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RESUMO

As aulas de campo promovem o espirito cientifico dos alunos por meio do aumento da
capacidade de observacdo e descoberta em diversas areas do conhecimento. Ao incorporar
tecnologias ubiquas, como sensores e atuadores, nas aulas de campo (aqui denominadas Aulas
de Campo Ubiquas), estas apresentam beneficios quando comparadas as tradicionais.
Entretanto, o desenvolvimento de sistemas ubiquos impde desafios, tais como: tratamento de
forma transparente da heterogeneidade dos dispositivos; auséncia de infraestrutura de
comunicacdo fixa; dinamicidade dos elementos computacionais do ambiente; e 0 suporte a
mobilidade dos usuarios. Em levantamento bibliogréafico realizado, ndo foi encontrada uma
ferramenta que possibilitasse a modelagem e a geracdo de aplicagdes multiplataforma para
aulas de campo ubiquas voltadas aos profissionais de ensino com pouco ou nenhum
conhecimento sobre programacdo. Sendo assim, esta tese propde um ambiente computacional,
composto por uma linguagem de modelagem e dois sistemas integrados, para favorecer a
utilizacdo das tecnologias ubiquas em aulas de campo: o Ubiquitous Field Classes Inventor
(UFC-Inventor). Com este ambiente, profissionais de ensino podem criar modelos graficos de
suas aulas de campo e, a partir deles, gerar aplicacdes ubiquas multiplataforma para serem
usadas pelos alunos em campo. A construgdo do ambiente foi iniciada a partir da realizacdo
de um mapeamento sistematico com artigos que relatavam experiéncias sobre o uso das
tecnologias ubiquas na educacdo. De acordo com esse levantamento, foi identificado um
conjunto de requisitos essenciais para as aulas de campo ubiquas. Considerando esses
requisitos, esta tese apresenta o UFC-Inventor e seus componentes: a ML4UL (Modeling
Language for Ubiquitous learning), uma linguagem especifica de dominio, cuja especificacdo
é aberta e reutilizavel, voltada para representacdo das aulas de campo ubiquas; o mddulo
UFC-GLM, para modelagem grafica das aulas de campo com recursos de computacéo ubiqua;
e, 0 médulo UFC-Generator, que possibilita a geracdo das aplicacdes ubiquas para diferentes
sistemas operacionais. Para validar o ambiente, foi realizada uma avaliagdo com cinco
professores sobre a usabilidade do ambiente e um estudo de caso em uma aula de campo com
dezessete alunos. Considerando a analise das respostas aos questionarios aplicados com os
usuarios e o funcionamento do ambiente no estudo de caso, os resultados sugerem a aceitacao

do ambiente e indicam a execucdo adequada do UFC-Inventor.

Palavras-chave: Ubiquitous learning; Desenvolvimento dirigido por modelos; Aulas de

campo ubiquas; Aplicacdes multiplataformas.



ABSTRACT

Field trips (or field classes) promote the scientific spirit of the students by increasing the
ability of observation and discovery in various areas of knowledge. By incorporating
ubiquitous technologies, such as sensors and actuators, in the field classes (here called
Ubiquitous Field Classes), they show benefits when compared to traditional classes. However,
the development of ubiquitous systems has challenges, such as seamless treatment of the
devices heterogeneity; absence of fixed communication infrastructure; dynamics of the
computational elements of the environment; and support for user mobility. In the literature
review, we have not found a tool that enables modeling and generation of cross-platform
applications for ubiquitous field classes aimed at teaching professionals with little or no
knowledge of programming. This document presents a doctoral thesis that consists of a
computational environment called the Ubiquitous Field Classes Inventor (UFC-Inventor),
which comprises of a modeling language and integrated systems. Together, they enhance the
use of ubiquitous technologies in field classes. Thus, teaching professionals can create
graphical models of their field classes and, from it, generate cross-platform ubiquitous
applications to be used by students. First, we conducted a systematic mapping study with
articles on experiences on the use of ubiquitous technology in education. From this survey, we
identified some important requirements for ubiquitous field classes. From them, we designed
and implemented the UFC-Inventor and its components. The first component is the ML4UL
(Modeling Language for Ubiquitous Learning), a domain specific language focused on
representation of ubiquitous field classes through an open and reusable specification. The
UFC-GLM module, indeed, allows graphic modeling of the field classes with ubiquitous
computing resources. The third module is the UFC-Generator, which is responsible for
generating the ubiquitous applications. We carried out an evaluation of UFC Inventor with
five teachers aim at verifying the usability of the environment. Also, we implemented a case
study in the field with seventeen students. The results of both evaluation experiments suggest
the acceptance of the UFC-Inventor and indicate that its execution has occurred correctly.

Keywords: Ubiquitous learning; Model-Driven Development; Ubiquitous Field Classes.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz a tese de doutorado cujo objetivo é propor o UFC-Inventor, um
ambiente para modelagem e geracéo de aplicacdes ubiquas com foco em aulas de campo. Na
Secdo 1.1 deste capitulo séo realizadas a contextualizacdo e a caracterizacdo do problema
abordado neste trabalho. A hipdtese e as questdes de pesquisa que nortearam 0
desenvolvimento deste trabalho sdo apresentadas na Secéo 1.2. Na Secdo 1.3, 0s objetivos e
as principais metas sdo listados. Em seguida, na Secdo 1.4, a metodologia utilizada para a
elaboracdo deste trabalho € descrita. Por fim, a Secdo 1.5 encerra o capitulo apresentando a
organizagéo do restante deste documento.

1.1 Contextualizacao

A aula de campo é uma metodologia que proporciona diferentes beneficios a
aprendizagem, caracterizando-se como uma acdo motivadora que permite aos alunos
vivenciarem na pratica o que foi lecionado em sala de aula (SHAKIL; FAIZI; HAFEEZ,
2011). Ela favorece uma abordagem ao mesmo tempo mais complexa e menos abstrata dos
fendmenos estudados em diferentes dominios do conhecimento, ampliando a capacidade de
observagdo e descoberta dos alunos. As atividades desenvolvidas durante as aulas de campo
sdo essenciais para a aprendizagem em diversos cursos de graduacdo (e.g. geologia, geografia
e engenharia de minas) e importantes praticas educativas no ensino basico, em assuntos como
ecologia e meio ambiente.

Entretanto, durante as aulas de campo, alunos e professores se deparam com
obstaculos que podem comprometer os beneficios dessas praticas educativas (ROSLIN et al.,
2013; SHAKIL; FAIZI; HAFEEZ, 2011). Em determinadas situacdes, os alunos ficam
sobrecarregados com 0 excesso de atividades (e.g., analisar e registrar as informacdes do
ambiente, anotar as observacbes do professor e realizar as atividades em grupo), além de
terem de carregar diversos equipamentos (e.g., GPS, bussola, camera digital e caderneta de
campo). Ja os professores muitas vezes tém de lidar com turmas numerosas e alunos dispersos
no campo, o que pode resultar em um suporte inadequado a aprendizagem dos estudantes.

As tecnologias ubiquas tém sido utilizadas para auxiliar os alunos durante as
atividades de aprendizagem nas aulas de campo (CHIANG; YANG; HWANG, 2014; CHIN;
CHEN, 2013; HWANG,; TSAI, YANG, 2008). Nesse trabalho, utilizaremos o termo Aulas de
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Campo Ubiquas (UFC — Ubiquitous Field Classes) para referenciar as praticas educativas
realizadas em campo com suporte das tecnologias ubiquas.

A integracdo dos recursos da computacdo ubiqua nessas praticas educativas pode
proporcionar novas possibilidades aos processos de ensino e aprendizagem (GIEMZA,;
BOLLEN; HOPPE, 2011; MARCAL et al., 2013; WU; HWANG; TSAI, 2013), dentre as
quais, podemos citar: identificacdo do contexto do aluno para entrega de conteldos e
exercicios de acordo com a situacdo dele naquele momento; registro das agdes e preferéncias
dos aprendizes para recomendacfes futuras em atividades similares; utilizacdo de sensores
(embutidos ou acoplados ao dispositivo mdvel) para coleta e anotagdo de informagdes
relevantes a aprendizagem em campo; e, comunicacao entre alunos e professores através de
redes sem fio para esclarecimento de duvidas ou compartilhamento de ideias.

Entretanto, o desenvolvimento de sistemas ubiquos impde desafios, tais como:
tratamento de forma transparente da heterogeneidade dos dispositivos; auséncia de
infraestrutura de comunicacéo fixa; dinamicidade dos elementos computacionais do ambiente;
e 0 suporte a mobilidade dos usuarios (CASSOU et al., 2009; KINDBERG; FOX, 2002;
MAIA; ROCHA; ANDRADE, 2009). Aléem disso, a reutilizacdo de sistemas existentes com
fins educativos similares ndo é um processo fécil, devido principalmente a dificuldade ou a
impossibilidade de se realizar customizagdes necessérias (e.g. inclusdo de novos conteidos e
exercicios ou mudanca de idioma). Dessa forma, o uso das tecnologias ubiquas em aulas de
campo ndao é uma tarefa trivial para professores e outros profissionais de ensino sem
conhecimentos de programacao.

Uma abordagem utilizada para a construcdo de sistemas ubiquos que tem entre seus
beneficios a abstracdo dos aspectos complexos da programacdo é a Engenharia Dirigida por
Modelos (em inglés, Model-Driven Engineering - MDE) (BRAMBILLA; CABOT;
WIMMER, 2012). Através das ferramentas baseadas na MDE, é possivel a representacao dos
conceitos do dominio de forma efetiva e a geracdo automaética dos sistemas, através de
transformacdes entre modelos. Sistemas de diferentes areas do conhecimento tém sido
construidos utilizando-se as tecnologias de desenvolvimento dirigido por modelos
(CUADRADO; CANOVAS IZQUIERDO; MOLINA, 2014, HERMIDA et al., 2013).

Na area educacional, destacam-se as ferramentas de autoria que facilitam a construcéo
de aplicacOes voltadas para apoiar as praticas educativas. Giemza, Bollen e Hoppe (2011)
apresentam um software que possibilita o projeto de aulas de campo e a exportacdo de
aplicacdes para os alunos utilizarem em dispositivos mdveis com sistema operacional (SO)

Windows Phone. Outra ferramenta € a MAT for ARLearn (Mobile Authoring Tool for
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ARLearn), que permite a criacdo de aplicacbes moéveis educativas para smartphones Android
(TABUENCA et al., 2014).

Dessa forma, sistemas para modelagem de aulas de campo e geracdo de aplicacbes
ubiquas sdo importantes ao permitir que os profissionais de ensino se concentrem mais nas
questBes pedagogicas da aula do que na linguagem de programacdo. Além disso, diante da
variedade de ferramentas e padrOes existentes para apoiar 0S processos de ensino e
aprendizagem, a facilidade de sistemas compartilharem entre si formatos comuns de arquivos,
torna-se um requisito relevante para promover o seu uso. Por fim, tendo em vista a grande
diversidade de dispositivos moveis, a capacidade de geragdo de aplicagdes para plataformas
distintas constitui-se uma caracteristica importante para esse tipo de software.

Em levantamento bibliografico realizado, ndo foi encontrada uma solucdo que
possibilitasse de forma integrada a execucdo das seguintes funcionalidades por profissionais
com pouco ou nenhum conhecimento sobre programacdo: modelagem de aulas de campo
considerando 0s aspectos pedagdgicos (como fluxo de aprendizagem e perfil dos
participantes) com uso das tecnologias ubiquas; e, a partir desses modelos, gerar aplicacfes
para diferentes sistemas operacionais moveis. Além disso, a maioria das solucdes similares
encontradas ndo utilizava uma especificacéo aberta que possibilitasse a interoperabilidade dos

modelos elaborados com outras ferramentas.

1.2 Hipdtese e questBes de pesquisa

Esta tese de doutorado visa investigar a seguinte hipotese:

Um ambiente integrado que possibilita o projeto grafico de aulas de campo suportadas
por recursos de computagdo ubiqua é capaz de produzir modelos abertos e, a partir deles,
gerar aplicacOes faceis de usar e Uteis para os alunos em campo utilizando dispositivos

mdveis com diferentes sistemas operacionais.

A partir dessa hipotese, quatro questdes de pesquisa (QP) foram levantadas. Sao elas:

QPO1: Quais sdo os principais requisitos que uma aplicacdo ubiqua deve ter para

auxiliar aulas de campo?
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QP02: Como especificar as aulas de campo ubiquas de modo que seja possivel a
representacédo de atividades de aprendizagem de maneira estruturada, aberta, semantica
e legivel via computador?

QPO03: E possivel desenvolver uma ferramenta de modelagem que possibilite a
representacdo gréfica de aulas de campo ubiquas por profissionais de ensino com pouco
ou nenhum conhecimento sobre linguagens de programacéo?

QPO04: Como possibilitar a geracdo automatica de aplicacBes faceis de usar, Uteis e
compativeis com diferentes sistemas operacionais, a partir das especificacdes das aulas

de campo ubiquas?

Objetivo principal e metas

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver e avaliar um ambiente computacional,

composto por uma linguagem de modelagem e ferramentas para favorecer a utilizagdo das

tecnologias ubiquas em aulas de campo. Esse ambiente é denominado Ubiquitous Field

Classes Inventor (UFC-Inventor). Para se alcancar esse objetivo, as seguintes metas

precisaram ser alcancadas:

Meta 01: Identificar os requisitos essenciais de aplicacGes ubiquas voltadas para apoiar
aulas de campo.

Meta 02: Elaborar um modelo para especificacdo das aulas de campo ubiquas que seja
compreensivel por computador, aberto e permita a representacdo de diferentes
estratégias pedagdgicas.

Meta 03: Construir ou evoluir uma ferramenta de modelagem gréafica para
representacdo das atividades de aprendizagem e do fluxo em que elas acontecem em
uma aula de campo ubiqua, que permita a conversdo para 0 modelo de especificacdo
citado na Meta 02.

Meta 04: Desenvolver um moédulo conversor que tenha como entrada uma
especificacdo de aula de campo ubiqua, seguindo o modelo estabelecido na Meta 02, e
permita a geracdo de uma aplicacdo ubiqua para diferentes sistemas operacionais,
conforme caracteristicas estabelecidas no modelo.

Meta 05: Avaliar o ambiente como um todo, desde o uso da ferramenta de modelagem,
passando pelo teste do funcionamento do processo completo de geracdo das aplicacOes
para diferentes sistemas operacionais moveis, até a analise da usabilidade em campo

com alunos em uma aula real.
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1.4 Metodologia

Para se desenvolver o UFC-Inventor e alcancar as metas citadas, a metodologia adotada
nesse trabalho seguiu as recomendacdes propostas por Wazlawick (2009), que preveem as
seguintes etapas: definicdo do objetivo da pesquisa, revisdo bibliogréafica, desenvolvimento do
objetivo proposto e aplicacdo de método cientifico para avaliar os resultados alcancados.

A Figura 1 apresenta uma viséo geral da metodologia utilizada, destacando os principais
aspectos. O primeiro passo desse trabalho consiste na definicdo do objetivo da pesquisa. As
secdes 1.2 e 1.3 apresentaram a contextualizacdo sobre o tema alvo da pesquisa, 0s problemas
que se pretende solucionar e as justificativas para a importancia do ambiente proposto. A

secdo 1.3 descreve o objetivo principal e as metas desse trabalho.

Figura 1 — Viséo Geral da Metodologia

Definicdo do REViSE0 Desenvolvimento Avaliagdo
Objetivo Bibliografica [kl = “°¢ ' = ¢
e — T — e — T —
. - , Definicio do
N Sistemas Maoveis Linguagem de .
Contextualizagdo & Ubiguos Modelagem Metodq de
Pesquisa
— —— —— ——
e -y !
miearning e Ferramenta de Aplicacdo do
— Problema . —  Modelagem — -
ulearning Grafica Método
N——— ——— ——
— —_— EEEE—
| Justificativa | | Model-Driven | | Sistemade
Development Conversdo

e —————

Fonte: elaborada pelo autor.

—_—_————————————

A segunda etapa consiste no estudo dos temas que compreendem a fundamentacao
tedrica necessaria para o desenvolvimento desta tese, que sdo: desenvolvimento de sistemas
ubiquos, desenvolvimento dirigido por modelos, 0s conceitos de Mobile learning e
Ubiquitous learning, ferramentas de autoria de aplica¢fes educativas moveis e modelagem de
processos e recursos educacionais.

Considerando-se a definicdo dos objetivos e os conhecimentos adquiridos com a revisao
bibliografica, parte-se para o desenvolvimento da contribui¢do da pesquisa em si. Nesta etapa
serdo desenvolvidos: a linguagem de modelagem para especificagdo das aulas de campo
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ubiquas; a ferramenta para representacdo das atividades de aprendizagem e do fluxo em que
elas acontecem em uma aula de campo ubiqua através de modelos graficos e que permita a
conversdo para a linguagem proposta; e, 0 sistema conversor que realize a transformacao da
especificacdo de uma aula de campo ubiqua na linguagem proposta para uma aplicacdo
ubiqua.

Finalmente, apds o desenvolvimento do objetivo principal e metas propostas, 0s
resultados alcancados serdo avaliados. Para isso, um método de validacdo cientifico deve ser
adotado e aplicado. Essa etapa envolve a selecdo de usudrios que realizardo testes com o0s

softwares desenvolvidos e, posteriormente, responderdo os instrumentos de avaliagéo.

1.5 Organizagdo do documento

Neste capitulo de introducgdo, foram apresentados os fatores motivadores para a esta tese
de doutorado, a hipdtese e as questdes de pesquisa envolvidas, o objetivo principal e as metas
desta pesquisa, como também a metodologia que é utilizada para se alcancar os fins
propostos.

O restante deste documento esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2 — O segundo e préximo capitulo desta tese aborda os principais assuntos que
representam a base tedrica: as caracteristicas das aulas de campo, os conceitos relacionados
com o desenvolvimento de sistemas ubiquos, o paradigma do desenvolvimento dirigido por
modelos, 0s conceitos de Mobile learning e Ubiquitous learning e a modelagem de processos
e recursos educacionais.

Capitulo 3 — No terceiro capitulo séo descritos trabalhos académicos mais relevantes
que apresentam soluc@es relacionadas com esta tese de doutorado. Uma andlise comparativa
entre os trabalhos relacionados também é apresentada.

Capitulo 4 — O quarto capitulo é dedicado a apresentar 0 mapeamento sistematico
realizado para identificar os requisitos essenciais para sistemas ubiquos aplicados a aulas de
campo.

Capitulo 5 — O quinto capitulo é dedicado a mostrar o ambiente desenvolvido nesta tese
de doutorado: o ambiente UFC-Inventor. Além de uma visdo geral do ambiente, 0s seus
componentes sdo detalhados: a linguagem ML4UL e os mdédulos UFC-GLM e UFC-

Generator.
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Capitulo 6 — No sexto capitulo sdo apresentados os detalhes do processo de avaliagdo
do ambiente UFC-Inventor, destacando-se: a metodologia, os participantes e o procedimento
para realizacdo do estudo de caso e da avaliacdo de usabilidade do UFC-Inventor.

Capitulo 7 — No sétimo capitulo séo listados os resultados alcancados ao longo do
curso de doutorado, as principais contribuicbes desta tese, os artigos cientificos produzidos e
os trabalhos futuros oriundos dessa pesquisa.

Apols os capitulos com o conteddo desta tese, sdo apresentadas as referéncias
bibliogréaficas utilizadas e os anexos citados ao longo do texto. O préximo capitulo apresenta a

fundamentacéo tedrica desta pesquisa de doutorado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os principais assuntos que representam a base tedrica desta tese
de doutorado. A Secdo 2.1 apresenta as caracteristicas e a importancia das aulas de campo. Na
Secdo 2.2 séo apresentados conceitos fundamentais relacionados com o desenvolvimento de
sistemas e ubiquos. Na Secdo 2.3, o paradigma do desenvolvimento dirigido por modelos é
detalhado, com a descricdo de tdpicos essenciais, como as linguagens de modelagem e as
transformacdes entre modelos. A Secdo 2.4 apresenta os conceitos de Mobile Learning e
Ubiquitous Learning. Por fim, a Secdo 2.5 aborda a modelagem de processos e recursos
educacionais, com destaque para a especificacdo IMS Learning Design.

2.1 Aulas de Campo

A aula de campo é uma prética educativa importante e utilizada em diversas areas, seja
do ensino fundamental, médio ou superior. As aulas de campo possibilitam uma abordagem
ao mesmo tempo mais complexa e menos abstrata dos fendmenos estudados em diferentes
dominios do conhecimento (ROSLIN et al., 2013). A

Figura 2 mostra diferentes tipos de aulas de campo, onde é possivel observar os
estudantes visitando locais abertos e espacos fechados para estudar, por exemplo, a vegetacédo
aquatica ou uma exposicdo em um museu. As aulas de campo também promovem o espirito
cientifico dos alunos por meio do aumento da capacidade de observacdo e descoberta em
diversas areas, que vdo desde matérias do ensino fundamental, como ciéncias, ecologia e
historia, até disciplinas do ensino superior, como Geologia Geral.

Diversos pesquisadores destacam os beneficios das aulas de campo para a
aprendizagem dos alunos, por exemplo: a aula de campo é essencial, pois através dela é
possivel identificar de fato o que € estudado na sala de aula e perceber as diversas interagdes
do homem com o meio ambiente (FIGUEIREDO; SILVA, 2009); e as aulas de campo
fornecem experiéncias reais e ampliam as possibilidades de aprendizagem através da
expansdo do mundo conhecido pelos alunos (NABORS; EDWARDS; MURRAY, 2009).

Segundo Shakil, Faizi e Hafeez (2011), uma aula de campo € dividida em trés fases: a
pré-aula de campo (pré-campo), que corresponde a fase de planejamento e preparacdo para

aula de campo; a segunda fase, que é aula de campo em si; e a p6s-aula de campo (pos-
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campo), que acontece posteriormente ao término da aula em campo e envolve a anlise dos

dados coletados.

Figura 2 — Exemplos de aulas de campo

. . o ._l‘-?"\"plbr-*u:<- - 2
Fonte: imagens capturadas na Internet e editadas peIo préprio autor.

A aula de campo permite aos alunos relacionar véarios conceitos, valores, e
procedimentos aprendidos em sala de aula as suas préticas cotidianas. Enquanto ela acontece,
os estudantes precisam realizar diferentes atividades, tais como observar o ambiente, fazer
anotacdes, realizar medigdes, além de escutar as orientagdes e interagir com o professor. Para
Behrendt e Franklin (2014), o sucesso de uma aula de campo estd em dois fatores
relacionados ao professor: boa preparacdo da aula e interacdo eficiente com os alunos em
campo. Nesse sentido, as tecnologias ubiquas tém se mostrado como importantes ferramentas
para auxiliar os alunos durante as atividades de aprendizagem nas aulas de campo (CHIANG;
YANG; HWANG, 2014; CHIN; CHEN, 2013; HWANG; TSAI, YANG, 2008).

2.2 Desenvolvimento de sistemas ubiquos
Weiser introduziu o termo computacdo ubiqua para se referir as tecnologias invisiveis

que se misturam com o ambiente, 0 qual faz a seguinte afirmagdo: “As tecnologias mais

profundas sdo aquelas que desaparecem. Elas se misturam com o0s objetos do dia a dia até se
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tornarem indistinguiveis no ambiente” (WEISER, 1991). Os sistemas desenvolvidos para o0s
ambientes ubiquos devem ser projetados para auxiliar as pessoas de forma proativa,
transparente e casual na execucgdo das suas atividades cotidianas (ROCHA, 2013).

Um termo frequentemente relacionado a computacdo ubiqua é a computacdo
pervasiva, que segundo (HANSMANN, 2003) pode ser definida como a capacidade de
fornecer acesso a servicos de forma conveniente quando e onde o usuario necessitar. De
acordo com (NIEUWDORP, 2007), varios autores tém apresentado pesquisas em paralelo
com conceitos proximos para computacdo ubiqua e computacdo pervasiva, com Varios
aspectos comuns e intercambidveis, o que, segundo esse préoprio autor, gera confusdo entre 0s
termos.

Para fins de padronizacdo, na proxima secdo sdo apresentadas caracteristicas comuns
presentes tanto em sistemas ubiquos quanto em sistemas pervasivos. Além disso, neste
documento, sera utilizado o termo sistema ubiquo para referenciar o software que atenda a
essas caracteristicas, independentemente se na pesquisa original ele foi referenciado como
ubiquo ou pervasivo.

Além disso, neste documento, consideram-se como sistemas ubiquos aqueles que
incluem necessariamente a utilizacdo de dispositivos mdveis. Dessa forma, ndo estdo
incluidos no escopo deste trabalho sistemas que implementam recursos da computacdo ubiqua
sem a utilizagdo de dispositivos moveis pelos usuérios, como no artigo sobre casas
inteligentes apresentado por Sun et al. (2013). Com isso, ao longo do documento, as
referéncias a sistemas e tecnologias ubiquas assumem a inclusdo dos aspectos das tecnologias
moveis.

Considerando o surgimento de softwares ubiquos com diversos fins, os pesquisadores
também tém proposto arquiteturas variadas que atendam as necessidades especificas desses
sistemas, por exemplo: para ambientes ubiquos de ensino e aprendizagem (WANG; WU,
2011) e para dar suporte a construcdo de aplicaces no escopo de Smart Cities (MACIEL et
al., 2014).

O desenvolvimento de arquiteturas e sistemas que atendam as caracteristicas da
computacdo ubiqua impde aos engenheiros de software alguns desafios, tais como:
heterogeneidade dos dispositivos, auséncia de estrutura fixa, dinamicidade do ambiente,
suporte a mobilidade dos usuarios, descoberta dos servicos e seguranca das informaces e
recursos compartilhados (CASSOU et al., 2009; KINDBERG; FOX, 2002; MAIA; ROCHA;

ANDRADE, 2009). Para contorna-los, diferentes abordagens tém sido utilizadas, com



24

destaque para: engenharia dirigida por modelos, middlewares, frameworks, linhas de produto
de software e padrdes de projeto.

Neste capitulo, sdo apresentados 0s conceitos fundamentais relacionados ao
desenvolvimento de sistemas ubiquos, as caracteristicas comuns presentes neles, tipos de
arquiteturas usadas e as principais abordagens de desenvolvimento que estdo sendo utilizadas

para implementé-los.

2.2.1 Caracteristicas dos sistemas ubiquos

Em um ambiente de computacdo ubiqua, servicos e facilidades computacionais sao
disponibilizados para os usuarios de forma espontanea, transparente e através do uso de
interfaces naturais embutidas em dispositivos do cotidiano. Considerando isso, multiplas
implementacGes de ambientes ubiquos podem ser desenvolvidas nem sempre seguindo a
mesma abordagem ou paradigma. Por exemplo, diversos pesquisadores tém construido
sistemas ubiquos com arquiteturas distintas (BERTRAN et al., 2014; DLUDLA et al., 2013;
JEONG; JOO; JEONG, 2013). As proximas secOes apresentam as caracteristicas dos sistemas
ubiquos, os elementos essenciais presentes neles e alguns exemplos de implementagdes.

Spinola e Travassos (2012) apresentam uma revisdo sistematica sobre ambientes de
computacdo ubiqua. Eles partiram de um levantamento inicial com 751 artigos que, apds a
aplicacdo de filtros, resultaram em 41 selecionados. Entre outros resultados, essa revisdo
identificou 10 caracteristicas principais encontradas em sistemas ubiquos, que sdo descritas a
sequir.

i. Onipresenca dos servicos. Permite aos usuarios se deslocarem no ambiente ubiquo

e poderem utilizar diferentes servi¢cos independentemente do local e momento. Por
exemplo, em um museu, o visitante ao se deslocar pelas diferentes salas pode
receber as informacfes sobre as obras de arte de cada um dos espacos que esta
visitando no momento que estd entrando, através de um smartphone conectado a
rede do museu. Ao se aproximar de uma obra especifica (como uma pintura ou
escultura) poderé receber informagGes detalhadas sobre ela.

ii. Invisibilidade. Capacidade de entregar 0s servicos computacionais aos usuarios de
forma transparente, de forma a diminuir a sensacdo de uso explicito das
tecnologias. Por exemplo, um ambiente que fica monitorando as condi¢fes do
ambiente e ajustando o condicionador de ar ou solicitando manutencdo, sem a

intervencdo do usuario.
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Sensibilidade ao contexto. Consiste na capacidade do sistema ubiquo para coletar
informagdes contextuais, que estdo relacionadas com a localizagdo do usuario, as
condi¢cdes do ambiente que o usuario se encontra, 0 momento da interacdo, entre
outras. Segundo Dey e Abowd (1999), contexto € toda e qualquer informacao que
possa ser usada para caracterizar uma entidade (pessoa, local ou objeto) relevante
para a interacdo entre 0 usuério e o sistema. Por exemplo, em um museu, & medida
que o visitante se desloca pelos espacos, o sistema ubiquo registra a localizacdo das
salas por onde passou e as obras as quais pediu informacdo, anotando assim as
preferéncias dos visitantes.

Comportamento adaptativo. Capacidade do sistema ubiquo em ajustar-se para
oferecer servicos computacionais de acordo com informacBes contextuais
observadas (e.g., perfil do usuério, dispositivo de acesso, localizacdo, estado
corrente do sistema). Esta caracteristica esta diretamente relacionada a sensibilidade
do contexto, que captura, interpreta, infere e caracteriza o0 contexto do usuario ao
acessar 0 sistema. Por exemplo: em um museu, apds o sistema ubiquo obter a
localizagdo do visitante e identificar em que sala ele esta entrando, o sistema sugere
informagdes (textos, imagens e videos) sobre aquele espaco.

Captura de experiéncia. Caracteristica que torna os sistemas ubiquos capazes de
capturar e registrar as experiéncias relacionadas as interacdes entre 0 Usuario e o
ambiente em que ele se encontra. Por exemplo, o sistema em um museu pode
aprender quais as preferéncias de obras/estilos de exposicdo que o0 usuario mais
interagiu ou buscou informacdo nas salas anteriores para poder recomendar em
novas salas com instalacGes similares.

Descoberta de servigcos. Mecanismo que suporta a descoberta proativa de servicos
disponiveis no sistema ubiquo de acordo com as condi¢cGes do ambiente. Por
exemplo: ao chegar a um museu, o0 aplicativo no smartphone do visitante interage
com o sistema do museu recebendo as informacGes sobre as exposi¢fes que estdo
disponiveis naquele momento.

Composicado de fungdes. Capacidade de criar um servico demandado pelo usuario
através da composicdo de outros servigos existentes no sistema ubiquo. Por
exemplo, um usuario precisa registrar informacGes geolocalizadas (com as
coordenadas de latitude e longitude), porém ndo conta com o recurso do GPS no
seu Smartphone. O sistema identifica outros dispositivos que tenham esse servico e

o disponibilizam.
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Interoperabilidade esponténea. Caracteristica que permite ao usuério utilizar
servicos de diferentes dispositivos presentes no ambiente ubiquo de forma
transparente. Por exemplo: em um museu, 0 usuario pode pausar um video no
celular e continuar assistindo a partir do instante em que parou através de uma lousa
interativa disponivel.

Heterogeneidade de dispositivos. Capacidade de o sistema ubiquo ser composto
por dispositivos com diferentes caracteristicas, por exemplo: diferentes sistemas
operacionais, como Android, iOS e Windows Phone; se € movel ou fixo; diferentes
tipos de conexdo, como WiFi ou bluetooth ou via cabo.

Tolerancia a falhas. Caracteristica do sistema ubiquo que permite que ele se auto-
adapte em caso de falhas no ambiente. Por exemplo, o recurso de GPS do
dispositivo do usuario deixa de funcionar, entdo o sistema ubiquo localiza um
dispositivo proximo com esse recurso funcionando, habilita-o e disponibiliza ao

usuario sem a necessidade de configuracdes adicionais por parte dos usuarios.

Conforme constatado pelos autores, é importante destacar que um sistema para ser

considerado ubiquo ndo precisa necessariamente implementar todas as caracteristicas listadas
(SPINOLA; TRAVASSOS, 2012). Os autores mostram em seu estudo que nenhum dos
artigos levantados demonstrou suporte a mais que 65% dessas caracteristicas.

2.2.2 Componentes presentes em sistemas ubiquos

Machado et al. (2013) fizeram uma revisdo sistematica para identificar as principais

partes (elementos, servicos e mddulos) que compbdem os sistemas ubiquos. Eles fizeram um

levantamento de 179 artigos na area e identificaram um conjunto com onze componentes

essenciais para softwares de computacao ubiqua, que sdo descritos a seguir.

Sensor. Elemento de hardware responsavel por fornecer a informacéo de contexto.
Atuador. Elemento de hardware responséavel por mudar o ambiente ubiquo, dando o
retorno para o usuario.

Servigo de contexto. Servico computacional disponibilizado pelo ambiente para
recuperar a informacéo de contexto dos sensores.

Servico de atuacdo. Servico computacional que informa ao atuador qual acdo de
mudanca deve ser executada no ambiente.

