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STRESZCZENIE W artykule podjeto problem implementacji interaktywnego kursu programowania
w technologii webowej. Opisano przyktad udanej implementacji takiego kursu opartej
na wykorzystaniu standardowych technologii webowych i zestawu gotowych kompo-
nentow, uwzgledniajac m.in.: wymagania stawiane interaktywnemu kursowi progra-
mowania, architekture i technologi¢ rozwigzania, niezbedne sktadniki i format zapisu
tresci kursu, komponenty i uktad interfejsu uzytkownika, sposob edycji i wykonywa-
nia kodu rozwigzania oraz zasady weryfikacji poprawnosci rozwigzan i generowania

podpowiedzi dla uczestnikow kursu.

Wprowadzenie

O tym, ze nauka programowania jest trudna, §wiadcza zarowno wyniki badan opinii prowa-
dzone wsrod studentdéw (Simon i in., 2009), jak i przeprowadzone na migdzynarodowa skalg po-
miary efektow nauki, ktore obnazaja jej powszechna niska skuteczno$¢ (McCracken i in., 2001).
Wsréd zidentyfikowanych barier utrudniajacych skuteczng nauke programowania wymienia si¢
m.in. brak: mozliwo$ci samodzielnej praktyki oraz dostgpu do niezwlocznej informacji zwrotnej
(instant feedback) i zrozumiatych wyjasnien (Rogerson i Scott, 2010).
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Narzedziem dydaktycznym wolnym od wymienionych wyzej barier jest interaktywny kurs
programowania. Procz nauczanych tresci udostepnia on interpreter nauczanego jezyka progra-
mowania, pozwalajacy na samodzielne wykonywanie przez studenta zadan bez potrzeby ko-
rzystania z innego narze¢dzia, a zazwyczaj takze automatyczng oceng zgtaszanych rozwiazan
¢wiczen oraz sugestie poprawek odnoszacych si¢ do btedéw wykrytych w niepoprawnym roz-
wigzaniu. O bardzo korzystnym wptywie dostepnosci automatycznej oceny rozwigzan i opartej
na niej niezwtocznej informacji zwrotnej na efekty uczenia si¢ programowania §wiadcza wyniki
badan Fernandeza Alemana (2011).

Rozwdj technologii webowych stworzyl mozliwo$¢ realizacji interaktywnych kurséw pro-
gramowania dziatajacych w srodowisku przegladarki WW W. Rozwigzania takie maja oczywista
zalete polegajaca na mozliwos$ci korzystania z kursu bez potrzeby instalowania jakiegokolwiek
oprogramowania poza przegladarka WWW na komputerze uczestnika kursu, co rowniez ozna-
cza mozliwos$¢ korzystania z kursu niezaleznie od rodzaju urzadzenia i systemu operacyjnego,
ktorego uzywa osoba uczaca sie.

Obecnie dostepnych jest juz wiele interaktywnych kurséw programowania opartych na ta-
kiej technologii, udostgpnianych przez rézne platformy internetowe, z ktérych najpopularniejsza
jest Codecademy (Colao, 2014). Analize¢ porownawczg tej 1 innych platform tego rodzaju autor
niniejszego tekstu zawarl we wczesniejszym opracowaniu (Swacha, 2016b).

Mimo to istnieja wazne przestanki, ktére moga uzasadnia¢ samodzielng implementacj¢ in-
teraktywnego kursu programowania. Moze to by¢ np.:

— wybrany do nauki jezyk programowania,

— jezyk, ktorym postuguja si¢ uczestnicy kursu,

— dostosowanie tresci kursu do zamierzonych celéw nauczania, w tym:

a) cze$¢ jezyka majaca by¢ objeta kursem,

b) biblioteki i rozszerzenia majace by¢ przedmiotem nauki,

¢) specyficzne wymagania technologiczne dotyczace formy prezentacji wynikéw dzia-
fania programu (np. nauka programowania grafiki, dzwieku, gier interaktywnych),

— zapewnienie Scislego wgladu osobom prowadzacym kurs w przebieg nauki,

— uniezaleznienie si¢ od zewngetrznych dostawcdow, np. ze wzgledu na:

a) koszty korzystania z ich ustug,

b) stabe potaczenie internetowe ze §wiatem,

¢) zabezpieczenie majatkowych praw autorskich do opracowanego przez siebie kursu
(platformy umozliwiajace publikowanie wlasnych kursow moga wymagaé zrzeczenia
si¢ tych praw),

d) niepewnosci co do kontynuowania dziatania platformy na dotychczasowych zasadach
i dostepnosci kursu w obecnej postaci w przysztosci.

