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A sample program

1. Written instructions
... Now if we want to use them in our game, we simply 
make [new Coin(...,...)] or [new 
DragonCoin(...,...)] and then add them to our list 
of pickups, for the player only:
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A sample program

2. Code snippets

1. Written instructions
... Now if we want to use them in our game, we simply 
make [new Coin(...,...)] or [new 
DragonCoin(...,...)] and then add them to our list 
of pickups, for the player only:
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A sample program

1. Written instructions
1

2

2. Code snippets
3. Expected results
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How do sample programs get written?
41 snippets, 
22 outputs
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How do sample programs get written?
41 snippets, 
22 outputs

Author

source program

output

simplifyselect supplementsequence

This is an iterative 
(not linear) process.
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Authors can transform existing programs 
into sample programs more e!ciently and 
"exibly when aided by interactive tools 
for selecting, simplifying, supplementing, 
and sequencing code.
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How can tools make it easier for programmers to share 
snippets from their own code?

̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 

̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 

̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ { 

    ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃) { 

        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃ 
        ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃ 
        ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃ 
        ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ 

        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃�̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 

        ̃̃̃ { 

            ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
            ̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃ 

            ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃) { 

                ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃ 
                ̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃ ̃̃̃̃̃) { 

                    ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 

                    ̃̃̃ ̃̃̃̃ ̃ ̃ ̃̃ ̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃) { 

                        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
                        ̃̃̃ ̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
                        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
                        ̃̃̃ ̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
                        ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
                        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 

                        ̃̃ ̃̃̃̃̃̃ ̃̃ ̃̃̃̃) { 
                            ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
                        } 
                        ̃̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃) { 
                            ̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
                            ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃) { 
                                ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
                            } 
                        } 

                        ̃̃ ̃̃̃̃̃̃ ̃̃ ̃̃̃̃) { 
                            ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ 
                        } 

                        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 

                        ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃) { 
                            ̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ 
                        } 
                        ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃ ̃̃̃̃̃ ̃̃ ̃ ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃) { 
                            ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
                        } 

                    } 
                 } 
            } 

        } ̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃) { 
            ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        } 

        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 

    } 

    ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃) { 
        ̃̃̃̃̃̃ ̃̃ ̃̃ ̃̃ 
    } 

    ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃) { 
        ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃ 
    } 

}

Detailed, personal code

̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 

̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ { 

  ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃) { 
    ̃̃̃{ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃�̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃ 

    } ̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃) { 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
    } 

  } 

}

Concise, self-contained snippet

8 , ,...
Post online, share locally, ....



Formative Study
12 programmers creating samples 
from their own programs.
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Transcription errors

Forgotten code

Edit errors

...and time-consuming removal of dead code



• Help authors select subsets of code 
quickly and completely 

• Help make simplifications without 
introducing errors

Q. How can tools make it easier for programmers to share 
snippets from their own code?

A distillation tool should:





(1) Author selects pattern



(1) Author selects pattern 
(2) Editor creates snippet,



(1) Author selects pattern 
(2) Editor creates snippet, 
(3) Flags errors,
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(1) Author selects pattern 
(2) Editor creates snippet, 
(3) Flags errors, 
(4) Suggests code fixes, 
(5) Suggests simplifications, 
(6) And makes automatic fixes.



for (____ _ = _; _ < ____.___(_______, _______); ++_) { 

  cursor.fetchone(); 

  int id = cursor.getInt(_______________); 

  ______ _____ = ______.________(__________________); 

  ___ ____ = ______.______(________________); 

  ___ ________ = ______.______(___________________); 

  Book book = new Book(id, _____, ____, ________); 

A row of data is fetched from the database.



for (____ _ = _; _ < ____.___(_______, _______); ++_) { 

  cursor.fetchone(); 

  int id = cursor.getInt(_______________); 

  ______ _____ = ______.________(__________________); 

  ___ ____ = ______.______(________________); 

  ___ ________ = ______.______(___________________); 

  Book book = new Book(id, _____, ____, ________); 

This is data for a book.

A row of data is fetched from the database.
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Evaluating CodeScoop

Q1. Does CodeScoop support efficient 
extraction of snippets?

Q2. Does CodeScoop provide flexible 
authoring choices?



Participants: N = 19 undergraduate student programmers

Main Task: Create snippets from existing code 
Measurements: Usability of CodeScoop vs. baseline text editor, Preference for 
their scoop vs. an automatic slice, time to extract a snippet, ...

Qualitative Feedback: Survey and Interview

A Pilot Study about Snippet Extraction



Faster to use? Yes. 5.8 min vs 9.6 min p < .001

Easier to use? Yes. Δ = 3 (7-pt scale) < .01

More enjoyable? Yes. Δ = 3 " < .01

Producing more 
satisfying samples?

