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RESUMO

O ensino de algoritmos e programacio na Educacdo Bésica se
tornou essencial. Um dos ambientes de programacéo utilizados
nesse nivel de ensino é o App Inventor, que permite criar
aplicativos méveis. Embora existam diversos estudos sobre o
aprendizado de programacdo com o App Inventor, uma questio
que permanece é quais funcionalidades sdo tipicamente
implementadas. Assim, este artigo apresenta os resultados de uma
andlise estatistica em larga escala baseada na extracédo
automatizada de funcionalidades a partir do cédigo de 100.000
projetos de aplicativos criados com o App Inventor. Os resultados
demonstram que algumas funcionalidades sdo muito comuns e
relacionadas a propria idiossincrasia de aplicativos. Por outro lado,
apesar de existir suporte por parte do App Inventor, algumas
funcionalidades sdo extremamente raras devido a um nicho de uso
e falta de materiais didaticos. Esses resultados podem ajudar em
uma melhor compreensdo das funcionalidades atualmente
presentes na maioria dos projetos, indicando oportunidades para
o desenvolvimento de novos materiais e suporte na avaliacdo da
aprendizagem, incluindo o desenvolvimento de criatividade.
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1 INTRODUCAO

A importancia da computacio hoje em dia é amplamente
reconhecida. Em diversos paises a computacio ja faz parte do
curriculo da Educagdo Basica. No Brasil, recentemente, o MEC
homologou as Normas sobre Computacdo na Educacio Basica —
Complemento 8 BNCC [31] aprovadas pelo Conselho Nacional de
Educagdo [1]. As normas abordam competéncias e premissas
especificas da computacdo que as escolas devem iniciar a
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implementacdo a partir de 2023, as quais incluem, no Ensino
Médio [2]:

Aplicar boas praticas da Engenharia de Software, tanto
para construir uma soluc¢io usando niveis de abstracio
diferentes partindo da definicdo dos requisitos,
especificagéo, projeto e implementacdo (refinamento
vertical), quanto para fazer a evolucdo do sistema
partindo de um protétipo e inserindo gradualmente as
funcionalidades desejadas até chegar ao chegar ao
sistema completo (refinamento horizontal). {grifo
adicionado}

Existem diversas alternativas para implementar as normas da
Computagdo, uma delas é usando ambientes de programacéo para
a criacdo de aplicativos, como o App Inventor. O App Inventor [3]
¢ um ambiente de programacido baseado em blocos que permite
projetar a interface de usuario e programar a parte funcional de
aplicativos Android. E usado por uma ampla gama de pessoas de
diversas idades e origens, com mais de 1 milhao de usuarios ativos
mensais de 195 paises que criaram quase 30 milhdes de aplicativos
moveis [4]. Os projetos de aplicativos criados com App Inventor
podem ser compartilhados por meio da Galeria AI [5], sob a
licenga creative Commons, com metadados de nome, descri¢do do
aplicativo e créditos. Nenhuma informagao biografica dos autores
é incluida. Atualmente, a Galeria Al possui mais de 243.000
projetos com diferentes funcionalidades.

As funcionalidades de um aplicativo permitem identificar o
objetivo que o aplicativo atende em diferentes niveis de
granularidade. A partir das funcionalidades identificadas, ¢é
possivel inferir também as decisdes do processo de criagdo do
aplicativo, incluindo, por exemplo, se um aplicativo foi criado
seguindo um tutorial ou com base em ideias proprias. Existem
funcionalidades que sdo usadas com mais frequéncia e outras que
quase nunca aparecem. A partir de uma andlise estatistica em
larga escala é possivel obter respostas para essas questoes.

Existem diversos estudos que analisam grandes conjuntos de
dados compostos por projetos criados com ambientes de
programacao visual tipicamente usados na Educacdo Basica [8].
Enfocando App Inventor, os estudos encontrados na literatura
analisam a desde a complexidade programatica e progressdo da
aprendizagem [6] a conceitos de algoritmos e programacio
relacionados ao pensamento computacional [8]. Existem também
estudos enfocando a deteccdo de funcionalidades em lojas de
aplicativos, como Google Play e Windows Phone Store [9]. No
entanto, nao foram encontrados estudos analisando as
funcionalidades de aplicativos criados com App Inventor. Assim,
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este artigo preenche essa lacuna apresentando uma analise em
larga-escala das funcionalidades presentes em aplicativos App
Inventor. Com o objetivo de apresentar uma compreensdo de
quais funcionalidades as pessoas programam com o App Inventor,
sdo analisados 100 mil aplicativos compartilhados via Galeria Al
[5]. Para tanto,
funcionalidades usando um moédulo da ferramenta CodeMaster

é realizada a detec¢do automatica das

[32] baseado em regras para obtencdo dos dados de analise. Os
dados obtidos sdo analisados usando estatistica descritiva,
buscando dar uma viséo geral de como é o uso de funcionalidades
em aplicativos da Galeria AI [5].

2 APP INVENTOR

O App Inventor é um ambiente de programacao visual de codigo
aberto usado para criar aplicativos moveis para dispositivos
Android [3]. E um ambiente de programacio executado em um
navegador da web e utiliza um editor de blocos de arrastar e soltar.
Foi originalmente fornecido pela Google e atualmente ¢é
administrado pelo Massachusetts Institute of Technology.

Tabela 1: Componentes do App Inventor

Categoria Descricao Exemplos de

componentes

Interface Componentes de design Botdo, Imagem,
de interface. Deslizador, etc.

Layout Componentes de Organizacao
organizacdo da Horizontal, em
interface. Tabela, etc.

Midia Componentes de Camera, Reprodutor
interacdo de midia. de som, etc.

Desenho e Componentes de criar  Canvas, Sprite, Bola

Animacio desenhos e animacdes.

Mapas Componentes de Mapa, Circulo,
navegacdo por mapa e Marcador, Poligono,
marcadores. etc.

Sensores Componentes que Acelerémetro, GPS,
obtém informagdes dos Reldgio, Giroscopio,
sensores do dispositivo. etc.

