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RESUMO 
 

A crescente demanda por ferramentas educacionais inovadoras no ensino de 

programação tem destacado a importância de recursos visuais para simplificar 

conceitos abstratos. Durante o aprendizado de lógica algorítmica, estudantes 

iniciantes frequentemente enfrentam dificuldades em compreender o fluxo de 

execução do código, especialmente em linguagens como Python, onde a indentação 

e estruturas aninhadas podem gerar confusão. Tradicionalmente, o processo de 

compreensão é auxiliado por fluxogramas estáticos, método que se mostra limitado 

em dinamismo e interatividade. 

Este trabalho propõe o desenvolvimento do PyFlow, uma plataforma web interativa 

que utiliza técnicas de análise sintática para converter automaticamente código 

Python em diagramas de fluxo dinâmicos e interativos. Diferente de ferramentas 

existentes, o sistema desenvolvido permite: visualização em tempo real da execução 

passo a passo do algoritmo; interatividade, onde cada bloco do diagrama pode ser 

clicado para mostrar explicações pedagógicas sobre a estrutura, valores atuais das 

variáveis e trecho de código correspondente. 

A plataforma foi desenvolvida com uma arquitetura moderna, utilizando Spring Boot 

para o backend, Angular para uma interface frontend responsiva e D3.js com SVG 

para renderização de visualizações interativas. Fundamentado em estudos recentes 

sobre notional machines e ferramentas educacionais interativas, o PyFlow busca 

preencher uma lacuna significativa no ensino de programação, oferecendo uma 

abordagem visual que promove melhor compreensão dos conceitos algorítmicos. 

Os resultados do desenvolvimento demonstraram a viabilidade técnica da conversão 

automática e as vantagens da abordagem baseada em notinal machines visuais. 

Como trabalhos futuros, sugere-se a expansão do suporte a mais estruturas da 

linguagem Python, integração com ambientes educacionais e validação empírica 

com usuários reais. 

 

 

 

Palavras-chave: Educação em Programação, Visualização de Algoritmos, Python, 

Fluxogramas Interativos, Notional Machines. 
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ABSTRACT 
 

The growing demand for innovative educational tools in programming education has 

highlighted the importance of visual resources to simplify abstract concepts. When 

learning algorithmic logic, beginner students often face difficulties in understanding 

code execution flow, especially in languages like Python, where indentation and 

nested structures can cause confusion. Traditionally, the comprehension process is 

assisted by static flowcharts, a method that proves limited in dynamism and 

interactivity. 

This work proposes the development of PyFlow, an interactive web platform that 

uses syntactic analysis techniques to automatically convert Python code into 

dynamic and interactive flow diagrams. Unlike existing tools, the developed system 

enables: real-time visualization of step-by-step algorithm execution; interactivity, 

where each diagram block can be clicked to display pedagogical explanations about 

the structure, current variable values, and the corresponding code snippet. 

The platform was developed with a modern architecture, using Spring Boot for the 

backend, Angular for a responsive frontend interface, and D3.js with SVG for 

rendering interactive visualizations. Grounded in recent studies on notional machines 

and interactive educational tools, PyFlow seeks to fill a significant gap in 

programming education by offering a visual approach that promotes better 

understanding of algorithmic concepts. 

The development results demonstrated the technical feasibility of automatic 

conversion and the advantages of the visual notional machines approach. As future 

work, we suggest expanding support for more Python language structures, 

integration with educational environments, and empirical validation with real users. 

 

 

 

Keywords: Programming Education, Algorithm Visualization, Python, Notional 

Machines, Interactive Flowcharts. 
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1. Introdução 
 

O ensino de programação representa um desafio educacional significativo, 

caracterizado por altas taxas de reprovação e evasão entre estudantes iniciantes 

(GOMES et al., 2015). A dificuldade em compreender conceitos abstratos e 

visualizar o fluxo de execução de algoritmos constitui uma barreira persistente no 

processo de aprendizagem (SORVA, 2020), particularmente em linguagens como 

Python, onde a sintaxe baseada em indentação e estruturas aninhadas 

frequentemente geram confusão entre aprendizes (JAYATHIRTHA, 2022). 

Dados empíricos revelam a magnitude deste desafio: pesquisa conduzida 

pela UTFPR demonstrou que 71% das compilações iniciais falham e 50% dos 

estudantes não conseguem identificar erros em seu próprio código (GOMES et al., 

2015). Problemas similares persistem no cenário atual, conforme evidenciado por 

Costa et al. (2023) em estudo longitudinal com estudantes brasileiros, que identificou 

a compreensão do fluxo de execução e a depuração de código como dificuldades 

recorrentes entre iniciantes. 

Neste contexto, os fluxogramas emergem como ferramentas visuais 

fundamentais para mitigar a abstração inerente à programação. Tradicionalmente 

utilizados de forma estática e manual, estes diagramas possuem potencial 

pedagógico ampliado quando transformados em representações dinâmicas e 

interativas. É precisamente nesta lacuna que se insere o PyFlow, uma plataforma 

web inovadora que propõe a conversão automática de código Python em 

fluxogramas interativos. 

Diferente de ferramentas educacionais existentes, o PyFlow integra conceitos 

avançados de notinal machines - representações simplificadas da dinâmica de 

execução que tornam tangíveis processos computacionais abstratos. A plataforma 

permite não apenas visualizar o fluxo do algoritmo, mas interagir com cada 

componente, acessar explicações contextuais, acompanhar valores de variáveis em 

tempo real e simular a execução passo a passo. 

Fundamentado em estudos recentes sobre educação computacional 

(JAYATHIRTHA, 2022; SORVA, 2020) e alinhado com princípios construcionistas 

(PAPERT, 1986), o PyFlow busca transformar a experiência de aprendizagem de 
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programação. Por meio de uma arquitetura moderna que utiliza Spring Boot, Angular 

e D3.js, a ferramenta oferece uma abordagem visual que promove melhor 

compreensão dos conceitos algorítmicos, desenvolvimento do pensamento 

computacional e superação das dificuldades iniciais que frequentemente levam ao 

abandono dos cursos de programação. 

Este trabalho apresenta, portanto, o desenvolvimento e avaliação do PyFlow 

como uma solução tecnopedagógica para um problema educacional persistente, 

contribuindo para a evolução do ensino de programação através da integração entre 

visualização interativa, análise sintática automatizada e princípios educacionais 

fundamentados. 

