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Abstract. This paper presents an ontology-based knowledge representation to
characterize Scratch projects and the Computational Thinking assessments per-
formed on it, enabling the performance of analyzes and inferences that assist in
the understanding o the student’s knowledge, how it evolves and other learning-
related aspects. Results show the efficiency and potential of this knowledge
representation, proving able to faithfully reproduce, through SPARQL queries,
the Computational Thinking skills’ evaluation of the tool Dr. Scratch.

Resumo. Este artigo apresenta uma representacdo de conhecimento baseada
em ontologias para representar um projeto Scratch e as avaliacoes de habili-
dades de pensamento computacional realizadas sobre ele ao longo do tempo,
como forma de prover suporte para a realizacdo de andlises e inferéncias que
auxiliem na compreensdo do conhecimento adquirido pelo aluno, sua evolugdo
e outros aspectos relacionados a seu aprendizado. Os resultados demonstram a
eficiéncia e potencial desta representacdo, sendo capaz de reproduzir fielmente,
através de consultas SPARQL, a avaliacdo de habilidades do pensamento com-
putacional da ferramenta Dr. Scratch.

1. Introducao

A computacgdo estd presente de forma quase intrinseca na vida humana, nao sendo possivel
mais conceber uma sociedade sem o uso do computador [BLINKSTEIN 2019]. Assim,
diversas iniciativas visando introduzir conceitos relacionados a computacio na educagao
basica tem iniciado em paises da Europa, Estados Unidos e, mais recentemente, no Brasil.

Dentre a lista de habilidades e conhecimentos introduzidos nestas iniciativas, o
Pensamento Computacional (PC) talvez seja o mais importante e 0 menos compreendido
[Blikstein 2008]. Ele baseia-se em conceitos de Computagdo, envolvendo solucdo de
problemas, compreensdo do comportamento humano e capacidade de projetar sistemas,
representando uma forma de pensamento analitico. Esta habilidade busca ser incentivada
pela educacdo maker, uma metodologia que combina o Construcionismo e o Construti-
vismo Social [Dousay 2017]. Assim, ela combina duas epistemologias distintas: o apren-
dizado através de interacdes em um grupo e o aprendizado através do ato de criagao.

Nestas iniciativas, o uso de ferramentas de programacdo visual, como o Scratch,
vem sendo a principal abordagem, destacando-se como uma ferramenta pratica e de baixo
custo. Por sua vez, o Scratch é um ambiente de programacao visual desenvolvido pelo
MIT Media Lab, que permite a criacdo de histdrias interativas e jogos. Seu objetivo € in-
troduzir conceitos relacionados a programacado de forma visual e interativa, aliado ao su-
porte de uma comunidade que possibilite a colaboragao e cooperagao. Criado em 2007, o
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Scratch vem apresentando crescente popularidade, consolidando sua ferramenta e comu-
nidade, apresentando mais de meio milhdo de usudrios ativos mensalmente [scr 2020a].

Diversos projetos utilizam-se da ferramenta Scratch para explorar conceitos e
praticas computacionais em salas de aula, buscando estimular o desenvolvimento do PC
[De Franca and do Amaral 2013]. Neste cendrio, é necessdria a geracdao de evidéncias
para demonstrar o impacto da realizacdo destas atividades. Assim, surge o desafio de ar-
mazenar os dados de atividades, além de como utilizd-los para avaliar o progresso de
um aluno, ou seja, como visualizar sua evolucdo. Visando atacar este problema, di-
versas metodologias de avaliacdo foram criadas, porém, em sua grande maioria, apli-
cadas de forma manual e pouco pratica [Brennan and Resnick 2012, Wilson et al. 2012,
Seiter and Foreman 2013].

Neste sentido, a aplicacdo Dr. Scratch [Moreno-Leoén et al. 2015] foi proposta
como forma de auxiliar a avaliagdo do projeto resultante de uma atividade. Esta ferra-
menta realiza uma andlise automatizada, pontuando o projeto com base na decomposi¢ao
da nota em 7 conceitos relacionados, como “Pensamento L.ogico” e “Abstracao”. Desta
forma, a ferramenta permite, através do upload do projeto, realizar sua avaliagdo de forma
rapida, mostrando-se uma valiosa ferramenta de apoio [Oluk and Korkmaz 2016]. Entre-
tanto, esta avaliacdo refere-se a apenas um ponto no tempo, ou seja, ao resultado final do
projeto. Ela ndo permite a avaliagdo do progresso e da evolugdo do aluno em cada um de
seus conceitos. Além disso, surge como obstaculo a auséncia de uma representacao de co-
nhecimento que permita armazenar estes dados de forma a permitir que sejam trabalhados
e gerem evidéncias sobre o trabalho realizado.

