encuentra por sobre el promedio, lo que también senala un
resultado favorable con respecto a la usabilidad y capacidad de aprendizaje de la herramienta
[26], 1o cual se condice con las observaciones entregadas por el investigador que realiz6 el test.

En términos de legibilidad del codigo, los cambios realizados ayudan con respecto a su
lectura pero no son suficientes para lograr una comprensiéon y familiarizacién mas inmediata,
pues lo recomendable seria modularizar el codigo, es decir, dividir las funciones grandes en
varias funciones mas pequenas tal que cada una se encargue de algo particular, haciendo el
codigo mas facil de leer, mantener, hacer pruebas, encontrar bugs y reutilizar cédigo [29].
Ademas, es necesario revisar y corregir los refactors, errores y advertencias detectados por
Pylint en el Codigo 5.5.
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Capitulo 6

Conclusion

El presente trabajo de memoria corresponde a la extensién de Scratch Analyzer, una herra-
mienta que nace de la necesidad de unificar y automatizar la revision y andalisis de proyectos
desarrollados en el lenguaje de programacion basado en bloques llamado Scratch. Los pro-
yectos que la herramienta debe procesar provienen de los cursos de programacion en Scratch
para ninos y ninas, impartidos por investigadores del DCC. Para evaluar el desempeno de los
y las estudiantes que asisten al curso éstos deben presentar un proyecto final, el cual debe
ser revisado por el equipo de investigadores para luego utilizar los datos extraidos de estas
evaluaciones en la investigacion, la cual busca determinar si el curso, incluyendo los temas
y metodologias empleadas, es efectivo en la educacion temprana de ninos y nifias, y si tam-
bién éste motiva a los mismos a interesarse en el area de la programacién. Actualmente, los
investigadores deben revisar los proyectos individualmente, dividiendo la evaluacién en dos
partes: el andlisis proporcionado por la plataforma de anélisis de proyectos Dr. Scratch (a la
cual s6lo se puede cargar un programa a la vez) y la aplicacién de la rubrica de evaluaciéon
disenada por los investigadores, por lo que la creaciéon de una herramienta que realice ambas
tareas en conjunto ahorraria bastantes horas de trabajo, acelerando la recopilaciéon de datos
para la investigacion.

Scratch Analyzer permite la carga masiva de proyectos, los cuales los organiza ademés
segun el curso al que pertenecen. La herramienta procesa los programas, traduciéndolos a
una estructura de datos manejable en Python, para luego aplicar los analisis y calculos rele-
vantes para un proyecto de software, como la complejidad ciclomatica e interacciones con el
usuario. Ademads, genera Grafos de Control de Flujo (CFGs) para cada secuencia de bloques
valida dentro del programa, mostrando asi de una manera mas grafica el comportamiento del
programa sin necesidad de cargarlo y correrlo en la plataforma de Scratch.

La primera version de Scratch Analyzer, sin embargo, presentaba problemas y limitaciones
que impedian que se pudieran cargar y analizar algunos proyectos, ademés de no ser capaz
de generar todos los CFGs correspondientes en casos con bloques personalizados, por lo que
en esta iteracion se estudiaron los casos de borde y bugs presentes en la herramienta y se
propusieron e implementaron cambios que fueron desde el procesamiento y analisis de los
proyectos, hasta ajustes en la interfaz web para complementar esos cambios. Cabe senalar
que los cambios propuestos no interfieren con la estructura del modelo de datos definido en
la primera iteracion de la herramienta.
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Los cambios implementados fueron divididos en 4 partes: correcciones en el parser (intér-
prete), definicién de un nuevo algoritmo de generacién de CEFGs y ajustes en la representacion
grafica de los mismos, cambios en los andlisis automatizados (calculo de métricas) y ajus-
tes en la interfaz web de la herramienta. Las correcciones en el parser abarcan desde qué
bloques se almacenan efectivamente en la base de datos, incluyendo los bloques asociados a
escenarios, hasta el cambio en la condicién de biisqueda de bloques anidados. El algoritmo
de generacion de CFGs fue redefinido e implementado tanto para bloques secuenciales como
anidados; la definiciéon del nuevo algoritmo se hizo por ingenieria inversa, estudiando progra-
mas de ejemplo y los CFGs que se espera sean generados a partir del codigo correspondiente.
Para la representacién grafica de los CFGs, se incorporaron los bloques personalizados (My
Blocks) y se descartaron los bloques que no representaban una accién en el c6digo (como los
Operators). En los cambios en los andlisis automatizados se consideraron cuatro métricas:
complejidad ciclomética, bloques inalcanzables, grafos inalcanzables e interacciones, en los
cuales se realizaron ajustes en los calculos para lograr que los resultados entregados por la
herramienta se alinearan mejor con los valores esperados de una evaluacion manual.