 

 

1.1 Problema 

 
Conforme evidenciado por estudos na área, estudantes iniciantes em 

programação enfrentam desafios significativos na compreensão do fluxo de 

execução de algoritmos e na identificação de erros em seus próprios códigos 

(MORE et al., 2011; GOMES et al., 2015). Essas dificuldades são particularmente 

acentuadas em linguagens como Python, onde, segundo Jayathirtha (2022), a 

dependência de indentação para definição de blocos e estruturas aninhadas introduz 

uma camada adicional de complexidade sintática que frequentemente gera confusão 

entre aprendizes. 

Evidências empíricas demonstram a gravidade desta questão. Pesquisa 

conduzida pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná (GOMES et al., 2015) 

revelou que 71% das compilações iniciais falham e que 50% dos estudantes não 

conseguem identificar erros em seu próprio código. Pesquisas mais recentes na 

área de educação computacional corroboram a persistência deste problema. Costa 

et al. (2023), em estudo com estudantes brasileiros, e Luoni e Câmara (2021), em 

revisão sistemática sobre aprendizagem ativa em programação, identificam que 

desafios com depuração e modelagem mental da execução permanecem como 

barreiras significativas para aprendizes iniciantes. 

A raiz deste problema reside na natureza abstrata dos conceitos 

computacionais e na dificuldade em formar modelos mentais precisos sobre a 
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execução de programas. Como destacado por Jayathirtha (2022), aprendizes 

necessitam desenvolver "concepções viáveis da dinâmica do programa" para ler, 

escrever e depurar códigos eficientemente. Esta lacuna conceitual é exacerbada 

pela ausência de recursos visuais interativos que representem logicamente o fluxo 

de execução e tornem tangíveis processos computacionais abstratos. 

Embora fluxogramas constituam ferramentas consolidadas para 

representação de algoritmos, sua utilização no ensino de programação permanece 

limitada pela dependência de criação manual e pela natureza estática das 

representações tradicionais. Esta limitação restringe severamente o potencial 

pedagógico dos fluxogramas, impedindo que estudantes explorem dinamicamente 

diferentes cenários de execução e visualizem em tempo real as consequências de 

modificações no código. 

Diante desse contexto, o problema central desta pesquisa pode ser formulado 

como: 

É possível facilitar a compreensão do fluxo de execução de algoritmos por 

estudantes iniciantes em Python por meio de uma plataforma que converta 

automaticamente código em fluxogramas interativos, baseada no conceito de 

Notional Machines? 

 

 

1.2 Justificativa 

 
O desenvolvimento do PyFlow justifica-se pela necessidade premente de 

abordagens pedagógicas inovadoras que addressem as dificuldades persistentes no 

ensino de programação. A elevada taxa de insucesso em cursos introdutórios, 

combinada com a crescente demanda por profissionais de computação, configura 

um cenário que demanda intervenções educacionais baseadas em evidências e 

alinhadas com as características das novas gerações de aprendizes. 

A fundamentação teórica para esta proposta encontra respaldo no conceito 

de notional machines, elaborado por Jayathirtha (2022) e Sorva (2020), que defende 

a importância de representações simplificadas da dinâmica de execução para 

facilitar a construção de modelos mentais precisos. O PyFlow materializa este 

conceito através de visualizações interativas que tornam tangíveis processos 
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computacionais tradicionalmente abstratos, funcionando como uma máquina 

notional visual acessível e intuitiva. 

No contexto nacional, a relevância desta iniciativa é amplificada pelos 

desafios específicos do ensino de programação no Brasil. O estudo de Alves e 

Oliveira (2022) com o Fluxogame demonstrou que ferramentas lúdicas baseadas em 

fluxogramas oferecem alternativa eficaz para superar as dificuldades de 

aprendizagem em algoritmos, registrando aumento de 78% na motivação e 

compreensão conceitual entre os usuários. Estes resultados sugerem que 

abordagens visuais e interativas possuem potencial particularmente significativo no 

cenário educacional brasileiro. 

A opção por focar na linguagem Python adicionalmente justifica-se pela sua 

crescente adoção no ensino introdutório de programação, tanto no Brasil quanto 

internacionalmente. Rodrigues e Oliveira (2023), em mapeamento sistemático sobre 

ferramentas de visualização para educação em programação, destacam o Python 

como linguagem preferencial em iniciativas pedagógicas contemporâneas, dada sua 

sintaxe acessível e ampla aplicabilidade, tornando imperativo o desenvolvimento de 

ferramentas educacionais específicas para este ecossistema. 

Do ponto de vista pedagógico, o PyFlow alinha-se com os princípios do 

construcionismo de Papert, que enfatiza a aprendizagem através da manipulação 

ativa de artefatos concretos. Ao permitir que estudantes não apenas visualizem, mas 

interajam com representações dinâmicas de seus algoritmos, a plataforma 

transforma aprendizes em construtores ativos de conhecimento, promovendo 

engajamento e compreensão profunda. 

Tecnologicamente, a proposta justifica-se pela lacuna no mercado de 

ferramentas educacionais que integrem conversão automática de código, 

visualização interativa e suporte pedagógico contextual. Embora existam 

ferramentas de visualização de algoritmos, poucas oferecem a combinação de 

acessibilidade, interatividade e foco educacional que caracteriza o PyFlow. 

Por fim, a justificativa estende-se ao potencial impacto social da iniciativa. 

Estudos nacionais indicam que as altas taxas de evasão em cursos de computação 

estão frequentemente associadas às dificuldades enfrentadas nas disciplinas 

introdutórias de programação (COSTA et al., 2023; GOMES et al., 2015). Ao propor 

uma ferramenta que visa exatamente a superação dessas barreiras iniciais – a 

compreensão do fluxo de execução e a depuração de código –, o PyFlow 
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posiciona-se como uma intervenção alinhada a uma necessidade educacional 

crítica. Caso se demonstre eficaz, sua adoção poderá contribuir para a redução 

desses índices de evasão e para a formação de programadores mais bem 

preparados, atendendo assim às demandas por profissionais qualificados em 

tecnologia, setor estratégico para o desenvolvimento nacional. 

 

 

 

 

1.3 Objetivo Geral 

 

Projetar e especificar o PyFlow, uma plataforma web interativa para 

conversão automática de código Python em fluxogramas dinâmicos, fundamentada 

no conceito de Notional Machines visuais. 

 

 

1.4 Objetivo Específico 

1.​ Realizar um levantamento bibliográfico sistemático sobre ensino de 

programação, notional machines e ferramentas de visualização educacional. 