Repositorio de contexto. Banco de dados que registra as informagdes contextuais e

parametros de qualidade do ambiente ubiquo.
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vi.  Modulo de eventos. Elemento responsavel por monitorar a ocorréncia de eventos
assincronos no ambiente.

vii.  Modulo de raciocinio. Elemento responsavel por produzir novas informacdes de
contexto a partir dos dados existentes.

viii.  Modulo de adaptagdo. Elemento responsavel por mudar o comportamento do
sistema de acordo com regras pré-configuradas.

iXx. Mecanismo de acoplamento e mobilidade. Mecanismo responsavel por
implementar de forma transparente a busca de servicos e a comunicacdo entre 0s
dispositivos moveis existentes no ambiente.

X.  Modulo de composicdo. Elemento responséavel pela composi¢do das informages a
partir do repositorio de contexto.

xi.  Moddulo de seguranca. Elemento responsavel por implementar as regras de protecao
e tolerancia a falhas do sistema ubiquo.

Da mesma forma que as caracteristicas citadas na se¢do anterior, um sistema nao
precisa implementar todos esses elementos para se considerado ubiquo. Na préxima subsecao,
sdo apresentados exemplos que demonstram a implementacgdo de alguns desses elementos em

sistemas ubiquos.

2.2.3 Exemplo de implementacé&o de sistema ubiquo

Lima et al. (2013) apresentam um sistema ubiquo que funciona como um guia de
visitas do laboratério de pesquisas GREat': 0 GREat Tour. Esse sistema consiste em uma
aplicacdo sensivel ao contexto que utiliza os sensores do smartphone para fornecer a
localizacdo do visitante no laboratério, através de duas formas: NFC? e QR-code (codigo de
barra Quick Response).

A Figura 3 apresenta os componentes da arquitetura do Great Tour. O Gerenciador de
Contexto é responsavel por armazenar e coordenar operagdes relacionadas com o contexto do
usuario. Este componente recebe, trata e salva informacGes capturadas pelos sensores do
Dispositivo Movel (DM). As informacGes de contexto capturadas pelo Gerenciador de
Contexto englobam, além das informagdes dos sensores, informagdes do proprio dispositivo,

como o nivel da carga da bateria e o tipo de rede (3G ou Wi-Fi) que esta sendo utilizado.

! GREat: Grupo de Redes de Computadores, Engenharia de Software e Sistemas (GREAT, 2016).
2 NFC (Near Field Communication) é uma tecnologia que permite a troca de informagdes entre dispositivos sem a
necessidade de cabos ou fios (ATOJI, 2010).
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Com base nas informacdes de contexto coletadas, o Gerenciador de Adaptacéo efetua as
adaptacOes na aplicacdo. O banco de dados da aplicagdo, por outro lado, disponibiliza
informacbes do laboratério GREat para a aplicacdo, como os mapas do ambiente, 0s
enderecos web das imagens e dos videos e informacdes das pessoas que trabalham em cada
sala.

A comunicacdo entre a aplicacdo movel e o banco de dados é intermediada por web
services, utilizados para isolar a parte movel do GREat Tour da realizacdo de consultas ao
banco, facilitando a manutencdo e a legibilidade de codigos de conexd com o banco de
dados. Dessa forma, a parte do GREat Tour que executa no dispositivo mével também

apresenta um componente responsavel por estabelecer e manter essa comunicacao.

Figura 3 — Viséo do sistema GREat Tour
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Fonte: Lima et al. (2013).

As arquiteturas de ambientes de computacdo ubiqua envolvem diferentes elementos,

como sensores e atuadores, e servicos especificos, como sensibilidade ao contexto, adaptacao
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e seguranca. Os desenvolvedores precisam se preocupar com diversos aspectos, desde a
heterogeneidade dos dispositivos que utilizardo o sistema ubiquo até o controle de acesso aos
recursos compartilhados. Além disso, as aplicacGes precisam ser desenvolvidas de forma que

fornecam servigos personalizados e voltados ao contexto do usuario.

2.2.4 Abordagens para o desenvolvimento de sistemas ubiquos

Para facilitar o desenvolvimento de sistemas ubiquos e proporcionar ganhos de
produtividade e qualidade, diferentes abordagens tém sido utilizadas. Preuveneers e Novais
(2012) mostram uma pesquisa que compara diferentes metodologias para a construgdo de
sistemas ubiquos baseadas no conceito de reuso de software: engenharia dirigida por modelos,
middlewares, linhas de produto de software e padrdes de projeto. Eles concluem afirmando
que o desenvolvimento de sistema ubiquos ndo € uma tarefa trivial e que para implementa-los,
faz-se necessaria a adocdo de uma metodologia de reuso de forma sistematica, que
proporcione beneficios tanto em tempo de projeto como de execucdo também.

Nas proximas secOes sdo apresentadas visdes gerais das principais estratégias da

engenharia de software aplicadas ao desenvolvimento de sistemas ubiquos.

2.2.4.1 Engenharia dirigida por modelos

A engenharia dirigida por modelos (em inglés, Model-Driven Engineering — MDE)
utiliza modelos e transformagdes sobre eles para gerar outros modelos e até codigo
compilével de aplicacbes (maiores detalhes a respeito de MDE na Secdo 2.3). Estudos tém
sido desenvolvidos no sentido de aproveitar os beneficios da Model-Driven Engineering para
construcdo de sistemas ubiquos. Por exemplo, Tesoriero et al. (2010) apresentam uma
metodologia para desenvolvimento de sistemas ubiquos que agrupa os modelos em trés
camadas que seguem a especificacdo da MDA (Model Driven Architecture).

Vaérios estudos em MDE tém utilizado a UML (Unified Model Language) como
linguagem para representacdo dos seus modelos. Por exemplo, Serral, Valderas e Pelechano
(2010) apresentam uma linguagem de modelagem baseada em UML para representagcdo de

sistemas ubiquos sensiveis ao contexto com alto grau de abstracdo: a PervML.
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2.2.4.2 Middlewares

Outra importante técnica bastante utilizada para o desenvolvimento de sistemas
ubiquos sdo os middlewares, que se caracterizam por intermediar a comunicacdo entre
camadas de software possibilitando a troca de informacdes entre diferentes componentes de
sistemas. InUmeras pesquisas demonstram os beneficios da utilizagdo de middlewares na
computacdo ubiqua. Eles podem facilitar o tratamento da heterogeneidade em redes de
sensores, simplificar a portabilidade de aplicacbes moveis para outras plataformas, e auxiliar
o desenvolvimento de aplica¢des distribuidas sensiveis ao contexto.

Um exemplo de middleware para sistemas ubiquos, voltado para a aquisi¢ao
autoadaptativa de informacdes contextuais, é apresentado por Maia et al. (2013): LoCCAM
(Loosely Coupled Context Acquisition Middeware). Os autores propdem um modelo para
publicacdo e notificacdo de informagdes contextuais baseado em espaco de tuplas. Dessa
forma, ele possibilita um acoplamento menor entre aplicagdes e a camada de aquisicdo de
contexto.

O LoCCAM ¢é uma infraestrutura de gerenciamento de contexto que adota o
dispositivo mdvel como ponto central de aquisicdo do contexto e de tomada de decisdo
adaptativa. A arquitetura desse middleware esta dividida basicamente em trés modulos
principais: 1) Os componentes de aquisi¢do de contexto construidos sobre a plataforma OSGi
(Open Services Gateways iniative); 2) Um mecanismo de coordenacdo baseado em espaco de
tuplas (SysSU); 3) O gerenciador de autoadaptacdo e ciclo de vida. Os CACs (Context
Acquisition Components) sdo 0s elementos responsaveis por capturar o contexto.

Como apresentado nesta se¢do, os middlewares podem ser utilizados para apoiar a
implementacdo de sistemas ubiquos, entre outras razdes, ao facilitar a aquisicdo e o
processamento das informac6es contextuais. Entretanto, Cassou et al. (2012) afirmam que
uma desvantagem dos middlewares é a implementacdo com escopo limitado a determinadas
funcionalidades. Dessa forma, certos requisitos de sistemas ubiquos ndo sao atendidos, por
exemplo: Donohoo, Ohlsen e Pasricha (2011) apresentam um middleware que realiza o
tratamento de contexto, porém ndo implementa o gerenciamento de servigos, demandando do
engenheiro de software a complementacdo do codigo-fonte, além da integracdo com o

middleware.

2.2.4.3 Linhas de produto de software



31

As linhas de produto de software (LPS) constituem uma técnica da engenharia de
software para o desenvolvimento de aplicagdes baseado em artefatos reusdveis (VAN DER
LINDEN; SCHMID; ROMMES, 2007). As LPS sao voltadas para otimizar a construgdo de
aplicacbes que apresentem um conjunto comum de funcionalidades que atendam as
necessidades especificas de um segmento especifico. As principais caracteristicas comuns e
variaveis de uma linha de software sdo representadas pelo modelo de caracteristicas (em
inglés, feature model).

Marinho et al. (2013) propem uma linha de produto de software para producdo de
guias de visitas mdveis e sensiveis ao contexto que sdo executados nos dispositivos moveis
dos visitantes: a MobiLine. Durante as visitas, esses guias podem ter suas funcionalidades
adaptadas de acordo com o contexto do ambiente e do préprio visitante, incluindo a
localizacdo dele, perfil, caracteristicas do dispositivo movel utilizado e informacGes sobre
outros usuarios presentes no mesmo espago.

De acordo com Preuveneers e Novais (2012), o principal beneficio das linhas de
produto de software para o desenvolvimento de ambientes de computacdo ubiqua é a
documentacao explicita da variabilidade de uma determinada familia de sistemas. Para eles,
as LPS obrigam os desenvolvedores a pensar sobre o qué, por que e como os elementos do
software variam. Assim, as aplicagdes podem de forma mais confidvel adaptar-se a
plataformas heterogéneas e estarem preparadas para mudancas e circunstancias ndo previstas.

Porém, como sinalizado em Thium et al. (2014), as arquiteturas das linhas de produto
de software tornam-se complexas e isso demanda a necessidade de um programador
especialista na linha, o que pode representar custos a mais ao projeto. Além disso, Thim et al.
(2014) afirmam que as LPS requerem métodos especificos para processos da engenharia de
software, como a analise e 0s testes, ndo sendo possivel a utilizacdo de técnicas tradicionais.
Isso demonstra a necessidade de ndo apenas um profissional, mas uma equipe especialista na

construcao de sistemas baseada em Linhas de Produto de Software.

2.2.4.4 Outras abordagens

Os frameworks de programacao tém sido aplicados no dominio da computacao ubiqua
para facilitar o desenvolvimento do software ao elevar o nivel de abstragdo. Por exemplo, 0
OPEN é um framework para prototipagem répida, compartilhamento e personalizacdo de
aplicagdes sensiveis ao contexto (GUO; ZHANG; IMAI, 2011).
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J& a Programacdo Orientada a Aspectos € uma técnica da engenharia de software que
pode ser aplicada ao desenvolvimento de sistemas ubiquos para modularizacdo de partes
importantes do codigo-fonte. Por exemplo, Munnelly, Fritsch e Clarke (2007) apresentam
uma abordagem orientada a aspectos para modularizacdo da implementacdo do contexto do
usuario, obtendo melhorias na compreensdo, capacidade de gerenciamento e manutencdo do
cddigo-fonte.

Padrbes de projetos também constituem uma técnica da engenharia de software que
pode ser aplicada no desenvolvimento de sistemas ubiquos para fornecer solucdes repetiveis a
problemas que ocorrem recorrentemente na construgdo de sistemas. Chung et al. (2004)
propdem uma linguagem para sistemas ubiquos composta por 45 padrdes, agrupados em
quatro grupos: Géneros de computacdo ubiqua, que descrevem as categorias das aplicacOes
ubiquas; Espacos fisicos-virtuais, que analisam a forma como 0s objetos e espacos fisicos
podem ser mescladas com o virtual dentro do ambiente ubiquo; Privacidade, que descrevem
as politicas e os mecanismos de gestdo de privacidade do usuério final; e Interacdo, que

detalham as técnicas de interacdo entre 0s sensores e 0s dispositivos.

2.2.5 Desafios para o desenvolvimento de sistemas ubiquos

Os sistemas ubiquos podem ser aplicados em diferentes areas e construidos através de
metodologias distintas, conforme discutido anteriormente. Dessa forma, o engenheiro de
software deve estar atento a problemas que podem surgir durante seu desenvolvimento, como
os apontados por Bellavista et al.(2012), Cassou et al.(2012), Maia, Rocha e Andrade (2009)
e Santos et al.(2013).

Uma das dificuldades esta relacionada com a heterogeneidade dos dispositivos, tanto
em termos do hardware do equipamento quanto com relacdo ao sistema operacional.
Dependendo da situacdo, pode ser que seja necessario que o desenvolvedor precise
desenvolver um software ubiquo multiplataforma, o que implicard em diferentes
implementacdes das mesmas funcionalidades para cada uma das plataformas-alvo.

Outra questdo é relativa a auséncia de estrutura fixa dos ambientes, que tem dois efeitos
principais: um com relagéo a usabilidade do aplicativo, que deve considerar que 0s usuarios
podem estar em movimento e precisam de interfaces intuitivas; e outro com relacdo a
conectividade com a Internet, que pode ndo existir e o sistema deve persistir as informacoes

localmente.
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Outro obstaculo durante a construcdo de softwares ubiquos estd relacionado a
seguranca, tanto das informacoes trafegadas pelo sistema quanto dos recursos compartilhados.
Considerando a mobilidade dos usuarios e o fato das informac6es estarem sendo trafegadas
em redes sem fio, pode ser necessario que o sistema ubiquo implemente uma camada extra de
software com protocolos de seguranca.

Tendo em vista 0 objetivo principal desta tese de doutorado, optou-se por utilizar a
metodologia da engenharia dirigida por modelos para possibilitar a geracdo de aplicagdes

ubiquas a partir de modelos com alto nivel de abstracéo.

2.3 Desenvolvimento dirigido por modelos

As tecnologias da engenharia dirigida por modelos possibilitam a representacdo dos
conceitos do dominio de forma efetiva e diminuem a complexidade das plataformas de
programacdo (SCHMIDT, 2006). Assim, os engenheiros de software podem concentrar-se
mais no problema (modelos) que nas linguagens de programacéao especificas. Além disso, a
partir das ferramentas da MDE, podem ser realizadas simulagdes, tomadas de decisdo e
geracdo do codigo-fonte de aplicacdes (WILLIAMS et al., 2012).

Varias iniciativas tém sido desenvolvidas em MDE. O consdrcio internacional OMG
(Object Management Group) prop6s uma abordagem padrdo para desenvolvimento de
sistemas dirigido por modelos: a MDA — Model Driven Architecture (OMG, 2003). O
funcionamento da MDA pode ser visto como a aplicacdo de regras de transformacgdo em um
modelo-fonte, especificado, por exemplo, no meta-modelo UML, para obtencdo de um
modelo-alvo na plataforma destino, por exemplo, Java.

De uma forma geral, a MDE pode ser vista como a aplicacdo de transformacdes sobre
modelos para a producdo de artefatos, que podem ser codigo-fonte ou outros modelos. A
Figura 4 apresenta uma visdo geral da engenharia dirigida por modelos. Pode-se observar que
para a representacdo dos modelos existem as linguagens de modelagem e para a realizacéo
das transformacdes, existem as linguagens de transformacao.

Do ponto de vista do funcionamento, a MDE pode ser dividida em trés niveis:
Modelagem, onde os modelos séo elaborados; Automacgdo, onde as transformacfes sé&o
realizadas; e o nivel Realizacdo, onde sdo gerados os artefatos finais para execugdo do
sistema. Considerando os modelos utilizados nos processos, a MDE pode ser dividida em trés
niveis: o nivel da Aplicacdo, que contém os niveis que representam aquela aplicacéo;
Dominio da Aplicacdo, onde séo definidas as linguagens de modelagem e transformacdes para

um dominio especifico; e o Metanivel, onde estdo as definicdes da metalinguagem e da
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linguagem de transformacdo que sdo usadas como base para os artefatos do nivel de Dominio
da Aplicagéo.

Figura 4 — Vis&o geral da Engenharia Dirigida por Modelos
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Fonte: Brambilla, Cabot e Wimmer (2012).

Um conceito importante na area de engenharia de software dirigida por modelos € o
desenvolvimento dirigido por modelos (em inglés Model-Driven Development - MDD).
Segundo Brambilla, Cabot e Wimmer (2012), o MDD pode ser visto como um subconjunto da
MDE, onde modelos sdo utilizados como artefatos primarios para a geragdo (semi) automatica
de codigo-fonte. A MDE é um conceito mais abrangente ao envolver outros processos
baseados em modelos além da utilizacdo deles para geracdo de codigo-fonte como no MDD,
por exemplo: engenharia reversa e gerenciamento da evolugdo dos modelos de um sistema.

Sistemas de diferentes &reas do conhecimento tém sido construidos utilizando-se as
tecnologias de desenvolvimento dirigido por modelos. Por exemplo, Hermida et al. (2013)
apresentam uma metodologia baseada em MDE para o desenvolvimento de sistemas
gerenciais de inteligéncia empresarial (em inglés Business Intelligence). Outro estudo que
demonstra os beneficios do uso do desenvolvimento de sistemas dirigidos por modelos é
apresentado por Cuadrado, Canovas lzquierdo e Molina (2014). Eles apresentam casos de
sucesso da implantacdo das técnicas de MDE em duas empresas de software para melhorar os

processos de desenvolvimento e manutengédo de sistemas.

A engenharia de software dirigida por modelos engloba inimeros métodos e técnicas,
que vao desde a modelagem dos requisitos do sistema até a geracdo do codigo-fonte. Nas
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proximas se¢des, sdo apresentados conceitos importantes relacionados a MDE: linguagens de
modelagem, metamodelos, transformac6es entre modelos, geracdo do cddigo-fonte e técnicas

para o gerenciamento dos modelos.

2.3.1 Linguagens de modelagem

Um dos principais elementos da MDE ¢ a linguagem de modelagem. Através dela, 0s
projetistas especificam os modelos do sistema. Ela possibilita a representacdo concreta de um
modelo conceitual, através de diagramas ou especificacles textuais. Existem as linguagens de
modelagem de propdsito geral, como a UML, e aquelas que sdo projetadas especificamente
para resolver problemas de um determinado dominio: as linguagens especificas de dominio

(em inglés Domain-Specific Language - DSL).

Segundo Van Deursen, Klint e Visser (2000), as DSL sdo especificacdes executaveis
que oferecem funcionalidades importantes focadas em atender um determinado dominio,
como a utilizacdo de notacdes e abstracBes apropriadas que modelam de forma clara e concisa
os sistemas. Os autores apresentam vantagens e desvantagens para o uso de DLS, que estdo

resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do uso de DSL.

Vantagens Desvantagens
As DSL aumentam a produtividade, Os custos para treinamento para
confiabilidade e portabilidade das utilizagdo das DSL.
solucdes.
Os programas em DSL sdo concisos e A dificuldade para encontrar as DSL
podem ser reusados no mesmo dominio. apropriadas aos dominios.
As solugBes podem ser especificadas no Os custos para  desenvolver,
nivel de abstracdo do dominio. implementar e manter uma nova DSL.

As DSL facilitam a conservacao e reuso
das regras de negocio do dominio.
As DSL permitem a validagdo do

sistema na etapa de projeto.

Fonte: Van Deursen, Klint e Visser (2000).
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As linguagens especificas de dominio tém sido utilizadas para resolver problemas em
diferentes dominios de aplicacdo. Alguns exemplos de DSL conhecidas sdo: HTML, para
construcdo de paginas Web; SQL, para especificacdo de acesso a banco de dados; Logo, para
ensino de programacgdo para criancas; MatLab, voltada para resolucdo de problemas
matematicos, entre outros.

Segundo Brambilla, Cabot e Wimmer (2012), as linguagens de modelagem podem ser
definidas a partir de trés componentes principais:

e Sintaxe abstrata. Descreve a estrutura da linguagem e a forma que as diferentes
primitivas podem ser combinadas entre si. A sintaxe abstrata é responsavel por
informar quais sdo os elementos da linguagem (como classes, instancias,
atributos) e como eles se relacionam entre si.

e Sintaxe concreta. Descreve as representacOes (textuais ou graficas) especificas
da linguagem de modelagem, englobando as codificacfes e 0s aspectos visualis.

e Semantica. Descreve o significado dos elementos definidos na linguagem e o
significado das diferentes formas de combinagé&o entre eles.

A Tabela 2 utiliza trechos da linguagem de acesso a banco de dados SQL para

exemplificar os conceitos de Sintaxe Abstrata, Sintaxe Concreta e Semantica.

Tabela 2 — Exemplos de sintaxes abstrata, concreta e semantica da linguagem SQL.

Sintaxe abstrata

Sintaxe Concreta

Semantica

Instrucdes: SELECT,
DELETE, CREATE,
INSERT, etc.

Operadores: *, =, >,
<, AND, OR, NOT, etc.

Expressoes
condicionais: CASE-
WHEN-THEN-ELSE-
END

SELECT [DISTINCT]
select_list FROM from_clause
[WHERE search_condition]

[GROUP BY
column}[HAVING
search_condition]]
[ORDER BY

column}]

column {,

column {,

“A instru¢ao SELECT ¢

a base da consulta de

qualquer banco de
dados  SQL. Uma
instrucao SELECT

retorna uma tabela ao
cliente que corresponde

a consulta.”

Fonte: elaborada pelo autor.

2.3.2 Metamodelos
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Da mesma forma que um modelo pode ser visto como uma abstragédo dos fenémenos
no mundo real, os metamodelos sdo uma forma de abstragdo que definem as propriedades
desses modelos (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012). Assim, 0os metamodelos
constituem a definicdo das linguagens de modelagem. Dessa forma, os modelos que definem
0s modelos sé&o chamados de metamodelos e os modelos que definem os metamodelos s&o
chamados de meta-metamodelos. A Figura 5 mostra um exemplo do funcionamento da
metamodelagem, que consiste na especificacdo dos relacionamentos entre os modelos,
metamodelos e meta-metamodelos da linguagem de modelagem.

No exemplo mostrado na Figura 5, os objetos do mundo real (filmes) sé&o
representados no nivel M0O. No nivel M1, esta 0 modelo que especifica esses objetos com seus
atributos (nesse exemplo, o atributo ‘title’). Este modelo tem seus conceitos definidos pelo
metamodelo que esta no nivel M2: Attribute e Class. Finalmente, no nivel M3, estd o meta-

metamodelo que define os conceitos dos metamodelos do nivel M2.

Figura 5 — Exemplo de representacdo da metamodelagem
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Fonte: Brambilla, Cabot e Wimmer (2012).

2.3.3 Transformacdes entre modelos
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Da mesma forma que os modelos, as transformacdes entre eles também tém papel
fundamental na MDE. As transformacgfes séo definidas no metamodelo e especificam 0s
mapeamentos entre diferentes modelos (VOLTER et al., 2013). As transformagdes podem ser
de modelos entre si (Model-to-Model, M2M) ou de modelo para texto (Model-to-Text, M2T).

A transformacdo M2M (Model-to-Model) ocorre quando um programa recebe como
entrada um ou mais modelos e produz um ou mais modelos como saida. A Figura 6 ilustra
como ocorre uma transformacdo entre modelos. Um exemplo seria transformar um modelo
especificado em Diagrama de Classes da UML para um modelo de banco de dados na

especificacdo Diagrama de Entidade e Relacionamento.

Figura 6 — Representacdo da transformagéo entre modelos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para a realizacédo das transformacdes entre os modelos podem ser utilizadas linguagens
de transformagdo. Um exemplo é a ATL (Atlas Transformation Language) (JOUAULT et al.,
2008). A ATL é uma linguagem de transformacdo entre modelos baseada no meta-
metamodelo MOF (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012). A ATL é composta pelos
seguintes elementos: médulos (ATL modules), que descrevem as regras de transformacao;
queries, que definem um modelo para transformacdo do valor de tipos de dados primitivos;
bibliotecas (ATL libraries), que permitem a definicdo de métodos que poderdo ser chamados
em diferentes pontos do cddigo-fonte em ATL,; tipos de dados, baseados nos tipos das Object
Constraint Language — OCL (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012) e, expressoes
declarativas OCL.

As transformac6es Model-to-Text (M2T) consistem na derivacdo de textos a partir de
modelos (OLSEN; OLDEVIK, 2007). A principal utilizacdo das transformacfes M2T é para
geragdo de codigo-fonte, porém também podem ser usadas para outros fins, por exemplo:

producéo de documentacdo, geracéo de lista de tarefas e construcéo de casos de testes.
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O processo inverso a transformacdo M2T, isto €, a geracdo de modelos a partir de

textos (Text-to-Model, T2M), também tem papel de destaque na MDE. Sua principal

aplicacdo é a obtencdo de modelos graficos a partir de cddigo-fonte, processo conhecido

como engenharia reversa (FAVRE, 2004).

234

Geracao de codigo-fonte

A geracdo de caodigo-fonte consiste em um processo completo de transformacao

Model-to-Text (M2T) produzindo scripts de linguagens de programacdo que poderdo ser

compilados para geracdo de aplicacdes executdveis. Diferentes estudos apontam as vantagens
da geracdo de cddigo-fonte (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012; KELLY;
TOLVANEN, 2008), dentre as quais destacamos:

Produtividade na construcéo das aplicacGes ao reduzir ou eliminar o tempo gasto com
a etapa de programacéo, considerando que os modelos usados ja foram aprovados.
Além disso, os tempos das etapas de testes e de implantacdo das aplicacdes geradas a
partir deles também sdo reduzidos.

A geracdo de cddigo-fonte protege a propriedade intelectual do projetista de software,
que construiu os modelos do sistema, ao possibilitar a geracdo de aplicacdes
executaveis sem a necessidade de compartilhar o projeto.

O cadigo-fonte gerado ndo segue padrdes especificos e pode ser compreendido e
mantido por quaisquer desenvolvedores que tenham dominio na linguagem utilizada.
A geracdo de codigo-fonte permite ao projetista de software escolher em que
plataforma as aplicacBes funcionardo. 1sso € muito importante porque evita que o
cliente fique dependente de um fornecedor de software ou de hardware.

Necessidades especificas do cliente (como regras de negdécio ou questbes legais)
podem ser modeladas na etapa de projeto e serdo incorporadas no codigo-fonte gerado.
Trechos de modelos ja elaborados podem ser reusados para geracdo de codigo-fonte
em novos sistemas.

A geracdo pode ser flexivel, que dizer que apenas partes dos modelos podem produzir
cédigo-fonte. Dessa forma, é possivel aliar ganhos de produtividade com

desenvolvimento especifico em trechos do sistema que demandam atencdo especial.
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Os modelos, metamodelos, linguagens especificas de dominio, transformagdes Model-
to-Model e Model-to-Text sdo importantes conceitos na area da Engenharia Dirigida por
Modelos.  Porém, além deles existem outros aspectos importantes envolvidos no
gerenciamento do processo de modelagem, tais como: interoperabilidade entre ferramentas de
modelagem, testes e verificagdo de modelos.

2.3.5 Dificuldades ao uso do desenvolvimento dirigido por modelos

O MDD se prop6e a aumentar a qualidade dos sistemas, reduzir a complexidade na
criacdo dos programas e promover o reuso de modelos e codigos-fonte. Entretanto, durante o
desenvolvimento de projetos de software dirigidos por modelos, alguns obstaculos podem
surgir.

Um dos principais problemas esta relacionado a manutencdo da persisténcia entre o0s
modelos e seus respectivos cddigos-fontes (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012;
HAILPERN; TARR, 2006). Um exemplo de situacdo onde ocorre perda de consisténcia entre
modelo e cddigo-fonte acontece quando sdo realizadas alteracGes no corpo do cddigo-fonte e
estas ndo sdo atualizadas no modelo, tornando-o defasado.

Outro desafio encontrado para adoc¢éo do desenvolvimento de software dirigido por
modelos estd na escolha das ferramentas adequadas ao projeto (DEN HAAN, 2009;
MOHAGHEGHI et al., 2009; WHITTLE et al., 2013). Segundo Whittle et al. (2013), as
ferramentas disponiveis para MDE ndo sdo intuitivas, sdo complicadas de usar e ndo
consideram as condi¢fes do ambiente real, estando mais focadas nas préprias funcionalidades
do que nos processos. Inclusive, os autores afirmam que o engenheiro de software que

pretende trabalhar com uma ferramenta MDD intuitiva deve desenvolver a sua propria.

2.4 Mobile Learning e Ubiquitous Learning

O paradigma Mobile learning (ou m-learning) surgiu a partir da utilizacdo das
tecnologias moveis e sem fio como parte de um modelo de aprendizado integrado (MARCAL;
ANDRADE; RIOS, 2005). Segundo Peng et al. (2009), o m-learning trata-se de uma
evolucéo do e-learning atraves da adi¢ao das tecnologias moveis.

Seguindo a classificacdo cronologica apresentada por Sharples e Roschelle (2010), o
m-learning pode ser dividido em trés fases, conforme pode ser observado na Figura 7. A

primeira iniciou-se a partir das iniciativas para inserir os dispositivos moveis (como PDAs —
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Personal Digital Assistants) em sala de aula com o objetivo de incrementar os recursos dos
professores.

A segunda fase foi caracterizada pela mobilidade, na qual os alunos utilizavam 0s
dispositivos fora de sala de aula. Dessa forma, o alcance do m-learning foi expandido através
da utilizacdo de aplicacbes moveis em locais de aprendizagem informal, como museus
(MARCAL; ANDRADE; RIOS, 2005) e zoologicos (YEE et al., 2009). As pesquisas
indicavam que os recursos da computacdo movel influenciavam positivamente na educacgédo
porque estimulavam a aprendizagem mesmo em curtos intervalos de tempo, sem a
obrigatoriedade da dedicagédo de horas como no ensino tradicional (HUMMEL; HLAVACS;
WEISSENBOCK, 2002).

Figura 7 — Fases do Mobile Learning, segundo Sharples e Roschelle (2010).
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Atualmente, estamos na terceira fase do m-learning, que € marcada pela utilizacao dos
recursos da computacao ubiqua em favor do ensino e aprendizagem. As tecnologias ubiquas
permitem, por exemplo, a identificacdo do contexto dos alunos e, assim, possibilitam a
sugestdo de conteldos e atividades de acordo com suas necessidades e situacdes de
aprendizagem. Por exemplo, em um museu, a medida que o aluno se desloca pelos espagos, 0
sistema identifica a localizacéo dele e oferece informacdes de acordo com o local onde ele se
encontra. Esta é uma das caracteristicas de sistemas da computacdo ubiqua conhecida como
sensibilidade ao contexto (em inglés context-awareness) (SPINOLA; TRAVASSOS, 2012).
Para essa fase do m-learning emprega-se o termo “ubiquitous learning” ou “u-learning”.

Diversas iniciativas tém sido realizadas no sentido de desenvolver sistemas ubiquos
voltados para favorecer os processos de ensino e aprendizagem (IVANOV, 2013; LEE et al.,
2012; WU; HWANG; TSAI, 2013). Uma das primeiras e mais referenciadas defini¢cGes para
0 termo u-learning é apresentada por Ogata e Yoneo (2004), que afirmam que os sistemas de
ubiquitous learning devem apresentar os seguintes requisitos:

e Permanéncia. Os alunos ndo podem perder seus trabalhos e todos os registros

deles durante os processos de aprendizagem devem ser mantidos.
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e Acessibilidade. Os alunos devem poder acessar o material didatico (textos,
videos e imagens) independentemente da sua localizacdo. Tal informacédo é
acessada de acordo com suas requisicOes, tornando esse processo de
aprendizagem direcionado as necessidades do préprio aluno.

e Imediatez. Os alunos podem recuperar a informacdo de forma imediata no
instante em que eles requisitarem. Dessa forma, questdes podem ser
solucionadas no momento em que sdo apresentadas.

e Interatividade. Os alunos podem interagir entre si ou com os professores ou
tutores de forma sincrona ou assincrona.

e Atividades instrucionais localizadas. Os problemas propostos bem como o
conhecimento requerido devem ser apresentados de forma natural e
considerando a situagao dos alunos.

Além de Ogata e Yoneo (2004), outros pesquisadores apresentam definigdes para u-
learning (BOYINBODE; AKINTOLA, 2009; COPE; KALANTZIS, 2008). Hwang, Tsai e
Yang (2008) demonstram preocupacdo com a visao de alguns pesquisadores que definem u-
learning como sendo aprendizagem em qualquer lugar e a qualquer momento, por essa ser
uma definicdo bastante abrangente. Assim, para trabalhar com uma definicdo menos
abrangente, eles utilizam o termo context-aware u-learning, para se referir ao uso dos
dispositivos moveis com redes sem fio e tecnologias de sensores em atividades de
aprendizagem. Nesse trabalho de doutorado seré usada essa defini¢do para referenciar o termo
ubiquitous learning.

Em outro trabalho importante na area, Hwang e Tsai (2011) fizeram um levantamento
sobre as pesquisas desenvolvidas em m-learning e u-learning durante os anos de 2001 e 2010
através da publicacdo em seis importantes jornais sobre tecnologias na educagdo. O estudo
concluiu que as pesquisas em m-learning e u-learning tiveram uma forte crescente entre 0s
anos de 2008 e 2010. Em outra conclusdo, o estudo aponta que a maior parte dos estudos de
caso foi aplicada com alunos do ensino superior (38,3%). Por fim, esse levantamento mostrou
que o principal dominio de aplicacdo foi no ensino de ciéncias (19,48%), seguido pelo ensino
de idiomas (15,58%).
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2.4.1 Aulas de campo ubiquas

Desde a década de 1990, os pesquisadores vém desenvolvendo estudos sobre como
utilizar as tecnologias moveis e ubiquas para ampliar os beneficios proporcionados pelas aulas
de campo e solucionar os problemas existentes. Diferentes &reas tém experimentado a
utilizacdo da computacdo ubiqua em aulas de campo, por exemplo: em boténica (LO;
QUINTANA, 2013), em ecologia (HUNG et al., 2013), e em geografia e arquitetura
(ALLWIHAN ; BRAILSFORD; COBB, 2013).