Esta representacdo de conhecimento possibilitaria a realizacdo de andlises, ra-
ciocinios e inferéncias sobre os dados coletados, permitindo a deteccao de padrdes
e a tomada de acdo, como a adaptacdo de atividades com base nas dificuldades dos
alunos [Campos et al. 2019]. Esta demanda fica evidente através de trabalhos como
[Troiano et al. 2019] e [Seiter and Foreman 2013], onde sdo realizadas analises sobre o
conhecimento construido no ensino do PC, porém as mesmas tem seu escopo limitado
por utilizarem o arquivo padrao de projeto, sendo limitadas devido a ausé€ncia de um mo-
delo de dados mais abrangente, com capacidade de representacdo temporal. Além disso,
existem iniciativas que visam a coleta destes dados, como [Junior et al. 2019], porém sem
a formalizacdo destes dados coletados em um formato padronizado e de facil inferéncia
para trabalhos futuros. Assim, se faz necessaria a organizacdo dos dados coletados, cri-
ando sua devida representacdo de conhecimento de modo a possibilitar a execucao de
andlises temporais e a utilizacdo de modelos de inferéncia.

Desta forma, o principal objetivo deste trabalho é prover uma representacio de
conhecimento capaz de caracterizar os dados de um projeto Scratch e de avaliacOes de
habilidades do PC demonstradas nele, permitindo o acompanhamento do aluno e dando
suporte para a utilizacdo de mecanismos inteligentes, como ferramentas de inferéncia.

Este artigo esta estruturado da seguinte maneira: a Se¢do 2 apresenta 0 escopo € a
representacdo desenvolvida; a Secdo 3 traz a andlise da avaliacdo realizada e dos resulta-
dos obtidos; por fim, a Secao 4 apresenta as consideracdes finais e trabalhos futuros.
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2. OntoScratch

Esta modelagem foi concebida visando a representacdo dos projetos desenvolvidos e a
avaliacdo de habilidades do PC, de modo a permitir a realizagdo do acompanhamento
do progresso de alunos, provendo suporte a realizagao de inferéncias e a criacao de fer-
ramentas de suporte para o professor com base em trabalhos, como por exemplo o de
[Junior et al. 2019].

Assim, foi dado enfoque a representacdo de um projeto em sua totalidade, mini-
mizando perdas semanticas e de representatividade, de modo a nao limitar o escopo de
andlises e inferéncias futuras. Além disso, a respeito da representacio da avaliacdo sobre
cada projeto, foi dedicada especial aten¢do para a possibilidade de acompanhamento da
evolucdo do aluno ao longo da constru¢do de um projeto, de modo a permitir o acompa-
nhamento do caminho de aprendizado para cada conceito especifico avaliado. Este fator
permite que sejam realizadas anélises sobre quais conceitos sdo mais facilmente desen-
volvidos por cada aluno e em quais estes apresentam maior dificuldade.

Devido a importancia do suporte a inferéncias e raciocinios por este modelo de
dados, optou-se pela representacdo do mesmo através de um conjunto de ontologias. A
divisdo desta representacdo em ontologias distintas tem como principal motivagao facilitar
o reuso do vocabuldrio e sua futura expansao.

Ontologia Scratch Ontologia de Avaliagéo

—> Heranca OowL owl:Thing

ScratchObject CTEvaluation CTConcept

Input Project Abstraction  ———— DataRepresentation
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Figura 1. Hierarquia de classes simplificada do OntoScratch

Devido a extensdo da representacdo de conhecimento desenvolvida — esta pos-
sui 190 classes, 45 propriedades de objeto e 9 propriedades de dados — € invidvel a
apresentacdo de sua hierarquia de classes completa em uma unica figura. Assim, €
possivel visualizar uma versao resumida da representacao desenvolvida na Figura 1, sim-
plificada para as classes mais especificas, enquanto uma versao completa esta disponivel
no repositério !.