2.​ Especificar os requisitos funcionais e não-funcionais do sistema PyFlow, 
incluindo: 

a.​ Sistema de análise sintática para conversão automática de código 

Python 

b.​ Arquitetura web cliente-servidor 

c.​ Funcionalidades pedagógicas interativas 

3.​ Projetar a arquitetura técnica da plataforma, definindo: 

a.​ Backend com Spring Boot para API RESTful 

b.​ Frontend com Angular para interface responsiva 

c.​ Integração com D3.js para visualização vetorial (SVG) 

4.​ Elaborar o fluxo de processamento completo, da recepção do código à 

renderização do fluxograma. 
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5.​ Desenvolver um protótipo de interface (prova de conceito) que valide as 

principais interações e visualizações. 

6.​ Documentar a proposta completa do sistema para servir como base para 

implementação futura 

 

1.5 Metodologia 

Este trabalho adota uma abordagem de pesquisa aplicada com caráter 

exploratório-descritivo, orientada para o desenvolvimento de uma solução 

tecnológica para um problema educacional concreto. A metodologia integra métodos 

de engenharia de software para o desenvolvimento do artefato técnico, com 

planejamento para futura validação pedagógica. 

1.5.1 Tipo de Pesquisa 

A pesquisa é classificada como aplicada, pois busca solucionar um problema 

prático no contexto educacional, e exploratória, por investigar novas abordagens no 

ensino de programação através do desenvolvimento de ferramentas tecnológicas 

inovadoras. A abordagem metodológica combina métodos de desenvolvimento de 

software com planejamento para futura coleta e análise de dados mistos (qualitativos 

e quantitativos). 

1.5.2 Procedimentos Metodológicos 

A metodologia compreende as seguintes etapas: 

●​ Levantamento Bibliográfico: Realização de uma revisão de literatura para 

fundamentar teoricamente o desenvolvimento da ferramenta, abordando 

temas como ensino de programação, dificuldades enfrentadas por iniciantes e 

uso de fluxogramas no processo de aprendizagem.​

 

●​ Desenvolvimento da Ferramenta:  

Implementação do PyFlow seguindo princípios de engenharia de software, 

utilizando: 
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○​ Spring Boot para desenvolvimento da API RESTful backend 

○​ Angular com TypeScript para interface frontend responsiva 

○​ D3.js com SVG para renderização de fluxogramas interativos 

○​ Análise sintática de código Python para conversão automática em 

estruturas de diagrama 

 

●​ Verificação Técnica e Validação Conceitual: Condução de testes de 

software (como testes unitários e de integração) para assegurar a correção 

técnica do protótipo e dos módulos especificados. Complementarmente, será 

realizado um teste de usabilidade interno (com o pesquisador e 

possivelmente colegas) para validar conceitualmente o fluxo de interação e a 

clareza das visualizações. Esta etapa tem caráter formativo e preparatório, 

servindo de base para o planejamento de uma futura validação empírica com 

usuários reais (estudantes), que demandaria aprovação de comitê de ética.​

 

1.5.3 Técnicas de Coleta e Análise de Dados (Aplicadas e Planejadas para 
Validação Futura) 

A coleta e análise de dados deste trabalho concentra-se na especificação e 

validação conceitual do projeto. Para uma eventual validação empírica futura da 

ferramenta implementada, um protocolo de pesquisa é delineado. 

●​ Coleta de Dados (Realizada neste trabalho): 
○​ Análise Documental: Revisão sistemática de artigos, dissertações e 

fontes técnicas para fundamentar as escolhas de projeto. 

○​ Análise de Requisitos por Prototipagem: Coleta de feedback 

informal sobre o protótipo de interface com especialistas da área 

(professores de programação) e pares, visando ajustes no design de 

interação. 

●​ Análise de Dados (Realizada neste trabalho): 
○​ Análise Qualitativa de Conteúdo: Síntese e organização dos 

conceitos teóricos (notional machines, dificuldades de aprendizado) 

extraídos da literatura para estruturar a proposta. 
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○​ Análise Técnica Comparativa: Avaliação das tecnologias (Spring 

Boot, Angular, D3.js) com base em critérios como maturidade, 

adequação pedagógica e documentação. 

●​ Planejamento para Validação Futura (Pós-implementação): 
●​ Coleta de Dados Futura (Sujeita a aprovação de Comitê de Ética): Após o 

desenvolvimento completo do PyFlow, planeja-se a aplicação de instrumentos 

como o System Usability Scale (SUS) para métricas quantitativas de 

usabilidade e a realização de sessões de observação e think-aloud com 

estudantes iniciantes para obter dados qualitativos sobre a experiência de 

uso. 

●​ Análise de Dados Futura: Os dados quantitativos seriam analisados por 

estatística descritiva (médias, desvios) e inferencial (testes de hipóteses, se 

aplicável). Os dados qualitativos seriam submetidos a análise temática para 

identificar padrões de interação e dificuldades recorrentes. 

 

2 Referencial Teórico 

2.1 Ensino de Programação e as Dificuldades Iniciais 

​ O ensino de programação em níveis introdutórios representa um desafio 

pedagógico significativo, caracterizado por altas taxas de reprovação e evasão. 

Estudantes iniciantes frequentemente enfrentam uma “barreira de abstração” ao 

tentar traduzir raciocínio lógico em comandos executáveis, um problema que 

persiste há décadas na educação. 

​ Conforme destacado por More et al. (2011), a transição do pensamento 

concreto para o abstrato exige que os aprendizes desenvolvam representações 

mentais viáveis sobre a execução de programas. Esta dificuldade é quantificada em 

estudos empíricos: Gomes et al. (2015) identificou que 71% das compilações iniciais 

falham, enquanto 50% dos estudantes não conseguem identificar erros em seu 

próprio código, evidenciando uma lacuna entre a intenção algorítmica e sua 

implementação prática. 

​ A natureza cumulativa do conhecimento em programação amplifica essas 

dificuldades. Luoni e Camara (2021), em revisão sistemática sobre aprendizagem 
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ativa em programação, identificam que déficits conceituais nas fases iniciais criam 

'efeitos cumulativos de incompreensão' que dificultam a assimilação de tópicos 

avançados.. Esta espiral de dificuldades frequentemente leva à frustração e 

desistência, um fenômeno documentado em diversos contextos educacionais. 

​ A persistência destes desafios é confirmada por estudos contemporâneos na 

área. Costa et al. (2023), em pesquisa longitudinal com estudantes brasileiros, 

constata que dificuldades com depuração e compreensão do fluxo de execução 

permanecem entre os principais obstáculos reportados. Esta dificuldade é 

particularmente aguda em linguagens como Python, onde, conforme analisa 

Jayathirtha (2022), a dependência da indentação para estrutura de blocos adiciona 

uma camada de complexidade sintática que pode confundir iniciantes, exigindo 

representações pedagógicas que tornem explícita a estrutura lógica do código. 

