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RESUMO

O ensino do pensamento computacional, j& na Educacdo Bésica, é de
suma importancia para preparar os alunos para os desafios do século
XXI. Desta forma, surge a necessidade de avaliagdo das competéncias
adquiridas em relacdo ao pensamento computacional. A avaliagdo pela
analise do codigo criado pelo aluno como resultado de atividades abertas
¢ uma forma que permite verificar quais conceitos foram efetivamente
aplicados no processo de ensino-aprendizagem. Mesmo ja existindo
algumas abordagens de forma pontual, principalmente para a linguagem
de programacdo Scratch, ainda ndo existe um modelo de avaliagdo mais
abrangente e sistematicamente validado. Desta forma, o objetivo do
presente trabalho € desenvolver sistematicamente um modelo de
avaliacdo genérico independente de uma linguagem de programagéo
visual (VPL) com base na literatura e no estado da arte. O modelo é
instanciado por uma rubrica voltada & avaliagcdo de programas criados
com a VPL App Inventor e implementado evoluindo a ferramenta web
CodeMaster. A avaliacdo da confiabilidade e validade do modelo é
realizada por uma avaliacdo em larga escala com mais de 88 mil
aplicativos desenvolvidos com App Inventor. Os resultados da avaliacdo
indicam que o modelo é valido e confidvel. Por meio da disponibilidade
do modelo, espera-se facilitar e reduzir o esfor¢co necessario para
avaliacdo de atividades de programacdo no contexto de ensino de
computacdo na Educacdo Basica, suportando assim a sua ampla
aplicacdo em escolas brasileiras.

Palavras-chave: avaliacdo, pensamento computacional, analise estatica
de codigo, linguagem de programacao visual, Educacéo Basica.






ABSTRACT

Teaching computational thinking already in K-12 is important to prepare
students for the challenges of the 21st century. Therefore, there is a need
to assess the acquired competences related to computational thinking.
An assessment through the analysis of the code created by the student as
a result of ill-defined activities is a way that allows to verify what
concepts were effectively applied in the teaching-learning process. And,
although, there exist already some specific approaches mainly for the
programming language Scratch, there still does not exist a broader
assessment model that has been systematically validated. Thus, the
objective of this research is to systematically develop a generic model
independent of a visual programming language (VPL) based on
literature and the state of the art. The model is instantiated through a
rubric aimed at assessing programs created with App Inventor, and
implemented by evolving the web tool CodeMaster. Its reliability and
validity are evaluated through a large-scale evaluation of the
instantiation of the model, with more than 88,000 App Inventor
programs. The results indicate that the model is reliable and valid. The
model is expected to facilitate and reduce the effort to assess programs
created by students in the context of teaching computing in K-12 and
thus support the broad application in Brazilian schools.

Keywords: assessment, computational thinking, static code analysis,
visual programming language, K-12 Education.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma contextualizacdo do problema que se
almeja solucionar neste trabalho e o0 método de pesquisa adotado para
tal. Sdo apresentados os objetivos gerais e especificos, bem como a
delimitagdo do escopo deste trabalho. Ao final, sdo apresentadas as
contribuicOes esperadas e a estrutura desta dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO

Os produtos de software estdo aumentando rapidamente e estdo
sendo usados em quase todas as atividades da vida humana. Neste
contexto, a qualidade do software é um fator essencial relacionado ao
sucesso de negdcios e a seguranca humana. Consequentemente, medir e
avaliar a qualidade de um produto de software tornou-se uma tarefa
importante. A qualidade do software é o grau em que o produto de
software satisfaz necessidades explicitas e implicitas quando usado sob
condi¢bes especificadas (ISO/IEC 25010 — Systems and software
Quality Requirements and Evaluation — SQuaRE, 2011). Para
desenvolver um produto de software de qualidade satisfatoria, &
necessario que a qualidade seja identificada, planejada, medida e
avaliada em todo o seu ciclo de vida, utilizando métricas de qualidade
baseadas em um modelo de qualidade (ISO/IEC 25010, 2011).

A qualidade de software abrange diversos aspectos que sdo
definidos, por exemplo, pela norma ISO/IEC 25010 (2011). Esta norma
apresenta um framework composto por dois modelos (veja Figura 1): (i)
Qualidade de Produto que aborda os fatores externos e internos de
qualidade do produto e (ii) Qualidade de Uso que aborda os fatores de
uso do software.

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para
medir/avaliar a qualidade. Entre elas, técnicas que medem a qualidade
baseada no codigo do produto de software. Essas podem ser
classificadas em duas categorias: analise estatica e analise dinamica. A
analise estatica tipicamente faz uma revisdo do cédigo fonte e da
documentacdo (BOURQUE; FAIRLEY, 2014) e a analise dindmica &
realizada por meio de testes de software. Diferente da analise dindmica,
a analise estatica é realizada sem executar o cédigo ou considerar uma
entrada especifica (AYEWAH et al., 2008). Em vez de tentar provar que
0 codigo cumpre suas especificacBes, a analise estatica busca violagdes
de praticas de programacdo recomendadas e fornece feedback sobre a
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qualidade do codigo do software medindo diversas métricas pré-
estabelecidas.

Figura 1 - Modelo de Qualidade de Software.
Qualidade de Produto

* Maturidade +Completude Funcional

« Disponibilidade Adeq\_Jagao +Corregdo Funcional
Confiabilidade «Tolerdncia a Falhas Funcional +Propriedade Funcional
*Recuperabilidade e —
B B ——— Eficiéncia de -Cornf\po[tamenm de Tempo
-Confldlenmalldade Desempenho 'UlI|IZaFEO de Recursos
s Integridade L *Capacidade
Seguranca *N&o Replidio

sCoexisténcia
sInteroperabilidade

« Accountabillity

Compatibilidade
* Autenticidade

«Modularidade *Reconhecimento da propriedade )

«Reusabilidade +Aprendizabilidade
Manutenibilidade +Analisibilidade Usabilidade 'ODefalzinadE B

« Modificabilidade +Protegéo ao Erro do Usuario

e Testabilidade sEstética da U
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*Adaptabilidade

Portabilidade e Instalabilidade
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Eficiéncia SEBEDIEDRI=ENE
S [ *Completude do Contexta
«Utilidade C“g’ert”':’ 90 Flexibilidade
. . «Confianga DERCED
Satisfagao
*Prazer
»Conforto

Fonte: adaptado de ISO/IEC 25010 (2011) — verséo traduzida.

A andlise estatica de codigo geralmente é realizada por uma
ferramenta automatizada que analisa todo o cédigo fonte do programa
para um conjunto de critérios predefinidos (BELLER et al., 2016). Estas
ferramentas podem ser configuradas para detectar problemas funcionais,
tais como vazamento de meméria e légica incorreta, ou problemas de
manutencdo de codigo, como, por exemplo, desacordo com praticas
recomendadas de programacdo e violagbes de convencdes de estilo
(BELLER et al., 2016).

Atualmente existem diversas ferramentas para analise estatica de
cddigo alinhadas as caracteristicas do modelo de qualidade de software
(ISO/IEC 25010, 2011) para diferentes linguagens de programacao
como Python, Java, C, C++, etc. (NIST, 2017). Cada ferramenta possui
objetivos distintos, podendo ser desde objetivos mais simples como a
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busca por erros de sintaxe, a objetivos mais complexos como a busca
por falhas criticas de seguranca. Tipicamente, estas ferramentas utilizam
métodos derivados da tecnologia de compiladores, como grafo de fluxo
de controle e analise léxica, para facilitar a manipulagdo e andlise do
cédigo fonte (SOTIROV, 2005).

Estas ferramentas também podem ser utilizadas no contexto
educacional para facilitar o processo de avaliacdo de atividades préaticas
de programacdo de alunos (YULIANTO; LIEM, 2014). O ensino da
computacdo, geralmente, engloba o ensino de programagéo por meio de
atividades praticas nas quais os alunos criam programas de software.
Como parte de uma unidade instrucional, estes programas devem ser
avaliados observando a aplicacdo de conceitos de algoritmos, variaveis,
controle de fluxo, modularidade, etc. (CSTA, 2016; SINTHSIRIMANA,;
PANJABUREE, 2013). Estes analisadores de codigo voltados ao
contexto educacional, além de realizarem uma analise de cddigo,
geralmente possuem (SINTHSIRIMANA; PANJABUREE, 2013):

e Um modelo de andlise de cddigo: Tipicamente baseado em uma
rubrica, isto é, uma grade de critérios, detalha o que deve ser
analisado.

e Um modelo de atribuigdo de nota: Define a alocagdo de nota
para o programa do aluno a partir dos resultados gerados pela
andlise de cédigo.

e Feedback instrucional: Gera sugestbes de melhorias e
corregdes, especificas para o programa avaliado, com base nos
dados obtidos na andlise de codigo.

Um exemplo tipico é o analisador criado por SINTHSIRIMANA
e PANJABUREE (2013). A ferramenta analisa 0 nimero de linhas de
um programa, 0 processo de funcéo e a legibilidade (readability) dos
comentarios (Figura 2).

Figura 2 - Arquitetura de um analisador de codigo voltado ao contexto
educacional.

. Avaliador de cédigo
Andlise de o

funcdo V

Andlise de Anélise do #> Medig3o do software

linhas de cédigo e atribuigdo de nota

Analise de
comentdrios

Fonte: adaptado de Sinthsirimana e Panjaburee (2013) — verséo traduzida.
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Quando realizada de forma manual pelo professor, a analise do
codigo-fonte € um processo trabalhoso e repetitivo, pois exige que o
professor realize a mesma andlise minuciosa para cada programa
individualmente. Além disso, o professor deve possuir conhecimento
avancado j& que h& inimeras formas de programar solugdes para uma
mesma atividade. Sendo assim, uma ferramenta deste tipo auxilia o
processo de ensino e aprendizagem ja que é capaz de avaliar varios
programas em um curto periodo de tempo de forma coerente e fornecer
feedback detalhado de forma imediata aos alunos (YULIANTO; LIEM,
2014).

Atualmente propfe-se iniciar o ensino de computagcdo ja na
Educacdo Bésica. Para o ensino de computacdo na Educacdo Basica,
existem linguagens e ferramentas direcionadas ao contexto do ensino
nesse nivel educacional para iniciantes, as quais tipicamente usam VPL
(Visual Programming Languages) baseada em blocos (CSTA, 2016).
Esse tipo de linguagem é indicado como sendo mais adequado para o
ensino de computacdo de novatos, pois permite aos alunos
concentrarem-se apenas ha programacao légica, sem o obstaculo de
erros de sintaxe que sdo encontrados em linguagens tradicionais
baseadas em texto (CSTA, 2016). Uma VPL é qualquer linguagem de
programacao que permite ao USUArio criar programas por meio da
manipulacdo de elementos graficos, em vez de especifica-los
textualmente (GOLIN; REISS, 1990). Exemplos de VPL baseada em
blocos séo: Scratch, App Inventor e Snap!.

Para facilitar a avaliacdo de atividades praticas de programacao
na Educacdo Basica também ja foram criadas ferramentas de analise
estatica de cddigo para VPL baseada em blocos. Exemplos incluem as
ferramentas Dr. Scratch, a qual avalia algumas praticas de programacéo
como paralelizagdo e sincronizagdo, empregadas na VPL Scratch
(MORENO-LEON; ROBLES, 2015), Ninja Code Village (OTA;
MORIMOTO; KATO, 2016), a qual avalia conceitos como controle e
funcdes, também sobre a VPL Scratch, e CodeMaster (GRESSE VON
WANGENHEIM et al., 2018), a qual avalia praticas do pensamento
computacional mével na VPL App Inventor e conceitos do pensamento
computacional tanto para App Inventor como para Snap!.

1.2 PROBLEMA
Apesar de ja existirem alguns analisadores para VPL baseada em

blocos, observa-se que as ferramentas existentes tém modelos de
avaliacdo bastante variados. Atualmente, ndo existe um modelo
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conceitual genérico, independente de uma linguagem de programacao,
que identifique quais caracteristicas do codigo devem ser analisadas. Os
modelos também ndo definem para qual etapa da Educacgdo Bésica séo
voltados e ndo apresentam uma avaliagdo sobre sua validade e
confiabilidade.

Além disso, alguns analisadores sdo direcionados a avaliagdo de
atividades fechadas de programagdo, com solucéo predefinida, ao invés
de atividades abertas nas quais os alunos precisam realizar todas as
atividades do ciclo de engenharia de software, dentro de um contexto de
ensino construtivista, visando também o desenvolvimento de
habilidades do século XXI como criatividade e pensamento critico
(p21.0rg).

Neste contexto, ha a necessidade de um método valido e
confidvel que forneca suporte na definicdo, execucdo e avaliacdo de
programas criados com VPL baseada em blocos. Assim, a principal
pergunta no contexto desta pesquisa consiste em:

Pergunta de pesquisa: Como fornecer uma avaliagdo
automatizada da qualidade de trabalhos praticos de programagdo com
VPL baseada em blocos, dentro do contexto educacional da Educacdo
Bésica, de forma confiavel e valida?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e avaliar um
modelo conceitual de analise estatica de codigo de VPL baseada em
blocos dentro do contexto educacional de avaliagdo de atividades
abertas na Educacédo Baésica.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho séo:

Obijetivo I: Andlise do estado da arte em relacdo a modelos de
analise e avaliacdo de codigo referente a VPL baseada em blocos no
contexto da Educacéo Basica.

Obijetivo Il: Avaliagdo em termos de confiabilidade e validade de
um avaliador de codigo.

Objetivo I11: Desenvolvimento de um modelo conceitual de
avaliacdo genérico, identificando de forma sistematica caracteristicas do
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cdédigo a serem analisadas a partir da analise qualitativa da literatura
existente e da analise de um avaliador de cddigo.

Objetivo 1V: Evolugdo da implementagdo de um avaliador de
cdédigo com base no modelo genérico desenvolvido.

Objetivo V: Avaliagdo de uma instancia do modelo desenvolvido
em um estudo de caso avaliando a sua confiabilidade e validade.

Delimitacdo do escopo do trabalho: O escopo do modelo
proposto limita-se a analisadores estaticos de cddigo para VPL baseada
em blocos orientadas ao contexto educacional da Educacdo Basica. O
foco neste grupo de linguagens é motivado pela auséncia observada de
uma abordagem planejada especificamente para o contexto educacional.

1.4 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa utilizado neste trabalho é caracterizado
como uma pesquisa exploratéria aplicada de abordagem multimétodo
(SAUNDERS et al., 2009). Trata-se de uma pesquisa exploratoria, pois
envolve a analise do estado da arte. Possui natureza aplicada, haja vista
compreende o desenvolvimento de um modelo conceitual para analise
estatica de codigo. Tem abordagem multimétodo, pois utiliza técnicas
qualitativas e quantitativas, como procedimentos de pesquisa
bibliografica e documental (GIL, 2010), mapeamento sistematico da
literatura (PETERSEN et al., 2008), Modelo ADDIE (BRANCH, 2009),
entre outros. Para a avaliagdo do modelo é realizado um estudo de caso
(YIN, 2001) usando a abordagem GQM - Goal Question Metric
(BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994). As etapas de pesquisa sdo
apresentadas na Figura 3.

A seguir é apresentada uma descri¢do detalhada de cada etapa.

Sintese da fundamentacédo tedrica: O objetivo desta etapa é a
definicdo de conceitos de ensino de programacdo na Educacdo Basica,
metodologia de avaliacdo de trabalhos praticos de programacdo no
contexto educacional e andlise estitica. Para isso é realizada uma
pesquisa bibliografica (GIL, 2010) e feita uma sintese tedrica sobre
conceitos relacionados ao escopo deste trabalho.

Levantamento do estado da arte: Nesta etapa é realizado um
mapeamento sistematico de literatura (PETERSEN et al., 2008) com o
objetivo de levantar o estado da arte sobre modelos existentes de analise
automatizada de atividades de programacdo no contexto da Educacédo
Basica. Na etapa de definicdo é estabelecida uma pergunta de pesquisa,
seus objetivos e os critérios para inclusdo e exclusdo de resultados. E
definida também a string de busca e as bases de dados nas quais a
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pesquisa é realizada. Como resultado, é definido o protocolo de busca.
Na execucdo sdo realizadas buscas nas bases de dados a partir da string
definida. Usando os critérios de inclusdo/exclusdo, trabalhos relevantes
sdo selecionados. Na etapa de andlise dos resultados, sdo extraidas
informag6es dos trabalhos selecionados e é realizada uma analise e
discussao identificando pontos fortes e fracos de cada trabalho.

Figura 3 - Etapas da pesquisa.

Etapa Atividades Métodos Resultados
Sintetizar conceitos teéricos de analise estatica

Etapa 1

; Pesquisa bibliografi =
Sintese da Sintetizar o ensino de programagdo no ensino basico E=tHiEa R0 IOBETE Fundamentagao

5 (GIL, 2010) tedrica
fundamentagdo
L Sintetizar a metodologia de avaliacio de trabalhos
tedrica e ~
praticos de programagdo

Etapa 2
Levantamento do
estado da arte

Mapeamento Sistemético
da Literatura
(PETERSEN et al., 2008)

Estudo de caso
‘ Planejar a avaliagdo ‘ (YIN, 2001)

Analisar modelos de analise de cédigo para atividades
de programagao no contexto educacional

Analise do
estado da arte

Etapa 3 ~ GOM T
Avaliagio do Avaliar o modelo existente usando programas (BASILI et al., 1994) Avaliacio do
) provenientes da base de dados Galeria App Inventor modelo
modelo existente ¥ - Alfa de Cronbach CodeMaster v1.0
CodeMaster v1.0 ‘ Analisar a validade e confiabilidade do modelo ‘ (CRONBACH 1951)

- Analise fatorial
(GLORFELD, 1995)

‘ Indicar o propésito da avaliagio e os objetivos ‘ Modelo ADDIE
¥ (BRANCH, 2009)
E " ‘ Desenvolver critérios de avaliagdo para cada objetive ‘ Scoring RubriclDevelapment
tapa
P 2 ‘ (MOSKAL et al., 2000)

Desenvolvimento Revisar os critérios e objetivos

‘ Modelo

Expert Panel i

do modelo £ desenvolvido
Instanciar o0 modelo por meio de uma rubrica para (BEECHAM et al., 2005)

App Inventor e definir a nota e feedback instrucional
¥

Iterative and Incremental
| Development (LARMAN &

| Implementar o modelo BASILI, 2003)

Estudo de caso

‘ Planejar a avaliagio ‘ (YN, 2001)

Etapa 5 T Gam
Avaliagdo do Avaliar o modelo desenvolvido usando programas Avaliagso do

modelo provenientes da base de d:dns Galeria App Inventor Alfa de Cronbach Code’l'\'flmadsf::vz .
desenvolvido (CRONBACH 1951)
CodeMaster v2.0 | Analisar a validade e confiabilidade do modelo ‘ - Anilise fatorial

(GLORFELD, 1995)
- TRI (ANDRADE et al. 2000}

Fonte: elaborada pela autora.

Avaliacdo em larga escala do modelo CodeMaster v1.0:
Identificado na revisdo da literatura como um dos principais modelos
existentes, é feita uma avaliacdo de larga escala do modelo existente
CodeMaster (GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2018). Essa
avaliacdo é feita por meio de um estudo de caso (YIN, 2001) com
aplicativos coletados da Galeria Applnventor, os quais sdo analisados
com a ferramenta CodeMaster v1.0. A partir desses dados de avaliacdo
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obtidos pelo CodeMaster v1.0, é realizada uma andlise estatistica do
modelo existente sobre a confiabilidade, por meio do coeficiente Alfa de
Cronbach (CRONBACH, 1951) e a validade, por meio de uma analise
fatorial (GLORFELD, 1995). Os dados sdo discutidos e interpretados de
forma a identificar sua confiabilidade e validade.

Desenvolvimento do modelo: Seguindo o modelo de design
instrucional ADDIE (BRANCH, 2009) e a abordagem de
desenvolvimento de rubricas conforme proposto por Moskal e Leydens
(2000) o modelo é desenvolvido. Com base no framework CSTA
(CSTA, 2016) sdo definidos os objetivos de aprendizagem a serem
avaliados. Com base nessa definicdo sdo desenvolvidos critérios de
avaliacdo para cada objetivo. O modelo é revisado em relacéo a validade
por meio de um painel de especialistas (BEECHAM et al., 2005). A
partir do modelo desenvolvido é instanciada uma rubrica para a VPL
App Inventor levando-se em consideracdo também os resultados do
mapeamento sistematico da literatura e da avaliagdo do modelo
CodeMaster v1.0. A partir da rubrica instanciada, é completado o
suporte automatizado no CodeMaster para suportar a rubrica definida. A
implementacdo da rubrica segue um processo iterativo e incremental
(LARMAN; BASILI, 2003) incluindo a analise de requisitos,
modelagem, construgdo de software e testes.

Avaliacdo em larga escala do modelo CodeMaster v2.0: O
modelo desenvolvido é avaliado por um estudo de caso (YIN, 2001). A
partir do método GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994) é
definido o0 que deve ser avaliado em relacdo ao modelo desenvolvido
CodeMaster v2.0 e quais instrumentos de coleta de dados sdo utilizados.
Para avaliar o modelo s&o coletados aplicativos da Galeria Applnventor,
0s quais sdo analisados com o avaliador de codigo CodeMaster v2.0. A
partir desses dados é realizada uma andlise estatistica sobre a
confiabilidade do modelo por meio do coeficiente Alfa de Cronbach
(CRONBACH, 1951). Além disso, a validade é analisada por meio de
uma analise fatorial exploratéria (GLORFELD, 1995) e por meio da
Teoria da Resposta ao Item (TRI), usando o Modelo de Resposta
Gradual (SAMEJIMA, 1969) os parametros de inclinagdo e de
dificuldade dos itens séo calibrados (ANDRADE; TAVARES; VALLE,
2000). Além disso, os dados sdo discutidos e interpretados de forma a
identificar a confiabilidade e validade do modelo desenvolvido.
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1.5 CONTRIBUICOES

O objetivo desde trabalho esta inserido na linha de pesquisa de
Engenharia de Software do PPGCC/INE/UFSC ligado a é&rea de
qualidade de software. O presente trabalho apresenta as seguintes
contribuicdes:

Contribuicdo no ambito cientifico. A principal contribuicéo
cientifica do presente trabalho na area de engenharia de
software/qualidade de software é o desenvolvimento de um modelo
conceitual de anélise estatica de codigo para a avaliagdo de qualidade de
produtos de software programados com VPL baseada em blocos. A
partir do modelo desenvolvido pode-se criar sistematicamente novos
analisadores de cddigo para VVPL baseada em blocos.

Outra contribuicdo é o levantamento do estado de arte de forma
sistematica fornecendo uma visdo geral sobre esta questdo de pesquisa.
Além disso, sdo apresentadas evidéncias empiricas em relagdo a sua
validade e confiabilidade.

Contribuicdo no ambito tecnoldgico. Em relagdo ao ambito
tecnolégico o presente trabalho contribuira na evolugdo do CodeMaster
(GRESSE VON WANGENHEIM et al, 2018) visando a
implementacdo das principais métricas do modelo proposto como
modelo de avaliagdo. A evolucdo do CodeMaster (GRESSE VON
WANGENHEIM et al., 2018) sera disponibilizada publicamente no site
da Iniciativa Computacdo na Escola (CNE, 2019).

Contribuicdo no ambito social. Ao dispor de um modelo para
analisadores de cddigo em VPL baseada em blocos, pode-se utilizar este
tipo de software para o ensino de computacdo na Educacdo Bésica. De
forma concreta, o impacto social deste trabalho é automatizar e reduzir o
tempo necessario para a correcdo de programas criados por alunos,
melhorando a avaliacdo e 0 ensino de programacao por pessoas hao
necessariamente especialistas na area. Desta forma, a disponibilidade de
um analisador dessa natureza pode contribuir a ampliar a integragdo do
ensino de computacdo de forma interdisciplinar na Educacdo Basica em
escolas Brasileiras. Com um software deste tipo, é possivel dar uma
avaliacdo e um feedback mais completo e rico de informacdes de forma
individual/personalizada. Assume-se que ao receber uma avaliacdo mais
detalhada e imediata contribui-se na aprendizagem e consequentemente
na qualidade do ensino, contribuindo, desta forma, na preparacdo de
individuos preparados para os desafios século XXI.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. No capitulo 2, séo
descritos os fundamentos tedricos para facilitar a compreensdo dos
principais conceitos utilizados nesta pesquisa. No capitulo 3 é fornecida
uma visdo geral sobre o estado da arte das abordagens de avaliacdo de
cddigo em VPL. No Capitulo 4 ¢é apresentada a avaliacdo do modelo
CodeMaster v1.0 para a VPL App Inventor por meio de um estudo de
caso usando uma base de dados de mais de 88 mil programas.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do modelo e a
instanciacdo do modelo por meio de uma rubrica para a avaliagdo de
programas criados com App Inventor. O modelo é voltado para
avaliacdo do pensamento computacional via codigo de programas,
criados pelo aluno como resultado de atividades abertas. E apresentada
também a evolugdo da ferramenta CodeMaster. No Capitulo 6 €
apresentada a avaliagio do modelo CodeMaster por meio da
instanciacéo da rubrica VPL App Inventor. A avaliagdo é feita por meio
de um estudo de caso, usando uma base de dados de mais de 88 mil
programas. A conclusdo e as consideragdes finais sdo apresentadas no
Capitulo 7.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 ENSINO DE COMPUTAGCAO NA EDUCAGCAO BASICA

Atualmente a computagdo encontra-se em evidéncia na maioria
das atividades. Independentemente da é&rea de atuacdo de um
profissional, é importante que este conheca os fundamentos e principios
bésicos da computacdo para que possa exercer sua atividade de forma
plena. No entanto, a populagdo em geral ndo é tdo bem informada nesta
area como deveria ser, existindo uma lacuna de conhecimento acerca da
ciéncia da computacao em todos niveis (CSTA, 2016).

Com o objetivo de mitigar os problemas gerados por esta falta de
conhecimento basico, surgiram diversas iniciativas ao redor do mundo
no sentido de popularizar o ensino de computacdo para todos
(BOCCONI, 2016). A insercdo de computagdo ja na Educagdo Bésica é
vista como uma das abordagens mais efetivas para esta questdo. Em
todos os lugares do mundo varios esfor¢os estdo sendo feitos nesse
sentido. Recentemente, no Brasil, em dezembro de 2018, o MEC
homologou a BNCC - Base Nacional Comum Curricular - que apresenta
0 desenvolvimento do pensamento computacional dentro da area de
Matematica (MEC, 2018).

A érea de Matematica, no Ensino Fundamental,
centra-se na compreensdo de conceitos e
procedimentos em seus diferentes campos e no
desenvolvimento do pensamento
computacional, visando a resolucédo e formulagao
de problemas em contextos diversos. (MEC;
BNCC, 2018, p. 471).

E neste contexto mundial que foi desenvolvido o K-12 Computer
Science Framework pela Associagdo de Professores de Ciéncia da
Computagdo — Computer Science Teachers Association (CSTA, 2016),
composta por especialistas em educacdo e computacdo do mundo todo.
O framework serve como um guia de alto nivel que pode ser usado para
0 desenvolvimento de curriculos personalizados especificamente de
computacao.
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Figura 4 - Niveis de ensino de computagdo localizados para o contexto

da Educacéo Basica Brasileira.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Nivel 1A -5 a 8 anos Nivel 2 =11 a 14 anos

Educacio Infantil Ensino Fundamental Ensino Fundamental
¢ Anos Finais - 62 a0 92 ano Anos Finais - 92 ano

Ensino Fundamental Ensino Médio
Anos Iniciais - 12 e 22 ano 12 e 22 série

Nivel 3A — 14 a 16 anos

Nivel 1B —8 a 11 anos

Ensino Fundamental
Anos Iniciais - 32 ao 52 ano

Fonte: elaborada pela autora com base em CSTA (2016) e BNCC (2018).

Nivel 3B — 16 a 18 anos

Ensino Médio
32 série

O framework CSTA K-12 apresenta trés niveis gerais com
objetivos de aprendizagem para faixas etarias compreendidas desde a
Educacdo Infantil até o Ensino Médio (Figura 4). Para o contexto da
Educacdo Bésica Brasileira, pode-se dizer que o nivel 1 corresponde a
faixa de alunos da Educacdo Infantil e Ensino Fundamental — Anos
Iniciais. O nivel 2 é direcionado a alunos do Ensino Fundamental —
Anos Finais. Finalmente, o nivel 3, apresenta objetivos voltados para
alunos do Ensino Fundamental — Anos Finais e Ensino Médio.

Figura 5 - Conceitos e préaticas do K-12 Computer Science Framework.

/r N " - N
Conceitos basicos Principios praticos
1. Sistemas de Computagdo 1. Fomentar uma cultura
2. Redes e Internet computacional inclusiva
3. Dados e Analise 2. Colaborar em torno da computagdo
4. Algoritmos e Programacgdo 3. Reconhecer e definir problemas
5. Impactos da Computagdo computacionais

4. Desenvolver e usar abstragdes

5. Criar artefatos computacionais

6. Testar e refinar artefatos
computacionais

7. Comunicar acerca da computagdo

N\ J
L - ),

Fonte: adaptado de CSTA (2016) — versdo traduzida.

Visando a aprendizagem da computacdo na Educacdo Baésica, o
CSTA K-12 apresenta conceitos basicos e principios praticos (Figura
5). Os conceitos basicos sdo divididos em categorias que representam
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grandes areas no campo da computacdo. Os principios praticos referem-
se a comportamentos que alunos alfabetizados computacionalmente
utilizam para se envolver plenamente com o0s conceitos basicos
computacdo (CSTA, 2016). Cada conceito basico contém uma série de
subconceitos que se relacionam com um ou mais principios praticos. As
progressdes de aprendizagem via niveis, conforme apresentados na
Figura 4, fornecem um vinculo que liga o aprendizado de conceitos
bésicos e principios praticos dos alunos da Educacdo Infantil ao Ensino
Médio (CSTA, 2016).