Social Componentes de Compartilhamento,
comunicacao. Contatos, etc.

Armazenamento Componentes de acesso Arquivo, TinyDB,

a bases de dados. etc.

Conectividade Componentes de API, Bluetooth,
conectividade com Web, etc.
outros dispositivos.

Lego Mindstorms Componentes do NxtDirectCommand

LEGO®

MINDSTORMS® NXT.

s, NxtColorSensor,
NxtLightSensor, etc.

Experimental Componentes CloudDB,
experimentais. FirebaseDB

Extensdes Componentes Componentes de
personalizados. extensdes.
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Um aplicativo mével pode ser criado em duas etapas com o
App Inventor. Primeiro, usando o editor de designer para
configurar os componentes da interface do usuério (Tabela 1),
como botdes, rétulos, etc. O designer também permite que os
componentes ndo visuais, como sensores, componentes sociais e
de midia, que acessam os recursos do telefone, sejam especificados.
Os componentes do App Inventor sdo divididos em categorias
(Tabela 1) que refletem em blocos de eventos, métodos e
propriedades especificas para cada componente.

O comportamento do aplicativo é programado em um
segundo momento, conectando blocos de programacédo visual no
editor de blocos. Cada bloco corresponde a nés de uma arvore de
sintaxe abstrata em linguagens de programacio textuais. Os
blocos podem representar conceitos classicos de programacio,
como lacos, fungdes, condicionais, etc., ou condig¢des, eventos e
acdes para um componente do aplicativo.

Em relacdo ao contexto educacional e publico-alvo, o
ambiente é voltado a estudantes da Educagdo Basica,
especialmente nos Anos Finais do Ensino Fundamental [34] ou
Ensino Médio [35]. No entanto, existem relatos de uso do App
Inventor no primeiro ano do Ensino Superior [17][18].

O cédigo-fonte de um projeto do App Inventor é salvo
automaticamente na nuvem, mas também pode ser exportado
como um arquivo AIA. Um arquivo AIA é uma colecéo de arquivos
compactados que inclui um arquivo de propriedades do projeto,
arquivos de midia que o projeto usa e dois arquivos sido gerados
para cada tela no aplicativo, um arquivo BKY e um arquivo SCM.
O arquivo BKY envolve uma estrutura XML incluindo todos os
blocos de programacdo usados para implementar as
funcionalidades do aplicativo. O arquivo SCM envolve uma
estrutura JSON que contém todos os componentes visuais usados
no aplicativo [3].

2.1 Funcionalidades

No desenvolvimento de aplicativos, as funcionalidades
desejadas sdo levantadas, tipicamente, por meio de uma analise de
requisitos [33]. Nesse contexto, o conjunto de requisitos
funcionais definem as funcionalidades que um aplicativo deve
conter, por outro lado, as funcionalidades que de fato foram
implementadas sdo descritas como especificacdes [33]. As
funcionalidades descritas em especificacdes podem ser, por
exemplo, fazer login, tirar fotos, salvar dados, etc.

A intencionalidade predominante do uso do App Inventor
dentro do contexto educacional é ensinar a criar algo no ambiente
(saber fazer). Desta forma, o App Inventor é utilizado para ensinar
os estudantes a criar uma ampla gama aplicativos com diversas
funcionalidades [7][14]. Os aplicativos podem ser criados a partir
de ideias proprias ou seguindo tutoriais e cursos, que sdo
disponibilizados no préprio ambiente App Inventor, na internet
ou ministrados em escolas e universidades [19][26]. Alguns dos
tutoriais mais populares permitem criar aplicativos com as
funcionalidades de mostrar informacdes, como o classico “Ol4,
mundo!”, reproduzir sons e animacgdes, além de funcionalidades
relacionadas a jogos ou sensores.

Dependendo do contexto, os aplicativos podem ter
funcionalidades muito parecidas ou até mesmo idénticas a de
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tutoriais ou podem ser originais quando criados a partir de ideias
proprias. Com base na analise do codigo do aplicativo, é possivel
identificar as funcionalidades implementadas e fazer uma analise
em larga-escala de quais funcionalidades sdo mais frequentes nos
aplicativos.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos ja fizeram uma analise em larga escala sobre
diferentes aspectos de aplicativos criados com App Inventor
[10][16],
pensamento

(Tabela 2), incluindo conceitos de abstragio
[11][15] e
computacional [6][8]. A quantidade de projetos utilizada nos

complexidade  programatica

trabalhos correlatos varia de cerca de 5 mil a 1,5 milhao de projetos
analisados sob diferentes enfoques.

Tabela 2: Comparacdo entre trabalhos relacionados

Referéncia Conjunto de dados Foco da analise

(App Inventor)

Alves et al. 88.606 projetos da
2020 [15] Galeria AL

Complexidade
programatica e de
interface e comparacéo
com Scratch

Alves et al. 88.812 projetos da Dificuldade de blocos de

2021 [8] Galeria Al algoritmos e
programacao

Lietal 1.577.039 projetos de Abstracéo e uso de

2017 [10] usuérios aleatorios e procedures via blocos

prolificos

Patton et al. 1.576.135 projetos de Uso de abstracéo via

[16] usuarios aleatérios e blocos e design de
prolificos linguagem de
programacéo informado
por dados
Xie et al. 5.228 projetos aleatérios Complexidade

2015 [11] de um corpus de 9,7 programatica via
milh&es de projetos numero de blocos
Unicos
Xie e Aproximadamente 120  Pensamento
Abelson mil projetos de uma computacional e
2016 [6] amostra aleatéria de progressio de

10.571 usuarios que habilidades via blocos
criaram pelo menos 20

projetos.