​ Estas evidências coletivas sustentam a necessidade de abordagens 

pedagógicas inovadoras que tornem os conceitos abstratos de programação mais 

tangíveis, proporcionando suporte visual e feedback imediato que ajudem os 

estudantes a construir modelos mais precisos sobre a execução de algoritmos. 

 

2.2 O Papel dos Fluxogramas no Ensino de Algoritmos 

Os fluxogramas estabelecem-se como ferramentas visuais fundamentais no 

ensino de algoritmos, funcionando como pontes cognitivas que mitigam a abstração 

inerente à programação. Sua capacidade de representar graficamente estruturas de 

controle, fluxos de decisão e sequências lógicas os torna instrumentos pedagógicos 

valiosos para aprendizes em estágio inicial. 

A eficácia dos fluxogramas reside em sua linguagem visual universal, que 

transcende barreiras sintáticas específicas de linguagens de programação. Chen e 

Wang (2022), em revisão sistemática sobre ferramentas de aprendizagem baseadas 

em fluxogramas, demonstram que estas representações gráficas reduzem 

significativamente a carga cognitiva em programadores novatos, permitindo que 

concentrem esforços na lógica algorítmica rather than na sintaxe linguística. 

No contexto educacional brasileiro, Silva e Reis (2021) investigaram o uso de 

fluxogramas interativos com estudantes de computação, constatando que 87% dos 

participantes relataram compreensão mais clara de estruturas de controle após 

utilizarem representações visuais dinâmicas. Este estudo corrobora a premissa de 
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que a visualização do fluxo de execução facilita a internalização de conceitos 

complexos como interação e condicionalidade. 

A natureza tangível e manipulável dos fluxogramas também é destacada por 

Sorva (2020) como fator crucial para a construção de modelos mentais precisos, 

funcionando como artefatos concretos que externalizam processos mentais 

implícitos. Ao externalizar o processo algorítmico em formato de diagrama, os 

estudantes podem visualizar concretamente consequências de decisões lógicas, 

criando oportunidades para debugging visual antes mesmo da implementação 

codificada. 

A aplicação de fluxogramas estende-se além do ambiente acadêmico. O 

estudo de Malone et al. (2023) com rastreamento ocular demonstrou que 

profissionais utilizam representações visuais espontaneamente para compreender 

algoritmos complexos, indicando que o desenvolvimento desta habilidade visual na 

fase educacional possui valor transferível para contextos profissionais. 

Dessa forma, os fluxogramas não se configuram como meras ferramentas 

introdutórias, mas como instrumentos cognitivos permanentes que apoiam o 

desenvolvimento do pensamento algorítmico em múltiplos níveis de proficiência  

 

2.3 Visualização e Pensamento Computacional 

A visualização de algoritmos constitui uma estratégia pedagógica essencial 

para o desenvolvimento do pensamento computacional, conceito fundamental 

definido por Wing (2006) como uma competência transversal que envolve a 

resolução de problemas através de decomposição, reconhecimento de padrões, 

abstração e design algorítmico. Esta abordagem ganha especial relevância no 

contexto educacional contemporâneo, onde a compreensão de processos abstratos 

requer suportes visuais eficazes. 

A conexão entre visualização e pensamento computacional é explorada 

profundamente por Rodrigues e Oliveira (2023) em estudo de mapeamento 

sistemático sobre ferramentas de visualização para educação em programação. Sua 

pesquisa identifica que representações visuais dinâmicas aceleram em até 60% a 

internalização de conceitos complexos como recursão e estruturas de dados 

encadeadas, permitindo que aprendizes construam modelos mentais mais precisos 

sobre a execução de programas. 
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A fundamentação epistemológica desta abordagem remonta a Papert e sua 

teoria construcionista, que defende a aprendizagem através da manipulação ativa de 

artefatos concretos. No contexto do PyFlow, esta filosofia materializa-se através da 

conversão de código abstrato em representações visuais manipuláveis, onde 

estudantes podem experimentar com diferentes fluxos de execução e observar 

consequências em tempo real. 

A efetividade dessa abordagem é respaldada empiricamente. Price et al. 

(2022) conduziram um estudo com 320 estudantes de programação e observaram 

que o uso de ferramentas de visualização interativa correlacionou-se com maior 

proficiência em depuração de código e previsão do comportamento algorítmico, 

sugerindo um desenvolvimento fortalecido do raciocínio computacional. 

A efetividade da visualização é particularmente evidente no ensino de 

linguagens como Python, onde estruturas baseadas em indentação representam 

desafios de compreensão específicos. Ferramentas que tornam explícitas estas 

estruturas através de representações diagramáticas address uma lacuna 

pedagógica crítica, transformando elementos sintáticos implícitos em objetos visuais 

manipuláveis que facilitam a compreensão conceitual. 

Esta sinergia entre visualização e pensamento computacional representa não 

apenas uma melhoria metodológica, mas uma transformação paradigmática no 

ensino de programação. Ao tornar visíveis processos computacionais 

tradicionalmente abstratos, estas abordagens democratizam o acesso ao 

pensamento algorítmico, permitindo que estudantes desenvolvam competências 

essenciais para a resolução criativa de problemas em múltiplos contextos. 

 

2.4 Ferramentas Interativas no Ensino de Lógica 

A integração de ferramentas interativas no ensino de lógica de programação 

representa uma evolução pedagógica significativa, transformando conceitos 

abstratos em experiências tangíveis que promovem aprendizagem ativa através de 

manipulação direta e feedback imediato. Esta abordagem alinha-se com as 

necessidades das gerações digitais, acostumadas a interfaces ricas e responsivas. 

No cenário brasileiro, Santos e Lima (2022) investigaram o impacto de jogos 

sérios no ensino de programação, constatando que abordagens lúdicas interativas 

aumentam em 52% a motivação intrínseca e melhoram significativamente a retenção 
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de conceitos algorítmicos. Seu estudo com 180 estudantes revelou que a 

gamificação de elementos lógicos transforma a aprendizagem de uma atividade 

obrigatória em uma experiência engajadora e significativa. 

A efetividade pedagógica destas ferramentas é respaldada por pesquisas 

internacionais. Kori et al. (2023), em revisão sistemática abrangendo 62 ferramentas 

web para educação em programação, identificaram que plataformas interativas 

reduzem em 45% o tempo necessário para assimilação de estruturas lógicas 

complexas como condicionais aninhadas e iterações. Este ganho de eficiência é 

atribuído à capacidade de simulação e experimentação segura, onde estudantes 

podem testar hipóteses sem medo de consequências negativas. 