2.1.1 Pensamento computacional

O pensamento computacional refere-se aos processos de
pensamento envolvidos na criacdo de solugdes algoritmicas, ou passo-a-
passo, que podem ser executadas por um computador (WING, 2006). E
uma competéncia relevante universal, ndo apenas reservada a cientistas
da computacdo (WING, 2006).

O pensamento computacional é uma maneira pela
qual os seres humanos resolvem problemas; ndo
¢ uma forma de fazé-los pensar como
computadores. Computadores s80 néscios e
monotonos; seres humanos sdo inteligentes e
criativos. (WING, 2006, p. 35 — traduzido).

O framework CSTA K-12 (2016) delineia o pensamento
computacional pelos principios praticos 3, 4, 5 e 6 (Figuras 5 e 6). Os
principios praticos 1, 2 e 7 sdo independentes (Figura 5), isto é,
consistem em praticas gerais da ciéncia da computacdo que
complementam o pensamento computacional.

Segundo o framework CSTA K-12 (2016), a ciéncia da
computacdo oferece oportunidades Unicas para desenvolver o
pensamento computacional e as praticas do framework podem ser
aplicadas a outras areas além da ciéncia da computacdo. No entanto, no
contexto deste trabalho é explorada a relacdo entre o conceito (e
subconceitos) de algoritmos e programacéo e a pratica do pensamento
computacional (Figura 6), conforme proposto pelo K-12 Computer
Science Standards (CSTA, 2017), para avaliar o produto de software
criado pelo aluno. Além disso, a etapa do ensino explorada é entre o
Ensino Fundamental — Anos Iniciais (Figura 4 — nivel 1B), Ensino
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Fundamental — Anos Finais (Figura 4 — nivel 2) e Ensino Médio (Figura
4 —nivel 3A).

Figura 6 — Relacéo entre a pratica do pensamento computacional e o
conceito (e subconceitos) de algoritmos e programagao.

Pensamento Computacional Algoritmos e Programacao

3.
Reconhecer e definir
problemas
computacionais

VEUEES
4.
Desenvolver e usar
abstragdes

5.
Criar artefatos
computacionais Modularidade

Principios praticos
S02ISEq S0}192U0dgNS

6.
Testar e refinar artefatos Desenvolvimento de
computacionais programas

Fonte: elaborada pela autora com base em CSTA (2017).

Um algoritmo é uma sequéncia de passos projetados para
realizar uma tarefa especifica (CSTA, 2016). Algoritmos podem ser
implementados por meio de uma linguagem de programacdo e séo
usados para controlar todos os sistemas de computacgdo, possibilitando
as pessoas resolverem problemas e se comunicarem com o mundo de
novas maneiras. Algoritmos sdo projetados para serem realizados por
seres humanos e computadores. Na Educacdo Infantil e Ensino
Fundamental — Anos Iniciais, os alunos aprendem sobre algoritmos
simples do mundo real. A medida que progridem, os alunos aprendem
sobre 0 desenvolvimento, combinagdo e decomposicdo de algoritmos,
bem como a avaliagdo de algoritmos concorrentes (Tabela 1).

Tabela 1 - Objetivos de aprendizagem do subconceito de algoritmo para
0 Ensino Fundamental e Ensino Médio (CSTA, 2017).

Nivel 1B (8-11 anos) Nivel 2 (11-14 anos) Nivel 3A (14-16 anos)

1B-AP-08. Comparar e | 2-AP-10. Usar fluxogramas | 3A-AP-13. Criar prot6tipos que
refinar varios algoritmos | e/ou  pseudocddigo  para | utilizam algoritmos para

para a mesma tarefa e | resolver problemas | resolver problemas
determinar qual é o mais | complexos como algoritmos. | computacionais aproveitando-se
adequado. (P6.3, P3.3) (P4.4,P4.1) de conhecimentos e interesses

pessoais anteriores. (P5.2)
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Variaveis servem para armazenar e manipular dados de
programas de computador. Na Educacdo Infantil e Ensino Fundamental
— Anos Iniciais, os alunos aprendem que diferentes tipos de dados, como
palavras, numeros ou imagens, podem ser usados de diferentes
maneiras. A medida que progridem, os alunos aprendem sobre variaveis
e formas de organizar grandes cole¢des de dados em estruturas de dados
de crescente complexidade (Tabela 2).

Tabela 2 - Objetivos de aprendizagem do subconceito de variaveis para
0 Ensino Fundamental e Ensino Médio (CSTA, 2017).

Nivel 1B (8-11 anos)

Nivel 2 (11-14 anos)

Nivel 3A (14-16 anos)

1B-AP-09. Criar programas
que usam varidveis para
armazenar e  modificar
dados. (P5.2)

2-AP-11 Criar variaveis com
definigéo clara que
representam diferentes tipos
de dados e executem
operagbes ~ sobre  seus
valores. (P5.1, P5.2)

3A-AP-14. Usar listas para
simplificar solucdes,
generalizando problemas
computacionais ao invés de
usar repetidamente variaveis
simples. (P4.1)

As estruturas de controle especificam a ordem na qual as
instrucBes sdo executadas dentro de um algoritmo ou programa. Na
Educacdo Infantil e Ensino Fundamental — Anos Iniciais, os alunos
aprendem sobre a execucdo sequencial e estruturas de controle simples.
A medida que progridem, os alunos expandem sua compreensio para
combinacBes de estruturas que suportam a execugdo complexa (Tabela
3).

Tabela 3 - Objetivos de aprendizagem do subconceito de controle para o
Ensino Fundamental e Ensino Médio (CSTA, 2017).

Nivel 1B (8-11 anos)

Nivel 2 (11-14 anos)

Nivel 3A (14-16 anos)

1B-AP-10. Criar | 2-AP-12. Projetar e | 3A-AP-15. Justificar a selecdo de
programas que | desenvolver iterativamente | estruturas de controle especificas
incluam  sequéncias, | programas que combinam | quando os trade-offs envolvem
eventos, lagos e | estruturas de controle, | implementacdo, legibilidade e
condicionais. (P5.2) incluindo lagos aninhados | desempenho do programa e

e condicionais compostos.
(P5.1, P5.2)

explicar ~ os  beneficios e
desvantagens das escolhas feitas.
(P5.2)

3A-AP-16. Projetar e desenvolver
iterativamente artefatos
computacionais para uso pratico,
expressao pessoal ou para resolver
uma questdo social usando
eventos para iniciar instrucdes.
(P5.2)
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A modularidade envolve dividir tarefas complexas em tarefas
mais simples e combind-las para criar algo mais complexo. Na
Educacéo Infantil e Ensino Fundamental — Anos Iniciais, os alunos
aprendem que algoritmos e programas podem ser projetados dividindo
tarefas em partes menores e recombinando solugBes existentes. A
medida que progridem, os alunos aprendem a reconhecer padrdes para
usarem solucBGes gerais e reutilizdveis para cenarios comuns e
descrevem claramente as tarefas de forma amplamente utilizavel (Tabela
4).

Tabela 4 - Objetivos de aprendizagem do subconceito de modularidade
para o Ensino Fundamental e Ensino Médio (CSTA, 2017).

Nivel 1B (8-11 anos) Nivel 2 (11-14 anos) Nivel 3A (14-16 anos)
1B-AP-11. Decompor | 2-AP-13. Decompor | 3A-AP-17. Decompor
(quebrar) problemas em | problemas e | problemas em componentes
subproblemas menores e | subproblemas em partes | menores por meio de analises
gerenciaveis para facilitar o | para facilitar o projeto, | sistematicas, usando
processo de | implementagdo e revisdo | construtos como
desenvolvimento. (P3.2) de programas. (P3.2) procedimentos, médulos e/ou
objetos. (P3.2)

1B-AP-12. Modificar, | 2-AP-14. Criar | 3A-AP-18. Criar artefatos
remixar ou incorporar partes | procedimentos com | usando procedimentos dentro
de um programa existente | pardmetros para | de um programa,
em seu proprio trabalho, | organizar o codigo e | combinagdes de dados e
para desenvolver algo novo | torna-lo mais facil de | procedimentos, ou programas
ou adicionar recursos mais | reutilizar. (P4.1, P4.3) independentes, mas inter-
avancados. (P5.3) relacionados. (P5.2)

O desenvolvimento de programas é feito por meio de um
processo de engenharia de software que muitas vezes é repetido até que
o0 programador e/ou cliente estejam satisfeitos com a solucdo. Na
Educacdo Infantil e Ensino Fundamental — Anos Iniciais, os alunos
aprendem como e por que as pessoas desenvolvem programas. A
medida que progridem, os alunos aprendem sobre os trade-offs no
projeto do programa associado a decisdes complexas envolvendo
restricdes de usuarios, eficiéncia, ética e testes.

Tabela 5 - Objetivos de aprendizagem do subconceito de
desenvolvimento de programas para o Ensino Fundamental e Ensino
Médio (CSTA, 2017).

Nivel 1B (8-11 anos) Nivel 2 (11-14 anos) Nivel 3A (14-16 anos)

1B-AP-13. Usar um | 2-AP-15.  Procurar e | 3A-AP-19.  Conceber e
processo iterativo para | incorporar comentarios | desenvolver programas
planejar o desenvolvimento | (feedback) de membros | sistematicamente para
de um programa, incluindo | da equipe e usudrios para | grandes publicos,
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Nivel 1B (8-11 anos)

Nivel 2 (11-14 anos)

Nivel 3A (14-16 anos)

... as perspectivas dos outros

. refinar uma solucdo

... incorporando feedback dos

e considerando as | que atenda as | usuarios (P5.1).
preferéncias de usuério. | necessidades dos
(P1.1, P5.1) usuérios. (P2.3, P1.1)
1B-AP-14. Observar o0s | 2-AP-16. Incorporar | 3A-AP-20. Avaliar as
direitos de propriedade | codigo, midia e | licencas que limitam ou
intelectual e atribuir o | bibliotecas existentes em | restringem o uso de artefatos
devido reconhecimento ao | programas originais e dar | computacionais ao  usar
criar ou remixar programas. | reconhecimento (ao autor | recursos, como p.ex.
(P7.3) original). (P4.2, P5.2, | bibliotecas. (P7.3)

P7.3)
1B-AP-15. Testar e depurar | 2-AP-17. Testar | 3A-AP-21. Avaliar e
(identificar e corrigir) erros | sistematicamente e | aperfeicoar artefatos

um programa ou algoritmo
para garantir que ele seja
executado conforme
planejado. (P6.1, P6.2)

refinar programas usando
varios de casos de teste.
(P6.1)

computacionais para torna-
los mais utilizdveis e
acessiveis. (P6.3)

1B-AP-16. Assumir papéis | 2-AP-18. Distribuir | 3A-AP-22. Projetar e
variados, com orientagdo do | tarefas e manter um | desenvolver artefatos
professor, ao colaborar com | cronograma  para 0 | computacionais trabalhando
colegas durante o projeto, | projeto quando se estda | em equipe, usando
implementacéo e etapas de | desenvolvendo artefatos | ferramentas colaborativas.
revisdo do desenvolvimento | computacionais de forma | (P2.4)

do programa. (P2.2) colaborativa. (P2.2)

1B-AP-17. Descrever as | 2-AP-19. Documentar | 3A-AP-23. Documentar
escolhas feitas durante o | programas para torna-los | decisbes de projeto usando
desenvolvimento do | mais faceis de entender, | texto, gréaficos, apresentacdes
programa usando | testar e depurar. (P7.2) e/ou  demonstragcbes  no
comentarios de  cédigo, desenvolvimento de
apresentacoes e programas complexos. (P7.2)

demonstragdes. (P7.2)

2.1.2 Atividades de ensino do pensamento computacional

Existem diversas maneiras de desenvolver 0 pensamento
computacional. Apesar de ser um conceito relativamente novo na area
da educacdo, tendo sido definido formalmente em 2006 por Wing
(2006) e adicionado na BNCC em 2018, no Brasil ja foram realizados
varios estudos nesse contexto (SANTOS; ARAUJO; BITTENCOURT,
2018). Atualmente ja existem unidades instrucionais baseadas nas

diretrizes CSTA K-12 para se ensinar computacdo na Educacdo Bésica

(GROVER; PEA, 2013; LYE; KOH, 2014; ALVES et al., 2017,
DANIEL et al.,, 2017). Estas unidades abordam principalmente o
pensamento computacional e conceitos de algoritmos e programacao por

meio da aprendizagem baseada em problemas.
Tipicamente, as atividades praticas de unidades instrucionais para

desenvolver o pensamento computacional consistem em atividades
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abertas (ill-structured) de programacdo. Atividades abertas envolvem a
criacdo de artefatos computacionais, como por exemplo, criacdo de
jogos, animagdes e aplicativos (BRENNAN; RESNICK, 2012; SEITER,;
FOREMAN, 2013; DANIEL et al., 2017; ALVES et al., 2017) de forma
livre a partir de um tema predefinido. No inicio da unidade sdo
apresentados os subconceitos bésicos de algoritmos e programacéo,
como por exemplo, variaveis, estruturas de controle, etc., e suas
aplicagBes na pratica por meio de um programa exemplo. A partir disso,
os alunos concebem uma ideia com base num tema e comegam a
implementd-la com uma VPL baseada em blocos por meio de um
ambiente de aprendizagem construcionista. Estas unidades utilizam a
abordagem de atividades abertas a partir de um tema predefinido.

Cabe ressaltar que ha também a abordagem de atividades
fechadas as quais sdo integralmente predefinidas como, por exemplo, as
atividades da iniciativa Hour of Code (CODE, 2015) e Code Combat
(CODECOMBAT, 2016). As atividades fechadas apresentam uma
descricdo completa de tudo o que o aluno deve programar, isto &,
contam com um roteiro de instrugdes e o resultado da atividade é o
mesmo para todos (veja a comparacdo na Tabela 6). As atividades
fechadas sdo importantes para que o aluno possa comparar sua solugdo
com a solugdo esperada sempre que sentir necessidade, permitindo que
crie mais confianca sobre sua capacidade de solucionar problemas.
Tipicamente, sdo vistas como sendo mais convenientes para gerenciar o
processo de ensino-aprendizagem, pois basta uma comparagdo com o
gabarito para que a solucdo seja avaliada.

Os problemas do mundo real, no entanto, ndo seguem essa
estrutura de atividade fechada e sdo mais similares as atividades abertas
(DANIELS et al., 2007). As atividades abertas possuem varias possiveis
solucdes, além disso o julgamento sobre qual caminho tomar para
chegar a uma solugdo cabe ao aluno (LYE; KOH, 2014; GIJSELAERS,
1996). A vantagem de utilizar atividades abertas é que se incentiva e
recompensa a criatividade e o pensamento analitico dos alunos (SURIF;
IBRAHIM; DALIM, 2014). Além disso, o processo de desenvolvimento
para criar programas Uteis e eficientes é estimulado, ja que envolve a
escolha de quais informagdes utilizar e como processa-las e armazena-
las, separando grandes problemas em pequenos, recombinando solugdes
existentes e analisando diferentes solugdes.
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Tabela 6 - Comparacao entre atividades abertas e fechadas (SURIF et

al., 2014).

Topico Atividade fechada (well- Atividade aberta (ill-structured)
structured)

Solugéo E conhecida e sempre existe. Existem varias solugdes. Algumas vezes

ndo h4 solucéo.

Informagdo Todas as informagdes necessarias | Ndo sdo dadas todas as informacdes

de apoio sdo dadas. necessarias, 0 aluno deve busca-las.

Conceitos Os conceitos necessarios para a | Envolve varios conceitos e o aluno tem

necessarios solucio sdo delimitados | a liberdade de escolher qual conceito

numericamente e sdo organizados
passo-a-passo.

usar.

Método de | Tipicamente ndo existe um | Tem vérias alternativas de caminhos que
solucdo método  preferido,  diferentes | chegam em diferentes solucdes.
métodos chegardo na mesma
solugdo desejada.
Avaliacao As solucdes ou sdo corretas ou sdo | As solugdes podem ser consideradas

incorretas

incorretas.
sobre 0

parcialmente corretas ou
Além disso julgamentos
contexto podem ser requeridos.

2.1.3 Ambiente de VPL baseada em blocos

Ambientes de programacdo consistem em plataformas que
permitem a execucdo de programas. Os ambientes de programacéo
baseada em blocos sdo restritos a Linguagens de Programacéo Visual
(Visual Programming Language — VPL). As VPLs baseada em blocos
permitem a programacdo via blocos de comandos gréaficos em vez de

textuais (Figura 7).

Figura 7 — Exemplo de categorias e codigo em uma VPL baseada em

blocos.
Categorias Codigo
quando clicar em

IAmmncm Controle

?
I Som I Sensores paco ada?
IUHVHH I Operadores [_ cione a vida @
B veraveis — )

Fonte: elaborada pela autora com base em scratch.mit.edu.

Estes ambientes assemelham os blocos de programacdo a
elementos de um puzzle, isto é, a pecas de um quebra-cabeca
(WEINTROP; WILENSKY, 2015) em que cada bloco possui uma cor
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que corresponde a cor da sua categoria (Figura 7). Para programar,
deve-se encaixar os blocos de uma forma légica. Desta forma, a maioria
das VPL baseada em blocos ndo permite a geracdo de erros sintéticos,
haja vista o formato grafico de cada bloco ndo permite o encaixe de
blocos que ndo satisfazem a sintaxe da linguagem (WEINTROP;
WILENSKY, 2015).

Atualmente existem diversos ambientes de VPL baseada em
blocos. Exemplos sdo Alice, Agent Sheets, App Inventor, Blockly,
Scratch e Snap! (Tabela 7). Esses ambientes permitem a criacdo de
programas complexos, como por exemplo, jogos 2D e 3D, aplicativos
maveis e animagdes.

Tabela 7 - Exemplos de ambientes de programagéo de VVPL baseada em
blocos.

Ambiente Escopo
Alice Permite criar programas 3D, como jogos, animagdes,
(www.alice.org) etc.
Agent Sheets Permite criar jogos usando design de games.
(www.agentsheets.com)

App Inventor
(appinventor.mit.edu)

Permite criar aplicativos méveis para Android.

(byob.berkeley.edu)

Blockly Permite praticar programacdo via desafios de
(developers.google.com/blockly) | programacéo.

Scratch Permite criar programas, como jogos 2D, animagoes,
(scratch.mit.edu) etc.

Snap! Permite criar programas, como jogos, animagoes, etc. e

praticar conceitos avancados de programacao.

Estas linguagens contém diversas fungBes e comandos basicos
que refletem conceitos de algoritmos e programagdo, como por
exemplo, estruturas de controle, varidveis, etc. Algumas linguagens
também possuem suporte a conceitos mais avancados ou de outras
dimensdes do pensamento computacional. No caso de Snap! ha
comandos que refletem conceitos mais complexos, como por exemplo,
calculo lambda (HARVEY et al., 2012). App Inventor, voltado a criagdo
de aplicativos méveis, contém comandos relacionados a subdimensao do
pensamento computacional mével, envolvendo comandos que usam
recursos do smartphone.

Entre as VPL baseada em blocos mais proeminentes da
atualidade estdo Scratch, Applnventor e Snap!. Observando que para
Scratch ja existem diversas solucBes de andlise automatizada de
programas resultantes de atividades abertas, neste trabalho sera focada a
analise de programas na linguagem App inventor resultantes de
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atividades abertas, seguindo o escopo do CodeMaster v1.0 (GRESSE
VON WANGENHEIM et al., 2018).

2.1.3.1 App Inventor

App Inventor ¢ um ambiente de programacdo com uma VPL
baseada em blocos para a criacdo de aplicativos moveis para
dispositivos Android (Figura 8). E um projeto de cdigo aberto que foi
originalmente criado pela Google e atualmente é mantido pelo
Massachusetts Institute of Technology (MIT). O App Inventor fornece
um ambiente de programagdo on-line baseado em navegador com um
editor drag-and-drop (arraste e solte). A versao atual é o App Inventor
2.0, sendo que o App Inventor Classic foi retirado de producdo em 2015.
Para visualizar a execucdo de um aplicativo, é necessario um
smartphone rodando o sistema operacional Android. App Inventor esta
disponivel em vérias linguas, inclusive em portugués do Brasil.

Figura 8 - Interface do ambiente App Inventor.

I | || T ] =

Fonte: elaborada pela autora com base em appinventor.mit.edu.

Com o App Inventor, um aplicativo mével pode ser criado em
dois estdgios. Primeiro, os componentes da interface do usuario sdo
definidos no Designer (Figura 8). O Designer também permite
especificar componentes ndo visuais, como sensores, componentes
sociais e de midia, que acessam recursos do telefone ou de outros
aplicativos. Em um segundo estagio, na darea de Blocos, o
comportamento do aplicativo é especificado via programacéo,
conectando blocos visuais (Figura 8). Alguns blocos representam
eventos, condicBes ou acBes para um componente de aplicativo
especifico (por exemplo, botdo pressionado, tirar uma foto com a
camera), enquanto outros representam conceitos de algoritmos e
programacao, como variaveis, lagos, etc. (TURBAK et al., 2017).
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Tabela 8 - Componentes da area de Designer e comandos da area de
Blocos do App Inventor.

Componente Descricao
Interface de Todos os componentes visiveis do aplicativo para criar a interface
Usudrio visual, como botdes, imagens, caixas de texto, etc.

Organizacao

Componentes que auxiliam na organizacdo dos componentes
visiveis da interface do usuario.

Midia Todos os componentes de midia, como camera, reprodutores de
midia, tradutores, etc.
Desenho e Componentes que permitem ao usuario desenhar e visualizar
Animacéo animagoes.
Mapas Componentes que permitem insercdo de mapas com marcadores.
Sensores Componentes que interagem com o0s sensores do dispositivo
5 movel, como acelerbmetro, scanner de codigo de barras,
5 giroscopio, localizacdo, peddmetro, etc.
‘% | Social Componentes que permitem que o aplicativo se comunique com
o outros aplicativos sociais, como e-mail, chamadas telefonicas,
mensagens de texto, Twitter, etc.
Armazenamento Componentes que permitem a criacdo de diferentes tipos de bancos
de dados para armazenar dados.
Conectividade Componentes que permitem a conexdo com outros dispositivos ou
aplicativos via Bluetooth, WEB ou APl (Application
Programming Interface).
LEGO® Componentes que proveem uma interface de alto nivel para o robd
MINDSTORMS® | LEGO MINDSTORMS
Experimental Componentes em fase de testes.
Extensdes Opcao que permite adicionar bibliotecas com blocos adicionais de
programacéo.
Comando Descrigcdo
Controle Comandos responsaveis pelo controle de lagos, condicionais e
iteracOes em listas
Légica Comandos responsaveis por operagdes logicas em varidveis e
operandos booleanos.
Matematica Comandos responsaveis por operagdes matematicas em variaveis,
incluindo operagdes bésicas como adicdo, subtracdo, multiplicacdo
e divisdo, bem como operagbes mais complexas, como seno,
€OSSeno etc.
% | Texto Comandos responsaveis pela manipulagdo de texto, incluindo
S comandos para concatenacdo de strings, divisdo de strings, etc.
m | Listas Comandos responsaveis pela criagdo e manipulagdo de dados de
lista.
Cores Comandos responsaveis pela definigdo das cores dos componentes
da aplicacdo.
Variaveis Comandos responsaveis pela criacdo e manipulacdo de variaveis.

Procedimentos

Comandos responsaveis pela definicdo de procedimentos e
funcoes.

Eventos Comandos que tratam eventos disparados em relagdo aos
componentes do Designer.
Get and Set Comandos que alteram atributos dos componentes do Designer.
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2.2 AVALIAGAO DE ATIVIDADES ABERTAS

A avaliacdo € uma etapa importante no processo de ensino-
aprendizagem. Comumente, a avaliacdo tem como objetivo avaliar o
desempenho de alguém ou de algo, isto &, busca verificar se 0 que esta
sendo avaliado demonstra as competéncias desejaveis. A partir do
resultado da avaliacdo, uma nota pode ser atribuida ao objeto avaliado e
um feedback personalizado pode ser fornecido (BRANCH, 2009). A
avaliacdo é importante tanto para o aluno, de forma a conhecer seu
desempenho, como para o professor, para melhorar a retencdo e
transferéncia de conhecimento (Figura 9).

Figura 9 - Nove eventos de aprendizagem de Gagne.

3. Estimular lembranga de aprendizado prévio

4. Apresentar o estimulo
5. Fornecer orientagao

Fonte: adaptado de Gagne (1965) — versdo traduzida.

Para aprender, um aluno precisa saber trés coisas: 0 que é
considerado um bom desempenho em uma determinada atividade; como
seu préprio desempenho se relaciona com o bom desempenho; e o que
fazer para fechar esta lacuna (STEGEMAN; BARENDSEN;
SMETSERS, 2016).

Figura 10 - Esquema de feedback instrucional.

onde estou agora onde preciso chegar

como chegar aqui
Fonte: adaptado de Sadler (1989) — versdo traduzida.
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O CSTA recomenda que cada objetivo de aprendizagem seja
claro, observavel e mensuravel, ou seja, espera-se que o aluno entenda o
que deve ser feito e que o professor tenha uma forma de verificar e
medir o artefato/acdo produzido pelo aluno (CSTA, 2016).

De acordo com o design instrucional, uma avaliagdo pode ser
classificada em: diagnostica, formativa e somativa. A avaliagdo
diagndstica é realizada no inicio do processo e consiste em avaliar ou
identificar os conhecimentos dos alunos acerca do tema antes da
intervencdo instrucional (BRANCH, 2009). A avaliagdo formativa € o
processo de coletar dados sobre a aprendizagem do aluno durante o
ensino, de forma a revisar o processo de instrucdo para que este seja
mais efetivo. A avaliagdo formativa é muito importante para o aluno
pois permite que 0 mesmo compreenda o seu processo de aprendizagem
e identifique deficiéncias e/ou dificuldades na aprendizagem (GIPPS,
1994). A avaliagdo somativa é o processo de coleta de dados apds o
processo de ensino e tem carater classificatorio, tipicamente alocando-se
uma nota a fim de determinar o grau de atingimento dos objetivos de
aprendizagem (BRANCH, 2009). S&o utilizados critérios gerais
baseados nos objetivos de aprendizagem de forma a sintetizar a
aprendizagem do aluno tendo em evidéncia a perspectiva de conclusdo,
pois é realizada no final do processo educacional (BRANCH, 2009).

A avaliacdo de atividades abertas de programacéo tipicamente é
realizada de forma somativa, ou seja, é realizada ao final do processo
instrucional, atribuindo-se uma nota sobre o programa/artefato do aluno
ja totalmente desenvolvido.

A atribuicdo de nota pode se referir a um valor quantitativo ou
qualitativo, isto &, podem ser atribuidos conceitos, como por exemplo,
de ‘A’ a ‘E’, ou valores dentro de um intervalo definido, como, por
exemplo, de 0 a 10, e porcentagens de 0 a 100. No Brasil ndo ha uma
padronizacdo para atribuicdo de notas na avaliacdo. No entanto, no
Ensino Fundamental, usualmente, adota-se a alocagdo de notas de forma
quantitativa no intervalo [0, 10], na qual alunos que desempenharam a
tarefa perfeitamente dentro do esperado recebem a nota maxima, ou
seja, a hota 10 (CME, 2011). Para atribuir uma nota, pode-se utilizar um
sistema de pontuacdo dicotdmico, politdmico ou composto (Tabela
9).



Tabela 9 - Tipos de

ontuacdo (ALBANO, 2017).
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Dicotdmica

Politdmica

Composta

Atribui um de apenas
dois valores possiveis.

Atribui um de trés ou mais
valores possiveis.

Combina notas de varias
areas ou componentes.

Séao mutuamente
exclusivos e de facil
atribuicéo.

E menos direta e menos objetiva
do que a pontuacdo dicotdmica,
sendo dificil manter o significado

Cada componente pode ter
uma pontuacéo dicotdmica,
politbmica ou um modelo

consistente de categorias | de medigéo.
atribuidas como parcialmente
corretas.
O exemplo mais comum | Pode ser encontrado como | Pode consistir na soma de

é a pontuagdo que
representa uma resposta
de sim ou ndo e certo ou
errado.

conceitos na forma: insuficiente,
regular, bom, excelente, ou na
forma de nota num intervalo
[0,10].

componentes dicotébmicos,
politémicos ou resultado
de um modelo de medicédo
via uma férmula complexa.

Na avaliagio manual de atividades abertas, tipicamente o
professor realiza a avaliagdo dos topicos avaliados. A partir disso,
atribui uma nota individualmente e fornece feedback instrucional
dependendo das questBes observadas nos trabalhos dos alunos (Figura
11).

Figura 11 - Processo de avaliacdo manual de atividades abertas de
programacao.

Corregdo do trabalho [  Atribuicdo de nota [ Feedback ad-hoc

Fonte: elaborada pela autora.