Existem ainda diversos outros estudos sobre diferentes
aspectos do App Inventor, no entanto, esses estudos nio analisam
uma quantidade expressiva de dados em larga-escala. Park e Shin
[12], por exemplo, analisaram o uso de blocos relacionados a
conceitos do pensamento computacional em 379 projetos
provenientes de tutoriais oficiais com projetos curtidos por mais
de 10 usuarios e aplicativos do més de 2015 a 2019 da Galeria AL
Svanberg [17] analisou a similaridade com tutoriais em 894
projetos de alunos da disciplina CSO do Wellesley College.
Mustafaraj et al. [18] analisaram a similaridade de projetos com
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tutoriais e exercicios em 902 projetos de 16 alunos da disciplina
CS117 Inventing Mobile Apps do Wellesley College.

Embora existam diversos estudos em larga-escala na
literatura, até o momento, ndo foram encontradas pesquisas com
foco direto na analise das funcionalidades implementadas em
aplicativos méveis criados com App Inventor.

4 METODOS

Assim, o objetivo deste estudo é analisar quais funcionalidades
estdo presentes em projetos do App Inventor e em que grau. Desta
forma, esta pesquisa consiste em um estudo de caso para
compreender os fendmenos associados a presenca ou nao de
funcionalidades no que tange ao uso do ambiente de programacéo
App inventor para o desenvolvimento de aplicativos. Adotando a
abordagem Goal Question Metric [13] é definida a seguinte
pergunta de pesquisa:

Pergunta de pesquisa: Quais funcionalidades e em que grau
estdo presentes em projetos App Inventor?

O método de pesquisa é dividido em trés etapas e a pergunta
de pesquisa é dividida em duas perguntas de anélise:

PA1. Qual a prevaléncia de funcionalidades em projetos App
Inventor?

PA2. Qual a prevaléncia da combinacédo de funcionalidades
em projetos App Inventor?

Definicdo do estudo. Durante esta fase, o objetivo principal
do estudo é especificado. Isso inclui a definicio de quais
funcionalidades sdo extraidas com base em uma andlise
sistematica dos componentes do App Inventor e suas respectivas
regras de extracdo automatizada via codigo [30].

Coleta de dados. A pesquisa é baseada em dados na forma
de projetos App Inventor. Para otimizar o tamanho da amostra,
foram baixados aplicativos publicamente disponiveis e acessiveis
na web, em sua maioria (>99%) provenientes da Galeria Al [5].
Também foram inclusos aplicativos de paginas de aplicativos do
més [24] e de disciplinas de graduacéo ou pos-graduagio de cursos
de computagio [25]. Como resultado, foi obtido o cédigo-fonte de
100 mil projetos App Inventor. Os projetos sdo analisados e suas
funcionalidades sao extraidas com base nas regras de extracdo
definidas (Tabela 3). A extracdo segue a seguinte definicdo: se o
aplicativo contém os blocos/componentes indicativos, entdo detecta a
funcionalidade (Tabela 3).

Tabela 3: Exemplos de regras de extracdo de funcionalidades

Funcionalidade Regra de extracao

Bloco contém WebViewer OU Bloco contém
Web OU text Bloco contém “http://www.”

Acessar website

Exibir Bloco contém Label com caracteres >= 20
informacdes OU Bloco contém TextBox com caracteres

>= 20

Fazer login (Bloco contém File OU Bloco contém
TinyDB OU Bloco contém FirebaseDB OU
Bloco contém TinyWebDB OU Bloco
contém CloudDB) E Bloco contém

PasswordTextBox
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As regras foram definidas de forma sistematica observando
diferentes aplicativos da Galeria Al de forma a obter um conjunto
representativo de funcionalidades. Considerando que a Galeria Al
nio permite o envio de aplicativos com extensdes, que fazem o
papel de bibliotecas externas no ambiente App Inventor, sdo
extraidas somente as funcionalidades referentes a blocos do App
Inventor para as quais ndo é necessario o uso de extensdes. Ao
total, foram definidas 42 funcionalidades. Por questdes de espago,
a lista completa de extracéo esta disponivel no Apéndice ao final
deste artigo.

Analise de dados. Os dados coletados sdo agrupados em
uma Unica amostra para analisar as funcionalidades em larga-
escala (ao invés de um aplicativo especifico). Uma analise
estatistica é realizada para tentar esclarecer a decisdo ou o
conjunto de decisdes que foram tomadas em relagdo a
implementacdo de uma ou mais funcionalidades. Para analisar a
prevaléncia de funcionalidades em projetos App Inventor é
realizada uma andlise estatistica descritiva. A prevaléncia da
combinagdo de funcionalidades é analisada elencando-se todas as
combinagdes de funcionalidades existentes nos aplicativos do
conjunto de dados.

5 RESULTADOS

Nas secdes a seguir, sdo apresentados os resultados obtidos por
meio da analise dos projetos do App Inventor para cada uma das
perguntas de analise. Dentre 100 mil aplicativos, em 1,2 mil néo
foi detectada nenhuma funcionalidade conforme as regras de
extragdo definidas (Tabela 5, Apéndice). A maioria dos aplicativos
que ndo tiveram nenhuma funcionalidade detectada consiste em
projetos sem funcionalidade programatica, isto é, projetos
compostos apenas por telas com componentes de design sem
nenhum bloco de programacdo. Além disso, também se observou
alguns projetos totalmente em branco, sem nenhum componente
de design ou bloco de programacdo. Desta forma, nenhuma
funcionalidade foi detectada nesses aplicativos. Assim, sdo

As 21 funcionalidades mais detectadas

Exibir informagdes 69,54%
Reproduzir som 28,03%
Marcar tempo 23,59%
Usar recursos de canvas 22,46%
Exibir desenho ou animagao 21,68%
Solicitar dados via formulario 17,20%
Converter texto em fala 1213%
Salvar dados localmente 10,51%
o Medir aceleragao propria 9,87%
8 Fazer pintura ou desenho 9,71%
= ~ Acessar website 6,47%
5 Criar registro de dados 586%
S Tirar foto 5,24%
g Usar bluetooth 5,20%
w Usar API de outro app 4,96%
Compartilhar artefato 3,94%
Fazer calculos aritmeticos 3,48%
Exibir informacgdes em lista B 2,83%
Converter fala em texto 2,81%
Detectar geolocalizagdo p  2,78%
Exibir ou esconder imagem p  2,23% | i |
I T T T 1
0% 25% 50% 75% 100%
Frequéncia
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considerados na analise somente os 98.770 aplicativos nos quais
foram detectadas pelo menos uma funcionalidade. Esses
aplicativos foram criados por pessoas de varios lugares do mundo
e incluem projetos em diversas linguas, como inglés, italiano,
francés, espanhol, hindi, alemio, chinés, japonés, coreano e
portugués.