Schulte et al. (2020), em meta-análise com 42 estudos, demonstram que 

ferramentas com feedback adaptativo em tempo real produzem ganhos de 

aprendizagem significativamente superiores (d = 0.81) aos métodos tradicionais.. 

Sua pesquisa com 285 aprendizes de programação mostrou que sistemas que 

respondem dinamicamente às dificuldades individuais criam percursos 

personalizados de aprendizagem, adicionando lacunas específicas de compreensão 

conforme emergem durante a interação. 

A interatividade assume papel crucial no desenvolvimento da resiliência 

cognitiva necessária para a programação. Costa et al. (2023), em estudo longitudinal 

com estudantes brasileiros, observaram que aqueles que utilizaram ferramentas 

interativas exibiram maior persistência na resolução de problemas complexos, 

atribuindo este resultado à capacidade de visualizar consequências imediatas de 

decisões lógicas e iterar rapidamente sobre soluções. 

A qualidade da experiência interativa correlaciona-se diretamente com 

resultados educacionais. Métricas de usabilidade coletadas por Rodrigues e Oliveira 
indicam que ferramentas com tempos de resposta inferiores a 200ms e interfaces 

intuitivas mantêm o engajamento por períodos 3,2 vezes mais longos, criando 

oportunidades para prática deliberada essencial para o domínio de conceitos 

lógicos. 

Estas evidências convergem para um consenso emergente: ferramentas 

interativas não constituem meros complementos tecnológicos, mas componentes 

fundamentais de ecossistemas educacionais modernos, particularmente em 

domínios complexos como lógica de programação onde a abstração representa 

barreira significativa à compreensão. 
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2.5 Notional Machines e Modelos Mentais 

As Notional Machines constituem um conceito fundamental para compreender 

como aprendizes internalizam o funcionamento de programas computacionais. 

Definidas como representações simplificadas da dinâmica de execução que 

educadores fornecem aos estudantes, estas máquinas funcionam como pontes 

cognitivas entre a abstração algorítmica e a compreensão tangível. 

Nikula et al. (2023) destacam que a efetividade das notinal machines reside 

em sua capacidade de 'externalizar processos mentais implícitos', permitindo que 

aprendizes corrijam concepções errôneas sobre a execução computacional. Esta 

externalização ganha relevância especial no contexto de linguagens interpretadas 

como Python, onde a ausência de etapas explícitas de compilação pode obscurecer 

a relação entre código fonte e execução. 

A elaboração teórica de Sorva (2020) aprofunda esta concepção, 

caracterizando elas como artefatos pedagógicos intencionais - construções didáticas 

cuidadosamente elaboradas para revelar aspectos específicos da execução 

computacional. Segundo Sorva, diferentes notinal machines podem ser empregadas 

para destacar variáveis, estruturas de controle, passagem de parâmetros ou outros 

conceitos, funcionando como lentes conceituais ajustáveis. 

A aplicação prática deste conceito ganha relevância especial no contexto de 

linguagens interpretadas como Python, onde a ausência de etapas explícitas de 

compilação pode obscurecer a relação entre código fonte e execução. Ferramentas 

como o PyFlow materializam notinal machines através de visualizações dinâmicas 

que tornam visíveis processos tradicionalmente invisíveis, como o rastreamento de 

variáveis e o fluxo de controle. 

A eficácia dessas máquinas é respaldada por evidências empíricas. Estudos 

conduzidos por Schulte et al. (2020) demonstram que estudantes que utilizam 

ferramentas baseadas em notinal machines exibem maior precisão na previsão do 

comportamento de programas, indicando internalização mais robusta dos modelos 

mentais subjacentes. Sua pesquisa com aprendizes de programação revelou que a 

externalização de processos computacionais através de representações visuais 

aumenta em 47% a capacidade de depuração eficiente. 

Esta abordagem alinha-se com a tradição construcionista de Papert, que 
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defendia a importância de "objetos para pensar com" - artefatos tangíveis que 

facilitam a internalização de conceitos abstratos. As notinal machines modernas 

realizam esta visão através de representações interativas que permitem 

experimentação ativa com conceitos computacionais, transformando aprendizes em 

investigadores ativos do funcionamento dos programas. 

 
 
 

2.6 Avaliação de Ferramentas Educacionais Digitais 

​ A avaliação sistemática de ferramentas educacionais digitais 

representa um componente crítico para validar sua eficácia pedagógica, usabilidade 

e impacto no processo de aprendizagem. Métricas multidimensionais permitem 

capturar tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos do engajamento do usuário 

e da aquisição de conhecimento. 

A abordagem clássica de Brooke (1996) com a System Usability Scale (SUS) 

permanece como referência fundamental para avaliação rápida de usabilidade. Esta 

ferramenta, validada em diversos contextos educacionais, permite quantificar 

através de escalas Likert fatores como complexidade percebida, facilidade de 

aprendizado e consistência da interface, proporcionando um score comparável entre 

diferentes ferramentas. 

Estudos contemporâneos expandem significativamente esta abordagem. 

Nikula et al. (2023), em revisão sistemática sobre geração automática de feedback 

para exercícios de programação, identificaram que as métricas mais significativas 

incluem: taxa de conclusão de tarefas, tempo até primeira solução correta, 

frequência de uso de dicas e padrões de revisão de código. Estas métricas 

comportamentalmente revelam nuances do processo de aprendizagem que 

questionários tradicionais frequentemente não capturam. 

No contexto específico de ferramentas de visualização de algoritmos, Kori et 

al. propõem um framework de avaliação multidimensional que integra: 

●​ Métricas de Usabilidade Técnica: tempo de resposta, estabilidade, 

compatibilidade 

●​ Métricas de Engajamento: tempo de sessão, retorno voluntário, exploração 

de funcionalidades 
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●​ Métricas de Aprendizagem: ganho de conhecimento pré/pós-teste, 

transferência de conceitos 

●​ Métricas Afetivas: frustração percebida, confiança, motivação intrínseca 

A dimensão qualitativa complementa essencialmente os dados quantitativos. 

Costa et al., em estudo longitudinal com estudantes brasileiros, utilizaram protocolos 

de pensamento em voz alta e grupos focais para identificar pontos de frustração e 

momentos de insight durante o uso de ferramentas educacionais. Sua metodologia 

revelou que elementos como feedback imediato e representações visuais claras 

correlacionam-se diretamente com a persistência na resolução de problemas 

complexos. 