Em 1991, a Apple em parceria com a Orange Grove Middle School utilizou PDAs
(Personal Digital Assistants) para aulas de campo sobre o Sabino Canyon, na cidade de
Tucson no Arizona, Estados Unidos (GRANT, 1993). Além dos PDAs, os alunos utilizaram
cameras digitais para capturar imagens e videos, walkie-talkies para comunicacao entre 0s
grupos que estavam espalhados e modem de celular para enviar os dados para a escola que
estava a 15 milhas de distancia do local estudado. Os autores afirmaram que aconteceram
alguns problemas na relacdo entre o uso das tecnologias moveis versus a pratica convencional
de estudo utilizada nas aulas de campo, como o consumo da bateria que acabava muito rapido.
Eles concluiram que mais estudos seriam necessarios para aperfeicoar o uso das novas
tecnologias em conjunto com as modernas teorias de aprendizagem.

No projeto RAFT (Remote Accessible Field Trips), foi desenvolvido um sistema
(Mobile Collector) que permitia aos alunos, nas aulas de campo, anotarem informacoes,
capturarem fotos e buscar informacdes que poderiam ser reusadas por eles (KRAVCIK et al.,
2004). O sistema desenvolvido tinha uma interface que permitia acompanhar tudo que estava
sendo registrado pelos alunos em tempo real através da Internet.

Davies et al. (2010) desenvolveram uma pesquisa que separou estudantes de geologia
em dois grupos: um que ficou no laboratério e outro que foi a campo com telefones celulares.
Os participantes do segundo grupo faziam as anotacdes, tiravam fotos, gravavam videos e
transmitiam em tempo real (via rede Wi-Fi) para os alunos do primeiro grupo. Os alunos que
estavam em campo também podiam solicitar informacg6es aos que estavam no laboratério. Os
estudantes utilizavam diferentes aplicagfes no smartphone e necessitavam de conexdo com a
Internet para trocar informagdes com o grupo que ficou no laboratorio.

Uma pesquisa que une conceitos u-learning e inteligéncia artificial € mostrada em
(WU; HWANG; TSAI, 2013). Eles apresentam um sistema especialista que guia os alunos
durante as aulas de campo, sugerindo pontos de observagdo, de coleta de dados e de

realizacéo de tarefas de acordo com o perfil e contexto do aluno. Os alunos utilizam leitores e
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etiquetas de RFID para identificagdo das rochas. O sistema ainda conta com um questionério
para avaliar os conhecimentos adquiridos pelos alunos durante as atividades de campo.

Nesse trabalho, utilizaremos o termo Aulas de Campo Ubiquas (UFC — Ubiquitous
Field Classes) para referenciar as praticas educativas realizadas em campo com suporte das
tecnologias moveis e ubiquas. Diversas pesquisas tém demonstrado o0s beneficios
proporcionados pelo uso das tecnologias ubiquas em aulas em campo (MARCAL et al., 2013;
LO; QUINTANA, 2013; WU; HWANG; TSAI, 2013), dentre os quais destacamos:
identificacdo do contexto do aluno, através de sensores, para entrega de conteudos e
exercicios de acordo com a situacdo dele naquele momento; registro das preferéncias dos
estudantes para recomendacdes futuras; e comunicacao entre alunos e professores através de

redes sem fio para esclarecimento de duvidas ou compartilhamento de informacdes.

2.4.2 Ferramentas de autoria de aplicacGes educativas moveis

Segundo Flores, Tarouco e Reategui (2014), as ferramentas de autoria ou sistemas de
autoria sdo softwares voltados para favorecer os processos de ensino e aprendizagem através
da facilitacdo da criacdo de material educacional. Através delas, os autores (como professores
e especialistas de &rea) podem, por exemplo, criar contetdos digitais para auxiliar a fixacao
de conceitos vistos em sala de aula. Os autores podem construir estes conteldos mesmo sem
possuir conhecimentos de programacao.

Existem outros tipos de softwares, igualmente conhecidos como ferramentas de
autoria, que também possibilitam a geracdo de aplicacdes com diversas finalidades, tais como
jogos e portais de Internet. Além disso, alguns autores consideram os ambientes de
programacdo como ferramentas de autoria (HAND, 2012). Entretanto, esse documento foca
nas ferramentas com propdsitos educacionais que possam ser utilizadas por pessoas com
pouco ou nenhum conhecimento técnico de programacao.

No caso das aplicacdes de m-learning, em geral, as ferramentas de autoria sdo softwares
para plataforma desktop que possibilitam que os professores construam e gerem aplicagdes
para dispositivos mdveis, conforme mostrado na Figura 8. Nessa figura, pode-se observar a
ferramenta de autoria (FA) que faz parte de um modulo gerenciador (GE) juntamente com o
modulo de avaliagdo (AV) que sdo voltados para o professor, e, do outro lado, 0 médulo
executado pelo aluno (EX).

Segundo Murray, Woolf e Marshall (2004), os principais objetivos das ferramentas de

autoria sdo:
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e Diminuicéo dos esfor¢os necessarios para construcdo de material educacional;

e Reducdo dos requisitos minimos necessarios que o autor precisa ter para elaborar
conteudo educacional digital;

e Geracdo dos protdtipos de conteddo ou de aplicativos com maior facilidade.

Figura 8 — Arquitetura tipica de ambientes de autoria em mobile learning.
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Fonte: Souza (2010).

Quando se considera o desenvolvimento para dispositivos mdveis, a importancia das
ferramentas de autoria é ampliada devido a complexidade imposta para construcdo de
aplicativos para essas plataformas. Além dos requisitos postos pelas limitacdes dos
dispositivos moveis (como tamanho da tela, memoria interna de armazenamento e velocidade
de conexdo), as aplicacdes para esses dispositivos apresentam as seguintes caracteristicas
particulares que aumentam a complexidade do seu desenvolvimento (WASSERMAN, 2010):
interacdo com outras aplicagdes; utilizagdo de interface multimodal; grande variedade de
software e hardware; e elevado consumo da bateria.

Nesse cenario, as ferramentas de autoria voltadas para modelar e gerar aplicacdes
moveis com fins de aprendizagem tém grande importancia na tentativa de se transformar os
dispositivos mdveis em recursos de ensino para o professor (GIEMZA; BOLLEN; HOPPE,
2011; LIMA et al., 2011; ISHITANI, 2012; CHIN; CHEN, 2013).

2.5 Modelagem de processos e recursos educacionais

Existem diferentes iniciativas voltadas a padronizacdo de recursos e processos de ensino
e aprendizagem atraves do computador, que envolvem, por exemplo, modelos para descri¢éo
de objetos de aprendizagem, padrdes de interoperabilidade e linguagens de modelagem
(BARKER, 2005; FRIESEN, 2005; VIEIRA; COSTA; RAABE, 2012). Essas abordagens

podem ser utilizadas de forma individualizada ou combinadas entre si.
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Com relacdo aos modelos para descricdo dos dados dos objetos de aprendizagem
destaca-se 0 padrdo IEEE LOM (Learning Object Metadata). Através dele, é possivel
especificar quais aspectos de um objeto de aprendizagem deveriam ser descritos e quais 0s
vocabularios a serem usados para essas descricbes (BARKER, 2005). O modelo LOM ¢ a
base de outra especificagdo de modelos de dados de objetos de aprendizagem: a IMS
Learning Resource Metadata (IMS GLOBAL LEARNING CONSORTIUM, 2003). Outro
modelo também utilizado para representacdo dos metadados de objetos de aprendizagem € o
Dublin-Core Metadata (FRIESEN, 2005).

Para possibilitar a interoperabilidade de objetos de aprendizagem entre ambientes
virtuais de aprendizagem, existem modelos como o SCORM (Shareable Content Object
Reference Model) e o IMS Common Cartridge (VIEIRA; COSTA; RAABE, 2012). Essas
duas especificacdes sdo compostas por modelos que permitem, além da interoperabilidade, a
publicacdo, distribuicdo, acessibilidade e reutilizacdo de contetidos digitais entre diferentes
ambientes de aprendizagem.

Com o objetivo de obter um modelo mais completo que fosse além da representacao
de objetos de aprendizagem, o IMS Global Learning Consortium (IMS GLOBAL
LEARNING CONSORTIUM, 2003) criou a especificagdo IMS Learning Design (IMS LD).
Segundo Qu e He (2009), as principais vantagens dele com relagdo a outras especificaces
sdo: enquanto o SCORM é baseado em um modelo de aprendizagem onde um Unico aluno
interage com o sistema, o IMS LD permite a especificacdo de situacdes com varios alunos
interagindo entre si e com o professor em ac@es individuais ou colaborativas; o IMS LD
avanca da visdo de objetos de aprendizagem isolados para considerar as atividades de
aprendizagem que acontecem no ambiente virtual, as quais incluem pessoas, sequenciamento
de ac¢des, ferramentas e servicos; e, ao considerar atividades de aprendizagem executadas por
pessoas com diferentes papéis (como aluno iniciante e aluno avancado), o IMS LD permite a

especificacdo de roteiros de aprendizagem personalizados.

2.5.1 A especificacdo IMS Learning Design

A especificacdo IMS Learning Design € um modelo aberto usado para representar uma
grande variedade de estratégias pedagogicas de maneira formal, semaéntica, interoperavel e
legivel por computador (KOPER; MIAO, 2007). Segundo Derntl et al. (2012), o0 modelo IMS
LD é o Unico que permite a definicdo e orquestracdo de forma integrada de fluxos de

atividades, recursos (ferramentas e servigos) e participantes com diferentes papéis.
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O consércio responsavel pela criacdo da especificagdo IMS LD, IMS Global Learning
Consortium, é composto por dezenas de instituicbes educacionais, universidades e empresas
de tecnologia, tais como: Pearson Education, Australian Government Department of
Education, New York Department of Education, Fundacdo Getulio Vargas, California State
University, Open University Japan, Open University Netherlands, Seoul Cyber University,
Universitat Oberta de Catalunya, Microsoft, Oracle, Samsung Electronics, entre outras. O
principal objetivo do IMS Global Learning Consortium € promover avancos inovadores na
educacdo através da criacdo de padrdes abertos para contetdos e aplicacdes educacionais.

Derntl et al. (2012) fizeram um estudo com 40 professores sobre o uso do modelo IMS
LD para representacéo de atividades de aprendizagem. A principal conclusao deles indica que
a estrutura conceitual do IMS LD foi bem aceita pelos professores e ndo apresentou grandes
desafios para sua compreensdo: mais de 75% dos participantes conseguiu desenvolver
modelos em conformidade com o modelo.

Oliveira, Salvador e Novais (2014) classificam a especificagdo IMS LD como uma
ontologia para modelagem conceitual de projetos educacionais. Eles realizaram um estudo
com 29 alunos do curso de ciéncia da computacdo e concluiram que o uso dessa ontologia
pode proporcionar a construgéo de softwares educativos com menos erros.

E importante esclarecer que o conceito de Learning Design é mais amplo que o modelo
IMS LD. Learning Design refere-se a representacdo dos processos de ensino e aprendizagem
(BRITAIN, 2004). E uma definicio bastante abrangente, que ndo é recente e pode ter como
exemplo os tradicionais planos de aula. Ao considerar a utilizacdo das tecnologias na
educacdo, através do Learning Design, é possivel representar novos recursos digitais para
incrementar a qualidade dos processos de ensino e aprendizagem. Nesse contexto, o objetivo
da especificacdo IMS Learning Design é fornecer um modelo computacional para descrever
estruturas de atividades de aprendizagem e seus relacionamentos com 0s participantes e 0s
recursos envolvidos em préaticas educativas suportadas por tecnologias digitais.

A Figura 9 mostra os principais conceitos do IMS LD. Uma pessoa pode assumir
diferentes papéis (<roles>), como professor ou aluno. Esses papéis podem executar diferentes
atividades (<activities>). O ambiente (<environment>), nesse exemplo a sala de aula, consiste
do local onde acontece a pratica educativa, que pode conter ferramentas (<tools>) e servicos
(<communication services>).

A imagem utilizada é um objeto estatico. Entretanto, o processo de ensino e
aprendizagem é dinamico. Assim, ndo € possivel através dela demonstrar todos os elementos

da IMS LD, como aqueles relacionados a descri¢cdo dos processos envolvidos. As proximas
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secOes apresentam a estrutura do IMS LD, exemplos de ferramentas compativeis e algumas

dificuldades encontradas para ampliagdo do seu uso.

Figura 9 — Exemplo com os elementos da IMS LD em uma sala de aula
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Fonte: Kber e Miao (2007).

2.5.2 A estrutura da linguagem do IMS LD

O modelo IMS LD ¢é composto por uma linguagem especifica de dominio (DSL) e
outras especificacOes diferentes para representar processos de ensino e aprendizagem, dentre
as quais: IMS Resource Meta-Data Specification (IMS RMS), para padronizagdo dos
metadados dos recursos digitais; IMS Content Packing (IMS CP), para empacotamento e
distribuicdo; IMS Simple Sequencing (IMS SS), para sequenciamento das atividades de
aprendizagem.

A linguagem utilizada é baseada na especificacdo Educational Modelling Language
(EML) criada pela Universidade Aberta da Holanda (TATTERSALL; KOPER, 2003). A
EML tinha como objetivo principal ser uma meta-linguagem que suportasse diversidade
pedagdgica e inovagdo, bem como promovesse a troca e a interoperabilidade de materiais de
e-learning (IMS LD, 2003). Essa diversidade pedagogica consiste em permitir que as
atividades de aprendizagens modeladas através da EML variem de acordo com trés

fundamentos: atividades individuais ou em grupo de alunos; se em grupo, podem ser
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independentes ou colaborativas; e, podem seguir uma abordagem behaviorista, cognitivista,

construtivista ou outra linha pedagdgica.

Através da EML, é possivel representar um processo de ensino e aprendizagem da

seguinte forma: métodos estabelecem a sequéncia em que atividades sdo executadas por

alunos e professores e cada atividade contém objetos e servi¢os que compdem um ambiente.

Para dar suporte a essa representacdo, ainda existem outros elementos importantes:

propriedades, condicdes e notificacbes. Todos esses elementos, quando integrados para

representar a pratica educativa, constituem uma Unidade de Aprendizagem (em inglés Unit of

Learning — UoL).

A modelagem atraves da especificacdo IMS LD é dividida em trés niveis, que séo:

Nivel A: Inclui os principais elementos da linguagem, tais como atividades, papéis,
métodos e ambiente. Assim, o nivel A contém o nicleo da especificacdo necessario para
representar as unidades de aprendizagem. Os niveis B e C sdo complementares.

Nivel B: Adiciona as propriedades e as condi¢Bes ao nivel A. Através delas, é possivel a
personalizacdo e elaboracdo de sequenciamentos e interacdes baseadas em verificacdes.
Nivel C: Adiciona notificagdes ao nivel B, mais especificamente as propriedades,

tornando possivel a mudanca de seus valores ap6s a ocorréncia de eventos.

A especificacdo IMS LD, além de possibilitar a modelagem de préaticas educativas de

uma forma geral, atende aos seguintes requisitos:

1.

Plenitude. A modelagem deve ser capaz de representar todos os elementos envolvidos
em uma unidade de aprendizagem, inclusive a referéncia a objetos de aprendizagem e
Servigos.

Flexibilidade pedagdgica. A descrigdo deve ser flexivel de forma a ndo se restringir a
uma determinada abordagem pedagogica.

Personalizacdo. A especificacdo deve ser capaz de descrever unidades de aprendizagem
que contemplem contetdos e atividades que possam ser adaptados de acordo com
determinadas condigdes, como preferéncias, necessidades educacionais ou
circunstancias em que se encontram os alunos.

Formalizacdo. A linguagem deve descrever a unidade de aprendizagem de forma que
essa possa ser processada automaticamente.

Reprodutibilidade. A especificacdo deve descrever a unidade de aprendizagem de tal
forma que possa ser possivel executa-la repetidas vezes em diferentes configuracdes e

com diferentes pessoas.
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Interoperabilidade. Os modelos das unidades de aprendizagem devem poder ser
compreendidos por diferentes sistemas.

Compatibilidade. A especificacdo deve utilizar padrdes reconhecidos, tais como IMS
CP, IMS RMS e IMS SS.

Reuso. Os modelos gerados devem poder ser reutilizados em outras situagoes.

O modelo conceitual da IMS LD ¢ expresso como um conjunto de diagramas de classes

e 0s respectivos vocabularios usados. O detalhamento completo de todos os elementos pode

ser obtido através da especificacdo completa (IMS LD, 2003). A Figura 10 apresenta uma

visdo geral do modelo, com destaque para os principais elementos (em cinza) descritos a

sequir:

activity: representa a atividade de aprendizagem (learning activity), mas que também
pode ser uma atividade de suporte (support activity) realizada por um professor.

role: representa 0s papéis que podem ser executados pelos participantes durante a
prética educativa, podendo ser do tipo aluno (learner) ou professor (staff).

method: representa como serd o sequenciamento das atividades na unidade de
aprendizagem através dos elementos play e act.

environment: representa os objetos de aprendizagem (learning object) e servicgos
(service) que podem ser utilizados em uma atividade de aprendizagem (learning

activity).
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Figura 10 — Visao geral dos elementos do IMS LD
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Fonte: IMS LD (2003).

Apos a modelagem utilizando a especificagdo IMS LD, o resultado final € um pacote
seguindo o IMS CP contendo a unidade de aprendizagem. A estrutura do IMS Content
Packing € apresentada na Figura 11, a qual € composta por: um arquivo com o manifesto
(Manifest) que contém a especificacdo da unidade de aprendizagem em formato XML, com
nome pré-definido (imsmanifest.xml); e outros arquivos (Physical Files) que sdo necessarios
para execugdo daquela UoL, como imagens, videos e arquivos HMTL. O uso dessa estrutura
(arquivo XML e arquivos de contetdo) faz com que os projetos modelados em IMS LD

possam ser lidos por sistemas computacionais (modelos legiveis por computador).
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Figura 11 — Estrutura do IMS Content Packing
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Fonte: IMS LD (2003).

Para ilustrar um exemplo de especificacdo em IMS LD, a

Figura 12 apresenta um Diagrama de Atividades da UML com acBes que mostram
interacdes entre aluno e professor em uma aula presencial. Nesse exemplo, o professor
apresenta o conteudo da aula, esclarece as davidas dos alunos e, por fim, faze uma avaliacdo
sobre o contetdo lecionado. A Figura 13 e a Figura 14 mostram como ficaria a especificacdo

em IMS LD dessa pratica educativa, apenas nas partes referentes aos papéis e as atividades.

Figura 12 — Diagrama de atividades com exemplo de aula presencial.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A partir da Figura 13, observa-se os dois elementos <roles>, sendo um do tipo
<learner> e outro do tipo <staff>. Também se percebe o atributo e o elemento em comum
nesses dois tipos de papel: identifier, que funciona como uma chave-priméria, e o <title>, que
indica o titulo daquele papel. O papel <learner> tem um atributo diferente para indicar que,

em tempo de execuc¢do, podem ser criados novos elementos desse tipo: create-new.

Figura 13 — Exemplo de codificagdo em IMS LD do elemento <role>

<imsld:roles>
<imsld:learner identifier="role-0302e389" create-new="allowed" >
<imsld:title>Aluno</imsld:title>
</imsld:learner>
<imsld:staff identifier="role-57bel18al">
<imsld:title>Professor</imsld:title>
</imsld:staff>
</imsld:roles>

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 14 mostra trecho de codigo que equivale a especificacdo da atividade
“Apresentar contetido da aula”. Cada uma das outras quatro atividades tem codificacdo
semelhante. Pode-se observar que uma <learning-activity> conta com os seguintes atributos e
elementos: identifier, identificador Unico; isvisible, para indicar se a atividade deve ser
visivel; <title>, titulo da atividade; activity-description, descricdo da atividade; <item>, que
referencia um arquivo que tem a descrigdo da atividade; e, <complete-activity>, que indica

como a atividade deve ser completada.
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Figura 14 — Exemplo de codificacdo em IMS LD do elemento <learning-activity>.

<imsld:activities>
<imsld:learning-activity identifier="la-d1d662e2" isvisible="true">

<imsld:title>Apresentar contetdo da aula</imsld:title>

<imsld:activity-description>
<imsld:item identifier="fb2abf79" identifierref="fb2abf79.txt"
</imsld:item>

</imsld:activity-description>

<imsld:complete-activity>
<imsld:user-choice />

</imsld:complete-activity>

</imsld:learning-activity>

Fonte: elaborada pelo autor.

2.5.3 Ferramentas compativeis com a especificagdo IMS LD

Conforme se pode perceber a partir dos trechos de codigos ilustrados, a especificacdo de
uma pratica educativa em IMS LD, por mais simples que sejam as atividades, torna-se
complexa e extensa. Portanto, torna-se necessaria a utilizacdo de ferramentas de modelagem
para auxiliar a especificacdo das unidades de aprendizagem.

Um dos primeiros softwares utilizados para edi¢do de praticas educativas com IMS LD
foi 0 Reload®. Além de permitir a construcio de unidades de aprendizagem no formato IMS
Learning Design, o Reload também d& suporte aos seguintes padrdes: IMS Resource Meta-
Data Specification, IMS Content Packing, SCORM 1.2 e SCORM 2004. Conforme pode ser
observado na Figura 15, o Reload é um editor que permite ao usuario adicionar os elementos,
que ficam do lado esquerdo da tela, e preencher os atributos com os respectivos valores, do

lado direito.

3 http://www.reload.ac.uk/
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Figura 15 — Imagem do editor IMS Reload
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Fonte: capturada belo autor.

Com o objetivo de facilitar a construcdo de unidades de aprendizagem, diferentes
pesquisadores desenvolveram ferramentas que possibilitam a modelagem gréfica dos
elementos da IMS LD. A Figura 16 ilustra duas dessas ferramentas: Compendium LD e
CADMOS LD.

Figura 16 —A) Tela da ferramenta Compendium LD. B) Tela da ferramenta CADMOS LD
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Fonte: capturadas pelo autor.

De maneira semelhante a edicdo, para interpretacdo e execucdo de uma unidade de
aprendizagem especificada em IMS LD existem ferramentas apropriadas. Conhecidas como
players, podem ser aplicagdes independentes ou modulos especificos nos proprios ambientes
virtuais de aprendizagem. A Figura 17 ilustra dois exemplos: a aplicacdo desktop Reload LD
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Player; e o servidor web CopperCore mostrando uma pagina web resultado da execucdo de
uma UoL em IMS LD.

Figura 17 — A) Tela da ferramenta Reload Player B) Pagina web com a execucao de
uma UoL em IMS LD via CopperCore
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Fonte: capturadas pelo autor.

2.5.4 Dificuldades para o uso do IMS LD

Apesar de apresentar uma estrutura que possibilita a modelagem de processos com
diferentes abordagens pedagdgicas, contar com ferramentas para edicdo e execucdo, e ter
varios casos de sucesso de seu uso na pratica, existem alguns entraves que impedem uma
maior utilizacdo do modelo IMS LD. Além disso, como afirmado por Moura Filho (2007), o
IMS LD néo é a Unica opc¢do para representacao de praticas educativas.

Burgos (2010) realizou um estudo detalhado para identificar os principais pontos fracos
da especificagdo IMS LD, tomando como base cinco diferentes unidades de aprendizagem. Os
maiores problemas encontrados foram: a definicdo e utilizacdo das propriedades é uma tarefa
dificil; a estrutura para definicdo das condi¢cdes torna o processo de edicdo complicado; ndo
existe forma de configuracdo de conexdo a bases de dados diferentes; ndo ha forma de
interacdo com ferramentas externas no sentido de troca de informacGes; e a IMS LD néo
prevé mecanismos para armazenamento de blocos de dados.

A partir das deficiéncias encontradas, Burgos (2010) propde um conjunto de alteracdes
e extensdes ao IMS LD, dentre as quais destacamos: ampliacdo das estruturas de controle com
0s novos elementos <case>, <for> e <while>; criacdo do novo elemento <interaction> para
possibilitar as interacdes entre as atividades; adicdo do elemento <goto> para direcionar o
fluxo de aprendizagem; acréscimo dos elementos <export>, <import>, <to-db> e <from-db>

para permitir o registro e consulta das informac6es seja em arquivos ou em bases de dados.
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Ja no estudo apresentado por Derntl et al. (2012), os professores apontaram as seguintes
dificuldades acerca do uso do IMS LD para modelagem de unidades de aprendizagem: muitos
ndo souberam fazer a associacdo dos participantes (<roles>) com as atividades (<learning-
activities>) através do elemento <role-part>; alguns também tiveram problemas no
gerenciamento do fluxo das informagdes entre as atividades; por fim, os participantes
relataram que as condigGes (<conditions>) eram os elementos mais complicados, porque eles

ndo sabiam quais outros elementos elas controlavam e em que momentos elas eram avaliadas.
2.5.5 AIMS LD e as aulas de campo ubiquas

No caso das aulas de campo, um complicador a utilizacdo da especificacdo IMS LD na
forma original é a auséncia de conex&o com a Internet em diversos momentos no campo. Esse
fato dificulta o uso da IMS LD porgue seus elementos foram desenvolvidos considerando
alunos conectados ao ambiente virtual de aprendizagem. Por exemplo, no caso dos servicos
de comunicacao entre os participantes, a IMS LD prevé apenas 0s elementos <conference> e
<send-mail>, que ndo contemplam a especificacdo de servicos como a troca de arquivos e

envio de mensagens utilizando tecnologias sem fio.

Outra limitacdo da IMS LD, com relacdo a sistemas ubiquos, diz respeito a auséncia
nesse modelo de elementos para especificacdo da captura de dados dos sensores dos
dispositivos moveis, como camera, microfone, GPS e acelerdmetro. Um elemento que poderia
ser utilizado para contornar essa limitagdo seria o <learning-object>. Entretanto, conforme
De-la-Fuente-Valentin, Pardo e Kloos (2011), apesar de ampliar os recursos da UoL, o
<learning-object> ndo possibilita a integracdo da unidade de aprendizagem com ferramentas

externas.

Além das limitacbes exemplificadas, outros requisitos importantes para sistemas
ubiquos voltados a aulas de campo ndo foram previstos quando a IMS LD foi elaborada,
porque o foco da especificacdo eram os sistemas educativos online via Internet. Por exemplo,
a persisténcia local de dados ndo € prevista pela IMS LD. Essa é uma funcionalidade
necessaria para as aulas de campo tendo em vista a ndo garantia de conexao com a Internet
nos locais onde elas séo realizadas e a indispensabilidade de salvar as informagdes registradas
pelos alunos. Outro exemplo é o suporte ao uso de informagGes contextuais em campo, que
ndo é contemplado de forma direta pela especificagdo IMS LD. Esse é um requisito
importante, pois em diversos momentos da aula de campo, surgem situacfes onde agdes

especificas devem ser executadas de acordo com o contexto do aluno, como a localiza¢do em
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que ele se encontra ou as atividades que ele ja executou naquela aula. Assim, percebe-se que
extensOes e adaptacGes sdo necessarias para possibilitar a modelagem desse tipo de sistema
usando o modelo IMS LD.

2.6 Conclusao

Este capitulo apresentou os principais assuntos que embasam teoricamente este
trabalho e que sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento do ambiente proposto
nesta tese de doutorado. Inicialmente foram apresentados os conceitos essenciais relacionados
com o desenvolvimento de sistemas ubiquos e, posteriormente, a abordagem do
desenvolvimento dirigido por modelos foi descrita. Considerando a &rea de aplicacdo deste
trabalho, em seguida, foram apresentadas definicdes e caracteristicas importantes associadas
ao uso dos sistemas ubiquos na educacdo. Por fim, conceitos da area de modelagem de
processos e recursos educacionais foram introduzidos e a especificacdo IMS Learning Design
foi detalhada. O proximo capitulo apresenta um levantamento de trabalhos relacionados ao
ambiente apresentado nesta tese de doutorado.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo descritos trabalhos importantes que apresentam solugdes
relacionadas a modelagem e geracéo de sistemas ubiquos voltados especificamente para aulas
de campo ou que podem ser aplicados nesse tipo de préatica educativa. Nas secdes 3.1 a 3.5, 0s
sistemas sdo detalhados e, na secdo 3.6, uma analise comparativa entre os trabalhos

relacionados é apresentada.

3.1 Lemonade (GIEMZA; BOLLEN; HOPPE, 2011)

Giemza, Bollen e Hoppe (2011) apresentam um sistema que possibilita aos professores
projetarem aulas de campo e exportarem aplicacbes para os alunos utilizarem em
smartphones: o LEMONADE (“Learning Environment for Mobile Network-Able Devices”).
O sistema permite a formacéo de grupos de alunos e a definicdo de dicas e atividades para
serem apresentadas aos participantes de acordo com a localizacdo deles durante a aula de
campo. A Figura 18 mostra a tela principal do sistema LEMONADE. O sistema
LEMONADE funciona como um plug-in no ambiente de modelagem gréfica FreeStyler
(HOPPE; GARNER, 2002), para possibilitar a edi¢do e planejamento das aulas de campo.

Através do LEMONADE, o professor pode construir um projeto de aula de campo
composto por uma sequéncia de tarefas as quais o aluno devera executar, que podem ser:
anotacdo de textos, captura de audios (via microfone) e fotos (via camera) e obtencdo da
localizacdo (via GPS). Apds o projeto da aula ter sido elaborado, o aluno pode fazer o
download da aplicagdo para o seu smartphone Windows Mobile. O aplicativo gerado nao
necessita de acesso a Internet durante a aula de campo. Quando retornam para sala de aula, 0s
dados coletados podem ser atualizados no sistema LEMONADE.

Por gerar aplicacbes apenas na linguagem C#, o LEMONADE restringe seu uso e
impossibilita sua utilizacdo em dispositivos méveis com sistemas operacionais largamente
utilizados como Android e iOS. A ferramenta também é limitada em termos de recursos, néo
permitindo ao aluno, por exemplo: gravar videos ou utilizar outros sensores além do GPS,
como acelerdmetro e bussola, que sdo importantes em aulas de campo.

A estrutura de uma aula projetada com o LEMONADE trata-se de um fluxo sequencial
linear que ndo permite a execucdo de aulas adaptativas. Portanto, ndo é possivel, por exemplo,

construir uma aula que varie de acordo com o contexto do aluno. A ferramenta ndo conta com
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elementos para especificacdo de condi¢cdes que modifiqguem o fluxo da aprendizagem para

alunos em situacdes diferentes.

Figura 18 — Tela do ambiente de edicdo do LEMONADE
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Fonte: Giemza, Bollen e Hoppe (2011).

32  UoLmP (GOMEZ, 2013)

A tese de doutorado de Gomez (2013) apresenta uma abordagem para especificacdo de
praticas educativas adaptativas e sensiveis ao contexto para dispositivos mdveis baseada no
modelo IMS LD. Desde 2010, Gomez tem publicado, com outros autores, trabalhos sobre
adaptacdo de conteido com sensibilidade ao contexto para dispositivos méveis (GOMEZ;
FABREGAT, 2010; GOMEZ et al., 2014).

Um dos principais resultados apresentados na tese de Gomez (2013) é o UoLmP (Unit
of Learning mobile Player). Este consiste em um software para a plataforma Android capaz
de interpretar unidades de aprendizagem escritas em IMS LD e adaptar-se dinamicamente de
acordo com as mudancas de contexto em tempo real.

O UoLmP funciona da seguinte forma: existe um repositorio de projetos de Unidades
de Aprendizagem (UoL) disponivel em um servidor; quando o aluno solicita o download de
uma dessas UoL, o0 UoLmP inicia o processo de adaptacdo pela avaliacdo das caracteristicas
do dispositivo movel (e.g. resolucdo do display e suporte a execucdo de videos); entdo, o
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UoLmP faz o download de uma UoL mais adequada as caracteristicas daquele dispositivo
movel; o UoLmP captura automaticamente as informagdes contextuais através dos sensores
de acordo com um modelo de contexto pré-definido, armazenando-as em elementos
<properties> da IMS LD; ao logo da execucdo daquela UoL no dispositivo movel, o UoLmP
utiliza os valores das <properties> para realizar as adaptacdes de contetdo.

A Figura 19 mostra uma visao geral da tese do Gomez (2013). Através dessa imagem
pode-se observar: os elementos contextuais utilizados; o processo de adaptacdo, que é
responsavel por criar e armazenar as configuracdes necessarias para as adaptacdes em tempo
real e as diferentes UoL; e o processo da entrega do contetido, que € realizado pelo UoLmP no

dispositivo moével do aluno.

Figura 19 — Visdo geral do modelo proposto em Gomez (2013)
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Fonte: Gomez, 2013.