5.1 Qual a prevaléncia de funcionalidades em
projetos App Inventor?

A partir das funcionalidades extraidas, foram calculadas as
frequéncias de cada uma das funcionalidades dentre os 98.770
aplicativos (Figura 1). Observa-se que a funcionalidade que mais
aparece é a de exibir informacdes, cuja regra de extracdo é “Bloco
contém Label com caracteres >= 20 OR bloco contém TextBox com
caracteres >= 20” (Tabela 3), presente em mais de 69,54% dos
projetos do App Inventor. Isso é esperado, pois compreende um
design basico de interfaces de usuario com rétulos ou caixas de
texto usados para mostrar algumas informagdes na tela ao usuario,
inclusive informacdes de ajuda sobre uso do aplicativo (Figura 2).
Além disso, é comum que materiais didaticos mais simples
apresentem o ambiente de programacao do App Inventor por meio
de tutoriais que trocam informacdes exibidas na tela de forma a
demonstrar ao aprendiz um aplicativo semelhante ao classico “Ola
Mundo”. Assim, infere-se que esta é a funcionalidade de maior
interesse por parte do publico-alvo do App Inventor, ainda que
possa ser utilizada com diferentes objetivos em mente.

A segunda funcionalidade que mais aparece é a de reproduzir
som em 28,03% dos aplicativos (Figura 1). Considerando a regra de
extracdo definida, isso inclui aplicativos para ouvir musicas
especificas a aplicativos com efeitos sonoros (Figura 3), como o
tutorial Hello Codi [20], o qual ensina a criar um aplicativo que
reproduz o som de uma abelha ao clicar em um botdo. A
funcionalidade de marcar tempo aparece em 23,59% dos
aplicativos (Figura 1). Isso pode ser explicado pelo fato de que,
tipicamente, a marcagio de tempo é utilizada para sincronizacédo

As 21 funcionalidades menos detectadas

Salvar dados na nuvem p  1,90%
Medir orientagdo espacial p 1,66%
Fazerligagdo p 1,64%
Fazer login § 1,34%
Fazer tradugao ) 1,34%
Escolher imagem da galeria § 1,26%
Acessar lista de contatos }  0,92%
Reproduzir video | 0,89%
& Escanear QR code | 0,84%
3 Gravar audio | 0,71%
= Contar passos | 0,58%
5 Gravar video | 0,58%
& Exibir mapa | 0,42%
5 Marcar posigao no mapa | 0,31%
w Medir proximidade | 0,26%
Medir nivel de luz | 011%
Medir velocidade angular | 0,08%
Medir temperatura | 0,03%
Medir pressdo do ar | 0,02%
Medir campo magnetico | 0,01%
Medir umidade relativado ar | 0,01% | | i
T T T 1
0% 25% 50% 75%  100%
Frequéncia

Figura 1: Frequéncia das 42 funcionalidades extraidas de 98.770 aplicativos
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de efeitos na tela, eventos ou outras funcionalidades programadas
dentro do projeto.
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" kmage2 Editar seu perfil
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Labell -
Labeiz =
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8 M iorizontalAmangen
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Label8

InputPeso

InputRecomendaca
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Figura 2: Exemplo de um projeto que possui a funcionalidade de
visualizar informacdes
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Figura 3: Exemplo de um projeto que possui a funcionalidade de
reproduzir som e marcar tempo

A funcionalidade de usar recursos de canvas aparece em
22,46% dos aplicativos (Figura 1). Os recursos de canvas podem ser
usados com diversos objetivos, incluindo fazer pinturas, desenhos,
mostrar e editar imagens ou sprites, que sdo componentes do
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canvas. A funcionalidade de fazer pintura ou desenho aparece em
9,71% dos projetos (Figura 1) e inclui fazer desenhos arrastando o
dedo sobre a tela, usando botdes ou arrastando sprites de um
canvas. E possivel também usar os sprites para mostrar animacdes
programadas via blocos. Isso é demonstrado pela funcionalidade
exibir desenho ou animacédo, que aparece em 21,68% dos projetos
App Inventor (Figura 1). Em alguns projetos, essas animagoes
podem fazer parte de personagens de jogos, como no popular
tutorial para criar um jogo do tipo Space Invaders [21].

Algumas funcionalidades relacionadas a dados aparecem em
varios projetos, por exemplo, solicitar dados via formulario, que
aparece em 17,20% dos projetos (Figura 1) e se refere a aplicativos
com no minimo trés campos de texto para insercdo de dados
(Figura 4). Outras funcionalidades relacionadas a dados incluem
salvar dados localmente, que aparece em 10,51% dos aplicativos
(Figura 1), salvar dados na nuvem, que é menos usada e aparece
em 1,90% dos aplicativos, e criar registro de dados, que aparece em
5,86% dos aplicativos.

Algumas funcionalidades estdo relacionadas a aspectos de
usabilidade de aplicativos moveis. Por exemplo, a conversio de
texto em fala é uma das funcionalidades mais usadas e aparece em
12,13% dos projetos (Figura 1). Uma das razdes para esse uso
expressivo é a propria existéncia do componente TextToSpeech do
App Inventor e do tutorial Talk to Me, um dos tutoriais iniciantes
mais populares do App Inventor, disponibilizado direto no préprio
site ensinando a criar um aplicativo que fala [19]. Apesar de o
componente TextToSpeech estar disponivel somente nos idiomas
inglés, alemdo, espanhol, francés, italiano, isso ndo impede que
seja usado também para textos em portugués. Projetos com essa
funcionalidade ajudam na acessibilidade para pessoas cegas ou
analfabetas, na qual parte ou todas as informagdes da tela sdo
faladas para auxiliar no uso do aplicativo. Nesse contexto, a
funcionalidade de medir aceleragdo propria pode ser usada com o
mesmo objetivo de acessibilidade, permitindo que a interacdo com
o aplicativo seja feita por meio de gestos, por exemplo, um
aplicativo que fala o resultado do calculo do IMC apés sacudir o
celular. A funcionalidade de converter fala em texto aparece em
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Figura 4: Exemplo de um projeto que possui funcionalidades relacionadas a dados
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2,81% dos projetos (Figura 1) e permite que entradas de dados do
tipo texto sejam feitas via comandos de voz. Também pode ser
usada para facilitar a usabilidade de dispositivos médveis.

