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RESUMO

Competéncias relacionadas a computagdo sao necessarias para atuar na sociedade, o que tem
motivado o ensino de computacdo na educacdo bésica. A computacido frequentemente ¢
ensinada por meio de atividades abertas de programagao de aplicativos moveis com linguagens
visuais. Nesse contexto, avalia-se a aprendizagem com base no artefato de cédigo criado pelo
aluno, identificando se os conceitos abordados foram aplicados corretamente. Embora ja
existam diversas abordagens para a avaliacdo de codigo de linguagens visuais, ndo se
encontraram abordagens incluindo a avaliagdo do design de interface do usuario (IU) de
aplicativos moveis de forma detalhada. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma
abordagem para a avaliacdo de design visual de aplicativos modveis desenvolvidos com
linguagens de programacao baseadas em blocos. A abordagem ¢ instanciada por uma rubrica
para a avaliacdo do design de IU de aplicativos criados com o ambiente App Inventor e
automatizada evoluindo a ferramenta web CodeMaster. A abordagem ¢ avaliada
estatisticamente em relagao a sua confiabilidade e validade utilizando aplicativos desenvolvidos
com o App Inventor. Os resultados da avaliacao indicam que a abordagem ¢ confiavel e valida.
Disponibilizando essa abordagem, espera-se facilitar a avaliagcdo do design de IU de aplicativos
moveis criados com App Inventor, fornecendo suporte ao ensino desses conceitos na educacao
basica.

Palavras-chave: Avaliacdo educacional. Design de interface de usudrio. Linguagem de
programacao baseada em blocos. Educacao Bésica.



ABSTRACT

Competences related to computing are necessary to actively participate in society, which has
motivated teaching computing in K—12. Computing is often taught through open-ended
activities involving for example programming mobile apps with visual languages. In this
context, learning is assessed based on the code artifact created by the student, identifying
whether the concepts taught were applied correctly. Although there are already several
approaches for assessing code created with visual languages, no approaches addressing the
assessment of the user interface (UI) design of mobile apps in detail were found. Thus, the
objective of this work is to develop an approach for the assessment of the visual design of
mobile apps developed with blocks-based programming languages. The approach is instantiated
by a rubric for the assessment of the UI design of apps created with the App Inventor
environment and automated evolving the CodeMaster web tool. The approach is evaluated
statistically concerning its reliability and validity using apps developed with App Inventor. The
results of the evaluation indicate that the approach is reliable and valid. By making this
approach available, it is expected to facilitate the assessment of the Ul design of apps created
with App Inventor, providing support for teaching these concepts in K—12.

Keywords: Educational assessment. User interface design. Blocks-based programming
language. K-12.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza a pesquisa, apresentando também o objetivo deste trabalho,
o método de pesquisa utilizado para realizd-lo e as contribuigdes esperadas com a sua

realizagao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Sistemas de software hoje sdo parte fundamental de muitas atividades do dia-a-dia
(SALIM; HAQUE, 2015), o que constantemente motiva estudos sobre a qualidade na interagao
com esses sistemas (SALOMON et al., 2019). Acompanhando a produgdo crescente de
smartphones (CAPELAS, 2017), houve também um aumento exponencial no desenvolvimento
de aplicativos para dispositivos moéveis na ultima década (WASSERMAN, 2010). A
complexidade desses aplicativos cresceu ao longo do tempo, passando de entretenimento e
utilidades gerais para aplicagdes voltadas a negocios, que exigem maior qualidade
(NAGAPPAN; SHIHAB, 2016). Assim, tornou-se necessario estudar especificamente a
qualidade de aplicativos moveis, visto que o seu desenvolvimento envolve aspectos em geral
menos relevantes para outros tipos de software (WASSERMAN, 2010).

A qualidade de software depende de varios atributos, como usabilidade, desempenho,
corretude, entre outros. Como parte do processo de desenvolvimento de software, diversas
técnicas sdo utilizadas com o fim de avaliar e melhorar a qualidade considerando esses atributos
(BOURQUE; FAIRLEY, 2014). Técnicas de analise estatica consistem em examinar o codigo
sem executa-lo para identificar problemas como possiveis bugs e complexidade desnecessaria.
J4 a andlise dindmica consiste em executar o programa com certos conjuntos de dados, com o
objetivo de descobrir erros e ajudar a avaliar a corretude (TRUONG; ROE; BANCROFT,
2004). Ferramentas que aplicam essas técnicas para avaliar a qualidade sdo utilizadas na
industria (BELLER et al., 2016), mas seu uso se estende para o contexto do ensino de
computac¢do, suportando a avaliagdo de cddigo criado em atividades educacionais (IHANTOLA
et al., 2010).

Atualmente, ha iniciativas no mundo todo para o ensino de computacao na educagao
basica, com a visdo de que, no cendrio atual, todos deveriam possuir uma compreensao clara
dos principios e praticas da computacdo, independentemente da drea da carreira profissional
(CSTA, 2016). A computagdo tipicamente ¢ ensinada por meio de unidades instrucionais de

programacao, nas quais avalia-se a aprendizagem dos alunos por meio da avaliacao de artefatos
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criados por eles. A avaliacdo tradicionalmente ¢ feita manualmente pelo professor, porém essa
forma de avalia¢do torna-se inviavel devido a diversos fatores, como o grande numero de
exercicios a corrigir, cansago, favoritismo, entre outros (STANKOV et al., 2013) (FONTE et
al., 2013). Para superar essas dificuldades inerentes a avaliagdo manual, uma solugdo
amplamente difundida é o uso de avaliagdo automatizada (ALVES; GRESSE VON
WANGENHEIM; HAUCK, 2019).

Técnicas de andlise estatica de codigo, incluindo as utilizadas no contexto educacional,
costumam ter a finalidade de analisar cddigo desenvolvido com linguagens de programacgao
baseadas em texto, como Java ou C++ (IHANTOLA et al., 2010). No entanto, essas técnicas
podem ser utilizadas também para avaliar codigo de linguagens de programagao baseadas em
blocos, que se popularizaram nos tltimos anos (BAU et al, 2017), principalmente no contexto
do ensino de computacio na educagdo basica (GROVER; BASU; SCHANK, 2018).
Linguagens de programacdo baseadas em blocos possibilitam a criagdo de programas
funcionais utilizando um ambiente visual, em que os comandos e expressdes validos da
linguagem sao listados como blocos em vez de serem memorizados, e o codigo ¢ desenvolvido
encaixando esses blocos entre si, ndo sendo possivel encaixa-los de forma sintaticamente
invalida. Assim, essas linguagens abstraem a sintaxe, facilitando o aprendizado (LYE; KOH,
2014).

Especificamente para o desenvolvimento de aplicativos modveis no contexto da
educagdo basica, geralmente adota-se o ambiente de programagdo baseado em blocos App
Inventor. O App Inventor se tornou popular para o ensino de computagdo na educagdo basica
devido a facilidade com que ele permite criar aplicativos para smartphones e a possibilidade de
desenvolver aplicativos para resolver problemas do mundo real (GROVER; BASU; SCHANK,
2018) (PATTON; TISSENBAUM; HARUNANI, 2019) (WOLBER, 2011). Com o App
Inventor, ¢ possivel criar aplicativos para Android, e estd em andamento o suporte a i0S. O
App Inventor esta disponivel online e pode ser acessado e utilizado gratuitamente. O nimero
de usudrios que utilizam o App Inventor todo més atualmente passa de 1 milhdo em 195 paises
(MIT, 2019).

Existem atualmente diversos cursos, tutoriais de programacao e unidades instrucionais
para ensinar a criacdo de aplicativos com o App Inventor (PATTON; TISSENBAUM;
HARUNANI, 2019). Essas unidades instrucionais focam tipicamente apenas no ensino de
conceitos de programacdo, como condicionais, operadores e eventos. No entanto, o

desenvolvimento de aplicativos envolve ndo somente competéncias de programagdo, mas
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também de design de interface, que integra a Interacdo Humano-Computador, um dos conceitos
transversais no ensino de computacdo (CSTA, 2016). O design de interface deve maximizar a
usabilidade e a experiéncia do usuario (NIELSEN, 1994), sendo que a usabilidade ¢ um fator
critico para o sucesso de aplicativos moveis (LEE et al., 2015).

Uma parte importante do design de interface de usudrio (IU) € o design visual, que
considera os efeitos dos elementos visuais na usabilidade e na atratividade estética dos produtos
para dar forma a experi€ncia de usuario e melhora-la. Para isso, o design visual baseia-se em
meta-principios, incluindo consisténcia, hierarquia e personalidade (SCHLATTER;
LEVINSON, 2013). O design visual pode ser orientado por guias de estilo, como o Material
Design (GOOGLE, 2019), que fornece recomendagdes para o design de interface de aplicativos
Android, abordando elementos como cores, tipografia, /ayout e componentes. Além disso,
diretrizes de acessibilidade como as Web Content Accessibility Guidelines 2.1 (WCAG 2.1;
W3C, 2018) podem orientar o design visual, assegurando a acessibilidade do conteudo para o
maior niumero possivel de usuarios.

Tendo em vista a importancia do design visual de aplicativos modveis, € necessario que
se abordem também competéncias de design visual como parte do ensino de computagdo na
educagdo basica (FERREIRA et al., 2019). Nesse contexto, ¢ essencial acompanhar a
aprendizagem dos alunos, avaliando o design visual de interface dos aplicativos criados por eles
e fornecendo feedback.

No contexto de aprendizagem baseada em problemas, que envolve atividades
complexas e “mal-estruturadas” (sem uma solucdo predefinida) de desenvolvimento de
aplicativos moveis, a aprendizagem pode ser avaliada por meio de avaliacoes baseadas em
desempenho, que sdo tipicamente suportadas pelo uso de rubricas. Rubricas consistem em um
conjunto de critérios de avaliacdo, e, para cada critério, ¢ definida uma escala de niveis de
desempenho que varia de “baixo desempenho” ao desempenho desejado (ALLEN; TANNER,
2006). Assim, rubricas permitem avaliar se o desempenho, o processo e o progresso dos alunos
estdo de acordo com o esperado com base em artefatos produzidos por eles (WHITTAKER;
SALEND; DUHANEY, 2001) (MCCAULEY, 2003). Para inferir se o aluno desenvolveu
competéncias relacionadas a programacao, tipicamente utilizam-se rubricas para avaliar um
artefato de software desenvolvido por ele, atribuindo um nivel de desempenho (pontuagao)
conforme as habilidades demonstradas (SRIKANT; AGGARWAL, 2013). As notas nas
atividades sdo determinadas convertendo a pontuagdo da rubrica em notas.

Embora existam abordagens para avaliar cédigo desenvolvido com linguagens de

programacao baseadas em blocos, ainda existem poucas ferramentas para avaliar aplicativos
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moveis criados com o App Inventor (ALVES; GRESSE VON WANGENHEIM; HAUCK,
2019). As abordagens existentes focam principalmente em conceitos de pensamento
computacional envolvidos em programacao, como iteragdo e recursao, abordando aspectos de
design de IU apenas de forma superficial. Por exemplo, a rubrica de pensamento computacional
moével (SHERMAN; MARTIN, 2015) apenas contabiliza o nimero de telas de um aplicativo,
de forma similar a rubrica do CodeMaster — App Inventor (GRESSE VON WANGENHEIM et
al., 2018) (ALVES, 2019), que mede o niumero de componentes visuais € a presenca de
elementos de organizacao. Além disso, ndo existem ferramentas que suportem a avaliagdo
automatizada do design de IU de aplicativos Android com base em diretrizes de guias de estilo
ou de acessibilidade (PORTO; BARBOSA; GRESSE VON WANGENHEIM, 2018). Assim,
observa-se a necessidade de suportar a avaliagdo automatizada baseada em desempenho de
aplicativos criados com o App Inventor para facilitar o ensino de computacdo na Educagdo

Basica.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma abordagem para automatizar a avaliacao
do design visual de aplicativos mdveis desenvolvidos com linguagens de programacao baseadas
em blocos. A avaliacdo ¢ realizada com base na analise estatica do cddigo criado com uma
linguagem de programacdo baseada em blocos, avaliando o grau de conformidade do design
visual com a teoria e guias de design visual, e ¢ guiada por uma rubrica.

Pergunta de pesquisa. Como oferecer uma avaliacdo automatizada do design visual
da interface de usuério de aplicativos Android criados com uma linguagem de programacgao

baseada em blocos no contexto da Educacao Basica de forma confiavel e valida?

1.2.1 Objetivos especificos

Objetivo 1: Analisar o estado da arte em relagdo a abordagens e ferramentas de
automatizacdo de avaliagdo do design visual de aplicativos criados com linguagens de
programacao baseadas em blocos.

Objetivo 2: Desenvolver um modelo de avaliacdo (rubrica) para avaliar o grau de

conformidade com diretrizes de design visual de aplicativos moéveis.
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Objetivo 3: Evoluir a ferramenta CodeMaster para automatizar a avaliagao do design
visual de aplicativos criados com um ambiente de programacao baseado em blocos.

Objetivo 4: Avaliar a abordagem e ferramenta desenvolvidas em um estudo de caso.

1.2.2 Delimitacio de escopo

A anélise do design de interface se limita a aspectos do design visual, incluindo apenas
critérios cuja verificagdo possa ser automatizada para projetos criados com o ambiente de
programagdo App Inventor para a plataforma Android. Ndo sdo abordados outros aspectos
envolvidos na criagao de aplicativos moveis, como pensamento computacional ou criatividade.
Também nao sdo abordadas diretrizes de design visual especificas para outras plataformas.

As técnicas de analise utilizadas na abordagem proposta se limitam a analise estatica
de cédigo. Utiliza-se analise estatica pois o design da interface ¢ definido no codigo fonte, o
que possibilita avaliar a aplica¢do de principios de design visual analisando apenas o codigo. A
analise dindmica ndo ¢ utilizada pois, em atividades abertas, que sdo o foco da abordagem
desenvolvida, ndo ha uma unica solugdo correta ou resultados esperados que possam ser
verificados por meio de andlise dindmica. A avaliacdo também ndo se baseia em screenshots
do aplicativo em funcionamento, mas apenas na defini¢do do design da interface registrada no
codigo fonte.

Para a avaliacdo da abordagem, sdo utilizados aplicativos da galeria do App Inventor.
Embora o contexto de desenvolvimento desses aplicativos ndo seja necessariamente o ensino
de computacdo na Educacao Bésica, a galeria da acesso a uma grande quantidade de aplicativos

criados pela comunidade de usuarios do App Inventor no mundo todo.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria aplicada de abordagem
multimétodos (SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2011): Exploratdria, pois ¢ direcionada
conforme os resultados ja obtidos, e de natureza aplicada, pois busca resolver questdes
especificas na andlise automatizada de aplicativos criados com linguagens de programagao
baseadas em blocos. A pesquisa possui abordagem multimétodos, pois sao utilizadas técnicas
quantitativas e qualitativas, envolvendo pesquisa bibliografica (GIL, 2010), mapeamento
sistematico da literatura (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015), entre outros. As

etapas da pesquisa sao apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Etapas da pesquisa.

Etapa Atividades Métodos Resultados
Sintetizar conceitos de design visual de
Etapa 1 aplicativos mbveigs ( )
Sintese da P Pesquisa bibliografica o
fundamentacio P—— : - . (GIL, 2010) Fundamentagdo teérica
tebrica Sintetizar conceitos de aprendizagem de design . )
visual de interface na Educacdo Bésica
(. ™
Etapa 2 - - - Mapeamento sistematico da
Levantamento do Analisar abordagens de avaliagdo do design visual literatura Anilise do
v de aplicativos no contexto educacional (PETERSEN; VAKKALANKA: estado da arte
estado da arte KUZNIARZ, 2015)
h
| Analisar o contexto |
Etapa 3 | Definir o modelo de avaliagio (rubrica) | Modelo ADDIE Modelo de
Desenvolvimento da .
- I (BRANCH, 2009) avaliagio
abordagem | Revisar os critérios |
| Definir o sistema de atribuig¢io de nota |
| Realizar analise de requisitos |
Etapa 4 |
< Modelar |
Evolugdo da ail Modelo Iterativo e Incremental Software de prova de
ferramenta (LARMAN; BASILI, 2003) conceito
Implementar
CodeMaster | P |
| Testar |
[ Estudo de caso (YIN, 2015) ]
‘ Plancjar a avaliagao ‘ GQM (BASILI; CALDIERA:
ROMBACH, 1994)
Etapa 5 Avaliar a abordagem usando uma base de dados de e e ek
apa o . a de Lronbac Avaliagio da
Avaliagio da aplicativos (galeria do App Inventor) (CRONBACH. 1951); abordigem
abordagem Andlise fatorial exploratoria
Analisar a validade e a confiabilidade da abordagem (GLORFELD, 1995); )
Andlise de correlagio;

TRI (ANDRADE; TAVARES;
VALLE, 2000)

Fonte: Elaborada pelo autor

A seguir, cada etapa ¢ descrita em detalhes.

Sintese da fundamentacgao tedrica. O objetivo desta etapa ¢ definir conceitos de
design visual de aplicativos moveis e aprendizagem de design visual de interface como parte
do ensino de computagdo na Educagdo Basica. Esta etapa ¢ realizada sintetizando os conceitos
relevantes para o trabalho por meio de uma pesquisa bibliografica (GIL, 2010).

Levantamento do estado da arte. Nesta etapa, o estado da arte de abordagens de
avaliacdo do design de interface de aplicativos Android ¢ levantado por meio de um
mapeamento sistematico da literatura (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Na
definicao do protocolo, define-se a pergunta de pesquisa, os critérios de inclusdo e exclusio dos
resultados, a string de busca e as bases de dados em que a busca ¢ realizada. Na execucao, sao
realizadas buscas nas bases de dados definidas com a string de busca e os resultados sao

selecionados conforme os critérios de inclusdo e exclusdo. Na analise dos resultados, sdo
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extraidas dos trabalhos selecionados e analisadas as informagdes relevantes para responder a
pergunta de pesquisa.

Desenvolvimento da abordagem. A abordagem ¢ desenvolvida utilizando o modelo
ADDIE (BRANCH, 2009) de design instrucional. Inicialmente, caracteriza-se o publico alvo e
o ambiente por meio de uma andlise de contexto, identificando também objetivos de
aprendizagem e estratégias instrucionais para o ensino de design de IU no contexto de ensino
de computacdo na educagdo basica. Com base no contexto identificado, define-se um modelo
de avaliacao baseado em uma rubrica definida segundo o procedimento proposto por Andrade
(1997). De acordo com a teoria de design visual, definem-se critérios alinhados a diretrizes de
guias de estilo e de acessibilidade para aplicativos moveis. Define-se um sistema de pontuagao
no qual os resultados da avaliacdo segundo a rubrica sdo convertidos em notas, de forma
alinhada ao sistema de notas tipicamente adotado no Brasil.

Desenvolvimento do suporte automatizado/evolucao da ferramenta CodeMaster.
Utilizando um modelo iterativo e incremental de desenvolvimento de software (LARMAN;
BASILI, 2003), a avaliagdo com base na rubrica ¢ automatizada, evoluindo a ferramenta de
software CodeMaster v1.0. Isso compreende iterativamente as fases de analise de requisitos,
modelagem, implementagao e testes.

Avaliacdo da abordagem. A abordagem desenvolvida ¢ avaliada por um estudo de
caso (YIN, 2015). Utilizando o método GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994),
define-se o que e como serd avaliado. Para avaliar a abordagem, sdo coletados aplicativos da
galeria do App Inventor e analisados automaticamente com a ferramenta CodeMaster utilizando
a rubrica de design desenvolvida. Com esses dados, ¢ realizada uma andlise estatistica quanto
a confiabilidade da abordagem por meio do coeficiente Alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951)
e da sua validade por meio de uma analise da correlagdo do cumprimento de diretrizes com o
grau de estética e a usabilidade. E realizada também uma anélise fatorial exploratoria
(GLORFELD, 1995) para analisar a composi¢cao do modelo, e utiliza-se a Teoria da Resposta
ao Item (TRI) (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000) para analisar a validade das categorias
dos itens. Os resultados sdo discutidos e interpretados, guiando o refinamento dos critérios e a

identificacao de novos critérios relevantes.

1.4 CONTRIBUICOES

Este trabalho esta inserido na linha de pesquisa de Engenharia de Software do

PPGCC/INE/UFSC, especificamente ligado aos temas Computacdo na Escola e Interagdo
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Humano-Computador (PPGCC, 2019). Esta se¢do apresenta as contribui¢des esperadas deste
trabalho nos ambitos cientifico, tecnologico e social.

Contribuicao cientifica. A principal contribui¢ao cientifica ¢ um modelo de avaliacao
de codigo de uma linguagem de programacao baseada em blocos referente a qualidade do
design visual. Esta abordagem trata questdes de qualidade pouco abordadas por trabalhos
relacionados. Especificamente, espera-se o desenvolvimento/adaptacao de técnicas de analise
estatica para a avaliagcdo da estética e usabilidade do design de aplicativos mdveis. A analise do
estado da arte indica que, atualmente, nao existem rubricas voltadas a avaliacao do design visual
de aplicativos criados com App Inventor no contexto da Educagdo Basica.

Contribuicao tecnolégica. A contribuigdo tecnoldgica resultante deste trabalho ¢ um
modulo de software funcional que auxilia instrutores em avaliar atividades de programacao
realizadas pelos alunos e auxilia os alunos em avaliar seus proprios projetos. Esse software
evolui a ferramenta web CodeMaster v1.0, de modo a realizar uma avaliagdo mais completa de
aplicativos criados com o App Inventor, focando na analise do design visual. A ferramenta
desenvolvida esta disponivel online.

Contribuicdo social. Espera-se que o presente trabalho facilite o ensino da
computacao de forma ampla na educagdo basica. Automatizar a avaliacao da aprendizagem de
competéncias de design visual dara suporte ao ensino desse contetido, inclusive por instrutores
sem formacao na area de design de U, visto que o feedback fornecido por meio da avaliagao ¢
essencial no processo de ensino. Espera-se também diminuir o esfor¢o de avaliacdo e resolver
outros problemas, como favoritismo etc. O contato com a computacdo na Educa¢do Bésica,
especialmente com conceitos de design visual de interface, pode motivar alunos a se
interessarem pela area. Além disso, a inclusdo de conceitos e praticas da computagdo na
educagdo basica favorece a inclusdo digital, permitindo que uma maior parte da populagado tenha
oportunidade de aprendé-los, proporcionando uma maior preparacdo para uma diversidade de

carreiras.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante deste documento estd organizado da seguinte forma: No Capitulo 2,

apresenta-se a fundamentagdo teodrica, descrevendo os conceitos necessarios para a

compreensdo do restante do trabalho. No Capitulo 3, um mapeamento sistematico das
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abordagens existentes para a avaliagdo da interface de usuario de aplicativos Android ¢
apresentado.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da rubrica de avaliacao do design visual de
aplicativos criados com o App Inventor, CodeMaster Ul design — App Inventor, e como a
avaliag¢do baseada na rubrica foi automatizada. O Capitulo 5 apresenta uma avaliagdo da rubrica
utilizando aplicativos da galeria do App Inventor. Por fim, no Capitulo 6, a conclusdo deste

trabalho e as consideracdes finais sdo apresentadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais de design visual com foco em
aplicativos moéveis, bem como diretrizes de usabilidade e acessibilidade para aplicativos
Android. Este capitulo aborda também o ensino de design visual como parte do ensino de

computagdo na educagdo basica e a avaliagdo automatizada da aprendizagem.