Considerando a utilizacdo pratica por professores e projetistas de cursos online, a
principal deficiéncia da proposta de Gémez (2013) é a auséncia de uma ferramenta de autoria.
Inclusive, essa questdo é apontada por ele como uma possibilidade de trabalho futuro. Na tese,
0 autor propde a utilizacéo de editores IMS LD existentes.

Entretanto, a ndo existéncia dessa ferramenta pode comprometer a utiliza¢éo de todo o
restante da proposta, pois erros na especificacdo da UoL poderdo inviabilizar a estrutura

apresentada. E importante reforcar que a dificuldade para edicdo de unidades de
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aprendizagem em IMS LD é apontada em diferentes trabalhos como um dos pontos fracos
desse modelo (BURGOS, 2010; MARTINEZ-ORTIZ; SIERRA; FERNANDEZ-MANJON,
2009).

Outras duas deficiéncias estdo mais relacionadas a questdo da mobilidade dos
dispositivos. A abordagem de Gdémez (2013) assume que para a realizacdo da adaptacéo
existe a necessidade do aplicativo se conectar a um servidor para obter informag6es, porém
em determinadas situacGes onde ndo ha conexdo (e.g. aulas de campo) essa adaptacdo pode se
tornar inviavel. Outra questdo, apontada no proprio trabalho de Gomez (2013), é a
impossibilidade de armazenar e utilizar bancos de dados. Esta é uma limitacdo da prépria IMS
LD, que pode dificultar seu uso em aplicacGes ubiquas que precisam gerenciar informacdes

localmente no dispositivo mdvel.

3.3  MAT for ARLearn (TABUENCA et al., 2014)

Tabuenca et al. (2014) apresentam uma ferramenta de autoria de aplicacdes moveis
educativas: Mobile Authoring Tool for ARLearn (MAT for ARLearn). Esta ferramenta foi
construida sobre o ARLearn, o qual consiste em um sistema para educadores criarem, gerarem
e executarem jogos sérios* em dispositivos méveis na plataforma Android.

O sistema ARLearn (Figura 20) conta com uma aplicagdo Web no servidor para
edicdo dos jogos e um aplicativo Android que executa 0 jogo gerado no dispositivo movel
(TERNIER et al., 2012). Dentre os possiveis cenarios de jogos sérios construidos com o
ARLearn estdo as aulas de campo. Os jogos projetados com o ARLearn ficam armazenados
na plataforma de aplicacdes Google App Engine (GAE) para serem acessados pelo cliente no
dispositivo movel.

O MAT for ARLearn (Figura 21) consiste em um software que permite a construcao
dos jogos sérios no proprio dispositivo mdvel do usuario (com sistema operacional Android).
A principal contribuicdo dele para o ARLearn é a possibilidade de projetar novos ou
personalizar aplicativos existentes utilizando dados capturados (e.g. fotos, audios e videos) no
mesmo ambiente nos quais eles serdo jogados. Assim, ele proporciona uma autoria

contextualizada.

* Jogos sérios s0 jogos cujo objetivo, desde a fase de concepgao do jogo, vai além do entretenimento
puro. Jogos educacionais e exergames sdo exemplos de jogos sérios (SANCHEZ; OLIVARES, 2011).
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Figura 20 — Tela do sistema ARLearn
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Fonte: capturada pelo proprio autor.

O MAT for ARLearn e 0 ARLearn mantém a mesma estrutura e as aplicacdes moveis
projetadas apresentam as mesmas caracteristicas. Entretanto, estas sdo restritas ao sistema
operacional Android e sdo executadas através do aplicativo cliente do ARLearn, que necessita
de conexdo com a Internet para executa-las. Além disso, a Unica informacdo contextual
suportada é a localizacdo, que pode ser obtida via GPS, RFID ou QRCode. Por fim, o sistema
ndo utiliza modelos padrdes para representagdo dos processos de ensino e aprendizagem, 0
que dificulta a interoperabilidade com outras ferramentas.
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34  Midgar (GARCIAetal., 2014)

A Internet das Coisas (em inglés Internet of Things, 10T) é um paradigma na area das
tecnologias sem fio que tem como ideia principal a onipresenca em um ambiente de diversos
objetos tecnoldgicos (como sensores, smartphones, etiquetas RFID, entre outros) que estdo
interconectados, interagindo e cooperando entre si para alcancar determinados objetivos
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Dentre esses, esta 0 uso para favorecer 0s processos
de ensino e aprendizagem. Considerando o cenario de aplicacdes com fins educativos, as
solugdes em Internet of Things e Ubiquitous learning se confundem.

Nesse contexto, o trabalho de Garcia et al. (2014) apresenta um ambiente 10T para
conectar diferentes objetos ubiquos e heterogéneos, criados a partir de uma ferramenta grafica
que gera modelos em uma DSL prépria. O principal objetivo dos autores é permitir que
autores sem conhecimentos de programacdo construam objetos para serem usados em seus
dominios de conhecimento com o suporte das tecnologias IoT.

A arquitetura do ambiente Midgar pode ser dividida em quatro camadas, conforme
apresentado na Figura 22: Process Definition, onde o usuario deve projetar sua aplicacdo
através da ferramenta de edicdo, a qual gerard uma especificagdo em XML na DSL do
Midgar; Service Generation, que processa o0 arquivo XML gerado pela ferramenta de edicéo e
gera uma aplicacdo Java; Processor and Object Manager, que compila o codigo fonte gerado
em Java para Android e disponibiliza a aplicacdo no servidor; e Objects, que mantém o
registro dos servicos dos Smart Objects disponiveis para interacdo no ambiente. Um Smart
Object é um objeto fisico ou digital com recursos de sensoriamento, processamento e conexao
arede (KORTUEM et al., 2010).

As aplicacbes que podem ser projetadas pelos usuarios no Midgar consistem
essencialmente em chamadas de acbes dos Smart Objects de acordo com determinadas
condicBes. Por exemplo, é possivel projetar uma aplicacdo para smartphone que realiza a
seguinte execugdo: acessa um “smart” termometro, recupera a temperatura do ambiente e, no
caso de estar quente, envia uma mensagem para um “‘smart” ar-condicionado informando que
ele deve esfriar mais o local. Assim, o ambiente caracteriza-se como um sistema de propdésito
geral que permite 0 projeto e execucdo em dispositivos moveis de aplicagbes que
interconectam smart objects, focadas no que eles podem capturar e executar.

Dessa forma, o Midgar ndo contempla funcionalidades importantes para processos de
ensino e aprendizagem suportados por tecnologias ubiquas, tais como: interagdo entre 0s

participantes das praticas educativas (alunos e professor); insercdo de recursos digitais de
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aprendizagem nas aplicagbes (como videos, textos e imagens); e execucdo de forma
diferenciada da aplica¢do de acordo com o perfil do usuério. Além disso, 0 Midgar depende
de conexdo com a Internet para chamar os servigcos dos smart objects, e em algumas situacdes

ndo ha conectividade durante as praticas educativas.

Figura 22 — Visdo geral do ambiente Midgar
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Fonte: Garcia et al. (2014).
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3.5  App Inventor (MIT, 2012)

O App Inventor é um sistema para construcdo de aplicacdes genéricas para serem
executadas em smartphones e tablets que utilizem o sistema operacional Android. O App
Inventor foi criado em 2010 pela empresa Google. Desde 2012, o App Inventor é mantido
pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) dos Estados Unidos. A Figura 23 mostra a
tela principal do sistema App Inventor para construcdo dos aplicativos. Pode-se observar a
tela principal com um retangulo central que representa a tela do celular e dos lados esquerdo e
direito os recursos que podem ser utilizados pelo usuario da ferramenta.

Conforme Turbak e Okerlund (2013), o App Inventor é uma ferramenta amplamente
utilizada, contando com mais de 880 mil usuarios que desenvolveram mais de dois milhdes de
aplicativos. A area educacional concentra a maioria dos casos de sucesso das aplicacGes
geradas pelo App Inventor.

Entre os exemplos de aplicagdes educacionais geradas pelo App Inventor podemos
citar: o “Plant Data Collector”, um aplicativo desenvolvido por uma professora de biologia da
Clayton State University nos Estados Unidos para auxiliar as aulas de campo de boténica; e, 0
“Hello Navi!”, um aplicativo desenvolvido por alunos da escola Los Frenos nos EUA para
auxiliar pessoas com deficiéncia visual a se deslocarem na escola.

A partir de trabalhos que analisaram a utilizacdo do App Inventor para construgédo de
aplicacdes educativas (TURBAK; OKERLUND, 2013; WOLBER, 2011), percebe-se que ele
implementa requisitos importantes para ferramentas de autoria: permitir a simulacdo das
caracteristicas dos aplicativos gerados; apresentar uma interface amigavel e intuitiva; e,
possibilitar a distribuicdo das aplicaces geradas de forma facil.

Por outro lado, mesmo o App Inventor apresentando uma interface amigavel, o usuario
precisa ter conhecimento de alguns conceitos basicos de programacéo, como manipulacéo de
variaveis e estruturas de condicdo e repeticdo. Isso pode se tornar um complicador para
utilizacdo por professores que ndo tenham esses conhecimentos técnicos.

Além disso, o App Inventor ndo utiliza um modelo padrdo aberto para especificacdo
dos processos de ensino e aprendizagem. Isso pode se justificar pelo fato da ferramenta nédo
ter foco exclusivo em aplicativos educativos. Essa restricdo dificulta a interoperabilidade com
outros softwares educacionais.

Por fim, as aplicagbes geradas pelo App Inventor tém portabilidade limitada a

dispositivos que utilizam a plataforma Android. Portanto, no caso de um professor construir
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uma aplicacdo para utilizar com seus alunos, apenas aqueles que tém dispositivos mdveis com

esse sistema operacional poderdo utiliza-la.
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Figura 23 — Tela da ferramenta App Inventor
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aplicagdes para dispositivos moveis,

educativas ou ndo, apresenta varios sistemas pagos, tais como: AppMaker, iBuildApp e

BuildFire. Entretanto, todas as ferramentas e abordagens apresentadas nas se¢des anteriores e

o foco desse trabalho esta em solugdes gratuitas e de livre acesso para professores e

pesquisadores.

3.6 Anélise comparativa

Nesta secdo é realizada uma andlise comparativa entre as abordagens apresentadas

para modelagem, geracdo e execucdo de sistemas ubiquos voltados para aulas de campo

(Tabela 3). Para escolha dos critérios de comparacdo foram levados em consideracdo

requisitos presentes em trabalhos com experiéncias sobre o uso das tecnologias ubiquas em
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campo (que serdo detalhados no capitulo 4) e caracteristicas importantes para ferramentas de

autoria de aplicacOes educativas ubiquas apresentadas por Tabuenca et al. (2014). S&o eles:

1.

10.

Modelagem gréfica. Critério de comparacdo que indica se a ferramenta permite a
criacdo e edicdo das aplicacbes modveis educativas através de modelos graficos.
Inclusive, os projetos criados devem poder ser reutilizados para serem adaptados a
situacOes diferentes das projetadas inicialmente.

Conhecimentos de programacao. Critério que mostra se para utilizar a ferramenta de
autoria 0 usuario necessita ter conhecimentos sobre conceitos de linguagens de
programacéo.

Utilizagdo de Especificagbes. Indica se a abordagem proposta utiliza alguma
especificacdo reconhecida de representacdo de recursos e processos de aprendizagem,
como o padrdo IEEE Learning Object Metadata ou IMS Learning Design.

Modelo aberto. Critério de comparacdo usado para informar se a abordagem proposta
adota um modelo de projeto aberto que permite a interoperabilidade com outros
sistemas.

Compartilhamento. Capacidade da ferramenta de autoria em permitir que o0s projetos
de aplicagcbes criados possam ser compartilhados via Internet para serem
reaproveitados por diferentes autores. Para possibilitar esse compartilhamento, é
importante a existéncia de um eficiente mecanismo de busca nos projetos existentes.
Sistema operacional mével. Aponta com qual ou com quais sistemas operacionais de
dispositivos madveis os aplicativos gerados sdo compativeis.

Uso de sensores. Caracteristica que mostra se a ferramenta de autoria permite que as
aplicacdes projetadas possam utilizar os sensores disponiveis nos dispositivos moveis
e quais sao eles.

Informacédo contextual. Indica se as aplicacbes moveis tém a capacidade de utilizar
informacdes contextuais obtidas através dos sensores para realizar interagdes com o
USUArio.

Dependéncia de conexdo. Caracteristica que informa se os aplicativos gerados
funcionam apenas se os dispositivos mdveis estiverem conectados a Internet.
Interacdo sem fio. Indica se a ferramenta de autoria prevé recursos para interagdo
entre os participantes através de tecnologias sem fio, como chat via WiFi ou troca de

arquivos via Bluetooth.



69

Tabela 3 — Comparacao entre os trabalhos relacionados
Ferramentas LEMONADE UoLmP MAT for Midgar App Inventor

Critério ARLearn

Modelagem gréfica Sim Néo Sim Sim Sim

CIO IS s N0 Sim N0 N0 sim

programacao

Utilizagdo de N0 IMS LD N0 N0 N0

Especificagdes

Modelo aberto Nao Sim Né&o Néo Nao

Compartilhamento Néo Néo Sim Sim Sim

S|§tema operacional Windows Android Android Android Android

movel

Uso de sensores GPS, NFC,
GPS * GPS ke Bussola e

Acelerbmetro

Informacéo A - X o Localizagéo e

Contextual Localizacéo Localizacao Orientacio

DepenNdenua de Néo Sim Sim Sim Nao

conexao

Interagéo sem fio Né&o Né&o Né&o Né&o Sim

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

* Como a abordagem proposta no trabalho UoLmP (GOMEZ, 2013) néo prevé uma ferramenta de edicao, nfo é
possivel a inclusdo direta no projeto de sensores. Entretanto, a solucdo tedrica apresentada prevé um modelo
contextual baseado nas informagfes de localizacdo, perfil do usuério, tempo, dispositivo mével e informagdes
ambientais (e.g. temperatura e umidade).

** Os tipos de sensores e as informagfes contextuais vao depender dos Smart Objects disponibilizados no
servidor do Midgar (GARCIA et al., 2014).

A partir da analise dos trabalhos relacionados e considerando os critérios de comparagédo
utilizados na Tabela 3, é possivel extrair observacdes relevantes sobre as solucbes para
modelagem e geracédo de aplicacdes educativas ubiquas. Séo elas:

I. Quase todas as abordagens relacionadas, exceto uma, apresentam ferramentas

gréaficas para modelagem e geracdo das aplicacdes. A excecdo é o UoLmP (GOMEZ,

2013). Por utilizarem uma linguagem de modelagem reconhecida (a IMS LD), os

autores sugerem que a edigdo dos projetos seja realizada através de qualquer ferramenta

compativel com o modelo, seja com representacdo grafica ou textual. Entretanto, além
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de colocar uma tarefa a mais para o usuério (escolha do software de edicdo adequado), a
ferramenta escolhida pode ndo ser a mais apropriada a abordagem proposta.

ii. Duas das abordagens analisadas demandam conhecimentos sobre conceitos de
programacéo: para utilizar a UoLmP (GOMEZ, 2013) o usuario devera ter nogdes de
XML e de alguns elementos da linguagem IMS LD; ja para utilizar o App Inventor
(MIT, 2012) é necessario compreender alguns conceitos relacionados a linguagens de
programacdo, como variaveis e estruturas de repeticdo e condicdo. A necessidade desses
conhecimentos pode acarretar dificuldade na adogdo dessas solucgdes, implicando na

escolha de outras que ndo demandem tais expertises.

iii. Apenas uma das abordagens apresentadas utilizou uma especificacdo reconhecida
para representacdo dos recursos e processos de aprendizagem: UoLmP (GOMEZ,
2013). Com isso, 0s autores obtiveram os seguintes ganhos: padronizacao da estrutura
dos projetos; possibilidade de reutilizacdo dos modelos; interoperabilidade com
ferramentas de edicdo compativeis com IMS LD; além da qualidade obtida ao se seguir

um modelo estabelecido e aceito por dezenas de instituicbes em todo o mundo.

iv. Nenhuma das solucdes apresentadas gera aplicacbes moveis para mais de um sistema
operacional: quatro geravam apenas para Android e uma apenas para Windows. Tendo
em vista a heterogeneidade de dispositivos moveis existentes, a adocdo dessas
ferramentas restringe o publico alvo dos usuérios das aplicacdes geradas.

v. Uma caracteristica comum a todas as abordagens apresentadas é capacidade para
gerar aplicacBes que utilizem os sensores para captura das informacgdes contextuais, com
destaque para a localizagdo do usuario. Esta esta presente em todos os estudos e pode
ser obtida através de diferentes sensores (e.g. GPS ou NFC).

vi. Em trés dos trabalhos apresentados, as aplicacGes nos dispositivos moveis necessitam
de conex&o com a Internet para funcionar:  UoLmP (GOMEZ, 2013), MAT for
ARLearn (TABUENCA et al., 2014) e Midgar (GARCIA et al., 2014). Essa
dependéncia pode inviabilizar o uso dessas abordagens em determinados tipos de aulas
de campo onde ndo h& garantia de conexdo com a Internet, por exemplo: exploragdes a

lugares distantes dos centros urbanos ou visitas a cavernas.

vii. Apenas uma das solugdes relacionadas possibilita a geracdo de aplicacdes moveis

com recursos para interacdo via rede sem fio entre oS usuarios. Este € um recurso
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importante em aulas de campo, porque em alguns momentos os alunos estdo dispersos
geograficamente e precisam esclarecer duvidas com o professor ou trocar informagoes

com os colegas.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram descritos trabalhos importantes relacionados a modelagem,
geracdo e execucdo de sistemas ubiquos voltados para aulas de campo ou que podem ser
aplicados nesse tipo de préatica educativa. Ap6s as descri¢des, uma anélise comparativa foi
realizada para possibilitar uma verificagdo sobre as caracteristicas comuns e as diferengas
existentes nesse tipo de solucdo. A partir das constatacdes citadas e considerando os critérios
utilizados, percebe-se que as solucBes apresentadas possuem caracteristicas diferentes e
apresentam lacunas importantes para aulas de campo ubiquas. O préximo capitulo apresenta o
detalhamento de um estudo sobre o0s requisitos essenciais para sistemas ubiquos voltados a

aulas de campo.
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4 REQUISITOS DE SISTEMAS UBIQUOS PARA AULAS DE CAMPO

Este capitulo apresenta os requisitos que foram usados como base para a construcao
do ambiente UFC-Inventor. A Secdo 4.1 apresenta um mapeamento sistematico realizado a
partir de trabalhos publicados entre os anos de 2010 e 2014 com experiéncias de aulas de
campo ubiquas. A Sec¢do 4.2, com base nas praticas observadas no mapeamento, apresenta um
conjunto de requisitos importantes para sistemas ubiquos voltados a aulas de campo. Na
Secdo 4.3, sdo apresentadas duas aplicacdes que demonstram o funcionamento dos requisitos

identificados de forma integrada. Por fim, a secéo 4.4 apresenta as conclusdes deste capitulo.

4.1 Mapeamento sistematico

Para a realizacdo deste mapeamento sistematico, foi adotado um processo de revisdo
baseado em Petersen et al. (2008). Esse protocolo prevé cinco passos essenciais a serem
sequidos: (i) definicdo de questdes de pesquisa, (ii) realizacdo da pesquisa de estudos
primarios relevantes, (iii) triagem dos documentos, (iv) busca da string nos resumos e textos
completos, e (v) a extracdo das informacgdes e mapeamento. O processo fundamenta-se nas
questdes de pesquisas e em triagens dos artigos, a partir da string de busca e a utilizacdo de
critérios sobre o titulo, o0 resumo e o artigo em si. As questdes de pesquisa que fundamentam

esse mapeamento sistematico sao:

Q1 — Quais as areas de conhecimento que estdo utilizando as tecnologias ubiquas em

campo?

Q2 — Quiais os niveis de escolaridade dos alunos que participam das aulas de campo

ubiquas?

Q3 - Quais as atividades de aprendizagem estdo sendo realizadas através desses

sistemas ubiquos?
Q4 — Quiais informacdes contextuais estdo sendo usadas nesses sistemas?
Q5 — Em quais Sistemas Operacionais estdo funcionando as aulas de campo ubiquas?

Q6 — Quais as formas de transmissdo de dados estdo sendo utilizadas por essas

aplicacoes?

Foram realizados testes com diferentes combinagOes de palavras para definir como

seria a busca. Optou-se por utilizar uma string de busca mais abrangente e aplicar
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posteriormente critérios de exclusdo, para recuperar um ndmero maior de artigos e minimizar
as possibilidades de eliminar algum trabalho relevante. A string de busca utilizada foi
“ubiquitous learning” OR “pervasive learning”. Tendo em vista o surgimento frequente de
novas tecnologias ubiquas, foram considerados apenas os trabalhos dos Gltimos cinco anos
(entre 2010 e 2014).

Os critérios de exclusdo adotados nesse mapeamento sistematico foram:

CE1 - Artigos que ndo se tratavam de estudos primarios;

CE2 - Artigos que ndo estavam no idioma inglés;

CE3 - Artigos que ndo apresentavam uma experimentacdo da pesquisa;

CE4 - Artigos que ndo apresentavam um ambiente de computacdo ubiqua voltado para
educacdo com uso fora da sala de aula.

Com esses critérios, objetivou-se manter apenas os artigos que apresentavam sistemas
ubiquos voltados para 0 ensino e a aprendizagem com experimentacdo utilizando usuérios
reais e em ambientes fora de sala de aula. A Tabela 4 apresenta as quantidades de artigos que

foram identificados, inicialmente agrupados por biblioteca digital. Também exibe os artigos

que foram excluidos ao longo do processo do mapeamento sistematico.

Tabela 4 — Quantidade de artigos resultantes do mapeamento sistematico

Biblioteca Digital Apo6s a busca inicial Apds 1° Filtro  Apos 2° Filtro
ACM Digital Library 151 32 11
IEEE Xplore 187 60 24
Science Direct 263 78 28
Totais 601 170 63

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

4.1.1 Analise dos resultados

Os sistemas ubiquos aplicados a aulas de campo podem apresentar variedade em
termos de: area de ensino, como ciéncias naturais ou aprendizagem de idiomas; nivel de
escolaridade, como ensino basico ou superior; mecanismo de sensoriamento, como GPS ou
bussola; tecnologia de transmissdo de dados sem fio, como consulta online ou envio de
arquivos via email; sistema operacional do dispositivo movel, como Android ou iOS; entre
outros. Dessa forma, os profissionais que va@o construir ou utilizar esses softwares precisam de

informacdes que fundamentem a escolha das opg¢des mais adequadas as suas realidades.
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A partir da analise dos 63 artigos® finais selecionados e considerando as questdes de
pesquisa propostas, esta secdo apresenta os principais resultados desse mapeamento
sistematico. A Figura 24 apresenta um mapa mental que mostra uma visao geral do perfil
dos sistemas ubiquos utilizados em aulas de campo. Os dados estdo agrupados de acordo com
as questdes de pesquisa estabelecidas nesse mapeamento.

Sobre a primeira questao de pesquisa (Q1), a partir do mapa da Figura 24, observa-se
que a area que apresentou a maior quantidade de artigos foi o ensino de ciéncias naturais (com
41,3%), que envolviam o estudo, por exemplo, de ecologia e biologia. Qutras areas que
aparecem em destaque sdo o ensino de idiomas e as aulas em museus.

Com relacdo ao nivel de escolaridade dos alunos envolvidos (Q2), os dados obtidos
indicam que mais da metade dos estudos selecionados (54%) é voltada para jovens do ensino
basico. Em 23,8% dos artigos selecionados, as experiéncias com aulas de campo ubiquas
foram realizadas com alunos universitarios.

Figura 24 — Perfil das Aulas de Campo Ubiquas

Localizagdo / Where (57,1%)

Ciéncias naturais (41 3%) |dentidade / Who (4 8%)
Informacao de Contexto
Idiomas (14 3%) Acdo [ What (1,6%)
Museus (12,7 %) Area de Sem sensihilidade ao contexto (36 5%)
Ensina
- o,
Outras(23 8%] Android (30 2%)
MNio especificada (7 9%) ,-'x - ro
Perfil das .'I_/ Web [ Independente (17 5%)
Ensino basico (54,0%) Aulas de Sistema Operacional ; i0S (159%)
Y\ Nivel de Campo )

b Windows Mobile (15 9%)

Ensino superior (23 8%)

-|_Escolaridade| Ubiquas
Cutros e ndo especificados (20,6%)

"-\ Outros & ndo especificados (20,5%)

Assimilativa (95 2%) Consulta de Conteddos (81,0%)

| Gravagdo de Informagdes (82 4%)
Transmissao |/ .
de Dados Chat (15,9%)

De Manipulagao (49,2%) I Qutros (4.8%)

Produtiva (53 5%) Atividade de
Aprendizagem

Cormunicativa (15 59%)

\ Offline (15,9%)

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Para analisar quais eram as principais atividades de aprendizagem utilizadas nas aulas
de campo ubiquas (Q3) tomou-se como base 0 modelo do DialogPlus Toolkit (CONOLE,
2008). Esse modelo apresenta uma taxonomia clara e concisa para auxiliar professores na

construcdo de atividades de aprendizagem suportadas por recursos digitais e estabelece que as

5 A lista com os 63 artigos esta disponivel no APENDICE A — Listagem das Referéncias dos 63 Artigos Analisados no
Mapeamento Sistematico desta Tese de Doutorado.
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tarefas que os alunos podem executar sdo agrupadas em seis categorias: assimilativas,
produtivas, comunicativas, de manipulacdo, de simulagéo e experimentais.

A Tabela 5 mostra as tarefas que compdem as atividades de aprendizagem
identificadas nos artigos selecionados (Q3). Elas estdo agrupadas de acordo com a
categorizacdo proposta no DialogPlus. Considerando esse agrupamento, constatou-se um
predominio das atividades assimilativas, que estdo presentes em quase todos os trabalhos
identificados no mapeamento (95,2%).

Um dos beneficios do uso das tecnologias da computacdo ubiqua para o ensino é a
possibilidade da identificacdo do contexto em que o aluno se encontra no momento da préatica
educativa. Para fazer a andlise das informac@es contextuais utilizou-se como base 0 modelo
dos 5 Ws de Abowd e Mynatt (2000): When (tempo), Why (motivo), Who (identidade), Where
(localizacdo) e What (a¢do). Conforme pode ser observado na Figura 24, a principal
informacdo de contexto utilizada nas aulas de campo ubiquas (Q4) é o local onde o aluno se
encontra (Where), presente em 57,1% dos estudos. Com percentuais bem menores se
encontram as informacdes contextuais de identidade do usuério (Who) e acdo realizada
(What). Além disso, percebeu-se que mais de um terco dos sistemas presentes nos artigos

pesquisados (36,5%) ndo implementam nenhuma forma de sensibilidade ao contexto®.

Tabela 5 — Tarefas identificadas no mapeamento agrupadas por categorias

Categoria Tarefa Categoria Tarefa
Assimilativa | Ler textos Produtiva Anotar textos
Ver imagens Gravar audios
Assistir a videos Gravar videos
Escutar audios Desenhar na tela
Visualizar Mapas Responder questionarios
Categoria Tarefa Categoria Tarefa
Comunicativa |Interagir com os alunos De Manipulacéo |Coletar a localizacéo
Interagir com o professor Capturar fotos
Obter a umidade do
Ambiente

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

O grafico da

® Consiste na capacidade do sistema em coletar informagdes contextuais, as quais se referem a todo e qualquer dado que possa ser utilizado
para caracterizar uma entidade (pessoa, local ou objeto) relevante para a interagao do usuario (DEY; ABOWD, 1999).
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Figura 25-A) mostra a relagdo entre os sensores adotados e o tipo de informagéo de
contexto utilizada. E importante destacar que na maioria dos estudos, os sensores S&o
utilizados de forma combinada para capturar o contexto do aluno. A partir do gréafico, conclui-
se que a camera digital do dispositivo do aluno foi o sensor mais utilizado, presente em 14
artigos. Em particular, isso ocorreu pelo fato da cAmera poder ser usada tanto para captura de
imagens quanto para obtencdo da localizacdo do aluno através da leitura de QR-codes

(codigos de barra Quick Response).

Com relacdo a quinta questdo de pesquisa desse mapeamento (Q5), o sistema
operacional (SO) Android se destaca como a plataforma de quase um terco dos sistemas
ubiquos analisados (30,2%). A segunda plataforma mais utilizada ndo se trata de um sistema
operacional propriamente: 17,5% dos sistemas funcionam em sites Web, que independem de
SO. Em seguida estdo os sistemas operacionais iOS e Windows Mobile, ambos presentes em
15,9% dos artigos selecionados. Em 20,5% dos trabalhos sdo utilizados outros sistemas

operacionais ou ndo foram especificados nos artigos.

Além de identificar o Sistema Operacional, buscamos investigar como 0 sistema

ubiquo foi desenvolvido. Como se pode observar no grafico da

Figura 25-B, a maioria dos sistemas analisados foi desenvolvida especificamente para
0 experimento mostrado naquele artigo. Apesar de fornecerem poucas informacdes sobre os
aspectos de implementacdo, foram identificadas como as principais linguagens de
programacdo utilizadas: Java, Objective C, C# e HTML5. Além do desenvolvimento
especifico dos sistemas, os artigos analisados também utilizavam softwares de mercado ja

existentes ou ferramentas de autoria para construir os aplicativos a serem utilizados no estudo.

Figura 25 — A) Comparativo entre os sensores e as informacdes contextuais; B)

Comparativo entre os sistemas operacionais e a abordagem de desenvolvimento.
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A Ultima questdo analisada nesse mapeamento foi sobre os tipos de transmissdo de
dados via Internet que eram realizados nas aulas de campo ubiquas (Q6). Nesse aspecto,
destacam-se em primeiro e segundo lugar, respectivamente, a consulta (81%) e a gravacgéo
(52,4%) de informacdes. Os dados sobre essa questdo indicam conclusdes semelhantes com a
Q3 (tipos de atividades de aprendizagem). Em ambas as questdes destaca-se a consulta a
contetdos, seguida pelo registro das anotacfes e, com um percentual bem menor, as
atividades de interacdo entre os participantes da aula. Também é importante destacar que, em
15,9% dos estudos, os sistemas nao realizavam nenhum tipo de transmissdo de dados em
campo. Enquadra-se nesse caso, por exemplo, aquela aplicacdo na qual o contetdo ja esta

inserido no seu préprio banco de dados.

4.2 Definicdo dos requisitos

A partir do mapeamento sistematico descrito na secdo anterior e das experiéncias
analisadas, esta secdo apresenta um conjunto de requisitos identificados como importantes em
aulas de campo ubiquas. Com isso, pretendemos estabelecer um guia para suporte ao
desenvolvimento de novos sistemas ubiquos para aulas de campo ou para selecdo entre
softwares existentes. A Tabela 6 apresenta os requisitos funcionais e ndo-funcionais

identificados.

Tabela 6 — Requisitos funcionais e ndo-funcionais de aulas de campo ubiquas
Requisitos de Aulas de Campo Ubiquas

Nao-Funcionais Funcionais

eSensibilidade ao contexto do aluno e Disponibilizar o contettdo em diferentes midias

eInterface multimodal o Registrar o material produzido pelo aluno
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eCompatibilidade com dispositivos o Possibilitar interacéo sem fio entre alunos e
moveis professores

e Consultar material didatico em servidor remoto

¢ Armazenar as informagdes registradas em servidor

centralizado

Fonte: elaborada pelo proprio autor.
4.2.1 Requisitos ndo-funcionais

Enquanto executam as atividades em campo, diferencas de conhecimento e
comportamento sdo percebidas entre os estudantes. Nesse momento, ferramentas de
computacdo ubiqua podem ampliar os beneficios da aula de campo ao considerar o contexto
no qual o aluno se encontra. A maioria dos estudos analisados (63,5%) nesse mapeamento
utiliza alguma informagdo de contexto durante as atividades de aprendizagem na aula de
campo.

Conforme Oviatt (2003), os sistemas com interface multimodal sdo aqueles que
processam duas ou mais formas de entrada do usuario de maneira coordenada, por exemplo,
via voz ou toque na tela ou gestos. Esses recursos tornam-se ser importantes durante as aulas
de campo, quando os alunos precisam executar diferentes tarefas, como observar o ambiente,
escutar as orientacGes do professor e fazer varias anotaces. Além disso, segundo Cohen et al.
(2015), as interfaces multimodais facilitam a compreensibilidade dos sistemas, evitando
treinamentos extensos. Dentre os trabalhos selecionados no mapeamento, diferentes formas de
entrada foram utilizadas para capturar a interacdo do aluno com o sistema, como o microfone
e a camera.

Em todos os estudos analisados no mapeamento sistematico, o aluno utiliza um
smartphone ou um tablet para acessar 0s recursos do sistema ubiquo. Portanto, tal dispositivo
torna-se essencial para viabilizar as aulas de campo ubiquas, independentemente do sistema
operacional utilizado. O mapeamento ainda indica que a aplicacdo pode ser especifica para

um determinado SO ou independente de plataforma ao funcionar na Web.
4.2.2 Requisitos funcionais
Uma das premissas da aprendizagem multimidia é que os seres humanos possuem

canais diferentes para o processamento das informacgfes visuais e auditivas (canal dual)

(MAYER, 2002). Assim, um ambiente multimidia para aprendizagem precisa apresentar
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contetdo utilizando diferentes midias que promovam estimulos visuais e auditivos para que
os alunos possam construir representagdes mentais sobre o que esta sendo estudado.