Algumas funcionalidades que incluem conexao do aplicativo
com componentes externos do celular e estdo dentre as 21
funcionalidades mais usadas sdo acessar website, usar bluetooth,
usar API de outro aplicativo e compartilhar artefato (Figura 1).
Essas funcionalidades tipicamente sdo utilizadas para acessar
recursos especificos, por exemplo, acessar um site de uma loja,
conectar-se com um dispositivo fisico, acessar aplicativos de
mensageria, como WhatsApp. Uma excecéo é a funcionalidade de
compartilhar artefato, que em versdes mais recentes do Android,
permite usar o proprio componente do sistema operacional para
compartilhar qualquer coisa com qualquer aplicativo instalado no
celular.

Entre as funcionalidades menos detectas, em geral,
observam-se funcionalidades mais limitadas que se referem a algo
especifico, como as funcionalidades de medicdo, por exemplo,
medir proximidade, nivel de luz, velocidade angular, temperatura,
pressdo do ar, campo magnético, umidade relativa do ar, etc.
(Figura 1). A implementacgio dessas funcionalidades s6 é possivel
pois o App Inventor possui componentes especificos para isso que
trocam mensagens com componentes de hardware do celular, um
exemplo é o acelerdmetro. Além disso, seu funcionamento
depende de o celular ter suporte para a funcionalidade em questéo,
por exemplo, um celular sem barémetro ndo permitira o uso da
funcionalidade de medir pressio do ar pois depende
exclusivamente desse componente, que esta presente somente em
alguns celulares.

5.2 Qual a prevaléncia da combinacio de
funcionalidades em projetos App Inventor?

A andlise da combinag¢do das funcionalidades considera a
definicio matematica de combinacdo sem repeticdo. Assim, sdo
considerados todos os possiveis grupos de combinagdo de
funcionalidades distintas que podem ser formados de 1 até 42
(total de funcionalidades extraidas). No total, foram detectadas
6.905 combinacdes (Tabela 4).

Tabela 4: Exemplos de regras de extracdo de funcionalidades

Frequéncia de combinacio de Quantidade de
funcionalidades nos projetos combinacoes

Mais de 10% 1

Entre 5% e 10% 1

Entre 1% e 5% 16

Entre 0,5% e 1% 16

Entre 0,01% e 0,5% 73

Acima de 0% e até 0,01% 6.798

Total 6.905

Observa-se que poucas combinagdes sdo predominantes,
sendo que apenas 18 combinac¢des aparecem em mais de 1% dos
projetos (Tabela 4). Além disso, as combinagdes predominantes
(>1% dos projetos) sdo compostas por 1 a 5 funcionalidades (Figura
5). A maior parte das combina¢des aparece em poucos projetos,
haja vista foram detectadas 4.432 combinacdes compostas desde 2
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a 29 funcionalidades que aparecem somente em um projeto, isto é,
4.432 aplicativos com combinagdes inicas que s6 aparecem neles,
resultando em uma baixa representatividade dentre os 98.770
aplicativos.

Oes
Exibir desenho ou animagao
Solicitar dados via formulario
Fazer pintura ou desenho
Converter texto em fala

Marcar tempo
Medir acelerag&o propria

Usar recursos de canvas
Tirar foto

@ Exibir informag
Reproduzir som
Acessar website

13,10%
5,62%
4,95%
4,34%
2,45%
2,19%
2,12%
1,62%
1,44%
1,30%
1,29%
1.27%
1,23%
1,18%
1,08%
®| 106%
1,04%

1,04%

| ] | |

1 1 T 1
0% 25% 50% 75% 100%

Frequéncia

Combinagdo

H'h{.&HiI-']x

Figura 5: Frequéncia das combinacdes de funcionalidades que
aparecem em mais de 1% dos 98.770 aplicativos

Combinagcoes que aparecem em mais de 1% dos
aplicativos compostas por uma funcionalidade. Essas
incluem a combinagdo com maior frequéncia, que é composta
apenas pela funcionalidade de exibir informacdes e aparece em
13,10% dos projetos (Figura 5). Esse resultado esta consistente com
a frequéncia dessa funcionalidade em si, que estid presente em
69,54% dos projetos, niimero que a inclui sozinha ou em conjunto
com outras funcionalidades (Figura 1). A combinacdo composta
por projetos que possuem apenas reproducdo de som é
representada por 4,34% (Figura 5). Geralmente isso engloba
projetos do tipo soundboards com um ou mais botdes que tocam
algum som, como o tutorial Hello Codi [20], ou projetos simples
que usam sinais sonoros para indicar alguma ac¢do dentro do
aplicativo. Projetos com apenas a funcionalidade de exibir
desenho ou animagio representam 2,45% dos aplicativos (Figura
5) e estdo relacionados a animacdes de sprites se movendo sobre
um canvas, como o tutorial Ball Bounce [19] ou sprites sendo
controlados pelo usuario, como em jogos. Projetos com a
combinagdo composta apenas pela funcionalidade de converter
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texto em fala aparecem em 1,27% dos aplicativos e, normalmente,
sdo inspirados ou idénticos ao tutorial Talk to Me [19].