2.1 DESIGN VISUAL DE APLICATIVOS MOVEIS

Como etapa final do design de IU, o design visual define em detalhes a aparéncia do
aplicativo, tornando o design da interface concreto e determinando como a informacao na tela
sera apresentada visualmente (GARRET, 2011). O design visual deve ser realizado levando em
conta a estética visual, um fator importante para o sucesso de aplicativos moveis (XU; PEAK;
PRYBUTOK, 2015) que afeta atributos como a usabilidade percebida e efetiva, satisfacao
subjetiva, entre outros. A estética dos elementos da interface pode aumentar o numero de
usuarios interessados em utilizar o aplicativo e as suas chances de sucesso (WANG:; LI, 2017).

O design de interface de aplicativos para dispositivos moveis se diferencia do design
para outras plataformas devido ao espaco limitado da tela, a forma de interagdo com esses
dispositivos e ao contexto em que sao eles usados. Essas caracteristicas devem ser consideradas
ao realizar o design de interface para que ele seja efetivo (WASSERMAN, 2010).

O design visual envolve o uso de elementos como layout, cor, tipografia e imagens, e
¢ guiado por meta-principios (GARRET, 2011) (SCHLATTER; LEVINSON, 2013):

e (Consisténcia: usar convengdes no posicionamento e tratamento dos componentes
para facilitar o entendimento da interface

e Hierarquia: destacar os elementos mais importantes para que chamem mais
atencao

e Personalidade: efeitos na percepcao dos usudrios sobre o aplicativo

O uso balanceado dos elementos de design, seguindo os meta-principios, pode resultar
em uma interface bonita e amigavel (GARRET, 2011).

Diretrizes de design de interface de usuario. Para auxiliar na aplicacdo dos
principios de design visual, o design pode ser orientado por guias de estilo, que fornecem
diretrizes para facilitar o design de interfaces com usabilidade e acessibilidade. Especificamente

para aplicativos Android, o Material Design (GOOGLE, 2019) se destaca como um guia de
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estilo popular, sintetizando principios classicos de design. O cumprimento dessas diretrizes faz
com que haja consisténcia com o design de outros aplicativos da mesma plataforma,
satisfazendo as expectativas dos usudrios e facilitando o uso (WASSERMAN, 2010). O
Material Design contém diretrizes sobre a aparéncia dos componentes da interface e como eles
devem reagir a interagdes do usuario. Por exemplo, a aparéncia de um botao pode ser uma das
apresentadas na Figura 2, e o tipo mais apropriado depende da énfase que se quer dar a agdo. A
acdo principal de uma tela pode ser representada por um botao preenchido, ao lado de um botao

de texto para uma agao secundaria.

Figura 2 — Tipos de botao.

BUTTON BUTTON BUTTON

Botdo preenchido  Botdo contornado Botdo de texto

Fonte: Adaptado de Google (2019)

O Material Design ainda fornece diretrizes especificas para diversos outros
componentes e aborda aspectos como layout, cor, tipografia e iconografia. Complementando
essas diretrizes, as WCAG 2.1 (W3C, 2018) apresentam recomendacdes para garantir a
acessibilidade da interface, abordando também aspectos do uso de cores, escrita e tipografia.

A seguir, sdo descritos os elementos do design de IU. Sdo apresentadas também
diretrizes do Material Design e das WCAG 2.1 e principios de design visual referentes a esses

elementos.
2.1.1 Layout

Definir o layout significa posicionar os componentes da interface seguindo uma certa
estrutura, com o objetivo de ajudar os usudrios a entenderem a interface. Entre os fatores
envolvidos no /ayout estdo o tamanho dos componentes e a proximidade entre eles, que afetam
a percepcdo de quais componentes estdo relacionados entre si e quais sdo mais importantes. O
layout envolve também a forma como os componentes sao alinhados (Figura 3).

O layout depende da resolugdo da tela (largura e altura), que determina o espago
disponivel para posicionar os componentes. Especialmente em dispositivos modveis, que

possuem espaco de tela limitado, deve-se evitar um excesso de informagao em uma mesma tela,
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focando nas informacgdes essenciais, e apresentando detalhes em telas adicionais do aplicativo

conforme necessario.

Figura 3 — Exemplo de uma mesma tela com diferentes alinhamentos
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—— —— -_—
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Alinhamento: (a) a esquerda, (b) centralizado ou (c) a direita. As linhas azuis verticais indicam a base do
alinhamento.

Fonte: Schlatter e Levinson (2013)

A resolugdo da tela ¢ medida em pixels (px), mas o tamanho real de um pixel (o espago
fisico que ele ocupa na tela do dispositivo) varia de dispositivo para dispositivo. Para compensar
essas diferencas, a resolucao pode ser medida em pixels independentes de densidade (dp), visto
que 1dp ocupa aproximadamente o mesmo espaco fisico em qualquer dispositivo. Assim, usar
essa unidade de medida evita que os elementos da interface fiquem grandes ou pequenos demais
dependendo do dispositivo. Para facilitar a interacdo, componentes alvos de toque, como
botdes, devem ter largura e altura de no minimo 48dp.

A resolugdo da tela define a proporcdo da tela (aspect ratio, em inglés) e a orientacdo
do dispositivo. A propor¢ao da tela ¢ a proporcao entre a largura e a altura. Uma resolugdo de
480px x 640px, por exemplo, tem uma proporg¢ao de 3:4. A propor¢ao de tela mais comum em
dispositivos méveis atualmente € 9:16 (DEVICEATLAS, 2019).

A orientagdo da tela pode ser retrato (se altura > largura) ou paisagem (se altura <
largura) (Figura 4). A maioria dos dispositivos moveis como smartphones e tablets utilizados
atualmente podem ser usados em ambas as orientagdes (W3C, 2017). O que determina a

orientagdo € a posi¢do em que o usuario segura o dispositivo, exceto quando o aplicativo em

uso for¢a uma orientacao especifica.
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Figura 4 — Tlustracdo de um dispositivo mével em ambas as orientacdes.
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Fonte: Wikipedia (2012)

2.1.2 Tipografia

A tipografia define o formato das letras e demais caracteres. Uma familia tipografica
¢ composta por diversas fontes, que sdo variagdes de um mesmo formato basico. As variagdes
mais comuns sdo italico e negrito, mas também existem variacdes de outros tipos, como
diversas espessuras de traco. Por exemplo, a familia tipografica Roboto, padrdo do sistema

Android, ¢ formada pelas fontes apresentadas na Figura 5

Figura 5 — Fontes da familia tipografica Roboto.

Thin Medium

Thin Italic Medium lItalic
Light Bold

Light Italic Bold Italic
Regular Black

Regular Italic  Black Italic

Fonte: Google (2018b)

A familia tipografica Roboto ¢ do tipo sem serifa. Serifas sdo pontas que se estendem
ao final dos tragos. Os caracteres de fontes sem serifa possuem as pontas mais quadradas. Essa
diferenca ¢ ilustrada na Figura 6.

Para que os usudrios consigam identificar as funcionalidades do aplicativo com mais
facilidade, deve-se usar uma quantidade limitada de estilos que indiquem claramente a
importancia relativa e a fun¢do de cada trecho de texto (cabegalho, corpo do texto etc.). Para
isso, o Material Design apresenta um conjunto de estilos predefinidos conforme o papel do texto

na interface (Figura 7). Cada um desses estilos possui um tamanho de fonte definido, em geral
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com tamanhos maiores para elementos mais destacados. Observa-se que todos os estilos

utilizam a familia tipografica Roboto.

Figura 6 — Exemplo de fonte serifada e sem serifa

Serifada

Sem serifa

Fonte: Schlatter ¢ Levinson (2013)

Figura 7 — Conjunto de estilos tipograficos do Material Design.

Scale Category

H3

H4
H5

H6
Subtitle 1
Subtitle 2
Body 1
Body 2
BUTTON
Caption

OVERLINE

2.1.3 Escrita

Typeface

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Roboto

Font

Light

Light

Regular

Reqular

Regular

Medium

Regular

Medium

Regular

Regular

Medium

Regular

Regular

Fonte: Google (2019)

Size

96

60

48

34

24

20

Case

Sentence

Sentence

Sentence

Sentence

Sentence

Sentence

Sentence

Sentence

Sentence

Sentence

All caps

Sentence

All caps

Letter spacing

A escrita ¢ uma forma basica de comunicacao, utilizada para apresentar contetido,

fornecer instrugdes, identificar a fungdo dos elementos, comunicar o proposito de uma tela ou
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dialogo, informar o estado do aplicativo e dos processos que ele estd executando, entre outros.
A forma como o texto ¢ redigido € crucial para seguir os meta-principios.

O texto que compode a interface em geral deve ser conciso e simples, comunicando os
detalhes essenciais. Em particular, o texto de botdes nao deve ser excessivamente longo.
Recomenda-se evitar pontuagdo quando esta ndo € essencial, omitindo dois pontos (:) ao final
de legendas e ponto final (.) em frases isoladas. Para tornar o texto mais acessivel, letras
maiusculas e mintsculas devem ser usadas de acordo com as regras de ortografia da lingua em
que o texto esta escrito. Porém, no caso do texto de botdes, o Material Design indica que todas

as letras devem ser maiusculas (ver Figura 7).
2.1.4 Cores

Na interface de um aplicativo, cores podem ser usadas para chamar a aten¢do para
certos componentes, ajudar a identificar o que estd relacionado e indicar o estado dos

componentes. Assim, o uso de cores de forma apropriada pode melhorar a usabilidade, além de

tornar a interface mais atrativa (SCHLATTER; LEVINSON, 2013).

Figura 8 — Parte da paleta de cores do Material Design.

Red 50 #FFEBEE Pink 50 #FCE4EC Purple 50 #F3ESF5
100 #FFCDD2 100 #FBBEDO 100 #E1BEE7
200 peeppurple 50 #EDE7F6 | 200 |ndigo 50 #E8EAF6 | 200 Biue 50 #E3F2FD
300 109 #p1caEs | 300 1gp #C5CAE9 E 100 #BBDEFB
40C

200 | ightpweso  #E1FsFE | 200 cyanso #E0F7FA | 200 Teais0 #EOF2F1

£ 100 #B3ESFC M 100 #B2EBF2 | 30C g9 #B2DFDB

—
200 #81DAFA 200 #80DEEA | 2OC 3pp #80CBCA

Fonte: Google (2019)

As paletas de cores de aplicativos méveis devem ser compostas basicamente por uma
cor primaria e uma cor secundaria. As cores ndo devem ser aplicadas aleatoriamente, mas
devem ser usadas para facilitar o entendimento da interface. Para facilitar a escolha de cores
agradaveis para a interface, o Material Design disponibiliza uma paleta de cores predefinidas,

composta de diversas tonalidades e suas variantes (Figura 8).
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Um aspecto importante do esquema de cores utilizado na interface ¢ se a combinacdo
das cores ¢ harmonica, ou seja, se as cores possuem uma relacdo de harmonia. As relagdes de
harmonia sdo definidas com base no sistema de cores usado. O sistema de cores tradicional da
pintura ¢ o RYB (COLOR MATTERS, 2019a), que considera vermelho, amarelo e azul como
cores primarias (do inglés Red, Yellow, Blue). Porém, o sistema usado para apresentar cores na
tela de dispositivos digitais € 0 RGB (COLOR MATTERS, 2019b), em que as cores primarias

sao vermelho, verde e azul (do inglés Red, Green, Blue) (Figura 9).

Figura 9 — Cores no sistema RGB.

Fonte: Schlatter e Levinson (2013)

Misturando as cores primarias, formam-se cores intermediarias. As cores primarias e
cores intermedidrias dispostas em circulo formam um circulo cromatico. A posi¢do das cores
no circulo cromético define as relagdes de harmonia entre as cores. Algumas relagdes basicas

de harmonia sdo apresentadas na Figura 10.

Figura 10 — Relagdes de harmonia entre as cores.

Variante Complementar Analoga Triddica
Fonte: Adaptado de Sessions College (2019)

Ao definir as cores do aplicativo, especialmente do texto, ¢ necessario considerar o
contraste com a cor de fundo. O menor contraste possivel é expresso como 1:1, que ndo
apresenta nenhuma legibilidade, e o maior contraste, 21:1. Para garantir a acessibilidade, as

WCAG 2.1 estabelecem niveis minimos de contraste, definindo dois niveis de conformidade:
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nivel AA e nivel AAA. Um aplicativo satisfaz o nivel AA se todo o texto possui contraste acima

do minimo, e o nivel AAA requer um contraste maior que o nivel AA (Figura 11).

Figura 11 — Exemplos de contraste da cor do texto com o fundo

Nivel WCAG
Menor contraste
N30 satisfaz Menor legibilidade
Contrast Ratio WCAG AA:  Fail /N
2.44: WCAG AAA:  Fail
Nivel AA
Contrast Ratio WCAG AA: @
4:1 WCAG AAA:  Fail
The five boxing wizards jump quickly.
%
Nivel AAA Maior contraste
Contrast Ratio (W@ XYY Pass | Maior legibilidade

7.6:1 WcAG AAA: (XD

Fonte: Adaptado de WebAIM (2019)

Conforme as WCAG 2.1, o contraste minimo necessario difere entre texto considerado
“pequeno” e texto “grande”, o que € definido com base no tamanho da fonte e no uso do estilo

negrito (Tabela 1). Texto “grande” é mais legivel e, portanto, exige menos contraste (Tabela 2).

Tabela 1 — Defini¢do de texto pequeno e grande conforme as WCAG 2.1.

Nao negrito | Negrito
Tamanho < 14pt Texto pequeno
14pt <= Tamanho < 18pt | Texto pequeno | Texto grande
Tamanho >= 18pt Texto grande

Fonte: W3C (2018)

Tabela 2 — Niveis minimos de contraste exigidos pelas WCAG 2.1.
Texto pequeno | Texto grande
Nivel AA 4.5:1 3:1
Nivel AAA 7:1 4.5:1
Fonte: W3C (2018)
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2.1.5 Imagens

Diversos tipos de imagens podem ser usados na interface de um aplicativo, incluindo
fotografias, videos, ilustragdes, animacgdes, logos, icones etc. Assim, imagens tém diversos
usos, podendo representar conteudo, expressar uma marca ou estilo, apresentar detalhes ou
exemplos, entre outros.

fcones sdo um tipo especifico de imagem utilizado para representar agdes, objetos e
conceitos na interface, tornando-os mais faceis de identificar (LIDWELL; HOLDEN;
BUTLER, 2010). O Material Design contém um catalogo de icones prontos que podem ser
usados gratuitamente na interface de qualquer aplicativo. Esse catalogo ¢ composto de centenas
de icones com um estilo minimalista consistente, representando diversas agdes e itens comuns

de aplicativos moéveis (Figura 12).

Figura 12 — Exemplos de icones do catdlogo do Material Design.

Q ® < <

Camera Localizagdo atual Voltar Compartilhar
\Z i & £
Microfone Informagao Acessivel Traduzir

Fonte: Google (2019)

A qualidade das imagens ¢ importante para transmitir mensagens de maneira efetiva.
Assim, uma imagem nao deve estar embagada ou pixelizada, o que acontece quando ela ¢
ampliada demais (Figura 13 a). Outro aspecto necessario para manter a qualidade da imagem ¢
apresentd-la com a propor¢do correta. Para usar uma imagem com uma proporg¢ao diferente da

original, ela deve ser cortada, e ndo distorcida (Figura 13 b).
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Figura 13 — Exemplos de imagens exibidas com baixa e alta qualidade.

Imagem original

e
o Y

Ampliada demais Reduzida (ndo Distorcida para ter Recortada (seﬁl

(causando causa pixelizagdo) proporgao 3:4 distorcer) para ter
pixelizacdo) propor¢ao 3:4
a) Pixelizagdo b) Distorg¢ao

Fonte: Adaptado de Google (2019)

2.2 ENSINO DO DESIGN VISUAL COMO PARTE DO ENSINO DE COMPUTACAO NA
EDUCACAO BASICA

O ensino de computagdo na educagdo basica envolve conceitos de pensamento
computacional, processamento de informagdo e impactos da computagdo a sociedade (SBC,
2018). De forma mais detalhada, o K—12 Computer Science Framework (CSTA, 2016) define
conceitos e praticas que devem guiar o ensino de computacao na educagdo basica (Figura 14).
As praticas do framework sdo atitudes necessarias para que os alunos estejam preparados para
lidar com a tecnologia do mundo atual, enquanto os conceitos centrais representam areas de
conteudo da ciéncia da computagdo. Complementando os conceitos centrais, os conceitos
transversais sdo temas que estabelecem ligacdes entre os conceitos centrais. Segundo o
framework, as praticas devem ser desenvolvidas ao longo da educacdo basica, e os contetidos
pertinentes a cada faixa etaria sdo definidos com base nos conceitos. Os conceitos e praticas
sdo abordados de forma mais especifica pelo guia de curriculo da Computer Science Teachers

Association (CSTA) (CSTA, 2019).
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Figura 14 — Praticas e conceitos do framework de computacio para a Educagdo Basica
(CSTA, 2016).

Conceitos Fundamentais

Sistemas Redes e Dados e Algoritmos e Impactos da
computacionais internet andlise programagao computagao

Praticas Fundamentais

Promover uma
cultura de Colaborar na
computagéo computagao
inclusiva

Conceitos Transversais
= Relacionamentos do Privacidade e Comunicacéo e Interagao
Abstragdo ; -
sistema seguranga coordenagéo humano-computador 1

O ensino de computagdo tipicamente foca em Algoritmos e Programagdo. O design visual esta relacionado a
Interagdo Humano-Computador.

Reconhecer e Desenvolver e Comunicar BT e Testar e refinar
3 a
definir prop\emas usarm sobre ) computacionais artefatps :
computacionais abstragdes computagao computacionais

Fonte: CSTA (2016)

O foco de unidades instrucionais e cursos para o ensino de computagdo na educacao
basica tipicamente estd no conceito de Algoritmos e Programagao. No entanto, outro conceito
importante ¢ o conceito transversal Interagdo Humano-Computador. A Interagdo Humano-
Computador abrange o design visual da interface, que ¢ um fator de sucesso para aplicativos
moveis, conforme apresentado na Secdo 2.1. Assim, o design visual de interface esta entre os
conceitos que integram uma abordagem mais completa na aprendizagem de computagdo,
conforme a visdo do framework.

Uma forma de ensinar computacdo na educagdo bdsica que possibilita também o
ensino de design visual ¢ por meio do desenvolvimento de aplicativos moveis como parte de
atividades abertas (que ndo possui apenas uma solucdao correta) (WOLBER; ABELSON;
FRIEDMAN, 2015) (PATTON; TISSENBAUM; HARUNANI, 2019). Seguindo essa
abordagem, os alunos desenvolvem aplicativos, por exemplo, para resolver um problema na sua
comunidade, de forma que os aplicativos resultantes podem chegar a ter um impacto social
positivo. Esse tipo de atividade esta alinhado ao conceito de ag¢do computacional (PATTON;
TISSENBAUM; HARUNANI, 2019) (TISSENBAUM; SHELDON; ABELSON, 2019), uma
visdo para o aprendizado de computacdo de que os alunos devem desenvolver aplicativos
focando em questdes que causem impacto na vida deles, e seguindo um processo que se
assemelha na medida do possivel as praticas de desenvolvimento profissional, demonstrando

assim a utilidade e importancia das competéncias de computagao.



34

Dada a importancia do ensino de design visual como parte do ensino de computagao,
observa-se sua inclusdo no guia de curriculo para a Educagdo Basica do CSTA (2019), que
define objetivos de aprendizagem alinhados com os conceitos e praticas do framework. Dentro

desse contexto, os objetivos especificamente relacionados ao design visual sdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3 — Objetivos de aprendizagem do CSTA (2019) relacionados ao design visual.

Identificador|Objetivo Descricéio

2-CS-01 Recomendar melhorias para o design de O estudo de interagdo Humano-Computador pode
dispositivos de computagdo, com base em |melhorar o design de hardware e software. Os alunos
uma analise de como usuarios interagem  |devem considerar a usabilidade de diversas

com os dispositivos perspectivas, incluindo a acessibilidade.
2-1C-21 Discutir questdes de viés e acessibilidade |Os alunos devem testar e discutir a usabilidade de
no design de tecnologias existentes aplicativos, dispositivos etc., notando, por exemplo,

como alteragdes no design da interface podem
facilitar o uso.

3A-AP-21 Avaliar e refinar artefatos computacionais |Os alunos devem considerar as necessidades e

para torna-los mais usaveis ¢ acessiveis expectativas dos usuarios finais para melhorar a
usabilidade e acessibilidade de artefatos, adequando,
por exemplo, a interface de um aplicativo.

Fonte: CSTA (2019)

Na pratica, existem diversas unidades instrucionais para o ensino de competéncias de
design de IU no contexto da Educacdo Bésica (FERREIRA et al., 2019a). Essas unidades
instrucionais preveem a aplicagdo dos conceitos ensinados por meio de exercicios praticos, €
frequentemente envolvem o desenvolvimento de software utilizando linguagens de
programacdo baseadas em blocos. A avaliacdo da aprendizagem de design de interface
tipicamente ¢ realizada por meio de avaliagdes baseadas no desempenho, analisando artefatos
criados pelos alunos em atividades da unidade instrucional. O ensino de design visual em
especifico envolve a escolha dos elementos (cores, icones, tipografia e imagens), o que pode

ser orientado por diretrizes de guias de estilo de plataforma (FERREIRA, 2019b).

2.2.1 App Inventor para o ensino de design visual

O App Inventor (MIT, 2019) ¢ um ambiente de programagado baseado em blocos para
criar aplicativos moveis para dispositivos Android. Ele pode ser acessado e utilizado online
gratuitamente por meio de um navegador web. O App Inventor consiste em um ambiente de
programacao visual em que se arrastam e posicionam blocos € componentes para desenvolver

o aplicativo.
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Os aplicativos sdo criados em dois passos no App Inventor. Inicialmente, componentes
da IU, como botdes e imagens, sdo posicionados e configurados no editor de design (Figura

15). A descri¢ao dos componentes visuais do App Inventor ¢ apresentada na Tabela 4.