N&o héa consenso na literatura sobre quais critérios de medi¢édo
devem ser comuns para avaliacdo de atividades abertas de programacgéo
(ALA-MUTKA; JARVINEN, 2004; BRENNAN; RESNICK, 2012;
GROVER; COOPER; PEA, 2014). Normalmente, a funcionalidade
correta, 0 bom projeto e estilo de programacdo sdo caracteristicas
desejaveis. No entanto, as definicdes e pesos relativos destas
caracteristicas na avaliacdo variam muito. Diferentes professores
enfatizam caracteristicas diferentes, baseando seus critérios em sua
experiéncia pessoal e no sentido dos objetivos do curso (ALA-MUTKA;
JARVINEN, 2004; FITZGERALD et al., 2013). Outros examinam
somente erros de programacao mais comuns como: selecéo de item fora
do limite, que consiste na tentativa de obter o item de indice maior do
que o comprimento de uma lista, por exemplo; tentativa de realizar
divisdo por zero; excesso e/ou falta de argumentos quando se tenta
invocar um método com mais/menos argumentos do que a quantidade
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de parametros que foi definido para ele; e auséncia de retorno, quando
ha tentativa de invocar um método sem retorno em uma instrucdo que
requer um valor de retorno.

2.2.1 Rubrica

Para se realizar uma corre¢cdo uniforme e consistente de
atividades abertas de programagéo costuma-se utilizar rubricas. Rubricas
consistem em ferramentas para definicdo de métricas de avaliacdo mais
transparentes e eficazes (LOBATO et al., 2007).

As rubricas permitem um detalhamento mais
claro do processo de avaliagdo e a0 mesmo tempo
facilitam o diagndstico de problemas especificos
dentro do processo de ensino-aprendizagem.
(LOBATO et al., 2007, p. 5).

Uma rubrica é uma ferramenta que auxilia na avaliagdo do
trabalho do aluno. E uma grade de critérios que consiste em:

(1) um conjunto de critérios, para identificar a caracteristica que
deve ser medida,

(2) uma determinada escala de classificagdo com varios niveis de
desempenho que podem ser atingidos junto com um sistema de
pontuacdo (qualitativo ou quantitativo) relacionado a cada nivel de
desempenho, e

(3) descritores verbais que detalham textualmente para cada
critério os niveis de desempenho (veja um exemplo na Figura 12).

A rubrica pode ser usada para calcular notas e para fornecer
feedback. Uma nota consiste em uma indicacao do nivel de desempenho
refletido pela(s) pontuacdo(des) especifica(s) de uma avaliagcdo. As
rubricas foram desenvolvidas para realizar a avaliagdo somativa e
classificacdo/atribuicdo de nota, isto é, sem fornecer feedback
relacionado ao contelido. No entanto, elas podem ser utilizadas para
funcionar como uma ferramenta de avaliacdo formativa, de forma a
fornecer feedback aos alunos que podem usa-las para melhorar seu
desempenho (STEGEMAN; BARENDSEN; SMETSERS, 2016).
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Figura 12 - Exemplo de rubrica utilizada em disciplinas de
Programacéo.

A. Program Design (25%)
Rating  Criteria
5 Solution well thought out
3 Soiution partially planned
1 ad hoe solution; program “designed at the keyboard”

B. Program Execution (20%)
Rating Criteria

5 Program runs correctly

3 Program produces correct output half of the time
1 Program runs, but mostly incorrectiy

0 Program does not compile or run at all

C. Specifications Satisfaction (20%)

Rating  Criteria
5 Program satisfies specifications completely and correctly
3 Many parts of the specification not implemented
1 Program does not satisfy specification

D. Coding Style (15%)
Rating  Criteria
5 Well-formated, understandable code; appropriate use of language capabilities
3 Code hard to follow in one reading; poor use of language capabilities
1 Incomprehensible code, appropriate language capabilities unused

E. Comments (10%)

Rating  Criteria
5 Concise, meaningful, well-formated comments
3 Partial, poorly written or poorly formatted comments
1 Wordy, unnecessary, incorrect, or badly formatted comments
0 No comments at all

F. Creativity (10%)

0 to 5 points to programs that usefully extend the requirements, that use the capabilities
of the language particularly well, that use a particularly good algorithm, or that are
particularly well-written.

Fonte: Howatt (1994).

A avaliagdo do desempenho do aluno foca na capacidade de
aplicacdo de conceitos aprendidos em contextos de atividades abertas
em que nao ha somente uma resposta correta para determinada atividade
(WIGGINS, 1993). Neste tipo de avaliagdio, o foco é no
artefato/resultado final e ndo em como os resultados foram atingidos.
Busca-se verificar se 0s objetivos de aprendizagem, que definem o que
aluno deve ser capaz de fazer ao final de uma unidade instrucional
(DRISCOLL; WOOD, 2007), foram atingidos.

2.2.2 Avaliacdo automatizada de programas

A avaliacdo automatizada é feita por meio de um software que
que avalia diversos fatores e caracteristicas de qualidade. Tipicamente,
este software implementa um modelo de avaliagdo baseado em uma
rubrica contendo as caracteristicas a serem analisadas. Essa avaliacdo
pode ser feita por meio da analise dinamica (caixa-preta) ou analise
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estatica (caixa-branca) (KOYYA; LEE; YANG, 2013; ALA-MUTKA,
2005).

As técnicas de andlise estitica examinam o cddigo-fonte sem
executar o programa. Podem analisar caracteristicas como estilo de
codificacdo, métricas de software, erros de programacdo, design e
caracteristicas especificas relacionadas a estrutura do programa. Além
disso, podem realizar a deteccdo de plagio (ALA-MUTKA, 2005) e
analisar o fluxo de controle e documentacdo do software, incluindo
requisitos, especificacbes de interface e modelos (BOURQUE;
FAIRLEY, 2014). Tipicamente, a analise estatica de um programa em
uma VPL baseada em blocos prové informacdes sobre a presenca de
certos blocos que podem ser mapeados para conceitos abstratos de
algoritmos e programacao especificados pelo CSTA K-12 (2017), como
por exemplo, variaveis e controle, ou ainda podem ser comparados com
uma solugdo correta. Desta forma é possivel verificar aspectos da
qualidade do programa. No entanto, a analise esttica ndo possibilita a
verificagdo de erros de execucdo.

As técnicas dindmicas tém como caracteristica a execugdo do
cédigo (BOURQUE; FAIRLEY, 2014). Geralmente, sdo técnicas de
teste, mas técnicas como a simulacdo e analise de modelos também
podem ser consideradas dindmicas. Com estas técnicas é possivel testar
um programa com uma quantidade de casos significativa, comparando a
saida gerada com a saida esperada para cada teste (GUPTA; DUBEY,
2012). Assim é possivel verificar a corretude do programa e a
capacidade do aluno de realizar testes sobre o programa, além de
permitir a quantificagdo do tempo para a execugdo de um programa, na
prética possibilitando a medicdo da performance.

A avaliacdo automatizada é aplicada frequentemente a atividades
fechadas, em que ha uma solucdo/saida modelo, mas também pode ser
aplicada a avaliagdo de atividades abertas que possuem diversas
solucdes. Para a avaliacdo de atividades fechadas tipicamente se faz uma
comparacdo entre a solucdo/saida do programa do aluno e a
solucdo/saida modelo. Para atividades abertas, comumente se emprega a
analise estatica, haja vista a analise dindmica é mais utilizada pela sua
capacidade de reconhecer o comportamento correto/incorreto do
programa.

2.3 ANALISE ESTATICA

O processo de andlise estatica foi concebido com o objetivo de
avaliar a qualidade dos programas dos alunos. Na pratica, é utilizado
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também para ajudar os alunos principiantes a aprender a programar e
fornecer aos professores ferramentas de avaliacdo semiautomaticas
(TRUONG; ROE; BANCROFT, 2004). Alguns analisadores estaticos
utilizam duas abordagens distintas para analise estatica: analise de
similaridade estrutural e analise de métricas de engenharia de software
(TRUONG; ROE; BANCROFT, 2004).

A andlise de similaridade estrutural tem como objetivo
verificar como a estrutura da solugdo do aluno se compara com uma
solucdo modelo. O feedback para os alunos e instrutores indica a
semelhanca das solugbes do aluno e do modelo. Esta técnica é
tipicamente usada para programas resultantes de atividades fechadas
(well-structured), pois é dificil antecipar todas as solugdes possiveis
para um problema. Uma das formas de se contornar isso é se caso 0
sistema ndo encontrar uma correspondéncia entre a solucao do estudante
e todas as solugdes modelo disponiveis, entdo a solugdo do estudante é
enviada ao docente para revisao.

A analise de métricas de engenharia de software ¢é feita de
forma quantitativa. E tipicamente usada para medir a qualidade do
software. Esta andlise é baseada em métricas de complexidade de
software e diretrizes de boas praticas de programacdo para avaliar a
qualidade das solugBes dos alunos. Sdo usadas métricas como por
exemplo, complexidade ciclomatica, métricas de Halstead e métricas de
acoplamento e coesdo. Algumas ferramentas também realizam a analise
estatica do codigo examinando a documentacdo (BOURQUE;
FAIRLEY, 2014). A anélise de métricas também pode ser usada para
avaliar a aplicacdo de conceitos de algoritmos e programacgéo
relacionados as praticas pensamento computacional em um programa
resultante de uma atividade aberta (ill-structured). Nesse caso, as
definicdes dos critérios de uma rubrica, ligados aos objetivos de
aprendizagem, sdo utilizadas como métricas de analise do codigo para
analise do atendimento aos fatores.

A realizacdo do processo de andlise estatica tipicamente consiste
na andlise léxica e sintatica (parsing) do codigo que se deseja analisar.
A partir das analises é realizada a avaliacdo de elementos relacionados
as métricas definidas (Figura 13). Este processo é o mesmo realizado
por um compilador quando se esta a realizar a analise Iéxica e sintatica
com objetivo de fazer a traducdo do cddigo para uma representacdo
intermediaria. A partir do parsing, o cédigo é traduzido para uma
representacdo intermediaria de forma a facilitar o processo de analise. A
analise é realizada sobre esta representacéo intermediaria do codigo com
bases nas regras e métricas definidas. Os resultados obtidos na analise
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sdo apresentados para o0 usuario, podendo ser em forma textual ou
grafica (JONES, 2013).

Figura 13 - Processo genérico de andlise estatica.

Representagdo
intermediaria

Resultado

A\ 4
Analise
A

Cddigo fonte

Tradugdo do cédigo

Fonte: adaptado de Jones (2013) — versdo traduzida.

Cabe ressaltar que para a fase de anélise, dependendo do objetivo
do analisador de codigo, as regras utilizadas podem ser fixas ou
configuraveis pelo usuario (SINTHSIRIMANA; PANJABUREE, 2013).
Em analisadores com regras fixas, as métricas e procedimentos de
andlise ja sdo predefinidas e o usuario pode ou ndo ter a liberdade de
escolher quais e quantas regras serdo utilizadas. Em analisadores com
regras configuraveis, é possivel que o0 usuario crie suas proprias regras
que serdo utilizadas para analisar o cédigo. Tipicamente, estas regras
devem ser definidas em sintaxe especificada pelo proprio software.
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3 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é apresentado o estado da arte de abordagens para
analisar e/ou avaliar o desempenho do aluno em relagdo & programagéo
e pensamento computacional por meio do cddigo-fonte de VVPL baseada
em blocos no contexto da Educagdo Bésica. Para isto, € realizado um
mapeamento sistematico da literatura seguindo os procedimentos
definidos por Petersen et al. (2008). Os resultados do mapeamento séo
também publicados em Alves et al. (2018).

3.1 DEFINICAO

O mapeamento sistematico da literatura tem como objetivo
identificar, classificar e interpretar pesquisas disponiveis por meio de
critérios de qualificacdo claros e reproduziveis em relagdo ao tema deste
trabalho (PETERSEN et al., 2008). A pergunta de pesquisa deste
mapeamento €:

Pergunta de pesquisa: Quais abordagens existem para analisar o
desempenho do aluno a partir da analise do cddigo de programas criados
com VPL baseada em blocos no contexto da Educacao Bésica e quais as
suas caracteristicas?

Para responder essa pergunta, sdo definidas as seguintes
perguntas de analise:

Analise do programa

PAL. Quais abordagens existem e quais as suas caracteristicas?

PA2. Quais conceitos de algoritmos e programacéo relacionados
a pratica do pensamento computacional sdo analisados?

PA3. Como o0s conceitos de algoritmos e programacdo
relacionados a préatica do pensamento computacional sdo analisados?
Avaliacdo e feedback instrucional

PA4. Se e como é gerada uma nota?

PAS5. Se e como o feedback instrucional é apresentado?
Automatizacéo da avaliacao

PAG6. Se e como a abordagem foi automatizada?

Bases de dados: S&o consideradas como fonte de pesquisa 0S
artigos  indexados pela  ferramenta de busca SCOPUS
(https://www.scopus.com) com acesso livre por meio do Portal CAPES?.

L Um portal para o acesso de trabalhos cientificos, gerenciado pelo Ministério da
Educacéo do Brasil, disponivel para instituigdes autorizadas, como universidades e agéncias de
pesquisa (www.periodicos.capes.gov.br).
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Critérios de inclusdo e exclusdo: De acordo com o objetivo de
pesquisa, sdo considerados somente artigos na lingua inglesa cujo foco
seja apresentar uma abordagem para analise e/ou avaliagdo de conceitos
de algoritmos e programacgdo relacionados a pratica do pensamento
computacional a partir do codigo-fonte. A andlise deve ser feita
examinando programas criados com VPL baseada em blocos no
contexto da Educacdo Bésica. Além disso, sdo considerados também
artigos que abordam conceitos comumente abordados na Educacédo
Basica, mas que podem ter sido usados em outros estagios educacionais
(como o Ensino Superior). Os artigos devem ter sido publicados nos
altimos 21 anos, entre janeiro de 1997, ano seguinte a criacdo da
primeira VPL (TEMPEL, 2013), e julho de 2018.

Sdo excluidos artigos que apresentam uma abordagem para
analisar programas em linguagens de programacao textuais, artigos que
apresentam uma abordagem para avaliar conceitos de computacdo com
base em outras fontes que ndo sejam o codigo-fonte desenvolvido pelo
aluno, como por exemplo, provas, entrevistas, etc., ou executam analise
de codigo fora de um contexto educacional, como por exemplo,
avaliacdo de qualidade de software.

Critérios de qualidade: Sdo considerados apenas artigos que
apresentam informacGes substanciais para se extrair informacdes
referente as perguntas de analise. Sdo excluidos artigos que apresentam,
por exemplo, somente um resumo de uma proposta e para 0s quais nao
sdo encontradas mais informag6es detalhadas.

Termos de busca: Com base na pergunta de pesquisa 0s termos
de busca e seus sindnimos sdo derivados (Tabela 10). O termo code
analysis € escolhido pela razdo de expressar 0 conceito principal a ser
pesquisado. Os termos static analysis, grading e assessment sdo
escolhidos, pois em pesquisas prévias verificou-se que a maioria dos
trabalhos utilizam este termo para analise de cédigo com foco em
avaliacdo. O termo visual programming é escolhido para restringir a
pesquisa a trabalhos que focam em linguagens de programacéo visual.
Também sdo definidos como sindnimos para este termo algumas VPL
baseada em blocos proeminentes, voltadas ao contexto da Educacgédo
Basica, como Scratch, App Inventor e Snap!.

Tabela 10 - Termos de busca.

Conceito Sinénimo

code analysis static analysis, grading, assessment

visual programming visual language, scratch, app inventor, snap, blockly
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Usando esses termos de busca a string de busca € calibrada e
adaptada de acordo com a base de dados.

String de busca: (“code analysis" OR "static analysis" OR
grading OR assessment) AND (“visual programming" OR "visual
language" OR scratch OR "app inventor" OR snap OR blockly)

Metodologia de selecdo: Inicialmente os artigos sdo excluidos
com base na area de conhecimento, ou seja, artigos publicados em
outras areas que ndo estejam relacionadas a este tema sdo excluidos,
como, por exemplo, Medicina, Biologia, etc. Apds isso, os resultados
sdo analisados com base no titulo, resumo e palavra-chave. Os trabalhos
resultantes dessa analise constituem em resultados potencialmente
relevantes. Esses trabalhos sdo analisados na integra, além de se
verificar suas referéncias de forma a identificar trabalhos ndo
encontrados nos resultados desse mapeamento de literatura. Os trabalhos
potencialmente relevantes que ndo possuem informagdes substanciais
referente as perguntas de anélise sdo excluidos. Apds essas etapas, tem-
se como resultado o conjunto de artigos relevantes.

3.2 EXECUGCAO DA BUSCA E SELECAO DE ARTIGOS

A execucdo da busca foi realizada em agosto de 2018, pela autora
do trabalho e revisada por um pesquisador sénior, conforme definido. A
autora do presente trabalho realizou a pesquisa inicial. Foi aplicada a
metodologia de selecdo de artigos na qual todos os resultados
encontrados via SCOPUS foram analisados por meio do titulo, resumo e
palavra-chave. Foram selecionados 36 artigos potencialmente relevantes
os quais foram analisados na integra, além do titulo, resumo e palavra-
chave, para identificar trabalhos compativeis com todos os critérios de
inclusdo/exclus&o.

A selecdo dos artigos relevantes foi realizada pela autora do
trabalho e revisada por um pesquisador sénior na qual se discutiu sobre
a inclusdo ou exclusdo de trabalhos que geraram dlvidas até se chegar a
um consenso. Dentre os artigos potencialmente relevantes analisados na
integra, foram selecionados 23 artigos relevantes. A Tabela 11 apresenta
a quantidade de artigos encontrados e selecionados por etapa do
processo de selecéo.
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Tabela 11 - Quantidade de artigos no SCOPUS em cada etapa de

selecao.
Resultados Resultados Resultados potencialmente Resultados
da busca analisados relevantes relevantes
2550 2550 36 23

Nos resultados iniciais da busca, foram encontrados artigos cujo
foco é a avaliagdo da aprendizagem do aluno por meio de outras formas
de avaliagdo que ndo sdo por meio de anélise do cédigo-fonte, como
provas (WEINTROP; WILENSKY, 2015). Também foram identificados
artigos analisando estatisticamente outras questdes como, por exemplo,
a forma que alunos novatos programam usando VPL (AIVALOGLOU;
HERMANS, 2016) ou erros comuns em programas criados em Scratch
(TECHAPALOKUL, 2017) e, portanto, excluidos do mapeamento.
Foram encontrados artigos descrevendo abordagens para a compreensao
de programas (ZHANG; SURISETTY; SCAFFIDI, 2013; KECHAO et
al., 2012) ou voltadas a linguagens textuais (KECHAO et al., 2012), ou
seja, ndo voltadas a VPL baseada em blocos, e por esta razdo também
foram excluidos deste mapeamento. Artigos que apresentam uma
abordagem para avaliar outros conceitos que ndo incluem algoritmos e
programacao, como por exemplo, inovagdo, também foram excluidos
(HWANG; LIANG; WANG, 2016). Artigos completos ou em
andamento que satisfazem todos os critérios de inclusdo, mas néo
apresentam informagdes suficientes com relacdo as questdes de analise
foram excluidos devido ao critério de qualidade (GROVER et al., 2016;
CHEN et al., 2017).

Tabela 12 - Artigos relevantes.

ID Titulo do artigo Referéncia
1 A Method for Measuring of Block-based Programming | (KWON; SOHN,
Code Quality 2016a)
A Framework for Measurement of Block-based | (KWON; SOHN,
2 .
Programming Language 2016b)
3 Assessment of Computer Science Learning in a Scratch- | (FRANKLIN et al.,
Based Outreach Program 2013)
4 Hairball Lint-inspired Static Analysis of Scratch Projects (BOE etal., 2013)
5 Automatic detection of bad programming habits in scratch | (MORENO;
A preliminary study ROBLES, 2014)
6 Dr. Scratch - A web tool to automatically evaluate scratch | (MORENO-LEON;
projects ROBLES, 2015)
(MORENO-LEON;
7 Comparing  Computational ~ Thinking Development | ROBLES;
Assessment Scores with Software Complexity Metrics ROMAN-
GONZALEZ, 2016)
8 On the Automatic Assessment of Computational Thinking | (MORENO-LEON
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Skills - A Comparison with Human Experts etal., 2017)
9 Real time assessment of computational thinking (KOH et al., 2014a)
10 Early ) validation of computational thinking pattern (KOH et al., 2014b)
analysis
Towards the Automatic Recognition of Computational
1 Thinking for Adaptive Visual L'fnguage Learning (KOH etal., 2010)
12 | Recognizing Computational Thinking Patterns i]?ﬁf?g;\)PATNA
3 ITCH Ind'ividual testing of computer homework for (JOHNSON, 2016)
scratch assignments
14 Modeling the Learning Progressions of Computational | (SEITER;
Thinking of Primary Grade Students FOREMAN, 2013)
Ninja code village for scratch - Function samples function | (OTA;
15 | analyzer and automatic assessment of computational | MORIMOTO;
thinking concepts KATO, 2016)
16 The fairy performance assessment: measuring | (WERNER et al.,
computational thinking in middle school 2012)
Computer games created by middle school girls: Can they | (DENNER;
17 | be used to measure understanding of computer science | WERNER; ORTIZ,
concepts? 2012)
13 Scrape: A tool for visualizing the code of scratch ;\X?tZBERG’
programs TAYLOR, 2011)
19 811\1:30; A live coding assessment platform for App g\fg};%i?\l%l?’
MORELLI, 2015)
Autograding and Feedback for Snap!: A Visual | (BALL; GARCIA,
20 -
Programming Language. 2016)
21 | Autograding for Snap! (BALL, 2017)
. . (GRESSE VON
2 ﬁﬁiﬁgﬁjﬁz —S rll\al;t'olr)r;itga/r\nsssessment and Grading of App WANGENHEIM et
) al., 2018)
(FUNKE;
23 Analysis of Scratch Projects of an Introductory | GELDREICH;
Programming Course for Primary School Students HUBWIESER,
2017)

Observa-se que os artigos encontrados, relacionados ao foco da
pesquisa, foram publicados dentro do periodo dos Ultimos 9 anos
(Figura 14), demonstrando a recente populariza¢do de VPL baseada em
blocos dentro do contexto educacional.
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Figura 14 - Quantidade de publicacdes relevantes por ano sobre
abordagens de analise de codigo de VPL no contexto educacional.

7

Numero de artigos
O Rr N W b U1 O

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano de publicacao

Fonte: elaborada pela autora.

3.3 EXTRACAO DE DADOS

Os dados foram extraidos dos artigos de forma a responder as
questdes de pesquisas conforme especificado na Tabela 13.

Tabela 13 - Especificacdo dos dados extraidos.

Pergunta de analise Item Descricéo
PA1. Quais abordagens Nome da Indicando 0 nome ou autor da
existem e quais as suas abordagem abordagem.
caracteristicas? VPL baseada | Indicando qual é a linguagem alvo da
em blocos abordagem.
Tipo de Indicando se a abordagem é destinada a
atividade avaliaco de atividades fechadas ou
abertas.
PA2. Quais conceitos de Conceitos do Indicando quais conceitos sdo
algoritmos e programacéo CSTA analisados em relacdo ao framework do
relacionados a prética do CSTA.
pensamento cor)mputamonal Conceitos Indicando conceitos analisados além dos
sdo analisados’ adicionais propostos pelo framework do CSTA.
PA3. Como os conceitos de Tipo de Indicando se a abordagem utiliza analise
algoritmos e programacéo analise de automatizada (estatica ou dindmica) ou
relacionados a prética do codigo manual.
pensamento computacional
sd0 analisados?
PA4. Se e como é gerada Tipo de nota Indicando que método(s) a abordagem
uma nota? utiliza para atribuir uma nota (pontuacéo
dicotdbmica, pontuagio politdbmica e/ou
pontuacéo composta).
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PA5. Se e como o feedback Tipo de Indicando se é feita uma avaliagdo
instrucional é apresentado? avaliagdo somativa ou formativa.
Feedback Indicando se a abordagem apresenta
instrucional feedback instrucional.
PAB. Se e comoa Categorias de | Indicando para quais categorias de
abordagem foi usuério usuérios a ferramenta oferece médulos
automatizada? especificos (professor, aluno,

administrador, instituicéo).

Plataforma de | Indicando as plataformas cuja

acesso ferramenta pode ser acessada.

Licenga Indicando o tipo de licenga (gratis,
proprietaria).

Lingua Indicando em que lingua(s) a abordagem

esta disponivel.

3.4 ANALISE DE DADOS

Esta secdo apresenta a andlise dos dados extraidos dos artigos de
acordo com as questfes de pesquisa definidas na Segdo 3.1. S&o
apresentadas as abordagens encontradas e suas caracteristicas gerais.
Sdo transcritos os elementos que cada abordagem analisa, qual o tipo de
analise feita e como ela é feita. S8o apresentadas informac@es indicando
se a abordagem atribui uma nota para o projeto do aluno, qual o tipo de
avaliacdo que é realizada, se apresenta feedback instrucional e, por fim,
alguns aspectos de implementacéo.

Quais abordagens existem e quais as suas caracteristicas?

Foram encontrados 23 artigos relevantes que descrevem 14
abordagens diferentes, haja vista alguns dos artigos apresentam a mesma
abordagem, porém sob perspectiva diferente. A maioria das abordagens
é voltada para a linguagem de programacdo Scratch (Figura 15). As
demais sdo direcionadas as linguagens App Inventor, Alice, Agent
Sheets e Stagecast Creator.
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Figura 15 - Visdo geral das abordagens para linguagens de programacao
visual baseadas em blocos.

OFRrNWRUO N

Quantidade de abordagens

Alice I

Snap! .

Scratch
Stagecast

App Inventor .

Agent Sheets I
Creator
VPL em general I

Fonte: elaborada pela autora.

As abordagens diferem em relacdo ao tipo de atividade de
programacéo para a qual foram projetadas, incluindo abordagens para
avaliar atividades fechadas (well-structured) para as quais uma solugéo
é definida antecipadamente, bem como atividades abertas (ill-
structured) com varias possiveis solugdes (Tabela 14).

Tabela 14 - Visdo geral das caracteristicas das abordagens encontradas.

ID Nome da VPL Tipo de atividade de programacéo
abordagem baseada em Atividade fechada Atividade aberta
blocos

1-2 Abordagem de | VPL em geral X
Kwon e Sohn

3-4 Hairball Scratch X

5-8 Dr. Scratch Scratch X

9-12 CTP/PBS/REA | Agent Sheets X
CT

13 ITCH Scratch X

14 PECT Scratch X

15 Ninja Code | Scratch X
Village

16 Fairy Alice X
Assessment

17 Abordagem de | Stagecast X
Denner et al. Creator

18 Scrape Scratch X

19 Quizly App Inventor X

20-21 Lambda Snap! X

22 CodeMaster App Inventor X

e Snap!

23 Abordagem de | Scratch X

Funke et al.
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Quiais conceitos de algoritmos e programacao relacionados a
pratica do pensamento computacional sdo analisados?

Todas as abordagens realizam uma analise referente ao
desempenho, medindo a competéncia de conceitos de algoritmos e
programacdo relacionados a pratica do pensamento computacional.
Como trata-se de uma analise orientada ao produto, isto €, uma analise
sobre o cédigo-fonte do programa, sdo procurados indicadores de
aprendizagem de conceitos previamente definidos verificando se ha a
aplicagdo desses conceitos no codigo. Desta forma, é examinado se
comandos (ou blocos), conceitualmente relacionados a esses conceitos,
estdo presentes ou ausentes no codigo (BRENNAN; RESNICK, 2012;
MORENO-LEON; ROBLES; ROMAN-GONZALEZ, 2016; GRESSE
VON WANGENHEIM et al., 2018). De acordo com a definicdo do
framework do CSTA (2016), a maioria das abordagens analisa quatro
dos cinco subconceitos relacionados a algoritmos e programagdo, sao
eles: controle, algoritmos, varidveis e modularidade (Tabela 15).
Nenhuma das abordagens analisa o subconceito de desenvolvimento de
programas. Outras abordagens, como CTP (KOH et al., 2014b),
analisam padrdes de pensamento computacional, incluindo geragéo,
colisdo, transporte e difuséo.

Algumas abordagens manuais analisam também elementos
relacionados ao contetido do programa, como a criatividade e a estética
(KWON; SOHN, 2016b; WERNER et al., 2012). A funcionalidade do
programa é analisada apenas via analise dindmica ou manual. Duas
abordagens (KWON; SOHN, 2016b; DENNER et al., 2012) analisam o
nivel de completude, analisando se o programa tem varias funcdes, ou
no caso de jogos, se tem varios niveis de dificuldade. A abordagem
Ninja Code Village (OTA; MORIMOTO; KATO, 2016) analisa se
existem algumas funcGes de propdsito geral no codigo, como por
exemplo, se em um jogo uma funcdo de pular com um personagem foi
implementada. Trés abordagens analisam elementos relacionados a
organizacdo do cddigo e apenas duas abordagens (manuais) analisam a
usabilidade (DENNER; WERNER; ORTIZ, 2012; FUNKE;
GELDREICH; HUBWIESER, 2017).
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Tabela 15 - Visdo geral dos conceitos analisados.

Conceitos analisados
Conceitos do CSTA Conceitos adicionais
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Abordagem de < lx x|« < x x|«
Kwon e Sohn
Hairball X X X
Dr.Scratch X | x [ x | x
CTP/PBS/ x|« X
REACT
ITCH X | x [ x | x X
PECT X | x [ x| x X
Ninja  Code
. X | x | x| x X
Village
Fai
Yy X | x [ x| x X
Assessment
Abordagem de
X [ x | x| x X | x | x X | x
Denner et al.
Scrape X | x | x| x X
Quizly X | x | x| x X
Lambda X | x | x| x
CodeMaster X | x | x| x X
Abordagem de N IV < < | x
Funke et al.