Combinacdes que aparecem em mais de 1% dos
aplicativos compostas por duas funcionalidades. A
combinag¢do mais frequente de duas funcionalidades é a de exibir
informagdes e reproduzir som, aparecendo em 5,62% dos projetos
(Figura 5). Tipicamente, esses projetos sdo um pouco mais
trabalhados do que apenas uma coépia dos tutoriais
disponibilizados no site do App Inventor [19]. Isso inclui também
a combinacdo composta pelas funcionalidades de exibir
informagdes e solicitar dados via formulario representando 4,95%
dos projetos (Figura 5). Essa combinacdo normalmente engloba
projetos que fazem alguma acéo a partir dos dados informados
pelo usuario por meio de TextBox, por exemplo, calculando o IMC
a partir do peso e altura informados. A combinacdo composta pela
funcionalidade de usar recursos de canvas e fazer pintura ou
desenho representa 2,19% dos projetos (Figura 5). Esses projetos
sdo muito parecidos com o classico software Paint, isto é, contam
com uma area para desenho e, as vezes, alguns botdes para
selecionar cores, formas geomeétricas como quadrados, retdngulos,
etc, ou apagar o desenho. A combinagdo composta pelas
funcionalidades de converter texto em fala e exibir informacdes
sdo geralmente bastante parecidas ao tutorial Talk to Me [19] com
a inclusdo de mais informagdes na tela e representa 1,44% dos
projetos. A combinacdo de exibir informacdes e marcar tempo
representa 1,08% dos projetos e inclui aplicativos com
cronémetros para diversas atividades, como a sincronizacido de
eventos da interface, por exemplo, habilitando um botdo apds
alguns segundos. A combinacdo de acessar website e exibir
informacdes aparece em 1,06% dos projetos (Figura 5) e em geral
incluem aplicativos bastante simples sem uso extensivo de blocos
de programacéo mais complexos.

Combinagcoes que aparecem em mais de 1% dos
aplicativos compostas por trés funcionalidades. Foram
detectadas cinco combinacdes com cardinalidade trés em mais de
1% dos aplicativos (Figura 5). Trés delas incluem medir aceleragéo
propria envolvendo uma acdo do aplicativo a partir de uma
mudanca da orientacdo do dispositivo (Figura 5) para, por exemplo,
exibir informacdes. A funcionalidade de usar recursos do canvas
também aparece trés vezes nessas combinacdes, sendo que a
combinagdo das funcionalidades exibir desenho ou animacéo, usar
recursos do canvas e marcar tempo aparece em 1,29% dos projetos
(Figura 5) e, em geral, esta bastante relacionada a jogos parecidos
com o jogo desenvolvido no tutorial Space Invaders [21]. A
combinagdo das funcionalidades de usar recursos de canvas, medir
aceleragdo propria e fazer pintura ou desenho aparece em 1,04%
dos aplicativos (Figura 5) e inclui projetos com uma area para
desenho e ac¢des por meio de gestos, por exemplo, apagamento do
desenho ao chacoalhar o celular mudando sua aceleragio propria
detectada via acelerémetro.

Combinacdes que aparecem em mais de 1% dos
aplicativos compostas por quatro funcionalidades. Apenas
duas combinagdes sdo compostas por quatro funcionalidades e
aparecem em de 1% dos aplicativos (Figura 5). Ambas as
combinagdes incluem as funcionalidades de exibir desenho ou
animacdo, usar recursos de canvas e marcar tempo. Essas trés
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funcionalidades juntas estdo relacionadas a jogos, podendo ter
mais informagdes na tela quando se inclui a funcionalidade de
exibir informagdes, como em jogos do tipo Mini Golf [22], nos
quais a informacdo refere-se a instrugdes do jogo.
Alternativamente, podem possuir efeitos sonoros quando se inclui
a funcionalidade de reproduzir som, e, nesse caso, em geral, essa
combinacéo esta relacionada a jogos do tipo Mole Mash, inclusive
de acordo com o préprio tutorial disponivel no site do App
Inventor [23].

Combinagcoes que aparecem em mais de 1% dos
aplicativos compostas por cinco funcionalidades. Apenas a
combinag¢do formada pelas funcionalidades de exibir desenho ou
animagcdo, usar recursos de canvas, exibir informacdes, reproduzir
som e marcar tempo aparece em mais de 1% dos projetos. Em geral,
sdo jogos similares ou derivados do tutorial Mole Mash [23] com
algumas modificagoes.

B % projetos [l % acumulada de projetos

100%

75% —+

50% —+

25%

Quantidade de projetos

0% -
FNOTODORONOTTNOITIVONTDO

2
21
22

Quantidade de funcionalidades na combinagao

Figura 6: Frequéncia de projetos por cardinalidade da combinacao
de funcionalidades.

Observa-se que mais de 50% dos projetos tem até duas
funcionalidades e mais de 75% tem até 4 funcionalidades (Figura
6). Menos de 1% dos projetos tem mais de 8 funcionalidades.
Considerando que, usualmente, aplicativos tém algum objetivo
especifico, esse nimero pequeno de funcionalidades por aplicativo
é esperado, haja vista um projeto com muitas funcionalidades
pode néo ter um foco claro. Cabe ressaltar que néo foi identificado
nenhum projeto com mais de 28 funcionalidades (Figura 6).

6 DICUSSAO

Em geral, os resultados deste estudo indicam que existem
diferentes processos de génese dos projetos que sdo
implementados. Um grupo de projetos se refere aqueles que siao
criados seguindo um tutorial. Nesse contexto, existem diversos
tutoriais disponibilizados néo s6 no proéprio site do App Inventor,
como também em outros sites educacionais [26] e no Youtube. No
contexto educacional, esses tutoriais podem ser utilizados com o
objetivo de criar um aplicativo idéntico ao tutorial, especialmente
como uma forma de inicializagdo do aprendiz no ambiente App
Inventor. Assim a predominancia de certas funcionalidades, por
exemplo, tocar som, pode ser explicada pela adocdo frequente
desse tipo de tutorial.
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Durante o processo de criagio do aplicativo, inclusive a partir
de um tutorial, podem surgir ideias do que poderia ser feito
diferente. Assim, os aprendizes podem fazer algumas modificacoes
nas funcionalidades existentes ou adicionar novas funcionalidades,
por exemplo, modificar o comportamento do sprite foguete do
jogo Space Invaders [21] para fugir em vez de atacar a nave
alienigena, ou colocar um efeito sonoro em um jogo Mini Golf[22]
quando a bolinha colide com algum objeto. Desta forma, esses
projetos mantém um foco em funcionalidades frequentes
originadas dos tutoriais, mas acrescentam, uma nova
funcionalidade na combinacéo total de um aplicativo.