Figura 15 — Editor de design do App Inventor.
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Fonte: MIT (2019)

A aparéncia desses componentes pode ser configurada alterando propriedades como
tamanho, cor, fonte, alinhamento, entre outros. Uma lista das propriedades que afetam a
aparéncia dos componentes ¢ apresentada no Apéndice A, relacionando quais componentes
possuem cada propriedade.

Num segundo passo, o funcionamento do aplicativo ¢ programado conectando blocos
visuais. Blocos de programacdo do tipo built-in representam conceitos tradicionais de
programacao (condicionais, lacos, procedimentos etc.). Adicionalmente, existem blocos de
programacao para elementos do editor de design, que representam eventos, estados e a¢des de
componentes especificos (p. ex., botdo pressionado, ativar temporizador) (MUSTAFARAJ;
TURBAK; SVANBERG, 2017). O funcionamento do aplicativo ¢ definido no Editor de Blocos
(Figura 16).
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Tabela 4 — Componentes visuais do App Inventor.

Componente Descricao

Botao Componente capaz de detectar cliques. Quando clicado, dispara alguma ag2o.

CaixaDeSelecao Componente capaz de detectar toques do usudrio, alterando seu estado booleano
em resposta.

EscolheData Um botdo de proposito especial. Quando clicado, exibe um dialogo para o
usuario escolher uma data.

Imagem Componente para exibir imagens.

Legenda Componente para mostrar texto.

EscolheLista Um botdo de propodsito especial. Quando clicado, exibe uma lista de textos e
pede que o usuario escolha um elemento da lista.

VisualizadorDeListas Exibe uma lista de textos como parte da tela.

Notificador Exibe dialogos de alerta, mensagens e alertas temporarios.

CaixaDeSenha Uma caixa de texto que esconde o texto digitado nela.

Tela Componente que contém todos os outros componentes.

Deslizador Uma barra com um pino arrastavel. A medida que o usuario arrasta o pino para
os lados, a posigdo ¢ notificada.

ListaSuspensa Componente que exibe um popup com uma lista de elementos para o usuario
selecionar um item.

Switch Detecta toques do usuario ¢ muda seu estado binario em resposta.

CaixaDeTexto Componente que permite que o usudrio insira texto.

EscolheHora Um botao de proposito especial. Quando clicado, exibe um dialogo para o
usuario escolher uma hora.

NavegadorWeb Componente para visualizar paginas web.

EscolheImagem Um botdo de proposito especial. Quando clicado, mostra a galeria de imagens do
dispositivo para que o usuario escolha uma imagem.

ReprodutorDeVideo Reproduz videos em uma area retangular na interface.

Pintura Painel retangular no qual € possivel fazer desenhos ou mostrar sprites.

Mapa Apresenta um mapa embutido na interface.

EscolheContato Um botdo de proposito especial. Quando clicado, mostra uma lista de contatos
para que o usuario escolha um deles.

EscolheEmail Uma caixa de texto que sugere contatos quando o usuario comega a digitar um

EscolheNumeroDeTelefone

OrganizagaoHorizontal
HorizontalScrollArrangement
OrganizagdoEmTabela
OrganizacgaoVertical

VerticalScrollArrangement

nome ou e-mail.

Um botdo de proposito especial. Quando clicado, mostra uma lista dos nimeros
de telefone dos contatos para que o usuario escolha um deles.

Componentes de organiza¢do
Dispoe outros componentes linearmente, da esquerda para a direita.
O mesmo que OrganizacdoHorizontal, com a fungfo adicional de rolamento.
Dispde outros componentes de forma tabular.
Dispoe outros componentes linearmente, de cima para baixo.

O mesmo que OrganizacdoVertical, com a fun¢do adicional de rolamento.

Fonte: MIT (2019)
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Figura 16 — Editor de blocos do App Inventor.
[= [-— == [—]=]

[ -

[(Teorloan]
U Vs - T - N

s

LS B e )6

‘momosmoo;
[ 7 &

Fonte: MIT (2019)

O aplicativo pode ser testado a medida que ¢ desenvolvido por meio do aplicativo App
Inventor Companion. O App Inventor Companion executa o aplicativo em desenvolvimento
em tempo real em um dispositivo mével. Assim que o aplicativo estiver pronto, € possivel gerar
um arquivo executavel .apk, que pode ser publicado na Play Store (loja onl/ine da Google) ou
distribuido de outras formas.

Os arquivos de codigo fonte de projetos do App Inventor sdo salvos automaticamente
na nuvem, mas podem também ser exportados como arquivos “.aia”. Um arquivo “.aia” ¢ um
conjunto de arquivos compactados que inclui um arquivo de propriedades do projeto, arquivos
de midia usados pelo aplicativo e, para cada tela do aplicativo, um arquivo “.bky” e um arquivo
“.scm”. O arquivo “.bky” contém uma estrutura XML com os blocos de programacao usados
na logica do aplicativo, e o arquivo “.scm” contém uma estrutura JSON descrevendo os
componentes usados (MUSTAFARAJ; TURBAK; SVANBERG, 2017).

O App Inventor ¢ um software de cddigo aberto disponivel no GitHub
(https://github.com), de forma que qualquer pessoa pode baixa-lo e configura-lo em um servidor
proprio (WOLBER; ABELSON; FRIEDMAN, 2015).

Aplicagdo dos principios de design visual. Uma vez que o App Inventor permite
configurar uma variedade de aspectos da aparéncia dos componentes (conforme indicado no
Apéndice A), ¢ possivel realizar o design de interface dos aplicativos seguindo os principios e

diretrizes de design visual. No entanto, ao observar a interface de aplicativos encontrados na
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galeria do App Inventor (Figura 17), nota-se que o design visual das interfaces frequentemente

ndo estd alinhado aos principios e diretrizes.
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SETTINGS
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme exemplificado na Figura 17, as interfaces apresentam problemas como:

a) Imagens distorcidas (imagem de fundo);

b) Cores ndo harmonicas (cores sem relagdo harmonica);

¢) Contraste insuficiente (texto dos botdes);

d) Falta de consisténcia (botdes de cores e formatos arbitrarios).

Observa-se que essas violagdes dos principios e diretrizes sdo frequentes entre os
aplicativos da galeria. Visto que a galeria contém aplicativos desenvolvidos por usuérios do
mundo todo, ela fornece uma visdo geral do design visual de aplicativos criados pelos usuarios
do App Inventor (SOLECKI et al., 2020), indicando a necessidade do ensino de conceitos de

design visual.

2.3 AVALIACAO DO DESIGN VISUAL NO CONTEXTO EDUCACIONAL

A avaliacdo no contexto educacional visa a fornecer feedback ao aluno e/ou ao
professor em relacdo a aprendizagem das competéncias pelo aluno (BRANCH, 2009). Assim,
a avalia¢do ¢ um elemento central no processo de aprendizagem.

A avaliagdo formativa tem o objetivo de auxiliar o aluno a desenvolver competéncias,

adequando o processo de ensino com base no seu desempenho. A avaliagdo somativa, por outro
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lado, fornece uma visdo geral do que o aluno alcangou ao final de uma unidade instrucional,
ndo tendo impacto direto no processo de aprendizagem (SADLER, 1989). Um elemento
essencial da avaliagdo formativa ¢ o feedback, que informa quao distante o aluno esta do
desempenho desejado. Uma caracteristica importante do feedback ¢ que ele serve para melhorar
o desempenho do aluno, e ndo apenas indicar que o desempenho desejado nao foi atingido.
Assim, o feedback deve ser fornecido de forma que motive o aluno a se esforgar e possa ser
usado para ajustar a aprendizagem (WILIAM, 2011).

Como resultado da avaliagdo, tipicamente se atribui uma nota conforme a qualidade
dos resultados do aluno. No Brasil, ndo ha um sistema de notas padronizado, mas ¢ comum na
Educacdo Bésica a atribuicdo de uma nota numérica de 0 (desempenho totalmente
insatisfatorio) a 10 (desempenho totalmente satisfatorio) (CME, 2011). Esse sistema € utilizado
na avaliacao de diversas atividades desempenhadas pelos alunos. No entanto, para fins de
avaliagdo formativa, apresentar apenas uma nota sem tornar explicitos os julgamentos e
critérios usados para determina-la ndo € util como feedback (SADLER, 1989).

A avaliacao pode ser feita de diversas formas, como provas, autoavaliacdo dos alunos,
relatorios orais ou escritos, e por desempenho. (IRVINE; CROWLEY, 2013) A avaliacao
baseada no desempenho avalia as competéncias dos alunos com base em artefatos criados em
atividades educacionais. Essas atividades devem ser realizadas de maneira que os alunos
conhecam o desempenho desejado (nivel de referéncia), saibam quao distante o desempenho
atual deles estd em comparagdo com o nivel de referéncia e possam agir de maneira a diminuir
essa lacuna (SADLER, 1989). No contexto do ensino de computagdo, a avaliacdo baseada no
desempenho pode ser realizada avaliando um artefato de software, por exemplo, um aplicativo
movel criado em uma atividade de programacao de aplicativos méveis.

Avaliacdes baseadas no desempenho podem ser suportadas pelo uso de rubricas.
Rubricas sdo formadas por um conjunto de critérios (ALLEN; TANNER, 2006) que podem
estar organizados em varias categorias, permitindo avaliar o processo, o desempenho e o
progresso dos alunos (WHITTAKER; SALEND; DUHANEY, 2001). Rubricas geralmente sdo
apresentadas na forma de uma tabela com uma linha para cada critério e uma coluna para cada
nivel de desempenho (Figura 18). Os niveis de desempenho compdem uma escala que varia de
baixo desempenho ao padrao de desempenho desejado. O cruzamento de cada linha (critério)
com cada coluna (nivel de desempenho) contém uma descri¢do caracterizando o nivel de
desempenho que deve ser util para julgar o progresso do aluno em relacdo aos objetivos da

atividade (ALLEN; TANNER, 2006).



Figura 18 — Elementos de uma rubrica.

Niveis de desempenho
Item 0 pontos 1 ponto 2 pontos 3 pontos
Eventos: Nenhum 1 tipo de 2 tipos de Mais de 2 tipos
verificar se sio | manipulador manipuladores manipulador | de
usados eventos. | de evento ¢ de eventos ¢ es de eventos | manipuladores

usado (ex. On | usado. sdo usados. de eventos sdo
click). usados.
Lacos: Naéo usa lagos | Usa “While” Usa “For Usa “For each”
Critérios verificar se sdo (lago simples) each” (item de lista)
usados lagos. (variavel
simples)
Condicionais: Nio usa Usa apenas Usa apenas Usa um ou mais
verificar se sdo | condicionais. “if’s” simples. “if then “if - else if”.

usados

else”.
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condicionais.

Fonte: Alves (2019)

Rubricas tém o beneficio de tornar explicito o padrao utilizado para atribuir notas,
além de indicar aos alunos o que € necessario para alcangar um alto nivel de desempenho
(ALLEN; TANNER, 2006). Elas auxiliam os alunos em entender as qualidades associadas a
uma tarefa e avaliar o seu proprio trabalho. Além disso, rubricas podem tornar a atribuicdo de
notas mais objetiva e consistente (WHITTAKER; SALEND; DUHANEY, 2001). Uma nota
pode ser determinada com base na pontuagdo atingida nos critérios da rubrica, por exemplo,
somando as pontuacdes dos critérios, possivelmente atribuindo pesos aos critérios.

Automatizacio da avaliagdo. A avaliacdo da qualidade de aplicativos no contexto de
ensino de computacdo pode ser automatizada utilizando diversas abordagens. Nesse contexto,
a analise dindmica tem o objetivo de encontrar erros em um programa executando-o com certos
conjuntos de dados por meio de testes automatizados de software. A andlise estatica, por outro
lado, tenta identificar problemas analisando o c6digo do programa sem executa-lo (TRUONG;
ROE; BANCROFT, 2004).

No contexto de atividades abertas de desenvolvimento de aplicativos, ndo ha uma
solucdo correta para se comparar por meio de andlise dindmica com as saidas do aplicativo
desenvolvido, inviabilizando a ado¢do desse tipo de abordagem de automagao. Por outro lado,
a analise estatica de codigo ¢ usada por ferramentas automatizadas para avaliar conceitos de
programacao em atividades dessa natureza (ALVES; GRESSE VON WANGENHEIM;
HAUCK, 2019). Nesse caso, a avaliagdo ¢ automatizada utilizando diversas linguagens, como
Python e Java, e a ferramenta de avaliacdo ¢ disponibilizada como um sistema web ou uma

aplicacdo desktop, ou pode ser acessada por meio de scripts.
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Especificamente para aplicativos criados com o App Inventor, ¢ possivel automatizar
também a avaliacdo do design visual, além de conceitos de programagdo, por meio de andlise
estatica do coédigo. Isso € possivel uma vez que o App Inventor permite realizar o design da

interface dos aplicativos desenvolvidos e o registra como parte do codigo fonte.
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta um mapeamento sistematico da literatura com o objetivo de
levantar o estado da arte sobre abordagens que avaliam o desempenho do aluno em relacao ao
design de interface em atividades de programagao de aplicativos méveis. O mapeamento segue
a metodologia proposta por Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015). O mapeamento responde
a pergunta de pesquisa: Quais meios existem para a avaliacdo do design visual da interface de
aplicativos moveis para smartphones touchscreen Android (desenvolvidos com App Inventor)?
O foco principal do mapeamento estd na avaliacdo de aplicativos desenvolvidos com o App
Inventor, o ambiente de programagdo mais popular para o desenvolvimento de aplicativos
moveis na educagdo basica. No entanto, sdo consideradas abordagens de avaliagdo de
aplicativos Android em geral (referidas como “abordagens gerais” no restante deste capitulo),
além das abordagens com foco educacional (“abordagens educacionais™), para se obter uma

visdo mais ampla da area.

3.1 DEFINICAO DO PROTOCOLO DO MAPEAMENTO

A pergunta de pesquisa foi decomposta nas seguintes perguntas de andlise:

PA1. Quais modelos/ferramentas de avaliagdo do design visual existem?

PA2. Quais as caracteristicas do modelo de avalia¢do do design visual?

PA3. Quais as caracteristicas instrucionais do modelo/ferramenta?

PA4. Como o modelo/ferramenta foi desenvolvida?

PAS. Como a qualidade do modelo/ferramenta foi avaliada?

Bases de dados. As buscas foram realizadas nas principais bases de dados e bibliotecas
digitais da 4area da computacdo: ACM Digital Library, IEEE Xplore Digital Library,
ScienceDirect, SpringerLink, Wiley e Scopus. Além dessas bases de dados, com o intuito de
abranger uma maior gama de publicacdes, foram realizadas buscas no Google Scholar, que
indexa um grande conjunto de dados de diversas fontes de produgao cientifica (HADDAWAY
etal., 2015).

Buscas informais foram utilizadas para calibrar a string de busca, a qual foi definida
com base nos termos relevantes da pergunta de pesquisa do mapeamento. Durante essas buscas
fora do protocolo do mapeamento, notou-se a existéncia de poucos artigos relevantes para o
foco especifico da pesquisa. Portanto, decidiu-se ampliar o escopo das buscas, resultando nos

termos de busca, sindbnimos e termos similares apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Termos de busca relevantes e sindnimos ou termos similares.

Termo Sinonimos ou termos similares

App Inventor|Android

Grading Assessment

Usability User experience, ux, user interface, design

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, definiu-se a seguinte string de busca, a qual foi adaptada para cada base de

dados conforme a sua sintaxe:

(“app inventor” OR android) AND (grading OR assessment) AND (app OR
“mobile application”) AND (“user experience” OR ux OR “user interface”

OR design OR usability)
Critérios de inclusdo e exclusdo. Os artigos analisados foram mantidos ou
descartados conforme os seguintes critérios de inclusdo e exclusao:

e Incluir artigos cientificos e artefatos que apresentam checklists ou rubricas que
avaliam a qualidade do design de interface de aplicativos moveis;

e Incluir apenas artigos em inglés ou portugués, e excluir artigos em outros idiomas;

e Incluir apenas artigos acessiveis via Portal CAPES;

e Incluir artigos que apresentam critérios de avaliagdo do design de interface, ndo
limitando a abordagens para uso educacional para se ter uma visdo mais ampla do
estado da arte.

Critérios de qualidade. Foram incluidos apenas artigos contendo informagdes
substanciais indicando como o design visual ¢ avaliado. Ou seja, os critérios de avaliacdo devem

estar explicitos.

3.2 EXECUCAO DA BUSCA

A busca inicial, executada nos meses de maio e junho de 2018, resultou em mais de
20,000 artigos. Portanto, nas bases de dados SpringerLink, Wiley e Scopus, os resultados foram
filtrados, e apenas artigos das areas de Ciéncia da Computacao e Educagdo foram analisados.
Apenas as 200 publicagcdes mais relevantes do Google Scholar foram analisadas. Todos os
artigos encontrados nas bases ScienceDirect e ACM Digital Library foram analisados. A IEEE
Xplore Digital Library ndo retornou nenhum resultado.

Os artigos foram analisados em trés etapas, nas quais artigos foram excluidos ou

mantidos conforme os critérios de inclusdo e exclusdo:
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e Artigos fora do escopo foram excluidos com base no titulo, resumo e palavras-
chave;

e O resumo dos artigos mantidos na etapa 1 foi lido novamente, e outros elementos
foram rapidamente analisados, como as conclusoes;

e Os artigos restantes da etapa 2 foram analisados na integra.

O numero de artigos mantidos em cada etapa para cada base de dados ¢ apresentado
na Tabela 6. Ao final, identificaram-se 7 artigos relevantes. Muitos artigos encontrados pelas
buscas foram excluidos porque tinham foco em questdes de seguranca, em propor um
aplicativo, ou em avaliar aplicativos, mas sem tratar o design de interface. Foram descartados
também varios artigos que relatavam o desenvolvimento de aplicativos moveis em contexto

educacional, mas ndo apresentavam a avaliagdo dos aplicativos.

Tabela 6 — Numero de artigos mantidos em cada etapa.

Base Artigos encontrados Artigos analisados 1" etapa 2%etapa 3" etapa
SpringerLink 950 314 51 10 0
ScienceDirect 647 647 78 19 2
Wiley 565 160 21 1 0
IEEE 0 0 0 0 0
ACM 42 42 9 2 1
Scopus > 1900 1239 63 22 3
Google Scholar > 1700 200 17 9 1

Total >20000 2571 239 63 7

Fonte: Desenvolvida pelo autor

Ao final, foram incluidos mais dois artefatos (TECHNOVATION, 2014) (GOOGLE,
2018a), que foram encontrados apenas em buscas informais por ndo serem artigos cientificos,

mas satisfazem os critérios de inclusdo e exclusdo definidos.

3.3 EXTRACAO DOS DADOS

Para responder as perguntas de andlise, foram extraidos de cada publicagdo os dados

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Dados extraidos.
Pergunta de analise Dados extraidos

PALI. Quais modelos / ferramentas de avaliacdo do design =~ Nome
visual existem?

Referéncia

PA2. Quais as caracteristicas do modelo de avalia¢do do Critérios de design de interface avaliados
design visual?

Em que ¢ baseado (norma, guia de estilo etc.)

Tipo do modelo (checklist ou rubrica)

A avaliacdo ¢ automatizada?

Contexto de aplicacdo (tipos de aplicativos)

PA3. Quais as caracteristicas instrucionais do E usado em contexto educacional?
modelo/ferramenta?

Descrigdo geral da unidade instrucional

Ambiente de programagao usado na unidade
instrucional

Lingua(s) em que a unidade instrucional esta
disponivel

Nivel escolar para o qual a unidade instrucional
foi projetada

PA4. Como o modelo/ferramenta foi desenvolvido? Método de desenvolvimento da unidade
instrucional

PA5. Como a qualidade do modelo/ferramenta foi avaliada? Tipo de estudo

Fatores avaliados
Método de coleta de dados

Tamanho da amostra

Método de analise

Descobertas

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 RESULTADOS DO MAPEAMENTO

Esta se¢do apresenta uma sintese dos resultados, respondendo a cada uma das

perguntas de analise.

3.4.1 Quais modelos/ferramentas de avaliacdo do design visual existem?

No total, foram encontradas nove publicacdes que contém alguma forma de avaliagao

do design visual de interface de aplicativos moveis para smartphones touchscreen Android ou

desenvolvidos com o App Inventor. Essas publicacdes sdo listadas na Tabela 8.
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Tabela 8§ — Abordagens encontradas como resultado do mapeamento.
Autoria Titulo

Abordagens gerais

Hoehle, Aljafari e Venkatesh Leveraging Microsoft's mobile usability guidelines: Conceptualizing and developing scales

(2016) for mobile application usability
Ines et al. (2017) Evaluation of Mobile Interfaces as an Optimization Problem
Zapata et al. (2014) Mobile PHRs Compliance with Android and iOS Usability Guidelines

Gresse von Wangenheim et al. A usability score for mobile phone applications based on heuristics
(2016)

Google (2018a) Core app quality

Abordagens educacionais

Sherman e Martin (2015) The assessment of mobile computational thinking

Gresse von Wangenheim et al. CodeMaster — Automatic Assessment and Grading of App Inventor and Snap! Programs
(2018)

Wagner et al. (2013) Using app inventor in a K—12 summer camp
Technovation (2014) Teacher and Mentor Lesson Guide Lessons 1 — 6
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 9 — Tipo dos critérios de design visual em cada abordagem.
Tipo dos critérios

Autoria - T
Estilo | Componentes | Subjetivo

Abordagens gerais
Hochle, Aljafari e Venkatesh (2016) X

Ines et al. (2017) X
Zapata et al. (2014) X
Gresse von Wangenheim et al. (2016) X
Google (2018a) X

Abordagens educacionais
Sherman e Martin (2015)

Gresse von Wangenheim et al. (2018)
Wagner et al. (2013)
Technovation (2014)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.2 Quais as caracteristicas do modelo de avaliacao do design visual?

O foco dos critérios de avaliagdo do design visual varia entre as abordagens
encontradas. Portanto, as abordagens foram classificadas em exatamente uma das seguintes
categorias (Tabela 9):

Estilo: Contém multiplos critérios, cada um relacionado a uma questao especifica de

estilo (como tamanho, cor ou posicionamento de controles e informagdes) ou do uso

correto de texto e imagens/icones;

Componentes: Possui critérios relacionados ao uso de componentes — quantos

componentes foram usados e como foram usados;
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Subjetivo: Possui critérios pouco especificos, que ndo se encaixam nas outras

categorias (Estilo e Componentes).