Para avaliar as competéncias de pensamento computacional
apresentadas na Tabela 15, as abordagens analisam o cddigo para
detectar a presenca de comandos de programacao especificos. Assim, é
inferida, a partir da presenca de comandos especificos, a aprendizagem
de conceitos e praticas do pensamento computacional. Por exemplo,
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para avaliar a competéncia em relacdo ao conceito estruturas de
controle, o qual especifica a ordem em que instruces sdo executadas
dentro de um algoritmo ou programa, é verificado se o programa do
aluno contém um comando de laco (loop).

Algumas abordagens também analisam competéncias especificas
relacionada as caracteristicas da linguagem de programacéao e/ou tipo de
programa, como por exemplo, padrfes de pensamento computacional
em jogos (KOH et al., 2014b). No entanto, apenas com base no codigo
criado ndo é possivel analisar algumas das praticas computacionais,
como por exemplo, reconhecimento e definicdo de problemas
computacionais.

A avaliacdo de outros aspectos complexos, como a criatividade,
também é dificil de automatizar, refletida pelo fato de que nenhuma
abordagem automatizada com relacdo a esse critério foi encontrada. Para
avaliar esse tipo de aspecto mais subjetivo, outras formas
complementares de avaliacdo devem ser usadas, tais como entrevistas
baseadas em artefatos, relatdrios e trabalhos (BRENNAN; RESNICK,
2012).

Como os conceitos de algoritmos e programacao relacionados
a pratica do pensamento computacional sdo analisados?

As abordagens analisam o cddigo de diferentes maneiras, as quais
podem ser classificadas em abordagens automatizadas, via andlise
estitica ou dindmica, e ndo automatizadas, via analise manual. A
maioria das abordagens encontradas realiza a analise estatica. Isso esta
relacionado ao fato de que o tipo de analise empreendida depende da
natureza da atividade de programacdo. Somente no caso de atividades
fechadas, com uma solucdo conhecida antecipadamente, é possivel
comparar o cédigo do programa dos alunos com o c6digo de uma
implementacdo modelo.

Cabe ressaltar que todas as abordagens focadas na analise de
atividades abertas sdo feitas por meio da analise estatica, com base na
deteccdo da presenca de comandos relacionados aos conceitos de
algoritmos e programacdo. A analise estatica geralmente inclui uma
analise quantitativa de comandos presentes no codigo. Isso permite
identificar quais e com que frequéncia cada comando é usado. Esta
abordagem baseia-se na premissa de que a presenca de um comando
relacionado a um conceito indica sua compreensao conceitual. Embora,
isso ndo implique necessariamente que o aluno obteve uma
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compreensdo profunda acerca do respectivo conceito de programacdo
(BRENNAN; RESNICK, 2012).

Com base nas quantidades de comandos utilizados, sdo realizadas
andlises adicionais, como por exemplo, calculos de somas, médias e
porcentagens. Os resultados da andlise sdo apresentados de Vvérias
formas, incluindo graficos em diferentes graus de detalhamento. Um
exemplo é a ferramenta Scrape (WOLZ; HALLBERG; TAYLOR, 2011)
que apresenta varias telas com informagdes minuciosas dos resultados
da andlise do cddigo (Figura 16).

Figura 16 - Apresentagdo dos resultados da anélise de um programa por
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categoria do Scratch.

Fonte: elaborada pela autora com base na ferramenta Scrape.
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Algumas abordagens apresentam os resultados da analise estatica
em um nivel mais abstrato, além da quantificacdo de comandos
(MORENO—LEON; ROBLES, 2015; OTA; MORIMOTO; KATO,
2016; GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2018). Um exemplo é a
ferramenta Dr. Scratch (MORENO-LEON; ROBLES, 2015), a qual
analisa conceitos como abstracdo, 16gica e paralelismo, fornecendo uma
pontuagdo para cada critério baseado em uma rubrica (Figura 17).

Figura 17 - Analise de um programa em Scratch feita pelo Dr. Scratch.

Level up Nivel
(" Logica m
* Paralelismo ; '&‘
¢ Interatividade com o usuario

- Representacao de dados

Controle de fluxo

Abstracéo

Fonte: elaborada pela autora com base na ferramenta Dr. Scrach.

As atividades fechadas de programacdo também podem ser
avaliadas usando andlise estatica, tipicamente comparando o codigo da
solucdo dos alunos com o cédigo da solucdo correta implementada pelo
professor. Neste caso, a analise ¢ realizada por meio da verificagdo, isto
é, constatando se um determinado conjunto de comandos que esta
presente na solucdo do professor, também esta presente no programa do
aluno. Uma das abordagens que faz esse tipo de analise é CTP (KOH et
al., 2014a). Esta abordagem requer que para cada exercicio de
programacdo uma solucdo modelo seja previamente programada por um
professor ou designer instrucional. Desta forma, a solu¢do dos alunos,
indicada em marrom na Figura 18, é comparada a solucdo modelo,
indicada em verde na Figura 18. Os resultados sdo apresentados por
meio de um grafico (Figura 18).
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Figura 18 - Grafico comparando a solucéo do aluno com a do professor.
Computational Thinking Patterns

Tutorial Pattern
Your Game

Fonte: Koh et al. (2014a).

Algumas abordagens utilizam a analise dindmica. Neste caso, a
analise é realizada utilizando testes para determinar se a solu¢do do
aluno é correta com base na saida produzida pelo programa
(MAIORANA; GIORDANO; MORELLLI, 2015). No entanto, a adogéo
dessa abordagem exige pelo menos a predefinigdo dos requisitos e/ou
casos de teste para a atividade de programacdo. Outra desvantagem
deste tipo de teste de caixa preta é que ele examina a funcionalidade de
um programa sem analisar sua estrutura interna.

A analise hibrida, combinando a analise dindmica, por meio de
testes personalizados, com a analise estatica, por meio da quantificacdo
de comandos especificos, € encontrada na abordagem ITCH
(JOHNSON, 2016). ITCH é direcionada a atividades fechadas, de forma
que a avaliacdo realiza tanto a andlise dinamica quanto a analise estatica
para a solugdo do aluno de uma atividade fechada, ao final gerando um
relatério personalizado.

Varias abordagens encontradas sdo aplicadas via analise manual
do codigo independentemente do tipo de atividade, seja ela aberta ou
fechada. Um exemplo é a abordagem Fairy Assessment (WERNER et
al., 2012) que usa uma rubrica para avaliar o codigo do aluno resultante
de uma atividade fechada. A abordagem PECT apresenta uma rubrica
para realizar analises manuais de atividades abertas (SEITER;
FOREMAN, 2013). A Tabela 16 resume os tipos de andlises adotadas
por todas as abordagens.
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Tabela 16 - Visao geral dos tipos de analises.

Abord Analise automatizada Analise
ordagem — — e
Andlise estatica Andlise dinamica manual

Abordagem de Kwon X
e Sohn

Hairball

Dr.Scratch

CTP/PBS/REACT

X [ X [ X | X

ITCH

PECT X

Ninja code village X

Fairy Assessment X

Abordagem de Denner X
etal.

Scrape X

Quizly X

Lambda X X

CodeMaster X

Abordagem de Funke X
etal.

Se e como é gerada uma nota?

A avaliacdo de competéncias do pensamento computacional com
base na analise do codigo é feita usando diferentes formas de atribui¢Ges
de nota. Algumas abordagens utilizam uma pontuacdo dicotdémica,
avaliando a corretude de um programa como um todo, indicando se esta
certo ou errado. Um exemplo é Quizly (MAIORANA; GIORDANO;
MORELLI, 2015) que testa o programa do aluno e, se a saida do
programa estiver correta, apresenta uma mensagem dizendo que o
programa esta correto, caso contrério incorreto.

Varias abordagens dividem o programa em areas a serem
analisadas e atribuem uma pontuacdo politbmica para cada area. Desta
forma, um Unico programa pode conter diferentes pontuacdes para cada
area. Um exemplo é a abordagem Hairball (BOE et al., 2013) em que
cada area pode ser rotulada como (i) correta, quando o conceito foi
implementado corretamente, (ii) semanticamente incorreta, quando o
conceito foi implementado de uma maneira que nem sempre funciona
como pretendido, (iii) incorreta, quando foi implementado
incorretamente, ou (iv) incompleto, quando a solucdo ndo esta
finalizada.
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Algumas abordagens fornecem uma pontuacdo composta baseada
na soma do conjunto de pontuacdes politbmicas de cada area. Um
exemplo é Dr. Scratch (MORENO-LEON; ROBLES, 2015), a qual
analisa sete areas (Figura 19a) e atribui uma pontuacdo politdmica para
cada area (Figura 19b). Neste caso, presume-se que o0 uso de blocos de
maior complexidade, como "se entdo, sendo" implica em um nivel de
desempenho mais alto do que quando sdo usados blocos de menor
complexidade, como "se entdo". Uma pontuacdo final composta é
atribuida ao programa com base na soma das pontuagdes politbmicas.
Esta pontuacao final composta indica o nivel de desempenho por meio
da soma de todos os pontos de cada area, 0s quais sdo dispostos numa
escala ordinal de 0 a 3 pontos. Assim, a pontuacéo final composta indica
que a soma de 0 a 7 pontos se refere ao nivel basico, 7 a 14 pontos ao
nivel desenvolvimento e 15 a 21 pontos ao nivel mestre (Figura 19c).
Este resultado também é apresentado por meio da imagem de uma
mascote, cuja secao de feedback apresenta elementos de gamificacdo no
contexto da avaliacdo (Figura 19c) (MORENO-LEON; ROBLES,
2015). A ferramenta também cria um certificado personalizado que pode
ser salvo e impresso pelo usuario.

Figura 19 - Exemplos de pontuacédo pelo Dr. Scratch.
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a) Rubrica usada para avaliar um projeto. b) Avaliacdo de um projeto no Dr.
Scratch.
w Score: 3 | § o2 Py Score: = | Qs Score: 15/21 =3
€D
The level of your project is... :
BASIC! The level of your project is.. The level of your projectis...
Voure at the beginning of a DEVELOPING! MASTER!
great adventure . . . Keep it up! Youre doing a great job. Keep it upll You're the master of the universelll
SCalie Beck i ot Scmicy proee: S4ch o 1GCome back to your Scralch project
) Resultados da avaliacdo: pontuacdo, mascote (badge) e nivel de desempenho.

Fonte: elaborada pela autora com base em Moreno-Ledn e Robles (2015).
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Outra maneira de atribuir uma pontuagdo composta é baseada em
uma soma ponderada das pontuacdes individuais para cada éarea
(KWON; SOHN, 2016a) ou considerando diferentes variaveis (KOH et
al., 2014a). A abordagem apresentada por Kwon e Sohn (2016a), por
exemplo, avalia vérios critérios para diferentes reas, atribuindo a cada
uma delas pesos diferentes. A Tabela 17 resume o tipo de pontuagdo
adotado pelas abordagens.

Tabela 17 - Visdo geral da atribuicdo de nota por abordagem.

Abord Tipo de pontuagéo Néo atribui Néo
ordagem = . L
9 Dicotdmica Politdmica Composta pontuagao identificado

Abordagem de x (formula
Kwon e Sohn geral)
Hairball X (c/ 4 éareas)
Dr. Scratch x (c/ 7 éareas) X (soma das

pontuacdes

politbmicas)
CTP/PBS/REA x (c/ 7 areas) x (formula
CT geral)
ITCH X
PECT x (c/ 24

areas)
Ninja code x (c/ 8 areas)
village
Fairy x (formula
Assessment para cada
atividade)
Abordagem de X
Denner et al.
Scrape X
Quizly X
Lambda X
CodeMaster x (c/ 15 X (soma das
areas) pontuagdes

politdmicas)
Abordagem de X
Funke et al.

Se e como o feedback instrucional é apresentado?

A avaliacdo das abordagens é feita de forma somativa e/ou
formativa. Algumas abordagens podem ser usadas para ambas
(MORENO-LEON; ROBLES, 2015; BOE et al., 2013; GRESSE VON
WANGENHEIM et al., 2018; MAIORANA; GIORDANO; MORELLI,
2015). Poucas abordagens apresentam feedback instrucional além de
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uma pontuacido (MORENO-LEON; ROBLES, 2015; BOE et al., 2013;
GRESSE VON WANGENHEIM et al, 2018; MAIORANA;
GIORDANO; MORELLI, 2015). A Tabela 18 resume os tipos de
avaliacdo e feedback instrucional.

Tabela 18 - Visdo geral sobre os tipos de avaliacdo e feedback
instrucional.

Abordagem Avaliacao ) Feedb_ack
Somativa Formativa instrucional

Abordagem de Kwon e Sochn X

Hairball X X X

Dr.Scratch X X X

CTP/PBS/REACT X (em tempo real)

ITCH X

PECT X

Ninja code village X X

Fairy Assessment X

Abordagem de Denner et al. X

Scrape

Quizly X X

Lambda X

CodeMaster X X X

Abordagem de Funke et al. X

Tipicamente, o feedback envolve sugestbes e dicas de
modifica¢Bes que podem ser feitas para alcangar uma pontuagdo maior e
consequentemente um nivel de desempenho melhor. Os estudos ndo
informam em detalhes como esse feedback é feito. No entanto, o
feedback gerado por abordagens que usam andlise dindmica
(MAIORANA; GIORDANO; MORELLI, 2015) é baseado na saida
obtida pela execugdo do programa.

Algumas abordagens fornecem feedback por meio de um
conteldo com dicas que podem ser consultadas a qualquer momento.
Dr. Scratch (MORENO-LEON; ROBLES, 2015), por exemplo, fornece
uma explicacdo geral sobre como alcangar uma pontuacdo mais alta em
determinada area avaliada (Figura 20). Similarmente, o CodeMaster
(GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2018) apresenta a rubrica usada
para avaliar o programa. Quizly (MAIORANA et al., 2015), juntamente
com a descricao da atividade, fornece um tutorial sobre como resolver as
atividades.
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Figura 20 - Dicas sobre como obter um desempenho melhor pelo
Dr.Scratch.

If you get 0 points...

Fonte: elaborada pela autora com base na ferramenta Dr. Scratch,
Se e como a abordagem foi automatizada?

Apenas algumas abordagens foram automatizadas via ferramentas
de software (Tabela 19). Entre elas, a maioria realiza anélise estatica.
Poucas abordagens utilizam analise dindmica para avaliar a solugdo do
aluno (JOHNSON, 2016; MAIORANA; GIORDANO; MORELLI,
2015; BALL, 2017) Essas ferramentas de software tipicamente se
apresentam como orientadas para professores e/ou alunos, com poucas
excecBes fornecendo também recursos para administradores ou
representantes institucionais. Por exemplo, Quizly (MAIORANA,;
GIORDANQO; MORELLI, 2015) apresenta trés maédulos diferentes
dependendo do usuario: administrador, aluno ou professor. Cada
médulo tem funcionalidades relacionadas a cada papel, como por
exemplo, apenas os professores podem criar atividades.

Em geral, os detalhes de implementacdo das abordagens ndo séo
apresentados na literatura encontrada, com excecdo da ferramenta
Hairball (BOE et al, 2013) e CodeMaster (GRESSE VON
WANGENHEIM et al., 2018). Hairball foi desenvolvida como um
conjunto de scripts em Python usando o paradigma de orientacdo a
objetos, podendo ser estendida e adaptada para avaliar tarefas
especificas. Dr. Scratch (MORENO-LEON; ROBLES, 2015) cita que
foi implementado com base em Hairball. A analise de programas no Dr.
Scratch é desenvolvida na linguagem Python, na qual a implementagéo
de Hairball foi estendida. A ferramenta CodeMaster separa a analise,
avaliacdo e apresentacdo em diferentes mddulos. O sistema back-end foi
implementado usando Java 8, rodando em um servidor de aplicativos
Apache Tomcat 8, usando um banco de dados MySQL 5.7. O
componente front-end foi implementado com JavaScript usando a
biblioteca Bootstrap com um layout customizado (GRESSE VON
WANGENHEIM et al., 2018)
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O acesso as ferramentas é na forma de scripts, aplicagdo web ou
desktop. Numa aplicacdo web, como Dr. Scratch, é permitido que o
usuério informe o enderegco web do projeto ou envie o arquivo do
programa para executar a avaliacdo diretamente no navegador.

Né&o foi possivel obter informacGes detalhadas sobre a licenga de
todas as ferramentas. No entanto, a autora do presente trabalho obteve
acesso a uma implementacéo gratuita de varias ferramentas (Tabela 19).
A maioria das ferramentas esta disponivel apenas em inglés, com
excecdo de algumas poucas ferramentas que  oferecem
internacionalizacdo e localizagdo para varios idiomas, como espanhol,
inglés, portugués, etc., facilitando seu uso em diferentes paises.

Tabela 19 - Visdo geral sobre aspectos das ferramentas.

Abordagem Categorias de Plataforma de Licenca Lingua
usudrio acesso
Abordagem de Professor Na4o identificado Néo Inglés
Kwon e Sohn informado
Hairball Professor Conjunto de Gratuita Inglés
scripts em Python
Dr.Scratch Aluno, Aplicacdo web Gratuita Espanhol,
Professor e Inglés,
Instituicdo Portugués, etc.
CTP/PBS/REA Professor Aplicacdo web Néo Inglés
CT informado
ITCH Aluno Conjunto de Néo Inglés
scripts em Python informado
PECT Professor Rubrica (ndo Néo Inglés
automatizada) informado
Ninja code Aluno e Aplicacdo web Gratuita Inglés, Japonés
village Professor
Fairy Professor Rubrica (ndo Néo Inglés
Assessment automatizada) informado
Abordagem de Professor Rubrica (ndo Néo Inglés
Denner et al. automatizada) informado
Scrape Professor Aplicacdo desktop | Gratuita Inglés
Quizly Aluno, Aplicacdo web Gratuita Inglés
Professor e
Administrador
Lambda Aluno e Aplicacdo web Gratuita Inglés
Professor
CodeMaster Aluno, Aplicacdo web Gratuita Inglés,
Professor e Portugués
Administrador
Abordagem de Professor Rubrica (ndo Né&o Inglés
Funke et al. automatizada) informado
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3.5 DISCUSSAO

Levando em consideragdo a importancia do suporte automatizado
para a avaliagdo das atividades de programacdo, de forma a ampliar o
ensino de computacdo na Educacdo Baésica, observa-se que foram
encontradas poucas abordagens. A maioria das abordagens é voltada a
analise programas codificados em Scratch, sendo atualmente uma das
VPLs baseadas em blocos mais utilizadas, popular em varios paises, e
disponivel em varios idiomas.

As abordagens apresentadas nos artigos podem ser utilizadas para
avaliacdo formativa e/ou somativa. Foram encontradas abordagens para
diferentes tipos de atividades de programacdo, incluindo atividades
fechadas com uma solucéo correta ou bem definida, como também para
atividades abertas dentro do contexto de aprendizagem baseada em
problemas.

O objetivo da maioria das abordagens é de apoiar o processo de
avaliacdo do aluno pelo professor. No entanto, algumas também sdo
voltadas ao uso pelos alunos para monitorar e orientar seu progresso de
aprendizagem. Alguns exemplos sdo Dr. Scratch (MORENO-LEON;
ROBLES, 2015), CodeMaster (GRESSE VON WANGENHEIM et al.,
2018) e CTP (KOH et al., 2014a) que também fornece feedback em
tempo real durante a atividade de programacdo. As abordagens
tipicamente fornecem pontuagdo como feedback, baseada na analise do
cddigo, incluindo pontuac@es dicotdmicas ou politdmicas e pontuagdes
compostas, fornecendo uma nota geral. No entanto, poucas abordagens
fornecem dicas ou sugestdes (além da pontuagdo), a fim de orientar o
processo de aprendizagem de forma personalizada. Apenas duas
abordagens (MORENO-LEON; ROBLES, 2015; GRESSE VON
WANGENHEIM et al.,, 2018) usam elementos de gamificacéo,
apresentando o nivel de competéncia de forma lidica com mascotes.

Para analisar o cddigo criado pelo aluno, as abordagens utilizam
analise estatica, dinamica ou manual. A vantagem das abordagens de
analise estatica que medem certas qualidades do codigo é que ndo ha
necessidade de uma  solugdo  predefinida  implementada
antecipadamente. Assim, a analise estatica € uma solucdo para a
avaliacdo de problemas abertos em contextos de aprendizagem baseados
em problemas. No entanto, a inexisténcia de uma solucdo predefinida
para tais atividades abertas limita sua analise em relacdo a certas
caracteristicas, ndo permitindo, por exemplo, validar a corretude do
cddigo. Por outro lado, cabe ressaltar que atividades abertas sdo
importantes para estimular o desenvolvimento de conceitos mais
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complexos, o0s quais requerem um esfor¢co cognitivo maior. As
abordagens de analise dindmica podem ser aplicadas para a avaliacdo de
atividades fechadas. No entanto, uma desvantagem, é que a estrutura de
cédigo interno ndo é analisada, isto é, um programa pode ser
considerado correto (ao gerar o resultado esperado) mesmo quando 0s
comandos de programacgdo esperados ndo sdo usados e/ou 0 programa
ndo possui um bom projeto de implementacéo.

Ao se concentrar em avaliagdes do desempenho a partir da
analise do cddigo criado pelos alunos, as abordagens inferem a
avaliacdo de praticas de pensamento computacional relacionadas a
algoritmos e programacdo. Isso ilustra a forte énfase da analise de
competéncias relacionadas & programacao pela maioria das abordagens.
Elementos adicionais, como usabilidade, organizacdo do codigo,
documentacdo, estética ou criatividade, raramente sdo avaliados, na
maioria somente por abordagens manuais. Esta limitacdo deste tipo de
avaliacio subjetiva que €é menos encontrada nas abordagens
automatizadas, baseadas exclusivamente na analise do codigo, também
indica a necessidade de métodos de avaliagdo alternativos. Esses
métodos alternativos podem fornecer uma avaliacdo mais abrangente
especialmente quando se trata de praticas e perspectivas de pensamento
computacional (BRENNAN; RESNICK, 2012). Exemplos de avaliagfes
alternativas que complementam a avaliagdo sdo observagdes ou
entrevistas. A este respeito, as abordagens baseadas na analise do codigo
podem ser consideradas uma das formas de avaliar o pensamento
computacional, em vez de serem consideradas o Unico meio de
avaliacdo e podem (e devem) ser usadas em conjunto com outros tipos
de avaliagdo sem detrimentos. Cabe enfatizar, quando a avaliacdo de
critérios mais objetivos é automatizada, pode-se liberar o tempo do
professor para que este possa concentrar-se em outros métodos de
avaliacdo complementares para avaliar critérios mais subjetivos. Assim,
é possivel prover ao aluno uma avaliacdo mais completa e mais rapida,
na qual a avaliacdo automatizada concentra-se em aspectos objetivos e
repetitivos, e a avaliagdo manual concentra-se em aspectos subjetivos,
Unicos e originais.

Observou-se também que ndo existe um consenso sobre 0s
critérios avaliados (tanto subjetivos, como objetivos), niveis de
desempenho e formas de pontuacdo entre as abordagens encontradas.
Alguns artigos indicam o uso explicito de rubricas como base para a
avaliagido (SEITER; FOREMAN, 2013; WERNER et al, 2012;
MORENO-LEON; ROBLES, 2015; OTA; MORIMOTO; KATO, 2016;
GRESSE VON WANGENHEIM et al.,, 2018). Isso confirma as
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descobertas de Grover e Pea (2013) e Grover, Pea e Cooper (2015) que,
apesar dos muitos esforcos sobre como avaliar o pensamento
computacional, ainda ndo h consenso sobre as estratégias de avaliagao.

Apenas algumas abordagens sdo automatizadas. Entre estas,
algumas ndo fornecem uma interface de usuério, apresentando o0s
resultados apenas via o terminal que executa o0s scripts. Isso pode
dificultar a sua adogdo devido & falta de conhecimento técnico de
pessoas que ndo possuem conhecimentos de computagdo. Outro fator
que pode dificultar na pratica a adogdo generalizada das ferramentas
encontradas é a sua disponibilidade apenas em inglés, com apenas
algumas excegbes disponiveis em vérias linguas. Observou-se ainda que
essas ferramentas sdo fornecidas como ferramentas autbnomas, ou seja,
ndo sdo integradas a ambientes de programacdo e/ou sistemas de
gerenciamento de cursos, a fim de facilitar sua ado¢do nos contextos
educacionais existentes.

Esses resultados mostram que, embora existam algumas solucées
pontuais, ainda ha uma lacuna ndo s6 para ferramentas de avaliagdo
automatizada, como também para a definicdo conceitual de estratégias
de avaliagdo do pensamento computacional, haja vista 0s estudos
demonstram que cada autor cria a sua, independentemente dos demais.

Também foi observada uma falta de contextualizacdo dessas
abordagens dentro do ambiente educacional, indicando, por exemplo, a
etapa de ensino para a qual elas foram projetadas e também como essas
abordagens podem ser completadas por métodos alternativos de
avaliacdo para fornecer um feedback mais abrangente, incluindo
conceitos e préaticas subjetivas, as quais sao dificeis de avaliar de forma
automatizada. Estes resultados indicam a necessidade de mais estudos, a
fim de apoiar em larga escala a insercdo do ensino de computacao nas
escolas de Ensino Fundamental e Médio.

Como resultado desse estudo de mapeamento, varias
oportunidades de pesquisa nessa area podem ser identificadas, incluindo
a definicdo sistematica de critérios de avaliacdo bem definidos para uma
grande variedade de VPL baseadas em blocos, especialmente para a
avaliacdo de atividades abertas. no desenvolvimento de diversos tipos de
aplicativos (jogos, animagdes, aplicativos, etc.). Considerando também
restricdes praticas e uma tendéncia de cursos online abertos e massivos,
o desenvolvimento e melhoria de solu¢Bes automatizadas, que permitem
uma avaliacdo e feedback rapido e em tempo real para os alunos, pode
melhorar ainda mais o processo de aprendizagem dos alunos, bem como
reduzir a carga de trabalho dos professores e, assim, ajudar a ampliar a o
ensino de computagdo nas escolas.
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3.6 AMEACAS A VALIDADE

Como em qualquer mapeamento da literatura, existem algumas
ameacas & validade dos resultados. Portanto, foram identificadas
ameacas potenciais, e aplicadas estratégias de mitigacdo para minimizar
seu impacto.

Viés de publicacdo. Os mapeamentos sistematicos podem sofrer
0 viés de que os resultados positivos sdo mais provaveis de serem
publicados do que negativos. No entanto, considera-se que os resultados
dos artigos, positivos ou negativos, tém pouca influéncia neste
mapeamento sistematico, pois buscou-se caracterizar as abordagens ao
invés de analisar seus impactos positivos/negativos na aprendizagem.

Identificagdo de estudos. Outro risco é a omissdo de estudos
relevantes. Para mitigar esse risco, a escolha das palavras-chave foi feita
em conjunto com um pesquisador sénior de forma a ser tdo inclusiva
quanto possivel. Foram considerados ndo apenas conceitos basicos, mas
também sinbnimos. O risco de excluir estudos primarios relevantes foi
mitigado pelo uso de multiplas bases de dados (indexadas pelo
SCOPUS) que cobrem a maioria das publicagdes cientificas nesta area.

Selecdo e extracdo de dados. As ameacas de selegédo e extracdo
de dados dos artigos foram mitigadas por meio de uma definigdo
detalhada dos critérios de inclusdo/exclusdo. Foi definido e
documentado um protocolo rigido para a selecdo de artigos, e a autora
do presente trabalho conduziu a selegdo em conjunto com um
pesquisador sénior, discutindo a selecdo até ser atingido um consenso. A
extracdo de dados foi dificultada em alguns casos, pois a informacdo
relevante para esse estudo nem sempre estava relatada explicitamente e,
portanto, em alguns casos, teve que ser inferida. No entanto, essa
inferéncia foi feita pela autora e meticulosamente revisada por um
pesquisador sénior.
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4 AVALIACAO EM LARGA ESCALA DO CODEMASTER V1.0

Especificamente voltado as VLPs App Inventor e Snap! ja existe
0 modelo CodeMaster (GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2018).
CodeMaster possui uma rubrica para a avaliagdo de conceitos de
algoritmos e programacgdo relacionados a pratica do pensamento
computacional. Dispde de uma implementacdo de sistema web gratuita
para analisar e avaliar automaticamente projetos em App Inventor ou
Snap! resultantes de atividades abertas. CodeMaster pode ser usado
tanto por alunos, para obter feedback imediato em todo o processo de
aprendizagem sobre um projeto especifico, quanto por professores, a fim
de avaliar e classificar todos os projetos de programagdo de uma turma.

O modelo adota uma estratégia de avaliagdo auténtica que mede o
desempenho dos alunos com base numa analise estatica sobre os
programas criados pelos alunos, resultantes de atividades abertas de
programacdo. Para avaliar se o resultado produzido pelos alunos
demonstra que eles aprenderam o pensamento computacional, é usada
uma rubrica que avalia as competéncias com base em indicadores
predefinidos (disponivel no Anexo A). Inspirado no Dr. Scratch
(MORENO-LEON; ROBLES, 2015), a complexidade dos programas
dos alunos é medida em relagdo a varias subdimensdes do pensamento
computacional. A rubrica CodeMaster v1.0 para Applnventor contém 15
critérios, doravante chamados de itens. O modelo de pontuacdo é
politdmico. Todos os itens possuem 4 niveis e sdo pontuados numa
escala [0, 3], a descricdo de cada pontuacao esta disponivel no Anexo A.

Tabela 20 - Itens da rubrica CodeMaster v1.0 para App Inventor.