Conforme indicado nesse mapeamento, mais da metade dos artigos selecionados
(63,5%) apresentam algum tipo de atividade produtiva. Isto €, os alunos anotam (via texto,
audio, video ou outra forma de entrada) informacBes importantes para aprendizagem deles,
que precisam ser armazenadas pelo sistema. Tendo em vista a variedade e a importancia das
informacdes obtidas em campo, € necessario que todos os dados sejam armazenados de forma
integrada.

Durante a aula de campo, em diversos momentos os alunos estdo dispersos
geograficamente e precisam esclarecer dividas com o professor ou trocar informagdes com 0s
colegas. Assim, torna-se um requisito importante para aulas de campo ubiquas a possibilidade
dos participantes se comunicarem utilizando as tecnologias sem fio.

Os numeros apresentados nesse mapeamento demonstram que quase todas as
aplicagdes (95,2%) apresentavam algum tipo de atividade assimilativa. Destacando-se o fato
dos contetidos apresentados combinarem diferentes midias, predominando-se a associacdo de
textos com imagens. Entretanto, audios e videos também sdo utilizados. Em algumas dessas
atividades de aprendizagem, o material didatico necessario ndo estava disponivel no
dispositivo moével do aluno. Nesse momento, torna-se importante que o sistema possa acessar
a um servidor remoto para consultar informagdes complementares. Essa funcionalidade
amplia as possibilidades do aluno durante as aulas de campo, dando-lhe mais autonomia
durante a prética.

Um dos principais beneficios da aula de campo é possibilitar que as anotacGes feitas
em campo possam ser analisadas posteriormente (ROSLIN et al., 2013). Dessa forma, além
de poder registrar as informagfes de forma integrada, é importante que esses dados sejam
persistidos em um servidor centralizado, para consultas posteriores.

Sobre esse requisito, duas estratégias se destacam nos artigos analisados: o registro
dos dados online no servidor durante a aula de campo e o armazenamento dos dados
localmente no dispositivo movel para posterior exportacdo das informacgfes. A escolha da
opcdo mais apropriada passa pela andlise da disponibilidade da Internet em campo e da

capacidade de armazenamento do dispositivo mével do aluno.

4.3 Exemplos de implementacGes dos requisitos
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Para fins de demonstracdo de implementacdo, séo apresentadas duas aplicacdes e 0s
requisitos identificados na se¢do anterior: 0 Geomovel (MARCAL et al., 2013) e o CAULS
(CHEN; HUANG, 2012). O primeiro trata-se de um software resultado de pesquisas do nosso
grupo iniciadas em 2011 (VIANA et al.,, 2011) com tecnologias ubiquas no ensino de
geologia. O segundo foi escolhido considerando publico e area de ensino diferentes do
Geomovel, para ampliar o alcance da demonstracdo proposta nessa se¢do. Tomando-se como
base as caracteristicas de uma aula de campo ubiqua da Figura 24, a Tabela 7 e a Tabela 8
apresentam respectivamente os perfis do Geomovel e do CAULS.

O Geomovel trata-se de um aplicativo Android voltado para auxiliar os alunos do
curso de graduacdo de Geologia em aulas de campo. Dos oito requisitos apontados na se¢éo
anterior, apenas a consulta a dados em um servidor ndo foi implementada no Geomdvel,
devido a impossibilidade de conexdo com a Internet na maioria das aulas de campo de
geologia. Nesse caso, foi usada a base de dados do proprio aplicativo para armazenar o

contelido necessario.

Tabela 7 — Perfil da aplicacdo Geomovel

Caracteristica Caracteristica

Descricdo Descricao
Area de Ensino: Geologia Transmissdo de dados atraves de:
Nivel de Escolaridade: Ensino Superior Envio das anotagdes por email; e

Informac@es de Contexto: Localizacdo (via GPS) Troca de imagens via Bluetooth.

Sistema Operacional: Android

Atividades de Aprendizagem:
Produtiva. Ex: Registro dos dados do afloramento (ponto de estudo);
Assimilativa. Ex: Consulta a instruc@es sobre medicdes geoldgicas;
Comunicativa. Ex: Troca de imagens capturadas entre os alunos;

De Manipulacdo. Ex: obtencdo das coordenadas geoldgicas.

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Chen e Huang (2012) apresentam o CAULS (context-aware ubiquitous learning

system), um sistema para alunos do ensino fundamental utilizarem durante visitas a museus,
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com um estudo de caso em histdria aborigene de Taiwan. Dentre os identificados na secdo
anterior, o Unico requisito ndo implementado pelo CAULS ¢ a possibilidade de interacao entre
0s participantes da aula no museu através do sistema. O sistema CAULS implementa todos 0s
requisitos relacionados a transmissao de dados tendo em vista estar baseado na utilizacdo da

conexao sem fio do museu.

Tabela 8 — Perfil da aplicacdo CAULS

Caracteristica Caracteristica

Descricdo Descricéo

Area de Ensino: Histéria Transmissdo de dados atraves de:

Nivel de Escolaridade: Ensino Fundamental Registro da localiza¢do no servidor;
InformacGes de Contexto: Localizagdo (via Gravacao de avaliagdes no servidor;
RFID") Consulta de dados no servidor.
Sistema Operacional: Windows Mobile

Atividades de Aprendizagem:
Produtiva. Ex: Gravacao das respostas a questionarios de avaliacdo no servidor;
Assimilativa. Ex: Consulta de informaces sobre os artefatos aborigenes no servidor;
De Manipulagdo. Ex: obtencdo da localizacdo do aluno através das etiquetas RFID.

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

4.4 Conclusao

Diversos pesquisadores tém conduzido experiéncias acerca do uso das tecnologias
ubiquas aplicadas em aulas de campo. A partir de um mapeamento sistematico sobre essas
pesquisas, foi identificado um conjunto de requisitos funcionais e ndo funcionais importantes
para aulas de campo ubiquas. Para a elaboracdo dessa lista, foi realizado um levantamento
com artigos na area publicados entre 0s anos de 2010 e 2014. Pretendeu-se, com esse capitulo,

definir o perfil dos sistemas ubiquos utilizados em aulas de campo.

" RFID é um método de identificacdo automatica por radiofrequéncia através de leitores e etiquetas no padrdo RFID ("Radio-
Frequency IDentification™).
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A titulo de demonstracdo, foram apresentados os perfis de dois diferentes sistemas
ubiquos para apoio a aulas de campo. Com isso, foi possivel mostrar duas possibilidades
distintas de implementacdo dos requisitos identificados. O proximo capitulo apresenta o

detalhamento do ambiente UFC-Inventor e todos 0s seus componentes.
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5. OAMBIENTE UFC-INVENTOR

Este capitulo descreve o ambiente computacional proposto neste trabalho para
modelagem e geracéo de aplica¢fes ubiquas com foco em aulas de campo: 0 UFC-Inventor. A
secdo 5.1 apresenta uma visdo geral do ambiente, descrevendo suas principais caracteristicas.
Na secdo 5.2 € apresentada a linguagem especifica de dominio ML4UL, que é o nucleo do
ambiente. As secOes 5.3 e 5.4 tratam, respectivamente, dos dois mdédulos do ambiente: UFC-

GLM e UFC-Generator. Por fim, a se¢do 5.5 conclui este capitulo.

5.1 Viséo geral

Conforme apresentado na secdo 1.1, as aulas de campo sdo importantes praticas
educativas que tém seus beneficios ampliados quando aliadas as tecnologias ubiquas, através
de recursos como: adaptacdo contextualizada das atividades e contetidos em campo, interacao
entre alunos e professores através de redes sem fio e consulta a material didatico em campo.
Como mencionado no Capitulo 4, utilizou-se o termo aula de campo ubiqua (ou a sigla UFC —
Ubiquitous Field Class) para referenciar a pratica educativa em campo suportada pelas
tecnologias ubiquas. Diversos trabalhos apontam as vantagens obtidas com as UFCs
(CHIANG; YANG; HWANG, 2014; MARCAL et al., 2014; WU; HWANG; TSAI, 2013).

Considerando as trés fases de uma aula de campo (pré-campo, campo e pds-campo) e
a adicdo de tecnologias ubiquas, propde-se o UFC-Inventor, um ambiente para representacdo
e geracdo de sistemas para UFCs. Através dele é possivel modelar as aulas de campo ubiquas
(pré-campo) e gerar aplicacdes ubiquas para serem usadas durante as aulas em campo, as
quais permitirdo a coleta e armazenamento de informacfes para analises posteriores (pés-
campo).

A

Figura 26 apresenta uma visdo geral do ambiente UFC-Inventor, o qual é dividido em
dois modulos principais: 0 UFC-GLM, sistema responsavel pela modelagem gréafica das
UFCs e o UFC-Generator, responsavel pela geracao das aplicagdes ubiquas. A interacdo entre
o0s dois modulos ocorre através da especificacdo em formato ML4UL da aula de campo.

O modulo UFC-GLM consiste em uma ferramenta de autoria onde o projetista (e.g.
professor ou especialista de area ou outro profissional de ensino) pode realizar as seguintes
acOes: modelar, através do editor gréfico (1), as atividades de aprendizagem e o fluxo que elas

devem acontecer; inserir na especificacdo recursos de computagdo ubiqua, como sensores e
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comunicacdo sem fio (2); e, converter (3) o modelo grafico elaborado com o0s recursos
adicionados para uma especificagdo no formato ML4UL (4).

Figura 26 — Visdo geral do ambiente UFC-Inventor
UFC Inventor
UFC-GLM UFC-Generator

Modelagem -: Geracdo og
Validador ~ ©

Recursos:

Professor

Informagdes Contextuais

Transcodificador @
Regras de Contexto

Sensores
UFC-Tools ———

IMS LD Tools

Publicador 4

Conversor

Alunos

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

O arquivo com a codificacdo da aula de campo ubiqua em ML4UL € a entrada para a
ferramenta UFC-Generator poder gerar as aplica¢fes ubiquas a serem usadas em campo. Para
iss0, a especificacdo deve passar por um modulo validador (5) que faz a leitura do arquivo de
entrada e verifica a sua conformidade. Posteriormente, 0 modulo Transcodificador (6)
transforma a especificacdo da aula de campo de ML4UL para codigo-fonte em uma
linguagem especifica. Foi adotada a plataforma Apache Cordova™ 8. Depois, 0 UFC-
Generator executa o Gerador (7), que nessa implementacdo trata-se do compilador
Cordova™. Por fim, o médulo Publicador (8) identifica o aplicativo gerado e o disponibiliza
para os alunos poderem instala-lo em seus dispositivos maveis.

A escolha da plataforma Cordova™ aconteceu em razdo dos seguintes fatores: ser um
framework desenvolvido e mantido por uma instituicio com vasta experiéncia no
desenvolvimento de sistemas, Apache Software Foundation®; ser uma plataforma livre e de
coédigo aberto; ter uma grande comunidade de desenvolvedores e plug-ins com suporte a
inimeros recursos; utilizar linguagens de programacdo e padrdes amplamente adotados

(HTML, Javascript e CSS); e ser compativel com os principais sistemas operacionais para

® https://cordova.apache.org/
® http://apache.org/
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dispositivos méveis (Android, iOS, Windows Phone, e Blackberry). Atualmente, a Cordova™
conta com mais de 860 plug-ins que permitem que sejam desenvolvidas aplicacGes que
suportem os mais variados recursos dos dispositivos moveis, tais como: camera, acelerémetro,
bussola, transmissdo de arquivos, dados do dispositivo (e.g. bateria, contato, agenda), entre
outros. Além disso, a plataforma possibilita que novos plug-ins sejam desenvolvidos, a
medida que novas tecnologias sejam incorporadas aos dispositivos moveis. Uma lista
completa com os plug-ins disponiveis atualmente pode ser acessada no site da plataforma
CordovaTM.

A solucédo proposta através do UFC-Inventor segue a abordagem do desenvolvimento
dirigido por modelos (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012), descrita no Capitulo 2. A
Figura 27 mostra as transformacgdes entre os modelos que acontecem no ambiente UFC-
Inventor. Parte-se de uma especificacdo de mais alto nivel e independente de plataforma
(diagrama da aula de campo ubiquo), entdo, esse modelo grafico é convertido para uma
codificacdo textual em ML4UL. Posteriormente, essa especificacio em ML4UL é
transformada em um modelo baseado em codigo-fonte de linguagem de programacéo
(HTMLS5 e Javascript). Finalmente, a Gltima transformacéo é realizada e obtém-se o arquivo

com a codificacdo binaria da aplicacdo movel.

Figura 27 — Transformacdes entre modelos no UFC-Inventor
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

A utilizacdo da abordagem de desenvolvimento dirigido por modelos traz beneficios
importantes para o ambiente UFC-Inventor. S&o eles:
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e O modelo grafico possibilita uma representacdo em alto nivel da aula de campo
ubiqua atraves de elementos que estdo mais proximos dos conceitos do dominio (e.g.
atividades e fluxo de aprendizagem). Dessa forma, exige-se do projetista pouco ou
nenhum conhecimento sobre linguagem de programacg@o para gerar as aplicagdes
ubiquas.

e Ao manter a estrutura do IMS LD, a ML4UL herda todas as caracteristicas dessa
especificacdo, além de contar com os novos elementos focados nas tecnologias
ubiquas. Assim, a representacdo da aula de campo ubiqua seguird um modelo
reconhecido no meio académico.

e O uso da linguagem especifica de dominio ML4UL, como um modelo
intermediario entre o diagrama e o codigo-fonte, proporciona uma diminui¢do da
dependéncia da tecnologia. Com isso, por exemplo, no caso da descontinuidade da
linguagem de programacdo utilizada (HTML5 e Javascript), a mudanca sera necessaria
apenas na funcdo de transcodificacdo do modulo UFC-Generator. Nessa situacdo, o
Transcodificador deverd transformar a especificagio em ML4UL para uma
codificacdo em outra linguagem e em seguida chamar o respectivo compilador.

e A estrutura do UFC-Inventor, baseada em dois softwares distintos, facilita a
interoperabilidade com outras ferramentas. Por exemplo, um editor grafico de terceiros
pode ser utilizado para modelar a aula de campo ubiqua, gerar a especificacdo em
ML4UL e chamar o mddulo UFC-Generator para gerar as aplicagdes ubiquas. De
forma oposta, pode-se usar o médulo UFC-GLM para especificar a aula de campo e,
depois, a codificacdo em ML4AUL servir com entrada para outra ferramenta de geracao
de aplicaces ou um software interpretador no proprio dispositivo movel.

e O fato de o UFC-Inventor gerar também o codigo-fonte e ndo apenas o arquivo
binario do aplicativo movel ¢é outra caracteristica relevante do ambiente. Com isso,
através da reutilizacdo e alteracdo da codificacdo gerada, outras aplicacbes com
requisitos diferentes dos projetados podem ser desenvolvidas. E importante destacar
dois aspectos sobre essa caracteristica: ela é uma funcionalidade do UFC-Inventor
voltada para programadores que detém conhecimentos sobre as linguagens nas quais
as aplicacdes sdo geradas (HTML 5, Javascript e CSS); e, esse cddigo gerado pode ser
alterado através de uma ferramenta de programacéo externa ao UFC-Inventor, porém

essas alteragdes ndo serdo refletidas no modelo original.
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5.2 Alinguagem ML4UL

Essa secdo apresenta a ML4UL (Modeling Language for Ubiquitous learning), uma
linguagem especifica de dominio voltada para representacdo das aulas de campo ubiquas
através de uma especificacdo aberta, reutilizavel e legivel por computador. A ML4UL é uma
DSL para especificacdo de sistemas ubiquos aplicados a aulas de campo, a qual foi estendida
a partir da linguagem IMS LD. Dessa forma, todas as propriedades da DSL base, a IMS LD,
permanecem disponiveis para a nova linguagem, a ML4UL (VAN DEURSEN; KLINT,;
VISSER, 2000).

5.2.1 Cenério

Durante a execugdo de uma aula de campo, os alunos experimentam no ambiente real
0 que aprenderam em sala de aula e sdo estimulados a realizar inUmeras atividades, que irdo
variar de acordo com a area estudada e o publico alvo. No contexto desse trabalho, com o
proposito de ilustrar um cendrio para a abordagem proposta sera utilizada uma aula de campo
sobre Geologia. Para auxiliar a visualizacdo desse cenario, foi elaborada a Figura 28, que
ilustra uma aula de campo com professor e alunos utilizando smartphones. Para composicéao
dessa imagem, tomamos como base as caracteristicas do sistema ubiquo apresentado em
(MARCAL et al., 2014).

As caixas de textos da Figura 28 exibem um mapeamento entre os elementos do
ambiente real e aqueles presentes na linguagem IMS LD. O cenério ilustrado apresenta
elementos que ndo precisam das tecnologias ubiquas, como a atividade “Apresentar objetivos
da aula”, e outros que precisam, como o sensor “GPS”.

Nesse cenario, existem dois elementos IMS LD do tipo <role> (professor e aluno), que
representam os participantes da unidade de aprendizagem. Cada um deles pode executar
<activities>, que equivalem as atividades de aprendizagem que os alunos podem executar e
aquelas de suporte realizadas pelo professor. O local onde ocorre a aula de campo é
codificado em IMS LD através do elemento <environment>, que nesse exemplo é um campo.
Entre os elementos que podem compor um <environment>, tém-se: as ferramentas (<tool-
objects>) disponiveis; e 0s servicos para a comunicacdo entre 0s participantes

(<communication-services>).
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Figura 28 — llustracdo de uma aula de campo com smartphones e elementos IMS LD

Activities (Professor): Activities (Alunos):
-Apresentar objetivos da aula -Seguir orientacio do professor
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- Responder dtividas dos alunos - Realizar medidas geolégicas
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Alunos Alunos
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)

L !
~
Tools Communication Services:
-Camera - Buissola - Conversa face-a-face

Environment: -Microfone -GPS - Troca de Mensagens
- Envio de arquivos

Campo ‘ - Caderneta de campo

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

5.2.2 Especificacdo da ML4UL

A MLAUL pode ser vista como um metamodelo que tem como premissa fundamental
a manutencdo da estrutura da especificacdo IMS LD. A Figura 29 apresenta os principais
elementos da IMS LD, dentro do retdngulo superior. Abaixo, estdo 0s novos elementos
propostos na ML4UL: local-conference, sharing, media-capture, sensor, sensor-property,
contextaware-activity, local-database, object-store e synchronization. As alteracdes e
adaptacdes propostas pela ML4UL ndo afetam o modelo IMS LD. Dessa forma, pretende-se
manter todos os beneficios da especificacdo original e adicionar novos elementos, com foco
nas tecnologias ubiquas aplicadas a aulas de campo.

Um aspecto importante mantido pela ML4UL é o modelo de empacotamento da IMS
LD, o IMS Content Packing. Assim, o projeto de uma aula em ML4UL é composto por: um
arquivo em formato XML (imsmanifest.xml), que contém a especificacdo da unidade de
aprendizagem; e, 0S arquivos que sao necessarios para execucao daquela UoL, como imagens

e videos. As proximas subsecOes apresentam os novos elementos previstos na ML4UL.
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Figura 29 — Visdo geral dos elementos propostos na ML4UL (em amarelo)
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|
. " =
environmen
= =
5 =
o 099 B 8
- Qutros elementos IMS LD
conference if learning-activity learning-design
1
FAS AN
ML4AUL
0.1
local-conference || media-capture contextaware-activity synchronization
a.*
0.1
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

5.2.2.1 Servigos de comunicacdo

Durante alguns momentos da aula de campo, os alunos estdo dispersos
geograficamente e precisam esclarecer davidas com o professor ou trocar informacgdes com 0s
colegas. As tecnologias ubiquas tém sido utilizadas para ampliar essa comunicagdo entre
alunos e professores em campo, seja via chat textual (CHIANG; YANG; HWANG, 2014) ou
via video (STEFAN et al., 2013).

Dessa forma, a ML4UL conta com o elemento <local-conference>, que é uma
especializacdo do elemento <conference> da IMS LD. Através desse novo elemento serd
possivel especificar: a atividade de chat local, o tipo de tecnologia sem fio a ser utilizada
(como Bluetooth ou Wi-Fi Direct), os parametros para essa conexao; e, de que forma sera a

comunicacéo entre os participantes (e.g. texto, audio ou video).
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Um recurso para comunicacdo utilizado para sistemas de mobile learning sdo as
mensagens instantdneas dos dispositivos madveis (servico conhecido como Mobile Instant
Messaging). Essas mensagens, diferentemente dos chats, ndo pressupdem uma sessdo para
interacdo entre todos os participantes. Outra importante ferramenta de interacdo entre
participantes de uma aula de campo é a possibilidade da troca de arquivos (como fotos ou
gravacdes). A IMS LD ndo dispde de um elemento que permita a representacdo nem das
mensagens instantaneas nem do compartilhamento de arquivos entre 0s participantes.
Portanto, a ML4UL tem como solucdo para essas limitagdes o elemento <sharing>. Através
dele, € possivel especificar o compartilhamento de mensagens ou arquivos entre os envolvidos

na aula de campo.

5.2.2.2 Ferramentas de captura e sensores

Um requisito importante presente em pesquisas sobre 0 uso dos sistemas ubiquos em
aulas de campo é a captura de dados através de sensores (MARCAL et al., 2013; WU;
HWANG; TSAI, 2013). A obtencdo dessas informac6es é importante para indicar o contexto
em que o aluno se encontra e permitir que, a partir delas, decisdes sejam tomadas.
Considerando que a IMS LD néo fornece suporte a modelagem desse tipo de recurso, a
ML4UL conta com dois novos elementos para solucionar essa questdo: <media-capture> e
<sensor>. Ambos tém atributos para indicar as configuracfes dos sensores e para receber 0s
dados capturados.

O <media-capture> é o elemento responsavel por permitir a especificacdo dos
mecanismos de captura de imagens, audios e videos. Alguns exemplos de atributos desse
elemento sdo <media-type> e <media-file>, que indicam respectivamente o tipo de midia a ser
obtida (imagem, video ou audio) e o caminho do arquivo que armazenara a midia capturada.

Através do elemento <sensor> é possivel modelar o funcionamento dos sensores
relacionados aos movimentos realizados pelos alunos em seus dispositivos mdveis, a
localizacdo em que eles se encontram e as variaveis ambientais naquele instante, por exemplo:
bussola, GPS e luminosidade. O elemento <sensor> é composto de elementos <sensor-
property>, que sdo usados para especificar as propriedades do sensor, como latitude e
longitude no caso do GPS.
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5.2.2.3 Persisténcia local dos dados

A IMS LD assume que as interacGes dos participantes entre si e com 0 ambiente
virtual de aprendizagem ocorrem atraves da Internet. Entretanto, no caso das aulas de campo,
em diversos momentos 0s alunos ndo tém conexdo e precisariam interagir com o sistema
ubiquo, por exemplo, para armazenar dados sobre o local em que se encontram. Através da
IMS LD néo é possivel especificar essa funcionalidade.

Para resolver essa questdo da geréncia dos dados locais, a solucdo através da ML4UL
é baseada em dois elementos. O <object-store>, que € responsavel por representar o
armazenamento de um conjunto de registros. Cada registro consiste de uma chave e um valor.
O outro elemento proposto é o <local-database>, que consiste em um ou mais elementos do
tipo <object-store>. Cada Unidade de Aprendizagem pode ter um Unico <local-database> que
pode conter um ou Varios <object-store>.

Os principais motivos para escolha desta solucdo foram: essa abordagem é baseada em
uma especificacdo de armazenamento de dados local do W3C (World Wide Web
Consortium), a Indexed Database API (IndexedDB) ; essa APl é uma especificacdo para
linguagem HTML5 e compativel com varios browsers web e sistemas operacionais de
dispositivos mdveis; por ultimo, a IndexedDB apresenta uma estrutura mais simples que 0s

modelos de banco de dados relacionais.

5.2.2.4 Sensibilidade ao contexto

Além de servicos de comunicagdo e recursos de sensoriamento, 0s sistemas ubiquos
podem fazer uso das informacdes contextuais para ampliar os beneficios das aulas de campo.
No caso da aula de geologia do cenéario apresentado, um exemplo de informacdo de contexto
importante é a localizacdo do aluno. A partir dela, um sistema ubiquo pode, por exemplo,
fornecer videos informativos e contetido didatico sobre um determinado afloramento no qual
o0 aluno se encontra ou notificar o aprendiz de uma atividade que precisa ser realizada naguele
contexto.

De acordo com Derntl e Hummel (2005), existem trés possiveis formas nas quais as
informacdes contextuais afetam o fluxo das atividades de aprendizagem e vice-versa, que
acontecem quando:

i. O valor da informagédo contextual é alterado pela atividade;

ii. O contexto modifica o funcionamento da atividade;
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iii. O fluxo das atividades de aprendizagem depende do valor da informacdo

contextual.

Burgos (2012) afirma que representar atividades sensiveis ao contexto utilizando o
modelo original IMS LD ndo é uma tarefa simples e direta. Desta forma, € proposto na
ML4UL uma solucéo, baseada nas propostas de Gomez et al. (2014) e Mavroudi e Hadzilacos
(2012), para representacdo de atividades de aprendizagem sensiveis ao contexto com
comportamento adaptativo.

Nos casos em que 0 contexto € alterado pela atividade ou altera o funcionamento dela,
deve-se utilizar os elementos <glob-property>, <change-property-value> e <property-ref>,
que permitem o armazenamento, a alteracdo e a consulta dos valores das informacoes
contextuais, respectivamente. Por exemplo, esses elementos podem ser usados para registrar
cada um dos locais visitados pelo estudante em uma aula.

Na situacdo em que o fluxo das atividades de aprendizagem ¢é alterado de acordo com
os valores das informagOes contextuais, utiliza-se o elemento <contextaware-activity>. Este
tem como objetivo permitir de forma direta a especificacdo de atividades adaptativas e
sensiveis ao contexto. Trata-se de uma especializacdo do elemento <learning-activity>, com
um atributo adicional e obrigatério: o elemento <if>. Entdo, uma atividade do tipo
<contextaware-activity> s6 deve ser executada se as condi¢des especificadas no seu elemento
<if> forem satisfeitas. Por exemplo, em uma visita a um museu, o fluxo de aprendizagem da
UoL aponta para uma atividade sensivel ao contexto que exibe de um video sobre as mimias
do Egito. Entretanto, ela s6 deve ser executada se o estudante tiver visitado a sala do museu
sobre o Egito. Caso contrério, essa atividade (exibir o video) ndo é executada e o fluxo segue
para a proxima atividade.

5.2.2.5 Sincronizacao dos dados

Um beneficio importante de uma aula de campo é a possibilidade dos dados coletados
serem utilizados e analisados apds o retorno do campo (QUINN, 2015; MEDZINI,
MEISHAR-TAL, SNEH, 2015; BURSZTYN et al., 2015). Considerando isso e a existéncia
na ML4UL de elementos para especificacdo da persisténcia dos dados registrados localmente,
torna-se essencial que a linguagem disponibilize mecanismos para que as informagdes
anotadas em campo possam ser disponibilizadas em outro meio que nédo apenas o dispositivo

movel do estudante.
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Para isso, a ML4UL conta com o elemento <synchronization>, que possibilita a
codificagdo da sincronizacdo dos dados registrados na aplicacdo movel para um servidor de
banco de dados remoto. Desta forma, essa solucdo assume a existéncia de um servidor na
Internet para onde serdo enviados e armazenados os dados coletados em campo. Assim, 0
<synchronization> é composto por atributos de configuracdo e transmissdo, como o endereco
do servidor na Internet e as informacdes de acesso (usuario e senha).

Tendo em vista que a ML4UL permite a especificacdo de diferentes aulas de campo
ubiquas e que os dados coletados irdo variar de acordo com as necessidades e objetivos de
cada aula, ndo é possivel estabelecer um modelo Gnico de banco de dados no servidor. Assim,
utilizou-se uma solugdo baseada em uma Unica tabela genérica para sincronizacao dos dados
das diferentes aplicacdes geradas.

A Tabela 9 mostra as informag6es dos campos que compdem a tabela ‘Registros’, que
armazenara as informacgdes sincronizadas no servidor. Pode-se observar que ela é formada por
sete campos, sendo a chave primaria composta por cinco. A coluna ‘Descrigdo’ apresenta as
informac@es sobre cada um dos campos. Para facilitar a compreensdo sobre como pode se dar

0 armazenamento das informacoes, a

Tabela 10 apresenta registros ficticios para exemplificar. Os registros mostrados nessa
tabela constituem informacdes geradas por um unico criador (‘000001°). Dois dispositivos
moveis diferentes sincronizaram as informagdes com o servidor (‘8ae54545” e ‘9u734jh4ik’),
cada um com um registro unico (‘1’ e ‘2’). As outras informagdes estdo relacionadas as

caracteristicas especificas da aplicacdo (‘Nome Aluno’, ‘Pergunta 1’ ¢ ‘Localizagdo’).

Tabela 9 — Tabela 'Registros' para armazenamento das informacgdes em servidor na Internet

Campo Tipo | Chave Descricéo
id_criador String S |ldentificador Unico do criador (e.g. professor, projetista)
da aplicacao.
sr_dispositivo | String S |Numero de série ou outro identificador do dispositivo

movel que registrou as informacoes.

dh_registro | data-hora S |Data e hora em que o registro foi gravado na aplicagéo
movel.

sg_registro |Sequenciall S |Campo sequencial para cada registro gravado no
dispositivo movel.

nm_campo String S |Nome do campo utilizado na aplicagdo movel.
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Vr_campo

String

- | Valor do campo gravado no dispositivo movel.

tp_campo

String

- Tipo do campo.

Tabela 10 — Exemplo de preenchimento da tabela 'Registros' com dados ficticios

id_criador [sr_dispositivo|dh_registro|sg_registro | nm_campo| vr_campo |tp_campo
000001 8aeb54545 1435301115 1 Nome Aluno Jodo string
000001 8ae54545 1435301115 1 Pergunta 1 |Resposta abc| string
000001 8ae54545 1435301115 1 Localizacdo | -3.740410, |localizacéo
-38.4933
000001 9u734jhdik |1840011215 2 Nome Aluno|  Maria String
000001 9u734jhdik| |1840011215 2 Pergunta 1 |Resposta xyz| String
000001 9u734jhdik |1840011215 2 Localizacdo | -3.745818, |localizagéo
-38.575037

E importante destacar que a tabela ‘Registros’ tem o objetivo de funcionar como um
repositério genérico dos dados coletados pelas aplicagbes moveis baseadas na ML4UL.
Assim, a linguagem néo especifica como essas informagdes serdo utilizadas, ficando essa
tarefa a cargo da equipe que desenvolvera o sistema que acessard os dados anotados em

campo.

5.2.2.6 Exemplo de uso da ML4UL

Para demonstrar um exemplo de uso da ML4UL, utilizaremos como cenario uma aula
de campo de geologia. Nesse exemplo, o aluno deve inicialmente utilizar o dispositivo moével
para visualizar as informacbes e 0s objetivos da aula. Posteriormente, ele deve anotar
informacdes (via texto, dudio ou foto) sobre aquele ponto que estd estudando. Em seguida, se
ele estiver em uma determinada regido, ele podera assistir a um video sobre o afloramento em
que ele se encontra localizado. Por fim, o aluno pode anotar mais observagdes e depois deve
transmitir em campo as anotag0es ao professor.

A Figura 30 mostra um diagrama de atividades da UML que representa graficamente a
aula utilizada como exemplo e trechos da especificagio em IMS LD e ML4UL. Na
codificagéo, os elementos da IMS LD e da ML4UL tém como prefixos os namespaces imsld e
mldul, respectivamente. As linhas de codigo relativas a ML4UL estdo em azul e vermelho.

Tendo em vista o fato das especificagdes em IMS LD serem muito extensas e buscando uma
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simplificacdo da explicacdo, sdo apresentados os codigos de apenas dois elementos da

ML4UL: <sensor> e <contextaware-activity>. Entretanto, para representar a aula do exemplo

também sdo necessarios 0s seguintes outros elementos: <media-capture> para indicar a

captura de foto e audio; e <sharing> para especificar o compartilhamento em campo das

informagdes anotadas.

Figura 30 — Exemplo em Diagrama de Atividades e codificagdo em IMS LD com ML4UL
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

I<imsld:environment identifier="env-8f79aa65">
I <imsld:title>Sensor Geolocalizagdo </imsld:title>

<ml4ul:sensor identifier="sen-9fre43" isvisible="false" sensing-
type="geolocation">
<ml4ul:sensor-property name="longitude"
value-type= "number" property-ref="prop-long"/>
<ml4ul:sensor-property name="latitude"
value-type= "number" property-ref="prop-lati" />
<ml4ul:sensor-property name="location"
value-type= "string"
property-ref="Localizacao_aluno"/>
</ml4ul:sensor>
</imsld:environment>

l<ml4ul:contextaware-activity identifier="caa-ed2ea074"
isvisible="true">
I <imsld:title>Assistir a video sobre o afloramento </imsld:title>
1+ <imsld:activity-description>
I+ <imsld:environment-ref ref="env-video-6d87sw35" />
<imsld:if>
<imsld:is>
<imsld:property-ref ref="Localizacao_aluno" />
<imsld:property-value>
<imsld:property-ref ref="Placel" />
</imsld:property-value>
</imsld:is>
</imsld:if>
</ml4ul:contextaware-activity>

O primeiro trecho de codificacdo exemplifica a especificacdo do elemento <sensor>

da ML4UL. Sao mostrados: o atributo “sensing-type”, que indica o tipo de sensor a ser usado;

e 0 elemento <sensor-property>, usado para indicar quais as propriedades deverao receber 0s

valores de retorno ap0s a execucdo do sensor. Considerando esse cddigo, 0 programa
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interpretador de IMS LD com ML4UL devera chamar o sensor de geolocalizacdo, obter as
coordenadas e atualizar os valores nas propriedades especificadas.