Por outro lado, observou-se 4.432 projetos originais que
possuem combina¢des Unicas, isto é combinagdes que s
aparecem neles dentro do universo de 98.770 aplicativos. Esse tipo
de projeto, em geral, é caracterizado por construcdes de blocos de
programacio mais complexos, uma indicacdo de que sdo criados
por aprendizes mais experientes em programacéo e conhecimento
maior sobre o ambiente App Inventor. Embora algumas pesquisas
apontem viés na percepgio da criatividade na area da computacéo
[27][28], é possivel afirmar, com base nessas evidéncias, que o App
Inventor pode estimular a criatividade e criacdo de artefatos
computacionais originais.

Dentre as funcionalidades e combinacdes mais utilizadas,
observou-se projetos provenientes ou inspirados em tutoriais,
além de funcionalidades relevantes no contexto de aplicativos
moveis, como a de exibir informacdes. O fato de que algumas
funcionalidades pouco aparecem pode ser devido a varios fatores.
Uma razdo pode ser um nicho muito especifico, por exemplo,
medir umidade relativa do ar e exibir essa informagio na tela. No
entanto, pode ser também porque ainda nédo se pensou em ideias
em que essa funcionalidade pode ser usada como intermediaria
para prover alguma informac¢do mais trabalhada, por exemplo,
para indicar a sensacéo térmica de um local. Outra razao pode ser
porque algumas funcionalidades menos usadas dependem de que
o celular possua componentes especificos, como o acelerémetro.

A influéncia dos tutoriais nos projetos da Galeria Al é
inegavel, especialmente em relacéo a jogos e suas funcionalidades.
Considerando que a maioria das criancas e jovens gosta de jogos,
muitos aprendizes tém interesse no desenvolvimento de jogos
com suas proprias regras, pois traz consigo os elementos de
diversdo e personalizagdo [29]. Nesse sentido, o ambiente App
Inventor reconhece essa motivagio intrinseca e possui diversos
componentes que facilitam a cria¢do de jogos simples a complexos
de forma intuitiva. Esses componentes permitem que o aprendiz
se preocupe com a programa¢do do comportamento de
personagens e abstrai questdes de baixo nivel, no entanto, sem
esconder conceitos importantes.

As implicacbes desta pesquisa para a comunidade de
educacdo em computacdo incluem a inferéncia de lacunas de
materiais didaticos que poderiam ser desenvolvidos explorando as
potencialidades do App Inventor em relagio as funcionalidades e
combinagdes que pouco aparecem. A quantidade expressiva de
certas funcionalidades da uma primeira indicacdo de que existe
um suporte didatico para isso, como os tutorias, e, possivelmente,
sejam mais faceis de se implementar. Considerando que em um
design instrucional o ideal é comecar por construg¢des mais
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simples e ir aumentando a complexidade. Esses resultados também
podem dar indicagdes da melhor forma de se apresentar esse
ambiente para iniciantes, por exemplo, ensinando os aprendizes
primeiro a implementar funcionalidades mais comuns e depois as
mais raras, cujo nivel de detalhamento ou disponibilidade de
material didatico seja menor.

Em relacdo a pesquisa, esses resultados podem ser usados
para construcdo de modelos de avaliagdo ou triangulacdo com
outros dados extraidos dos projetos. Por exemplo, a triangulacdo
com os tipos de comandos de programacao utilizados, permitindo
um panorama da complexidade dos aplicativos considerando sua
respectiva combinacédo de funcionalidades. Os resultados podem
auxiliar no desenvolvimento de um detector de jogos de projetos
App Inventor, especialmente, considerando que se identificou a
partir desta pesquisa que a combinacéo de certas funcionalidades
estd relacionada a jogos e sua representatividade é expressiva.
Além disso, esses resultados podem auxiliar na deteccdo da
originalidade de aplicativos, por exemplo, detectar aplicativos
baseados em tutoriais a partir das funcionalidades de tutoriais
existentes, separando-os de aplicativos cuja combinagdo de
funcionalidades é inédita ou rara.

Os resultados podem também ser utilizados para reforcar a
criacio de tutoriais e materiais didaticos voltados a
funcionalidades desejadas para os alunos aprenderem, mas
atualmente sub-representadas.

6.1 Limitacoes

Este estudo esta sujeito a algumas limita¢des. Para minimizar seu
impacto foram aplicadas estratégias de mitigacdo. Em relagéo aos
riscos relacionados a generalizacdo desses resultados foi extraida
uma amostra de quase 50% dos aplicativos publicamente
disponiveis da Galeria Al, incluindo aplicativos mais antigos,
criados em 2015, a aplicativos mais novos, criados no corrente ano.
Também foram incluidos aplicativos publicamente disponiveis na
web, buscando dar um retrato atualizado do uso do ambiente. As
funcionalidades extraidas foram definidas sistematicamente com
base em regras de inferéncia a partir do codigo. Assim,
funcionalidades que precisam de outros recursos para serem
identificadas, como exibir informagdes por meio de imagens, néo
sdo consideradas no estudo, pois a regra de extracdo considera
apenas o arquivo AIA e ndo as capturas de tela dos aplicativos. A
definicdo de 42 regras foi construida de forma iterativa e
incremental, buscando abranger o maximo de funcionalidades
extraiveis via cddigo. A deteccdo das funcionalidades foi realizada
automaticamente usando uma ferramenta automatizada buscando
demover erros na aplicacdo das regras. Este estudo foi realizado
considerando apenas aplicativos desenvolvidos utilizando o
ambiente App Inventor. No entanto, devido ao App Inventor ser
diferente das tradicionais linguagens de programacéo e ter sido
desenvolvido especificamente para um publico-alvo mais jovem,
incluindo criangas e adolescentes, considera-se que os resultados
desta pesquisa séo relevantes para a comunidade de computagio
na Educacdo Basica. Especialmente considerando que as
linguagens classicas de programacido tipicamente usadas no
Ensino Superior ndo sao adequadas para a Educacgéo Basica devido
ao baixo nivel de abstracéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apresenta os resultados de um estudo em larga
escala sobre as funcionalidades de 100.000 projetos App Inventor,
dentre os quais 98.770 apresentaram no minimo uma
funcionalidade. Os resultados demonstram que algumas
funcionalidades aparecem substancialmente e, por outro lado,
outras sdo extremamente raras e foram detectadas em apenas
0,01% dos aplicativos. Observou-se que a deteccido de certas
combinagdes de funcionalidades é idéntica ou inspirada em
tutoriais e materiais didaticos publicamente disponiveis. Além
disso, uma parte dos projetos é bastante original, contendo
combinag¢des Unicas dentro do universo dos projetos analisados.
Os resultados desta pesquisa podem ser usados como apoio no
didaticos
caracteristicas especificas do App Inventor e preenchendo lacunas