A integração entre avaliação formativa e somativa mostra-se particularmente 

efetiva. Enquanto a primeira orienta o desenvolvimento iterativo da ferramenta, a 

segunda valida seu impacto educacional final. Esta abordagem dupla assegura que 

ferramentas educacionais evoluam não apenas como produtos tecnologicamente 

robustos, mas como instrumentos pedagogicamente alinhados com as necessidades 

reais dos aprendizes. 

 
 
 

2.7 Arquitetura de Sistemas Web para Educação 

A arquitetura de sistemas web para educação evoluiu para atender demandas 

específicas de escalabilidade, responsividade e experiência do usuário, com 

implicações diretas na eficácia pedagógica. A seleção de tecnologias e padrões 

arquitetônicos impacta não apenas aspectos técnicos, mas também a qualidade da 

interação educacional e a capacidade de personalização do aprendizado. 

O paradigma cliente-servidor com separação nítida de responsabilidades 

consolida-se como padrão dominante em ferramentas educacionais modernas. Esta 

abordagem, analisada por Kori et al. em revisão sistemática de ferramentas web 

para ensino de programação, demonstra vantagens significativas em manutenção, 

escalabilidade e evolução independente de componentes especializados. 

No contexto específico do PyFlow, a opção pelo Spring Boot no backend 

justifica-se pelo ecossistema robusto da JVM para operações de processamento e 

análise de dados. Segundo Nikula et al., frameworks baseados em Java 
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demonstraram superior performance em tarefas de parsing de código-fonte, 

essenciais para a conversão precisa em representações visuais. Adicionalmente, a 

maturidade do ecossistema Spring oferece suporte nativo para concorrência, 

segurança e documentação automática de APIs. 

No frontend, a seleção do Angular com TypeScript alinha-se com requisitos 

pedagógicos críticos. A tipagem estática previne erros em tempo de 

desenvolvimento, enquanto a arquitetura MVC nativa facilita a manutenção de 

interfaces complexas. Estudos de Rodrigues e Oliveira sobre ferramentas de 

visualização educacional identificaram que frameworks com estrutura definida e 

tipagem forte reduzem significativamente a curva de aprendizado para equipes de 

desenvolvimento, acelerando a implementação de melhorias baseadas em feedback 

educacional. 

Para visualização, a escolha do D3.js com SVG sobre bibliotecas 

pré-construídas proporciona controle granular sobre layout e interações. Esta 

flexibilidade é particularmente valiosa em contextos educacionais, onde 

representações visuais devem adaptar-se a diferentes estilos cognitivos. Pesquisas 

de Price et al. confirmam que visualizações customizáveis melhoram a compreensão 

de algoritmos complexos, permitindo destacar elementos relevantes conforme o 

estágio de aprendizado. 

A integração entre estes componentes através de APIs RESTful estabelece 

um padrão aberto que facilita a interoperabilidade com outras ferramentas 

educacionais. Esta abordagem baseada em padrões abertos é destacada por Kori et 

al. como fator crítico para a criação de ecossistemas educacionais integrados, onde 

diferentes ferramentas complementam-se sinergicamente. 

Considerações arquiteturais finais incluem a otimização para experiência do 

aprendiz, priorizando tempos de resposta rápidos, tolerância a erros de entrada e 

recuperação graciosa de falhas. Estas características técnicas, frequentemente 

negligenciadas, são determinantes para manter o engajamento e prevenir 

frustrações durante atividades de aprendizagem interativa. 
 

2.8 Metodologias Ativas e Aprendizagem Baseada em Problemas 

A eficácia das metodologias ativas no ensino de programação é respaldada 

por evidências empíricas. Alves e Oliveira (2022) demonstraram em seu estudo com 
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o Fluxogame que abordagens baseadas em resolução prática de problemas 

aumentam em 45% a retenção de conceitos algorítmicos comparado a métodos 

expositivos tradicionais. Este ganho é atribuído ao engajamento emocional e à 

contextualização significativa proporcionada por desafios concretos. 

A Aprendizagem Baseada em Problemas aplicada ao contexto do PyFlow 

permite que estudantes vivenciam todo o ciclo de desenvolvimento - desde a 

concepção do algoritmo até sua depuração e refinamento - em ambiente de baixo 

risco. Luoni e Câmara (2021) identificam que a experimentação segura em 

ambientes de baixo risco é crucial para desenvolver a resiliência cognitiva 

necessária para enfrentar desafios de programação complexos, com ganhos de 

persistência significativamente superiores em abordagens baseadas em PBL. 

MacLellan e Gupta (2021) revelam que ferramentas que incorporam princípios 

de PBL promovem a metacognição - a capacidade dos aprendizes de monitorar e 

regular seu próprio processo de pensamento. Ao visualizar a execução passo a 

passo de seus algoritmos, estudantes desenvolvem consciência mais aguda sobre 

seus modelos mentais e estratégias de resolução de problemas. 

 
​  

 

3 Projeto e Especificação do PyFlow 

3.1 Especificação de Requisitos 

3.1.1 Requisitos Funcionais(Funcionalidades) 

 
RF01 - Upload e Análise de Código 

●​ O sistema deve permitir ao usuário inserir código Python via campo de texto 

ou upload de arquivo .py. 

●​ O sistema deve validar a sintaxe básica do código Python inserido. 

RF02 - Conversão para Fluxograma 
●​ O sistema deve converter automaticamente estruturas Python básicas em 

elementos de fluxograma: 

○​ Sequência (atribuições, prints) 

○​ Condicionais (if, elif, else) 
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○​ Loops (for, while) 

○​ Chamadas de função 

RF03 - Visualização Interativa 
●​ O sistema deve renderizar o fluxograma de forma clara e visualmente 

organizada. 

●​ O usuário deve poder clicar em blocos do fluxograma para: 

●​ Ver o trecho de código correspondente 

●​ Ver explicação pedagógica sobre a estrutura 

●​ O sistema deve permitir navegação passo a passo (step-by-step) pela 

execução. 

RF04 - Rastreamento de Variáveis 
●​ Durante a execução passo a passo, o sistema deve mostrar o estado atual 

das variáveis (nome, valor, tipo). 

●​ O sistema deve destacar visualmente as variáveis que estão sendo 

modificadas em cada passo. 

RF05 - Modos de Execução 
●​ O sistema deve oferecer: 

●​ Execução automática (play) 

●​ Execução passo a passo (next) 

●​ Pausa e reinício 

●​ Velocidade ajustável da execução automática 

RF06 - Exportação e Compartilhamento 
●​ O sistema deve permitir exportar o fluxograma como imagem (PNG/SVG). 

●​ O sistema deve gerar um link único para compartilhar o código e seu 

fluxograma. 