O segundo cddigo extraido mostra o elemento da ML4UL <contextaware-activity>.
Nele, além dos elementos padrées do <learning-activity> da IMS LD, como <activity-
description> e <title>, aparece o elemento <if>. Na condi¢cdo mostrada nesse exemplo, é
verificado se a propriedade “Localizacao_aluno”, obtida através do elemento <sensor>, esta
em uma determinada localizagdo, representada pela propriedade “Placel”.

Os trechos de cddigo demonstram a conformidade da linguagem proposta com o
modelo IMS LD e como devem ser especificados alguns dos elementos da ML4UL. A partir
dos exemplos, também é possivel constatar que alguns editores existentes de IMS LD podem
ser usados para especificar os novos elementos. Por fim, os trechos de codificacdo permitem
uma analise inicial sobre qual seria o esforco para um programa interpretar essa especificacéo
e executa-la diretamente no dispositivo mével ou qual seria a dificuldade de converséo para

um aplicativo movel.
53 O mobdulo UFC-GLM

O mddulo UFC-GLM trata-se de um software, para plataforma Windows, que tem
como principal objetivo possibilitar que profissionais de ensino possam fazer a especificacdo
de aulas de campo ubiquas através de recursos graficos, como diagramas e a funcionalidade
drag & drop. Com isso, pretende-se estabelecer uma forma simplificada para a representagédo
das atividades de aprendizagem, do fluxo em que elas acontecem e dos recursos de

computacdo ubiqua disponibilizados pela ferramenta que podem ser usados em campo.

5.3.1 Funcionamento

O UFC-GLM esta baseado na plataforma Eclipse RCP (Rich Client Platform). Esta
consiste em um framework que fornece um conjunto de bibliotecas e classes com o objetivo
de construir ferramentas de edicdo, como o préprio Eclipse. A Figura 31 apresenta uma visao
geral do funcionamento do UFC-GLM. Dentre as bibliotecas da RCP, 0 UFC-GLM utiliza a
SWT (Standard Widget Toolkit) e a JFace Ul para criagdo dos modelos gréaficos. Para a
criacdo, manipulagdo e exportacdo dos documentos XML é utilizada a biblioteca JDOM. O
UFC-GLM ainda usa a API nativa do Java java.util.zip para compactar o arquivo XML e 0s

outros documentos necessarios em um arquivo unico (.zip).
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Figura 31 — Visao geral do funcionamento do médulo UFC-GLM
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

O UFC-GLM foi estendido a partir do cddigo-fonte aberto do Graphic Learning
Modeler - GLM, o qual é uma extensdo do editor Reload Learning Design. Esta solucdo foi
escolhida por ter compatibilidade com a especificacdo IMS LD e disponibilizar c6digo-fonte
aberto na linguagem Java (de conhecimento do autor desse trabalho).

5.3.2 Interface

A interface do UFC-GLM ¢ dividida em quatro partes, conforme pode ser visto na
Figura 32. A maior area (no centro) é usada para projetar o diagrama com a sequéncia das
atividades de aprendizagem. Na parte superior esta 0 menu textual e botdes de acesso rapido,
que tém as acdes basicas da ferramenta, como sair ou abrir um novo projeto. Do lado direito,
tem a paleta com os componentes para construir o diagrama da aula de campo ubiqua.
Também do lado direito, estdo os templates, que sdo pequenos trechos prontos de diagramas
que podem ser reutilizados pelos autores das aulas de campo ubiquas.

Na parte inferior da tela, estdo os simbolos que representam o0s participantes da unidade
de aprendizagem (elemento <role>). Existem dois tipos de roles, que podem ter diferentes
instancias cada um, sdo eles: o Professor, que representa aquele que conduzira as praticas
educativas em campo (e.g. professor, instrutor ou monitor); e o Aluno, que corresponde aos
diferentes tipos de alunos presentes naquela aula (e.g. novato ou veterano). O UFC-GLM
ainda permite que varios projetos de aulas sejam abertos ao mesmo tempo, 0s quais podem ser
acessados através das abas que ficam logo abaixo dos menus com as funcées basicas.
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Figura 32 — Tela do modulo UFC-GLM.
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Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Os projetos das aulas de campos sdo compostos essencialmente pelas atividades
(Learning-Activity ou ContextAware-Activity) e as arestas que indicam a sequéncia das agoes.
Ao adicionar ou editar uma atividade, uma janela é aberta e nela é possivel preencher as
informacdes sobre aquela atividade (como descri¢do, objetivos e pré-requisitos) e 0s recursos
que serdo disponibilizados em campo, conforme pode ser observado na Figura 33. Através
dos recursos disponiveis no UFC-GLM, o projetista podera indicar quais funcionalidades a
aplicacdo gerada deverd ter, as quais ficardo disponiveis para os alunos durante a aula de
campo.

E importante destacar que o UFC-GLM conta com recursos criados a partir da
ML4UL, porém nao implementa todas as possibilidades suportadas pela linguagem, devido a
mesma ter um caradter mais generalista. Por exemplo, a ML4UL conta com o elemento
<sensor> e 0 UFC-GLM implementa as funcionalidades de sensoriamento GPS e bussola,

entretanto ndo dispde dos sensores de luminosidade e de temperatura.



Figura 33 — Tela do UFC-GLM para criacdo/edi¢do de uma atividade.
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

A relacdo dos recursos suportados pelo UFC-GLM ¢ a seguinte:

(3
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e Captura de midias (Capturas de Foto, de Video e de Audio). Recurso responsavel

por indicar a especificacdo dos mecanismos de captura no dispositivo mével que serdo

usados pela aplicacdo. Equivale ao elemento <media-capture>.

e Contetdo digital (Imagem, Video, Audio). Corresponde ao elemento <learning

object> e serve para equipar a aplicagdo mdvel com recursos multimidia que serdo

acessados pelos alunos.
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e GPS. Funcionalidade que permite ao projetista especificar na aplicacdo a
utilizacdo do sensor GPS do dispositivo movel para capturar os dados de localizacdo
geogréfica do usuério. Ela equivale a uma implementacao do elemento <sensor>.

e Bussola. Recurso que permite que ao projetista indicar que a aplicacdo deve
utilizar o sensor de campo magnético do dispositivo para simular uma bussola e
fornecer informacdes para orientacdo do aluno. Ela equivale a uma implementacdo do
<sensor>.

e QRCode. Através desse recurso, a aplicacdo utilizara a camera do dispositivo
movel para realizar a leitura de codigos QR (Quick Response) e fornecer informagdes
para o aluno. Equivale a uma implementacao do elemento <sensor>.

e Compartilhamento. Através desse recurso € possivel especificar o
compartilhamento de arquivos ou mensagens entre 0s participantes da aula de campo
(alunos e professor). Equivale ao elemento <sharing>.

e Conferéncia local. Ao selecionar essa funcionalidade, o projetista informa que a
aplicacdo movel devera permitir a realizacdo de chats via rede sem fio durante a aula

de campo. Ela corresponde ao elemento <local-conference>.

Além desses recursos, 0 UFC-GLM permite que o projetista adicione questdes a sua
aplicacdo, conforme mostrado na Figura 34. As perguntas podem ser subjetivas (com texto
livre) ou objetivas, com numero de opcdes e conteddos definidos em tempo de projeto. Cada
atividade pode ter um apenas um questionario, com perguntas para avaliacdo do aluno ou
simplesmente para obtengéo de informagdes, como nome, sexo e idade.

O UFC-GLM possibilita a especificacdo de atividades de aprendizagem condicionadas
a regras de adaptacdo especificadas pelo professor em tempo de projeto. Assim, é possivel
representar uma Unidade de Aprendizagem adaptativa e sensivel ao contexto dos alunos. Para

isso, é utilizado o elemento <contextaware-activity> da ML4UL.
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Figura 34 — Tela do UFC-GLM para criacdo das perguntas de uma atividade.
m Questdes

Definir questies
Aqui vocé tem a possibilidade de definir questdes, Para comecar, clique no

botao "Mova Questdo” abaixo.

Questdo Mr. 1 Descrigdo da primeira pergunta

Resposta Nr. 1: | Primeira resposta da primeira perg)| (_) Resposta Correta | Delete
Resposta Nr. 2: | Segunda resposta da primeira perg| (® Resposta Correta | Delete
Resposta Nr. 3: | Terceira resposta da primeira pergt| (_) Resposta Correta | Delete

Adicionar Possivel Resposta | | Remover Questao

Cuestdo Mr, Descrigdo da segunda pergunta|

Adicicnar Possivel Resposta | | Remover Questdo

Mowva Questdo

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

A Figura 35 mostra a aba ‘Condigdes’, da tela de edicdo da ContextAware Activity,
usada para configurar as regras de adaptacdo da atividade. O projetista podera adicionar
diferentes condicBGes, que sdo montadas a partir da selecdo das varidveis de contexto
(elemento <property> criado a partir da adi¢cdo dos recursos), das condicionantes (como “=”,
“<>” ou “>=") e dos valores a serem verificados. As condi¢des sdo combinadas através das
clausulas “E” ou “OU”. Desta forma, para que uma atividade sensivel ao contexto
(ContextAware Activity) seja executada é necessario que o resultado da combinacdo das regras
especificadas seja verdadeiro. Caso contrério, a aplicacdo mdvel ndo deverd executar as aces

previstas nessa atividade e passa para a proxima do fluxo da aula de campo ubiqua.
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Figura 35 — Tela do UFC-GLM para configuracéo das regras de adaptacéo.
a Tela de edicao da Context Aware Activity

Editar Context Aware Activity

Essa tela permite vocé editar os pardmetros da Context Aware Activity

Mome: Atividade de Teste ()]

Context Aware Check Context Aware Activity visivel

&% Complementos | ] Objetives | (9= Pré-requisitos | () Encerramento | &) Condigdes i
Condigdes
Variavel de Contexto 1 v = v || Valor1

ou ¥ || Varidvel de Contexto 2 v [ v || Valor 2

E W || Varidvel de Contexto 3 W |[== v || Valor 3

-- w || - w [[-- v

-- w || w || -- w

Salvar

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Apbs concluir a modelagem da aula de campo ubiqua, com a inclusdo de todos os
recursos importantes, deve-se converter o modelo grafico para o pacote ML4UL (modelo
textual mais os itens adicionados). Para isso, o projetista deve executar a fungdo ‘Gerar pacote
MLA4UL’, no menu superior. Assim, 0 UFC-GLM interpretard o modelo gréafico criado, gerara
a especificacdo ML4UL em XML e a compactara junto com os itens adicionados ao projeto
em um arquivo “.zip’. Esse servira como entrada para 0 modulo UFC-Generator poder criar a

aplicacdo movel.
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5.4 O moédulo UFC-Generator

O modulo UFC-Generator consiste em um sistema Web que tem como entrada o
arquivo com o plano da aula de campo ubiqua especificado na linguagem ML4UL (gerado
pelo UFC-GLM) e como saida a aplicacdo em formato nativo do sistema operacional mével
selecionado. Para dar suporte & geracdo de aplicacdes compativeis com diferentes sistemas

operacionais méveis, o UFC-Generator tem integracio com a plataforma Apache Cordova ™.
5.4.1 Funcionamento

Conforme apresentado anteriormente na

Figura 26, a geracdo das aplicacdes ubiquas pelo UFC-Generator pode ser dividida em
quatro fases: validacdo do arquivo de entrada (Validador); transformacéo da aula no modelo
original em ML4UL para a codificacdo destino (Transcodificador); geracdo do arquivo
executavel da aplicacdo na plataforma alvo (Gerador); e, entrega da aplicacdo gerada para o
usuério final (Publicador).

O paradigma MDD defende que erros na elaboracdo dos modelos serdo propagados no
restante do projeto, portanto a corretude dos modelos torna-se um fator chave na qualidade da
aplicacdo final. Entdo, primeiramente o UFC-Generator valida o conteido do arquivo de
entrada (.zip), verificando se o manifesto (imsmanifest.xml) contém as tags dos principais
elementos (activity, role, method e environment) e se todos os arquivos referenciados nele
estdo contidos no pacote Zip. Em caso de alguma inconsisténcia, o processo de geracao é
interrompido e uma mensagem de erro € emitida ao usuario.

Apobs a etapa de validacdo do arquivo com a aula ubiqua, o UFC-Generator realiza
transformacdes entre modelos para, a partir da especificacdo em ML4UL, obter a codificacdo
na linguagem de programacao destino. E importante destacar que, para fins de demonstracéo e
considerando a escolha da plataforma Cordova'™, a linguagem utilizada foi o HTML 5 com
Javascript e CSS. Entretanto, esse processo de transcodificacdo (codificagdo em ML4UL para
0 codigo-fonte da linguagem de programacdo alvo) poderia ser feito utilizando outra
linguagem.

A

Figura 36 mostra uma visdo geral do processo de transcodificacéo realizado pelo UFC-
Generator, que, como se pode observar, ¢ baseado em dois elementos principais: as

transformacdes entre modelos utilizando a linguagem XSLT (eXtensible Stylesheet Language
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Transformations) e a biblioteca de arquivos ML4UL. A XSLT é a linguagem padréo
desenvolvida pelo consércio W3C para especificacdo das regras de transformacdo entre
documentos XML.

A partir do arquivo XML com a especificacdo da aula de campo em ML4UL séo
aplicadas transformacGes, que seguem as regras especificadas nos arquivos XSL da biblioteca
ML4UL. Como resultados séo gerados arquivos HTML e JS (Javascript) que especificam o
funcionamento da aplicacdo. Os arquivos Javascript da biblioteca MLAUL contém métodos de
acesso as funcionalidades da plataforma Cordova™ e irdo compor o pacote para geracio da
aplicacdo final. Os arquivos CSS da biblioteca constituem os modelos disponiveis de estilos
que podem ser utilizados para customizacdo da aplicacdo e s@o referenciados no arquivo
HTML.

Apds o codigo-fonte ter sido produzido, o UFC-Generator organiza os arquivos fontes,
mais os de configuracdo, executa o Gerador e obtém o executavel da aplicacdo ubiqua. Nessa
implementacéo o processo de geragdo é realizado pelo compilador Cordova™. Entretanto,
devido a estrutura baseada em modelos do UFC-Inventor, essa funcionalidade de geragédo
pode ser alterada se necessario, por exemplo, no caso da descontinuidade da plataforma
Cordova™. Nessa situagdo, poder-se-ia optar por outra solugdo multiplataforma e realizar
pequenos ajustes na parte da geracdo apenas com relagdo a compatibilidade das

funcionalidades, sem necessitar de alteragdes no resto do ambiente.

Figura 36 — Visao geral do processo de transcodificacéo.

Codigo-Fonte da Aplicacdo
|| Transformacgoes XSLT

(HTML, JS e CSS)

T h MLAUL XSL AhMLAUL JS ¢ _
EJJ e F"ES EJJ MLAUL .CSS

Files
Biblioteca ML4UL

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Esta tese de doutorado usa uma abordagem de transformacéo de modelos semelhante a
adotada por Garcia-Magarifio e Palacios-Navarro (2016), onde a partir de modelos de alto
nivel sdo realizadas transformacdes até se obter o cddigo-fonte. Entretanto, eles utilizam a
linguagem ATL e geram cddigo fonte em Java, enquanto nesse trabalho é utilizado XSLT e o
resultado sdo arquivos HTML e Javascript. Além disso, o cddigo gerado na proposta de



105

Garcia-Magarifio e Palacios-Navarro (2016) necessita ser estendido, ndo podendo ser
compilado logo depois de gerado, diferentemente do apresentado nesta tese, cujos arquivos
executaveis da aplicacdo sao criados.

As Figuras Figura 37, Figura 38 e Figura 39 ilustram um exemplo de transformacao
entre modelos que pode ser realizada através do modulo UFC-Generator. Na Figura 37 é
apresentado um trecho da especificacdo de uma aula de campo em ML4UL (imsmanifest.xml)
gerada pelo médulo UFC-GLM, destacando-se o elemento <ml4ul:media-capture>. As partes
de cddigo ndo relacionadas com essa explicacdo sdo substituidas por “...”.

Para criar as linhas de cddigo referentes a esse trecho de especificacdo ML4UL, o
UFC-Generator utiliza as regras especificadas no arquivo de transformaces relativo a esse
elemento (xsl_media-capture.xsl). A Figura 38 mostra um extrato desse arquivo. E possivel
observar que as tags XSLT, como <xsl:attibute> e <xsl:if>, misturam-se com tags HTML,
como <p> e <button>. Entdo, o UFC-Generator aplica todas as regras especificadas na
biblioteca de arquivos ML4UL sobre a especificacdo da aula de campo e obtém os arquivos
HTML e Javascript.

A Figura 39 mostra um trecho do arquivo HTML gerado (index.html), na parte
referente ao elemento <ml4ul:media-capture>. Comparando-se esse extrato de codigo HTML
com o trecho do arquivo ‘xsl_media-capture.xsl’, pode-se observar claramente equivaléncias
entre as tags resultantes. Além disso, pode-se perceber que o ‘index.html” gerado referencia
uma funcdo javascript (capturarFoto()) que faz parte do arquivo ‘media-capture.js’ da
biblioteca de arquivos ML4UL e foi especificada no arquivo com as regras de transformacao.
Por fim, o UFC-Generator copia 0 arquivo HTML e o javascript gerados, além de outros de
configuracdo da biblioteca ML4UL, para uma pasta especifica e executa os comando de

compilacdo Cérdova™ para gerar o arquivo executavel da aplicagdo.

Figura 37 — Trecho de cddigo do arquivo imsmanifest.xml

g4 [ <imsld:environment identifier="gpv-Tabel80l-ddfa-1213-achi">
85 <imsld:title>Captura de foto</im=sld:title>

& <ml4ul :media-capture

87 identifier="1lo-427ba328-ebfl-a296-9102"
iavisible="true"

tipoCaptura="foko"

S0 o textoSubtitulo="Capture zua propriza imagem do local">

- </ml4ul :media—-capture>

L </imsld:environment>

S TS I % B S

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 38 — Trecho de cddigo do arquivo media-capture.xsl

& [H<xzsl:stylesheet>

<script type="text/law 3 s " charset=" -8" src="mldul /mld4ulMediaCapture.js"> </script>
P ¥p JRVASSEIRE P A5 P

10 [H <xsl:template match="ml4ul imedia-capture">

11 E <xsl:if test="@tipoCaptura = 'fohko'">

12 <p> <msl:value-of select="@textoSubtitule” /> </p>

14 [H <p> <msl:attribute name="id"> <xsl:value-of select="textoMensagem" /> </msl:attribute>
15 Clicque no hotdo para gapburar a foto

16 | </p>

17 [ <button>

18 E <xsl:attribute name="gnglick"> <xsl:value—of select="'ecapturarFoto()'" />

B </zsl:attribute>
CAPTURAR FOTO

B </button>

- </xsl:if>

W kO

4 - </xsl:template>

w

& L</msl:stylesheet>

2
2
2
2
2
2
2
2

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 39 — Trecho de cédigo do arquivo index.html

2  [H<html>
3 <script type="text/javascript" charset="yuff-8" src="mldul/mldulMediaCapture.jg"></script>
5 H <body>

<p> Capture sua prépzia imagem do loecal </p>

<p> Clique no hgtio para gapturar a fote </p>

oW m

<button onclick="capturarFoto () "> CAPTURAR FOTO </button>

- </body>
~</html>

I
[T S

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Para disponibilizar as aplicacGes geradas para os usudrios finais, o UFC-Generator
apresenta duas opcdes. Apds o executavel ser criado, um link direto para o arquivo é
disponibilizado. Depois, é possivel enviar o arquivo com a aplicacdo para os e-mails dos

usuarios destinatarios, por exemplo, os alunos de uma aula de campo.
5.4.2 Interface

A Figura 40 apresenta a tela do sistema UFC-Generator. Percebe-se que a interface é
simples e com poucas funcdes, para facilitar o uso. Essencialmente, o usuario deve executar
0S seguintes passos: selecionar o arquivo (.zip) com o projeto da aula de campo em ML4UL
(botao ‘Escolher arquivo’); escolher o sistema operacional mével no qual a aplicacdo serad

gerada (Android, iOS ou Windows Phone); optar por um dos temas de aplicacdo disponiveis;
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e, clicar no botdo ‘Gerar App’. O link para o arquivo gerado seré disponibilizado ao lado do

botdo ‘Gerar App’.

Figura 40 — Tela do sistema UFC-Generator.

/ [ localhost:8084/UFC_GENE' X \

C [ localhost:8084/UFC_GENERATOR/ o 5

@
UFC

GENERATOR

Ferramenta para geracdo de aplicacdo movel a partir de projeto ML4UL.
Abaixo seguem 0s campos gue precisam ser preenchidos

Projeto da Aula de Campo

| Escolher arguivo | Nenhum arquivo selecionado

Cligue no botdo UPIOAD para enviar o arquivo .Zip que deseja converter em aplicacdo mével para ser utilizada na aula de cammpo. Apos fazer o envio da aplicacdo
selecione o Sistema Operacional destino e o estilo da aplicagéio a ser gerada

«! Android
i0s
Windows Phone

Tema padrao v

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

5.5 Concluséo

Esse capitulo apresentou o UFC-Inventor, com o detalhamento da linguagem ML4UL,
que consiste no ndcleo do ambiente, e os dois mddulos UFC-GLM e UFC-Generator. Com
relacdo a especificacio da MLAUL, foram descritos todos o0s recursos e elementos
disponiveis, além da apresentacdo de um cenario de aplicacdo e de exemplos de usos. Com
relagdo aos dois mddulos, para ambos foram detalhadas as formas de funcionamento dos
processos e as funcionalidades das interfaces. No proximo capitulo sera apresentada a
avaliacdo do UFC-Inventor, de forma a demonstrar o processo completo relacionado ao uso

de todos os componentes do ambiente.
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6. AVALIACAO DO AMBIENTE UFC-INVENTOR

Este capitulo descreve as atividades realizadas para avaliacdo do ambiente UFC-
Inventor. A secdo 6.1 apresenta a metodologia utilizada. Na secdo 6.2 sdo descritos como
foram elaborados os instrumentos aplicados. A sec¢éo 6.3 descreve como se deu a avaliacdo da
usabilidade com os professores. Na secdo 6.4 é descrito o estudo de caso que foi realizado
para comprovacdo do processo completo do UFC-Inventor, desde o projeto e geracdo da
aplicacdo ubiqua, passando pelo seu uso em uma aula de campo real, até a visualizacdo dos

dados coletados e transmitidos pelos alunos. Por fim, a Secéo 6.5 conclui este capitulo.

6.1 Metodologia

Segundo Ainsworth e Grimshaw (2004), a analise plena de uma ferramenta de autoria
depende da observacdo dos resultados tanto do software de geracdo quanto das aplicacGes
geradas. Considerando isso, a avaliagdo do UFC-Inventor foi realizada em duas etapas:
verificacdo da usabilidade do ambiente com professores e realizagdo de um estudo de caso
com alunos em uma aula de campo real.

Um aspecto que reforca a importancia do teste em campo € o fato de pesquisas
indicarem que diferentes questdes ambientais podem dificultar o uso dos dispositivos mdveis
em atividades de campo (MARCAL et al., 2014; MEEK et al., 2013; CHEN; LIU, HWANG,
2015; RERUCHA et al., 2015), por exemplo: excesso de iluminagdo ou chuvas, que
dificultam a visualizacdo da tela do dispositivo tanto para escrita de texto quanto para captura
de fotos; auséncia de conexdo com a Internet, que impossibilita a troca de informacdes
remotas; queda da bateria do dispositivo e indisponibilidade de meios para carregamento
imediato; entre outros.

Através do teste de usabilidade do UFC-Inventor, pretendeu-se verificar se 0s
professores conseguiriam modelar uma aula de campo ubiqua e gerar as respectivas
aplicacdes através do ambiente. Com relacdo ao estudo de caso em campo, 0 objetivo
principal foi avaliar o desempenho do ambiente em condi¢des normais de uso, diferentemente
de testes controlados em laboratorio ou dentro da prépria universidade. Com isso, buscou-se
verificar as seguintes questdes: se a proposta de transformacgdes entre modelos para obter
aplicagcdes ubiquas multiplataformas a partir de representaces de alto nivel funcionava; se
um aplicativo gerado pelo UFC-Inventor apresentava bons niveis de usabilidade, capacidade
de aprendizado e utilidade para os alunos; e, se o professor aprovava a adogdo do ambiente
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UFC-Inventor como ferramenta de apoio as aulas de campo, do pré ao pds-campo.

6.2 Instrumentos

Existem disponiveis na literatura diferentes questionarios padronizados para avaliar as
respostas dos participantes de um estudo e aferir o nivel de diferentes caracteristicas de um
sistema. As principais vantagens da utilizacdo desses instrumentos para avaliacdo sdo:
objetividade na coleta das informacdes, replicabilidade do instrumento em outros estudos e
quantificacdo dos resultados a partir das respostas dos participantes, através de calculos
estatisticos (SAURO; LEWIS, 2012).

Para avaliacdo dos resultados desta tese de doutorado foram desenvolvidos dois
questionarios padronizados (0s instrumentos completos se encontram no APENDICE B desta
tese) que se baseiam em outros existentes: um instrumento para avaliacdo da usabilidade do
UFC-Inventor, composto por duas partes, e outro para o estudo de caso em campo com 0S
alunos, dividido em trés partes.

O instrumento para avaliacdo da usabilidade do UFC-Inventor foi elaborado baseado
no questionario System Usability Scale - SUS (BROOKE, 1996), do qual foram extraidas as
dez primeiras questdes. Além dessas, foi adicionada uma questdo aberta para o usuario indicar
0S pontos positivos, negativos e sugestdes de melhorias para o ambiente.

O questionario para avaliagdo com os alunos no estudo de caso em campo é mais
completo, conta com dezoito perguntas e é dividido em trés partes: a primeira parte, baseada
no SUS, objetiva coletar informacdes sobre a facilidade de uso (Usabilidade) da aplicacéo
gerada e a simplicidade para aprender a usa-la (Capacidade de Aprendizado); a segunda parte,
baseada no Modelo de Aceitacdo de Tecnologia de Davis (DAVIS, 1989), é voltada para
identificar o nivel de utilidade do aplicativo percebido pelos alunos (Utilidade Percebida)
durante 0 uso em campo; a terceira e Ultima parte do questionario € composta por duas
questdes abertas, que objetivam coletar as opinides dos alunos sobre preferéncias na utilizagdo
de recursos da aplicacdo, pontos positivos, negativos e sugestdes de melhorias.

A escala SUS se caracteriza como um método de fécil aplicacdo para averiguacao da
usabilidade de sistemas. Diversos estudos demonstram o uso do questionario SUS para avaliar
aplicacdes mdveis educativas e ferramentas de autoria (ZBICK et al., 2015; ALAMER; AL-
OTAIBI; AL-KHALIFA, 2015; TABUENCA et al.,, 2014; SCHMITZ et al., 2013). O
questionario da escala SUS é composto por 10 questdes (ou itens), cada uma com cinco

opcdes de respostas que seguem a escala Likert de 5 pontos: de 1 (discordo plenamente) a 5
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(concordo plenamente), em que 3 significa neutro.

Para calcular a pontuacdo referente a primeira parte do instrumento de avaliagdo, séo
somadas as contribuicbes de cada item de pontuacdo. Para as questbes redigidas
positivamente (1, 3, 5, 7 e 9), a contribuicdo da pontuacdo é o valor da resposta menos 1. Para
as questoes redigidas negativamente (2, 4, 6, 8 e 10), a contribuicédo € igual a 5 menos o valor
da resposta. Posteriormente, somam-se os valores das contribuigdes das 10 questOes e
multiplica-se por 2,5 para se obter o valor do escore SUS. Conforme afirmado por Lewis e
Sauro (2009), o SUS foca na andlise de dois fatores principais do sistema: usabilidade,
compreendido pelas questdes 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 e 9; e, capacidade de aprendizado,
compreendido pelas questdes 4 e 10.

Seguem abaixo as 10 questdes que compdem a primeira parte dos instrumentos de
avaliacdo desta tese e que sdo baseadas no questionario SUS.

1) Eu acho que gostaria de usar essa aplicacdo frequentemente.

2) Eu achei essa aplicacdo desnecessariamente complexa.

3) Eu achei a aplicacdo facil para usar.

4) Eu acho que precisaria do apoio de um suporte técnico para usar essa aplicacéo.

5) Eu achei que as varias fun¢des da aplicacdo estavam bem integradas.

6) Eu achei que havia muita inconsisténcia na aplicacéo.

7) Imagino que a maioria das pessoas possa aprender a utilizar este aplicativo muito
rapidamente.

8) Achei a aplicacdo muito complicada de se usar.

9) Eu me senti muito confiante em utilizar esta aplicacéo.

10) Eu precisei aprender varias coisas antes que eu pudesse comecar a usar essa aplicacéo.

Segundo Davis (1989), um sistema util é aquele que ajuda o usuario a melhorar o seu
desempenho na execucdo de um trabalho. Para ele, a usabilidade ¢ um fator importante,
porém se 0 usudrio ndo perceber a utilidade do sistema, ndo ira utiliza-lo. Davis propds um
modelo que permite a quantificacdo do grau de utilidade percebida pelos usuérios de uma
determinada aplicacdo: o Modelo de Aceitacdo de Tecnologia (em inglés Davis’ Technology
Acceptance Model - TAM). Diversos estudos tém utilizado o modelo de Davis para
avaliacdo da aceitacdo de sistemas (MUK; CHUNG, 2015; CHANG; HUANG, 2015;
RATNA; MEHRA, 2015; AKMAN; TURHAN, 2015).

As questbes que compdem a segunda parte do instrumento de avaliagdo com os alunos
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sdo baseadas no modelo TAM, com adaptacfes para o contexto de aplicacdes ubiquas,
semelhantemente aos estudos de Zbick et al. (2015) e Chung, Chen e Kuo (2015). Nesta parte
do instrumento também é adotada a escala Likert. As questfes referem-se a aplicacdo movel e
sdo apresentadas a seguir.

11) Facilitou-me coletar os dados usando recursos como a cadmera e o0 microfone.

12) Dificultou-me a escrever textos e nimeros.

13) Permitiu-me executar as tarefas em campo mais eficientemente.

14) Complicou a minha execucéo das atividades de aprendizagem.

15) E uma tecnologia Gtil para coleta dos dados.

16) Ajudou-me a compreender melhor os conceitos da aula de campo.

6.3 Analise da usabilidade do UFC-Inventor

Para obter a percep¢do dos professores sobre o ambiente, foi realizada uma analise
especifica sobre a usabilidade dos mdédulos UFC-GLM e UFC-Generator. Esse processo de
avaliacdo estd ilustrado na Figura 41 e ocorreu sequencialmente da seguinte forma:
inicialmente, uma entrevista para identificar o perfil dos participantes; posteriormente, um
treinamento para demonstrar o funcionamento e as funcionalidades dos mddulos do UFC-
Inventor; depois, trés tarefas que os participantes deveriam realizar usando o ambiente; e, por
fim, um questionario para avaliar o UFC-Inventor a ser respondido pelos professores.

E importante destacar que essa avaliagdo ndo aconteceu em um Ginico momento com
todos os participantes. Ela ocorreu de forma individualizada, de acordo com a disponibilidade
de tempo de cada um deles. A entrevista era simples e composta apenas das seguintes
perguntas: qual a idade, em que area de ensino atuava, quais 0s conhecimentos e experiéncia
de informatica que detinha e ha quanto tempo era professor.

Participaram dessa avaliacdo cinco professores, com faixa etaria entre 35 e 49 anos,
que aplicam (ou podem aplicar) aulas de campo em suas disciplinas: o professor do curso de
graduacdo em Geologia da Universidade Federal do Ceara (UFC); um professor do curso de
graduacdo em Zootecnia da UFC; e trés professores do ensino fundamental, sendo dois de
Geografia e um de Biologia. Todos eles tinham pratica com o uso de software em desktop,
como editores de texto. Com relacdo ao tempo de sala de aula, a experiéncia deles variava
entre seis e quinze anos de docéncia.