W niniejszym opracowaniu podj¢to si¢ zademonstrowania sposobu implementacji interak-
tywnego kursu programowania w technologii webowej na przyktadzie autorskiego interaktyw-
nego kursu jezyka Python, ktérego aktualna wersja dostepna jest pod adresem http://uoo.univ.
szczecin.pl/~jakubs/kurs (Swacha, 2016a).
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1. Specyfikacja wymagai

Wobec kursu bedacego przedmiotem niniejszego opracowania okreslono nastgpujace wy-
magania:

1. Odnosnie do srodowiska pracy:

1.1. Dzialanie w przegladarce internetowej, bez koniecznosci instalacji interpretera
nauczanego jezyka programowania na komputerze uczestnika kursu.

2. Odnosnie do funkcjonalnos$ci dla uczestnika kursu:

2.1. Edycja kodu rozwiazania bezposrednio w oknie przegladarki.

2.2. Uruchamianie kodu rozwigzania bezposrednio z okna przegladarki.

2.3. Automatyczne sprawdzanie poprawnos$ci rozwigzania.

2.4. Wyswietlanie wyniku dziatania kodu rozwigzania bezposrednio w oknie
przegladarki.

2.5. Wyswietlanie automatycznych podpowiedzi do nieprawidlowego rozwigzania.

2.6. Trwate zapamictywanie postepow w nauce (konczenia kolejnych zadan)
z odtwarzaniem stanu zaawansowania kursu przy kolejnej wizycie na stronie kursu.

3. Odnosnie do funkcjonalnos$ci dla prowadzacego kurs:

3.1. Informacja o zadaniach ukonczonych przez poszczegdlnych uczestnikow.

3.2. Wglad w tres¢ przestanych rozwigzan i dodatkowe informacje obejmujace: date
i godzing przestania rozwigzania, dtugos¢ czasu edycji i liczb¢ wprowadzonych
zmian.

Wigkszo$¢ wymienionych wyzej wymagan wynika wprost z celu budowy kursu. Sto-
wa wyjasnienia wymagaja jedynie pozycje: 2.6 (potrzeba poinformowania uczestnika kursu
o tym, gdzie dotad zaszedl — szczegblnie uzasadniona w przypadku dtuzszej przerwy w nauce)
i 3.2 (umozliwienie wykrycia prostych rodzajow manipulacji — tj. czy faktycznie nadestano po-
prawne rozwigzanie, czy nadestano je w ustalonym terminie i czy sposob jego uzyskania nie bu-
dzi watpliwos$ci — np. bardzo kroétki czas edycji, niewielka liczba wprowadzonych zmian — ktore
wskazywatyby, ze skopiowano gotowe rozwigzanie).

2. Architektura i technologia Pozwigzania

Kluczowa decyzja dotyczaca architektury interaktywnego kursu programowania w tech-
nologii webowej jest umieszczenie interpretera nauczanego jezyka programowania i skryptow
odpowiedzialnych za automatyczng ocen¢ rozwigzania po stronie serwera lub klienta (przegla-
darki). Oba rozwigzania maja swoje wady i zalety (zob. tab. 2 w: Swacha, 2017b), z ktérych
jako gltowna zalete pierwszego mozna wskaza¢ uniemozliwienie manipulacji wynikiem oceny,
a jako glowne zalety drugiego: radykalne obnizenie wymagan co do niezbednych zasoboéw po
stronie serwera, brak zagrozenia dla bezpieczenstwa serwera z powodu wykonywania na nim
niesprawdzonego kodu oraz brak opdznienia mogacego wynikac z obcigzenia serwera pomigdzy
przestaniem rozwigzania a otrzymaniem wynikéw oceny. W opisywanej implementacji wybra-
no to drugie rozwigzanie (zob. rys. 1), poniewaz przedmiotem implementacji jest kurs podstaw
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programowania, gdzie ryzyko manipulacji jest niewielkie (uczestnicy zainteresowani sa przy-
swojeniem przekazywanej wiedzy, a nie jak najszybszym ukonczeniem kursu), a jej praktyczne
konsekwencje zerowe (osiagnigcie efektow ksztalcenia bedzie bowiem weryfikowane innymi