Todas as abordagens gerais (5 de 9) avaliam critérios relacionados a estilo. Critérios
desse tipo sao similares as diretrizes de guias de estilo de plataforma, e observa-se que algumas
dessas abordagens realmente baseiam-se nelas. Por outro lado, nenhuma das abordagens
educacionais possui critérios com esse foco, avaliando apenas o uso de componentes visuais (2
de 9) ou a interface como um todo sem critérios detalhados (2 de 9). Observa-se, portanto, que
todas as abordagens educacionais contam com uma avaliacdo muito limitada do design de
interface, focando principalmente em conceitos de programagao.

Quanto ao instrumento de avaliagdo, aproximadamente metade das abordagens (5 de
9) utilizam checklists, enquanto as demais (4 de 9) utilizam rubricas. Poucas sao suportadas por
avaliagdo automatizada (2 de 9). Quanto a origem dos critérios, em geral as abordagens
baseiam-se em diretrizes de plataforma, trabalhos similares e heuristicas de usabilidade. Dois
trabalhos (WAGNER et al., 2013) (TECHNOVATION, 2014) ndo informam com base em que
os critérios foram desenvolvidos, e o trabalho de Sherman e Martin (2015) relata a experiéncia

dos autores analisando trabalhos de alunos como base para derivar os critérios.

3.4.3 Quais as caracteristicas instrucionais do modelo/ferramenta?

Todas as abordagens educacionais envolvem a cria¢do de aplicativos utilizando o App
Inventor. Somente a abordagem de Wagner et al. (2013) envolve o uso de outro ambiente de
programacao, utilizando também a biblioteca de software Java Bridge como forma de auxiliar
os alunos a fazerem uma transi¢do do desenvolvimento com o App Inventor para a linguagem
Java. A abordagem de Sherman e Martin (2015) ¢ utilizada em nivel de graduagdo, enquanto
as demais sdo direcionadas a educagdo basica. O tinico modelo suportado por automagao entre
as abordagens educacionais ¢ o CodeMaster v1.0 (GRESSE VON WANGENHEIM et al.,
2018), apresentando uma ferramenta que avalia um projeto do App Inventor segundo a rubrica
definida no modelo e apresenta a nota para cada critério, além de uma nota final. Todas as
unidades instrucionais foram disponibilizadas na lingua inglesa, e apenas a ferramenta

CodeMaster esta disponivel também em outra lingua, Portugués Brasileiro (Tabela 10).
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Abordagem Descricio Ambiente de Lingua(s)[Nivel
programacio escolar

Sherman e Martin [Rubrica de pensamento computacional incluindo [App Inventor Inglés Graduagdo
(2015) um critério sobre a interface e uma pergunta

subjetiva sobre a estética
Gresse von Rubrica de pensamento computacional incluindo |App Inventor Inglés;  [Educagdo
Wangenheim et al.|dois critérios que avaliam quantos componentes Portugués [Basica
(2018) foram utilizados na interface
Wagner et al. Acampamento de verdo de 3 semanas. Na App Inventor; Inglés Ensino
(2013) terceira, introduz-se o App Inventor, e em Java com Java Médio

seguida Java Bridge, uma biblioteca Java com os|Bridge ¢ IDE

componentes do App Inventor eclipse
Technovation Programa para meninas envolvendo o App Inventor Inglés Ensino
(2014) desenvolvimento de um aplicativo mével, com o Médio

objetivo de inspird-las a entrarem no ramo da

tecnologia

Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 11 — Método de desenvolvimento das abordagens.

Abordagem Método de desenvolvimento

Hoehle, Aljafari e
Venkatesh (2016)

O autor revisou as diretrizes da Microsoft e codificou o contetido usando a analise linha-a-linha de Strauss e Corbin (1990), organizou os
codigos usando codificagdo axial e uma matriz conforme Miles ¢ Huberman (1984). Outro autor revisou as diretrizes, e discordancias
entre os autores foram discutidas para chegar a um consenso.

Ines et al. (2017) A lista de métricas usadas e defeitos detectados foram derivados de outros trabalhos encontrados na literatura.

Zapata et al. (2014)

O questionario foi desenvolvido com base em: (i) padrdes e recomendagdes de usabilidade, (ii) literatura relacionada e (iii) as diretrizes
oficiais de design para Android e iOS.

Gresse von A abordagem GQM (Goal, Question, Metric) foi utilizada para definir métricas sistematicamente. O conjunto inicial de itens foi definido
Wangenheim et al. |de maneira abrangente, conforme Clark e Watson (1995).
(2016)

Google (2018a)

Sherman e Martin

Ndo informado (mas faz referéncia as diretrizes da plataforma Android)

Com base nas funcionalidades disponiveis no App Inventor e analise de trabalhos de alunos, os critérios de avaliagdo foram ajustados para

(2015) cobrirem os conceitos usados nos trabalhos dos alunos.

Gresse von A rubrica foi desenvolvida seguindo o procedimento proposto por Andrade (1997). Os critérios de avaliagao foram definidos com base em

Wangenheim et al. |(i) estruturas e rubricas existentes e estratégias instrucionais para a educagido de computacdo na educagdo basica e (ii) os recursos

(2018) especificos dos ambientes de programagado baseados em blocos (App Inventor e Snap!). A ferramenta CodeMaster foi desenvolvida
usando uma abordagem iterativa incremental.

Wagner et al. Nao informado

(2013)

Technovation Ndo informado

(2014)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.4 Como o modelo/ferramenta foi desenvolvido(a)?

O uso de um método sistematico para desenvolver um modelo de avaliacdo pode
auxiliar na defini¢do de critérios apropriados, que medem a aprendizagem de forma adequada.
A maior parte das abordagens educacionais utiliza rubricas, que devem refletir um padrdo de
desempenho satisfatorio (ALLEN; TANNER, 2006), porém definir padrdes de desempenho
nao ¢ uma tarefa trivial (SADLER, 1989). Além disso, feedback deve ser planejado e fornecido
de maneira apropriada para auxiliar os estudantes a atingirem esse padrao de desempenho. O

método de desenvolvimento extraido das publicacdes ¢ apresentado na Tabela 11.
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Observa-se que, em geral, as abordagens foram desenvolvidas seguindo metodologias
encontradas na literatura, cada uma seguindo uma metodologia distinta. No entanto, algumas

das publicagdes nao relatam o processo de desenvolvimento. Apenas um ter¢o das abordagens

baseia-se em diretrizes de guias de estilo de plataforma.

Tabela 12 — Avalia¢do das abordagens.

Abordagem Tipo de estudo Fatores avaliados Método de coleta de| Tamanho | Método de analise Descobertas
dados da amostra
Hoehle, Aljafari e |Survey Validade de contetdo; 4 questionarios 305 PSA, CSV Principios da Gestalt sdo criticos
Venkatesh (2016) Estrutura fatorial; 318; (ANDERSON; em aplicativos moveis
Propriedades da escala; 404; GERBING, 1991)
501 Analise fatorial
exploratoria;
Analise fatorial
confirmatoria
Ines et al. (2017) |Comparagdo entre |Corretude Questionario 20 Precisdo e recall Em média, houve mais de 70%
avaliagdo de precisdo e recall
automatica e
manual
Zapata et al. Survey Aceitagao; Questionario 22 Calculo da A média de aceitagao foi de
(2014) Concordancia (i) porcentagem de  |71,2%
aceitagao;
(i) média/desvio
padrao
Gresse von Estudo empirico Validade Avaliagdo heuristica |247 TRI Algumas heuristicas tradicionais
Wangenheim et ndo sdo relevantes para
al. (2016) aplicativos moveis, enquanto as
novas heuristicas sdo
Google (2018a) Ndo informado
Sherman e Martin [Comparagdo com |Eficacia Analise manual do |18 ANOVA A rubrica ¢ capaz de discriminar
(2015) “resultados codigo e do estudantes de computagdo de
esperados” aplicativo em estudantes de outras areas
execucao
Gresse von Testes de usuarios e|Qualidade do ponto de  |Observagao 16 Estatistica descritiva |Representagao ludica da nota
Wangenheim et |de corretude vista de alunos e Questionario agrada os alunos;
al. (2018) professores da educagio Obter feedback motiva os alunos
bésica; a continuarem programando;
Corretude A terminologia precisa ser
revisada
Wagner et al. Ndo informado
(2013)

Technovation
(2014)

Ndo informado

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.5 Como a qualidade do modelo/ferramenta foi avaliada?

Modelos de avaliacdo devem ser avaliados e consequentemente refinados para que
pesquisadores, professores e outros interessados possam usa-los tendo evidéncias de que o
instrumento ¢ eficaz (WHITTAKER et al., 2001). A avaliagdo de cada abordagem ¢ apresentada
na Tabela 12. Em geral, as abordagens foram avaliadas de forma bem definida, utilizando
técnicas estatisticas bem estabelecidas para suportar as conclusdes sobre a qualidade. No
entanto, algumas publicacdes ndo relatam nenhuma avalia¢do, incluindo metade das

abordagens com fins educacionais (2 de 4).
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3.5 DISCUSSAO

Os resultados revelam que existem poucas abordagens de avaliagdo de aplicativos
moveis Android incluindo a avaliagdo do design visual. Essa falta se agrava uma vez que a
avaliagdo ¢ pouco detalhada nas abordagens existentes, especialmente no contexto educacional,
visto que ndo sdo abordados de forma especifica e detalhada os principais elementos do design
visual (layout, cores etc.). As abordagens também nado fornecem feedback quanto ao design
visual de forma detalhada, o qual ¢ essencial, pois permite melhorar a aprendizagem quando
fornecido de forma construtiva.

As abordagens gerais avaliam o design visual de forma mais detalhada que as
educacionais. No entanto, como ndo possuem foco educacional, ndo fornecem o feedback
necessario para o ciclo de aprendizagem, ndo apresentando os resultados da avaliagdo
especificamente em relagdo aos elementos e principios de design visual. Além disso, constata-
se a falta de suporte em geral a avaliagdo automatizada.

Embora este mapeamento ndo tenha sido restringido a métodos de avaliagdo de
aplicativos criados com o App Inventor, todas as abordagens educacionais encontradas que
avaliam o design visual envolvem o uso significativo ou exclusivo do App Inventor. Isso ¢
possivel pois o App Inventor da suporte ao design visual dos aplicativos desenvolvidos.

Conclui-se que atualmente falta suporte ao ensino de design visual de aplicativos
moéveis Android (criados com o App Inventor). Para fornecer esse suporte, € necessario um
modelo de avaliacdo que aborde os elementos centrais do design visual (layout, cores etc.) de
forma detalhada, considerando os principios de design visual e diretrizes de guias de estilo.
Além disso, ¢ necessario que se forneca feedback construtivo, o que € essencial no ciclo de
aprendizagem. Por fim, para viabilizar o ensino de design visual no contexto da educagao
basica, ¢ necessario que o modelo de avaliagdo do design visual seja suportado por técnicas de

avaliacdo automatizada.

3.6 AMEACAS A VALIDADE

Mapeamentos sistematicos podem ter resultados tendenciosos pois resultados
positivos t€ém maior chance de serem publicados do que resultados negativos. No entanto, no
caso deste mapeamento, os resultados das publicacdes ndo tém influéncia significativa, visto

que o objetivo principal € caracterizar as abordagens existentes.
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Outro risco ¢ o de omitir estudos relevantes. Para mitiga-lo, a string de busca foi
construida buscando utilizar todos os termos relevantes e incluindo sinénimos. Além disso, a
busca foi realizada em diversas bases de dados cientificas, reduzindo as chances de omitir
estudos relevantes.

Para mitigar riscos na selecdo dos estudos e extragdo de dados, foi utilizada uma
definicdo detalhada dos critérios de inclusao e exclusdo. Um protocolo de sele¢cdo foi definido
e executado pelo autor deste trabalho em conjunto com a aluna de graduacao em Ciéncia da
Computacao Karla Aparecida Justen, e os resultados foram posteriormente revisados pela

orientadora do autor deste trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTO DO CODEMASTER UI DESIGN - APP INVENTOR

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da abordagem, incluindo a analise do
contexto, a defini¢do da rubrica CodeMaster Ul design — App Inventor e a automatizagdo da

rubrica, evoluindo a ferramenta de software CodeMaster v1.0.

4.1 ANALISE DO CONTEXTO

Seguindo o modelo ADDIE de design instrucional (BRANCH, 2009), a etapa inicial é
a analise do contexto em que a abordagem sera aplicada. Nesse contexto, as competéncias
relacionadas a computagdo estdo entre as que devem ser desenvolvidas pelos alunos desde a
Educagao Basica, de forma que o ensino de computacao estd mundialmente sendo inserido em
curriculos da Educagao Basica (CSTA, 2016) (BNCC, 2018). Assim, sdo necessarias formas de
avaliagdo adequadas para esse contexto. Portanto, a abordagem proposta ¢ direcionada ao
contexto da Educag¢do Basica, tendo como publico alvo alunos do 3° ano do Ensino
Fundamental ao 3° ano do Ensino Médio, na faixa etaria de 8 a 17 anos, conforme os curriculos
do CSTA (2016) e do MEC (2017).

Segundo o framework para ensino de computacdo na Educacdo Basica, um dos
conceitos transversais que fazem parte do ensino de computacdo ¢ a Interacdo Humano-
Computador, que abrange o design de IU e, mais especificamente, o design visual. O ensino do
design de interface estd alinhado também as praticas do framework (ver Figura 14), que definem
as competéncias que os alunos devem ter desenvolvido ao final do Ensino Médio, incluindo:

e Criar artefatos computacionais: Os alunos devem criar artefatos (p. ex.,
aplicativos moéveis) relevantes para si mesmos ou benéficos para a comunidade;

e Testar e refinar artefatos computacionais: Os alunos devem considerar as
necessidades de usuarios finais para melhorar os artefatos, incluindo a usabilidade
e acessibilidade.

Focando principalmente em conceitos de algoritmos e programacao, existem diversas
unidades instrucionais voltadas ao desenvolvimento de software como jogos, robdtica ou
aplicativos moveis (GARNELI; GIANNAKOS; CHORIANOPOULOQOS, 2015). Porém, visto
que o design de IU ¢ essencial no desenvolvimento de um aplicativo mével, é importante
também o desenvolvimento de competéncias relacionadas ao design de IU como parte do
aprendizado de computagao (SOLECKI et al., 2020). Assim, ja existem varias unidades

instrucionais que abordam também o ensino de competéncias de design de [lU (FERREIRA et
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al., 2020; FERREIRA et al., 2019b). Nessas unidades, tipicamente se ensina computagdo e
competéncias de design de IU por meio de atividades abertas em que os alunos desenvolvem
aplicativos moveis para lidar com problemas na sua comunidade usando, por exemplo, o App
Inventor (MIT, 2019). Assim, ha um foco nos efeitos sociais dos aplicativos desenvolvidos, de
forma alinhada a perspectiva da acdo computacional (PATTON; TISSENBAUM,;
HARUNANI, 2019).

Como parte do processo de aprendizagem, ¢ necessario avaliar o aprendizado de
competéncias de design de IU. Uma forma possivel € a avaliacdo de desempenho por meio da
avaliagdo de aplicativos moveis criados pelos alunos em atividades abertas.

Com base nas competéncias relacionadas ao design de IU que devem ser desenvolvidas
na Educacdo Basica (CSTA, 2016), e tendo em vista a falta de uma defini¢do estabelecida na
literatura de objetivos de aprendizagem relacionados ao design visual, definiu-se o seguinte
objetivo de aprendizagem para unidades instrucionais para o ensino de design visual:

Objetivo geral: Criar um design visual de interface de usudrio com boa estética visual.

Esse objetivo geral foi decomposto nos seguintes objetivos especificos:

OALl. Adequar o design ao contexto de uso

OAZ2. Projetar interfaces minimalistas e estéticas

OA3. Projetar interfaces consistentes, seguindo padroes da plataforma

OAA4. Apresentar texto e imagens com legibilidade

O objetivo OAL reflete a etapa de andlise de requisitos no processo de Engenharia de
Usabilidade (ROGERS; SHARP; PREECE, 2013), que envolve a caracteriza¢do dos usuarios,
bem como do dispositivo, o que ¢ essencial para um design visual apropriado. Os objetivos
OA2 e OA3 sao derivados das heuristicas de Nielsen (1994), estando alinhados aos principios
do design visual. O objetivo OA4 baseia-se em orientagdes sobre legibilidade presentes em
diretrizes de acessibilidade, como as WCAG 2.1 (W3C, 2018). Assim, esses objetivos
especificos estdo alinhados aos objetivos de aprendizagem do guia de curriculo para a Educagao
Basica do CSTA (2019), os quais indicam que os alunos devem desenvolver competéncias para
considerar a usabilidade e acessibilidade ao desenvolver e avaliar aplicativos.

Nas escolas de Educacao Basica, a computacao frequentemente ¢ ensinada apenas de
forma interdisciplinar ou extracurricular, visto que a computacao ndo ¢ abordada explicitamente
pelo curriculo do MEC (2017). Outro fator que dificulta o ensino de computacao de forma
ampla na Educagdo Bésica ¢ a falta de professores com formacao de computacao (INEP, 2017),

de forma que professores formados em outras areas ministram o conteudo de computacio. Além
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disso, as atividades de avaliar e fornecer feedback a todos os alunos requerem um esforgo
grande devido ao tamanho das turmas, o que se agrava devido a carga horaria elevada em sala

de aula de professores da Educacao Basica.

4.2 DEFINICAO DA AVALIACAO

A abordagem tem o objetivo de suportar uma avaliagdo baseada em desempenho do
design visual de aplicativos moveis. A avaliagdo ¢ realizada a partir da analise de um aplicativo
criado pelo aluno como parte de uma unidade instrucional para o ensino de design visual como
parte do ensino de computagdo. A partir dos objetivos de aprendizagem referentes a
competéncias de design de IU no nivel educacional da Educacido Basica detalhados na Se¢do
4.1, sao derivados os critérios de desempenho especificados na Tabela 13. Esses critérios
baseiam-se também na teoria de design visual e em diretrizes de guias de estilo e de

acessibilidade (SCHLATTER; LEVINSON, 2013; GOOGLE, 2019; W3C, 2018).

Tabela 13 — Descri¢do dos critérios e objetivos de aprendizagem.

Critério Descricio Ob]etlYOS de
aprendizagem
L1 Componentes que s@o alvo de toque devem ter altura e largura de no minimo 48dp. OAl

O App Inventor apresenta as opgdes de botdo: padrao (com degradé); retangular; oval; e com
L2 bordas arredondadas. Para satisfazer o principio de consisténcia, todos os botdes devem OA3
possuir o mesmo formato.

Botdes que estdo dentro do mesmo elemento de organizagdo devem possuir 0 mesmo

L3 tamanho, de forma que fiquem alinhados.

OA2

As telas do aplicativo ndo devem ser muito vazias nem muito cheias de elementos visuais.
L4 Assim, com base na observagdo de aplicativos criados com o App Inventor, considera-se OA1 OA2
ideal que as telas possuam de 2 a 9 elementos visuais.

A fonte usada no aplicativo deve ser sem serifa. O App Inventor ndo disponibiliza a familia
de fonte indicada pelo Material Design (Roboto). Assim, a alternativa mais proxima ¢ "sem

T serifa". A op¢do "padrdo" também pode ser usada, pois geralmente corresponde a "sem OA4
serifa".

T2 Botdes devem usar o tamanho de fonte indicado pelo Material Design (14). OA3

T3 Todos os componentes com texto (exceto botdes, abordados pelo critério T2) devem ter um 0A3
dos tamanhos de fonte indicados pelo Material Design (10, 12, 14, 16, 20, 24, 34, 48, 60, 96).

T4 O estilo italico em geral deve ser usado para destaque de apenas algumas palavras. Assim, os OA4
componentes ndo devem possuir o texto completamente em italico.
Botdes devem possuir o texto completamente em letras maitsculas, conforme o estilo

El oo . . ~ OA3
indicado pelo Material Design para botdes.

E2 Sentengas ndo devem comegar com letra minuscula. OA4

Ao criar componentes no App Inventor, eles contém um texto padrdo (p. ex., "Texto para
E3 Botao1"). Esse texto padrdo ndo transmite nenhuma mensagem significativa e, portanto, ndo OA3
deve ser mantido.

E4 Dois pontos (:) devem ser evitados ao final de legendas. 0OA2

Es Ponto final (.) deve ser evitado ao final de frases isoladas. OA2
Nota: Frases podem terminar com reticéncias (...), conforme exemplos do Material Design.

E6 O texto de botdes deve ser conciso. Para pontuar no critério, espera-se que o comprimento em OA2

caracteres seja de até 7 caracteres, ou até 14 para receber pontuagéo parcial.
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C1

C2

C3

C4

Visto que cores podem tornar a interface mais atrativa, espera-se que haja pelo menos uma
cor (desconsiderando tons de cinza). No entanto, a quantidade de cores deve ser limitada,
idealmente a no maximo uma cor primaria e uma secundaria.

Nota: Cores de imagens sdo consideradas neste critério.

Para garantir a acessibilidade, o texto deve ter contraste suficiente, conforme os limites
definidos pelas WCAG 2.1.

Um sistema de cores agradavel pode ser definido mais facilmente utilizando as cores da
paleta do Material Design.

As cores usadas no aplicativo devem satisfazer uma das relagdes de harmonia (variante,
complementar, andloga ou triadica).

Nota: Sdo aceitas todas as variantes definidas pela paleta do Material Design, embora
algumas ndo seriam consideradas variantes pela posi¢do no circulo cromatico. Este critério
ndo avalia cores de imagens devido a dificuldade de harmonizar cores de imagens.

OA2 OA3

OA1l OA4

OA2 OA3

OA2

I1

12

I3

Os icones usados no aplicativo devem ser do catalogo de icones do Material Design.
Nota: Sdo consideradas como icones quaisquer imagens usadas em botdes. Uma definigdo
mais precisa, diferenciando imagens que sdo icones de outros tipos de imagens, nao foi
possivel devido a dificuldades na implementagao.

Imagens ndo devem ser pixelizadas.

Nota: Uma imagem ¢ considerada pixelizada se aparece na tela com largura ou altura 50%
maior do que seu tamanho original. Esse valor foi escolhido com base na observacao dos
efeitos da pixelizagdo.

Imagens ndo devem ser distorcidas.

Nota: Uma imagem ¢ considerada distorcida se aparece na tela com largura ou altura pelo
menos 10% maior do que deveria para manter a proporcdo original. Esse valor foi escolhido
com base na observagdo dos efeitos da distorcao.