Conceitos e praticas de pensamento | Pensamento computacional mével
computacional

101. Nomeacao 108. Persisténcia de dados

102. Abstracdo de procedimentos 109. Telas

103. Eventos 110. Interface de usuério

104. Lagos 111. Sensores

105. Condicionais 112. Midia

106. Operadores 113. Social

107. Listas 114. Conectividade

108. Persisténcia de dados 115. Desenho e animagéo

A definicdo da rubrica em relagcdo ao pensamento computacional
¢ baseada na definicdo de pensamento computacional proposta por
Brennan e Resnick (2012) e no pensamento computacional mdvel
proposto por Sherman e Martin (2015; 2014). Diferente da defini¢cdo do
CSTA (conforme apresentada na se¢do 2.1.1), a definigdo de Brennan e
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Resnick propde a divisdo do pensamento computacional em praticas e
conceitos, e 0 pensamento computacional movel proposto por Sherman
e Martin (2015; 2014) adota itens referentes a conceitos representados
especificamente em produtos de software criados com App Inventor
(Tabela 20).

Inicialmente, a ferramenta CodeMaster foi avaliada somente em
termos da sua corretude e usabilidade (GRESSE VON WANGENHEIM
et al., 2018). Assim, uma questdo em aberto ¢ a confiabilidade e
validade da rubrica para servir como ponto de partida para o
desenvolvimento do modelo proposto no presente trabalho.

4.1 DEFINIGAO E EXECUCAO DO ESTUDO

O objetivo deste estudo é analisar a rubrica CodeMaster v1.0. A
qualidade da rubrica é avaliada em termos de confiabilidade e validade
de construto do ponto de vista de pesquisadores no contexto do ensino
de computagdo na Educacdo Basica.

Seguindo a abordagem GQM (BASILI; CALDIERA;
ROMBACH, 1994) o objetivo do estudo é definido e decomposto em
aspectos de qualidade e questdes de andlise a serem investigadas com
base nos dados coletados.

Confiabilidade

AQ1: Existe evidéncia de consisténcia interna da rubrica
CodeMaster v1.0 para App Inventor?

Validade

AQ2: Existe evidéncia de validade convergente da rubrica
CodeMaster v1.0 para App Inventor?

AQ3: Como os fatores subjacentes influenciam as respostas nos
critérios da rubrica CodeMaster v1.0 para App Inventor?

Coleta de dados. Para maximizar o tamanho da amostra, foi
realizado o download de todos os aplicativos puablicos disponiveis e
acessiveis da Galeria App Inventor? em maio de 2018, armazenando
seus arquivos .aia. Um arquivo .aia é uma colecdo compactada de
arquivos que inclui um arquivo de propriedades do projeto, arquivos de
midia usados pelo aplicativo e, para cada tela do aplicativo, dois
arquivos principais: um arquivo .bky e um arquivo .scm. O arquivo .bky
encapsula uma estrutura XML com todos os blocos de programacéo
usados na programacdo do aplicativo, e 0 arquivo .scm encapsula uma
estrutura JSON que contém todos 0s componentes visuais usados no

2 http://ai2.appinventor.mit.edu/
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aplicativo (TURBAK et al., 2017). Como resultado, foi obtido o cddigo-
fonte de 88.864 aplicativos App Inventor.

Avaliacdo e classificagdo dos aplicativos App Inventor. Os
aplicativos obtidos foram analisados usando a ferramenta CodeMaster
v1.0. Dos 88.864 projetos baixados, 88.606 foram analisados com
sucesso com o CodeMaster v1.0. Devido a dificuldades técnicas, 256
aplicativos App Inventor ndo puderam ser analisados. Os resultados da
avaliacdo foram exportados em um arquivo SQL e, em seguida,
convertidos em um arquivo CSV. Os dados coletados foram agrupados
em uma Unica tabela para validar a rubrica CodeMaster v1.0 usando a
linguagem de programacéo R.

4.2 ANALISE DOS DADOS
Considerou-se a obrigatoriedade de todos os itens para todos 0s
projetos. A Tabela 21 apresenta a frequéncia da pontuagao por itens cuja

descricao de cada pontuacéo esta disponivel no Anexo A.

Tabela 21 - Frequéncia de pontuacao por item na rubrica CodeMaster
v1.0.

Item 0 1 2 3
101. Nomeacéo 33811 9055 36537 9205
102. Abstracdo de procedimentos 71357 2162 2338 12751
103. Eventos 7774 10130 10444 60260
104. Lacos 83375 1061 1439 2733
105. Condicionais 51957 12203 15714 8734
106. Operadores 40280 10859 7921 29548
107. Listas 72070 6139 10141 258
108. Persisténcia de dados 79127 853 7472 1156
109. Telas 6843 54096 4188 23481
110. Interface de usuério 2971 32909 16796 35932
111.Sensores 58315 27315 2702 276
112. Midia 52351 29506 5244 1507
113. Social 84225 3326 813 244
114. Conectividade 78485 3619 4949 1555
115. Desenho e animacéo 61759 7921 3131 15797

Cabe ressaltar que alguns itens tém poucos dados em algumas
pontuacgdes, como os itens 7 (Listas), 11 (Sensores) e 13 (Social) para a
pontuacdo 3 (marcados em negrito na Tabela 21). Apenas o item 3
(Eventos) apresentou pontuacdo 3 em mais de 60% dos projetos. Isso €
explicado devido a VPL App Inventor ser orientada a eventos e,
portanto, estimula a utilizagdo desse conceito (TURBAK et al., 2014). A
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Figura 21 apresenta as porcentagens de pontuagdo por itens por meio de
um grafico de barras empilhadas.

Figura 21 - Porcentagem de pontuacdo por item na rubrica CodeMaster
v1.0.

EOpontos M1ponto M2pontos M3 pontos

Nomeagdo (101)
Abstragdo de procedimentos (102)
Eventos (103)

Lacos (104)

Condicionais (105)
Operadores (106)

Listas (107)

Persisténcia de dados (108)
Telas (109)

Interface de usuario (110)
Sensores (111)

Midia (112)

Social (113)

Conectividade (114)
Desenho e animagao (115)

=]
X

20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: elaborada pela autora.

AQL. Existe evidéncia de consisténcia interna da rubrica
CodeMaster v1.0 para App Inventor?

Foi analisada a confiabilidade medindo a consisténcia interna da
rubrica CodeMaster v1.0 para App Inventor por meio do coeficiente alfa
de Cronbach (1951). O coeficiente alfa de Cronbach indica
indiretamente o grau que um conjunto de itens mede um Unico fator,
neste caso, se a rubrica CodeMaster v1.0 para App Inventor mede o
pensamento computacional. Tipicamente, valores de alfa de Cronbach
entre 0,7 < a < 0,8 sdo aceitaveis, entre 0,8 < o < 0,9 sdo bons, € a.> 0,9
sdo excelentes (DEVELLIS, 2003), indicando assim uma consisténcia
interna do instrumento. Analisando os 15 itens da rubrica CodeMaster
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v1.0 para App Inventor, obteve-se um valor aceitdvel do alfa de
Cronbach (a = 0,79).

AQ2. Existe evidéncia de validade convergente da rubrica
CodeMaster v1.0 para App Inventor?

Para obter evidéncias da validade convergente dos itens da
rubrica CodeMaster v1.0 para App Inventor, calculam-se as
intercorrelacGes dos itens e correlacao total do item (DEVELLIS, 2003).
Para a validade convergente, espera-se que 0s critérios da mesma
subdimensdo tenham uma correlagdo mais alta (CARMINES; ZELLER,
1982; TROCHIM; DONNELLY, 2008).

Para analisar as intercorrelagdes entre os itens de uma mesma
subdimensdo, utilizou-se a correlacdo policorica, por ser a mais
apropriada para varidveis observadas ordinais (OLSSON, 1979),
conforme definidas na rubrica CodeMaster v1.0 (disponivel no Anexo
A). A matriz mostra o coeficiente de correlacdo, indicando o grau de
correlagdo entre dois itens ordinais (pares de itens). De acordo com
Cohen (1998), uma correlacéo entre os itens é considerada satisfatoria,
se o coeficiente de correlagao for maior que 0,29, indicando que hd uma
correlagdo média ou alta entre os itens. Os resultados da analise séo
apresentados na Tabela 22 com correlagBes satisfatérias marcadas em
negrito. Valores menores que 0 tiveram sua parte inteira suprimida para
uma apresentacéo de resultados mais compacta sem prejuizos, ou seja, 0
valor 0,609, por exemplo, é apresentado como apenas ,609.

Tabela 22 - Coeficiente de correlagdo policérica da rubrica CodeMaster
v1.0.

Item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 (10
2 [,609 [1,0
3 485 [59 (1,0
4 |.375 |[.582 [,260 (1,0

5 |475 (616 (580 (476 [1,0
6

7

8

593 |,806 [,680 (486 |[,796 1.0
346 431 (320 (696 (471 (392 |10
;300 |,337 [,570 |[425 |[465 |[417 443 |10
9 [,160 [,198 |[,720 [,229 |[,357 [,349 [295 [446 |10
10 [,313 |, 359 |.640 |,280 |[514 503 |358 |507 |470 |1,0
11 [261 |,486 |.480 |212 384 |[547 |198 |284 |,200 |,240 (1,0
12 (035 |,139 |,260 |-054 [,029 [-002 |,043 |,038 |160 |,120 [,260 (1,0
13 [,045 |-014 |30 150 [,123 [,011 099 415 |,280 |,250 [,110 (198 |.0
14 [,022 |,016 |,350 |140 284 062 |138 |268 |180 |400 [,190 ([-169 [,220 |10
15 [376 |,582 |.470 |.071 |215 |626 |-050 |-057 |,120 |,120 [,490 (139 |-188 |-388

Itens que pertencem a subdimensdo de conceitos e praticas do
pensamento computacional mostram um grau aceitavel de correlacdo em
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quase todos os pares de itens pois ndo foram detectados valores
negativos em nenhum grupo de itens. Apenas o par 3 e 4 (Eventos e
Lacos) apresenta um valor abaixo de 0,29. No entanto, isso pode ser
devido ao fato de que o uso de lacos (loops) as vezes pode ser
substituido pelo uso de eventos em aplicativos do App Inventor
(TURBAK et al., 2014). Em geral, pode-se observar uma tendéncia para
os itens dessa subdimensdo serem correlacionados, indicando evidéncia
de validade convergente. Os itens dessa subdimensdo também mostram
algumas correlacdes elevadas com os itens da subdimensdo pensamento
computacional mével. Isso ndo representa um problema, pois esta se
avaliando, em geral, subdimensdes de um mesmo conceito: o
pensamento computacional.

Por outro lado, apenas trés pares de itens da subdimensdo do
pensamento computacional mdvel apresentam uma correla¢do acima de
0,29 (par 10-9, par 10-14 e par 11-15). Os outros itens apresentam
correlagdo baixa ou até mesmo negativa, especialmente, a forte
correlagdo negativa entre o item 14 (Conectividade) e o item 15
(Desenho e animagdo). Isso est4 indicando que quanto mais elementos
relacionados a Desenho e animagdo estdo presentes em um aplicativo,
menos elementos relacionados a Conectividade estdo presentes. Isso, de
fato, faz sentido, pois para habilitar o desenho, ou para apresentar uma
animacgdo por meio de um aplicativo, ndo se exige nenhum tipo de
componente de Conectividade, como por exemplo, solicitagdes HTTP
da web ou conexdes Bluetooth. Outros itens dessa subdimenséo, itens
12, 13 e 14 (Midia, Social e Conectividade respectivamente), também
apresentam correlagdes muito baixas com os itens da subdimensdo que
estdo inseridos (pensamento computacional mdvel). Isso novamente
pode ser explicado pelo fato de que a maioria dos aplicativos ndo
apresenta caracteristicas de todos esses itens ao mesmo tempo. Por
exemplo, um aplicativo pode acessar a camera do dispositivo
(componente de Midia) sem uso de um componente Social (por
exemplo, fazer uma ligacdo telefbnica) ou componentes de
Conectividade, sendo a presenca de um item ja suficiente para o
propdsito de um aplicativo. Consequentemente, no que diz respeito a
avaliacdo do pensamento computacional mével, isso pode indicar que
nem todos esses itens devem ser considerados na avaliacdo. Por
exemplo, exigir o uso de apenas um desses itens de acordo com a
finalidade especifica do aplicativo pode ser suficiente, em vez de exigir
0 uso de todos eles em um aplicativo.

Varios pares de itens de diferentes subdimensfes também
apresentaram um alto grau de correlacdo. Novamente, apenas o0s itens
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12, 13 e 14 (Midia, Social e Conectividade respectivamente), do
pensamento computacional moével, apresentam baixo grau de correlacédo
com a subdimensdo de conceitos e praticas do pensamento
computacional. No entanto, como ja discutido, esses itens também
mostraram correlagBes baixas com itens da mesma subdimens&o.
Consequentemente, para avaliar as competéncias de pensamento
computacional, essas baixas correlagcbes entre os itens de mesma
subdimensdo indicam que eles podem ndo estar mensurando esse fator.
Portanto, esses itens serdo analisados detalhadamente nas analises
posteriores, a fim de verificar se isso é confirmado e se é necessario
eliminar esses itens da rubrica.

Correlagéo item-total.

Complementando a analise anterior, a correlagéo entre todos 0s
outros itens € analisada. Cada item da rubrica deve ter uma correlagdo
média ou alta com todos os outros itens (DEVELLIS, 2003), pois isso
indica que os itens apresentam consisténcia em comparagdo com 0s
outros itens, j& uma baixa correlacdo item-total de um item enfraquece a
validade da rubrica. Para esta analise, utilizou-se o método da correlagéo
item-total corrigida. O valor de referéncia para a analise é 0 mesmo
apresentado na se¢do anterior, considera-se uma correlacdo satisfatéria
se 0 valor for acima de 0,29 (COHEN, 1998). Além disso, é analisado
como fica o alfa de Cronbach se o item é retirado, espera-se que nenhum
item cause um aumento no alfa de Cronbach se retirado (DEVELLIS,
2003). Os resultados desta analise sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados da analise da correlagdo item-total para a rubrica
CodeMaster v1.0 para App Inventor.

Item Correlagéo Item-total Al_fa de Cronbach s€

o0 item for removido
101. Nomeacao 0,515 0,77
102. Abstracdo de procedimentos 0,537 0,77
103. Eventos 0,596 0,77
104. Lacos 0,280 0,79
105. Condicionais 0,612 0,76
106. Operadores 0,709 0,75
107. Listas 0,350 0,79
108. Persisténcia de dados 0,321 0,79
109. Telas 0,331 0,79
110. Interface de usuério 0,502 0,77
111.Sensores 0,429 0,78
112. Midia 0,110 0,80
113. Social 0,089 0,80
114. Conectividade 0,091 0,80
115. Desenho e animagdo 0,329 0,79
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A maioria dos valores das correlacBes item-total estdo acima de
0,29. Isso indica que existe uma consisténcia interna aceitavel. O grau
de correlacdo entre os itens mostra que os itens medem a mesma
dimensdo, indicando evidéncia de validade convergente. No entanto,
novamente, esta analise confirma a questdo em relacéo aos itens 12, 13 e
14 (Midia, Social e Conectividade respectivamente), pois apresentam
uma baixa correlacdo item-total (marcadas em negrito na Tabela 23).
Consequentemente, esses resultados confirmam que esses itens ndo
demonstram uma correlagdo satisfatoria com os demais itens e, portanto,
indicam que podem ndo estar necessariamente medindo o pensamento
computacional mével. Além disso, o valor do alfa de Cronbach, se esses
itens forem excluidos, apresenta um aumento. Portanto, esses itens
precisam ser analisados, pois podem néo contribuir efetivamente para a
avaliacdo. O item 4 (Lagos) mostra uma correlacdo de 0,28, no entanto,
ao contrario dos itens mencionados anteriormente, a correlagdo ainda é
muito préxima do valor minimo esperado (0,29). Novamente, isso pode
ser devido ao fato de que o uso de comandos de Lagos ndo é
amplamente aplicado nos programas App Inventor devido a natureza do
software que estd sendo desenvolvido (XIE; ABELSON, 2016;
TURBAK et al., 2014). Todos os outros itens mostram uma diminuicdo
no valor do alfa de Cronbach se removidos e demonstram correlagéo
item-total suficiente, indicando, assim, a validade das competéncias
mensuradas.

AQ3. Como os fatores subjacentes influenciam as respostas
nos critérios da rubrica CodeMaster v1.0 para App Inventor?

Para identificar o nimero de fatores que representa a aplicacdo
dos conceitos por meio da programacdo dos 15 itens da rubrica
CodeMaster v1.0 para App Inventor, foi realizada uma andlise fatorial.
Com base na definicdo da rubrica CodeMaster v1.0 para App Inventor,
assumiu-se que ela é influenciada por duas subdimensdes: conceitos e
praticas de pensamento computacional (1) e pensamento
computacional movel (I1).

Para analisar se os critérios da rubrica CodeMaster v1.0 para App
Inventor podem ser submetidos a um processo de analise fatorial, foi
utilizado o indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) sendo o mais utilizado na
pratica (BROWN, 2006). O indice KMO mede a adequacdo da
amostragem com valores entre 0 e 1. Um valor de indice préximo a 1,0
suporta uma andlise fatorial e qualquer valor menor que 0,5 indica que
provavelmente ndo é passivel de analise fatorial (BROWN, 2006).
Analisando o conjunto de critérios da rubrica CodeMaster v1.0 para App
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Inventor, foi obtido um indice KMO de 0,80 indicando que a andlise
fatorial é apropriada neste caso.

O numero de fatores retidos na analise é decidido aplicando-se a
analise fatorial (GLORFELD, 1995). Foi utilizada a analise paralela que
€ um método para determinar o nimero de componentes ou fatores a
serem retidos da andlise fatorial. Essencialmente, o método funciona
criando um conjunto de dados aleatério com 0 mesmo nUmero de
observacges e variaveis que os dados originais. Os resultados da anélise
paralela mostram que 3 fatores devem ser retidos, como mostra o scree
plot (Figura 22), indicando trés pontos bem acima da linha vermelha.
Assim, a andlise fatorial indica uma decomposi¢do em 3 subdimensdes,
diferente da originalmente proposta composta de apenas 2
subdimensdes.

Figura 22 - Scree Plot referente & rubrica CodeMaster v1.0.
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Fonte: elaborada pela autora.

Uma vez identificado o nimero de fatores subjacentes, outra
questdo é determinar quais itens sdo carregados em qual fator. Para
identificar as cargas fatoriais dos itens, utiliza-se um método de rotacéo
(BROWN, 2006). Foi utilizado o método de rotacdo Oblimin, no qual os
fatores podem ser correlacionados (JACKSON, 2005).

O limiar para analise fatorial ndo é padronizado na literatura:
Stevens (1992) considera aceitavel valores acima de 0,4 e Comrey e Lee
(1992) sugerem o uso de limites mais restritos: 0,32 (ruim), 0,45
(aceitavel), 0,55 (bom), 0,63 (muito bom) ou 0,71 (excelente). No
presente trabalho, como o tamanho da amostra é bastante grande (88
mil), considera-se que valores de carregamento acima de 0,45 sdo
significativos. A Tabela 24 mostra as cargas fatoriais dos itens
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associados aos 3 fatores retidos. O maior fator de carga de cada critério
indica a qual fator o critério estad mais relacionado (marcado em negrito
na Tabela 24). Cabe salientar que alguns itens, levando em consideragéo
o limiar de 0,45, podem estar relacionados a mais de 1 fator.

Tabela 24 - Cargas fatoriais para 3 fatores.

Item Fator 1 Fator 2 Fator 3
101. Nomeagéo 0,310 0,345 0,444
102. Abstracdo de procedimentos 0,356 0,410 0,688
103. Eventos 0,376 0,920 0,081
104. Lacos 0,606 0,119 0,441
105. Condicionais 0,648 0,333 0,489
106. Operadores 0,417 0,479 0,723
107. Listas 0,579 0,159 0,210
108. Persisténcia de dados 0,605 0,463 0,009
109. Telas 0,367 0,700 -0,189
110. Interface de usuario 0,526 0,482 0,066
111.Sensores 0,073 0,484 0,365
112. Midia -0,094 0,344 -0,098
113. Social 0,328 0,350 -0,343
114. Conectividade 0,571 0,108 -0,257
115. Desenho e animagao -0,389 0,598 0,658

Analisando as cargas fatoriais dos itens (Tabela 24), pode-se
observar que, o primeiro fator (fator 1), estd mais relacionado ao
conjunto dos itens 4, 5, 7, 8, 10 e 14 (Lagos, Condicionais, Listas,
Persisténcia de dados, Interface de usudrio e Conectividade
respectivamente). Segundo Brennan e Resnick (2012), alguns desses
itens estdo relacionados a subdimensdo conceitos e praticas de
pensamento computacional. Entretanto, os itens 10 e 14, originalmente
relacionados a subdimensdo do pensamento computacional mavel,
também estdo sendo indicados como itens desse fator. Os dados indicam
que o item 10 (Interface do usuario) é quase tdo relacionado a esses itens
mencionados anteriormente (0,526 fator de carga) quanto aos itens de
pensamento computacional mével (0,482 fator de carga).

Os demais itens, itens 1, 2 e 6 (Nomeacdo, Abstracdo de
procedimentos e Operadores respectivamente)  originalmente
relacionados a subdimensdo de conceitos e praticas do pensamento
computacional estdo com cargas fatorais mais altas no fator 3,
teoricamente relacionado somente a subdimensdo de praticas de
pensamento computacional. Desta forma, os dados apresentam uma
separacdo desses itens da subdimensdo de conceitos de pensamento
computacional, conforme proposto pela rubrica de pensamento
computacional de Brennan e Resnick (2012). O agrupamento do item 6



85

(Operadores) como pertencente a subdimensdo de praticas de
pensamento computacional parece ser inadequado, sendo um critério
semanticamente relacionado a subdimenséao de conceitos de pensamento
computacional (fator 1). No entanto, cabe ressaltar que esse item
também mostra um alto fator de carregamento para os outros dois
fatores, de modo que, em geral, o item 6 tem uma carga forte nos trés
fatores. Com base nos resultados da anélise fatorial, o item 15 (Desenho
e animacao) também é agrupado nesse terceiro fator. Semanticamente,
esse item, o qual permite definir telas na interface do aplicativo e
objetos animados, estd mais relacionado a subdimensdo do pensamento
computacional mével. No entanto, o alto valor de carregamento no fator
3 pode ser explicado pelo fato de que a criacdo de uma animacao requer
tipicamente muitos elementos relacionados a pratica do pensamento
computacional em geral e ndo apenas de componentes de aplicacfes
moveis.

As cargas fatoriais do segundo fator indicam fortemente itens
relacionados ao pensamento computacional mével, incluindo itens como
Sensores, Midia e Social (itens 11, 12 e 13 respectivamente), além do
item Telas (item 9). Cabe ressaltar o alto valor de carregamento do item
Eventos (item 3), sendo o maior valor de carregamento de todos o0s
itens. Esse alto valor pode ser explicado devido a natureza da VPL App
Inventor ser fortemente baseada em eventos (TURBAK et al., 2014).
Em geral, pode-se observar que os resultados da andlise fatorial
confirmam parcialmente a estrutura da rubrica original do CodeMaster.
Porém, indicam a separacdo da subdimensdo do pensamento
computacional em conceitos e praticas conforme proposto por Brennan
e Resnick (2012).

Levando em consideracdo que o objetivo geral da rubrica
CodeMaster v1.0 para App Inventor é a avaliacdo de um Unico conceito:
0 pensamento computacional, é importante determinar o quanto os itens
estdo sendo carregados em um Unico fator. A Tabela 25 mostra as
cargas fatoriais dos itens associadas a um fator. Considera-se que
valores de carregamento acima de 0,45 séo significativos (marcados em
negrito na Tabela 25).

Analisando as cargas fatoriais dos itens da Tabela 25, pode-se
observar que, a maioria dos itens apresenta valores acima do limiar de
0,45. Entretanto, os itens 12, 13 e 14 (Midia, Social e Conectividade
respectivamente) chamam a atencdo com valores de cargas fatoriais bem
abaixo do valor definido (0,45). Assim, novamente, esse resultado
sugere que esses itens ndo estdo bem formulados, de forma que sua
relacdo com o pensamento computacional ndo esta clara, exigindo uma
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revisdo de sua definicdo e possivelmente sua exclusdo da rubrica
CodeMaster v1.0 para App Inventor.

Tabela 25 - Carregamento em um fator.

Item Fator
101. Nomeacéo 0,640
102. Abstracdo de procedimentos 0,874
103. Eventos 0,867
104. Lacos 0,704
105. Condicionais 0,828
106. Operadores 0,923
107. Listas 0,548
108. Persisténcia de dados 0,631
109. Telas 0,579
110. Interface de usuario 0,614
111.Sensores 0,580
112. Midia 0,144
113. Social 0,226
114. Conectividade 0,253
115. Desenho e animacéo 0,544

4.3 DISCUSSAO

Os resultados obtidos, em geral, indicam confiabilidade aceitavel
(alfa de Cronbach acima de 0,7) e validade da rubrica CodeMaster v1.0
para App Inventor, de forma que avaliam bem algumas competéncias de
pensamento computacional. No entanto, a andlise também aponta a
necessidade de revisao e reestruturacdo da rubrica com relagdo aos itens
do pensamento computacional movel. Especialmente os itens 12, 13 e
14 (Midia, Social e Conectividade) precisam ser revisados e
possivelmente excluidos. Uma razéo para a baixa correlagio desses itens
pode ser devido a maneira em como seus niveis de desempenho estdo
sendo medidos. Outra causa para o resultado da analise em relacdo ao
item 13 (Social), pode ser o pequeno nimero de aplicativos (menos de
7% dos programas App Inventor) que usam comandos relacionados a
esse item.

A analise fatorial também mostrou que varios itens possuem altas
cargas fatoriais em relacdo a diferentes subdimensdes (Figura 23). Por
exemplo, o item 6 (Operadores) apresenta altas cargas fatoriais em
relacdo aos trés fatores, enquanto outros itens, como Persisténcia de
dados (item 8), Desenho e animac¢do (item 15) e Sensores (item 11),
apresentam altas cargas fatoriais em relacdo a dois fatores. Alguns
desses itens podem ser claramente agrupados semanticamente em um
fator, como por exemplo, Condicionais (item 5), Operadores (item 6) e
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Persisténcia de dados (item 8) podem ser agrupados como conceitos do
pensamento computacional (Figura 23).

Figura 23 - SubdimensGes e itens da rubrica CodeMaster v1.0.
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Fonte: elaborada pela autora.

Embora essa classificagdo, baseada na definicdo formal, possa
nao estar em total conformidade com os resultados da anélise, observa-
se que os resultados podem ter sido influenciados pela formulagdo dos
itens, voltada as caracteristicas da linguagem que é fortemente
relacionada ao pensamento computacional mdvel. Como por exemplo, o
item 8 (Persisténcia de dados) é formulado com o objetivo de medir
especificamente elementos de persisténcia relacionados a componentes
moéveis e, portanto, apresentou uma alta carga fatorial no fator
relacionado ao pensamento computacional moével. Assim, mais uma vez,
isso indica a necessidade de uma revisdo da classificacdo dos itens em
geral.

Um item relevante que apresenta altos fatores de carregamento
em dois fatores é o item 3 (Eventos). Isso pode ser explicado pelo fato
de que eventos € um conceito basico do pensamento computacional
(BRENNAN; RESNICK, 2012), mas também, devido a linguagem App
Inventor ser orientada a eventos, esse item também se correlaciona
fortemente com o pensamento computacional mével (TURBAK et al.,
2014). Esse resultado ainda confirma as diferencas entre VPL baseada
em blocos (como por exemplo, Scratch e App Inventor) e os tipos de
artefatos de software criados, (por exemplo, jogos e aplicativos) que
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requerem diferentes padrdes de uso de comandos e componentes. E,
embora os programas Scratch ndo contenham componentes moveis, ja
que ndo se trata de uma VPL voltada a criacdo de aplicativos mdveis,
essas diferengas também se estendem ao uso de comandos basicos. Por
exemplo, como os programas do App Inventor sdo essencialmente
orientados a eventos, eles apresentam um uso muito menor de comandos
de lagos (XIE; ABELSON, 2016), bem como a inaplicabilidade do
conceito de paralelismo (TURBAK et al., 2014), enquanto os programas
Scratch normalmente apresentam um alto uso desses tipos de comandos,
ja que a linguagem incentiva o uso de lacos de forma ilimitada
(ARMONI; MEERBAUM-SALANT,; BEN-ARI, 2015).
Consequentemente, essas diferencas indicam a necessidade de
especializacdo de rubricas, para cada tipo de linguagem de programagéo
e/ou artefatos de software, com itens diferenciados, mas que megam o
mesmo objetivo de aprendizagem geral.

Além disso, os itens que foram originalmente definidos com base
em diferentes defini¢des de pensamento computacional (BRENNAN;
RESNICK, 2012; SHERMAN; MARTIN, 2015) devem ser revisados de
forma a alinhd-los aos objetivos de aprendizagem de pensamento
computacional relacionado aos conceitos de algoritmos e programagéo
do CSTA (2016). Ainda, de forma a medir, a partir do cédigo, todas as
préticas relacionadas ao pensamento computacional (CSTA, 2016),
observou-se também a falta de critérios com relagdo a outros conceitos
importantes de algoritmos e programagdo, como itens especificos para o
conceito de varidveis, manipulacao de strings, etc.

Ameacas a validade.