desenvolvimento de materiais adaptados  as
considerando os materiais atualmente existentes. Além disso,
podem ser usados como apoio na tomada de decisio de
sequenciamento de material didatico, por exemplo, definindo uma
trajetoria de aprendizagem iniciando com o desenvolvimento de
aplicativos com funcionalidades mais simples indo em direcéo a
combinag¢des mais complexas. Os resultados podem ser utilizados
também como base para a avaliacdo de aplicativos em termos da
avaliacdo  do
desenvolvimento de criatividade no contexto do ensino de
computacao.

sua  originalidade, contribuindo  para
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8 APENDICE

A tabela 5 apresenta a lista completa de todas as funcionalidades
e suas respectivas regras de extragdo.

Tabela 5: Funcionalidades extraidas

Funcionalidade
Acessar lista de contatos
Acessar website
Compartilhar artefato
Contar passos
Converter fala em texto
Converter texto em fala
Criar registro de dados

Detectar geolocalizagio
Escanear QR code

Escolher imagem da galeria
Exibir desenho ou animacdo
Exibir informagdes

Exibir informagdes em lista
Exibir mapa

Exibir ou esconder imagem
Fazer calculos aritméticos

Fazer ligagao
Fazer login

Fazer pintura ou desenho

Fazer tradugio

Gravar audio

Gravar video

Marcar posi¢do no mapa

Marcar tempo

Medir aceleracédo propria
Medir campo magnético
Medir nivel de luz

Medir orientacéo espacial
Medir presséo do ar

Medir proximidade

Medir temperatura

Medir umidade relativa do ar
Medir velocidade angular
Reproduzir som

Reproduzir video

Salvar dados localmente
Salvar dados na nuvem
Solicitar dados via formulario
Tirar foto

Usar API de outro app

Usar bluetooth

Usar recursos de canvas

Regra de extracao

Bloco contém ContactPicker OU Bloco contém EmailPicker OU Bloco contém PhoneNumberPicker
Bloco contém WebViewer OU Bloco contém Web OU text Bloco contém “http://www.”

Bloco contém Sharing OU Bloco contém Texting OU Bloco contém Twitter

Bloco contém Pedometer

Bloco contém SpeechRecognizer

Bloco contém TextToSpeech

Bloco contém TextBox >= 3 E (Bloco contém File OU Bloco contém TinyDB OU Bloco contém
FirebaseDB OU Bloco contém TinyWebDB OU Bloco contém CloudDB)

Bloco contém LocationSensor

Bloco contém BarcodeScanner

Bloco contém ImagePicker

Bloco contém ImageSprite OU Bloco contém Ball

Bloco contém Label com caracteres >= 20 OU Bloco contém TextBox com caracteres >= 20

Bloco contém ListView

Bloco contém Map OU (Bloco contém “http://www.” E Bloco contém “maps”)

Bloco contém Image_set_Visible

Bloco contém math_add E Bloco contém math_subtract E Bloco contém math_multiply E Bloco
contém math_division E Bloco contém math_number E Bloco contém Label E Bloco contém Button
Bloco contém PhoneCall

( Bloco contém File OU Bloco contém TinyDB OU Bloco contém FirebaseDB OU Bloco contém
TinyWebDB OU Bloco contém CloudDB ) E Bloco contém PasswordTextBox

Bloco contém Canvas_Clear OU Bloco contém Canvas_DrawArc OU Bloco contém
Canvas_DrawCircle OU Bloco contém Canvas_DrawLine OU Bloco contém Canvas_DrawPoint OU
Bloco contém Canvas_DrawShape OU Bloco contém Canvas_DrawText OU Bloco contém
Canvas_DrawTextAtAngle OU Bloco contém Canvas_SetBackgroundPixelColor

Bloco contém YandexTranslate

Bloco contém SoundRecorder

Bloco contém Camcorder

Bloco contém Circle OU Bloco contém FeatureCollection OU Bloco contém LineString OU Bloco
contém Marker OU Bloco contém Polygon OU Bloco contém Rectangle

Bloco contém Clock

Bloco contém AccelerometerSensor

Bloco contém MagneticFieldSensor

Bloco contém LightSensor

Bloco contém OrientationSensor

Bloco contém Barometer

Bloco contém ProximitySensor

Bloco contém Thermometer

Bloco contém Hygrometer

Bloco contém GyroscopeSensor

Bloco contém Sound OU Bloco contém Player

Bloco contém VideoPlayer

Bloco contém File OU Bloco contém TinyDB

Bloco contém FirebaseDB OU Bloco contém TinyWebDB OU Bloco contém CloudDB

Bloco contém TextBox >= 3

Bloco contém Camera

Bloco contém ActivityStarter

Bloco contém BluetoothClient OU Bloco contém BluetoothServer

Bloco contém Canvas
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