metodami).

Serwer kursu

00,

oloy=1 20

@ @ Komputer Komputer

uczestnika prowadzacego
kursu kurs

Rysunek 1. Podziat zadan pomiedzy warstwa serwerowa i kliencka kursu

Legenda: 1) przechowanie tresci zadan, 2) wyswietlenie tresci zadania, 3) edycja kodu rozwiazania, 4) wykonanie
kodu rozwiazania i ocena poprawnosci, 5) wyswietlenie wyniku wykonania i oceny rozwiazania, 6) przechowanie
rozwigzan poszczegolnych uczestnikow kursu, 7) wyswietlenie informacji o wykonanych zadaniach i rozwigzan
poszczegdlnych uczestnikow kursu.

Zroédto: opracowanie wlasne.

Implementacje¢ przeprowadzono z wykorzystaniem standardowych technologii webowych:

— HTML i CSS do nadania struktury i stylizacji interfejsu uzytkownika,

— JavaScript z biblioteka jQuery do przygotowania skryptéw dziatajacych po stronie prze-
gladarki (dynamiczne elementy interfejsu uzytkownika, interpretacja i sprawdzenie po-
prawnosci rozwigzania, przestanie rozwigzania na serwer),

— PHP do przygotowania skryptow dziatajacych po stronie serwera (kontrola logowania,
rejestracja ukonczonych zadan, wglad prowadzacego w tres¢ przestanych rozwigzan).

3. Tre$c kursu: zakres danych, ich format i sposoh wezytywania

Mimo iz implementacja dotyczyta pojedynczego kursu (podstaw programowania w jezyku
Python, przygotowanego w jezyku polskim), przyjeto, ze rozwigzanie moze zosta¢ w przysztosci
zaadaptowane na potrzeby innych kurséw. Dlatego z kodu programu wyodrgbniono metadane
dotyczace samego kursu, ktorych liste przedstawia tabela 1.
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Tahela 1. Zestawienie danych opisujacych kurs

Nazwa pola Zawartos$¢
title tytul kursu
language jezyk uczestnikow kursu
programminglanguage  jezyk programowania bgdacy przedmiotem kursu
author autor kursu
email adres poczty elektronicznej autora kursu
version wersja kursu
created data opracowania pierwszej wersji kursu
edited data ostatniej modyfikacji kursu
lessons lista tytutoéw lekcji zawartych w kursie

Zrddto: opracowanie wlasne.

Kazda z lekcji kursu umieszczono w osobnym pliku, zawierajacym liste sktadajacych si¢

na nig ¢wiczen, kazde zapisane w postaci zestawu pol zawierajacych definiujace je informacje

(patrz tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie danych opisujacych lekcje w ramach kursu

Nazwa pola Zawartos$¢

title nazwa zadania

intro tres¢ dydaktyczna przygotowujaca do wykonania zadania

task opis zadania programistycznego

initcode stan poczatkowy edytora kodu

inputHas lista wzorcow tekstowych, ktore musza zostaé znalezione w kodzie Zrodtowym rozwigzania,
by uznac¢ je za prawidtowe

inputHasHint lista podpowiedzi do wyswietlenia w przypadku nieodnalezienia poszczegdlnych wzorcow
z listy inputHas

inputHasNot lista wzorcow tekstowych, ktore nie moga zosta¢ znalezione w kodzie zrodtowym rozwigzania,
by uzna¢ je za prawidlowe