Thttps://github.com/Naraujo13/OntoScratch
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Apresentada em verde na figura, a primeira ontologia é responsdvel por repre-
sentar o universo de um projeto Scratch, com todos seus objetos e relagdes, sendo abor-
dada em detalhes na Subsec¢do 2.1. Por sua vez, a segunda ontologia, € responsdavel pela
representacao da avaliacdo de PC sobre um projeto, suas regras e conceitos avaliados,
sendo detalhada na Subsecado 2.2, e é apresentada em azul na hierarquia.

2.1. Ontologia do Universo Scratch

Apesar de sua simplicidade de uso, a representagdo de um projeto Scratch € extensa e
complexa. A ferramenta apresenta 119 blocos unicos em sua terceira versao [scr 2020b],
sem considerar as diversas extensdes disponiveis, que adicionam novos blocos. Estes
podem ser combinados em diversos scripts, com diferentes sequéncias e parametrizagdes,
aumentando ainda mais esta gama de possibilidades. A documentagdo do Scratch esté
disponivel em uma wiki? e esta foi utilizada como diciondrio de dado para a criacdo
desta ontologia. Esta opcdo se deu com o intuito de evitar conflitos entre classificacdes,
buscando tornar mais simples a transi¢ao entre vocabulério da ferramenta e da ontologia.

2.1.1. Hierarquia Base

Assim, criou-se uma classe base, chamada de ScratchObject, para representar todo e qual-
quer objeto pertencente ao universo virtual do Scratch. Subclasse de Thing, ela serve
como base para todas as outras classes a serem desenvolvidas nesta ontologia.

Esta classe € especializada em outras 5 classes principais: (1) Projeto, represen-
tando o projeto em si, com seu nome, url, versao do Scratch e autor; (2) Ator, repre-
sentando aqueles que atuam no projeto, ou seja, que possuem os blocos para alterar seu
comportamento; (3) Frames, representando as diversas formas visuais que um persona-
gem pode possuir, como diferentes fantasias ou diferentes visuais de palco para fases de
um jogo; (4) Input, representando as entradas de dados dos blocos, podendo estas ser em
diferentes formatos — entrada livre, escolha de opcdo em lista e etc - e com diferentes ti-
pos de dados — booleanos, numéricos ou textuais; e (5) Bloco, sendo este a representacao
da estrutura visual de programacgdo do Scratch, que permite seu encaixe em outros blo-
cos como uma peca de quebra-cabeca, permitindo a criagdo de sequéncias de acoes e
comportamentos.

2.1.2. Bloco

Dentre estas estruturas, os blocos destacam-se como a principal estrutura de programacao
no Scratch. E possivel distingui-los em duas hierarquias diferentes: em relacio ao seu
formato e em relagc@o a sua categoria. A primeira € responsavel por definir as relacdes de
um bloco com outros, definindo se 0 mesmo pode ter sucessores, antecessores ou blocos
internos. Ja em relacdo a suas categorias, estas sao definidas pela funcionalidade esperada.

O formato dos blocos Scratch determina o encaixe que os mesmos podem ter com
outros blocos. Ou seja, a forma do bloco determina as relagdes que este bloco pode ter
com outros, como blocos sucessores e antecessores ou até mesmo a parametrizacdo. Ao

2https://en.scratch-wiki.info/
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todo, existem seis formatos distintos de blocos: Hat Blocks, Stack Blocks, Boolean Blocks,
Reporter Blocks, C Blocks e Cap Blocks. Deste modo, o formato do bloco foi represen-
tado como a classe BlockShape, uma subclasse de ScratchObject. Ademais, foram criadas
subclasses para cada um dos formatos especificos, com cada subclasse representando blo-
cos que possuem aquele formato e, consequentemente, as restricdes de relacionamento
com outros blocos pertinentes a0 mesmo.