Esta avaliacdo esta sujeita a varias ameacas a validade. Portanto,
foram identificadas ameacas potenciais e aplicadas estratégias de
mitigacdo para minimizar seu impacto nos resultados. Algumas ameagas
estdo relacionadas ao projeto do estudo de caso. A fim de mitigar esta
ameaca, foi definida e documentada uma metodologia sistematica para o
estudo usando a abordagem GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH,
1994). Qutro risco refere-se a qualidade dos dados reunidos em uma
Unica amostra, em termos de padronizacdo de dados. Como o estudo é
exclusivamente limitado a avalia¢gdes usando o CodeMaster v1.0 para
App Inventor, esse risco € minimizado, pois todas as analises foram
realizadas de forma automatizada usando a mesma rubrica. Outra
questdo refere-se ao agrupamento de dados de diferentes contextos. Os
aplicativos do conjunto de dados vém de diversos contextos da
comunidade App Inventor, de todos os lugares no mundo, e nenhuma
informacdo adicional sobre o histérico dos criadores dos programas na
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Galeria App Inventor esta disponivel. No entanto, como o objetivo é a
analise da validade da rubrica de uma forma independente do contexto,
isso ndo apresenta um problema. Em termos de validade externa, uma
ameaca a possibilidade de generalizar os resultados esta relacionada ao
tamanho da amostra e a diversidade dos dados utilizados para a
avaliagdo. A anélise é baseada em dados coletados da Galeria
Applnventor, envolvendo uma amostra de 88.606 aplicativos da
comunidade do App Inventor. Este € um tamanho de amostra
satisfatorio, permitindo a geragdo de resultados significativos.

Em termos de confiabilidade, uma ameaca refere-se a
dependéncia, dos dados e da analise, de pesquisadores especificos. A
fim de mitigar essa ameacga, foi documentada uma metodologia
sistematica, definindo claramente o objetivo do estudo, o processo de
coleta de dados e os métodos estatisticos utilizados para a anélise de
dados. Outra questdo refere-se a escolha correta de métodos estatisticos
para analise de dados. Para minimizar essa ameaca, todo o processo foi
apoiado e revisado por um especialista na area de estatistica.

Cabe ressaltar que nessa analise considerou-se a obrigatoriedade
de todos os itens para todos os programas. Contudo, nem sempre todos
0s itens especificados sdo realmente necessarios em um programa que se
deseja avaliar. No entanto, devido a grande quantidade de dados (mais
de 88 mil) € inviavel, no contexto de uma avaliagdo em larga escala,
observar todos os programas para decidir quais sdo os itens obrigatérios
para cada programa separadamente. Como o objetivo dessa avaliagdo é
avaliar de forma geral todos os itens (ao invés de avaliar e atribuir nota
ao projeto de um aluno especificamente) considera-se que essa decisdo
teve um impacto minimo.
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5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Esse capitulo apresenta o0 contexto, desenvolvimento e
implementacdo do modelo conceitual de avaliagdo do pensamento
computacional via analise estatica de codigo de VPL baseada em blocos
para o contexto da Educacao Bésica.

5.1 CONTEXTO

Seguindo o modelo de design instrucional ADDIE (BRANCH,
2009), inicialmente o contexto é analisado. Levando em consideracéo a
importancia de se inserir 0 ensino de computagdo ja na Educacao Bésica
e 0s avangos ja feitos nesse sentido no Brasil a partir da BNCC (MEC,
2018) e no mundo (CSTA, 2016), consequentemente, surgem demandas
por formas de avaliacdo para esse contexto. Desta forma, o modelo
desenvolvido estd inserido dentro do contexto da Educagdo Basica,
especificamente a partir do 3° ano do Ensino Fundamental até a 22 série
do Ensino Médio, para alunos a partir dos 8 anos, até os 16 anos (Figura
24).

Figura 24 - Contexto educacional do modelo em relacdo ao CSTA
(2016) e a BNCC (2018).

Nivel 1B —8 a 11 anos Nivel 2 —11 a 14 anos Nivel 3A — 14 a 16 anos

Ensino Fundamental Ensino Fundamental Ensino Fundamental
Anos Iniciais — 32 ao 52 ano Anos Finais — 62 ao 92 ano Anos Finais — 92 ano

Ensino Médio
12 e 22 série

ﬁ 42ano 45%ano J62ano w 82ano 49%2ano /12 série 422 série

Fonte: elaborada pela autora com base em CSTA (2016) e BNCC (2018).

No contexto da Educacdo Basica, sequindo a definicdo do CSTA
(2016), o pensamento computacional é delineado pelas praticas 3-6 do
K-12 Computer Science Framework (Figura 25). Envolve a
compreensdo acerca da capacidade dos computadores, formulacdo de
problemas a serem resolvidos pelo computador e projeto de algoritmos
que possam ser executados por um computador (CSTA, 2016).
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Figura 25 - Praticas relacionadas ao pensamento computacional.
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Fonte: elaborada pela autora com base em CSTA (2016).

A partir das praticas 3-6, 0 CSTA apresenta as competéncias que
os alunos devem ter ao final do Ensino Médio (coluna 2 - Tabela 26).
Cabe ressaltar que a BNCC também apresenta, em um nivel abstrato,
dentro da &rea de Matematica, algumas habilidades fortemente
relacionadas as competéncias descritas pelo CSTA, as quais um aluno
do Ensino Médio deve desenvolver (coluna 1 - Tabela 26). Assim, a
Tabela 26 relaciona as competéncias da BNCC (apresentadas na coluna
1), com as competéncias do CSTA (apresentadas na coluna 2). Essas

competéncias podem ser

desenvolvidas por

meio de unidades

instrucionais que abordam conceitos de algoritmos e programagao
(coluna 3 - Tabela 26).

Tabela 26 - Competéncias que os alunos devem ter ao final do Ensino
Médio segundo a BNCC (2018) e 0 CSTA (2016; 2017).

Ao final do Ensino Médio os alunos devem ser capazes de:

Conceitos de

BNCC (2018) Préticas do CSTA (2016; 2017) algoritmos e
programagéo
CSTA (2016; 2017)
EM13MAT315. P3. Reconhecer e definir problemas
Reconhecer um | computacionais
problema 3.1. ldentificar problemas complexos, | -
algoritmico, interdisciplinares e reais que podem ser

enuncia-lo, procurar
uma solugdo e

expressa-la por
meio de um
algoritmo, com o
respectivo
fluxograma (BNCC,
2018).

resolvidos computacionalmente.

3.2. Decompor problemas complexos do
mundo real em subproblemas
gerencidveis que podem integrar solugdes
ou procedimentos existentes.

Modularidade

3.3. Avaliar se é apropriado e viavel
resolver um problema
computacionalmente.

Algoritmos
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EM13MAT406.
Utilizar 0s
conceitos basicos de
uma linguagem de
programacéo na
implementagdo de
algoritmos  escritos
em linguagem
corrente e/ou
matematica (BNCC,
2018).

P4. Desenvolver e usar abstragdes

4.1. Extrair caracteristicas comuns de um
conjunto de processos inter-relacionados
ou fendmenos complexos.

Algoritmos,
Variaveis e
Modularidade

4.2.  Avaliar as  funcionalidades | Desenvolvimento de
tecnoldgicas existentes e incorpora-las em | programas

novos projetos.

4.3. Criar modulos e desenvolver pontos | -

de interacdo que possam se aplicar a

varias situacdes e reduzir a complexidade.

4.4. Modelar fendmenos e processos e | Algoritmos e
simular sistemas para entender e avaliar | Varidveis

0s resultados potenciais.

EM13MAT203.
Planejar e executar
acoes envolvendo a

criacéo e a
utilizacdo de
aplicativos,  jogos
(digitais ou né&o),
planilhas para o
controle de
orcamento familiar,
simuladores de
calculos de juros
compostos, dentre

outros, para aplicar
conceitos

matematicos e
tomar decisdes

P5. Criar Artefatos Computacionais

5.1. Planejar o desenvolvimento de um
artefato  computacional usando um
processo iterativo que inclua a reflexéo e
a modificagdo do plano, levando em
consideragdo 0s principais recursos, as
restricbes de tempo e recursos e as
expectativas do usuario.

Variaveis, Controle
e Desenvolvimento
de programas

5.2. Criar um artefato computacional para
uso pratica, expressdo pessoal ou para
tratar de uma questdo social.

Algoritmos,
Variaveis,
Modularidade,
Controle e
Desenvolvimento de
programas

5.3. Modificar um artefato existente para
aprimora-lo ou personaliza-lo.

Modularidade

(BNCC, 2018).

P6. Testar e Refinar Artefatos

Computacionais

6.1. Testar sistematicamente os artefatos
computacionais considerando todos 0s
cendrios e usando casos de teste.

Desenvolvimento de
programas

6.2. Identificar e corrigir erros usando um

Desenvolvimento de

processo sistemético. programas

6.3. Avaliar e refinar um artefato | Algoritmose
computacional ~ vérias  vezes para | Desenvolvimento de
aprimorar seu desempenho, | programas
confiabilidade, usabilidade e

acessibilidade.

Tipicamente, esses conceitos s@o ensinados por meio de unidades
instrucionais que contém atividades abertas de programacdo. Nessas
atividades os alunos criam codigo e, a partir disso, é feita uma avaliacdo
baseada no desempenho. No entanto, alguns conceitos podem ser
dificeis de avaliar somente via codigo. Por essa razdo, costumam ser
avaliados por meio de outros artefatos. Assim, a avaliacdo da
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aprendizagem dessas unidades instrucionais pode ocorrer de diversas
formas, com base em diferentes artefatos, como:

e Prova: um documento com uma série de questbes sobre
um tema.

e Trabalho: um documento que deve ser elaborado pelo
aluno sobre um tema.

e Entrevista: conversa entre professor e aluno, na qual o
professor faz as perguntas e o aluno responde.

e Sistema de controle de versdo: software que gerencia
diferentes versdes no desenvolvimento de um
documento/software qualquer.

e Arquivos de log do ambiente de programacéo:
documento que contém registro de eventos relevantes
dentro de um ambiente de programag&o.

5.2 DEFINICAO DO MODELO DE AVALIACAO

O modelo é sistematicamente desenvolvido seguindo a
abordagem GQM - Goal, Question Metric (BASILI; CALDIERA;
ROMBACH, 1994). O modelo é definido de forma top-down (de cima
para baixo) de modo que cada nivel é detalhado do elemento mais
abstrato até o mais concreto, até se chegar de forma explicita as medidas
(BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994). Desta forma, o modelo é
descrito em trés niveis:

(1) nivel conceitual, em que ¢é definido o objetivo,

(2) nivel operacional, em que é definido um conjunto de questdes
para caracterizar a avaliacéo, e

(3) nivel quantitativo, em que um conjunto de métricas é
associado para cada questdo de forma a prover uma resposta
guantitativa.

O objetivo do modelo é avaliar o pensamento computacional a
partir do codigo-fonte de um programa, em VPL baseada em blocos,
criado como solucdo de uma atividade aberta (ill-defined) no contexto
da Educacéo Basica.

A decomposicdo do nivel operacional é baseada na definicdo de
conceitos e praticas do K-12 Computer Science Framework (CSTA,
2016), K-12 Computer Science Standards (CSTA, 2017) e nos
resultados do levantamento do estado da arte (ALVES et al., 2018). Os
objetivos de aprendizagem do conceito de algoritmos e programacéo
relacionados ao pensamento computacional sdo decompostos em
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questdes. No nivel quantitativo, as métricas sdo descritas indicando a
partir de qual artefato podem ser medidas e como podem ser medidas.
Essa indicacdo é feita porque alguns dos objetivos de aprendizagem néo
sdo possiveis de medir via codigo. Assim, sdo sugeridas formas
alternativas de avaliagcdo ao cddigo, de forma a prover uma avaliagdo

mais completa.

Assim, a Tabela 27 apresenta as perguntas de analise (coluna 1) e
os objetivos de aprendizagem relacionados a cada pergunta (coluna 2).
A coluna 3 apresenta as métricas que podem ser medidas a partir de
varios tipos de artefatos além do cddigo, incluindo prova, trabalho,
entrevista, sistema de controle de versao e arquivos de log do ambiente

de programacao.

Tabela 27 — Decom

osicdo genérica do nivel operacional e guantitativo.

Pergunta de andlise Objetivos de aprendizagem Métricas

PA1l. Qual o nivel de | AP1: Comparar vérios algoritmos | Prova/Trabalho:
desempenho em | (semelhancas/diferencas,  tamanho, | comparacdo colocando
algoritmos com relagdo | etc.) para uma mesma tarefa | problemas e solicitando a
as praticas do | determinando qual é o mais adequado. | selecédo de alternativas de
pensamento (CSTA, 2017: 1B-AP-083%) solucdo (usando

computacional? (CSTA,
2016)

computador ou ndo)

AP2: Resolver problemas de forma

Prova/Trabalho:

algoritmica usando uma abordagem | fluxogramas,

apropriada (fluxograma, | pseudocédigo, maquina
pseudocddigo, maquina de estado, | de estado

etc.). (CSTA, 2017: 2-AP-10)

AP3: Criar protétipos para resolver | Trabalho: Protétipos

problemas computacionais. (CSTA, | baixa fidelidade.

2017: 3A-AP-13)

AP4: Incorporar operadores | Cdédigo: verificar se
(aritméticos, relacionais, booleanos) | utilizou operadores

em programas.

(BRENNAN;  RESNICK, 2012;
GRESSE VON WANGENHEIM et
al, 2018; GROVER; BASU;

SCHANK, 2018)

aritméticos, booleanos e
relacionais.

PA2. Qual o nivel de
desempenho em
representacéo de
dados com relagdo as
praticas do pensamento
computacional? (CSTA,
2016)

AP5: Criar programas com variaveis
para armazenar, modificar dados e
executar operages sobre  seus
valores. (CSTA, 2017: 1B-AP-09)

Codigo:  verificar  se
criou  ou  modificou
valores de variaveis.
Codigo:  verificar  se
criou  ou  modificou
valores de strings.

AP6: Criar variaveis com definicdo
clara sem nomes genéricos ou default
(CSTA, 2017: 2-AP-11)

Codigo: verificar se os
nomes de varidveis sdo
alterados do padréo.

3Referéncia aos objetivos de aprendizagem do K-12 Computer Science
Standards (CSTA, 2017).
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AP7: Usar listas para simplificar
solugdes, evitando o uso de variaveis
simples repetidamente. (CSTA, 2017:
3A-AP-14)

Cadigo: verificar se sdo
usadas listas.

APS8: Incorporar persisténcia de dados
em programas (SHERMAN et al.,
2014; SHERMAN; MARTIN, 2015)

Cédigo: verificar se sdo
usados componentes de
persisténcia de dados

PA3. Qual o nivel de
desempenho em
controle com relagdo as
praticas do pensamento
computacional? (CSTA,
2016)

AP9: Criar e desenvolver programas
que incluam eventos. (CSTA, 2017:
1B-AP-10)

Cadigo: verificar se sdo
usados eventos.

AP10: Criar e desenvolver programas
que incluam lagos. (CSTA, 2017: 1B-
AP-10; 2-AP-12)

Cédigo: verificar se sdo
usados lacos.

AP11: Criar e desenvolver programas
que incluam condicionais. (CSTA,
2017: 1B-AP-10; 2-AP-12)

Cédigo: verificar se sdo
usados condicionais.

AP12: Justificar a selecdo de
estruturas de controle especificas
explicando  os  beneficios e
desvantagens. (CSTA, 2017: 3A-AP-
15)

Prova/Entrevista:

questdes  abertas  de
escolha com alternativas
de estruturas de controle.

AP13: Incorporar paralelismo em
programas (BRENNAN; RESNICK,
2012; GRESSE VON
WANGENHEIM et al., 2018)

Cédigo: verificar se sdo
usados comandos de
paralelismo.

AP14: Incorporar sincronizagcdo em
programas (BRENNAN; RESNICK,

Cédigo: verificar se sdo
usados comandos de

2012; GRESSE VON | sincronizagao.
WANGENHEIM et al., 2018)
PA4. Qual o nivel de | AP15: Decompor problemas em | Cédigo: verificar se sdo
desempenho em | subproblemas para facilitar 0 | criados procedimentos e
modularidade com | desenvolvimento e revisdo de | fungdes.

relacdo as praticas do
pensamento
computacional? (CSTA,
2016)

programas (CSTA, 2017: 1B-AP-11;
2-AP-13)

AP16: Modificar ou incorporar partes
de um programa existente para
desenvolver algo novo, personalizar
ou adicionar recursos mais avangados.
(CSTA, 2017: 1B-AP-12)

Sistema de controle de
versdo: evidéncias de
versdes com adicdo de
codigo.

Sistema de controle de
versao: programa
resultante de um remix
com alteracdes

AP17: Criar procedimentos para
organizar o cédigo e torna-lo mais
facil de reutilizar. (CSTA, 2017: 2-
AP-14).

Codigo: verificar se sdo
criados procedimentos e
funcdes.

PA5. Qual o nivel de
desempenho em
desenvolvimento  de
programas com relagéo
as préticas do
pensamento

computacional? (CSTA,

AP18: Usar um processo iterativo
para desenvolver um programa
(CSTA, 2017: 1B-AP-13; 2-AP-12)

Trabalho: Evidéncias de

iteracBes/projeto e
desenvolvimento
iterativo

Trabalho: Analise de

contexto (engenharia de
usabilidade) /mapa de
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2016)

empatia.

Trabalho: User stories
(requisitos).

Trabalho: Prot6tipos.
Arquivos de log do
ambiente de
programagao:
quantidade de vezes
salvo, executado.
Sistema de controle de
versao:

evolucdo de versdes.

AP19: Incorporar feedback dos
usudrios (CSTA, 2017: 2-AP-15; 3A-
AP-19)

Trabalho: evidéncia de
resultados de entrevistas
com usuérios ou qualquer
outra fonte de solicitacdo
dos usuarios.

Trabalho: relatério de
testes de usabilidade.

AP20: Incorporar cédigo, midia,
biblioteca existente em programas
originais e dar reconhecimento
(CSTA, 2017: 2-AP-16)

Cédigo:  verificar  se

foram incluidas
bibliotecas.

Trabalho: documentacéo
do cédigo-fonte

explicitando o cdédigo
incorporado  com 0
reconhecimento.

AP21: Testar um programa (CSTA,
2017: 1B-AP-15; 2-AP-17)

Trabalho:  Plano/casos
de teste, estratégia de
teste, roteiros e relatérios
de teste.

Sistema de controle de
versdo: evidéncias de
problemas resolvidos em
versdes distintas.

AP22: Depurar um programa (CSTA,
2017: CSTA, 2017: 1B-AP-15; 2-AP-
17)

Arquivos de log do
ambiente de
programagdo: execugio
seguida por alteragdes no
codigo.

AP23: Avaliar artefatos
computacionais para melhorar sua
qualidade. CSTA, 2017: 3A-AP-21)

Trabalho: Relatério de
avaliacdo de usabilidade
(avaliacdo heuristica,
walkthrough, baseado em
modelos etc.), inspe¢des
de codigo, etc.

Trabalho: Relatério de
avaliagio do  codigo
(linhas de cédigo,
comentarios,
duplicagdes,
complexidade, etc.).

AP24:. Realizar tarefas de forma

Sistema de controle de
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colaborativa, seguindo um
cronograma (CSTA, 2017: AB-AP-
16; 2-AP-18; 3A-AP-22)

versdo: proporcdo de
cddigo por usuario.

AP25: Documentar a andlise de
requisitos (CSTA, 2017: 1B-AP-17;
2-AP-19)

Trabalho: Especificacdo
de requisitos/user stories.

AP26: Documentar o projeto e a
implementagio (CSTA, 2017: 1B-AP-
17; 2-AP-19)

Trabalho: Especificagdo
de requisitos/user stories,
modelagem e planos e
relatdrios de teste.

PA6. Qual o nivel de
desempenho em
integracéo entre
elementos da VPL com
relacdo as praticas do

AP27: Incorporar elementos da VPL
em programas (GRESSE VON
WANGENHEIM et al, 2018;
SHERMAN et al., 2014; SHERMAN;
MARTIN, 2015)

Codigo:  verificar  se
foram inclusos elementos
caracteristicos da
linguagem.

pensamento
computacional?

O modelo desenvolvido foi revisado via um painel de
especialistas (BEECHAM et al., 2005) em relacdo a sua corretude,
completude e consisténcia. O painel de especialistas foi composto por
um grupo multidisciplinar de 8 pessoas com experiéncia em computagéo
e/ou educacéo. De forma geral, os especialistas consideraram o modelo
correto e completo. Ndo foram indicadas questdes de inconsisténcia.
Somente foram levantadas questbes para alteracbes do texto. As
sugestBes dos especialistas, incluindo alteracbes e reformulagdes no
texto, foram consideradas a fim de aprimorar o0 modelo.

5.2.1 Rubrica CodeMaster v2.0 App Inventor

A partir da decomposi¢do genérica do modelo para os niveis
operacional e quantitativo, o0 modelo é instanciado para a VPL App
Inventor por meio da definicdo de uma rubrica. O foco da rubrica é
somente a avaliagdo de conceitos que possuem métricas que podem ser
coletadas com base no codigo. A decomposicdo do nivel operacional e
quantitativo sdo especificadas considerando-se as particularidades dessa
linguagem de programacédo voltada a criacdo de aplicativos moveis. A
rubrica é criada a partir da derivacdo do modelo de medicéo (secdo 5.2)
e com base na rubrica CodeMaster v1.0 para App Inventor.

Levando em consideracdo as questfes em relagdo aos itens Midia,
Social e Conectividade da rubrica CodeMaster v1.0 para App Inventor
(secdo 4.2), esses itens sdo analisados sob a perspectiva da sua
qualidade. Analisando os indicadores, os referidos itens apresentaram
resultados fracos, seja no aumento do alfa de Cronbach caso sejam
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retirados da rubrica ou na correlagio com outros itens (conforme
apresentado na Tabela 23), além do baixo fator de carregamento para
um fator (conforme apresentado na Tabela 25). Apds uma analise,
decidiu-se pela sua exclusdo da rubrica evoluida CodeMaster v2.0. O
item Interface de Usuério também é excluido devido a sua formulacéo
ndo estar incluida explicitamente na definicdo de pensamento
computacional do CSTA (2016). Porém, representando um aspecto
importante no desenvolvimento de aplicativos, visa-se como trabalho
futuro a criagcdo de uma rubrica voltada especificamente ao design de
interface de usuario. Além disso, o item Operadores é reformulado.
Todos os demais itens presentes na rubrica CodeMaster v1.0 para App
Inventor sdo adaptados de acordo com os objetivos de aprendizagem do
CSTA (2017).

A partir da decomposicdo do modelo genérico, também sdo
criados 5 novos itens: Varidveis, Strings, Sincronizacdo, ExtensGes e
Mapas. Esses itens sdo criados para atender os objetivos de
aprendizagem relacionados as praticas do pensamento computacional
conforme definidos pelo CSTA (2017). Somente um objetivo de
aprendizagem (AP13 — coluna 2, Tabela 27), o qual possui uma métrica
definida possivel de ser coletada por meio do codigo no modelo
genérico, ndo foi possivel atender. Isso é devido a caracteristica da VPL
App Inventor ndo permitir o paralelismo na linguagem (TURBAK et al.,
2014) e, portanto, impossibilitando a avaliacdo desse item. No total, a
rubrica CodeMaster v2.0 para o App Inventor contém 16 itens.

Para cada item sdo definidos os niveis de desempenho usando
escalas ordinais variando de O pontos a 3 pontos. Os niveis de
desempenho sdo definidos com base na rubrica CodeMaster v1.0
(GRESSE VON WANGENHEIM et al., 2018). Cabe ressaltar que nao
necessariamente todos os itens possuem descritores para pontuagdes 2 e
3, esses itens sdo definidos usando pontuagcdo dicotdmica ou escala
ordinal variando de 0 a 2 pontos (Tabela 28).

Tabela 28 - Rubrica CodeMaster v2.0 para App Inventor.
PA1. Qual o nivel de desempenho em algoritmos com relagéo as praticas do
pensamento computacional? (CSTA, 2016; 2017)

Item 0 pontos 1 ponto 2 pontos 3 pontos
Operadores: Né&o usa Usa operadores Usa Usa operadores
verificar se operadores aritméticos. operadores booleanos
utilizou relacionais. (16gicos).
operadores

aritméticos,

booleanos e

relacionais.
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PA2. Qual o nivel de desempenho em representacdo de dados com relagdo as
praticas do pensamento computacional? (CSTA, 2016; 2017)

Item 0 pontos 1 ponto 2 pontos 3 pontos
Variaveis: Sem uso de Modificagdo ou | Criacdo e
verificar se variaveis. uso de variaveis | operacdo
criou ou predefinidas. com
modificou variaveis
valores de
variaveis.
Strings: Sem uso de Uso do Criacdo e
verificar se strings. comando de operacédo
criou ou criacéo de string | com strings.
modificou para alterar
valores de textos de
strings. elementos.
Nomeagéo: Nenhum ou De 10 a 25% De 26 a 75% | Mais de 76%
verificar se 0s poucos nomes | dos nomes sdo dos nomes dos nomes sdo
nomes de sdo alterado alterados do sdo alterados | alterados do
variaveis sao do padréo. padrao. do padréo. padrao.
alterados do (menos do
padrao. que 10%)
Listas: N4o usa Usa uma lista Usa mais de Usa uma lista
verificar se sdo | listas. unidimensional. | uma lista de tuplas (map).
usadas listas. unidimension
al.

Persisténcia Dados sdo Usa persisténcia | Usa algum Usa uma base
de dados: armazenados em arquivo dos bancos de dados web
verificar se sdo | em variaveis (File ou Fusion de dados tinywebdb ou
usados ou Tables). locais do Firebase do
componentes propriedades App Inventor | App Inventor
de persisténcia de (TinyDB). (firebase ou
de dados componentes TinyWebDB).

e ndo tem

persisténcia

quando app é

fechado.
PA3. Qual o nivel de desempenho em controle com relagéo as praticas do
pensamento computacional? (CSTA, 2016; 2017)
Item 0 pontos 1 ponto 2 pontos 3 pontos
Eventos: Nenhum 1 tipo de 2 tipos de Mais de 2 tipos
verificar se s&o | manipulador manipuladores manipulador de
usados eventos. | de evento é de eventos é es de eventos | manipuladores

usado (ex. On | usado. sdo usados. de eventos sdo

click). usados.
Lagos: Né&o usa lagos | Usa “While” Usa “For Usa “For each”
verificar se sdo (lago simples) each” (item de lista)
usados lagos. (variavel

simples)

Condicionais: Né&o usa Usa apenas Usa apenas Usa um ou mais
verificar se sd0 | condicionais. “if’s” simples. “if then “if - else if”.
usados else”.

condicionais.




100

Sincronizagéo:
verificar se sdo
usados
comandos de
sincronizagéo.

Sem uso de
temporizador
para
sincronizacao

Uso de
comando de
temporizador
para
sincronizacéo.

PA4. Qual o nivel

de desempenho em modularidade

pensamento computacional? (CSTA, 2016; 2017)

com relacdo as praticas do

Item 0 pontos 1 ponto 2 pontos 3 pontos
Abstragao de Né&o existem Existe Existe mais Existem
procedimentos | procedimento | exatamente um de um procedimentos
: verificar se S. procedimento e procediment tanto para

sdo criados sua chamada. 0. organizagdo
procedimentos quanto para

e fungdes. reuso. (Mais

chamadas de
procedimentos
do que
procedimentos).

PA5. Qual o nivel de desempenho em desenvolvimento de programas com relagéo as

préticas do pens

amento computa

cional? (CSTA, 2016, 2017)

Item 0 pontos 1 ponto 2 pontos 3 pontos
Extensdes: Sem uso de Uso de

verificar se comandos de comandos de

foramincluidas | extensdes. extensoes.

bibliotecas.

PA6. Qual o nivel de desempenho em integrag&o entre elementos da
relacdo as praticas do pensament

0 computacional?

linguagem com

Item 0 pontos 1 ponto 2 pontos 3 pontos

Sensores Sem uso de Usa um tipo de Usa 2 tipos Usa mais de 2
sensores. Sensor. de sensores. tipos de

sensores.

Desenho e Sem uso de Uso de area Uso de Uso de

Animacéo desenho e sensivel ao animacéo animacédo com
animacéo. toque. com bolinha imagem.

predefinida.

Mapas Sem uso de Uso do Uso de
comandos de comando de comandos de
mapas. mapa. marcadores

de mapas.

Telas Apenas uma Apenas uma Pelo menos Duas ou mais
tela com tela com duas telas e telas e pelo
componentes componentes uma delas menos 2 delas
visuais e que visuais que se altera seu alteram seus
seu estado alteram com a estado coma | estados coma

ndo se altera
coma
execucédo do
app (tela

execucdo do
app.

informativa).

execucdo do
app.

execucdo do
app.
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5.2.2 Calculo da nota e feedback instrucional

Com base nas métricas da Tabela 28, o calculo da nota final da
avaliacdo é feito com base na Teoria Classica dos Testes, isto é, o
resultado observado no teste é resultante da soma do resultado
verdadeiro (DEVELLIS, 2006). A nota é definida numa escala de 0 a
10, alinhado a escala de notas tipicamente utilizada nas escolas
Brasileiras de Educacdo Béasica. A formula 1 apresenta o calculo
realizado para se obter a nota final.

Formula 1. Calculo da nota.

Y. Pontuacio recebida por item
Nota = p T - *
2. Pontuacdo méxima por item

A atribuicdo de nota é realizada usando o valor da soma das
pontuagdes de cada item, 0s quais possuem nomeadamente uma
pontuagdo maxima de acordo com os descritores verbais definidos na
Tabela 28. A partir da soma de todas as pontuacdes recebidas por item,
o valor é ajustado para a escala de pontuacdo [0, 10]. A Tabela 29
apresenta um exemplo de atribui¢do de nota a um projeto.

Tabela 29 - Exemplificacdo de atribuigdo de nota pela rubrica
CodeMaster v2.0 para Applnventor.