Foi realizado um treinamento com o0s professores, que objetivava capacita-los a

modelar uma aula de campo e gerar a aplicacdo correspondente utilizando o UFC-Inventor.
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Foi explicado aos professores como a ferramenta funcionava, suas principais funcionalidades
e 0 passo a passo para eles poderem criar suas préoprias aplicacbes. Apds essa preparagdo
inicial, foi solicitado que eles realizassem as seguintes tarefas usando as ferramentas do
ambiente: na primeira tarefa, o participante deveria usar 0 médulo UFC-GLM para modelar
uma aula de campo com os recursos de imagem e audio; a segunda tarefa consistia em usar o
modulo UFC-Generator para gerar a aplicacdo modelada anteriormente; na terceira fase, 0s
participantes deveriam realizar o processo completo, modelando uma aula com imagem, audio
e captura de foto usando 0 UFC-GLM, e depois, gerar a aplicacdo através do UFC-Generator.
Através dessas tarefas, buscou-se promover a aprendizagem gradual do UFC-Inventor por
meio de atividades praticas simples com diferentes recursos do ambiente.

A Figura 41 mostra o desempenho dos participantes com relacdo ao tempo para
execucdo das tarefas. A primeira informacdo importante e animadora € o fato dos cinco
participantes terem conseguido cumprir as trés tarefas, mesmo havendo diferencas
consideraveis nos tempos realizados. Aquela executada mais rapidamente foi a segunda tarefa,
onde o participante mais lento levou cinco minutos para executa-la. A terceira foi a mais
demorada e que apresentou a maior variacdo de tempo entre o participante mais rapido e o
mais lento. Isso pode ser justificado pelo falto dela ter um nivel maior de dificuldade e

envolver o uso dos dois modulos do ambiente.

Figura 41 — Processo para avaliacdo da usabilidade do UFC-Inventor.
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Fonte: elaborada pelo préprio autor.
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A Tabela 11 mostra o valor do escore SUS para o UFC-Inventor obtido nessa avaliagéo
e a classificacdo dele de acordo com dois estudos diferentes. Conforme pode se observar,
utilizando a categorizacdo de Bangor, Kortum e Miller (2009), o ambiente UFC-Inventor
enquadra-se na categoria C, que corresponde nessa escala ao nivel “Bom” de usabilidade. De
acordo com a classificagdo de Sauro e Lewis (2012), o UFC-Inventor obteve a nota A-, que
equivale ao terceiro melhor grau de usabilidade, segundo essa categorizacdo. Pode-se
observar que o UFC-Inventor alcancou um bom nivel de usabilidade, considerando tanto as
classificacOes apresentadas quanto o fato de ter sido superior ao escore minimo aceitavel de

usabilidade, que é 70 segundo Bangor, Kortum e Miller (2009).

Tabela 11 — Classificacdo da usabilidade do aplicativo conforme duas escalas diferentes.

: Classificacéo Classificacao
Sistema E;Bosre Bangor, Kortum e Miller Sauro e Lewis
Faixa Nota Faixa Nota
UFC-Inventor 79,0 70-80 C (Bom) 78,9 — 80,7 A-

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A Figura 42 apresenta a frequéncia (%) das respostas dos participantes e demonstra o0s
resultados positivos com relacdo a avaliacdo da usabilidade do UFC-Inventor. Em trés itens
(Q1, Q7 e Q9), todos os participantes responderam afirmativamente (“Concordo” ou
“Concordo Totalmente”) que pretendem continuar utilizando o sistema, que acreditam ser
facil aprender a uséa-lo e que se sentiram confiantes durante a utilizacdo. Das questdes
redigidas positivamente, a que teve as piores avaliacfes foi a Q5 (obteve média na avaliacdo
de 3,6), que diz respeito a integracdo das fungdes do ambiente. Das questdes redigidas
negativamente, a que teve as piores avaliacdes foi a Q4 (obteve média na avaliacdo de 2,4),
que diz respeito a necessidade de suporte para uso do sistema. A partir desses valores e das
observacdes realizadas pelo avaliador durante o teste, acredita-se que esses resultados estdo
relacionados ao fato do UFC-Inventor ser composto por dois mdédulos diferentes com
plataformas e interfaces distintas. De uma forma geral, os resultados médios das avaliacdes
sdo favoraveis: média dos itens redigidos positivamente igual a 4,16; e média dos itens
redigidos negativamente igual a 1,84.

Com relagéo aos aspectos positivos indicados pelos participantes na pergunta aberta,
destacam-se: a capacidade do UFC-Inventor de permitir a criacdo de aplicagdes com
contetdos diferentes, a ndo obrigatoriedade de o usuario ter conhecimentos de programacao
para usar o ambiente e a possibilidade das aplicacdes geradas funcionarem em diferentes

sistemas operacionais, como Android e Windows Phone. Duas criticas foram apontadas pelos
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participantes sobre o UFC-Inventor. A primeira foi a impossibilidade de se visualizar como a
aplicacdo esta ficando durante o Projeto, que pode ser contornada atraves de geracfes parciais
da aplicacdo. O segundo ponto negativo indicado foi a auséncia de um manual que

descrevesse passo a passo como executar as funcionalidades do ambiente.

Figura 42 — Frequéncia (%) das respostas da segunda parte do instrumento de avaliacéo.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
6.4 Estudo de caso

Esta secdo descreve como se deu avaliagdo do ambiente UFC-Inventor considerando o
processo completo, desde a modelagem através do UFC-GLM, passando pela geracdo da

aplicacéo, até o uso dela pelos alunos em uma aula de campo real.

6.4.1 Participantes

Para a realizagdo do estudo de caso foi escolhida a disciplina “Mapeamento de
Terrenos Sedimentares” do curso de graduacdo em Geologia da Universidade Federal do
Ceara. Esta escolha se deu devido aos seguintes fatores: essa disciplina ter um grande nimero
de aulas de campo; a agenda dessas visitas a0 campo encaixava com a conclusdo da
implementacdo do UFC Inventor; e, o professor dessa disciplina ter experiéncia no uso de
aplicativos maéveis em suas aulas. Esta disciplina tem como objetivo principal treinar os
alunos em técnicas de mapeamento geoldgico de bacias sedimentares utilizando aulas praticas
de campo. O estudo foi realizado no semestre letivo 2015.2, em dezembro de 2015, na regido
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da Bacia do Araripe que fica no municipio de Nova Olinda, no interior do estado do Ceara —
Brasil, a 504 quildmetros de distancia da capital Fortaleza. Nessa aula de campo, os alunos
deveriam visitar seis afloramentos geologicos para alcancar os objetivos de aprendizagem da
disciplina. Durante o uso do aplicativo nos locais dos afloramentos, observou-se que nao
havia conexdo de Internet movel e, por vezes, ndo havia nenhum tipo de sinal nos telefones
celulares.

A turma selecionada era composta por um professor e dezessete alunos, com faixa
etaria entre 20 e 27 anos. O professor ja havia participado de outra experiéncia com o uso de
aplicativos no ensino de Geologia (MARCAL et al., 2015), porém nunca havia utilizado uma
ferramenta de autoria de aplica¢fes educativas. Com relacdo aos alunos, todos ja tinham
experiéncia com aulas de campo, devido ao semestre avancado da disciplina escolhida
(realizada no penultimo ano do curso). Entretanto, nenhum deles havia utilizado outro
aplicativo educativo em campo anteriormente. Sobre os dispositivos moveis deles, apenas
quatro alunos tinham celulares que ndo suportavam a aplicagdo, ou seja, que tinha sistema
operacional incompativel com o aplicativo gerado. Celulares extras foram levados para
contornar esse tipo de problema e possibilitar que todos os alunos utilizassem dispositivos de
forma individualizada para realizarem os testes com o aplicativo gerado. Dos dezessete
dispositivos utilizados, quinze equipamentos tinham o sistema operacional Android e dois
utilizavam Windows Phone. E importante destacar que esses sistemas operacionais
representam dois dos trés mais usados em dispositivos moveis. O UFC-Inventor também gera
aplicacdes para o sistema i0OS, porém ndo foi gerada uma versdo do estudo de caso, pois 0
processo para disponibilizar os aplicativos para uso nessa plataforma envolvia autorizagdes de
terceiros, que poderiam atrapalhar o estudo de caso.

6.4.2.Procedimento

Para realizar uma analise completa do UFC-Inventor, o processo de avaliacdo seguiu
as fases que compdem uma aula de campo (SHAKIL; FAIZI; HAFEEZ; 2011): desde o
planejamento (pré-campo), passando pela aula de campo em si, até a consulta dos dados apos
0 retorno da aula (pds-campo).

A Figura 43 apresenta um diagrama com todas as a¢des executadas. Pode-se observar
a participacdo de trés atores: o avaliador (autor desta tese de doutorado), o professor da
disciplina, e os alunos. O processo se inicia com a selecdo da turma (professor e alunos) que

vai participar da avaliacdo. Além disso, através da figura percebe-se que a avaliacdo ocorreu
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em dois espacos: na Universidade, nas fases de pré e pds-campo executadas pelo avaliador e
pelo professor; e no campo, enquanto os alunos participavam da aula.

Apols a definicdo dos participantes, o avaliador realizou um treinamento para o
professor sobre a utilizacdo do UFC-Inventor, para que ele pudesse modelar a aula de campo e
gerar o aplicativo para os dispositivos mdveis. Foram repassadas as explicacfes necessarias
para o professor poder criar um projeto novo, modelar uma aula de campo com 0s recursos de
computacdo movel e ubiqua e gerar a aplicacdo relativa ao projeto elaborado. Posteriormente,
o0 avaliador acompanhou o uso do ambiente pelo professor, dando suporte quando necessario,

tanto na modelagem da aula de campo ubiqua quanto na geracao da aplicacao.

Figura 43 — Procedimento realizado para avaliacdo do ambiente UFC-Inventor
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A Figura 44 apresenta o diagrama final da aula de campo modelado pelo professor.
Pode-se observar que primeiramente sdo realizadas trés atividades iniciais, até chegar a um
ponto de escolha para o aluno, onde ele podera selecionar atividades que irdo variar de acordo
com o afloramento geoldgico. Nesse modelo de aula, o estudo de cada um dos afloramentos é
composto pela mesma quantidade de atividades (quatro), utilizando 0s mesmos recursos:

explicacOes textuais, fotos das regides estudadas, perguntas a serem respondidas e captura de



117

audio, de fotos e da localizacdo dos alunos (via GPS). Entretanto, € importante destacar que a
ferramenta n&o restringe a esse estilo de aula, ficando a definicdo do modelo de aula a cargo
do professor.

A partir do modelo da aula de campo elaborado pelo professor, foram geradas versdes
da aplicacdo compativeis com os dois sistemas operacionais dos dispositivos moveis dos
alunos (Android e Windows Phone). O aplicativo gerado é composto por 52 (cinquenta e
duas) telas com textos instrutivos, imagens explicativas e perguntas a serem respondidas,
além dos recursos de camera, microfone e GPS do dispositivo movel.

Figura 44 — Modelo da aula de campo projetado no médulo UFC-GLM.
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

A Figura 45 mostra trés variacdes da aplicacdo obtidas a partir do mesmo modelo: a
primeira imagem mostra o aplicativo em um smartphone com sistema Android; na segunda, o
aplicativo sendo executado em um dispositivo com Windows Phone; e na terceira imagem,

em outro dispositivo Android, o aplicativo é apresentado com outro estilo visual.
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Figura 45 — Imagens de versoes da aplicagao executadas em diferentes dispositivos moveis.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Antes de iniciarem a aula de campo, o avaliador demonstrou o funcionamento do
aplicativo gerado aos alunos. Apds a demonstracdo da aplicacdo, a aula de campo iniciou-se,
com as explicacdes teoricas e as definicdes das atividades geoldgicas a serem realizadas.
Durante a aula de campo, foram visitados seis afloramentos geol6gicos, das 8h da manha até
as 3h da tarde.

A Figura 46 mostra fotos com momentos do teste em campo. Nesse periodo, 0s alunos
escutavam as explicacbes do professor, realizavam anotacGes na caderneta de campo e
utilizavam o aplicativo, para consultar contetdos e responder as perguntas contidas nele. A
figura exibe os alunos utilizando o aplicativo em dois afloramentos distintos, em momentos

diferentes da aula de campo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

E importante destacar que o teste foi realizado de forma a néo atrapalhar o andamento
normal da aula de geologia, mantendo-se os mesmos locais e horarios em que ocorrem
normalmente. No decorrer da aula, o avaliador registrava observacdes sobre o uso do
aplicativo e outros aspectos relacionados a utilizagdo dos dispositivos moveis. Apds a visita a
todos os afloramentos geoldgicos previstos nagquele dia, 0s alunos responderam o instrumento
de avaliagdo, ainda na regido da aula de campo.

Por fim, ap6s o retorno para Universidade, o avaliador realizou a analise dos dados,
considerando as respostas dos alunos aos questionarios de avaliacdo, as observacdes anotadas
em campo e os dados registrados pelos alunos através do aplicativo. O detalhamento da
analise dos resultados é apresentado na proxima se¢éo.
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6.4.3.Resultados

Esta secdo apresenta os resultados do estudo de caso em campo. Inicialmente é
descrito o funcionamento completo do processo, desde a modelagem gréafica feita pelo
professor até a geracdo das aplicacbes multiplataforma, passando pela producdo da
especificacdo da aula de campo em ML4UL. Posteriormente, sdo detalhadas as constatacGes
sobre o0 uso feito pelos alunos participantes do estudo, ressaltando-se os niveis de usabilidade,
capacidade de aprendizado e utilidade percebida da aplicacdo. Depois, sdo apresentados
exemplos dos dados coletados pelos alunos através do aplicativo gerado. Por fim, sdo
descritas as principais observacbes do professor sobre o teste com o UFC-Inventor em uma

aula real.

6.4.3.1.Funcionamento do Processo Completo

O primeiro resultado importante obtido através do estudo de caso com o UFC-Inventor
foi a avaliacdo do processo completo proposto pelo ambiente, de modo que a aplicacdo
projetada pelo professor pode efetivamente ser usada pelos alunos em uma aula de campo
real. A Figura 47 ilustra as transformacdes entre os modelos instanciados para o estudo de
caso do UFC-Inventor. E apresentada a geracdo de uma especificacdo Unica na linguagem
ML4UL, a partir do modelo grafico elaborado, e de trés diferentes codigos-fonte, com base na
codificacdo ML4UL.
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Figura 47 — llustracdo das transformagdes entre os modelos do estudo de caso.
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

E importante destacar que, ap6s elaborar o0 modelo da aula de campo, o professor de
geologia conseguiu gerar, sem intervencdo de programadores, a aplicagdo em trés versoes
diferentes: duas com estilos distintos para Android e uma para Windows Phone. Estas foram
usadas durante o estudo de caso.

Entretanto, ainda durante o desenvolvimento do UFC-Inventor e depois, na instalacao
da aplicacdo nos dispositivos moveis, observaces importantes sobre o funcionamento do
ambiente foram constatadas. Sdo elas:

1*) Observou-se que o UFC-Inventor deveria gerar codigos-fonte diferentes para
versdes distintas. Inicialmente, imaginava-se que a partir do modelo em ML4UL, poder-se-ia
gerar um unico codigo-fonte e, com base nele, gerar-se-ia os diferentes arquivos executaveis
de acordo com o sistema operacional alvo. Entretanto, as variagdes na implementacdo da
plataforma Cordova™ nos diferentes sistemas operacionais impediu isso. Por exemplo, a
codificacdo para persisténcia dos dados implementada para Android ndo funcionou para
Windows Phone, porque as API de banco de dados eram diferentes. Nesse caso, foi necessario
especificar as variagdes de implementacéo nas regras de transformacéo XSLT, para permitir a
geracdo de codigo-fonte proprio de cada SO.

2") Além do codigo-fonte em si, constatou-se que 0s sistemas operacionais
demandavam vers@es especificas das folhas de estilo (arquivos CSS). Durante os testes de

programacéo, a partir da aplicacdo do estudo de caso, pode-se observar diferencas e falhas no
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layout. Por exemplo, a mesma interface que funcionava normalmente no Android, ficava com
problema de rolagem e os componentes desapareciam no Windows Phone. Foi necesséaria a
construcdo de arquivos CSS especificos para cada sistema operacional.

3% Durante os testes de implantacdo das aplicacdes nos dispositivos, verificou-se que
sistemas operacionais diferentes demanda acgdes de implantacdo distintas. No caso do
Android, o arquivo executavel (.apk) gerado p6de ser instalado diretamente no dispositivo
movel. Diferentemente do Android, com o Windows Phone houve a necessidade de se
desbloquear os celulares, o que foi feito usando ferramentas da prépria Microsoft. Entre os
dispositivos moveis do estudo, ndo havia aparelhos com sistema operacional iOS, mas espera-
se que essa plataforma também demande um outro processo especifico para a instalagdo de
aplicacdes.

Durante o0 uso da aplicacdo em campo, 0s recursos nas diferentes versdes tiveram
funcionamento semelhante, funcionando satisfatoriamente. Por exemplo, independentemente
do sistema operacional ou do layout utilizado, a navegacdo entre as telas seguia a mesma
sequéncia. Todas as imagens e textos foram exibidos nos seus devidos lugares. Todos 0s
dados anotados pelos alunos foram persistidos e 0s recursos de captura de audio, de foto e da
localizag&o funcionaram da forma como foram projetados.

As conclusdes apontadas nesta secdo estdo mais relacionadas ao funcionamento
completo das transformacdes no estudo de caso. Na proxima se¢do, o foco estd na analise
especifica sobre como se deu o uso da aplicacdo gerada em uma aula de campo real e quais as

percepcOes dos alunos sobre ela.

6.4.3.2.Avaliacé@o da Aplicacio Gerada

Esta secdo descreve os resultados da analise do uso pelos alunos do aplicativo gerado,
com base nas respostas deles ao instrumento de avaliagdo. Pretende-se verificar
especificamente os fatores associados a usabilidade, a capacidade de aprendizado e a utilidade
percebida pelos participantes do estudo de caso sobre a aplicacdo testada.

A Tabela 12 apresenta um resumo da analise sobre a primeira parte do questionario de
avaliacdo, que corresponde as questdes baseadas na escala SUS. Os resultados demonstram
que a aplicacdo recebeu uma boa avaliacdo de usabilidade (83,4), conforme indicadores
apresentados ao longo dessa secdo. Além disso, também pode se afirmar, com 95% de
confianga, que o escore SUS para essa populacdo estd entre 79,1 e 87,6. Os calculos

estatisticos realizados para obtencédo dos valores mostrados na Tabela 12 foram baseados nas
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orientacOes do livro de Sauro sobre as melhores préticas para uso do SUS (SAURO;2011).

Tabela 12 — Resumo da analise da primeira parte do questionario de avaliacao.

Variavel Valor
Tamanho da Amostra 17
Escore Médio SUS 83,4
Intervalo de Confianca 79,1 -87,6
Margem de Erro 42
Nivel de Confianca 95%
Desvio Padrao 8,2
Confiabilidade 0,819

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Para atestar a confiabilidade dos dados obtidos, utilizou-se o coeficiente alfa de
Cronbach (BONETT; WRIGHT, 2015). Ele mede a correlagdo em um questionario através da
andlise das respostas dadas pelos respondentes, apresentando uma relacdo média entre as
perguntas. O maior valor possivel para esse coeficiente é 1,00, sendo 0,70 considerado o
limite inferior para uma confiabilidade interna aceitavel (SAURO, 2011). Como pode se
observar na Tabela 12, o coeficiente alfa de Cronbach obtido em nosso estudo foi de 0,819,
caracterizando a amostra com um bom nivel de confiabilidade.

Considerando-se o escore medio SUS, alguns estudos apresentam classificacdes
baseadas nesse parametro para categorizar o nivel de usabilidade de um sistema. A

Tabela 13 mostra como o aplicativo testado se classifica com relagdo a duas escalas
diferentes. Conforme pode se observar, utilizando a categorizagéo de Bangor, Kortum e Miller
(2009), a aplicagdo “Aula de Campo” enquadra-se na categoria B, que corresponde ao nivel
“Excelente” de usabilidade nessa escala. Sauro e Lewis (2012) apresentam uma escala na qual
o0 aplicativo testado obtém nota A, que se trata do segundo melhor nivel de classificacdo de
usabilidade segundo essa categorizacao, abaixo apenas do A+.

Tabela 13 — Classificacdo da usabilidade do aplicativo conforme duas escalas diferentes.

: Classificacéo Classificacao
Sistema Escore Bangor, Kortum e Miller Sauro e Lewis
SUS : .
Faixa Nota Faixa Nota
Aula de Campo 83,4 80-90 B (Excelente) 80,8 - 84 A

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Conforme explicado anteriormente, a escala SUS contém questdes especificas para
permitir uma analise de forma separada das caracteristicas de usabilidade e capacidade de
aprendizado de um sistema. Considerando isso, a Figura 48 mostra um grafico com um
comparativo entre as médias individuais de todos os participantes do estudo com relacdo a
essas caracteristicas. Pode-se observar que, em geral, as trés medidas tém valores
aproximados para cada um dos alunos, ressaltando-se o aluno 16, que apresentou as trés
avaliacdes iguais (a 75,0). Também se percebe que as principais diferencas estdo na dimenséo
Capacidade de Aprendizado, que representa os maiores (100,0) e menores (62,5) resultados do
grafico. Isso pode se justificar devido ao fato do célculo dessa caracteristica considerar apenas
duas questdes (4 e 10) entre as dez disponiveis na primeira parte do questionario. As respostas
de todos os alunos as questbes da primeira parte do instrumento de avaliacdo, incluindo os
valores médios, encontram-se no APENDICE C — Respostas dos Alunos & Primeira Parte do

Questionario de Avaliacdo desta tese de doutorado.

Figura 48 — Médias individuais dos alunos nas caracteristicas avaliadas.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A Figura 49 apresenta um gréafico bloxspot que permite uma andlise de forma
integralizada da distribuicdo e simetria dos escores SUS, Usabilidade e Capacidade de
Aprendizado. Esse gréfico reforca as constatacdes do grafico anterior: uma distribuicdo
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aproximada dos resultados das caracteristicas (em torno de 80); e a Capacidade de
Aprendizado é aquela que apresenta a maior diferenca em termos de limite inferior e superior.

A partir da Tabela 14, pode-se observar que, tanto no resultado do escore médio SUS
qguanto da Usabilidade, os valores das medianas sdo superiores as medias. No caso da
Capacidade de Aprendizado, isso se inverte. E importante destacar que nos graficos boxsplot
normalmente mostra-se a mediana (linha que seciona os retangulos), porém para avaliacdo
dos resultados na escala SUS se usa a média. Neste estudo de caso especifico, as trés medias
tém valores aproximados e acima de 80 (83,40, 83,9 e 81,6), reforcando o0 aspecto positivo da

avaliacdo dessas caracteristicas.

Figura 49 — Grafico bloxspot relacionado a primeira parte do instrumento de avaliacéo.
100 .

80— ‘

70+

Eu_. _——-s-—m—— S —— 1

suUs Usabilidade Capacidade de
Aprendizado

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 14 — Resumo dos dados referentes aos resultados da primeira parte da avaliacao.

SUS | Usabilidade | Capacidade de
Aprendizado

Limite Superior 92,5 93,7 100,0
3° Quiartil 90,0 90,6 87,5
Mediana 85,0 87,5 75,0
Média 83,4 83,8 81,6
1° Quiartil 75,0 75,0 75,0
Limite Inferior 70,0 68,7 62,5

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Segundo Davis (1989), a aceitacdo de uma aplicagdo esta relacionada com a facilidade
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de uso e a utilidade dela. Nesta tese de doutorado, a primeira parte do instrumento de
avaliacdo focou na questdo da usabilidade e a segunda parte era voltada para permitir a analise
da utilidade da aplicacao percebida pelos alunos. Diferentemente do SUS, as questdes para se
avaliar a utilidade percebida baseada no modelo de Davis podem variar e nao existe uma
formula padrdo para se obter um resultado medio Unico de todas as questdes. Assim, as
pesquisas que utilizam o modelo de Davis realizam a avaliacdo dos questionérios atraves da
analise comparativa dos valores médios obtidos para cada questdo e da frequéncia das
respostas (ZBICK et al., 2015; MYERS; SCHROEDER, 2014; PARK et al., 2014; WENG,;
CHANG, 2014).

A Tabela 15 mostra os valores médios das respostas da segunda parte do questionério
aplicado. Os bons resultados demonstram o aspecto da utilidade da aplicacdo percebida pelos
alunos. O valor médio das questdes redigidas positivamente (11, 13, 15 e 16) foi de 4,26.
Dessas, apenas uma (Q16) obteve nota inferior a 4,0 (equivalente na escala Likert 5-pontos a
opcéo “Concordo’), mesmo assim com o valor muito proximo a esse (3,94). Acredita-se que
esse item obteve o menor resultado porque é o mais relacionado a questdo da aprendizagem
de conceitos teodricos, que € uma questdo a ser melhor trabalhada com o professor especialista
da &rea. Com relacdo as questdes redigidas negativamente (12 e 14), os resultados
demonstram que os alunos discordam que a aplicacdo dificulte o uso deles e complique a
execucao das atividades de aprendizagem (médias menores ou iguais a 2,0).

Tabela 15 — Resultado da avaliacéo da utilidade percebida da aplicacéo

~ 2 Desvio

Questao Media Padrao
Q11 — Facilitou-me coletar os dados usando recursos como a 4,47 0,51
camera e 0 microfone.
Q12 — Dificultou-me a escrever textos e nUmeros. 1,82 0,53
Q13 — Permitiu-me executar as tarefas em campo mais 4,12 0,60
eficientemente.
Q14 — Complicou a minha execucdo das atividades de 2,00 0,71
aprendizagem.
Q15 — E uma tecnologia (til para coleta dos dados. 4,53 0,51
Q16 — Ajudou-me a compreender melhor os conceitos da aula 3,94 0,75
de campo.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Ainda com relacdo a analise das respostas da segunda parte do questionario, a Figura
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50 mostra a frequéncia (%) das respostas dos alunos referentes a utilidade da aplicag&o.
Destacam-se positivamente as questdes 11 e 15, onde 100% dos alunos responderam que
concordam ou concordam plenamente que a aplicacdo é uma tecnologia util para coleta de
dados e facilita essa tarefa através do uso da cdmera e do microfone do dispositivo mdvel.
Outro destaque estd na questdo 13, onde a maioria dos estudantes (88,2%) concorda que a

aplicacdo permitiu que as tarefas em campo fossem executadas mais eficientemente (Q13).

Figura 50 — Frequéncia (%) das respostas da segunda parte do instrumento de avaliacéo.

Q11 - Facilitou-me coletar os dados usando
recursos come a camera e o microfone

Q12 - Dificultou-me a escrever textos e
nuameros

Q13 - Permitiu-me executar as tarefas em
campo mais eficientemente

Q14 - Complicou a minha execucéo das
atividades de aprendizagem

Q15 - E uma tecnologia Gtil para coleta dos
dados

Q16 - Ajudou-me a compreender melhor os
conceitos da aula de campo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% S0% 100%
Qi1 Qiz ails Q14 Qils ale
M Concordo Totalmente 47,1% 0,0% 235% 0,0% 52,9% 23,5%
M Concordo 52,9% 0,0% 64,7% 0,0% 47,1% 47,1%
M Neutro 0,0% 5,9% 11,8% 23,5% 0,0% 79,4%
mDiscordo 0,0% 70,6% 0,0% 53,0% 0,0% 0,0%
M Discordo Totalmente 0,0% 23,5% 0,0% 23,5% 0,0% 0,0%

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na terceira e Ultima parte do questionario, os estudantes tinham a oportunidade de
escrever observagdes sobre a aplicacdo. Na questdo 17, deveriam responder sobre que forma
(ou que formas) preferiu utilizar para responder as perguntas do aplicativo. A Tabela 16
mostra que a principal forma utilizada foi através da escrita de texto, ficando a captura de
fotos da caderneta como segunda opcéo na preferéncia. A partir da leitura das respostas dessa
questdo, pode-se concluir que o texto foi o preferido devido a praticidade e ao costume em
usar essa forma de entrada no dispositivo movel. Por outro lado, a gravacdo de audio via
microfone foi a opcdo menos usada em virtude de ndo ser um recurso usual para responder

questdes.
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Tabela 16 — Forma escolhida para responder as perguntas

Opcéo Escolhida
Texto Foto da Caderneta  Gravacéo de Audio
94,1% 41,2% 5,9%

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

A possibilidade de capturar fotos da caderneta de campo para responder as perguntas
foi uma opcédo elogiada por alguns alunos, que justificaram o uso dessa opcdo a agilidade
proporcionada por essa funcionalidade. A Figura 51 mostra exemplos de fotos das cadernetas
capturadas pelos proprios alunos através da aplicacdo durante o estudo de caso. Essas imagens
foram usadas como respostas as perguntas do aplicativo. Pode-se observar que as fotos
permitem a leitura do conteudo e reutilizacdo do mesmo, seja para elaboracdo de relatorios de

campo ou para avaliacao pelo professor.

Flgura 51 - Exemplos de respostas fotografadas as questdes da aplicagdo.
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A (ltima questdo do instrumento de avaliacdo com os alunos tratava-se de um espago
livre para eles escreverem sobre a aplicacéo e o uso dela em campo. Como pontos positivos,
foram indicados: a facilidade para coletar os dados em campo; o fato de ser um meio a mais
para armazenar em campo as informacGes da aula; que o conteudo da aplicacdo ajudou a
compreensdo dos conceitos ensinados pelo professor durante a aula; as diferentes formas de
armazenamento de informacdo (texto, &udio e foto); a possibilidade de gravar os dados
geolocalizados (via GPS); e, a praticidade e agilidade para coletar as informacgdes. Conforme
respostas dos alunos, essas vantagens estdo relacionadas ao fato do celular ser multifuncional
e centralizar varios recursos (e.g. cdmera, GPS, microfone) em um Unico dispositivo.

Com relagdo aos pontos negativos e as sugestdes de melhoria, a principal reclamacao
dos alunos foi o fato da aplicacdo s6 permitir capturar uma foto por pergunta e uma foto por
afloramento. Como os afloramentos sdo espacos extensos, os alunos sentiram falta de poder
registrar varias fotos do local visitado. Entretanto, considerando o ambiente UFC-Inventor,
esse € um problema facil de resolver, pois basta ao professor adicionar novos recursos de
captura de foto no modelo da aula de campo e gerar uma nova versao da aplicacéo.

Outros alunos também afirmaram que a aplicacdo poderia apresentar graficos e tabelas
Uteis para a aula de campo. Eles afirmaram que como normalmente as regides visitadas séo as
mesmas e j& existe um grande volume de informagdes sobre elas, esses dados poderiam ser
disponibilizados aos alunos durante as aulas de campo. Da mesma forma, esse problema
também se resolve da mesma forma que o anterior, bastando apenas acrescentar o contetdo
adicional no modelo e gerar uma nova versdo da aplicacdo. Outras sugestdes feitas que
também seriam resolvidas com alteragdes no modelo da aula de campo foram: mudanca na
ordem da apresentacdo dos textos, imagens e captura de fotos e exibicdo das coordenadas da
localizacéo.

Apenas uma reivindicacdo dos alunos, dentre as coletadas, ndo poderia ser resolvida
pelo ambiente UFC-Inventor: mostrar no aplicativo um mapa com a localizagcdo do aluno.
Como esse recurso nao é suportado atualmente pela linguagem ML4UL, o ambiente nédo teria
condicdes de gerar aplicacbes com ele. Entretanto, como a ML4UL trata-se de um modelo
aberto, é possivel especificar um novo elemento e, com pequenas altera¢cbes no UFC-Inventor,

dar suporte a funcionalidade de mapa na aplicagé&o.

6.4.4.Visualizagdo dos Dados Transmitidos

Conforme Shakil, Faizi e Hafeez (2011), a importancia de uma aula de campo néo se
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encerra com a visita em si, ocorrendo ainda uma fase pos-campo onde os dados coletados sdo
analisados. Nesse momento, os alunos devem consolidar as informacdes e conhecimentos
adquiridos durante a aula em campo e produzir relatorios que serdo avaliados pelos
professores das disciplinas.

Para possibilitar a visualizacdo dos dados apos a aula de campo, o UFC-Inventor se
baseia principalmente em dois elementos da ML4UL.: o <sensor>, que foi incluido no modelo
da aula de campo e estava presente na aplicacdo para capturar a localizacdo do estudante
através do sensor GPS do dispositivo movel; e o <synchronization>, que permitiu que 0s
dados registrados pelos alunos fossem enviados para um servidor de banco de dados. E
importante destacar que esse sistema de armazenamento de dados estd previsto na
especificacdo da ML4UL (Tabela 9), mas ndo faz parte do UFC-Inventor. Ap6s a transmissao
dos dados, o uso deles ira variar de acordo com as necessidades do usuério.

Nesta tese de doutorado, para demonstrar os beneficios da adogdo do ambiente UFC-
Inventor na fase pds-campo, optou-se por utilizar as Google Fusion Tables. Essa escolha
ocorreu devido a dois motivos principais: por essa tecnologia ja ser utilizada por gedlogos em
todo o mundo; e, por ela contar com o recurso para geracdo automatica de mapa, a partir das
coordenadas dos pontos armazenados no banco dados.

Foi desenvolvida uma pagina Web para acessar e exibir os dados que estavam na

Google Fusion Table (ver

Figura 52). E possivel observar os marcadores indicando os seis afloramentos que
foram visitados. A figura também mostra um baldo com as informacges basicas sobre um dos
pontos selecionados: 0 nome do aluno (omitido por questdes de privacidade), a localizacéo
capturada daquele afloramento, e a data e hora do registro da informacao no dispositivo mével
do estudante. As respostas do aluno para as perguntas sobre aquele afloramento selecionado
(Camadas Ipubi), nas diferentes midias (texto, audio e foto), sdo apresentadas no lado
esquerdo da pagina Web.