Yes. Δ = 2 " < .01

Was CodeScoop, vs. the baseline...?



CodeScoop provided a median of... 
12 automatic corrections 
5 suggestions of optional code 
2 suggestions of error fixes

"[CodeScoop's features] made creating an example a 
lot easier because I just had to look at the relevant 
code and see if I needed it or not instead of having to 
manually add them in."



A simplification that shortens the snippet

Slice (101 lines) Scoop (median = 36 lines)

  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
  ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 

  ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ { 

    ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ { 

      ̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃{̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃}; 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃) { 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃)) { 
          ̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃\\̃̃̃ ̃̃̃̃̃ 
        } ̃̃̃̃ { 
          ̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃ 
        } 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      } 
      ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃ 
      ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃ 
      ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃ 
      ̃̃̃ ̃̃̃̃ ̃ ̃ ̃̃ ̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃) { 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃) { 
          ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        } 
        ̃̃̃ ̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃) { 
          ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        } 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃) { 
          ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        } 
      } 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃ ̃̃̃̃ ̃ ̃ ̃̃ ̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃) { 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
        ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃ 
      } 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃ ̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
      ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ ̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃̃ 
    } 
  } 

______ _____________________ 
______ ___________________ 
______ ________________________________ 
______ ____________________________________ 
______ ___________________ 
______ _______________ 
______ ________________________________ 
______ ______________________________ 

____________ ________________ { 

  __________________ _____________ _____ ______ __________________ { 

    ______________________ _ _________________________________ 
    _____________________ _ _______________________ 
    _________________________________________ __________________ 
    _______________________________________________________ _________________ 
    ________________________________________ _______ 
    ______________________________________________________ _______ 
    ______________________________ ________ 
    _____________________________________ _________ 
    _______________ _ _______________________________ ______ 
    ___________________ _ ___ _____________________ 
    ___________________ ____________________________________________ 
    _______________________________________________ ________________________________________________ ________ 
    _________________________________________________ 
    _________________<LITERAL> 
    _______________________ ________ 

    _______________________ _________________ ______________________________ 
    ___________________________________ __________________________ _________________________________ 
    ______________________________ ____________________________ 
    __________________ 

  } 

} 

For Task 3, participants made an important simplification:



Flexibility: Extracting snippets in different ways



______ ___________________________ 
______ _________________________ 
______ ______________________________________ 

____________ ________________ { 

  __________________ _____________ _____ ______ ___________________ { 

    ____________ _ __________________________________________________________________ _ _________ _ _____ 
    _________________ _ ___ _______________ "_______"_ _____________________________ 
    _____________ _ __________________ 
    try { 
      ______________________ 
      if cursor.rowCount() > 0) { 
        ___ ________ _ __________________ 
        __________________ 
      } 
    } catch (ConnectionException exception) { 
    } 

  } 

} 

Choice: Error checking through 
exceptions and postconditions.

try {

if cursor.rowCount() > 0) {

} catch (ConnectionException exception) {

Flexibility: Extracting snippets in different ways
______ ___________________________ 
______ _________________________ 
______ _______________________ 
______ ______________________________________ 

____________ ________________ { 

  __________________ _____________ _____ ______ ___________________ { 

    ___ _______________ _ __ 
    int COLUMN_INDEX_TITLE = 1; 
    ___ _________________ _ __ 
    ___ ______________________ _ __ 
    _________________ _ ___ _______________ "________"_ _____________________________ 
    _____________ _ __________________ 
    ____________________________________________________________________________________________ 
    __________________ 
    ___ __ _ _______________________________ 
    String title = cursor.getString(COLUMN_INDEX_TITLE); 
    ___ ____ _ _________________________________ 
    ___ _________ _ ______________________________________ 
    Book book = new Book(___ title, _____ ___________); 

    __________________________ 

  } 

} 

Choice: Column variable names, 
saving results to Book object.

int COLUMN_INDEX_TITLE = 1;

String title = cursor.getString(COLUMN_INDEX_TITLE);

Book book = new Book(___ title, _____ ___________);



Q1. Scooping was efficient compared to 
using the baseline text editor.

Q2. Scooping provided flexibility in 
influencing the appearance of snippets.

Takeaways from Study



CodeScoop [CHI '18]
select simplifysnippetscode editor

Gathering tools [CHI '19]
snippetsnotebook select supplementtutorials

Torii [CHI '20]
tutorialscode editor supplement sequence

This Talk



A Content Analysis of 
the contents, structure, and 
format of 200 programming 
tutorials 

Written in many languages, 
about many topics. 