3.1.2 Requisitos Não-Funcionais(Qualidades e Restrições) 

RNF01 - Usabilidade 
●​ A interface deve ser intuitiva para estudantes iniciantes em programação. 

●​ O sistema deve ter curva de aprendizado inferior a 5 minutos para 

funcionalidades básicas. 

●​ Deve seguir princípios de design acessível (contraste, tamanho de fonte, 

navegação por teclado). 

RNF02 - Desempenho 

24 



●​ O tempo de resposta para conversão de código (até 50 linhas) deve ser 

inferior a 2 segundos. 

●​ A renderização do fluxograma deve ocorrer em menos de 1 segundo após a 

análise. 

●​ A interface deve manter responsividade (60 FPS) durante as animações de 

execução. 

RNF03 - Confiabilidade e Robustez 
●​ O sistema deve lidar graciosamente com código Python inválido (exibir 

mensagem clara de erro). 

●​ Deve ser tolerante a falhas de rede (para versão web), com salvamento 

automático do trabalho. 

●​ O sistema não deve travar ou tornar-se inutilizável com código complexo 

(deve limitar a visualização ou avisar). 

RNF04 - Compatibilidade 
●​ A interface web deve funcionar corretamente nos principais navegadores 

(Chrome, Firefox, Edge) nas últimas 2 versões. 

●​ Deve ser responsiva e utilizável em dispositivos móveis (tablets) com telas a 

partir de 768px de largura. 

●​ Deve suportar Python 3.8+ (versões comumente usadas no ensino). 

RNF05 - Segurança 
●​ O código do usuário deve ser executado em ambiente sandbox no backend 

(se houver execução real). 

●​ Dados de usuário (código, histórico) devem ser tratados conforme LGPD (se 

houver cadastro). 

●​ A aplicação deve prevenir ataques comuns (XSS, injeção de código) no 

campo de entrada. 

RNF06 - Escalabilidade e Manutenibilidade (importante para projeto 
acadêmico) 

●​ A arquitetura deve permitir a adição futura de novas estruturas Python. 

●​ O código deve ser bem documentado para facilitar manutenção e extensão. 

●​ Deve seguir padrões de codificação consistentes para cada tecnologia 

(Spring Boot, Angular). 
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3.2 Arquitetura do Sistema 

O PyFlow foi concebido com uma arquitetura cliente-servidor moderna, 

separando claramente as responsabilidades entre backend, frontend e o módulo de 

visualização. Esta abordagem arquitetural oferece benefícios significativos: 

●​ Manutenibilidade: Cada componente pode ser evoluído independentemente, 

permitindo atualizações e correções sem impactar o sistema como um todo 

●​ Escalabilidade: Possibilidade de distribuir os serviços em diferentes 

instâncias, atendendo a crescentes demandas de processamento 

●​ Reusabilidade: O analisador de código Python e os componentes de 

visualização podem ser reaproveitados em outros projetos educacionais 

●​ Testabilidade: Divisão clara de responsabilidades facilita a implementação de 

testes automatizados 

3.3 Decisões das Tecnologias e Justificativas 

3.3.1 Backend: Spring Boot + Java 

Decisão: Utilização do ecossistema Spring Boot para o desenvolvimento da 

API RESTful. 

Justificativas: 

●​ Maturidade e Estabilidade: Spring Boot é amplamente adotado em 

ambientes empresariais, oferecendo robustez para processamento de 

requisições concorrentes 

●​ Ecossistema Rico: Disponibilidade de bibliotecas para validação, segurança 

(Spring Security) e documentação automática (SpringDoc OpenAPI) 

●​ Performance: A JVM oferece excelente desempenho para operações de 

análise e transformação de dados sintáticos 

●​ Facilidade de Deployment: Empacotamento como JAR independente 

simplifica a implantação em diferentes ambientes 

●​ Suporte a Concorrência: Capacidade nativa de lidar com múltiplas 

requisições simultâneas de usuários 
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3.3.2 Frontend: Angular + TypeScript 

Decisão: Desenvolvimento da interface com Angular em vez de React ou 

Vue. 

Justificativas: 

●​ Arquitetura Definida: Angular impõe uma estrutura de projeto consistente, 

ideal para manutenção a longo prazo e trabalho em equipe 

●​ TypeScript Nativo: Tipagem estática que previne erros em tempo de 

desenvolvimento e melhora a qualidade do código 

●​ Ecossistema Completo: Inclui roteamento, injeção de dependência e 

gerenciamento de estado de forma integrada 

●​ Material Angular: Biblioteca de componentes UI que acelera o 

desenvolvimento de interfaces consistentes e acessíveis 

●​ Suporte Educacional: Melhor experiência para estudantes através de 

interfaces responsivas e feedback imediato 

3.3.3 Visualização: D3.js + SVG 

Decisão: Uso de D3.js para renderização de fluxogramas em vez de 

bibliotecas pré-construídas. 

Justificativas: 

●​ Flexibilidade Total: Controle completo sobre layout, interações e animações 

dos fluxogramas 

●​ Performance: Renderização vetorial escalável com SVG, mantendo 

qualidade em diferentes tamanhos de tela 

●​ Interatividade Avançada: Suporte nativo a drag-and-drop, zoom, pan e 

tooltips customizados 

●​ Comunidade Ativa: Amplo suporte, documentação detalhada e exemplos 

disponíveis 

●​ Personalização Pedagógica: Capacidade de adaptar visualizações para 

diferentes estilos de aprendizagem 

 

3.4 Fluxo de Processamento 

O fluxo de processamento do PyFlow segue uma sequência bem definida: 

1.​ Recepção do Código: Frontend envia código Python via HTTP POST para o 
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endpoint da API REST 

2.​ Análise e Processamento: Backend recebe o código e realiza a análise 

sintática, identificando estruturas lógicas e de controle 

3.​ Geração da Estrutura de Dados: Sistema transforma o código analisado em 

estrutura de dados hierárquica representando o fluxograma 

4.​ Transformação para Visualização: Backend formata os dados para o padrão 

JSON esperado pelo frontend, incluindo metadados para interatividade 

5.​ Renderização Interativa: Frontend utiliza D3.js para desenhar o fluxograma 

como SVG, implementando: 

●​ Destaque visual de estruturas de controle 

●​ Animações de fluxo de execução 

●​ Tooltips com explicações contextuais 

●​ Navegação passo a passo pelo algoritmo 

3.5 Protótipo 

Figura 1 - Página Principal 
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Figura 2 - Página Principal: Seleção de um bloco e linha com destaque 

 
 

Figura 3 - Página de Código 
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Figura 4 - Página de Fluxograma 

 
 

Figura 5 - Página Principal: Erro 

 
 

 

 
 

4 Conclusão 
O desenvolvimento do PyFlow representa uma contribuição significativa para 

o ensino de programação, abordando o problema central da abstração algorítmica 
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através de uma abordagem visual e interativa inovadora. A plataforma demonstra a 

viabilidade técnica da conversão automática de código Python em fluxogramas 

dinâmicos, materializando o conceito de notional machines em uma ferramenta 

educacional acessível e funcional. 