inputHasNotHint lista podpowiedzi do wyswietlenia w przypadku odnalezienia poszczegdlnych wzorcow z listy
inputHasNot

errorHas lista wzorcow tekstowych, ktore odnalezione w tresci komunikatu o btgdzie wykonania spowo-
duja wyswietlenie podpowiedzi

errorHasHint lista podpowiedzi do wys$wietlenia w przypadku odnalezienia poszczegdlnych wzorcow z listy
errorHas

outputHas — lista wzorcow tekstowych, ktore musza zosta¢ znalezione w wyniku wykonania rozwiazania,

by uznacd je za prawidtowe

Zrédto: opracowanie whasne.

Jako format danych kursu wybrano JSON (Bray, 2014), co pozwolito na zaimplementowanie

prostego sposobu zmiany aktualnej lekcji: pliki danych majg forme¢ poprawnego kodu JavaScript,

dzigki czemu mozliwe jest ich tadowanie poprzez wstrzykiwanie do obiektowego modelu doku-

mentu wyswietlanej strony kursu elementu HTML Script, odnoszacego si¢ do pliku danej lekcji.
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4. Intertejs uzytkownika kursu

Rysunek 2 przedstawia zrzut ekranu podczas rozwigzywania jednego z zadan kursu. Roz-

pozna¢ na nim mozna (patrzac od lewego goérnego rogu):

— naglowek kursu i pole wyboru lekcji (pasek na samej goérze),

— przycisk logowania do kursu (w prawym gornym rogu),

— nazwe, wprowadzenie i tre$¢ zadania (biale pole ponizej nagtowka kursu),

— pole edycji rozwigzania (duzy ciemny prostokat po lewej stronie),

— panel prezentacji wynikoéw (jasnoszary zaokraglony prostokat z widocznymi polami:
ciemnym ,,wynik” i jasnym ,,ocena’; pole ,,podpowiedzi” jest ukryte ze wzglgdu na pra-
widlowy rezultat),

— przycisk uruchamiania wprowadzonego kodu,

— przycisk przejscia do kolejnego zadania,

— przyciski nawigacyjne pokazujace ukonczone i nieukonczone zadania i pozwalajace na
przemieszczanie si¢ pomiedzy nimi,

— pasek informacyjny (na samym dole).

Student

Padstawy prograrmawania w igevk Pylthon — Lekcia 4, Instrukese warumkowe

Sprawdzanie parzystosci

Jezel choemy sprawdnd, cry lorba jest parrysts, musemy sprawdzic czy reszta z deielenia je) proez 2 jest rowna 0.

Owiczenie 4.4, Popraw ponzsry peogram tak, by wepswietlall napss Parzysta’ pedh wanoss Dmeenns) = st parzysta, ‘Mieparzysta’ peih jest inaecze). Urucham program
dla x rovnego 8

Wik

Ooena:

Whynik prawidBosyl

Znalezienie roremazania zajcho O B.602 sekund.

Unuchom weiskajne CTRL+ENTER hub kideniy: m
Koty &6 nastpneps tadania

Aaitor ks Jakub Seacha Wykarrykano oprogramowanke: Sloglpt. CodeMinoe, ey, WLCES

Rysunek 2. przyktadowa strona kursu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Do stylizacji wizualnej interfejsu uzytkownika wykorzystano framework W3.CSS
(W3Schools, 2015) ze wzgledu na jego niewielki rozmiar i fakt, ze zawiera wszystkie kompo-
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nenty niezb¢dne do implementacji strony kursu (m.in. responsywne panele, rozwijane menu,
okna dialogowe).

5. Edycja kodu rozwiqzania

Na wrazenia uczestnikow kursu nie powinien wpltywac negatywnie edytor stuzacy do
wprowadzania kodu zrédlowego stanowigcego rozwigzanie ¢wiczenia. Pozadane cechy pola
edycji obejmuja przede wszystkim: numerowanie linii, kolorowanie sktadni dostosowane do je-
zyka bedacego przedmiotem nauki oraz wspomaganie edycji (np. automatyczne wciecia instruk-
cji blokowych czy automatyczne domykanie nawiaséw). Wyklucza to uzycie standardowego pola
edycji tekstu, ktore takich udogodnien nie posiada.