Each tutorial was analyzed 
for the presence of 23 
properties.



Structure and dependencies in tutorials

Fragments 83%

Duplicated Code 59%
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Fragments 83%

Duplicated Code 59%

Rewritten Code 48%

Generated Output 67%

Console Output 33%

Images of Output 32%

Live Demo... 15%

and Editable Code 5%

Structure and dependencies in tutorials



Interviews with 12 
accomplished authors of 
programming tutorials. 
 
 

Each author had written 
between a few and hundreds 
of tutorials.
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tutorialsource program

generates 
output

duplicatedcopied

depends on 
languages and APIs 

(which change)

Sequencing code → parallel views of the code



Proactive approaches: Starting with a reference 
implementation; Using version control. 

Corrective approaches: Manually following one's own 
tutorial and checking the end result; Regenerating 
outputs as code changes.

How to keep parallel views of code consistent
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output 
updates

rich text

outputs

hidden 
snippets

snippets

linked 
edits



Program Analysis

generated output

tutorial ordersource order

snippet 1

snippet 2
snippet 3

snapshot

snippet 2

snippet 1

snippet 3

execute

snippet 1

snippet 2

snippet 3



Evaluating Torii

Q1. Does Torii support efficient 
editing of tutorials?

Q2. Does Torii support flexible 
snippet organization?



An In-Lab Study of Torii

Participants: N = 12 tutorial authors

Maintenance Task × 2: Update a tutorial, 
with Torii and with a baseline tool.

Exploration: Create a tutorial about object-oriented 
programming, based on an existing program.
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Comparison
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1 3 5 1 3 1 2 35 �

subtask (a)
linked edits

subtask (b)
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�li�ed edits
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Comparison
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Torii

Tim� (min) Tim� (min) Tim� (min)
1 3 5 1 3 1 2 35 �

subtask (a)
linked edits

subtask (b)
l	
�li�ed edits

subtask (c)
e�et edits

Comparison
Too�

Torii

Tim� (min) Tim� (min) Tim� (min)
1 3 5 1 3 1 2 35 �

Enough evidence to show participants could use Torii to make these 
edits. Not enough to claim they're efficient with this design.



code fragments

repeated, 
embellished code

hidden code

generated output

Presenting snippets flexibly



Presenting snippets flexibly

Fragmentation (3 of 12) 
Split up the declaration and 
implementation of a class / method

Repetition (6 of 12) 
Show a class multiple times, adding 
new properties or methods each time

Out-of-order execution (1 of 12)  
Present the use of a class before its 
declaration



Takeaways from Study
Q1. Authors could perform linked edits more 
quicky with Torii than a baseline tool, though this 
is not statistically significant.

Q2. Authors used Torii's capabilities to flexibly 
organize snippets in tutorials.
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1. Incremental execution 
2. In-situ output 
3. Incremental changes 
4. Control over layout

Notebook Model of Exploratory Programming

1 WEEK LATER
How did I 
produce this?

1. How did I produce this 
result?

which 
petal_length?



1. Incremental execution 
2. In-situ output 
3. Incremental changes 
4. Control over layout

1 WEEK LATER
1. How did I produce this 

result? 
2. Didn't I have a better 

version of this?

Didn't I have a better 
version of this?

Notebook Model of Exploratory Programming



1. Incremental execution 
2. In-situ output 
3. Incremental changes 
4. Control over layout

1 WEEK LATER
1. How did I produce this 

result? 
2. Didn't I have a better 

version of this? 
3. What can I get rid of?

What can I 
get rid of?

Notebook Model of Exploratory Programming



Messes in Computational Notebooks

[1]

[7]

[3]

[6]
Disorder

Out-of-order execution  
1/2 of notebooks on 

GitHub [Rule et al. 2018]

Dispersion

Disappearance

Too many cells

[2]
Deleted / overwritten code Notebooks contain 

ugly code and dirty 
tricks [Rule et al. 2018]

31 / 41 surveyed 
participants had trouble 
finding prior analyses 
[Kery et al. 2018]
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CODE GATHERING TOOLS Demo

The gathered 
code is... 
• reduced 
• ordered 
• complete

Request cell subset that produced the result.

Task 1: Recovering Code

How did I 
produce this?
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CODE GATHERING TOOLS Demo

Open a version browser for a result.

Task 3: Cleaning Notebook
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CODE GATHERING TOOLS Demo

Task 3: Cleaning Notebook

What code can 
I get rid of?

... Request cell subset that produced the result.

Open a version browser for a result.

Task 2: Comparing Versions

Request cell subset that produced the result.