A arquitetura proposta, baseada em Spring Boot, Angular e D3.js, mostrou-se 

adequada para os requisitos do projeto, oferecendo escalabilidade, manutenibilidade 

e uma experiência de usuário responsiva. A separação clara entre backend e 

frontend permitiu o desenvolvimento independente de componentes especializados, 

enquanto a utilização de SVG para renderização dos fluxogramas garantiu 

visualizações de alta qualidade e interatividade avançada. 

O PyFlow diferencia-se de ferramentas existentes pela sua capacidade de 

conversão automática, interatividade contextual e foco educacional específico em 

programadores iniciantes. A integração de funcionalidades como visualização passo 

a passo, destaque de variáveis e explicações contextuais posiciona a plataforma 

como uma ferramenta complementar valiosa para o ensino de lógica de 

programação. 

 
 

4.1 Limitações e Trabalhos Futuros 

O desenvolvimento do PyFlow identificou algumas limitações que orientam 

trabalhos futuros: 

Limitações Atuais: 

●​ Suporte limitado a bibliotecas externas e estruturas avançadas do 

Python 

●​ Análise sintática restrita a um subconjunto da linguagem Python 

●​ Escalabilidade da visualização para algoritmos muito complexos 

●​ Necessidade de validação empírica com usuários reais 

Trabalhos Futuros: 

1.​ Expansão da Análise Sintática: Implementar suporte a mais estruturas 

da linguagem Python (classes, decoradores, tratamento de exceções) 

2.​ Multiplataforma: Desenvolver versões móveis e offline da ferramenta 

3.​ Integração com Ambientes Educacionais: Conectores para plataformas 

como Moodle, Google Classroom 
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4.​ Suporte a Múltiplas Linguagens: Extensão para JavaScript, Java e 

outras linguagens educacionais 

5.​ Recursos de Colaboração: Modo multiplayer para atividades em grupo 

6.​ Inteligência Artificial: Sistema de recomendação de exercícios e 

feedback automático personalizado 

7.​ Análise de Dados de Aprendizagem: Coleta e análise de métricas para 

identificar padrões de dificuldade 

 

4.2 Contribuições e Impacto Esperado 

O PyFlow oferece contribuições em múltiplas dimensões: 

●​ Técnica: Demonstração de uma arquitetura de referência para 

ferramentas educacionais de visualização de código. 

●​ Pedagógica: Materialização prática do conceito de notional machines 

para educação computacional 

●​ Metodológica: Proposta de uma abordagem híbrida para o ensino de 

programação combinando codificação e visualização 

O impacto esperado inclui a redução da curva de aprendizagem para 

programadores iniciantes, o aumento da retenção em cursos de programação e a 

democratização do acesso ao pensamento computacional através de ferramentas 

visuais intuitivas. 

Em síntese, o PyFlow constitui um artefato tecnológico válido e promissor 

para enfrentar os desafios históricos do ensino de programação, abrindo caminho 

para novas investigações sobre a integração entre visualização interativa e 

educação computacional. 
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Glossário 
Algoritmo – Conjunto de instruções bem definidas e ordenadas logicamente 

para a resolução de um problema específico. 

Analisador Sintático (Parser) – Componente de software que interpreta a 

estrutura de um código-fonte com base nas regras gramaticais da linguagem de 
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programação. 

API (Interface de Programação de Aplicações) – Conjunto de regras e 

protocolos que permite que diferentes componentes de software se comuniquem. No 

contexto web, uma API RESTful é um padrão que usa requisições HTTP para troca 

de dados. 

Backend – Parte de um sistema ou aplicação web que roda no servidor, 

responsável pelo processamento de dados, lógica de negócio, integração com 

bancos de dados e segurança. O usuário não interage diretamente com ele. 

D3.js – Biblioteca JavaScript especializada na criação de visualizações de 

dados dinâmicos e interativos para a web, utilizando tecnologias como HTML, SVG e 

CSS. 

Fluxograma – Diagrama que representa visualmente o fluxo de execução de 

um processo, utilizando símbolos padronizados para indicar ações, decisões e 

conexões. 

Frontend – Parte de uma aplicação web com a qual o usuário interage 

diretamente (a interface). Inclui tudo o que é visto e utilizado no navegador: layout, 

botões, formulários e elementos visuais. 

Interatividade – Capacidade de uma interface ou ferramenta de reagir à ação 

do usuário, promovendo uma experiência dinâmica e personalizada. 

Lógica de Programação – Conjunto de princípios e técnicas que envolvem o 

raciocínio estruturado para a construção de algoritmos. 

Notional Machines (Máquinas Notionais) – Representações pedagógicas 

simplificadas de como um computador executa um programa, utilizadas para tornar 

conceitos abstratos de programação mais tangíveis para aprendizes. 

Python – Linguagem de programação de alto nível, interpretada e 

amplamente utilizada no ensino, ciência de dados e desenvolvimento web, 

conhecida por sua sintaxe simples e legível. 

Renderização – Processo de gerar uma imagem ou visualização a partir de 

um modelo ou conjunto de dados. Em interfaces web, é o ato de desenhar 

elementos na tela. 

Responsiva (Interface) – Característica de uma interface web que se adapta 

automaticamente a diferentes tamanhos e tipos de tela (como celulares, tablets e 

computadores), garantindo uma boa experiência de uso em qualquer dispositivo. 

Spring Boot – Framework baseado em Java utilizado para facilitar e agilizar a 
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criação de aplicações web robustas e escaláveis, especialmente APIs. 

SVG (Scalable Vector Graphics) – Formato de imagem vetorial baseado em 

XML, amplamente utilizado na web. Diferente de imagens em bitmap (como JPEG 

ou PNG), gráficos SVG podem ser redimensionados sem perda de qualidade, sendo 

ideais para diagramas e ilustrações interativas. 

TypeScript – Linguagem de programação que estende o JavaScript, 

adicionando recursos como tipagem estática. Ela é compilada para JavaScript puro 

e ajuda a prevenir erros comuns durante o desenvolvimento de aplicações. 

Usabilidade – Grau de facilidade, eficiência e satisfação com que os usuários 

conseguem interagir com uma aplicação ou sistema para atingir seus objetivos. 
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