A categoria de um bloco determina sua funcionalidade, ou seja, 0 comportamento
esperado. Assim, blocos com efeitos similares sdo agrupados na mesma categoria e isto €
visivel pela sua tonalidade. No total, existem 10 (dez) categorias distintas de blocos: Mo-
tion Blocks, Looks Blocks, Sound Blocks, Event Blocks, Control Blocks, Sensing Blocks,
Operators Blocks, Variables Blocks, List Blocks e My Blocks. Assim, a classe BlockType
foi criada como uma subclasse de ScratchObject, representando uma categoria de bloco.
Também foram criadas subclasses de BlockType para cada uma das categorias especificas,
cada uma representando um conjunto de blocos que compartilha determinadas carac-
teristicas como explicitado acima.

MotionType StackShape

if on edge, bounce T ubClassOf- T

IfOnEdgeBounceBack

(a) Bloco (b) Classe

Figura 2. Exemplo de classe para um bloco

Assim, a classe que representa um bloco Scratch sempre serd uma subclasse de
um formato e de uma categoria, de modo a definir sua fun¢ado e seu relacionamento com
outros blocos. Um exemplo disto € a defini¢do do bloco IfOnEdgeBounceBack (Figura
2), utilizado para fazer Sprites rebaterem ao chegarem nas bordas da tela, sendo esta uma
subclasse de uma categoria de bloco, neste caso MotionType, e de um formato de bloco,
neste caso StackShape. Esta classe representa este bloco, porém, no Scratch, o mesmo
bloco pode ser utilizado como diversas instancias diferentes. Assim, cada instancia de um
bloco € representada como um individuo do mesmo, diferenciada pelo seu identificador
unico e com diferentes relagdes de objeto representando suas diferentes entradas de dados
e diferentes conexdes. Este formato de representacdo se estende para cada um dos 119
(cento e dezenove) blocos existentes no Scratch.

A relacao entre blocos pode ocorrer: (1) como uma relagdo de sequéncia, com um
bloco sendo encaixado como sucessor ou antecessor de outro; e, (2) como uma relacdao
de aninhamento, com um bloco sendo encaixado como interno a outro, como no caso de
estruturas de repeticdo ou condicionais, constituindo uma relagdo de pai e filho. Estas
relagcdes foram mapeadas como hierarquia de propriedades de objeto para a ontologia.

2.2. Ontologia de Avaliacao do Pensamento Computacional

Para realizagdo do acompanhamento da evolu¢do de um aluno em relaciao ao seu conhe-
cimento de PC, € necessdria a representacdo das avaliacdes realizadas sobre seus projetos
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ao longo do tempo. Desta forma, serd possivel verificar sua evolu¢@o ao longo de uma ou
mais atividades.

Devido a grande divergéncia entre os conceitos e habilidades relevantes para
mensuracdo do PC, além da grande variedade de metodologias para execucdo desta
avaliagdo, foi dada atencao especial a modelagem da ontologia de avaliacdo, para permitir
uma facil expansao, além de facil inferéncia. Com estes fatores em mente, optou-se por
uma adaptacdo da abordagem utilizada em [Araujo et al. 2019], realizando a separacdo
da representacdo dos conceitos de PC da execucdo da avaliacdo em si. Este formato per-
mite uma fécil adicdo de novos termos, como novos conceitos ou habilidades a serem
mensurados, permitindo a expansdo e reuso do vocabuldrio.

Para isto, optou-se pela representacdo dos conceitos de PC como uma classe es-
pecifica ao invés de apenas propriedades de dados da avaliacdo. Este formato permite
que sejam atreladas anotacdes que busquem auxiliar na compreensdo do conceito repre-
sentado. Isto facilita para o usudrio o entendimento de quais fatores sdo considerados
em cada conceito, permitindo compreender melhor sua representacdo. Além disso, essa
representacdo permite a facil expansdo do vocabuldrio para a inclusdo de novos conceitos.

Ja para o acompanhamento da avaliacdo de um aluno, optou-se pela representacao
da mesma como uma classe especifica na ontologia, chamada de CTEvaluation, onde cada
instancia representa a execucdo de uma avaliagdo de habilidades do PC demonstradas
em um projeto Scratch. Para permitir a representacdo temporal destas avaliacdes, foi
definida uma propriedade de dados para esta classe chamada evaluatedAt, representando
o momento de avaliacao.