Para evaluar si los cambios realizados otorgan un valor a la herramienta, se realizdé una
validacién funcional y una evaluacién de legibilidad de c6digo empleando herramienta de
andlisis estatico de software (Pylint). Con respecto a la funcionalidad de la herramienta, se
tiene que los cambios en el procesamiento de los programas resultaron en una mejora en el
calculo de métricas para el analisis de los proyectos, logrando que los valores que entrega la
herramienta se asemejen atin mas a lo que se espera de una revision manual e individual de los
programas sin necesidad de emplear la misma cantidad de tiempo que el sistema de evaluacion
actual. Sin embargo, se detecté una discrepancia entre la cantidad de grafos generados y los
que son efectivamente mostrados por la herramienta en algunos casos particulares; también
se plantea la recomendacion de revisitar el calculo de las métricas complejidad ciclomatica e
interacciones con el usuario en futuras iteraciones.

Con respecto a los resultados obtenidos en el test de usabilidad empleando el SUS, se tiene
que la herramienta presenta una alta facilidad de uso percibida para una persona familiari-
zada con los conceptos y aplicaciones de la ingenieria de software, que corresponde a lo que
se espera del usuario objetivo para esta herramienta.

A partir de las observaciones proporcionadas por el investigador que aplico el test SUS a
la herramienta se puede afirmar que ésta si proporciona valor y cumple con la funcién para
la que fue creada, es decir, unificar y simplificar la evaluacion de proyectos desarrollados en
Scratch. Cabe senalar que de ellas también surgen requerimientos y ajustes que deben ser
tomados en consideracion para las futuras iteraciones.

De la evaluacion de legibilidad de codigo se desprende que ain queda trabajo por hacer
para mejorar la facilidad de comprension del codigo. Entre las soluciones propuestas para
mejorar este punto esta el modularizar el cédigo y refactorizar nombres de funciones y va-
riables, asi como también redactar en el README un resumen de las funciones y estructuras
importantes en el cddigo, indicando sus respectivas ubicaciones en el proyecto, permitiendo
asi un facil acceso y comprension de las distintas funcionalidades de la herramienta y asi sim-
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plificar y disminuir el tiempo requerido para la familiarizacién con del cdédigo para futuras
iteraciones de esta herramienta y asi permitir a los investigadores reemplazar el sistema de
evaluacion actual de manera méas rapida y sencilla.

Asi, considerando el objetivo general de este trabajo de memoria, se concluye que éste si
se cumplié, pues el parseo, andlisis y representacién grafica por medio de CFGs de los pro-
yectos desarrollados en Scratch es ahora mas robusto y completo que en la versién anterior
de la herramienta, pues considera casos relevantes que no se habian tomado en cuenta en la
primera versién (como los bloques en Stages, por ejemplo) y realiza célculos mas acertados
de las métricas para el analisis de proyectos.

Si bien la herramienta en su estado actual cumple con el objetivo principal por el que ésta
fue creada, se recomienda continuar realizando iteraciones para abordar los casos borde que
no fueron considerados en este trabajo de memoria (como la discrepancia entre la cantidad
de grafos generados y mostrados) e incorporar los cambios planteados a partir de las obser-
vaciones recibidas en la validacién con usuarios finales (como la integracion de los resultados
de la herramienta con los de Dr. Scratch y mejorar el layout de las tablas de frecuencia y
métricas en la vista de proyectos). Una posible extensién de funcionalidades que resultaria
util es anadir la capacidad de comparar proyectos y entregar métricas de similitud, ya sea
entre proyectos entregados por los ninos y ninas o con los proyectos de ejemplo que éstos
utilizaron como inspiraciéon para sus programas. Otra funcionalidad deseable es la autentica-
cién de usuarios, junto con pasar la aplicacion a produccién para que los evaluadores puedan
acceder a ella desde sus propios dispositivos sin necesidad de realizar el proceso de instala-
cién y ejecucién de la herramienta, los cuales pueden resultar engorrosos (de acuerdo a la
experiencia del investigador que realiz el test de usabilidad). Por ltimo, y tal como se men-
ciona unos parrafos atras, se recomienda modificar el README, agregando un resumen de las
funciones y estructuras mas importantes en el cédigo, indicando sus respectivas ubicaciones
en el proyecto. Con esto, Scratch Analyzer podra reemplazar de forma definitiva al sistema
de evaluacién actual y asi facilitar el trabajo de los evaluadores y la recopilacion de datos
para determinar si el exponer a nifios y ninas desde temprana edad a cursos de programacion
y pensamiento computacional tiene un impacto significativo en ellos.
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Anexos

Anexo A

Scratch

A.1. Capturas interfaz web Scratch
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Anexo B
Modelo de datos

B.1. Diagrama del modelo de datos

ForsignKey (i)
ForeignKey (1)
ForsignKey (i)

] AutoField
actor ForeignKey (id)
project ForeignKey (id)

AutoFiek
ForsignKey (id)

AutoField
Foreigney (id)
CharFei

Figura B.1.1: Modelo de datos de Scratch Analyzer, definido por Maria José
Berger [§]
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Anexo C

Validacion

C.1.

Tabla cantidad de bloques totales

Tabla C.1.1: Comparacién cantidad total de bloques por proyecto

Scratch JSON CGF V1 CFG V2
Ejemplo 1 28 33 26 27
Ejemplo 2 28 41 29 28
Ejemplo 3 13 17 13 13
Ejemplo 4 22 32 23 22
Ejemplo 5 10 15 0 9
Proyecto 1 50 52 20 20
Proyecto 2 70 83 66 67
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