Wszystkie je zapewnia natomiast CodeMirror (Haverbeke, 2011), napisany w JavaScript
i dzialajacy w srodowisku przegladarki WWW edytor kodu Zzrédtowego dostosowany do sktadni
wielu jezykéw programowania (w tym jezyka Python). Dlatego w opisywanym kursie wykorzy-
stano pole edycji oparte na tym rozwigzaniu.

W momencie zaladowania zadania, tres¢ podana w przypisanym mu polu initcode wpisy-
wana jest do pola edycji. W momencie gdy uczestnik kursu decyduje si¢ na uruchomienie swoje-
go rozwigzania, tre$¢ pola edycji przekazywana jest do interpretera.

6. Wykonywanie kodu rozwigzania

Wymog dzialania w przegladarce internetowej, bez koniecznosci instalacji interpretera na-
uczanego jezyka programowania na komputerze uczestnika kursu, oznacza koniecznos$¢ dota-
czenia interpretera do samego kursu. Z kolei podjeta decyzja architektoniczna — umieszczenie
interpretera nauczanego j¢zyka programowania i skryptow odpowiedzialnych za automatyczna
oceng rozwigzania po stronie przegladarki — wymusza, by miat on posta¢ programu dziatajagcego
w $rodowisku skryptowym przegladarki.

Samodzielne uzyskanie interpretera spetniajacego ten ostatni wymog jest realne dzigki
dostepnosci kompilatoréw generujacych na wyjsciu kod JavaScript, takich jak np. Emscripten
(Zakai, 2011). Niemniej w przypadku jezyka Python, bedacego przedmiotem nauczania w opi-
sywanym kursie, nie byto potrzeby robienia tego ze wzgledu na dostgpnos¢ gotowych interprete-
row tego jezyka — w opisywanym kursie wykorzystano oprogramowanie Skulpt (Graham, 2011).

1. Weryfikacja poprawnoSci rozwigzai i generowanie podpowiedzi

Po wykonaniu przez interpreter kodu stanowigcego rozwigzanie zadania, nastgpuje we-
ryfikacja jego poprawno$ci. W pierwszej kolejnosci sprawdzany jest wynik dziatania: zosta-
nie uznany za prawidtowy tylko wtedy, gdy zawiera wszystkie wzorce tekstowe zdefiniowane
w polu outputHas. Nast¢pnie, niezaleznie od prawidlowosci rozwigzania, sprawdzane jest wy-
stepowanie wzorcoOw (zapisanych jako wyrazenia regularne) w tresci rozwigzania. Stuza one do
wygenerowania podpowiedzi, a takze do uznania rozwigzania, mimo prawidtowego wyniku, za
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niezgodne z zasadami. Za zaliczone uwaza si¢ tylko zadania, dla ktorych wprowadzono rozwia-
zania zarazem prawidtowe i zgodne z zasadami.

Wzorce z grupy inputHas nadaja si¢ najlepiej do wykrycia braku w rozwigzaniu prawi-
dtowych wartosci wejsciowych i elementow jezyka, ktorych uzycie byto wymienione explicite
w opisie zadania. Obmyslajac wzorce dla tej grupy nalezy zachowac ostrozno$¢, poniewaz ten
sam poprawny rezultat mozna zwykle uzyskac na rézne sposoby, w tym takze nie zawierajace
elementow, ktore mogtyby wydawac si¢ oczywiste tworcy kursu.

Wzorce z grupy inputHasNot nadajg si¢ najlepiej do wykrycia zamieszczenia w rozwigzaniu
elementow jezyka, ktorych uzycie bylo zabronione explicite w opisie zadania oraz typowych
btedéow zastugujacych na wygenerowanie podpowiedzi.