3. Avaliacao e Resultados

Como forma de avaliar a representacao de conhecimento, propds-se o seguinte cendrio:
“Um professor deseja avaliar e comparar as habilidades de PC demonstradas por dois
de seus alunos ao desenvolverem um projeto em Scratch utilizando a metodologia da
ferramenta Dr. Scratch”. Através deste cendrio busca-se avaliar a capacidade de repre-
sentatividade da OntoScratch, além de avaliar também seu suporte para a realizagdo de
inferéncias. Assim, a avaliacdo consiste dos seguintes passos:

e Representar ambos os projetos na ontologia Scratch.

e Avaliar os projetos através de mecanismos de inferéncia sobre a ontologia, repre-
sentando as avaliacOes executadas na ontologia de Avaliacao de PC.

e Avaliar os projetos diretamente na ferramenta Dr. Scratch, utilizando a versao beta
disponibilizada em sua plataforma web®.

e Comparar a avaliacdo realizada na OntoScratch com a avaliacdo realizada direta-
mente na ferramenta do Dr. Scratch.

Para a execugdo deste cendrio, foram utilizadas consultas SPARQL* processadas
pelo framework Snap-SPARQL[Horridge and Musen 2015] diretamente na ferramenta
Protégé’ e utilizando o reasoner Pellet [Sirin et al. 2007] em sua versdo incremental.
As consultas para realizagdo da inferéncia seguem o padrdo de regras apresentado pela

3http://www.drscratch.org/
“https://www.w3.org/TR/sparqgl11-overview/
Shttps://protege.stanford.edu/
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ferramenta Dr. Scratch. Assim, sao avaliados sete conceitos relacionados ao PC, atri-
buindo uma pontuagdo de 0 a 3 para cada, onde o somatorio das sete notas representa a
pontuacao final do projeto. Todas as consultas podem ser conferidas em maiores detalhes
no repositério das ontologias ®. As consultas utilizaram-se da detecciio de padrdes para
identificar o nivel de cada habilidade e criar a relacdo correspondente de dados, com todas
elas seguindo a estrutura apresentada na Listagem 1.

Listagem 1. Estrutura de consultas de inferéncia

CONSTRUCT { ?evaluated_concept ctc:ConceptScore ?score }
WHERE {
OPTIONAL({
# Padrao de grafo para pontuacao de nivel 1
}
# Rule 2
OPTIONAL{
# Padrao de grafo para pontuacao de nivel 2
}
# Rule 3
OPTIONAL {
# Padrao de grafo para pontuacao de nivel 3
}
BIND (
if (BOUND (?level_3_block), 3,
if (BOUND (?level_2_block), 2,
if (BOUND (?level_1_block), 1, O
))) AS ?score)

Para construcao deste cendrio de teste, optou-se pela escolha de dois projetos
dentre os exemplos disponibilizados na documentagao oficial do Scratch chamados Pong
Starter” € Maze Starter®. Ambos foram escolhidos por apresentar uma boa variagio de
blocos e diferentes padrdes de programacao, porém nado serem grandes a ponto de tornar
dificil sua visualizagdo e compreensao.

No primeiro projeto, Pong Starter, o jogador interage movendo uma barreira
com o objetivo de rebater a bola, sem deixd-la tocar na parte inferior da tela. Assim,
dois atores possuem blocos de modificagdo de comportamento: a barreira, realizando a
movimentagdo do jogador através do mouse, e a bola, realizando a sua movimentacao e a
deteccao das colisdes.

A seguir, executou-se a avaliagdo na ferramenta Dr. Scratch diretamente através
de sua interface web. O resultado foi uma avaliagdo do projeto com uma pontuacao de 9
pontos, dentre os 21 possiveis, classificando a proficiéncia demonstrada no projeto como
“Em desenvolvimento”. Para a execucdo da avaliacdo na representacao ontoldgica, foram
executadas as consultas SPARQL desenvolvidas obtendo-se a avaliacdo apresentada na
Figura 3. A avaliacdo realizada através da ontologia apresentou as mesmas pontuagoes
individuais para todas as habilidades em comparagao com a realizada diretamente no Dr.
Scratch e, consequentemente, também apresentou a mesma pontuagao total.

J4 no segundo projeto de testes, Maze Starter, o jogador deve mexer a bola de
forma a desviar dos obstaculos e chegar no objetivo. Desta forma, dois atores possuem

®https://github.com/Naraujo13/OntoScratch
https://scratch.mit.edu/projects/10128515/
8https://scratch.mit.edu/projects/10128431/
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Figura 3. Avaliacao do Projeto 1 na OntoScratch

Data Property

scripts, sendo eles o jogador, encarregado da movimentacao e colisdo com obsticulos, e
o objetivo, encarregado de verificar a condi¢ao de vitdria.