OA3

OA2 OA4

OA2 OA4

Fonte: Elaborada pelo autor

A abordagem ¢ instanciada por meio de uma rubrica para a avaliagdo de projetos

criados com o App Inventor, o ambiente de programagao baseado em blocos mais popular para

o desenvolvimento de aplicativos moveis no contexto da Educagcdo Basica atualmente. A

rubrica € apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor.

Critério Opt 1pts 2pts

Layout
L1. Todos os componentes alvos de toque tém largura e altura maior ou Nao Sim
igual a 48 pixels?
L2. Todos os botdes t€ém o mesmo formato? Nao Sim
L3. Botdes agrupados na interface sempre t€ém o mesmo tamanho? Nao Sim
L4. Qual é o nimero minimo ¢ o nimero maximo de elementos nas min<2ou min>2e¢ min>2e¢
telas? max >20 max € [10, max<9

19]
Tipografia

T1. Todos os componentes usam familia da fonte sem serifa? Nao Sim
T2. Todos os botdes com texto t€ém tamanho da fonte igual a 14? Nao Sim
T3. Todos os componentes (exceto botdes) tém um dos tamanhos de Nao Sim
fonte recomendados pelo Material Design?
T4. Ha texto em italico? Sim Nao

Escrita
E1l. Todos os botdes tém texto todo em letras maitsculas? Nao Sim
E2. Todas as sentengas comegam com letra maiuscula ou digito? Nao Sim



56

E3. Todos os componentes t€m texto diferente do padrao (p. ex., "Texto Nao Sim

para Botaol")?

E4. Existem legendas que terminam com ":" (dois pontos)? Sim Nao

ES5. Existem sentengas que terminam com "." (ponto)? Sim Nao

E6. O texto de botdo mais longo tem quantos caracteres? 15oumais De8al4 7oumenos
Cores

C1. Quantas cores sao usadas no aplicativo (além de preto, branco e 4 ou mais, 3 lou2

cinza, incluindo cores de imagens)? ou nenhuma

C2. Qual ¢ o nivel WCAG do aplicativo em relag@o ao contraste do Insuficiente Nivel AA Nivel AAA
texto?

C3. Usam-se apenas cores da paleta do Material Design? Nao Sim
C4. As tonalidades de cores usadas sdo harmoénicas entre si (variantes, Nao Sim
complementares, analogas ou triadicas)?
Imagens

I1. Todos os icones usados sdo do catdlogo de icones do Material Nao Sim
Design?

12. Existem imagens pixelizadas? Sim Nao
13. Existem imagens distorcidas? Sim Nao

Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando o contexto de unidades instrucionais de computacdo voltadas ao
desenvolvimento de aplicativos moveis com o App Inventor, os critérios de avaliagdo sdo
definidos de acordo com os componentes de IU disponiveis no App Inventor e as possibilidades
de configuragao da aparéncia desses componentes. O Material Design recomenda, por exemplo,
o uso de grids (conjuntos de linhas que permitem alinhar os componentes de forma consistente),
porém o App Inventor ndo dispde desse mecanismo de alinhamento.

Considerando também o contexto escolar, para minimizar o esfor¢o do professor e
manter a qualidade da avaliagdo, o processo de avaliagdo foi automatizado. Assim, apenas
critérios que podem ser avaliados automaticamente foram considerados. Por exemplo, diretrizes
que envolvem semantica sao dificeis de automatizar, como a diretriz de que o texto de um botao
deve descrever claramente a acao que ele dispara.

Como resultado da avaliacdo, uma pontuacao entre 0 e 2 pontos € atribuida a cada
critério. Ao final, uma nota ¢ atribuida ao design visual somando as pontuagdes dos critérios da
rubrica e convertendo em uma nota na escala de 0,0 a 10,0, a escala tipicamente utilizada em
escolas brasileiras de Educagao Basica:

pontuacdo atingida

Nota = — — — - x 10
pontuacao maxima dos critérios avaliados

A pontuagdo atingida ¢ o somatorio das pontuacdes de todos os critérios. Caso o
aplicativo sendo avaliado ndo apresente os componentes que um critério avalia (p. ex., um
aplicativo sem imagens), esse critério recebe NA (Nao se Aplica) em vez de uma pontuacao e

nao ¢ considerado ao calcular a pontuagao atingida e a pontuagdo maxima.
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Fi%ura 19 — Exemglo da IU de um aplicativo.

continuardo em pleno vigor e efeito.

A tolerdncia ou o ndo exercicio, por qualquer das
Partes, de quaisquer direitos a ela assegurados
nestes Termos de Uso ou na lei em geral

nao importara em novag&o ou em renincia a
qualquer desses direitos, podendo a referida
Parte exercé-los durante a vigéncia destes

Termos de Uso. .. .‘

Governador
Celsa Ramos.

/
w101

por escrito, por meio de carta protocolada ‘ ‘ /
o com aviso de recebimento, fac-simile ou e ’ 9 ]
5 4 5 Biglacu

NotificagGes, avisos ou comunicagbes relativas
aos presentes Termos de Uso serdo enviados

com

de recéhimento_ por qualguer uma das Pan‘es a Eco PET \
outra. \, '

Fica eleito o foro da Comarca Floriandpolis, '
Estado de Santa Catarina, com excluséo de anolis
qualquer outro, por mais privilegiado que seja,
para dirimir quaisquer litigios ou controvérsias Paitl ' '
oriundos dos presentes Termos de Uso, 0 mundo ndo precisa de pessoas Cole

fazendo muito, mas sim de mais s

pessoas fazendo algo.

l:‘ Eu li e aceito o termo de uso. ; \V ' '
——
a) b) c)

App ECOPET

n@ecopettampastampinhas

: Qual o objetivo do app? r@@ecopettampas
[+] 0 que ¢ ainiciativa ECOPET?

: Quem fez o app?

Em 2017 um grupe de pessoas criou o pro-
jeto ECOPET e esse projeto foi crescendo
apenas com a ajuda de voluntarios. As tam-
pas recolhidas sdo vendidas e podem ser
recicladas, com a venda delas é possivel
castrar cées e gatos reduzindo a grande
quantidade de animais abandonados
Colabore com o projeto vocé também!

Computnghe s Errsia e

d) e)

Fonte: Elaborada pelo autor

Para ilustrar a avaliagdo utilizando a rubrica, um exemplo de interface de um aplicativo
¢ apresentado na Figura 19, e a sua avaliacdo, na Tabela 15. Observa-se que o aplicativo obteve
pontos em apenas um dos critérios da categoria Cores. A logo (Figura 19 b) contém todo o
espectro de cores, resultando em uma quantidade excessiva de cores (critério C1). Além disso,
a cor verde do aplicativo ndo ¢ parte da paleta do Material Design (critério C3), e o botao
“Confirmar” (Figura 19 a) possui uma taxa de contraste abaixo do minimo recomendado
(critério C2). Porém, na verificacdo da harmonia das cores, sdo consideradas apenas as cores
definidas manualmente, de forma que o aplicativo possui apenas uma cor € ndo apresenta cores

fora das relagdes de harmonia (critério C4).
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Tabela 15 — Exemplo de avaliacdo da rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor.
Item Pontuacio recebida Pontuacio maxima
L1 tamanhoDeAlvosDeToque 0 2
L2 formatoDosBotoes

L3 tamanhoConsistenteDeBotoes
L4 densidadeDalU
T1 familiaFonte

T2 tamanhoFonteBotoes

T3 tamanhoDaFonte

T4 evitarltalico

El caixaAltaBotao

E2 capitalizacaoSentenca

E3 textoPadrao

E4 doisPontosLegenda

ES5 pontoFinalSentenca

E6 tamanhoMaximoTextoBotao

C1 sistemaDeCores

C2 contrasteEntreTextoFundo
C3 coresMaterial Design

C4 coresHarmonicas

11 iconesMD

12 pixelizacao

N DO O O O|— O NN O O OO NI~ O O
[N SO R NS [} NS SO I (ST NG 2 I NS R (S TN (O R (SR S B SR ILUSAR (ST (SR (S [ (ST (S I ()

13 distorcao

Total 16
Nota 3,81 10,0
Fonte: Elaborada pelo autor

S
(5]

Como feedback instrucional para o aluno, a pontua¢do em cada critério ¢ apresentada
(ou NA se o critério ndo se aplica), bem como uma nota parcial para cada categoria e a nota
geral do design visual. Além disso, por meio de uma média ponderada entre a nota do design
visual e a nota da rubrica ja existente de pensamento computacional, a nota final do aplicativo
¢ determinada, e uma representagao lidica dessa nota final ¢ apresentada na forma de um nivel
ninja. Apos avaliar seu aplicativo, o aluno pode acessar a rubrica disponivel no préprio sistema
para conferir a justificativa das pontuacdes obtidas e melhorar seu projeto com base nesse
feedback. De forma similar, um professor pode avaliar os aplicativos dos alunos e receber
feedback sobre cada projeto individualmente, podendo orientar os alunos conforme o resultado

da avaliacgao.

4.3 AUTOMATIZACAO DA AVALIACAO

Para suportar a avaliacdo e atribuicdo de nota, automatizou-se a avaliagdo do design
visual baseada na rubrica, evoluindo a ferramenta CodeMaster. O CodeMaster (Gresse von
Wangenheim et al., 2018) ¢ um modelo e ferramenta web para avaliar automaticamente

conceitos de pensamento computacional relacionados a algoritmos e programacdo em
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aplicativos criados com o App Inventor. O CodeMaster foca na avaliacao de atividades abertas
e complexas de programag¢do sem uma resposta correta unica, em que, por exemplo, os alunos
desenvolvem aplicativos para resolver problemas relacionados a sua comunidade. Como parte
deste trabalho, a ferramenta foi evoluida para incluir a avaliagdo do design visual de aplicativos

criados com o App Inventor por meio de analise estatica de codigo.

Figura 20 — Processo de avaliagdo automatizada.
Extrair propriedades
Descompactar dos componentes

"sComponentst: Texto: "Li e aceito os termos"
! ne 1 ftom [] Lieaceito os termos < Tamanho da fonte: Padrdo

termos" Caixa de selecao

.alg 1. Texto: "ENVIAR"

< Cor de fundo: Azul 800

Botdo

Cddigo fonte
(arquivo .aia exportado
do App Inventor)

Estrutura JSON . .
Aplicar rubrica

Critério__Pontuagao
0
L2
L3

Le
a 4
ontuagio alcangada L8

Nota = PERIUAE0 1 CANCATD 19
pontuagio mixima m

T2

T3
T4
T
o

o=--o=lnNoo =20

R—" "—

Atribuir faixa ninja Calcular nota a partir
das pontuagdes

Fonte: Elaborada pelo autor

Para avaliar um projeto do App Inventor, o CodeMaster recebe seu codigo fonte
(arquivo .aia exportado do App Inventor) e analisa-o para determinar as propriedades
necessarias para aplicar a rubrica (Figura 20). Essa andlise ¢ feita inicialmente descompactando
0 arquivo .aia para acessar as estruturas JSON que descrevem os componentes da IU do
aplicativo (botdes, caixas de selegdo etc.) e suas propriedades (cor, tamanho da fonte etc.). Essas
propriedades sdo entdo extraidas conforme necessario para determinar a pontuacdo de cada
critério da rubrica e apresentar os resultados da avaliagdo.

A ferramenta esta disponivel online em duas linguas, Portugués Brasileiro e Inglés, no

endereco http://apps.computacaonaescola.ufsc.br:8080.
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4.3.1 Analise de requisitos

Na evolugao da ferramenta CodeMaster v1.0, sao mantidos os requisitos funcionais
originalmente definidos (DEMETRIO, 2017) com alteragdes nos seguintes requisitos (Tabela
16): Descompactar projeto App Inventor (RF1), Realizar parse do projeto App Inventor (RF2),
Avaliar projeto App Inventor (RF3), Apresentar avaliacdo do projeto App Inventor de forma
detalhada (RF4) e Apresentar avaliacao dos projetos App Inventor de forma resumida (RF5).
Os requisitos nao-funcionais e casos de uso originalmente definidos no CodeMaster v1.0

(DEMETRIO, 2017) sdo mantidos.

Tabela 16 — Requisitos elicitados para o CodeMaster UI Design — App Inventor.

ID Requisito Descricao Artefato de Artefato de saida
entrada
RF1|Descompactar A ferramenta deve ser capaz de Projeto App Lista de arquivos .scm de cada
projeto App descompactar o projeto App Inventor Inventor tela do aplicativo
Inventor (arquivo .aia) e localizar os arquivos .scm  |(arquivo .aia)
com o design de interface do projeto
RF2|Realizar parse do |A ferramenta deve realizar o parse dos Lista de Lista de estruturas JSON
projeto App arquivos .scm encontrados no RF1, gerando |arquivos .scm
Inventor estruturas de dados JSON correspondentes
RF3|Avaliar projeto  |A ferramenta deve avaliar cada item da Lista de estruturas [Uma resposta de avaliagdo
App Inventor Tabela 14 de acordo com os elementos JSON descrevendo [formada pela nota para cada
especificados encontrados no projeto App |cada tela conceito, um nivel de
Inventor e gerar uma nota para cada competéncia e um feedback
conceito
RF4|Apresentar A ferramenta deve apresentar na interface de|Uma avaliagao Interface de usuario exibe a
avaliagdo do usudrio a avaliacdo detalhada do projeto de [formada pela nota [avaliagdo (notas de cada conceito,
projeto App acordo com a rubrica apresentada na Tabela |para cada conceito [nota final e nivel de competéncia)
Inventor de forma|14. Deve apresentar a nota de cada conceito
detalhada separadamente, bem como a nota final e o
nivel de competéncia do aluno e o feedback
RF5|Apresentar A ferramenta deve apresentar na interface de|Um conjunto de Interface de usuario exibe em
avaliacdo dos usuario a avaliagdo de um conjunto de avaliagoes, cada tabela a nota de cada conceito,
projetos App projetos de forma resumida ao professor de |uma formada pela |nota final e nivel para cada
Inventor de forma|acordo com a rubrica apresentada na Tabela [nota para cada avaliacdo do conjunto, além de
resumida 14 conceito uma média de todas as notas
finais de cada aluno e o total dos
projetos submetidos a analise

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.2 Modelagem e implementagio

Para a evolugdo do CodeMaster v1.0, utiliza-se a linguagem de programacao Java com
JSP (JavaServer Pages, linguagem Java para desenvolvimento web). O mddulo de apresentagao
utiliza as tecnologias JSP, Java Script, HTMLS5 e CSS3. Essas linguagens e tecnologias sao

utilizadas por ja terem sido utilizadas no desenvolvimento do CodeMaster v1.0.
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Para a implementacdo da rubrica CodeMaster Ul Design — App Inventor, sdo

realizadas as seguintes alteragdes no modulo de apresentagao:

Na tela de professor, ¢ adicionada uma caixa de selecdo para cada critério,
permitindo escolher quais critérios de design visual devem ser analisados, em uma
aba separada das caixas de selecdo referentes a rubrica existente de pensamento
computacional.

Nas telas de resultados do aluno e do professor, uma nova aba ¢ adicionada,
apresentando os resultados dos critérios de design da mesma forma que os
critérios de pensamento computacional, com a diferenga de agrupar os critérios

por categoria (Layout, Tipografia, Escrita, Cores e Imagens).

No modulo de andlise e avaliagdo, sdo realizadas as seguintes alteragoes:

Sao criadas classes estendendo a classe ConceitoCT, uma para cada critério da
rubrica. As novas classes recebem uma instancia da classe Codigo, contendo as
estruturas JSON que representam cada tela do aplicativo avaliado.

A classe AppInventorGrader ¢ evoluida para realizar a avaliacdo dos conceitos de

design de forma andloga a avaliacao dos conceitos de pensamento computacional.

Uma descricdo da implementacdo dos critérios mais elaborados, incluindo

pseudocddigos, € apresentada no Apéndice B.

Um novo modulo (Commons) ¢ criado, contendo classes comuns aos dois modulos

existentes, incluindo as que anteriormente estavam duplicadas nesses mddulos (ProjectSettings

e ApplnventorGrade). Nesse modulo também ¢ definida uma enumeracdo dos critérios de

design, utilizada na apresentagdo e avaliagdo dos critérios, possibilitando verificar

automaticamente se todos os critérios listados estdo sendo devidamente avaliados. Nas classes

ProjectSettings e AppInventorGrade, sdo adicionadas estruturas de mapa para os critérios de

design, evitando a adi¢do de uma variavel para cada critério, de forma a minimizar as alteragdes

necessarias para a defini¢do, alteragcdo ou exclusao de critérios.
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Figura 21 — Tela de resultados da avaliagdo realizada por um aluno.
Avaliacao de projeto App Inventor

Nota: 5,9 Programacé&o Interface de Usuério

O nivel do seu prajeto é... Faixa azul!

Categoria Pontuagédo
Layout 11.25/10
Tipografia 5.0010
® Escrita 44710
o NN ]
Critério Pontuagdo
Sistema de cores a2
Centraste entre texto e cor de fundo a2
o iy e 7ee ey 7ae ey weY Cores do Material Design 012
Uso de cores harmdnicas AU
Clique aqui para
Imagens AAROOOVROROERATONNNNNYN
Total 3.8110

Tela de resultados para o aplicativo apresentado na Figura 19.
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 22 — Tela de resultados da avaliacdo realizada por um professor.
AvaliacSes de projetos App Inventor

Total Programacdo Interface de Usuério

Layout Tipografia Escrita Cores
Tamanhode | oo N Famiia PO o da | U Texto padro | Evitar |Evttarlc 0| Sister Contraste ¢ res. vsod ficon
compomentes FOTAtE Tamanho o . Famiia N7 Tomanho da Uso oLl Texta padido Evibr Evitar Gomprimento Sistema entre | sode o
Frojet dos  consistent da tede | de " dos dois ponto dotextode  de  fextoe
Ivos de dateia a £F  debotbes de sentengas < ater
botdes  de bot fonts ponentes tilico componentss pontos final  botdes  cores  corde
toque bot
fund

AcheiOseuEmprego aia 0 2 0 1 2 0 0 2 0 0 2 o o 0 0 0 0 2 0
AconteceubloOnibus 13zia- o 0 5 . B o > N 0 0 5 2 e B B N 0 5 o

semBD.zia
AppECOPET.2ia 0 0 0 1 2 0 0 2 0 0 2 2 0 1 [ o 0 0 0
AppNoelNovoDesign aia 0 0 0 1 2 0 0 2 0 2 2 2 | 2 1 0 o 0 A 2
AppPhane aia 0 2 0 2 2 2 0 2 2 0 2 2 | 2 1 0 2 0 2 2
avista ia 0 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 0 1 2 0 0 A niz
Bikanto aia 0 0 0 1 2 ] ] 2 0 0 2 o o 0 0 0 0 A 2
bugbounty.aia 2 2 2 0 2 0 0 2 0 0 2 0 |2 1 1 [ 0 A niz
CAIC aia 2 0 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0o |2 [ 2 o 0 2 Hiz
CarteiraVirtual aia 0 2 0 1 2 0 0 2 0 0 2 2 | 2 0 0 2 0 A 0
Ceniral_Capoeiristaaia 0 0 2 0 2 2 2 2 2 0 2 2 | 2 0 0 0 0 0 0
GlicDenuncia aia 0 2 0 0 2 0 0 2 2 2 2 2 0 1 0 0 0 A 0
Média 033 100 067 075 | 200 | 050 050 200 067 0,50 200|133 100 050 058 | 033 | 000 133 | 0§

Fonte: Elaborada pelo autor

Como resultado das alteracdes no modulo de apresentacdo, o design de interface do
CodeMaster Ul Design — App Inventor estd alinhado ao design de interface do CodeMaster
v1.0. Na tela de resultados da avaliagdo feita por um aluno (requisito RF4 da Tabela 16), os
critérios de design sdo apresentados em uma nova aba (Figura 21). Da mesma forma, os
resultados da avaliacdo de um conjunto de projetos por um professor (requisito RF5 da Tabela
16) também sdo apresentados em uma nova aba (Figura 22). Para complementar o feedback
apresentado ao aluno, apos avaliar um projeto, ele pode acessar a rubrica por meio do /link

abaixo do nivel ninja (Figura 23).
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Figura 23 — Tela de visualizagdo da rubrica.
Rubrica de avaliacao App Inventor

Programac&o Interface de Usuario

Layout

Tipografia
Escrita
Critério 0 pontos 1 ponto 2 pontos
Sistema de cores 4 ou mais, ou nenhuma 3 10u2
Quantas cores s&o usadas no
aplicativo (além de preto, branco e
cinza)?
Contraste enire texto e cor de fundo Insuficiente Nivel AA Nivel AAA
Qual & o nivel WCAG do aplicativo em
relagdo ao contraste do texto?
Cores do Material Design Nao = Sim
Usam-se apenas cores da paleta do
Material Design?
Uso de cores harménicas Né&o - Sim

As tonalidades de cores usadas s@o
harménicas entre si (complementares,
analogas ou triadicas)?

Critério 0 pontos 1 ponto 2 pontos

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.3 Testes

A corretude da ferramenta foi avaliada por meio de diversos testes. Os testes realizados
incluem a comparacdo dos resultados da ferramenta com os de avaliagdo manual e testes de
unidade automatizados com aplicativos de teste criados especificamente para esse fim.

Os testes comparando a avaliacdo automatizada e a manual foram realizados com 8
aplicativos selecionados dentre os mais populares da galeria do App Inventor. Os testes foram
realizados pelo autor deste trabalho em conjunto com alunos de graduagdo em Ciéncia da
Computacao (JUSTEN, 2019). Para realizar a andlise manual, cada avaliador importou os
aplicativos (arquivos .aia) no App Inventor, analisou as propriedades relevantes por meio do
Editor de design do App Inventor e determinou assim a pontuagao de cada aplicativo em cada
critério. Essas pontuagdes obtidas manualmente foram comparadas com as pontuacdes
resultantes da avaliagdo automatizada realizada pelo CodeMaster, e, com base nas divergéncias
encontradas, as correcdes necessarias foram realizadas. Adicionalmente, outros erros de
implementag¢do ou problemas na defini¢do dos critérios foram detectados ao analisar outros

aplicativos no decorrer das iteragdes de implementacao.
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Para os testes de unidade de cada critério, foram criados diversos aplicativos no App
Inventor, cobrindo uma variedade de configuragdes e usos dos componentes que devem ser
detectados na avaliagdo do critério. Para auxiliar nesses testes, as métricas utilizadas para
determinar a pontuagdo de cada critério sao registradas pela ferramenta durante a avaliagao dos
aplicativos. Cada teste de unidade analisa essas métricas, além da pontuacdo do aplicativo no
critério, possibilitando uma depuracdo mais detalhada em caso de divergéncias entre a
pontuagdo esperada e a pontuacao obtida. Os testes foram escritos utilizando o framework de

testes JUnit.
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5 AVALIACAO

Este capitulo apresenta a avaliacdo da abordagem por meio de um estudo de caso. O
objetivo desse estudo ¢ avaliar a rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor, que instancia

a abordagem, em termos de confiabilidade e validade de construto.