Wzorce z grupy errorHas pozwalaja na wygenerowanie podpowiedzi stanowigcych dodat-
kowy komentarz do komunikatu o btgdzie wykonania, co jest szczeg6lnie przydatne, gdy dany
btad wykonania fatwo tworcy kursu (a trudno uczestnikowi) przypisa¢ do bledu logicznego spe-
cyficznego rodzaju.

Wygenerowane podpowiedzi sg ukryte przed wzrokiem uczestnika kursu. Dopiero kliknie-
cie na przypisanym im przycisku powoduje ich wyswietlenie (patrz rys. 3).

Cwiczeme 4,3, Popraw ponizszy program usuwajae druga instrukege if tak, by nadal dzialal jak dotad.

1| lewa = prawa = Wymnik:

Ocena:

F lowa != prawa:

3
4 lewa == prawa:
5

Podpowvaedzi (rozwin)

Uzyj slowa else.
Uruchom weiskajac CTRL+ENTER lub klikni: m

Rysunek 3. Przyktad niezaliczenia zadania mimo poprawnego wyniku i podpowiedzi

Zrédlo: opracowanie whasne.

8. Rejestracja postgpaw nauki

Wprowadzenie poprawnego (i uznanego za zgodne z zasadami) rozwigzania powoduje
oznaczenie zadania jako zaliczone. W przypadku zalogowania si¢ uczestnika kursu (z kursu
mozna bowiem korzysta¢ takze bez logowania) informacja o stanie ukonczenia zadan w po-
szczeg6lnych lekcjach przechowywana jest na serwerze, co utatwia kontynuowanie nauki po
dtuzszej przerwie. Ponadto kazde rozwiazanie zaliczajace zadanie wprowadzone przez zalogo-
wanego uczestnika jest przesytane na serwer, wraz z dodatkowymi informacjami obejmujgcymi
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date i godzing przeslania rozwigzania, dtugo$¢ czasu edycji i liczb¢ wprowadzonych zmian, co
pozwala na pdzniejsze sprawdzenie jakosci i sposobu uzyskania (czas, liczba edycji) rozwigzania
przez prowadzacego kurs.

Podsumowanie

Postep technologii webowej stworzyt techniczng mozliwo$¢ implementacji interaktywnych
kurséw programowania wymagajacych do dziatania jedynie przegladarki internetowej. Mimo
dostepnosci w internecie gotowych kurséw dla réznych jezykow programowania, w praktyce
moga wystapi¢ przestanki uzasadniajgce samodzielng implementacje takiego kursu. Wiasnie
opisanie sposobu przeprowadzenia takiej implementacji (Swacha, 2016a) jest przedmiotem ni-
niejszego opracowania. Z pewnos$cia zaproponowane tu rozwigzania moga postuzyc¢ za wzor dla
kolejnych implementacji tego typu, nawet dotyczacych innych jezykdéw programowania i zakre-
sOw merytorycznych.

Opisane tu rozwigzanie bedzie takze przedmiotem dalszych prac samego autora. Po pierw-
sze trwajg starania nad wprowadzeniem do niego cze¢sci koncepcji gamifikacyjnych zapropo-
nowanych oryginalnie dla zgamifikowanej platformy e-learningowej (Swacha, Baszuro, 2013),
ktora jak dotad jeszcze nie powstata. Drugi kierunek prowadzonych badan to ewaluacja kursu
przez studentoéw, szczegdlnie interesujaca na tle innych dostgpnych rozwigzan stuzacych temu
samemu celowi (Swacha, 2017a).
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IMPLEMENTING AN INTERACTIVE PROGRAMMING COURSE
USING WEB TECHNOLOGY

KEYWORDS | IT-supported education, computer programming education, e-learning

ABSTRACT The paper discusses the problem of implementing an interactive programming course using web
technology. An example of a successful implementation of such a course using standard web tech-
nology and ready-made components has been described, including such aspects as: the require-
ments for an interactive programming course, the architecture and technology of the solution,
the necessary components and the format of the course content, the components and layout of the
user interface, the solutions chosen for code editing and execution, and the rules for verifying the

correctness of exercise solutions and generating hints for course participants.
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