Task 1: Recovering Code



Program Analysis: Slicing Notebooks

[10]

[11]

[1]

[2]

[3]

[12]

Notebook1
some cells missing, 

some cells out-of-order

versioned results

cleaned, ordered 
notebooks

[	]

[	]

[	]

[	]

?



[10]

[11]

[1]

[2]

[3]

[12]

Notebook Execution Log

· · ·
[1]

[6]

[7]

[10]

[11]

[12]

· · · execution tim
e

1 2
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some cells out-of-order
all cells present, in-order
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Program Slices [Weiser '81]

[10]

[11]

[1]

[2]

[3]

[12]

Notebook Execution Log

· · ·
[1]

[6]

[7]

[10]

[11]

[12]

· · · execution tim
e

1 2 3
some cells missing, 

some cells out-of-order
all cells present, in-order

Program Analysis: Slicing Notebooks



Program Slices [Weiser '81]

cleaned, ordered 
notebooks 

(preserve cell 
boundaries and 

outputs)

[10]

[11]

[1]

[2]

[3]

[12]

Notebook Execution Log

· · ·
[1]

[6]

[7]

[10]

[11]

[12]

· · · execution tim
e

which can be used to make...

versioned 
results 

(slice all cell 
versions)

1 2 3

[	]

[	]

[	]

[	]

some cells missing, 
some cells out-of-order

all cells present, in-order

Program Analysis: Slicing Notebooks



Evaluating Code Gathering Tools

Q. How do data analysts distill code during the 
process of exploratory data analysis?



A Qualitative Study of Gathering

Participants: N = 12 professional data analysts

Cleaning Task × 2: Clean a computational notebook,  
with and without code gathering tools.

Exploration: Rank movies in from a movies dataset. 
Use code gathering tools as you wish. 



Q. How do data analysts distill code during 
the process of exploratory data analysis?

Gathering to a notebook

Highlighting dependencies

Version browser

0 3 6 9 12

# participants

Very useful

Somewhat useful
Not useful

No basis to answer

Participants described gathering to a notebook as "beautiful" and 
"amazing": it "hits the nail on the head."



"Finishing moves"

Some Observed Uses of Gathering Tools

Creating personal referencesLightweight branching

Gathering for multiple audiences

x



"I picked a plot that looked interesting and, if you think of a 
dependency tree of cells, walked backwards and removed 
everything that wasn’t necessary."

Needs for distilling notebooks

Picking a subset of cells [P1-P12]... 
and removing the rest [P8, P10-12].

... And many additional stages:
writing documentation

polishing visualizations

merging cells

restructuring code

integrating with version control

[P1, P5, P7, P10, P11]

[P1, P6] [P3, P4, P6, P12]

[P7]

[P11]



Takeaways from Study
Code gathering tools can be picked up quickly and readily 
applied to new use cases in notebooks.

Gathering covers an important yet incomplete set of tasks 
for distilling notebooks.



$	jupyter	labextension	install	nbgather



$	jupyter	labextension	install	nbgather

Also implemented as an 
experimental feature in VS Code



Authors can transform existing programs 
into sample programs more e!ciently and 
"exibly when aided by interactive tools 
for selecting, simplifying, supplementing, 
and sequencing code.

Thesis
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Program
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Snippet

Tutorial

The Essence of Distillation Tools

Program Analysis

Efficient, Flexible Authoring

2

3

Interactions1
select simplify

supplement sequence



How do we help authors create 
more effective instructions?
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The distillation of explorable tutorials

What are 
effective 
patterns for 
creating 
explroables?

Empirical 
Questions

How can tools 
help authors 
distill 
programs into 
instructive 
explorables?

Technical 
Questions



The distillation of scientific discourse

an epilogue to the Ph.D. with                and            .



A plug for my dissertation

Chapter 2: How programmers 
read, use, write, and should write 
sample programs.

Chapter 3: A design space of 
tools for authoring and 
presenting programs, from the 
'80s until now.

Chapters 4-6 describe the projects from this talk



Thank you to my 
mentors and 
collaborators! 

From Berkeley to 
Microsoft Research, 
Google, AI2, and 
beyond.Björn Marti



Thank you to my 
mentors and 
collaborators! 

From Berkeley to 
Microsoft Research, 
Google, AI2, and 
beyond.



Andrew Head
UC Berkeley

Questions?



"... in practice, experience shows that it is 
very unlikely that the output of a computer 
will ever be more readable than its input, 
except in such trivial but important aspects 
as improved indentation."

Tony Hoare, Hints on Programming 
Language Design, 1974