5.1 DEFINICAO E COLETA DE DADOS

O objetivo deste estudo ¢ analisar a qualidade da abordagem por meio de um estudo
de caso avaliando a rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor, que instancia a abordagem.
A qualidade ¢ analisada em termos da confiabilidade e validade da rubrica do ponto de vista de
pesquisadores no contexto do ensino de design visual como parte do ensino de computagdo na
Educacdo Basica. A confiabilidade diz respeito a consisténcia dos itens do modelo, ¢ a validade
de um construto indica se ele mede o que realmente pretende medir.

Seguindo a abordagem GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994), o objetivo
do estudo ¢ definido e decomposto em aspectos de qualidade e perguntas de analise, que sdo
respondidas com base nos dados coletados. Assim, foram definidas as seguintes perguntas de
analise, que sao respondidas na se¢do a seguir:

Confiabilidade

PA1: Ha evidéncia de consisténcia interna da rubrica CodeMaster Ul Design — App

Inventor?

Validade

PA2: Ha evidéncia de validade convergente e discriminante da rubrica CodeMaster Ul

Design — App Inventor?

PA3: Como os fatores subjacentes influenciam as pontuagdes nos critérios da rubrica

CodeMaster UI Design — App Inventor?

PA4: Ha evidéncia de validade das categorias dos itens da rubrica CodeMaster Ul

Design — App Inventor?

Coleta de dados. Foi obtido o codigo fonte (arquivo .aia) de 88.861 aplicativos da
galeria do App Inventor em maio de 2018. O design visual desses aplicativos foi avaliado
automaticamente utilizando a ferramenta CodeMaster. Os resultados da avaliagdo de todos os

aplicativos foram exportados como um arquivo CSV para a andlise.
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Observou-se que grande parte dos aplicativos ndo possui determinados componentes
do design de IU, principalmente imagens (SOLECKI et al., 2020), e, portanto, ndo recebeu
pontuagdo para alguns critérios. Isso possivelmente se deve ao design da interface de muitos
aplicativos estar incompleto, de forma que o conjunto de 88.861 aplicativos ndo reflete as
caracteristicas do design visual de aplicativos criados no contexto de unidades instrucionais
para o ensino de design visual (CNE, 2019; SOLECKI et al., 2020). Portanto, utilizou-se apenas
um subconjunto dos 88.861 aplicativos, melhor representando o uso de imagens e outros

componentes, ¢ assegurando que cada nivel de desempenho dos critérios fosse representado.

Tabela 17 — Frequéncia de aplicativos por nivel de desempenho.

Frequéncia (%) das pontuacdes
Critério Total (88.861 aplicativos) | Amostra (1.870 aplicativos)

Opt 1pt 2pt NA Opt 1pt 2pt NA
L1 tamanhoDeAlvosDeToque 32 - 65 3 44 - 56 0
L2 formatoDosBotoes 11 - 64 24 19 - 59 23
L3 tamanhoConsistenteDeBotoes| 46 - 41 13 56 - 44
L4 densidadeDalU 30 15 55 0 31 16 53
T1 familiaFonte 11 - 78 12 18 - 82
T2 tamanhoFonteBotoes 25 - 53 22 35 - 44 21
T3 tamanhoDaFonte 29 - 53 18 43 - 45 13
T4 naoUsaltalico 12 - 79 9 20 - 80 0
E1 caixaAltaBotao 68 - 9 22 64 - 15 21
E2 capitalizacaoSentenca 28 - 72 0 35 - 65
E3 textoDefault 12 - 75 13 16 - 84
E4 doisPontosLegenda 15 - 46 40 18 - 53 29
ES pontoFinalSentenca 13 - 87 0 19 - 81 0
E6 tamanhoMaximoTextoBotao 30 25 23 22 34 22 23 21
C1 sistemaDeCores 67 10 23 0 65 14 21
C2 contrasteEntreTextoFundo 28 7 53 12 37 14 49
C3 coresMaterialDesign 98 - 2 0 87 - 13
C4 coresHarmonicas 22 - 31 47 28 - 40 33
I1 iconesMD 20 - 0 80 54 - 1 44
12 pixelizacao 23 - 28 48 37 - 31 32
I3 distorcao 33 - 20 46 49 - 19 31

Fonte: Elaborada pelo autor

Para compor a amostra, foram incluidos pelo menos 250 aplicativos aleatdrios para
cada um dos 2 ou 3 niveis de desempenho de cada critério e, ao todo, pelo menos 750 com
pontuacdo (ou seja, nao NA) em cada critério, com preferéncia por aplicativos com NA em 6
critérios (mediana dos 88.861 aplicativos) para evitar que a amostra continuasse com excesso
de NAs. Dessa forma, utilizou-se uma amostra mais equilibrada de 1870 aplicativos (Tabela

17). Essa amostra apresenta, em relacdo ao conjunto de 88.861 aplicativos, porcentagens em
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geral menores de aplicativos com NA, especialmente nos critérios relacionados a imagens.
Além disso, ela apresenta uma distribuicdo mais balanceada entre os niveis de desempenho dos
critérios em geral, destacando-se o critério coresMaterialDesign. O critério iconesMD, no
entanto, ainda apresenta uma porcentagem muito baixa (1%) de aplicativos com pontuacdo 2pt

na amostra.

5.2 ANALISE

As duas principais propriedades psicométricas da abordagem, a confiabilidade e a
validade, sdo avaliadas com base na Teoria Classica dos Testes (TCT) (PASQUALI, 1997). A
confiabilidade estd relacionada a reprodutibilidade da medida, e ¢ avaliada utilizando o
coeficiente alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951). A validade se refere a capacidade da
abordagem de medir um conceito tedrico especifico, que, neste caso, ¢ a qualidade do design
visual. Para determinar a validade, utilizam-se as correlacdes (DEVELLIS, 2003) e a andlise
fatorial (GLORFELD, 1995).

Além da andlise segundo a TCT, ¢ realizada uma analise pela Teoria da Resposta ao
Item (TRI) (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000), a teoria da psicometria moderna. A TRI
difere da TCT pelo uso de escalas mais curtas, conservando as propriedades psicométricas do
instrumento. A TRI assume a existéncia de um trago latente (neste caso, a qualidade do design
visual). Para a andlise via TRI, utiliza-se 0 Modelo de Resposta Gradual (MRG) (SAMEJIMA,
1969).

Para realizar as analises, foi utilizada a linguagem de programag¢ao R. Cada pergunta

de andlise € respondida a seguir com base nos resultados das analises.

5.2.1 Ha evidéncia de consisténcia interna da rubrica CodeMaster UI Design — App

Inventor?

A confiabilidade da rubrica CodeMaster Ul Design — App Inventor foi analisada
medindo sua consisténcia interna por meio do coeficiente alfa de Cronbach (CRONBACH,
1951). Esse coeficiente indica indiretamente o grau em que um conjunto de critérios mede um
unico fator de qualidade. No caso deste estudo, espera-se que todos os critérios da rubrica

mecam o mesmo fator: a conformidade do design de interface com diretrizes de design visual.
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Em geral, valores de alfa de Cronbach a partir de 0,70 sdo considerados aceitaveis, indicando
consisténcia interna (DEVELLIS, 2003). Analisando os 21 critérios da rubrica, obteve-se um
valor satisfatorio do coeficiente alfa de Cronbach (o = 0,84).

Complementando esta analise, o coeficiente alfa de Cronbach foi calculado para cada
uma das categorias (Tabela 18). Os valores obtidos sdo inferiores ao da rubrica integral. No
entanto, isso indica que a totalidade dos critérios da rubrica em conjunto contribuem de fato
para a avaliagdo da qualidade do design de interface, mais do que cada categoria
individualmente. Comparando o valor do coeficiente entre as categorias, a analise indica uma
menor consisténcia nas categorias Escrita e Imagens, que obtiveram os menores valores para o

coeficiente, o que ¢ confirmado e discutido nas andlises a seguir.

Tabela 18 — Alfa de Cronbach por categoria.

Layout | Tipografia | Escrita | Cores | Imagens

Alfa (o) | 0,61 0,66 0,58 0,65 0,51

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.2 Ha evidéncia de validade convergente e discriminante da rubrica CodeMaster Ul

Design — App Inventor?

Para determinar se as dimensoes da rubrica foram definidas de forma adequada, foram
analisadas as validades convergente e discriminante dos critérios da rubrica. Para isso, foram
calculadas as intercorrelagdes entre critérios € a correlagdo critério-total (WOHLIN et al.,
2012).

Intercorrelagdes entre critérios. Para determinar a validade convergente, espera-se
que os critérios da mesma dimensdo (tipografia, cor etc.) tenham uma alta correlagao
(TROCHIM; DONNELLY, 2008; CARMINES; ZELLER, 1982). Por outro lado, para
determinar a validade discriminante, espera-se que critérios de diferentes dimensdes tenham
baixa correlagdo, visto que teoricamente medem diferentes dimensoes.

Para analisar as intercorrelagdes entre critérios de uma mesma dimensao, foi utilizada
a correlacdo policdrica (Tabela 19), a mais apropriada para varidveis ordinais observadas
(OLSSON, 1979). A matriz apresenta os coeficientes de correlagdo, indicando o grau de
correlagdo entre cada par de critérios. O coeficiente para cada par de critérios € calculado com
base nas pontuacdes que todos os aplicativos obtiveram nesses critérios. Os coeficientes de

correlacdo entre critérios da mesma dimensao estdo coloridos na Tabela 19.
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Tabela 19 — Resultados da anélise de correlagdo policorica.

Layout Tipografia Escrita Cores Imagens
L1 L2 [ L3 [ L4 | T1 T2 | T3 | T4 | W1 | W2 | W3 | W4 | W5 | W6 | C1 |C2 | C3 | C4 11 12 13
L1 tamanhoDeAlvosDeToque 1.00
£ [L2 formatoDosBotoes 0.47] 1.00
E‘ L3 tamanhoConsi DeBotoy 0.36| 0.54| 1.00
L4 densidadeDalU 0.44| 0.47| 0.45| 1.00
© T1 familiaFonte 0.31| 0.46| 0.29| 0.36| 1.00
E T2 tamanhoFonteBotoes 0.38| 0.54| 0.30| 0.39| 0.52| 1.00
§ T3 tamanhoDaFonte 0.24| 0.56| 0.31| 0.45| 0.54| 0.66| 1.00
F |74 evitaritalico 0.33| 0.48| 0.32| 0.43| 0.51| 0.45| 0.42| 1.00
E1 caixaAltaBotao 0.17| 0.21| 0.22| 0.18| 0.11| 0.05| 0.21| 0.11| 1.00
E2 capitalizacaoSentenca 0.27| 0.32| 0.34| 0.37| 0.26| 0.18| 0.26| 0.29| 0.43| 1.00
g E3 textoPadréo 0.24| 0.20| 0.31| 0.40| 0.14| 0.06| 0.16| 0.13| 0.37| 0.20| 1.00
ﬁ E4 doisPontosLegenda 0.31| 0.22| 0.35| 0.42| 0.34| 0.26| 0.32| 0.28| 0.27 0.35| 0.13| 1.00
E5 pontoFinal$S 0.46) 0.46| 0.47| 0.51]| 0.47| 0.39| 0.54| 0.44| 0.23| 0.36| 0.26 0.37| 1.00
E6 tamanhoMaximoTextoBotao| 0.24| 0.50| 0.45| 0.44| 0.30| 0.35| 0.46| 0.39| 0.40| 0.21| 0.58| 0.19| 0.42| 1.00
C1 sistemaDeCores 0.39| 0.43| 0.44| 0.37| 0.29| 0.32| 0.33| 0.31 -0.02| 0.16| 0.20( 0.18] 0.42| 0.26| 1.00
g C2 contrasteEntreTextoFundo | 0.46| 0.50| 0.48| 0.40| 0.43| 0.45( 0.37| 0.44| 0.25( 0.33| 0.20| 0.26| 0.50| 0.38| 0.45| 1.00
S |c3 coresMaterialDesign 0.23| 0.35| 0.42| 0.33| 0.22| 0.14| 0.18| 0.23| -0.10{ 0.11| 0.12 0.19]| 0.29| 0.15| 0.61| 0.42| 1.00
C4 coresHarmonicas 0.25| 0.37| 0.51| 0.30| 0.25| 0.26| 0.29| 0.27| -0.01| 0.24| 0.13| 0.30| 0.37| 0.24| 0.42| 0.47| 0.60| 1.00
2 [ iconesMD -0.08| 0.01| 0.00| -0.11| 0.18| 0.16| 0.13| 0.12| 0.09| 0.08|-0.02| 0.19| 0.12| 0.13| -0.59| 0.01| -0.60| 0.10( 1.00
% 12 pixelizacao 0.47| 0.22| 0.25| 0.33| 0.28| 0.37| 0.28| 0.25| 0.04( 0.17| 0.23| 0.24| 0.25| 0.30| 0.23| 0.23| 0.09| 0.27| 0.20| 1.00
E |13 distorcao 0.64| 0.47| 0.39| 0.35| 0.43| 0.51| 0.36| 0.45 0.10| 0.31| 0.28 0.51| 0.49| 0.38| 0.48| 0.46| 0.08| 0.48| 0.29| 0.72| 1.00

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com Cohen (1998), uma correlagdo entre os critérios ¢ considerada
satisfatoria se o coeficiente de correlagao for maior que 0,29, indicando que ha uma correlagao
média ou alta entre os critérios. As correlagdes com valor satisfatorio estdo marcadas em negrito
na Tabela 19.

Analisando a correlagdo entre pares de critérios da mesma dimensao, todos os pares
nas dimensdes Layout, Tipografia e Cores apresentam um grau aceitavel de correlagdo, com
valores variando de 0,36 a 0,66. Varios pares da dimensdo Escrita apresentam valor abaixo de
0,29. Essas baixas correlagdes podem ser associadas ao fato de que as recomendagdes do
Material Design quanto a escrita diferem do recomendado em outros contextos. Por exemplo,
escrever texto completamente em maidsculo, como recomendado para botdes, geralmente ¢
considerado inapropriado (NIELSEN, 2005), assim como a omissdao do ponto ao final de
sentencas difere das regras usuais de escrita. Assim, pode ser necessario reformular os critérios
da categoria, embora sejam derivados das diretrizes do Material Design, ou utilizar uma amostra
que represente o aprendizado dessas regras ndo usuais de escrita.

A dimensao Imagens também apresenta um par com correlacdo abaixo de 0,29 (11—
12), o que se associa a problemas identificados no item I1 (iconesMD), indicados nas analises
a seguir. Nenhum valor negativo foi encontrado entre pares da mesma dimensao.

Quanto a correlagdo entre critérios de diferentes dimensdes, varios pares de critérios
também apresentam uma alta correlacdo. Em particular, isso ocorre com a maioria dos pares de

critérios entre as dimensoes Layout e Tipografia. Consequentemente, nao € possivel estabelecer
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a validade discriminante. No entanto, isso ndo ¢ considerado um problema, visto que todos os
critérios estdo relacionados ao mesmo fator, a qualidade do design visual.

Correlacao critério-total. Complementando a analise anterior, avaliou-se também a
correlacdo entre cada critério ¢ todos os demais. Cada critério do instrumento deve ter uma
correlacdo média ou alta com todos os outros critérios (DEVELLIS, 2003), pois isso indica que
os critérios sdo consistentes comparados com o0s outros critérios. Um critério com baixa
correlagdo critério-total enfraquece a validade da rubrica, indicando que ele deve ser revisado

ou eliminado.

Tabela 20 — Correlagdo item-total e alfa de Cronbach com itens removidos.

Correlagao Alfa de Cronbach
Item item-total removendo o item
L1 tamanhoDeAlvosDeToque 0,46 0,83
L2 formatoDosBotoes 0,50 0,82
L3 tamanhoConsistenteDeBotoes 0,47 0,83
L4 densidadeDalU 0,53 0,82
T1 familiaFonte 0,41 0,83
T2 tamanhoFonteBotoes 0,45 0,83
T3 tamanhoDaFonte 0,46 0,83
T4 evitarltalico 0,42 0,83
El caixaAltaBotao 0,17 0,84
E2 capitalizacaoSentenca 0,34 0,83
E3 textoPadrao 0,24 0,83
E4 doisPontosLegenda 0,34 0,83
ES5 pontoFinalSentenca 0,50 0,82
E6 tamanhoMaximoTextoBotao 0,46 0,83
C1 sistemaDeCores 0,43 0,83
C2 contrasteEntreTextoFundo 0,55 0,82
C3 coresMaterialDesign 0,25 0,83
C4 coresHarmonicas 0,41 0,83
11 iconesMD 0,05 0,84
12 pixelizacao 0,34 0,83
13 distorcao 0,48 0,82

Negrito — Valor insatisfatorio (baixa correlagdo/aumento do alfa)

Fonte: Elaborada pelo autor

Para essa andlise, utilizou-se o método da correlagdo critério-total corrigida, que
compara um critério com todos os outros da rubrica. Os valores de referéncia para a analise sdo
os mesmos da analise anterior, seguindo Cohen (1998), considerando uma correlagao
satisfatoria se o coeficiente de correlagdo for maior que 0,29. Além disso, analisou-se o alfa de
Cronbach quando cada um dos critérios ¢ excluido, esperando que nenhum critério cause um
aumento no alfa de Cronbach quando excluido (WOHLIN et al., 2012). Os resultados desta

analise sao apresentados na Tabela 20.
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O valor do alfa de Cronbach sofre um aumento ao excluir os itens E1 (caixaAltaBotao)
e I1 (iconesMD). A exclusdo dos demais itens ndo causa aumento no alfa, indicando que eles
contribuem para a avaliagdo. Quanto a correlacao item-total, a maioria dos itens apresenta uma
correlagdo acima de 0,29. No entanto, 4 itens apresentam uma correlacao baixa (E1, E3, C3,
I1).

Entre os itens com baixa correlagdo, alguns itens (E1 — caixaAltaBotao, C3 — coresMD,
I1 — iconesMD) estdo mais diretamente relacionados com padrdes estabelecidos pelo Material
Design do que propriamente os principios de design visual. Assim, visto que os aplicativos
provém da galeria do App Inventor, a dificuldade com esses itens pode estar relacionada ao
desconhecimento das diretrizes do Material Design, de forma que os aplicativos que melhor
aplicam os principios de design visual ndo necessariamente seguem essas recomendacdes mais
especificas do Material Design.

O item I1 (iconesMD) especificamente ndo estd bem representado na amostra, mesmo
utilizando uma amostra mais equilibrada, de forma que muito poucos aplicativos pontuaram no
critério (ver Tabela 17). Esse desbalanceamento pode ser atribuido a origem dos aplicativos,
pois entende-se que os aplicativos da galeria ndo representam bem o aprendizado desse
conceito. Isso se agrava devido a forma como o critério foi definido, considerando todas as
imagens em botdes como icones, o que tende a aumentar a quantidade de aplicativos que ndo
pontuam no critério. O uso de uma defini¢do mais precisa ndo foi possivel devido a uma

dificuldade na implementagdo (conforme indicado na Tabela 13).

5.2.3 Como os fatores subjacentes influenciam as pontuacées nos itens da rubrica

CodeMaster UI Design — App Inventor?

Para identificar quantos fatores representam a aplica¢do dos conceitos avaliados pela
rubrica CodeMaster Ul Design — App Inventor, realizou-se uma andlise fatorial. Para
determinar se os critérios da rubrica poderiam ser submetidos a uma analise fatorial, utilizou-
se o indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (BROWN, 2006). O indice KMO indica qudo adequada
¢ a amostragem com um valor entre 0,0 e 1,0. Um valor proximo a 1,0 indica que a amostra
suporta uma analise fatorial, enquanto valores menores que 0,5 indicam que a analise fatorial
provavelmente nao ¢ aplicavel (BROWN, 2006). O indice KMO obtido para o conjunto de
critérios da rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor foi de 0,84, indicando que a andlise

fatorial ¢ apropriada.
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A andlise fatorial ¢ utilizada para definir o niimero de fatores a serem retidos

(GLORFELD, 1995). Foi utilizado o método da andlise paralela, que indicou a existéncia de

um fator predominante (Figura 24). No entanto, observam-se mais dois pontos que se destacam

acima da linha vermelha.

Figura 24 — Scree plot referente a rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor.
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Tabela 21 — Cargas fatoriais para 3 fatores na rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor.
Fator 1 Fator 2 Fator 3

Item

tamanhoDeAlvosDeToque
formatoDosBotoes
tamanhoConsistenteDeBotoes
densidadeDalU

familiaFonte
tamanhoFonteBotoes
tamanhoDaFonte
evitarltalico

caixaAltaBotao
capitalizacaoSentenca
textoPadrao
doisPontosLegenda
pontoFinalSentenca
tamanhoMaximoTextoBotao
sistemaDeCores
contrasteEntreTextoFundo
coresMaterialDesign
coresHarmonicas

iconesMD

pixelizacao

distorcao

-0,424
-0,474
-0,082
-0,323
-0,684
-0,741
-0,622
-0,538
0,020
0,165
0,108
-0,349
-0,440
0,205
-0,250
-0,296
0,098
-0,042
0,627
-0,632
-0,809

0,188 -0,129
0,201 -0,241
0,484 -0,370
0,145 -0,402
0,016 -0,019
-0,053 -0,007
0,009 -0,077
0,096 -0,113
0,164 -0,662
0,104 -0,316
0,006 -0,794
0,051 -0,180
0,249 -0,228
0,013 -0,688
0,642 0,008
0,449 -0,135
0,916 0,046
0,772 0,066
0,211 0,304
0,091 -0,073
0,131 0,040

Itdlico — Valor acima de 0,55 (bom)
Negrito — Valor abaixo de 0,45 (ruim)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Observando que ha 3 pontos acima da linha vermelha, o scree plot sugere que pode
haver 3 fatores subjacentes. Para determinar quais itens sdo carregados em qual fator, utiliza-se
o método de rotagcao Oblimin, no qual os fatores podem ser correlacionados (JACKSON, 2005).
As cargas fatoriais dos itens associados aos 3 fatores retidos sdo apresentadas na Tabela 21.