Item Pontuacéo recebida Pontuacdo maxima
101. Operadores 3

102. Variaveis

103. Strings

104. Nomeacdo

105. Listas

106. Persisténcia

107. Eventos

108. Lagos

109. Condicionais

110. Sincronizagéo

111. Abstraco

112. Sensores

113. Extensdes

114. Desenho e Animacio
115. Mapas

116. Telas

WIN|WIN | WW[FP | WWW[(W[W(W[N|N

Slw|ndfwN RNk koo | w

Total
Nota 7,31

NES
O
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O feedback instrucional é apresentado ao aluno para cada item
avaliado, indicando qual a pontuacdo recebida por item (Figura 26). A
partir da pontuacgéo obtida por item e a pontuagdo maxima possivel de se
obter por item, o aluno pode consultar a rubrica que fica disponibilizada
no mesmo ambiente de avaliacdo. A partir da informagdo presente na
rubrica o aluno pode melhorar seu nivel de desempenho e reavaliar seu
projeto se assim desejar.

Figura 26 - Apresentacdo do feedback ao aluno.

|Apresentag§o da notal

Avaliacdo de projeto App Inventor

Nota: 4,7 Conceito Pontuacio

O nivel do sew projeto éfaiva roxal e BSSNSNNSAVANNSSNNSN \
EANNARARANL L ARAANARAAN
<> .
EANNARARMARLAANANARNAN A p resenta 95 o
RANNANAMARA L ANANANARNAN > d t ~
a pontuagdo
por item
Consulta a 7 7 T
rubricadel g .. -
avaliagdo J

Fonte: elaborada pela autora com base na implementagéo do Code'li/'laster v2.0.

Da mesma forma, o professor, ao utilizar o modelo para avaliar
aplicativos de seus alunos, pode consultar a rubrica e apresentar
explicacOes e sugestdes de forma transparente sobre como o aluno pode
melhorar seu desempenho e, consequentemente, sua nota.

5.3 DESENVOLVIMENTO DA AUTOMATIZAGCAO DA
AVALIACAO

Com base na definicdo da rubrica CodeMaster v2.0 para App
Inventor, 0 modelo é implementado evoluindo a ferramenta CodeMaster
v1.0 (DEMETRIO, 2017), seguindo um processo iterativo e incremental
(LARMAN; BASILI, 2003) incluindo a analise de requisitos,
modelagem, construcdo de software e testes.

5.3.1 Analise de requisitos
Evoluindo a ferramenta CodeMaster v1.0 para v2.0, sdo mantidos

todos os requisitos originalmente definidos com algumas alteracGes
(DEMETRIO, 2017). Sdo modificados somente os requisitos: Avaliar
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Projeto App Inventor (RF1), Apresentar Avaliacdo do projeto App
Inventor de forma detalhada (RF2), Apresentar Avaliacdo dos projetos
App Inventor de forma resumida (RF3).

Tabela 30 - Requisitos elicitados para o0 CodeMaster v2.0.

1D Requisito Descricao Artefato Artefato Saida
Entrada
RF1 | Avaliar A ferramenta deve | Listas de cada | Uma resposta de
Projeto App | avaliar cada item | tipo de | avaliagdo  formada
Inventor apresentado na Tabela | elemento do | pela nota para cada
28 de acordo com os | codigo. conceito, um nivel de
elementos competéncia e um
especificados feedback.
encontrados no projeto
App Inventor e gerar
uma nota para cada
conceito
RF2 | Apresentar A ferramenta deve | Uma avaliagdo | Interface de usuério
Avaliacdo do | apresentar na interface | formada pela | exibe a avaliagio.
projeto  App | de usuério a avaliagdo | nota para cada | Notas de cada
Inventor de | detalhada do  seu | conceito conceito, nota final e
forma projeto de acordo com nivel de
detalhada a rubrica apresentada competéncia.
na Tabela 28 Deve
apresentar a nota de
cada conceito
separadamente, bem
como a nota final e o
nivel de competéncia
do aluno e o feedback
RF3 | Apresentar A ferramenta deve | Um conjunto de | Interface de usuario
Avaliacdo dos | apresentar na interface | avaliacbes cada | exibe em tabela a
projetos App | de usuério a avaliagio | uma  formada | nota de cada
Inventor de | de um conjunto de | pela nota para | conceito, nota final e
forma projetos de forma | cada conceito. nivel para cada
resumida resumida ao professor avaliacdo do
de acordo com a conjunto, Além de
rubrica apresentada na uma média de todas
Tabela 28. as notas finais de
cada aluno e o total
dos projetos
submetidos a anlise.

Todos os requisitos ndo-funcionais e casos de uso originalmente
definidos no CodeMaster v1.0 (DEMETRIO, 2017) sdo mantidos.
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5.3.2 Modelagem e implementacao

A evolucdo do CodeMaster v1.0 é feita usando a linguagem de
programacdo Java com JSP (linguagem Java para desenvolvimento
Web) e o médulo de apresentagdo utiliza as tecnologias JSP, Java Script,
HTML5 e CSS3. Essa escolha é feita por serem linguagens e
tecnologias ja utilizadas no desenvolvimento da verséao 1.0.

Para a implementacdo dos novos itens, no modulo de
apresentacdo sdo adicionados mais 5 checkboxs (Variaveis, Strings,
Sincronizagao, Extensdes e Mapas) na tela de professor que contém os
critérios que se deseja analisar. Nas telas de resultado do aluno séo
adicionadas 5 novas linhas para os novos itens e do professor sdo
adicionadas 5 novas colunas. A classe ProjectSettings recebe 5 novas
varidveis booleanas para os novos itens. A classe Upload é evoluida de
forma a obter o valor das varidveis vindo da requisi¢do do usuério. A
classe ApplnventorGrade recebe 5 novas varidveis que guardam a
pontuagdo dos itens.

No mddulo de analise e avaliagdo, 0 ProjectSettings e
ApplnventorGrade sdo alteradas da mesma maneira que as respectivas
classes do modulo de apresentagcdo. Sdo criadas 5 novas classes que
estendem a classe ConceitoCT e implementam o método avaliaCddigo.
Por heranga, esses novos itens, recebem a instancia de codigo, com
todas as estatisticas e estruturas de dados de todos os codigos de telas do
projeto App Inventor. A classe ApplnventorGrader é evoluida de forma
a obter a pontuacdo dos novos itens, inserir a pontuacdo na instancia de
ApplnventorGrade e soma-la na variavel de pontuacéo total.

Para a exclusdo dos itens existentes no CodeMaster v1.0, no
médulo de apresentacdo sdo excluidos os 4 checkboxs referentes aos
itens Midia, Social, Conectividade e Interface de Usuario. S&o excluidas
das telas de resultado do aluno as linhas e do professor as colunas que
apresentam esses itens. A classe ProjectSettings deixa de ter 4 variaveis
booleanas referentes a esses itens. A classe Upload deixa de obter o
valor das respectivas variaveis vindo da requisicdo do usuario. A classe
ApplnventorGrade deixa de ter 4 variaveis que guardam a pontuacdo
dos itens.

No mddulo de analise e avaliagdo, 0 ProjectSettings e
ApplnventorGrade recebem as mesmas alteracdes que as respectivas
classes do modulo de apresentacdo. Sdo excluidas as 4 classes que
estendem a classe ConceitoCT referentes aos itens. A classe
ApplnventorGrader deixa de obter a pontuacdo desses itens, inserir essa
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pontuacdo na instancia de ApplnventorGrade e soma-la na variavel de
pontuacao total.

Para a alteracé@o do item existente, somente € alterada a classe
Operadores.

5.3.3 Interface de Usuario

A interface do CodeMaster v2.0 segue o design projetado na
versdo v1.0. Sdo alteradas as telas de apresentacdo de resultados tanto
do aluno como do professor. A tela que apresenta o resultado da
avaliacdo para o aluno, referente ao RF2 apresentado na Tabela 30, é
apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Interface apresentando a avaliagdo de um projeto ao aluno.

CadeMaster
Avaliacdo de projeto App Inventor
Nota: 6,2 Conceito Pontuagio
O nivel do seu projeto &.faixa turquesal Telas OOOOOOUORS OO
Nomeacéc de Compenentes et
m Evertos OSBGOSR AR
Abstracic de Procedimentos L
Lagos 0
Condicionais A
Listas i
U T T R TRY TRY TR T Persisténcia de Dados e
Sersores OGN

Desenho & Anmagdo L

Operadores A AR RN
Varidveis 22

Strings 22

Sincronizagio AT
Mapas Lo

Extensdes o

Total S,

Fonte: elaborada pela autora com base na implementagéo do CodeMaster v2.0.
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A tela que apresenta o resultado da avaliagcdo de um conjunto de
projetos para o professor, referente ao RF3 apresentado na Tabela 30, é
apresentada na Figura 28.

Figura 28 - Interface apresentando a avaliagdo de um conjunto de
projetos ao professor.

CadeMaster

Avaliagdes de projetos App Inventor

et ety Nomessiode | Abstragio de o Lty Persstinia I . 5o Mapas Extensies PP Ll
co 2 Componentes 271 proredmentos L2677 Condicionsi Listas " (2" S Sensores e Operadores Vrisusis Stings Sincronizasio Mapas Extensies y 1

3 o 2 0 o o H

3
Wathaa 1 2 3 2 H H 2 0 0
3
3

3 3 3 2 H 1 3

Média 240 170 300 140 050 180 (130 130 | 070 090 = 270 | 200 18 060 000 000 2180 |5.

ue para visualizar a rubrica de avaliagio

Fonte: elaborada pela autora com base na implementacdo do CodeMaster v2.0.
5.3.4 Testes

Foram realizados varios testes voltados a verificacdo da corretude
da ferramenta. Esta verificagdo foi feita a partir da comparacéo entre o
resultado da avaliagdo automatizada do projeto, gerada pelo CodeMaster
v2.0, e a avaliacgdo manual do projeto feita com base na rubrica
apresentada na Tabela 28.

Para executar a avaliacdo da corretude, foram selecionados
aleatoriamente 10 projetos da secdo de aplicativos populares da Galeria
App Inventor. A comparacgdo entre a avaliacdo manual e automatizada
dos projetos selecionados sdo apresentados na Tabela 31. Além dessa
avaliacdo ao longo do desenvolvimento do CodeMaster v2.0, varios
testes foram feitos com diversos projetos App Inventor. Os erros foram
corrigidos, e os resultados mostraram-se consistentes conforme a
definicdo da avaliacdo apresentada na rubrica na Tabela 28.
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Tabela 31 - Comparacdo entre testes manuais e testes no CodeMaster

v2.0

(9T1) selaL
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(¥T1) ogdewiuy 8 oyusseq
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A partir desses resultados, foi corrigido um erro encontrado na

avaliacdo do item Strings. Os projetos foram submetidos novamente ao

s

, & possive

verificar a corretude do CodeMaster v2.0 para todos 0s projetos

CodeMaster v2.0 tendo recebidos a pontuacao correta. Assim

selecionados. Apds a correcdo, todos projetos obtiveram as pontuagdes

esperadas para cada item analisado.
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6 AVALIACAO

Este capitulo apresenta a avaliacdo do modelo por meio de um
estudo de caso avaliando a instdncia do modelo para a rubrica
CodeMaster v2.0 para App Inventor. A avaliagcdo é feita em termos de
confiabilidade e validade de construto. A confiabilidade refere-se ao
grau de consisténcia dos itens do modelo, pode ser medida por meio do
coeficiente alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951). A validade de um
construto é a capacidade de medir de fato o que se propde a medir,
incluindo a validade convergente, que é medida pelo grau de correlacéo
entre os itens (CARMINES; ZELLER, 1982; TROCHIM; DONNELLY,
2008).

6.1 DEFINICAO E COLETA DE DADOS

O objetivo deste estudo é analisar o modelo por meio da
instanciacdo da rubrica CodeMaster v2.0 para App Inventor. A
qualidade do modelo é avaliada em termos de confiabilidade e validade
da rubrica do ponto de vista de pesquisadores no contexto do ensino de
computacdo na Educagdo Bésica. Seguindo a abordagem GQM
(BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994) o objetivo do estudo é
definido e decomposto em aspectos de qualidade e questdes de andlise a
serem analisadas com base nos dados coletados.

Confiabilidade

AQ1: Existe evidéncia de consisténcia interna da rubrica
CodeMaster v2.0 para App Inventor?

Validade

AQ?2: Existe evidéncia de validade convergente da rubrica
CodeMaster v2.0 para App Inventor?

AQ3: Como os fatores subjacentes influenciam as respostas nos
critérios da rubrica CodeMaster v2.0 para App Inventor?

AQ4: Existe evidéncia de validade das categorias dos itens da
rubrica CodeMaster v2.0?

Coleta de dados. Para maximizar o tamanho da amostra, foi
realizado o download de todos os aplicativos publicos disponiveis e
acessiveis da Galeria do App Inventor até maio de 2018, armazenando
seus arquivos .aia. (exatamente da mesma forma apresentada no
capitulo 4). Um arquivo .aia é uma colecdo compactada de arquivos que
inclui um arquivo de propriedades do projeto, arquivos de midia usados
pelo aplicativo e, para cada tela do aplicativo, dois arquivos principais:
um arquivo .bky e um arquivo .scm. O arquivo .bky encapsula uma
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estrutura XML com todos os blocos de programacdo usados na
programacdo do aplicativo, e o arquivo .scm encapsula uma estrutura
JSON que contém todos os componentes visuais usados no aplicativo
(TURBAK et al., 2017). Como resultado, foi obtido o codigo-fonte de
88.864 aplicativos App Inventor.

Avaliacdo e classificagdo dos aplicativos App Inventor. Os
aplicativos obtidos foram analisados usando a ferramenta CodeMaster
v2.0. Dos 88.864 projetos baixados, 88.812 foram analisados com
sucesso com 0 CodeMaster v2.0. Devido a dificuldades técnicas, 52
aplicativos App Inventor ndo puderam ser analisados. Os resultados da
avaliacdo foram exportados em um arquivo SQL e, em seguida,
convertidos em um arquivo CSV. Os dados coletados foram agrupados
em uma Unica tabela para validar o modelo.

Considerou-se a obrigatoriedade de todos os itens para todos 0s
projetos. A Tabela 32 apresenta a frequéncia da pontuacdo por itens.
Cabe ressaltar que nem todos os itens possuem descritores verbais para
pontuagdo 2, como os itens 10 (Sincronizacdo) e 13 (Extensdes) e
pontuagdo 3, como os itens 2 (Varidveis), 3 (Strings), 10
(Sincronizagdo), 13 (Extensdes) e 15 (Mapas).

Tabela 32 - Frequéncia de pontuacao por item na rubrica CodeMaster
v2.0 para App Inventor.

Item 0 1 2 3
101. Operadores 40003 7659 8678 32472
102. Variaveis 19616 22109 47087 -
103. Strings 30241 36118 22453 -
104. Nomeacdo 34905 9073 36656 8178
105. Listas 72228 6154 10166 264
106. Persisténcia 79307 857 7490 1158
107. Eventos 7798 10171 10470 60373
108. Lagos 83546 1066 1456 2744
109. Condicionais 51938 12189 15960 8725
110. Sincronizagéo 68574 20238 - -
111. Abstracdo 71501 2166 2344 12801
112. Sensores 58481 27351 2703 277
113. Extensdes 88812 0 - -
114. Desenho e Animacio 61929 7957 3130 15796
115. Mapas 88740 36 36 -
116. Telas 6855 54211 4216 23530

E importante destacar que alguns itens tém poucos dados em
algumas pontuag6es, como o item 15 (Mapas) para as pontuacdes 1 e 2 e
o item 13 (Extensdes) para a pontuacdo 1 (marcados em negrito na
Tabela 32). A baixa porcentagem nas pontuagdes acima de 0 no item
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Mapas (Figura 29) pode ser explicada pela razdo de este ser um recurso
novo, adicionado ha pouco tempo no App Inventor. Assim, para muitos
dos aplicativos mais antigos da base de dados, no momento em que
foram criados, ndo havia ainda esse recurso disponivel para usar. O item
13 (Extensdes) ndo apresenta nenhum aplicativo com pontuagdo acima
de O dentro de um total de 88.812 aplicativos pois a Galeria App
Inventor ndo permite a publicacdo de aplicativos com extensdo. A
Figura 29 apresenta as porcentagens de pontuagdo por itens por meio de
um grafico de barras empilhadas.

Figura 29 - Porcentagem de pontuacdo por item na rubrica CodeMaster
v2.0.

mOpontos MW1lponto MmM2pontos M 3pontos

Operadores (101)
Variaveis (102)
Strings (103)
Nomeacdo (104)
Listas (105)
Persisténcia (106)
Eventos (107)
Lacos (108)
Condicionais (109)
Sincronizagdo (110)
Abstragdo (111)
Sensores (112)
Extensdes (113)
Desenho e animacgdo (114)
Mapas (115)

Telas (116)

o
X

20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: elaborada pela autora.

Levando em consideracdo a frequéncia nula do item 13
(Extensdes), optou-se por exclui-lo da andlise. O item 15 (Mapas) foi
mantido, ainda que com baixa frequéncia, porém considerando que se
trata de um recurso recentemente adicionado ao App Inventor.
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6.2 ANALISE DOS DADOS

A partir da Teoria Cléassica dos Testes (TCT) (PASQUALLI,
1997), sdo avaliadas as duas principais propriedades psicométricas do
modelo: a confiabilidade e a validade. Para avaliar a confiabilidade,
relacionada & reprodutibilidade da medida, é utilizado o Alfa de
Cronbach (1951). Para avaliar a validade, relacionada a capacidade do
modelo medir efetivamente um conceito tedrico especifico, neste caso, o
pensamento computacional, sdo calculadas as correlagdes (DEVELLIS,
2003) e utilizada a analise fatorial (GLORFELD, 1995).

Além da anélise pela TCT que possui varias limitacGes, também é
feita uma andlise pela Teoria da Resposta ao Item (TRI), a teoria da
psicometria moderna. Diferente da TCT em que um numero de itens
contribui positivamente nos resultados, a TRI propde o uso de escalas
mais curtas conservando as propriedades psicométricas do instrumento
(SARTES; SOUZA-FORMIGONI, 2013). A TRI parte da suposicao de
que existe um traco latente a ser medido, neste caso, 0 pensamento
computacional. A andlise via TRI é feita utilizando o Modelo de
Resposta Gradual (SAMEJIMA, 1969). Os dados coletados foram
analisados usando a linguagem de programagéo R.

AQ1. Existe evidéncia de consisténcia interna da rubrica
CodeMaster v2.0?

Foi analisada a confiabilidade medindo a consisténcia interna da
rubrica CodeMaster v2.0 para App Inventor por meio do coeficiente alfa
de Cronbach (1951). Valores de alfa de Cronbach entre 0,7 < a.< 0,8 séo
aceitaveis, entre 0,8 < o < 0,9 sdo bons e a > 0,9 sdo excelentes
(DEVELLIS, 2003), indicando assim uma consisténcia interna do
instrumento. Analisando os 15 itens da rubrica CodeMaster v2.0 (com o
item Extensfes ja excluido desta andlise), obteve-se um valor bom do
alfa de Cronbach (o = 0,84) e acima do valor alfa de Cronbach da
rubrica CodeMaster v1.0 (a = 0,79).

AQ?2. Existe evidéncia de validade convergente da rubrica
CodeMaster v2.0?

Para obter evidéncias da validade convergente dos itens da
rubrica CodeMaster v2.0 para App Inventor, calculam-se as
intercorrelacBes dos itens e correlacdo total do item (DEVELLIS, 2003).
Para a validade convergente, espera-se que 0s critérios da mesma
subdimensdo tenham uma correlagdo mais alta (CARMINES; ZELLER,
1982; TROCHIM; DONNELLY, 2008).
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Para analisar as intercorrelacdes entre os itens de uma mesma
subdimensdo, utilizou-se a correlacdo policorica, sendo a mais
apropriada para variaveis ordinais observadas (OLSSON, 1979). A
matriz mostra o coeficiente de correlacdo, indicando o grau de
correlacdo entre dois itens ordinais (pares de itens). De acordo com
Cohen (1998), uma correlacéo entre os itens é considerada satisfatoria,
se o coeficiente de correlagdo for maior que 0,29, indicando que hd uma
correlagdo média ou alta entre os itens. Os resultados da andlise s&o
apresentados na Tabela 33 com correlagBes satisfatérias marcadas em
negrito, ja sem o item 13 (ExtensGes).

Apresentados em azul (Tabela 33), estdo os itens relacionados ao
pensamento computacional conforme definido pelo CSTA (2016; 2017).
Sédo incluidos itens referentes a algoritmos (PA1), representacdo de
dados (PA2), controle (PA3) e modularidade (PA4), conforme
definidos na Tabela 28 - secdo 5.2.1. O subconceito de
desenvolvimento de programas (PA5), ndo foi possivel analisar devido
a exclusdo do item 13 (Extensdes) da analise, sendo este item a métrica
de avaliacdo via cddigo para este subconceito (Tabela 28 — se¢do 5.2.1).
O item foi excluido pela razdo de a Galeria App Inventor ndo permitir
aplicativos com extensfes. Assim, esse subconceito é avaliado apenas
por outros artefatos além do cédigo e, portanto, ndo é possivel fazer a
analise de correlacdo. Itens em vermelho sdo relacionados a integragéo
entre elementos da VPL (PA6 definida na Tabela 28 — secdo 5.2.1).
Nesse caso, estdo inclusos itens especificamente da VPL App Inventor,
relacionados ao pensamento computacional mével.

Tabela 33 - Coeficiente de correlagdo policérica da rubrica CodeMaster
v2.0 para App Inventor.
2 3 4 5

Item (1
1 1,0
2 ,769 (1,0
3 ,610 (541 [1,0

4 ,684 [,578 |.464 |1,0
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7

8

6 7 8 9 10 11 12 14 (15 [16
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O item 1 (Operadores), referente & desempenho em algoritmos
apresenta alta correlacdo com praticamente todos os itens da rubrica,
conforme esperado. Os itens referentes & desempenho em
representacdo de dados (itens 2, 3, 4 e 5), apresentam correlacéo boa,
pois ndo foram detectados valores abaixo de 0,29 para nenhum par.

Referente & desempenho em controle, praticamente todos os itens
(6, 7, 8, 9 e 10) também apresentam boa correlagdo. Contudo, o par de
itens 7 e 8 (Eventos e Lagos) apresenta um valor um pouco abaixo de
0,29. Isso pode ser explicado pelo motivo que o App Inventor, sendo
uma VPL orientada a eventos, favorece o uso desse conceito em
detrimento ao uso de lacos (TURBAK et al., 2014). Além disso, outros
dois pares de itens 5 e 10 (Listas e Sincronizagdo) e 6 e 10 (Telas e
Sincronizacéo) também apresentam valores abaixo de 0,29.

O conceito de integragao entre elementos da linguagem é o que
apresenta resultados mais isolados. Nota-se que apenas um par (item 12
e 14) apresenta correlagdo acima de 0,29. O fato de quase todos os itens
ndo apresentarem correlagdo acima de 0,29 pode ser entendido pela
razdo de que aplicativos mdveis, tipicamente, tém algum foco
especifico, e assim, ndo necessitam de varios recursos da linguagem
para serem Uteis. Por exemplo, um bom aplicativo ndo precisa usar GPS,
Bluetooth, Twitter, camera, etc. Observa-se, uma forte correlagdo
negativa entre os pares de itens Desenho e animacdo (item 14) e Mapas
(item 15). Cabe ressaltar, no entanto, que as correlagdes do item Mapas
podem estar representadas com ruido, haja vista trata-se de um recurso
novo adicionado ao App Inventor e fracamente representado no
conjunto de dados que contém aplicativos mais antigos.

Correlagdo item-total.

Complementando a analise anterior, a correlagdo entre todos 0s
outros itens € analisada. Cada item do instrumento deve ter uma
correlacdo média ou alta com todos os outros itens (DEVELLIS, 2003),
pois isso indica que os itens apresentam consisténcia em comparacgdo
com os outros itens. Por outro lado, uma baixa correlacdo item-total de
um item enfraquece a validade da rubrica e, portanto, deve ser
eliminado. Para esta analise, utilizou-se 0 método da correlagdo item-
total corrigida. Os valores de referéncia para a analise sdo 0s mesmos
apresentados na secdo anterior, considerando uma correlagdo
satisfatoria, se o coeficiente de correlacdo for maior que 0,29 (COHEN,
1998). Além disso, ¢ analisado como fica o alfa de Cronbach se um item
for excluido, espera-se que nenhum item cause um aumento substancial
no alfa de Cronbach (DEVELLIS, 2003), assim, indicando que todos 0s
itens contribuem para a validade da rubrica. Os resultados desta analise
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sdo apresentados na Tabela 34, mostrando o valor da correlacdo item-
total, bem como o valor do alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951),
excluindo-se o respectivo item.

Tabela 34 - Resultados da analise da correlagdo item-total para a rubrica

CodeMaster v2.0 para App Inventor.
Item Correlagéo Item-total Al_fa de Cronbacr_\ €0
item for removido
101. Operadores 0,694 0,82
102. Variaveis 0,686 0,82
103. Strings 0,583 0,83
104. Nomeacdo 0,585 0,82
105. Listas 0,364 0,84
106. Persisténcia 0,325 0,84
107. Eventos 0,596 0,82
108. Lacos 0,286 0,84
109. Condicionais 0,618 0,82
110. Sincronizacgdo 0,562 0,83
111. Abstracdo 0,548 0,83
112. Sensores 0,448 0,84
114. Desenho e Animagao 0,376 0,84
115. Mapas 0,015 0,85
116. Telas 0,324 0,84

A maioria dos valores das correlacGes item-total estdo acima de
0,29. Isso indica que existe uma consisténcia interna aceitavel. O grau
de correlacdo entre os itens mostra que os itens medem 0 mesmo
conceito, indicando evidéncia de validade convergente. No entanto, esta
analise apresenta a baixa correlacdo do item Mapas (item 15), a qual
pode ser explicada pelo fato de ser um recurso novo e ainda pouco
usado.

O item 8 (Lagos) apresenta uma correlagdo de 0,28, no entanto, a
correlacdo ainda € muito proxima do valor minimo esperado (0,29).
Novamente, isso pode ser devido ao fato de que o uso de comandos de
lacos ndo é amplamente aplicado nos programas App Inventor devido a
natureza do software que estad sendo desenvolvido (XIE; ABELSON,
2016; TURBAK et al., 2014). Todos os outros itens mostram uma
diminuicdo no valor do alfa de Cronbach se removidos e demonstram
correlacdo item-total suficiente, indicando, assim, a validade das
competéncias mensuradas relacionadas ao pensamento computacional.
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AQ3. Como os fatores subjacentes influenciam as respostas
nos itens da rubrica CodeMaster v2.0?

Para identificar o nimero de fatores que representa a aplicacéo
dos conceitos definidos nos itens da rubrica CodeMaster v2.0 para App
Inventor, excluindo-se o item 13 (ExtensGes) desta analise haja vista o
conjunto de dados ndo possui uma quantidade de aplicativos suficiente
para analise, foi realizada uma andlise fatorial.

Para analisar se os critérios da rubrica CodeMaster v2.0 para App
Inventor podem ser submetidos a um processo de analise fatorial, foi
utilizado o indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) sendo o mais utilizado
(BROWN, 2006). O indice KMO mede a adequagdo da amostragem
com valores entre 0 e 1. Um valor de indice préximo a 1,0 suporta uma
analise fatorial e qualquer wvalor menor que 0,5 indica que
provavelmente ndo é passivel de andlise fatorial (BROWN, 2006).
Analisando o conjunto de critérios da rubrica CodeMaster v2.0 para App
Inventor, foi obtido um indice KMO de 0,83 indicando que a andlise
fatorial é apropriada neste caso.

O namero de fatores retidos na andlise é decidido aplicando-se a
andlise fatorial (GLORFELD, 1995). Foi utilizada a analise paralela que
é um método para determinar o nimero de fatores a serem retidos da
andlise fatorial. Apos a andlise paralela, os resultados mostram que ha
um fator preponderante, mas ainda indica trés pontos acima da linha
vermelha (Figura 30).

Figura 30 - Scree Plot referente a rubrica CodeMaster v2.0 para App
Inventor.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Pela indicacdo de 3 pontos acima da linha vermelha, o scree plot
sugere que podem haver 3 fatores subjacentes. Assim, para se
determinar quais itens sdo carregados em qual fator, utiliza-se o método
de rotacdo Oblimin, no qual os fatores podem ser correlacionados
(JACKSON, 2005). A Tabela 35 mostra as cargas fatoriais dos itens
associados aos 3 fatores retidos.

Tabela 35 - Cargas fatoriais para 3 fatores na rubrica CodeMaster v2.0
para App Inventor.

Item Fator 1 Fator 2 Fator 3
101. Operadores 0,325 0,074 0,795
102. Variaveis 0,453 0,337 0,763
103. Strings -0,028 -0,100 0,801
104. Nomeacao 0,198 0,174 0,659
105. Listas -0,070 0,123 0,690
106. Persisténcia -0,093 -0,156 0,786
107. Eventos 0,178 -0,157 0,868
108. Lacos -0,004 0,209 0,768
109. Condicionais 0,150 0,048 0,807
110. Sincronizagdo 0,710 -0,336 0,616
111. Abstracdo 0,406 0,241 0,779
112. Sensores 0,713 -0,432 0,453
114. Desenho e Animacao 0,752 0,298 0,351
115. Mapas -0,123 -0,389 0,403
116. Telas -0,158 -0,339 0,702

O limiar para as cargas fatoriais é baseado no de Comrey e Lee
(1992). Eles sugerem o uso de limites mais restritos para classificar as
cargas fatoriais: 0,32 (ruim), 0,45 (aceitavel), 0,55 (bom), 0,63 (muito
bom) ou 0,71 (excelente). Assim, cargas fatoriais boas, acima de 0,55 na
Tabela 35, sdo marcadas em negrito.