Apesar de ambos os projetos possuirem o mesmo nimero de atores, suas estruturas
de programacdo sao amplamente distintas. O primeiro projeto possui apenas trés fluxos de
execucao em um mesmo ator, com estes fluxos sendo mais longos e complexos. Enquanto
1SS0, no projeto em questao, a abordagem utilizada privilegia um maior nimero de fluxos
paralelos, com seis deles apenas no ator do jogador principal, sendo estes, em geral, mais
curtos e simples.

A seguir, foi executada a avaliacdo do projeto na ferramenta Dr.Scratch. Foi
atribuida uma pontuacdo total para o projeto de 8 pontos dentre os 21 possiveis,
categorizando-o também como “Em desenvolvimento”. A seguir, o conjunto de consul-
tas SPARQL foi executado sobre a representacdo do projeto na ontologia. Esta execucao
resultou na representacao apresentada na Figura 4. Foram instanciados nodos com as mes-
mas pontuacdes da avaliacdo realizada diretamente na ferramenta para cada habilidade e,
consequentemente, também para pontuacao total.
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Figura 4. Avaliacao do Projeto 2 na OntoScratch
Através deste teste foi possivel observar que a inferéncia das habilidades de PC

realizada através da representa¢do de conhecimento apresentou resultados equivalentes
a avaliacdo realizada na ferramenta especializada Dr. Scratch. Consequentemente, a
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representacdo de conhecimento OntoScratch mostrou-se eficaz para a representacdo e
visualizagdo dos projetos e de suas avaliagdes, provando-se efetiva para o suporte a
realizagdo de inferéncias.

4. Consideracoes Finais

A expansdo de iniciativas para introduzir conceitos relacionados a computagdo no ensino
a criangas vém ocorrendo em diversos paises e, nestas iniciativas, destaca-se o uso de
ferramentas de programacao visual, como o Scratch. Neste cendrio, surge o desafio de
armazenar os dados coletados nestas atividades, para que estes sejam trabalhados e ge-
rem evidéncias do resultado deste trabalho, porém a auséncia de uma representacdo de
conhecimento capaz de representar estes dados de forma a prover suporte para a andlise
do progresso do aluno ou da realizag¢ao de outras inferéncias surge como obstaculo.

A representacdo de conhecimento baseada em ontologias OntoScratch, permite
armazenar de maneira estruturada o percurso de alunos durante a elaboracdo de projetos
Scratch visando analisar seu processo de aprendizagem de habilidades relacionadas ao
PC. A avalia¢do conduzida e apresentada na Secdo 3 demonstrou sua viabilidade para
representacdo destes conhecimentos, além de sua eficiéncia para realizagdo de inferéncias,
sendo capaz de reproduzir fielmente, através de consultas SPARQL, a avaliacdo de PC da
ferramenta Dr. Scratch.

Como uma nova representagao de conhecimento para o acompanhamento do en-
sino de PC através de projetos Scratch, o presente trabalho apresenta diversas possibili-
dades de trabalhos futuros. Inicialmente, visualiza-se a conexdo desta representagdo com
coletores de dados que capturam todas as agdes realizadas pelo usudrio no projeto, como o
apresentado em [Junior et al. 2019]. Através da sequéncia temporal de a¢des, ser possivel
reconstruir o estado do projeto em qualquer momento de tempo desejado e representa-lo
com a OntoScratch.

Assim, através desta conexdo, seria possivel representar o projeto periodica-
mente, recriando o seu estado a cada intervalo de tempo desejado. Este fator permi-
tiria a realizacdo de inferéncias temporais mais facilmente, como, por exemplo, verifi-
car a evolucdo de cada uma das habilidades de PC para auxiliar o educador na tomada
de decisdo e planejamento dos conteudos. Um exemplo de ferramenta possibilitada € a
utilizacdo de mecanismos de recomendagdo para auxiliar o educador a identificar as ha-
bilidades a serem reforcadas em uma turma com base no desempenho e resultado dos
alunos.
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