Os limites para classificar as cargas fatoriais, conforme definidos por Comrey e Lee
(1992), sdo: 0,32 (ruim), 0,45 (aceitavel), 0,55 (bom), 0,63 (muito bom) ou 0,71 (excelente).
Analisando as cargas fatoriais na Tabela 21, observa-se que dois fatores apresentam carga
fatorial baixa ou negativa para todos os itens, o que indica de fato a existéncia de apenas um
fator, a qualidade do design visual.

As cargas calculadas para um tunico fator sdo apresentadas na Tabela 22. Nota-se que
dois tercos dos itens apresentam valor acima do limiar 0,55 (bom). Apenas 4 itens estao abaixo
do wvalor 0,45 (aceitavel), marcados em negrito na Tabela 22: -caixaAltaBotao,

capitalizacaoSentenca, textoPadrao e iconesMD.

Tabela 22 — Carregamento em um fator para a rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor.

Item Fator
tamanhoDeAlvosDeToque 0,588
formatoDosBotoes 0,708
tamanhoConsistenteDeBotoes 0,648
densidadeDalU 0,635
familiaFonte 0,604
tamanhoFonteBotoes 0,580
TamanhoDaFonte 0,567
evitarltalico 0,600
caixaAltaBotdo 0,261
capitalizacaoSentenca 0,416
textoPadrao 0,385
doisPontosLegenda 0,455
pontoFinalSentenca 0,710
tamanhoMaximoTextoBotao 0,538
sistemaDeCores 0,679
contrasteEntreTextoFundo 0,675
coresMaterialDesign 0,592
coresHarmonicas 0,543
iconesMD 0,195
Pixelizagdo 0,501
Distor¢io 0,764

Itdalico — Valor acima de 0,55 (bom)
Negrito — Valor abaixo de 0,45 (ruim)

Fonte: Elaborada pelo autor



74

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

A validade das categorias dos itens € analisada por meio da Teoria da Resposta ao Item
(TRI) (ANDRADE; TAVARES; VALLE, 2000), utilizando o Modelo de Resposta Gradual
(MRG) de Samejima (1969), que assume que as categorias de resposta de um item sdo
ordenadas entre si (SAMEJIMA, 1969). Os parametros populacionais p (média) e ¢ (desvio-
padrao), referentes as habilidades da populacao considerada, sdo fixados comop=0ec=1.0
MRG determina para cada item:

a) o parametro de inclinagdo (a);

b) a distancia (b; e b>) entre as categorias de resposta (ou seja, entre Opt—1pt, e entre

1pt—2pt, para itens com as 3 categorias de resposta).

Ao estimar (ou “calibrar’’) os parametros, valores do parametro de inclinagdo (a) sao

considerados bons se forem maiores do que 1,0. Para os parametros de dificuldade b; e b>,

espera-se em geral que os valores estejam entre -5,0 e 5,0.

Tabela 23 — Parametros da TRI para os itens da rubrica CodeMaster UI Design — App

Inventor.

Item a EP(a) b1 EP(b1) b2 EP(b2)
L1 tamanhoDeAlvosDeToque 1,238 0,080 -0,251 0,051
L2 formatoDosBotoes 1,708 0,125 -1,168 0,062
L3 tamanhoConsistenteDeBotoes 1,449 0,093 0,254 0,045
L4 densidadeDalU 1,401 0,079 -0,797 0,055 -0,127 0,045
T1 familiaFonte 1,290 0,094 -1,558 0,092
T2 tamanhoFonteBotoes 1,214 0,086 -0,346 0,056
T3 tamanhoDaFonte 1,172 0,081 -0,115 0,054
T4 evitarltalico 1,276 0,090 -1,399 0,084
E1 caixaAltaBotao 0,461 0,078 3,195 0,533
E2 capitalizacaoSentenca 0,780 0,064 -0,899 0,092
E3 textoPadrao 0,710 0,077 -2,617 0,255
E4 doisPontosLegenda 0,869 0,085 -1,699 0,136
E5 pontoFinalSentenca 1,718 0,115 -1,249 0,064
E6 tamanhoMaximoTextoBotao 1,086 0,072 -0,472 0,062 0,897 0,080
C1 sistemaDeCores 1,575 0,105 0,584 0,047 1,197 0,066
C2 contrasteEntreTextoFundo 1,556 0,087 -0,465 0,047 0,062 0,043
C3 coresMaterialDesign 1,251 0,122 1,881 0,136
C4 coresHarmonicas 1,102 0,088 -0,650 0,067
11 iconesMD 0,338 0,225 10,796 7,286
12 pixelizacao 0,985 0,085 -0,038 0,069
13 distorcao 2,017 0,166 0,528 0,053

Fonte: Elaborada pelo autor

Como resultado da calibragdo utilizando a avaliagao de 1870 aplicativos da galeria do
App Inventor realizada pelo CodeMaster UI Design — App Inventor, a maioria dos itens atingiu
uma boa calibra¢ao, com parametro de inclina¢ao (a) maior que 1,0 (Tabela 23). No entanto,

alguns itens apresentaram um parametro de inclinacao baixo, em maioria, na categoria Escrita.
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O item iconesMD apresenta o valor mais baixo de parametro de inclinagdo (a = 0,338), bem
como valores de erro padrdo maiores do que os demais itens. Todos os itens possuem
parametros de dificuldade (b; e b2) entre -3,0 e 3,5, com exceg¢ao do item iconesMD, que
apresentou um valor muito alto (b; = 10,796).

Diante desses resultados, a analise via TRI confirma os resultados da analise das
correlagdes. Os valores do item I{conesMD podem ser explicados, conforme indicado na analise
da correlacao critério-total (Segdo 5.2.2), pela forma como o critério foi definido, além de a
amostra nao representar bem o aprendizado do critério. Quanto aos itens da categoria Escrita,
presume-se que os valores baixos de parametro de inclinagdo se devem ao conjunto de dados,
que também nao representa bem o aprendizado desses conceitos, sendo necessario o uso de uma
amostra que represente melhor o aprendizado das diretrizes de escrita do Material Design.

Posicionamento na escala. Todos os itens considerados bem calibrados, com
parametro de inclinacdo (a) acima de 1,0, sdo posicionados numa escala com p=0¢ o = 1
(Figura 25). Itens com parametro de inclina¢do entre 0,7 e 1,0 ndo atingiram uma boa
calibracdo, e esse valor baixo indica que o item tem pouco poder de discrimina¢do, nao
diferenciando devidamente individuos com diferentes niveis de habilidade. Assim, esses itens
foram incluidos na escala destacados em negrito, indicando esse problema na calibracdo, que
pode ser consequéncia de os itens terem sido definidos de forma inadequada ou de a amostra

ndo representar bem os diferentes niveis de habilidade.

Figura 25 — Posicionamento dos itens na escala.

Cores MD . . .
20|00 Mais dificil |[] ‘twow
Num. a) Tipografia
15 um. Cores b. I:I pog
OA20A3 |:’ Escrita
Lo Compr. Bot. b2 Num. Cores bl [Distor¢io
" oAz OA20A3 OA20A 4 B o
Tam. Consist. Bot. | Contraste b2 Imagens
05 O e
0OA2 OA10A4
00 Tam. Alvos Toque |Dens. IU b2 Tam. Fonte Bot. |Tam. Fonte |Compr. Bot. bl |Contraste bl [Pixeliza¢io
. 0OAl 0OA2 OA3 OA3 0OA2 OA10A4 0OA20A4
05 Densidade U 1 Cap. Sent. Harmonia Cores
" oAz 0A4 0A 2
Lo Formato Botdes Italico Ponto Final
" |0A3 OA 4 0A2
s Fam. Fonte Dois Pontos
" |0A4 0A2
2.0
Texto Padrio . ; -
25 | oas Mais facil

Negrito — Item que ndo calibrou bem (0,7 <a < 1,0)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Nessa escala de habilidade, a relagdo de ordem entre os pontos € o importante, € nao
os valores absolutos dos pontos. Os itens foram posicionados nos pontos da escala de acordo
com os parametros de dificuldade b; e b> calibrados (apresentados na Tabela 23). O item I3 —
distor¢ao, por exemplo, possui parametro de dificuldade calibrado 5; = 0,528, de modo que
Distorgao b1 ¢ posicionado no ponto 1,0 (o ponto mais proximo de valor maior do que b;).

Cada um dos parametros b; e b2 representa a habilidade necesséaria para que um
individuo tenha probabilidade de acerto de 50%. Assim, com base na escala (0,1), um individuo
com habilidade 2,0 (2 desvios-padrao acima da habilidade média) tem probabilidade maior do
que 50% de acertar os itens posicionados abaixo do ponto 2,0.

A posi¢ao dos itens na escala sugere um sequenciamento baseado na dificuldade para
o conteudo de uma unidade instrucional para o ensino de design visual. Atualmente, ndo ha
uma clara defini¢ao de como deve ser esse sequenciamento, visto que as unidades instrucionais
existentes ndo abordam o design visual de forma detalhada (FERREIRA et al., 2019a).

Analisando os critérios por categoria ou por objetivo de aprendizagem (conforme
indicado na Figura 25), observa-se de forma geral que todas as categorias e objetivos de
aprendizagem possuem critérios espalhados dos niveis baixos aos niveis altos da escala. Assim,
nenhum objetivo de aprendizagem ou categoria se mostrou mais facil ou mais dificil que os
demais, sugerindo uma estratégia de ensino abordando todos os elementos do design visual de

forma gradual, definindo a sequéncia conforme a dificuldade de cada item individualmente.

5.2.5 Discussao

De forma geral, os resultados indicam que a rubrica CodeMaster UI Design — App
Inventor de avaliacdo do design visual apresenta boa confiabilidade e validade. Alguns itens,
principalmente na categoria Escrita, apresentaram resultados inadequados, indicando que
podem ndo estar realmente contribuindo para a avaliagdo. No entanto, entende-se que isso se
deve a origem da amostra, visto que os aplicativos provém da galeria do App Inventor, e ndo
se conhece o contexto de desenvolvimento desses aplicativos pois a galeria ndo contém essa
informagdo. Assim, os aplicativos incluidos na amostra ndo representam bem o aprendizado de
design visual, pois ndo foram necessariamente desenvolvidos em contexto educacional e,
mesmo que tenham sido, a maioria das unidades instrucionais para o ensino de computagao
atualmente ndo aborda conceitos de design visual. Portanto, se a amostra for coletada como
resultado de unidades instrucionais que abordam o design de IU, os resultados da anélise podem

mudar, especialmente para critérios que representam diretrizes especificas do Material Design.
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A andlise fatorial revela que a maioria dos itens apresenta alto carregamento em um
fator. Embora os itens estejam organizados em diversas categorias, a analise paralela ndo indica
a existéncia de fatores relacionados a cada categoria. Assim, identifica-se apenas um fator, a
qualidade do design visual.

Como resultado da anélise via TRI, a maioria dos itens apresentou bons parametros de
inclinagdo. Apenas alguns itens, principalmente na categoria Escrita, apresentaram valores
abaixo do esperado, ou seja, nao calibraram bem, o que indica que ndo diferenciam de forma
apropriada diferentes niveis de habilidade. Entende-se que esses resultados foram obtidos
porque a amostra ndo representa bem o aprendizado dessas diretrizes. O item fconesMD, em
particular, apresentou os piores resultados na calibragdo, pois a amostra contém uma quantidade
insuficiente de aplicativos que pontuam nesse item. No entanto, acredita-se que isso pode ser
solucionado utilizando uma amostra de aplicativos desenvolvidos como resultado de unidades

instrucionais envolvendo o design de IU, resultando em uma melhor calibragao.

5.2.6 Ameacas a validade

A fim de mitigar as ameagas relacionadas ao design do estudo, foi definida e
documentada uma metodologia sistematica usando a abordagem GQM (BASILI; CALDIERA;
ROMBACH, 1994). Um risco esta relacionado a qualidade dos dados em termos de
padronizagdo de dados. Como este estudo ¢ limitado exclusivamente a avaliagdes usando a
rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor, esse risco € mitigado, pois todas as avaliagdes
foram realizadas de maneira 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 do App Inventor em todo o mundo, e nenhuma informagao
adicional sobre o historico dos criadores dos programas na Galeria do App Inventor esta
disponivel. No entanto, esse conjunto de dados possibilita analisar a validade da rubrica de
maneira independente do contexto, minimizando o impacto da escolha desse conjunto.

Em termos de validade externa, uma ameaca a possibilidade de generalizar os
resultados esta relacionada ao tamanho da amostra e a diversidade de dados utilizados para a
avaliacdo. A analise ¢ baseada em projetos coletados da Galeria do App Inventor, envolvendo
uma amostra de 1,870 aplicativos da comunidade do App Inventor em todo o mundo. Este ¢
considerado um tamanho de amostra satisfatorio, permitindo a geracdo de resultados

significativos. Em termos de confiabilidade, uma ameacga refere-se a até que ponto os dados e
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a analise dependem de pesquisadores especificos. A fim de mitigar essa ameaga, adotou-se 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. Outra questao refere-se a
escolha correta dos métodos estatisticos para analise de dados. Para minimizar essa ameaca, foi
realizada uma andlise estatistica baseada na abordagem para a construgdo de escalas de medida
proposta por DeVellis (2003), que esta alinhada com procedimentos para a avaliagdo da

consisténcia interna e validade de construto de instrumentos de medicao.
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6 CONCLUSAO

Como resultado deste trabalho, foi desenvolvida uma abordagem confidvel e vélida
para a avaliagdo do design visual de aplicativos moveis criados com uma linguagem de
programacao baseada em blocos no contexto do ensino de computacido na Educacdo Basica.
Foram desenvolvidas também uma rubrica instanciando a abordagem e uma ferramenta
automatizando a avaliagdo segundo a rubrica.

Assim, os resultados satisfazem os objetivos especificos deste trabalho. Conforme os
objetivos especificos, o estado da arte foi analisado por meio de um mapeamento sistematico
(Objetivo 1). Os resultados do mapeamento indicaram a falta de abordagens para a avaliacao
de aplicativos moéveis criados no contexto educacional que incluam uma avaliagdo detalhada
do design visual e fornecam feedback apropriado.

Dados os resultados do mapeamento sistematico, a abordagem foi desenvolvida
sistematicamente, definindo os elementos do design visual a serem avaliados com base em
diretrizes e principios do design visual. A abordagem foi instanciada por meio da rubrica
CodeMaster UI Design — App Inventor, direcionada a avalia¢do de aplicativos criados com o
App Inventor (Objetivo 2). A avaliacdo segundo a rubrica foi automatizada, evoluindo a
ferramenta CodeMaster 1.0 (Objetivo 3).

A abordagem proposta foi avaliada quanto a confiabilidade e validade por meio de um
estudo de caso aplicando a rubrica CodeMaster UI Design — App Inventor (Objetivo 4). De
forma geral, os itens apresentaram bons indicadores. Obteve-se um valor satisfatorio do alfa de
Cronbach (o = 0,84) para o conjunto dos 21 itens. Também foram obtidos valores aceitaveis
para o carregamento em um fator, com cargas acima de 0,45 para a maioria dos itens. Na analise
via TRI, a maioria dos itens apresentou pardmetro de inclinagdo maior que 1,0 e parametros de
dificuldade entre -3,0 ¢ 3,5, indicando uma boa calibragao.

No decorrer deste trabalho, foram realizadas as seguintes publicacdes cientificas, com
os respectivos Qualis — Ciéncia da Computacao:

e SOLECKI, L. S. et al. Automated Assessment of the Visual Design of Android
Apps Developed with App Inventor. In: Proc. of the S1st ACM Technical
Symposium on Computer Science Education. Portland, OR, EUA, 2020. p. 51-
57. (Qualis A1)

e SOLECKI, I. S. et al. CodeMaster Ul design — App Inventor: a rubric for the

assessment of the interface design of Android apps developed with app inventor.
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In: Proc. of the 18th Brazilian Symposium on Human Factors in Computing
Systems. Vitoria, ES, Brasil, 2019. p. 1-10. (Qualis B2)

e SOLECKI, L. S. et al. Estado da Pratica do Design Visual de Aplicativos Moveis
Desenvolvidos com App Inventor. Revista Brasileira de Informatica na
Educacio, v. 28, p. 30-47, 2020. (Qualis B3)

Como resultado deste trabalho, esta disponivel uma abordagem confiavel e valida para
a avaliacdo do design visual de aplicativos criados com uma linguagem de programagao
baseada em blocos, que inclui uma avaliagdo detalhada do design visual e o fornecimento de
feedback. A rubrica direcionada ao App Inventor facilita a integracdo da abordagem em
contextos de ensino em que o App Inventor ja ¢ utilizado. A abordagem automatizada pode
fornecer aos alunos uma avaliagdo objetiva, além de minimizar o esfor¢o por parte dos
professores e auxiliar aqueles que nao possuem formagao especifica em computagdo. Assim, a
abordagem contribui para que o ensino de computacdo em escolas brasileiras seja mais
completo, facilitando a inclusdo de competéncias relacionadas ao design visual de interface de
usuario.

Como trabalhos futuros, a avaliagdo pode ser complementada, aprimorando os critérios
existentes ou adicionando critérios cuja automatizagdo envolve identificar a semantica dos
componentes ou técnicas de reconhecimento de padrdes. Isso inclui critérios para avaliar, por
exemplo, se estilos tipograficos adequados foram utilizados conforme a funcdo do texto, ou se
os icones do aplicativo tém um estilo consistente.

Tendo em vista a importancia do feedback formativo, a apresentacdo do feedback pode
ser futuramente aprimorada. A ferramenta atualmente apresenta a rubrica apds a avaliagdo de
um aplicativo, permitindo que o aluno identifique, com base nas pontuacdes obtidas, em quais
aspectos o design visual do seu aplicativo pode ser melhorado. Porém, para maximizar o efeito
do feedback, ele poderia ser apresentado ao aluno de forma personalizada, conforme o seu
desempenho, indicando diretamente quais conceitos precisam ser refor¢cados.

Observando os resultados da avaliacio da abordagem, que indicam problemas
relacionados principalmente as diretrizes de escrita do Material Design, uma nova avaliacao
pode ser realizada no contexto da Educacdo Bésica, utilizando aplicativos que representem
melhor a aprendizagem desses conceitos. Para essa nova avaliacdo, os dados podem ser
coletados por meio da aplicagdo de unidades instrucionais que abordem o design visual (por
exemplo, oficinas de programagao), tendo como publico alvo alunos de escolas de Educagao
Basica. Espera-se que o uso de uma amostra coletada dessa forma resulte em melhoras nos

diversos indicadores utilizados nas analises.
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Para complementar os resultados da avaliagdo do design visual, pode ser definida uma
nova escala de habilidade, apropriada para o uso no contexto educacional, a partir da estimacao
dos parametros via TRI com dados de contexto educacional. Uma vez que os parametros sejam
calibrados dessa forma, a atribui¢do da nota de design visual pode ser feita via TRI e

implementada na ferramenta CodeMaster UI Design — App Inventor.
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APENDICE A - Propriedades relacionadas a aparéncia dos componentes do App

Inventor

A Tabela A-1 indica quais propriedades relacionadas a aparéncia (relevantes para a

avalia¢do do design visual) cada componente visual do App Inventor possui. O valor padrao

das propriedades (valor que a propriedade possui quando o componente ¢ criado) ¢ indicado

pois € necessario conhecé-lo para realizar a analise dos aplicativos. Isso porque, no caso de

varias propriedades, quando o valor padrao ¢ usado, nenhum valor aparece no codigo fonte

(arquivo .scm).

Tabela A-1 — Propriedades dos componentes do App Inventor.

Propriedade Componentes Valor padrio
AccentColor Screenl * #1408 1 f1**
Botdo, CaixaDeSele¢do, EscolheData, Imagem, Legenda,
EscolheLista, VisualizadorDeListas, CaixaDeSenha, Switch,
CaixaDeTexto, EscolheHora, NavegadorWeb, OrganizacdoHorizontal,
Altura HorizontalScrollArrangement, OrganizagdoEmTabela, Automatico
OrganizagdoVertical, VerticalScrollArrangement, Escolhelmagem,
ReprodutorDeVideo, Pintura, Spritelmagem, Map, EscolheContato,
EscolheEmail, EscolheNumeroDeTelefone
CadeiaDeElementos EscolheLista, VisualizadorDeListas, ListaSuspensa Vazio
CorADireita Deslizador #{1c800ff
CorAEsquerda Deslizador #888888ff
Tela HEFEFEET
CaixaDeSelecdo, Legenda, Switch #ITFFf00/Nenhum
Botdo, EscolheData, EscolheLista, EscolheHora, EscolheImagem, Se’irx‘;iz damente
EscolheContato, EscolheNumeroDeTelefone #28 d8dsfy
CorDeFundo
VisualizadorDeListas, CaixaDeSenha, CaixaDeTexto,
OrganizagdoHorizontal, HorizontalScrollArrangement, 4000000£F
OrganizagdoVertical, VerticalScrollArrangement, Pintura,
EscolheEmail
Notificador HAAAAQ4FE
CorDeFundoDoltem EscolheLista HITEEFFCE
CorDePintura Bola, Pintura #000000ff
CorDeSelecao VisualizadorDeListas #cceceeff
Botdo, Switch, CaixaDeSele¢do, EscolheData, Legenda, EscolheLista,
CaixaDeSenha, CaixaDeTexto, EscolheHora, Escolhelmagem, #000000ff
CorDeTexto EscolheContato, EscolheEmail, EscolheNumeroDeTelefone
VisualizadorDeListas, Notificador HIFFEEEE
CorDeTextoDoltem EscolheLista HITEEFEE
CaixaDeSenha Vazio
Dica Texto padrdo (ex.:

CaixaDeTexto, EscolheEmail

“Dica para
CaixaDeTextol”)
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Botdo, CaixaDeSelecgdo, EscolheData, Legenda, EscolheLista, fa:rri?nen te
FamiliaDaFonte CaixaDeSenha, Switch, CaixaDeTexto, EscolheHora, Escolhelmagem, eg vivale a s’em
EscolheContato, EscolheEmail, EscolheNumeroDeTelefone sgri fa)

Botdo, CaixaDeSele¢do, EscolheData, Legenda, EscolheLista,
Fonteltalico CaixaDeSenha, Switch, CaixaDeTexto, EscolheHora, Escolhelmagem, Desativado
EscolheContato, EscolheEmail, EscolheNumeroDeTelefone

Botdo, CaixaDeSelegdo, EscolheData, Legenda, EscolheLista,
FonteNegrito CaixaDeSenha, Switch, CaixaDeTexto, EscolheHora, Escolhelmagem, Desativado
EscolheContato, EscolheEmail, EscolheNumeroDeTelefone

Botdo, EscolheData, EscolheLista, EscolheHora, Escolhelmagem,

EscolheContato, EscolheNtiimeroDeTelefone Padrao

Forma

Botdo, EscolheData, EscolheLista, EscolheHora, Escolhelmagem,
EscolheContato, EscolheNumeroDeTelefone, OrganizagdoHorizontal,
HorizontalScrollArrangement, OrganizagdoVertical,
VerticalScrollArrangement, Spritelmagem, Marker, Imagem

Imagem Nenhuma

ImagemDeFundo  Pintura, Tela Nenhuma

Botédo, CaixaDeSelegdo, EscolheData, Imagem, Legenda,
EscolheLista, VisualizadorDeListas, CaixaDeSenha, Deslizador,
ListaSuspensa, Switch, CaixaDeTexto, EscolheHora, NavegadorWeb,
OrganizagdoHorizontal, HorizontalScrollArrangement,
OrganizagdoEmTabela, OrganizacdoVertical,
VerticalScrollArrangement, Escolhelmagem, ReprodutorDeVideo,
Pintura, Spritelmagem, Map, EscolheContato, EscolheEmail,
EscolheNumeroDeTelefone

Largura Automatico

Mensagem ListaSuspensa Vazio
PrimaryColor Screenl #3£51b5ffF
PrimaryColorDark  Screenl #3039ftf
Raio Bola 5

Botdo, CaixaDeSelegdo, EscolheData, Legenda, EscolheLista,
TamanhoDaFonte = CaixaDeSenha, Switch, CaixaDeTexto, EscolheHora, Escolhelmagem, 14
Pintura, EscolheContato, EscolheEmail, EscolheNumeroDeTelefone

TamanhoDoTexto  VisualizadorDeListas 22
Botdo, Switch, CaixaDeSelecdo, EscolheData, Legenda, EscolheLista, Texto padrdo (ex.:
EscolheHora, Escolhelmagem, EscolheContato, “Texto para
Texto EscolheNumeroDeTelefone Botdol”)
CaixaDeSenha, CaixaDeTexto, EscolheEmail Vazio
ThumbColorActive Switch HIFFEEEE
ThumbColorlnactive Switch #ceeeeeff
Nome atribuido a
Tela
Titulo tela
EscolheLista Vazio
TelaSobre Tela Vazio
TrackColorActive  Switch #00ffOOff
TrackColorlnactive Switch #4444441F

* Screenl indica propriedades que existem apenas na primeira tela (sempre chamada de Screenl)
** Representagdo hexadecimal da cor, conforme apresentada no App Inventor

Fonte: Elaborada pelo autor
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APENDICE B — Implementacio dos critérios

A seguir, ¢ apresentada uma descri¢ao do funcionamento dos critérios mais elaborados
da rubrica. A implementacao da maioria dos critérios apenas detecta o valor das propriedades
dos componentes e verifica se satisfazem as condi¢des definidas pela rubrica. Assim, apenas os
algoritmos dos critérios mais elaborados sdo apresentados e descritos por meio de
pseudocodigos a seguir. Os algoritmos tém como entrada uma lista de objetos JSON, na qual
cada objeto representa uma tela do aplicativo, e tém como saida a pontuagdo do aplicativo no
critério.