Analisando as cargas fatoriais dos itens (Tabela 35), pode-se
observar que, o primeiro fator (fator 1), estda mais relacionado ao
conceito de integragdo entre elementos da VPL App Inventor, haja vista
0 item 12 (Sensores) e o item 14 (Desenho e Animacdo), ambos
relacionados a este conceito sdo agrupados nesse fator. Além desses
itens, o item 10 (Sincronizacdo) também apresentou uma alta carga
fatorial nesse primeiro fator. Contudo, ele também apresenta uma alta
carga fatorial no terceiro fator.

O segundo fator apresenta baixas cargas fatoriais para todos 0s
itens. Nenhum item possui uma carga fatorial acima de 0,5, indicando
que ndo ha este segundo fator.

O terceiro fator estd mais relacionado ao pensamento
computacional conforme definido pelo CSTA (2016). A maioria dos
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itens da rubrica CodeMaster v2.0 para App Inventor apresenta uma alta
carga fatorial nesse fator.

O item 15 (Mapas), semanticamente relacionado ao primeiro
fator, apresenta o maior fator de carregamento no terceiro fator. No
entanto, cabe ressaltar que esse item possui uma pequena quantidade de
aplicativos com pontuacGes acima de 0. 1sso pode ter gerado ruido no
calculo.

Levando em consideracdo que o objetivo geral da rubrica
CodeMaster v2.0 para App Inventor é a avaliagdo de um Unico conceito:
0 pensamento computacional, é importante determinar o quanto os itens
estdo sendo carregados em um Unico fator. A Tabela 36 apresenta as
cargas fatoriais dos itens associadas a um fator, valores acima de 0,55
s80 marcados em negrito.

Analisando as cargas fatoriais dos itens da Tabela 36 pode-se
observar que a maioria dos itens apresenta um valor de carga acima do
limiar de 0,55. Apenas o item 15 (Mapas) possui uma carga fatorial
baixa. Contudo, esse item possui poucos aplicativos com pontuagdes
acima de 0, conforme mostrado na Tabela 32. Isso pode ter gerado ruido
e dificultado o célculo, haja vista esse item estd relacionado a um
recurso recém adicionado ao App Inventor.

Tabela 36 - Carregamento em um fator para a rubrica CodeMaster v2.0
para App Inventor.

Item Fator
101. Operadores 0,875
102. Variaveis 0,868
103. Strings 0,697
104. Nomeacdo 0,703
105. Listas 0,590
106. Persisténcia 0,679
107. Eventos 0,860
108. Lacos 0,721
109. Condicionais 0,807
110. Sincronizacdo 0,855
111. Abstracio 0,882
112. Sensores 0,669
114. Desenho e Animacéo 0,614
115. Mapas 0,262
116. Telas 0,574

AQ4: Existe evidéncia de validade das categorias dos itens da
rubrica CodeMaster v2.0?

Para analisar a validade das categorias dos itens é realizada uma
analise pela TRI (Teoria da Resposta ao Item) (ANDRADE;



118

TAVARES; VALLE, 2000), utilizando o Modelo de Resposta Gradual —
MRG de Samejima (1969), por ser o mais indicado para este modelo. O
MRG assume que as categorias de resposta de um item sdo ordenadas
entre si (SAMEJIMA, 1969).

A métrica é estabelecida fixando-se os parametros populacionais
emp=0¢c¢o=1naqual uéa média ¢ o é 0 desvio-padrdo das
habilidades da populacdo considerada. A discriminacdo de uma
categoria especifica de resposta no MRG depende:

o do parametro de inclinacdo (a), comum a todas as
categorias do item.

e da distancia das categorias de dificuldade adjacentes (b,
bz e bs num modelo com 4 categorias — veja Figura 31).

Figura 31 - Parametros de dificuldade para itens com 4 categorias de
dificuldade adjacentes numa rubrica.

b bs ba
Descritor verbal Descritor verbal Descritor verbal Descritor verbal
para pontuagio 0 para pontuagéo 1 para pontuacgdo 2 para pontuagdo 3

Fonte: elaborada pela autora.

Em relacdo aos valores desejados no processo de estimacdo dos
parametros, também conhecido como calibracdo, destaca-se que valores
acima de 1 para o parametro de inclinagdo (a) sdo considerados bons.
Para os parametros de dificuldade (b2, bs e ba) valores tipicamente
dentro do intervalo [-5, 5] s@o esperados, no entanto esta ndo é uma
condicdo sine qua non. Cabe ressaltar ainda que também é desejado um
bom espagamento entre os valores dos parametros de dificuldade (b, bs
e bs), de forma que todas as categorias tenham uma probabilidade de
resposta significativa.

A partir do resultado da calibracdo de itens, emque p=0eoc =1,
para o conjunto de 88.812 aplicativos avaliados pelo CodeMaster v2.0,
em geral pode-se observar que a maioria dos itens calibrou bem, com
valores do pardmetro de inclinagdo (a) acima de 1 (Tabela 37 — coluna
2). Somente o item 14 (Mapas) apresentou um valor baixo para 0
pardmetro de inclinacdo. Cabe ressaltar que o erro padrdo (EP) do
parametro de inclinacdo do item 14 (Mapas) estd alto em comparacgéo
com o erro padrdo dos pardmetros dos demais itens. Isso pode ser
explicado pela falta de aplicativos com pontuacdes acima de O neste
item, conforme apresentado na Tabela 32, pois trata-se de um recurso
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recentemente adicionado ao App Inventor e, portanto, seu uso ndo esta
bem representado na base de dados conforme indica o erro padrdo bem
alto em comparacgao com os demais itens.

Tabela 37 - Parametros da TRI para os itens da rubrica CodeMaster v2.0
para App Inventor.

Item a | EP(a) b2 |EP(b2)| b3 [EP(3)| b4 | EP(b4)
101. Operadores 3,081| 0,024 | -0,055| 0,005 | 0,210 | 0,005 | 0,475 | 0,005
102. Variaveis 2,971| 0,022 | -0,830 | 0,006 | -0,009 | 0,005
103. Strings 1,656| 0,012 || -0,568 | 0,007 | 0,942 | 0,008
104. Nomeacao 1,680| 0,012 || -0,313 | 0,006 | 0,067 | 0,006 | 1,887 | 0,012
105. Listas 1,243| 0,014 || 1,489 | 0,014 | 1,996 | 0,019 | 5204 | 0,070
106. Persisténcia 1,572| 0,020 || 1,821 | 0,016 | 1,901 | 0,017 | 3,356 | 0,036
107. Eventos 2,877| 0,022 | -1,650| 0,009 | -0,902 | 0,006 |[-0,473| 0,005
108. Lacos 1,766| 0,027 | 2,138 | 0,021 | 2,293 | 0,023 | 2,575 | 0,027
109. Condicionais 2,323| 0,017 | 0,344 | 0,005 | 0,796 | 0,006 | 1,571 | 0,009
110. Sincronizagédo 2,809( 0,029 | 0,892 | 0,006
111. Abstracdo 3,184/ 0,034 || 0,988 | 0,006 | 1,081 | 0,006 | 1,189 | 0,007
112. Sensores 1,530| 0,014 || 0,636 | 0,007 | 2,768 | 0,022 | 4,392 | 0,050
114. Desenho e Animacdo| 1,324 0,013 | 0,817 | 0,008 | 1,245 | 0,011 | 1,454 | 0,013
115. Mapas 0,646/ 0,143 | 11,359| 2,405 12,464| 2,657
116. Telas 1,194| 0,010 || -2,530 | 0,019 | 0,885 | 0,009 | 1,099 | 0,010

Observa-se que, com base nos parametros de dificuldade (b2, bs e
b4), nenhum item apresenta parametro de dificuldade menor que -2,5 e
maior que 5,5. Ainda que alguns itens tenham apresentado pouco
espacamento entre os parametros de dificuldade, como os itens 8 e 11
(Lacos e Abstracdo respectivamente), cabe ressaltar que,
conceitualmente, os descritores verbais da rubrica CodeMaster v2.0 para
esses itens sdo diferentes. Por esse motivo, ndo é indicado que sejam
agrupados, mesmo que apresentem pouco espacamento. Os demais itens
apresentaram bom espacamento para os parametros de dificuldade (b,
bs e bs) conforme apresenta a Tabela 37.

Posicionamento na escala.

A partir dos parametros calibrados, todos os itens com parametro
de inclinagcdo (a) acima de 1, ou seja, todos itens exceto o item 15
(Mapas), sdo posicionados numa escala (0,1), isto é, u=0eoc =1
(Figura 32). A escala da habilidade ¢ uma escala arbitraria onde o
importante sdo as relacdes de ordem existentes entre seus pontos e nao
necessariamente sua magnitude. Os itens foram dispostos nos pontos da
escala de acordo com os parametros de dificuldade (b2, bs e bs)
calibrados, conforme apresentados na Tabela 37.
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Exemplificando, o item 16 (Telas) é posicionado da seguinte
forma:
e O valor calibrado para o parametro de dificuldade b, é de
-2,530, portanto, Telas b2 é posicionado no ponto 2,5.
e O valor calibrado para o parametro de dificuldade bz é de
0,885, portanto, Telas b3 é posicionado no ponto 1,0.
e O valor calibrado para o parametro de dificuldade b4 é de
1,099, portanto, Telas b4 ¢é posicionado no ponto 1,5.

Figura 32 - Posicionamento dos itens na escala.
55

5,0 MAIS DIFiCIL

45
4,0
35

3.0
25
2,0
15

1,0
05

0.0

05 l

-1,5
-2,0 MAIS FACIL

25

Cada parametro b de cada categoria de um item representa a
habilidade necessaria para uma probabilidade de acerto de 0,50. A partir
do posicionamento dos itens na escala (0,1) em que um individuo com
habilidade 1,50 estd 1,50 desvios-padrdo acima da habilidade média,
esse individuo teria probabilidade acima de 0,50 de acertar todos os
itens que foram posicionados abaixo do ponto 1,50 da escala.

Nota-se que LiSTAs B4, ou seja, 0 parametro de dificuldade que
esta entre o descritor verbal para a pontuacéo 2 e o descritor verbal para
a pontuacdo 3 (veja a Figura 31 e os descritores para o item Listas na
Tabela 28), trata-se do item mais dificil da rubrica CodeMaster v2.0
para App Inventor. Esse posicionamento do item esta de acordo com o
K-12 Computer Science Standards (CSTA, 2017). A escala da Figura 32
foi colorida de acordo com as dificuldades dos itens com base no K-12
Computer Science Standards (CSTA, 2017). Itens roxos sdo
considerados mais faceis por serem indicados a serem ensinados ja do
Ensino Fundamental — Anos Iniciais, ja os itens pretos sdo considerados
dificeis pois sdo indicados a serem ensinados no Ensino Médio ou no
Gltimo ano do Ensino Fundamental. Os itens verdes sdo considerados de
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dificuldade mediana pois devem ser ensinados no Ensino Fundamental —
Anos Finais (Figura 33). Nota-se que os parametros de dificuldade dos
itens acompanham a dificuldade tedrica apontada por CSTA (2017),
pois itens roxos (considerados mais faceis) foram posicionados abaixo
do ponto 1,5 da escala, j& itens pretos (considerados mais dificeis)
ficaram acima de 1,5 e itens verdes ficaram dispersos do meio para cima
na escala.

Figura 33 - Dificuldade dos itens de acordo com o K-12 Computer

Science Standards.
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Fonte: elaborada pela autora com base em CSTA (2017).

6.3 DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicam boa confiabilidade e validade da
rubrica CodeMaster v2.0 para a avaliagdo das competéncias de
pensamento computacional. No entanto, apesar de o item 15 (Mapas) ter
apresentado indicadores inadequados, cabe ressaltar que esse é um
recurso adicionado recentemente ao App Inventor. Assim, muitos dos
aplicativos utilizados para avaliar a rubrica, por serem mais antigos, nao
contém esse recurso. Em relacdo aos demais itens, todos apresentaram
bons indicadores, tanto de confiabilidade, como validade.

Em relacdo a rubrica CodeMaster v1.0, houve melhora. Os itens
da rubrica CodeMaster v2.0 apresentam bons indicadores em relagdo a
confiabilidade, via aumento do Alfa de Cronbach e validade, em que
todos os itens, exceto Mapas, apresentaram altos valores de
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carregamento em um fator. Apenas o item Mapas apresentou resultados
inconclusivos, devido a pequena quantidade de aplicativos que o
contém. Além disso, os itens também apresentaram resultados mais
consistentes em relacdo as subdimensdes da rubrica, e a analise fatorial
mostrou que os itens possuem altas cargas fatoriais em duas
subdimensdes (Figura 34) conforme originalmente proposto.

Figura 34 - Subdimensdes e itens da rubrica CodeMaster v2.0 para App
Inventor.
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Fonte: elaborada pela autora.

Alguns itens apresentaram altas cargas fatoriais em dois fatores.
Por exemplo, o item 10 (Sincronizacao) apresenta altas cargas fatoriais
tanto em relacdo ao fator de pensamento computacional, conforme
definido pelo CSTA (2016), quanto ao fator relacionado ao pensamento
computacional mével, com elementos referentes a VPL App Inventor.
Desta forma, pode-se concluir um modelo de avaliagdo composto por
duas subdimensdes conforme apresentado na Figura 34.

Por meio da analise via TRI, verificou-se que todos os itens,
exceto Mapas, apresentaram bons pardmetros de inclinagdo. Os itens
mais dificeis, com parametro b mais elevado, foram os itens 5 e 12
(Listas e Sensores respectivamente). Esse resultado esta de acordo com
a definicdo da métrica, a qual contém conceitos considerados avangados
na pontuacdo 3 para o contexto da Educacdo Basica, refletindo em altos
parametros de dificuldade. Os itens que apresentaram 0s menores
parametros de dificuldade ja na pontuacdo 1 foram os itens 7 e 16
(Eventos e Telas). Esses parametros também estdo semanticamente
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coerentes, haja vista a VPL App Inventor estimula a criacdo de varias
telas para criagdo de um aplicativo e o uso ilimitado de eventos.

6.3.1Ameagas a validade

Esta avaliag8o esta sujeita a varias ameagas a validade. Portanto,
foram identificadas ameacas potenciais e aplicadas estratégias de
mitigacdo para minimizar seu impacto nos resultados. Algumas ameagas
estdo relacionadas ao projeto do estudo de caso. A fim de mitigar esta
ameaca, foi definida e documentada uma metodologia sistematica para o
estudo usando a abordagem GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH,
1994). QOutro risco refere-se a qualidade dos dados reunidos em uma
Unica amostra, em termos de padronizagdo de dados. Como o estudo €
limitado exclusivamente a avaliagBes usando o CodeMaster v2.0, esse
risco é minimizado, pois todas as anélises foram realizadas de forma
automatizada usando a mesma rubrica. Outra questdo refere-se ao
agrupamento de dados de diferentes contextos. Os aplicativos do
conjunto de dados vém de diversos contextos da comunidade App
Inventor, de todos os lugares no mundo, e nenhuma informacdo
adicional sobre o histérico dos criadores dos programas na Galeria App
Inventor esta disponivel. No entanto, como 0 objetivo é a andlise da
validade da rubrica de uma forma independente do contexto, isso néo
apresenta um problema. Em termos de validade externa, uma ameaga a
possibilidade de generalizar os resultados esta relacionada ao tamanho
da amostra e a diversidade dos dados utilizados para a avaliagdo. A
analise é baseada em dados coletados da Galeria App Inventor,
envolvendo uma amostra de 88.812 aplicativos da comunidade do App
Inventor. Este € um tamanho de amostra satisfatorio, permitindo a
geracdo de resultados significativos.

Em termos de confiabilidade, uma ameaca refere-se a
dependéncia, dos dados e da andlise, de pesquisadores especificos. A
fim de mitigar essa ameaca, foi documentada uma metodologia
sistematica, definindo claramente o objetivo do estudo, o processo de
coleta de dados e os métodos estatisticos utilizados para a analise de
dados.

Cabe ressaltar que nessa analise considerou-se a obrigatoriedade
de todos os itens para todos os programas. Contudo, nem sempre todos
0s itens especificados sdo realmente necessarios em um programa que se
deseja avaliar. No entanto, devido a grande quantidade de dados (mais
de 88 mil) é inviavel, no contexto de uma avaliacdo em larga escala,
observar todos os programas para decidir quais sdo os itens obrigatdrios
para cada programa separadamente. Como o objetivo dessa avaliacdo é
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avaliar de forma geral todos os itens (ao invés de avaliar e atribuir nota
ao projeto de um aluno especificamente) considera-se que essa decisdo
teve um impacto minimo.
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7 CONCLUSAO

Como resultado do presente trabalho foi criado um modelo
genérico, confiavel e valido para a avaliacdo de programas em VPL
criados como resultado de atividades abertas no contexto educacional,
respondendo a pergunta de pesquisa.

Como parte do presente trabalho, foi analisado o estado da arte
por meio de um mapeamento sistematico publicado em (ALVES et al.,
2018) (Objetivo 1). Foram analisados varios trabalhos e verificou-se a
auséncia de uma definicdo sistematica de critérios de avaliagdo bem
definidos para uma grande variedade de VPL baseadas em blocos,
especialmente para a avaliagdo de atividades abertas.

Foi conduzida uma avaliacdo em termos de confiabilidade e
validade do modelo de avaliagdo CodeMaster v1.0 (GRESSE VON
WANGENHEIM et al., 2018) em que se verificou a necessidade de
revisdo e possivel excluséo de itens presentes na rubrica (Objetivo 2). A
partir dos resultados da avaliacdo, do mapeamento sistematico e da
literatura, foi desenvolvido sistematicamente o modelo, elencando as
caracteristicas do cédigo a serem analisadas (Objetivo 3). O modelo foi
instanciado para a VPL App Inventor por meio da definicdo de uma
rubrica e implementado, evoluindo a implementagdo do CodeMaster
v1.0 para v2.0 (Objetivo 4).

O modelo desenvolvido define itens que estdo relacionados a
etapas especificas da Educacdo Basica. O modelo, instanciado pela
rubrica CodeMaster v2.0 para App Inventor, foi avaliado em termos de
confiabilidade e validade (Objetivo 5). Verificou-se que houve melhora
nos indicadores como aumento do alfa de Cronbach, bons valores na
carga fatorial para um fator e bons pardmetros de inclinagdo e
dificuldade calibrados pela TRI. A dificuldade dos itens reflete a
dificuldade descrita pelo Computer Science Standards (CSTA, 2017).

Com esse resultado do presente trabalho disponibiliza-se um
modelo de avaliacdo sistematica de programas criados com VPL
baseada em blocos e avaliado em larga escala integrando e evoluindo
trabalhos relacionados. Esse modelo pode suportar de forma eficiente e
efetiva a avaliagdo no processo de aprendizagem tanto pelo aluno
individualmente quanto pelo professor. E assim, contribuir
positivamente para uma ampla aplicagdo do ensino de computagdo nas
escolas Brasileiras.

Como trabalhos futuros sugere-se a integracdo de outros critérios
importantes relacionados tanto a habilidades do século XXI, como a
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criatividade, quanto a outros aspectos essenciais para a qualidade de
produtos de software, como por exemplo a usabilidade.

Com um foco voltado a avaliacdo da aprendizagem, podem
também ser explorados em trabalhos futuros a estimagdo de pardmetros
via Teoria da Resposta ao Item com dados provenientes de contextos
conhecidos, como por exemplo, escolas brasileiras que tenham o
curriculo alinhado a BNCC. A partir de parametros calibrados por meio
de dados provenientes de contextos conhecidos pode-se construir uma
escala de habilidades, sendo possivel fazer uma interpretagdo
pedagdgica dos itens. Os pardmetros calibrados podem ser
implementados diretamente no CodeMaster v2.0, de forma a
automatizar a avaliagdo, atribuindo a nota via TRI e ndo via TCT
(Teoria Classica dos Testes).
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APENDICE A - Elementos analisados pelas abordagens no estado
daarte

Detalhamento extraido dos artigos encontrados durante o
mapeamento sistematico apresentado no capitulo 3. As informagdes
sobre os elementos analisados foram transcritas sem modificagdes, com
traducdo para o portugués quando possivel, mantendo-se a mesma
nomenclatura encontrada em cada artigo. Cabe ressaltar que alguns
artigos utilizam nomenclatura diferente para elementos equivalentes.

Abordagem Detalhamento dos elementos analisados

Abordagem Programacéo:

de Kwon e | - Comandos

Sohn - Pardmetros

- Variavel

- Gatilhos (trigger)

- Condicional

- Iteracédo

- Tipo de dados

- Entrada e Saida

- Estrutura de dados

- Concorréncia

- Rotinas

Conceitos avangados:

- Algoritmos

- Divis&o e Conquista

- Design de interacdo

Conteudo:

- Criatividade

- Estética

- Funcionalidade

- Nivel de completude

Hairball - Estado inicial (Initial State: costume, visibility, orientation,
position, size, background)

- Sincronizagéo de fala/som (Say/Sound Synchronization)
- Troca de messages (Broadcast and Receive)

- Animagdes complexas (Complex Animation: costumes,
motion, timing, and repetition control structures such as loops)
Dr.Scratch — Ldgica

— Paralelismo

— Interatividade com o usuario

— Representacéo de dados

— Controle de fluxo

— Sincronizagao

— Abstracdo
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CTP/PBS/
REACT

CTP (Computational Thinking Patterns):
- Hill Climbing

- Controle de cursor

- Generations

- Absorc¢éo

- Coliséo

- Transporte

- Push

- Pull

- Difusdo

ITCH

Testes personalizados realizados em tempo de execucdo sobre
5 tarefas predefinidas que abordam:

- Tarefa 1: conversdo de um algoritmo em pseudocodigo para
Scratch contendo lacos e condicionais

- Tarefa 2: jogo de aventura com variaveis de estado,
condicionais e troca de mensagens entre atores

- Tarefa 3: implementacgdo de ordenacéo por sele¢do destrutiva
(destructive selection sort) usando random, operagdes com
listas e variaveis

- Tarefa 4: conversdo binario-decimal usando mudanca de
costumes no Scratch, funcdo piso (floor function),
concatenacdo de strings e criagdo de uma subrotina por meio
de um bloco customizado

- Tarefa 5: digitalizagdo de valores anal6gicos dada uma taxa
de amostragem e tamanho da amostra usando a altura de um
audio

PECT

Pensamento computacional:

- Procedimentos e algoritmos

- Decomposi¢éo de problemas
- Paralelizago e sincronizagéo
- Abstracdo

- Representagdo de dados
Variaveis de evidéncia:

- Aparéncia

- Som

- Movimento

- Variaveis

- Sequéncia e lagos

- Expressdes booleanas

- Operadores condicionais

- Coordenadas

- Eventos de interagcdo com usudrio
- Paralelizagdo

- Inicializacéo de posigao

- Inicializacdo de aparéncia.
Varidveis de Padrfes de Design:
- Aparéncia da animacéo
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- Movimento da animag&o
- Didlogo

- Colisdo

- Pontuacgéo

- Interagdo com o0 usuario

Ninja  code

village

— Condicional

— Lagos

— Procedimento

— Procedimento compartilhado
— Dados

— Eventos

— Paralelismo

— Interatividade com o usuério
— Funcdes padrdes utilizadas

Fairy
Assessment

Trés tarefas para analisar:
- Pensamento algoritmico
- Uso efetivo de abstracdo e modelagem
- Criatividade / Inovacédo

Abordagem

de Denner,
Werner e
Ortiz

Programacéo:
- Paralelismo

- Uso de random

- Teste sobre variavel

- Uso de variavel global

- Uso de variavel de um ator

- Interacéo de um ator de forma condicional
- Eventos ou condicdes

- Funcionalidade de “porta” (outra forma de execugdo
condicional)

Organizagéo de codigo e documentagao:
- Regras estranhas (extraneous rule)

- Nomes dos personagens

- Nomes de variaveis

- Nome das regras (rule names)

- Regras de comentérios utilizadas

- Regras de agrupamento (rule grouping)
- Caixas de regras (rule boxes)

Design para usabilidade:

- Temas incorporados

- Mudangas de aparéncia de personagens
- Tipo de aparéncia do personagem

- Vinculo entre as cenas

- Multiplas fases de jogo

- Instrucdes claras

- Objetivo (como ganhar-perder) claro

- Funcionalidade

Scrape

- Movimento
- Aparéncia
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- Som

- Caneta

- Variaveis

- Eventos

- Controle

- Sensores

- Operadores
- Mais blocos

Quizly

Quizzes

- Comandos basicos
- Expressoes

- Controle

- Procedimentos

- Manipular eventos
- Funcoes

CodeMaster

Conceitos e praticas do pensamento computacional

- Nomeag&o

- Abstragdo de procedimentos
- Eventos

- Lagos

- Condicionais

- Operadores

- Listas

- Persisténcia de dados
Pensamento computacional mével
- Persisténcia de dados

- Telas

- Interface de usuario

- Sensores

- Midia

- Social

- Conectividade

- Desenho e animacéo

Abordagem
de Funke et
al.

Requisitos
- Vérios atores

- Movimento de atores

- Iteragéo

- Condicional

Conceitos de programacéo
- Sequéncia

- Variaveis

- Listas

- Manipulagéo de eventos
- Threads

- Coordenagéo e Sincronizagdo
- Interagdo com o teclado
- NUmeros aleatérios
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- Logica Booleana

- Interacéo Dinamica

Organizacdo de codigo

- Codigo morto (blocos irrelevantes)
- Nomeag&o de atores

- Nomeag&o de variaveis
Operabilidade

- Funcionalidade

- Personalizac&o de atores

- Personalizag&o de palco

- Interatividade

- Usabilidade

- Tipo de projeto

Niveis de Compreensdo

- Pré estrutural

- Uni estrutural

- Multi estrutural

- Relacional

- Solucdo estendida (extended abstract)
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ANEXO A - RUBRICA CODEMASTER v1.0

Item Pontuacao
0 1 2 3
Telas Apenas  uma | Apenas uma | Pelo menos | Duas ou mais
tela com | tela com | duas telas e | telas e pelo
componentes componentes uma delas | menos 2 delas
visuais e que | visuais que se | altera seu | alteram  seus

seu estado nao
se altera com a
execucdo  do
app (tela
informativa).

alteram com a
execucdo  do
app.

estado com a
execugdo  do
app.

estados com a
execucdo  do
app.

Interface de

Utiliza apenas 1

Utiliza 2 ou

Utiliza mais de

Utiliza mais de

Usuério elemento visual | mais elementos | 5 elementos | 5 elementos
sem visuais sem | visuais com 1 | visuais com 2
alinhamento. alinhamento. tipo de | ou mais

alinhamento. elementos  de
alinhamento.

Nomeagéo: Nenhum ou | De 10 a 25% | De 26 a 75% | Mais de 76%

Variaveis e
procedimentos

poucos nomes
sdo alterado do
padrdo. (menos
do que 10%)

dos nomes sdo
alterados do
padréo.

dos nomes sdo
alterados do
padréo.

dos nomes sdo
alterados do
padréo.

Eventos

Nenhum
manipulador de
evento é usado

1 tipo de
manipuladores
de eventos ¢é

2 tipos de
manipuladores
de eventos sdo

Mais de 2 tipos
de
manipuladores

(ex. On click). usado. usados. de eventos sdo
usados.
Abstracdo de | Ndo  existem | Existe Existe mais de | Existem

procedimentos

procedimentos.

exatamente um
procedimento e
sua chamada.

um
procedimento.

procedimentos
tanto para
organizagao
quanto para
reuso. (Mais
chamadas  de
procedimentos
do que
procedimentos).

Lagos Néo usa lagos Usa  “While” | Usa “For each” | Usa “For each”
(lago simples) (variavel (item de lista)
simples)

Condicionais Néao usa | Usa apenas | Usa apenas “if | Usaum ou mais
condicionais. “if’s” simples. then else”. “if - else if”.

Operacdes Néao usa | Usa um tipo de | Usa dois tipos | Usa mais de 2

Ldgicas e | operadores operador. de operadores. tipos de

Mateméticas operadores.

Listas Nao usa listas. Usa uma lista | Usa mais de | Usa uma lista

unidimensional.

uma lista
unidimensional.

de tuplas (map).

Persisténcia de
dados

Dados sd0
armazenados

Usa
persisténcia_em

Usa algum dos
bancos de

Usa uma base
de dados web




143

em variaveis ou
propriedades de
componentes e
néo tem
persisténcia
quando app €
fechado.

arquivo (File ou
Fusion Tables).

dados locais do
App  Inventor
(TinyDB).

tinywebdb  ou
Firebase do
App Inventor
(firebase ou
TinyWebDB).

Sensores Sem uso de | Usa um tipo de | Usa 2 tipos de | Usa mais de 2
sensores. Sensor. sensores. tipos de
sensores.
Midia Sem uso de | Usa um tipo de | Usa 2 tipos de | Usa mais de 2
midias. midia. midia. tipos de midia.
Social Sem uso de | Usa um tipo de | Usa 2 | Usa mais de 2
componentes componente componentes componentes
sociais. social. visuais. visuais.
Conectividade Sem uso de | Uso de | Uso de conexdo | Uso de conexéo
componentes de | iniciador de | Bluetooth. web, baixo
conectividade. atividades nivel.
(chama inicio
de outro app no
celular).
Desenho e | Sem wuso de | Uso de éarea | Uso de | Uso de
Animagéo desenho e | sensivel ao | animagdo com | animagdo com
animagcéo. toque. bolinha imagem.

predefinida.