Na defini¢do e descri¢do dos critérios, o termo “botdes” se refere ndo apenas ao
componente Botao, mas também aos componentes EscolheData, EscolheLista, EscolheHora,
Escolhelmagem, EscolheContato e EscolheNumeroDeTelefone, que também sdo botdes, porém

com um proposito especial.

Critério SistemaDeCores

A funcdo avaliarSistemaDeCores (Figura B-1) inicialmente detecta as cores definidas
por meio de propriedades (p. ex. cor de fundo de botdes) (linha 1) e, em seguida, se houver
imagens no aplicativo, detecta as cores predominantes de cada imagem (linha 2). Entdo, a

pontuagdo ¢ determinada conforme definido na rubrica (linhas 3 a 9).

Figura B-1 — Algoritmo do critério SistemaDeCores.
FUNCAO avaliarSistemaDeCores
Entrada: Lista 7 de objetos JSON representando as telas do aplicativo

Saida: Pontuagdo do aplicativo no critério

// Detecta as cores definidas por meio de propriedades
I coresProp € detectarCoresDePropriedades(7)

// Detecta as cores predominantes das imagens usadas no aplicativo
2 coreslmg € detectarCoresDelmagens(7)

// Opa
3 coresUsadas € Unido de coresProp e coreslmg

4 Se coresUsadas.tamanho = 1 ou coresUsadas.tamanho = 2

5 Retorna 2

6 Senao, se coresUsadas.tamanho = 3

7 Retorna 1

8 Senao // 4 ou mais cores, ou nenhuma cor
9 Retorna 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para detectar quantas cores o aplicativo possui, utiliza-se o sistema de cores HSB (hue,
saturation, brightness). O sistema HSB' é uma representacio do sistema RBG que possibilita
dispor as cores em um circulo cromatico de acordo com o matiz (4ue), que varia de 0° a 360°.
O circulo cromatico ¢ dividido em 12 faixas, e cada uma das faixas é considerada uma cor
(Figura B-2). Dessa forma, o aplicativo pode ter de 0 a 12 cores. Esse nimero foi escolhido
pois o circulo cromatico tipicamente ¢ dividido nessa quantidade de cores (SCHLATTER;

LEVINSON, 2013).

Figura B-2 — Circulo crométi%g) HSB dividido em 12 faixas.

180°

Cada faixa ¢ identificada pelo matiz (hue do sistema HSB) central da faixa. As cores basicas do sistema RGB —
vermelho, verde e azul — possuem, respectivamente, os matizes 0°, 120° e 240°.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A fungdo detectarCoresDePropriedades ndo ¢ apresentada em pseudocddigo pois seu
funcionamento ¢ mais facilmente apresentado como descrito a seguir. De forma geral, a fungao
apenas extrai das estruturas JSON as propriedades que definem cores (ver Apéndice A) e
identifica a qual das 12 faixas cada cor extraida pertence conforme seu matiz (ver Figura B-2).
No entanto, ha alguns casos especiais na detec¢ao:

e Preto, branco e tons de cinza (ou seja, cores com baixa satura¢ao) sao ignorados.

e A cor de fundo de botdes e de organizadores, quando esses possuem uma imagem,
ndo aparece no aplicativo. Portanto, essas cores sdo ignoradas.

e Se a cor ndo estd definida no JSON, a cor padrao ¢ usada (ver Apéndice A). Se a

cor padrao ndo for preto/branco/cinza, ela é considerada.

!https://en.wikipedia.org/wiki/HSL_and HSV
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A funcdo detectarCoresDelmagens (Figura B-3) inicialmente lista todas as imagens

usadas (linha 1) e, antes de analisar uma imagem, a reduz se for muito grande, diminuindo o

processamento necessario (linha 4).

Figura B-3 — Pseudocddigo da funcdo detectarCoresDelmagens.

FUNCAO detectarCoresDelmagens
Entrada: Lista T de objetos JSON representando as telas do aplicativo
Saida: Conjunto de indices (de 1 a 12) das cores usadas
1 Imagens < Lista todas as imagens usadas em T
2 coresDasImagens € Conjunto vazio
3 Para cada img em Imagens
4 Redimensiona img se for muito grande (largura > 480 ou altura > 480)
// Representa a divisdo do circulo cromatico em 36 (12*3) subfaixas
5 subfaixas € Arranjo de tamanho 36
// Croma é o C do sistema de cores HCL
6 pixelsColoridos €< Conjunto de pixels coloridos (croma > 20.0) de img
7 Para cada i de 1 até 36
8 subfaixas[i] € Quantos pixels de pixelsColoridos pertencem a subfaixa i
9 grupos €< Lista todos os conjuntos possiveis de 3 elementos adjacentes de subfaixas
// A quantidade de pixels de um grupo é quantos pixels as 3 subfaixas dele tém ao todo
10 Ordena grupos em ordem decrescente de quantidade de pixels
// Os grupos escolhidos representam as cores predominantes da imagem
11 gruposEscolhidos < Conjunto vazio
// Devido a ordenacado, trata grupos com mais pixels primeiro
12 Para cada g em grupos
// Porcentagem que o grupo tem de todos os pixels coloridos da imagem
13 pctg € (Quantidade de pixels de g) / pixelsColoridos.tamanho
// 86 detecta cores com )
14 Se pctg > PORCENTAGEM_MINIMA e as subfaixas de g ndo pertencem a nenhum grupo ja
adicionado a gruposEscolhidos
15 gruposEscolhidos.adicionar(g)
// Define uma das 3 subfaixas como “principal” (usa uma média ponderada entre o matiz das
subfaixas, os pesos sdo a porcentagem de pixels de cada subfaixa no grupo)
16 subfaixaPrincipal € subfaixaPrincipal(g)
17 cor € Cor correspondente a faixa em que subfaixaPrincipal esta
// Adiciona a cor que esse grupo representa
18 coresDasImagens.adicionar(cor)
19 Retorna coresDasImagens

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para detectar as cores em uma imagem, o circulo cromatico também ¢ dividido em 12

faixas, como indicado na Figura B-2. Porém, observa-se que, em uma imagem, uma tonalidade

predominante pode apresentar variagdes e "invadir" outra tonalidade, ndo seguindo a divisao

do circulo croméatico em faixas. Portanto, a funcdo identifica essa situacdo, na qual uma cor

predominante estd simultaneamente em duas faixas, e detecta apenas uma cor em vez de duas.
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Para detectar essas pequenas variagdes de tonalidade, cada faixa ¢ subdividida em 3
subfaixas (linha 5). Entdo, a fungdo varre a imagem, detectando a cor de cada pixel colorido e
determinando a qual subfaixa ele pertence (linhas 6 a 8).

Para determinar quais pixels sdo considerados coloridos, as cores sdo convertidas para
o sistema HCL (hue, chroma, luminance), no qual as cores tém uma distribuicdo mais uniforme
na percep¢do humana®. A coloracdo ¢ determinada pelo componente croma, sendo que 0,0
representa saturagdo minima (cinza), ¢ valores maiores representam coloragdo mais
intensa. Assim, com base na observacao de diferentes valores de croma, sdo considerados
coloridos apenas os pixels com croma acima de 20,0.

Por fim, as subfaixas sdo agrupadas de 3 em 3 (linha 9), e os grupos com maior
porcentagem de pixels determinam as cores predominantes da imagem (linhas 10 a 19). Apenas
grupos com porcentagem suficiente (maior do que PORCENTAGEM MINIMA) sio
considerados (linhas 14 e 15). Assim, cores que aparecem de forma mais sutil na imagem nao
sdo detectadas.

O valor de PORCENTAGEM MINIMA deve ser menor do que 1/12 (8,3%) para que
seja possivel detectar corretamente as cores em uma imagem com todas as cores igualmente
distribuidas. Em uma imagem assim, se a porcentagem minima fosse maior do que 1/12,
nenhuma cor seria detectada, pois todas teriam porcentagem insuficiente. Portanto, o valor

escolhido foi PORCENTAGEM _MINIMA = 8%.

Figura B-4 — Exemplo de funcionamento da fun¢do detectarCoresDelmagens.

Faixa 0°
200 pixels 500 pixels Faixa 30°
100 pixels
Sequéncia de 3
~ 60° subfaixas adjacentes
X com maior nimero
= _ -+ de pixels.

--------- Essa sequéncia ¢
—————— detectada como

e apenas uma cor,

pertencente a faixa

~ ~
O 0°, embora 100
8 y120° pixels estejam de
\ fato na faixa 30°.
\

Fonte: Elaborada pelo autor.

2 http://hclwizard.org/
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Um exemplo do funcionamento do algoritmo ¢ apresentado na Figura B-4. O exemplo
considera uma imagem que possui 800 pixels coloridos, distribuidos entre a primeira e a
segunda faixa. Devido a proximidade dos matizes, apenas uma cor ¢ detectada, pertencente a

primeira faixa, em vez de duas cores.

Critério CoresHarmonicas

A funcdo avaliarCoresHarmonicas (Figura B-5), de forma similar ao critério
SistemaDeCores, inicialmente detecta todas as cores definidas por meio de propriedades
(linha 1). Essa detecgdo ¢ igual a deteccao feita para o critério SistemaDeCores, exceto que as
cores em si sdo listadas em vez de serem categorizadas em faixas do circulo cromatico. Este

critério ndo avalia cores de imagens devido a dificuldade de harmonizar cores de imagens.

Figura B-5 — Algoritmo do critério CoresHarmonicas

FUNCAO avaliarCoresHarmdonicas
Entrada: Lista 7 de objetos JSON representando as telas do aplicativo
Saida: Pontuagdo do aplicativo no critério

1 cores € detectarCoresDosComponentes(7)
2 Para cada corl em cores

3 Para cada cor2 diferente de corl em cores

4 distancia €< Distincia (em graus) entre os matizes de corl e cor2

5 sdoHarmonicas < Falso

6 Se corl e cor2 sdo variantes segundo a paleta de cores do Material Design
7 sdoHarmonicas € Verdadeiro

// Variante, andloga, complementar ou triddica

8 Senio, se distancia < 35 ou pertence a um dos intervalos [170, 1807, [110, 130]
9 sdoHarmonicas < Verdadeiro
// Andloga da andloga
10 Senao, se distancia <70
// 86 considera como andloga da andloga se houver uma cor entre as duas
11 central < Matiz exatamente no meio dos matizes de corl e cor2
12 Se existe alguma cor em cores com matiz no intervalo [central — 5, central + 5]
13 saoHarménicas €< Verdadeiro
// Encontrou um par ndo harmonico — ndo pontua
14 Se saoHarmonicas = Falso
15 Retorna 0
// Nenhum par ndo harménico foi encontrado — pontua
16 Retorna 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos detectar todas as cores usadas, o algoritmo verifica se todas elas sao harmonicas
entre si, ou seja, cada cor usada deve manter uma relagdo harmdnica com todas as outras. As

relacdes de harmonia sdo definidas pela distancia dos matizes. Portanto, para todos os pares
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possiveis entre as cores detectadas, a distdncia entre os seus matizes ¢ calculada (linhas 2 a 4).
Uma vez que as cores estdo em um circulo, hd duas distancias possiveis (no sentido horario e
no anti-horario), e a menor delas ¢ considerada.

Para que o par de cores seja considerado harmonico, a distancia deve satisfazer uma
das seguintes condigdes:

o distancia < 35° (variante ou analoga);

e 170 <distancia < 180 (complementar);

e 110 <distdancia <130 (triadica);

o 35°<distdancia <70° (analoga da anéloga).

Esses limites foram definidos com base no valor que define a relagao de harmonia e
uma tolerancia (Tabela B-1). Considerando a divisao tipica do circulo cromatico em 12 cores,
seriam consideradas variantes cores com diferenga de matiz de 30°. Porém, visto que ndo se
encontrou uma defini¢do rigida de qual distancia define uma cor analoga, distdncias menores
também sdo aceitas. Assim, para qualquer valor menor do que 35° (30° mais tolerancia de 5°),
a cor ¢ considerada como variante ou analoga. No caso da andloga da analoga, deve existir uma
cor aproximadamente no centro das duas (com tolerancia de 5°, analoga de ambas) para que

realmente se considere analoga da anéloga.

Tabela B-1 — Valores que definem as relagdes de harmonia e tolerancias utilizadas.

Relagiio Distancia Tolerancia Intervalo
de matizes resultante*
Variante 0° 10° [0, 10]
Analoga 30° 5° [25, 35]
Complementar 180° 10° [170, 180]
Triadica 120° 10° [110,130]

* Os limites sdo distdncia + tolerdncia, limitados ao intervalo [0, 180]
Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma excecao a essas regras sao cores definidas na paleta de cores do Material Design
(linhas 6 e 7). Em alguns casos, a paleta do Material Design define como variantes cores com
grande diferenga de matiz, ndo respeitando esses limites, mas esses casos também sdo
detectados como variantes pelo algoritmo.

Se houver algum par de cores que ndo satisfaz nenhuma dessas condigdes, o aplicativo

recebe pontuagdo 0 (linhas 5 a 15). Caso contrario, recebe pontuagdo 2 (linha 16).
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Critério fconesMD

A fungdo avaliaricones (Figura B-6) inicialmente lista todos os componentes que sdo
considerados icones, ou seja, botdes com imagem e sem texto (linha 1). Se nao houver icones
(ou seja, se nenhum componente assim for encontrado), o aplicativo recebe NA (linhas 2 e 3).
Caso contrario, o algoritmo compara a imagem de cada um desses componentes com o0s icones
do Material Design utilizando a biblioteca OpenCV 3.4.33 (linhas 5 a 15). O Material Design
oferece cada icone em 5 temas diferentes, nas cores preto e branco. Portanto, o conjunto de

icones usado (linha 4) inclui icones nos 5 temas e em ambas as cores.

Figura B-6 — Algoritmo do critério fconesMD.

FUNCAO avaliaricones
Entrada: Lista 7 de objetos JSON representando as telas do aplicativo
Saida: Pontuagdo do aplicativo no critério

1 botéesicones € Lista todos os botdes com imagem e sem texto em T’
// O critério ndo se aplica

2 Se botéeslcones.tamanho = 0

3 Retorna NAO SE APLICA

4 iconesMD € Conjunto de icones do Material Design

5 Para cada botdo em botéeslcones

6 img € botdo.imagem convertida para escala de cinza
7 Se img possui transparéncia
8 // Cria duas versoes, com fundo preto e com fundo branco
9 comFundoBranco < img sobre fundo branco
10 comFundoPreto < img sobre fundo preto
11 Se nio existe icone em iconesMD que satisfaz (¢Similar(icone, comFundoBranco) ou
éSimilar(icone, comFundoPreto))
12 Retorna 0
13 Senio // Ndo possui transparéncia
14 Se nio existe icone em iconesMD que satisfaz éSimilar(icone, img)
15 Retorna 0

// Todos as imagens em botoes sdo similares a algum icone do Material Design
16 Retorna 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcdo do OpenCV utilizada para a comparagao de imagens apresentou resultados
melhores convertendo as imagens para escala de cinza (linha 6). Além disso, os resultados sao
melhores para imagens sem transparéncia. Portanto, os icones do Material Design foram
baixados no formato PNG, e a transparéncia foi trocada por fundo branco nos icones pretos e

por fundo preto nos icones brancos. De forma similar, se uma imagem possui transparéncia, o

3 https://opencv.org/
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algoritmo cria duas versdes sem transparéncia, uma com fundo preto e outra com fundo branco,
e apenas uma das duas precisa ser similar a algum icone do Material Design (linhas 7 a 12). Se
a imagem nao possul transparéncia, nao € necessario fazer isso (linhas 13 a 15). Se alguma das
imagens verificadas nao for similar a nenhum icone, ela ndo ¢ um icone do Material Design, e
a pontuacdo ¢ 0, conforme definido na rubrica; caso contrario, todas as imagens sdo icones do
Material Design, e a pontuagao ¢ 2.

A comparacao das imagens com os icones (linhas 11 e 14) ¢ feita pela fungdo éSimilar
(Figura B-7). Essa fungdo tem como entrada duas imagens: um icone € uma imagem para ser
comparada com esse icone. Inicialmente, a segunda imagem ¢ redimensionada para o tamanho
do icone (linha 1). Em seguida, a fun¢cdo matchTemplate do OpenCV ¢ utilizada para calcular

a similaridade da imagem com o icone.

Figura B-7 — Pseudocédigo da funcdo éSimilar.
FUNCAO éSimilar
Entrada: Duas imagens, icone e img
Saida: Se as imagens sdo similares

1 redimensionada € img redimensionada para o tamanho de icone

// Usa a fungdo matchTemplate da biblioteca OpenCV 3.4.3
2 ccoeff € Nivel de similaridade usando o algoritmo CCOEFF normalizado
3 ccorr € Nivel de similaridade usando o algoritmo CCORR normalizado
4 sqdiff € Nivel de similaridade usando o algoritmo SQDIFF normalizado

// Valores escolhidos com base em testes

5 Se ccoeff> 0,8 e ccorr > 0,9 e sqdiff < 0,05

6 Retorna Verdadeiro
7 Seniao
8 Retorna Falso

Fonte: Elaborada pelo autor.

O OpenCV possui 6 opgdes de algoritmos para a fungcdo matchTemplate (CCOEFF,
CCORR, SQDIFF e uma versdao denominada “normalizada” de cada um desses). Os melhores
resultados foram obtidos usando os 3 algoritmos normalizados juntos (linhas 2 a 4). Os valores
de limite (linha 5) foram definidos por meio de testes, de forma que, em geral, as imagens sao
consideradas similares se:

e A imagem ¢ exatamente a mesma imagem que o icone;

e A imagem ¢ o icone com qualidade menor (p. ex. salvo no formato JPG em vez
de PNG);

e A imagem ¢ um icone de outro conjunto, mas muito parecido com um icone do
Material Design;

e A imagem ¢ um dos icones do Material Design, mas com cores diferentes.
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O conjunto de icones usado para a avaliagdo (Figura B-6, linha 4) idealmente incluiria
todos os icones em todos os temas*. No entanto, muitos icones sio muito similares (ou até
iguais) entre os temas. Portanto, ¢ utilizado um conjunto de icones minimizado para reduzir o
processamento ao avaliar o critério. Quando os icones foram baixados, havia 1.044 icones,
totalizando 10.440 icones nos 5 temas e 2 cores, e foi possivel reduzir esse conjunto a 2.794
icones.

Para montar esse conjunto minimizado, foi utilizado o algoritmo apresentado na
Figura B-8. Esse algoritmo também verifica a similaridade dos icones usando a fungdo

¢Similar, j& apresentada na Figura B-7.

Figura B-8 — Algoritmo para montar conjunto minimizado de icones.

FUNCAO gerarConjuntoMinimizado
Entrada: Conjunto /cones de icones do Material Design
Saida: Conjunto minimizado

1 minimizado < Conjunto vazio
2 Para cada icone em Icones

// 86 adiciona se ainda ndo ha nenhum icone similar a este no conjunto
3 Se ndo existe outrolcone em minimizado que satisfaz éSimilar(icone, outrolcone)

4 minimizado.adicionar(icone)

5 Retorna minimizado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ressalta-se que o critério deveria ter sido definido de outra forma, pois deveria
verificar se fodos os icones usados no aplicativo sdo icones do Material Design. fcones podem
ser usados ndo apenas em botdes, mas também como elementos nao clicaveis, de forma similar
a legendas. Além disso, nem todas imagens usadas em botdes sao icones. Assim, deveriam ser
verificados todos os componentes com imagem do aplicativo, identificando quais imagens sao
icones e quais nao sdo (p. ex. fotos), de forma a aplicar o critério apenas a icones. Nao foi
possivel implementar essa distingdo, mas o critério foi mantido na rubrica considerando a

possibilidade de altera-lo futuramente.

4 Disponiveis em https://material.io/resources/icons/