As Fusion Tables da Google foram utilizadas para armazenar os dados coletados. As
informagdes que estavam armazenadas em um banco de dados genérico foram persistidas em
uma Fusion Table, com estrutura especifica para apresentacdo das informacdes daquela aula
de campo.

Entretanto, a solucdo de sincronizacdo dos dados proposta pelo ambiente UFC-

Inventor, fundamentada na base de dados genérica, possibilita o uso de outras tecnologias, tais
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como: a geracdo de arquivos no formato KMZ (para visualizacdo no Google Earth) ou XLS
(para visualizacdo no Microsoft Excel); ou a consulta direta dos dados via site na Internet. Em

ambos 0s caso, existe a necessidade do desenvolvimento de um sistema especifico.

Figura 52 — Pagina Web para exibi¢do dos dados do estudo de campo.
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6.4.5. Visdo do professor participante

Diferentemente da avaliacdo com os alunos, onde se aplicou um questionario de
avaliacdo, no caso do professor foi realizada uma entrevista informal sobre o processo
completo relacionado ao UFC-Inventor. Através dela, foi possivel capturar a visdo dele sobre
0 ambiente, que se deu em trés aspectos principais: utilizacao da ferramenta de modelagem da
aula de campo, observac¢do do uso do aplicativo em campo pelos alunos e visualizagcdo dos
dados coletados em campo.

Inicialmente, o professor de geologia afirmou que ndo teve muitas dificuldades em
usar a ferramenta de autoria para modelar a aula de campo. O fato da interface do sistema ser

baseada em um diagrama semelhante a fluxogramas tradicionais ajudou o processo de
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modelagem. Ele também destacou a simplicidade para se adicionar fotos ao modelo da aula.
Apos visualizar a aplicacdo ubiqua gerada a partir do projeto da aula de campo, o professor
ressaltou que a mesma refletia 0 modelo elaborado e atendia a expectativa. Entretanto, o
professor afirma que o treinamento sobre o sistema recebido antes foi importante para
conseguir modelar a aula e, para a adocdo da ferramenta no departamento de Geologia, seria
necessario um novo treinamento com os professores interessados.

Sobre o uso do aplicativo em campo pelos alunos, alguns aspectos chamaram a
atencdo do professor. Em primeiro lugar, nenhum aluno demonstrou ter encontrado
dificuldades para instalar a aplicacdo. Se problemas ocorreram na instalagdo, os estudantes
resolveram entre si, pois ndo recorreram nem a ele nem ao avaliador. Esse ponto foi
importante e esta relacionado a segunda observacdo dele: todos os alunos estavam usando a
aplicacdo nas visitas aos afloramentos. Por serem alunos de semestres mais avancados do
curso, imaginou-se que alguns ndo a usassem, uma vez que 0 uso do aplicativo ndo era
obrigatorio. A terceira e Ultima observacao do professor sobre o uso do aplicativo pelos alunos
foi o fato deles a utilizarem para um fim néo previsto inicialmente: como guia sobre a ordem
de afloramentos ja visitados e a visitar. Este fato é particularmente importante porque mostrou
a ele que um aplicativo pode ter mais usos que o planejado, além de despertar para a inclusdo
dessa funcdo (guia dos afloramentos) nas novas aulas de campo.

Ap0s o retorno da aula de campo, o professor teve acesso aos dados coletados em
campo e transmitidos pelos alunos. O uso da plataforma Google Fusion Tables foi elogiado
pelo professor que informou ja ter usado essa plataforma para armazenamento e visualizacdo
de dados. Outro ponto destacado pelo professor foi que, a partir do recurso de consulta dos
dados coletados por todos os alunos através de um site na Internet, surgem diferentes
possibilidades, como a elaboracao de tabelas e graficos individuais ou integralizados da turma
e a avaliacdo das atividades realizadas em campo. Por fim, o professor concluiu informando
que estava animado com os resultados do experimento e que espera utilizar o ambiente nas
aulas de campo em outras disciplinas e em outras regides geograficas com outros tipos de

afloramentos.
6.4.6. Ameacas a validade do estudo de caso
Para a realizacdo da avaliagdo com os alunos, diversos detalhes foram pensados de

forma a tentar garantir a validade do estudo de caso. Foram seguidas orientacoes

recomendadas por Sauro e Lewis (2012) que ndo comprometiam a amostra: a turma foi
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composta com alunos com perfis similares e experientes em aulas de campo; o tamanho da
amostra (N = 17) é uma quantidade aceita como valida para realizagdo de calculos estatisticos
(SAURO, 2011); foi feita uma explanacdo sobre os objetivos do estudo e funcionamento do
aplicativo, antes do inicio do teste; e, as tarefas solicitadas ndo eram complexas e repetiam-se,
0 que facilitava a utilizacdo da aplicacdo. Por fim, para dar mais liberdade ao aluno, ndo era
necessario que ele se identificasse no instrumento de avaliacéo.

Sobre o teste de campo, a presenca do autor desta tese na aula de campo pode ter
estimulado os alunos a usarem o aplicativo. A aula seguia essa rotina: os alunos, em grupos ou
individualmente, caminhavam ao longo do afloramento escutando o professor de geologia e
realizando anotagdes em suas cadernetas de campo. O aplicativo era usado em momentos
diversos, as vezes no proprio local visitado e, em outros momentos, 0s alunos o utilizavam
dentro do dnibus da universidade. Em todas essas situacGes, 0 autor desta tese mantinha-se
distante, sem interagir com os alunos, apenas realizando suas observacgdes. Portanto, acredita-
se que ele ndo tenha interferido na utilizacdo do aplicativo pelos alunos, tendo em vista que
eles estavam distantes espalhados pelos afloramentos e todos os dezessete executaram as
tarefas.

Outra preocupacdo diz respeito a0 momento em que 0s alunos responderam o
instrumento de avaliagdo do aplicativo. A aula comecgou por volta das 7h da manha, os alunos
visitaram os seis afloramentos, que ficavam quildmetros de distancia entre si, em locais com
temperaturas acima de 40° graus e s6 foram parar para almogar por volta das 15:30. Entdo, o
preenchimento dos questionarios de avaliacdo aconteceu apenas depois das 16h, quando eles
estavam cansados de um dia inteiro de aula de campo. Esse cansaco pode ter levado os alunos
a responder o instrumento de avaliacdo de forma mais displicente. Entretanto, o esforco para
concluir o questionario era pequeno, tendo em vista que das 18 questdes 16 eram para marcar
a opcdo correta. Além disso, 0 questionario tinha uma estrutura de perguntas escritas
positivamente e negativamente que, caso 0 aluno respondesse sem atencdo, estaria
contradizendo-se. Inclusive, durante o preenchimento, alguns alunos erraram e pediram outros
formuléarios para responder. E, como a analise dos questionarios indicou uma uniformidade
nas respostas, acredita-se que o cansaco ndo influenciou na resolucdo das questbes. E
importante destacar que os alunos ndo precisavam se identificar no formulario, dando uma
maior liberdade a eles na hora de responder.

Com relacdo a avaliagdo com os professores, a escolha dos participantes do teste de
usabilidade ndo ocorreu de forma aleatéria. Trés eram conhecidos do autor desta tese e 0s

outros dois foram indicados por um dos trés primeiros. De certa forma, isso pode ter
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influenciado nos resultados dos testes. Contudo, foi perceptivel que todos os professores
conseguiram realizar de forma adequada as tarefas do experimento.

6.5. Conclusao

Este capitulo apresentou os detalhes sobre o processo de avaliagdo do UFC-Inventor,
que englobou a anélise de usabilidade do ambiente com professore e o estudo de caso com
alunos em campo. Foram usados questionarios padrGes e calculos estatisticos para se
identificar os niveis proporcionados de usabilidade, utilidade e capacidade de aprendizado da
aplicacdo gerada pelo UFC-Inventor, em uma situagéo de uso real.

Os resultados obtidos nos testes sdo animadores, devido principalmente aos seguintes
fatores: os resultados favoraveis da avaliagdo da usabilidade do UFC-Inventor com o0s
professores; as opinides positivas obtidas através das respostas dos alunos nos instrumentos
de avaliacdo; e a percepcao otimista do professor participante do teste da aula de campo. No
préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais sobre esta tese de doutorado e 0s

possiveis direcionamentos para trabalhos futuros.
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7.  CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo é dedicado as consideracGes finais desta tese de doutorado. Uma viséo
geral do trabalho é mostrada inicialmente na secdo 7.1. A secdo 7.2 apresenta os resultados
alcangados e as principais contribui¢des alcangadas no decorrer do curso de doutorado deste
candidato. Na secdo 7.3 é feita uma analise da hipotese e das questdes de pesquisa desta tese.
Por fim, a secdo 7.4 mostra possiveis trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa de

doutorado.

7.1.Viséo geral do trabalho

Esta tese de doutorado envolveu um estudo bibliogréfico aprofundado sobre os temas
relacionados a pesquisa, o desenvolvimento e a avaliagdo de um ambiente computacional
voltado para favorecer o uso das tecnologias da computacdo ubiqua em aulas de campo
através da metodologia MDE. O primeiro capitulo desta tese introduziu o trabalho, mostrando
a motivacdo, a hipotese e as questdes de pesquisa.

Os dois capitulos seguintes foram voltados ao levantamento sobre os conceitos
relacionados aos temas que embasam esta pesquisa (Ubiquitous Learning e Model-Driven
Engineering) e outros trabalhos que apresentavam similaridades ao desenvolvido nesta tese. A
partir do quarto capitulo iniciaram-se as contribuicfes dessa pesquisa. Nesse capitulo, foi
apresentado um mapeamento sisteméatico com experiéncias de aulas de campo suportadas por
recursos de computacdo ubiqua e um conjunto de requisitos fundamentais para esse tipo de
pratica educativa.

No quinto capitulo, foram apresentadas as principais contribuicdes desse trabalho, que
consistem no ambiente proposto nesta tese (UFC-Inventor) e em seus componentes
(linguagem ML4UL e os moédulos UFC-GLM e UFC-Generator). A avaliagdo do
funcionamento completo do UFC-Inventor foi apresentada no sexto capitulo. O sétimo
capitulo conclui esse trabalho apresentando as principais contribuicfes, analise da hipbtese e

das questdes de pesquisa e os trabalhos futuros.

7.2. Principais contribuices e resultados alcancados

As principais contribuigdes desta tese de doutorado estdo diretamente relacionadas

com as metas estabelecidas no capitulo de introducéo e sdo descritas a seguir:
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1. O conjunto de requisitos de aulas de campo ubiquas, que sdo fundamentais em
sistemas voltados para esse tipo de pratica educativa e consistiram na base para
construcdo do ambiente UFC-Inventor. Podem ser utilizados como referéncia para o
desenvolvimento de aplicacdes ubiquas voltadas para aula de campo.

2. A Linguagem Especifica de Dominio ML4UL, que consiste em um metamodelo
aberto e independente de estratégia pedagdgica, cuja principal vantagem é poder ser
utilizado para modelar aulas de campo suportadas por recursos da computacédo ubiqua.
Essa DSL pode ser reutilizada em outras pesquisas para servir como modelo de
representacdo de aplica¢fes ubiquas em diferentes contextos.

3. A Ferramenta de Modelagem UFC-GLM, que permite que profissionais de
ensino, com pouco ou nenhum conhecimento de programacgdo, construam projetos
graficos de aulas de campo que incluam recursos de computacdo ubiqua. Entre
algumas das aplicagdes possiveis da UFC-GLM, posteriormente, ela pode ser adotada
em pesquisas para geragdo de projetos ML4UL similares ao proposto nesta tese.

4. O Sistema de Geracdo de Aplicacbes Multiplataforma Ubiquas UFC-
Generator, que gera aplicagdes ubiquas para diferentes sistemas operacionais,
conforme caracteristicas estabelecidas no modelo da aula de campo. Além do uso
descrito nesta tese e considerando o fato da ML4UL ser uma especificacdo aberta, o
UFC-Generator pode ser utilizado para gerar aplicagfes multiplataforma a partir de
modelos elaborados a partir de outras ferramentas, que ndo a UFC-GLM.

5. O Ambiente Integrado de Modelagem e Geracdo de Aplicacdes UFC-
Inventor, que, baseado em uma linguagem especifica de dominio, possibilita de forma
integrada a modelagem gréfica de aulas de campo com recursos da computacao ubiqua

e a geracao de aplicacGes para diferentes sistemas operacionais moveis.

Em comparagdo com trabalhos apresentados na Tabela 3, a Tabela 17 replica esse
quadro adicionando uma coluna para o ambiente UFC-Inventor. Das informacoes
apresentadas na tabela, destaca-se o fato do UFC-Inventor ser o Unico ambiente que permite
modelagem gréfica através de uma especificacdo aberta que possibilita a interoperabilidade
com outros sistemas, através da linguagem ML4UL. Além disso, € importante ressaltar que as
aplicacdes geradas pelo UFC-Inventor ndo estdo restritas a um unico Sistema Operacional,
diferentemente dos outros trabalhos analisados. Esta foi uma qualidade importante durante o
estudo de caso, porque permitiu a todos os alunos usarem a aplicacdo gerada de forma

individualizada. Com relagdo a sensibilidade ao contexto, o0 UFC-Inventor oferece suporte a
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diferentes tipos de sensores e de informagdes contextuais, podendo ainda ser estendido para
incorporar outros tipos. Por fim, ressalta-se o fato do UFC-Inventor possibilitar que as
aplicacbes geradas funcionem sem a necessidade de conexdo com a Internet. Esta
caracteristica foi fundamental para o sucesso do estudo de caso, pois em varios momentos da

aula de campo néo havia conexdo de dados com a Internet.

Tabela 17 — Comparacdo entre os trabalhos relacionados e 0 UFC-Inventor.

Ferramentas LEMONADE UoLmP MAT for Midgar App UFC-
Critérios ARLearn Inventor Inventor
Modelagem gréfica Sim Nao Sim Sim Sim Sim
ConheC|mer~1tos de Néo Sim Néao Nao Sim Nao
programacéao
Utilizacao de x x x x IMS LD/
Especificacdes Nao IMS LD Nao Nao Nao ML4UL
Modelo aberto Nao Sim Néo Nao Nao Sim
Compartilhamento Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Sistema operacional Android,
movel Windows Android Android Android Android W'Y‘dOWS Phone,
10S, entre
outros.
Uso de sensores GPS, NFC,
GPS * GPS ok Bassolae | Ch o QR Code,
A Bussola, ***
Acelerdbmetro
Informacéo o Localizacéo,
Contextual Localizacéo * Localizagdo ke LOOCE_J.llza(;EiO ¢ Cadigo QR,
rientacdo - AN
Orientagéo,
DepenNdenma de Néo Sim Sim Sim Néo Néo
conexao
Interacdo sem fio Né&o Né&o Né&o Né&o Sim Sim

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

* Como a abordagem proposta no trabalho UoLmP (GOMEZ, 2013) ndo prevé uma ferramenta de edi¢&o, ndo é
possivel a inclusdo direta no projeto de sensores. Entretanto, a solucdo tedrica apresentada prevé um modelo
contextual baseado nas informagdes de localizacdo, perfil do usuario, tempo, dispositivo mdvel e informagdes
ambientais (e.g. temperatura e umidade).

** Os tipos de sensores e as informagfes contextuais vao depender dos Smart Objects disponibilizados no
servidor do Midgar (GARCIA et al., 2014).

*** A linguagem ML4UL e o ambiente UFC-Inventor podem ser estendidos para suportar outros sensores e
informacdes contextuais. Além disso, através das perguntas, que sdo suportadas tanto pela linguagem quanto
pelo ambiente, é possivel criar sensores virtuais que podem ser usados na aplicacdo para obter informacGes
contextuais como o sexo e a idade do usuério.
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Com relacdo aos artigos cientificos, a Tabela 18 apresenta os trabalhos produzidos até
0 momento, sendo seis aceitos e dois elaborados. Todos sao trabalhos completos (full paper),
tém relacdo com as pesquisas desenvolvidas pelo autor nesta tese de doutorado e 0 mesmo

esta como primeiro autor.

Tabela 18 — Artigos cientificos produzidos

# Dados do Artigo Qualis Situagao

1 2013
Simposio de Doutorado (WTDSoft) do CBSoft -
Uma Abordagem Dirigida por Modelos para a Geracdo de
Sistemas Ubiquos de Aprendizagem.

2 2013
Simposio Brasileiro de Informética na Educacéo — SBIE
Geomovel: Um Aplicativo para Auxilio a Aulas de Campo de
Geologia

3 2014
IEEE Frontiers in Education (FIE) Conference Publicado
A Mobile learning System to Enhance Field Trips in Geology B1

Publicado

B2 Publicado

4 2015
Simpdsio Brasileiro de Informatica na Educagdo — SBIE B2 Publicado
Aulas de Campo Ubiquas

5 2015
Simposio Brasileiro de Informética na Educacéo — SBIE
ML4UL: Uma Extensdo ao Padrdo IMS LD para Modelagem de B2
Sistemas Ubiquos para Aulas de Campo

6 2016
ACM Symposium On Applied Computing — SAC Al
Mobile Phone Text Messaging to Increase Student Participation:
An Experience in a Blended Course

7 2016
Elsevier Computers in Human Behavior -
UFC-Inventor: An environment for teachers design and deploy
ubiquitous applications for field trips

8 2016
Concurso de Teses e Dissertacbes (CTD) do Simpdsio -
Brasileiro de Informatica na Educacdo — SBIE Elaborado
UFC-Inventor: um ambiente para modelagem e geracdo de
aplicacdes para aulas de campo ubiquas

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Publicado

Aceito

Elaborado

O primeiro artigo mostra as ideias gerais da tese de doutorado e foi apresentado no
Workshop de Teses e Dissertacbes do Congresso Brasileiro de Software em 2013. No

segundo, uma aplicagdo ubiqua para aulas de campo de geologia desenvolvida nessa pesquisa
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de doutorado € apresentada: 0 Geomdvel. O terceiro artigo mostra os detalhes e os resultados
da utilizacdo do Geomdvel em aulas de um curso de graduagdo em geologia da UFC. O quarto
e 0 quinto artigo estdo diretamente relacionados ao doutorado, correspondendo
respectivamente ao Capitulo 4 a secdo 5.2. O sexto artigo apresenta um trabalho parcialmente
relacionado com essa pesquisa de doutorado, com foco em Mobile Learning através das
mensagens de celular.

O sétimo e o oitavo artigos refletem os resultados completos dessa pesquisa de
doutorado, sendo um internacional e outro nacional. At¢ o momento da conclusdo do texto

desta tese, ambos ainda ndo haviam sido submetidos, encontrando-se em versoes iniciais.

7.3. Analise da hipotese e das questdes de pesquisa

A seguir sdo apresentadas as respostas a cada uma das questbes de pesquisa que
nortearam o desenvolvimento desta tese de doutorado.

QPO01: Quais sdo os principais requisitos que uma aplicacdo ubiqua deve ter para

auxiliar aulas de campo?

Resposta: A partir do mapeamento sistematico apresentado no Capitulo 4, foi possivel

obter uma visao geral do perfil das aplicacGes ubiquas usadas em aula de campo, e,

entdo, identificar um conjunto de requisitos essenciais para esse tipo de aplicacdo, que

é apresentado na Tabela 6.

QP02: Como especificar as aulas de campo ubiquas de modo que seja possivel a
representacdo de atividades de aprendizagem de maneira estruturada, aberta,
semantica e legivel via computador?

Resposta: Através de modelos usando a linguagem ML4UL, que estende a
especificacdo IMS LD, €é possivel representar as atividades de aprendizagem de aulas
de campo de forma estruturada, aberta, semantica e legivel por computador, atraves da
codificacdo em arquivos XML. Além disso, por serem baseadas na IMS LD, aulas
especificadas em ML4UL poderiam adotar diferentes abordagens pedagogicas (e.g.
behaviorismo, cognitivismo, construtivismo). Porém, o suporte a diversidade

pedagdgica nado foi testado nesse trabalho de doutorado.
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QPO03: E possivel desenvolver uma ferramenta de modelagem que possibilite a
representacdo grafica de aulas de campo ubiquas por profissionais de ensino com
pouco ou nenhum conhecimento sobre linguagens de programacao?

Resposta: A avaliacdo de usabilidade do UFC-Inventor e o estudo de caso mostraram
que professores, sem conhecimentos de programacéo, conseguiram usar o ambiente,
modelar aulas de campo com recursos de computacdo ubiqua e gerar aplica¢fes para
dispositivos moveis. As respostas aos questionarios aplicados com eles indicam uma

boa aceitacdo do ambiente

QP04: Como possibilitar a geracdo automaética de aplicacdes faceis de usar, Uteis e
compativeis com diferentes sistemas operacionais, a partir das especificacdes das aulas
de campo ubiquas?

Resposta: Utilizando os modelos da ML4UL para especificar as aulas de campo e,
posteriormente, executando o mddulo UFC-Generator para gerar a aplicacdo ubiqua
no sistema operacional alvo. O estudo de caso realizado demonstrou a usabilidade,
simplicidade de aprendizado e utilidade de uma aplicacédo gerada pelo UFC-Generator,

a partir de um modelo produzido pela ferramenta de modelagem grafica UFC-GLM.

A confirmagdo da hipotese investigada nesta tese é analisada a partir dos resultados
obtidos ao longo desse doutorado e das constatacGes observadas a partir da avaliacdo da

usabilidade feita com os professores e do estudo de caso realizado em aula de campo real.

Hipdtese: Um ambiente integrado que possibilita o projeto grafico de aulas de campo
suportadas por recursos de computacao ubiqua é capaz de produzir modelos abertos e, a partir
deles, gerar aplicacdes faceis de usar e Gteis para os alunos em campo utilizando dispositivos

moveis com diferentes sistemas operacionais.

Resultado: Confirmada. Inicialmente, conforme descrito no Capitulo 6, professores
modelaram graficamente aulas de campo e atestaram, a partir de questionarios, a usabilidade
do ambiente. Além disso, um professor de geologia projetou graficamente uma aula de campo
com recursos de computacdo ubiqua, gerando um modelo na linguagem ML4UL. Através
desse modelo, foi possivel gerar codigos-fonte e criar aplicacdes para dispositivos méveis de
dois sistemas operacionais diferentes. Por fim, em uma aula de campo real, alunos utilizaram
seus dispositivos mdveis com a aplicacdo gerada e constataram a facilidade de uso, a

simplicidade para aprendizado e a utilidade em campo da mesma.
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7.4. LimitacOes da Tese

Ao longo desse trabalho de Doutorado, surgiram fatores que foram definindo e
limitando o escopo desta tese, seja por dificuldades técnicas ou escolhas de implementacéo.
Inicialmente, é importante destacar que o ambiente foi proposto considerando requisitos
genéricos para aulas de campo de diferentes areas, porém a avaliacdo foi realizada
particularmente com uma turma de alunos do curso de geologia. Desta forma, mesmo tendo
sido realizado testes de usabilidade com professores de outras areas (zootecnia, geografia e
biologia), ndo podemos afirmar que 0os mesmos resultados devem ser alcancados com alunos
de outros dominios de conhecimento. Também vale mencionar que a escolha dos professores
para o teste do UFC Inventor se deu por proximidade com o autor desta tese, 0 que pode
implicar em uma ameaca a essa validagéo especifica.

Esta tese de doutorado tem um carater computacional e baseia-se em uma hipotese
onde o objetivo principal ¢ comprovar a eficiéncia do ambiente sob o aspecto do
funcionamento da tecnologia e da abordagem proposta. Desta forma, ela ndo inclui a
verificacdo dos aspectos relacionados a aprendizagem proporcionados pelo uso das aplicacdes
geradas. A avaliacdo realizada envolveu os aspectos de usabilidade, facilidade de aprendizado
e utilidade.

Com relagdo a ferramenta de modelagem s&o realizadas verificacfes simples relativas
a construcdo do modelo, como a identificacdo de atividades sem conexdo. Entretanto, a UFC-
GLM faz uma andlise da corretude das regras especificadas nas atividades sensiveis ao
contexto (elemento <contextaware-activity>). Assim, por exemplo, duas atividades podem
conter especificagbes com regras conflituosas, que podem gerar comportamentos n&o
esperados na aplicacdo gerada.

O UFC-Inventor foi desenvolvido de forma a viabilizar a geracdo de aplicacGes que
independem da Internet para funcionar, devido a possibilidade do uso delas em locais
distantes e sem conexdo. Por outro lado, ndo foram previstos recursos para integragdo com
solugbes do proeminente paradigma Internet das Coisas, que poderiam ampliar as
oportunidades de utilizagdo do UFC-Inventor, como em espacos inteligentes.

Como descrito no capitulo anterior, ndo € possivel realizar a consulta (p6s-campo) das
informagdes que foram registradas durante a aula de campo através dos recursos do UFC-

Inventor. O ambiente ndo prevé um processo automatizado para visualiza¢do dos dados apos
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o0 retorno do campo. O escopo do UFC-Inventor vai até a sincronizacdo das informacGes
coletadas em uma base de dados remota. A forma como essas informacgdes serdo
disponibilizadas posteriormente ira depender de implementacdes especificas.

A ML4UL ¢ uma linguagem especifica de dominio aberta que pode ser estendida para
incorporar novos recursos. A UFC-GLM é uma ferramenta de modelagem baseada na
ML4UL, porém com implementacéo restrita a alguns elementos da linguagem (descritos no
Capitulo 5). Assim, acréscimos de novos elementos na ML4UL implicam na necessidade de
alteracdes e uma nova versao da UFC-GLM.

O UFC-Inventor possibilita a geragdo de aplicagdes com versdes diferentes que variam
0 estilo visual. Entretanto, nesta tese de doutorado ndo houve um estudo aprofundado sobre a
questdo dos layouts das aplicacdes moveis. Os estilos disponiveis no UFC-Generator
consistem em modelos simples para demonstracdo da hipdtese proposta, sem se preocupar
com recomendacdes estéticas.

A ferramenta UFC-GLM consiste em um software para a plataforma Windows® de
uso individual. O projetista pode criar modelos de aula de campo e enviar 0s arquivos para
outros profissionais de forma a permitir o reuso dos mesmos. Entretanto, ndo é possivel que
varios usuarios trabalhem de forma colaborativa e editem o modelo ao mesmo tempo em um
espaco centralizado na Internet. Além disso, outro obstaculo para amplia¢do do uso do UFC-
Inventor é a dificuldade de instalagdo do ambiente, que requer o envolvimento de usuarios
especialistas em todas as ferramentas e componentes utilizados. Isso pode dificultar a

replicabilidade da solucéo.

7.5. Trabalhos futuros

Considerando-se as limitacdes citadas na se¢do anterior e oportunidades relacionadas
de pesquisas interessantes, a seguir sdo listados trabalhos futuros que podem melhorar e
evoluir as contribuicBes desta tese:

e Promover uma utilizagdo maior e analisar os ganhos de aprendizagem das

aplicagdes geradas. Uma questdo mais relacionada a area educacional diz respeito ao

ganho de aprendizagem proporcionado pelo uso de uma aplicagdo gerada pelo UFC-

Inventor. Este € um aspecto complexo e esta associado ao desempenho do professor no

uso do ambiente. Entretanto, trata-se de uma pesquisa interessante no momento em

que os resultados positivos podem promover o uso das tecnologias ubiquas em aulas
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de campo. Para isso, sd0 necessarios mais experimentos com aplicagfes distintas,
inclusive em dominios de conhecimento diferentes.

e Analisar a corretude dos modelos elaborados. No momento em que se considera
um uso maior do ambiente, surge a necessidade de se verificar se os modelos que estéo
sendo elaborados estdo consistentes. Esta ndo é uma tarefa simples porque envolve a
verificacdo tanto de aspectos pedagogicos, como 0s objetivos de aprendizagem da aula
de campo projetada, quanto de questbes tecnoldgica, como a validade das regras
contextuais especificadas.

e Integrar o ambiente UFC-Inventor com as tecnologias da Internet das Coisas.
Uma tecnologia que tem ganhado a atencéo dos pesquisadores nos Gltimos anos e tem
muitos pontos em comum com a computacdo ubiqua é o paradigma Internet das
Coisas. Sendo assim, a integracdo do UFC-Inventor com as solucGes de desse
paradigma mostra-se como uma alternativa de pesquisa interessante ao possibilitar o
uso do ambiente em cenérios ndo previstos inicialmente.

e Automatizar a visualizacdo dos dados transmitidos. Como demonstrado no
estudo de caso desta tese, foi necessario o desenvolvimento de um sistema especifico
para possibilitar o acesso aos dados registrados durante a aula de campo. Portanto,
apresenta-se como uma possibilidade de pesquisa futura interessante a implementacéo
de uma solugédo para permitir que os dados registrados em campo pelas aplicacfes
possam ser visualizados. Esta ndo é uma tarefa trivial principalmente porque duas
informacdes essenciais variam de projeto para projeto: 0 modelo de dados da aplicacéo
de coleta e o formato de saida dos dados esperado pelo professor.

e Aperfeicoar o processo de incorporacdo de novos recursos de computacao
ubiqua. Atualmente, para se incorporar novos elementos da ML4UL na UFC-GLM é
necessario alterar o cddigo-fonte da ferramenta e gerar uma nova versao. Portanto,
para tornar a ferramenta de modelagem e, consequentemente, o ambiente UFC-
Inventor, mais flexivel, uma possibilidade seria desenvolver uma forma para
aperfeicoar a adicdo de novos recursos ao ambiente sem ter que mudar o seu codigo-
fonte. Para isso, uma solucéo seria a utilizacdo de documentos templates que ja teriam
uma estrutura padréo que fosse reconhecida automaticamente pela ferramenta, através
da utilizagdo de atributos como: nome do recurso, propriedades, valores aceitaveis,
entre outros. Porém, para criacdo desses templates, 0 usuario necessita ter
conhecimentos técnicos sobre o funcionamento do recurso que esta sendo adicionado.
e Desenvolver e experimentar novos layouts de interface. Nesta tese de Doutorado
foram implementados apenas dois tipos diferentes de layouts de interface, que
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variavam pouco e tinham como objetivo principal demonstrar o funcionamento da
proposta. Portanto, essa € uma &rea que apresenta Vvarias possibilidades de
investigacao, como a geracdo de layouts mais intuitivos e que facilitem o uso.

e Migrar a ferramenta de modelagem para uma plataforma colaborativa e na
Web. Essa é uma oportunidade mais focada em implementacg&o, que esta relacionada a
dificuldade de uso de um software desktop por varias pessoas dispersas
geograficamente, com a possibilidade de visualizar a evolucéo da interface. Ao mesmo
tempo em que produziria beneficios importantes, como evitar a necessidade de
instalacdo, essa possibilidade de trabalho futuro impde questbes que devem ser
consideradas, como controle de acesso, permissdes dos usuarios/grupos,
versionamento do projeto de aula, entre outras.
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APENDICE B - Instrumentos de Avalia¢&o

1°) Questionario de Avaliacdo — Usabilidade do UFC-Inventor

PARTE | — Sobre o UFC-Inventor.

1) Eu acho que gostaria de usar este sistema frequentemente.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
2) Eu achei o sistema desnecessariamente complexo.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
3) Eu achei o sistema facil para usar.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
4) Eu acho que precisaria do apoio de um suporte técnico para ser possivel usar este sistema.
( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
5) Eu achei que as diversas fungdes neste sistema foram bem integradas.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
6) Eu achei que houve muita inconsisténcia neste sistema.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
7) Eu imaginaria que a maioria das pessoas aprenderia a usar esse sistema rapidamente.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
8) Eu achei o sistema muito pesado para uso.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
9) Eu me senti muito confiante em utilizar esse sistema.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente

10) Eu precisei aprender uma série de coisas antes que eu pudesse comegar a utilizar esse

sistema.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente

PARTE Il — Questdes abertas
11) Quais 0s pontos positivos, negativos e sugestdes sobre o UFC-Inventor vocé destaca?
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2°) Questionario de Avaliacao — Aplicagio “Aula de Campo”

Modelo do Celular/SO:

Vocé ja usou outro aplicativo educativo de celular em campo anteriormente: () NAO () SIM

PARTE | — Sobre a aplicagdo usada em campo.

1) Eu acho que gostaria de usar este sistema frequentemente.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
2) Eu achei o sistema desnecessariamente complexo.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
3) Eu achei o sistema facil para usar.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
4) Eu acho que precisaria do apoio de um suporte técnico para ser possivel usar este sistema.
( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
5) Eu achei que as diversas fungdes neste sistema foram bem integradas.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
6) Eu achei que houve muita inconsisténcia neste sistema.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
7) Eu imaginaria que a maioria das pessoas aprenderia a usar esse sistema rapidamente.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
8) Eu achei o sistema muito pesado para uso.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
9) Eu me senti muito confiante em utilizar esse sistema.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente

10) Eu precisei aprender uma série de coisas antes que eu pudesse comegar a utilizar esse

sistema.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente

PARTE Il — A aplicacdo ...

11) Facilitou-me coletar os dados usando recursos como a cadmera e o0 microfone.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
12) Dificultou-me a escrever textos e nimeros.

() Discordo Totalmente () Discordo ( ) Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente

13) Permitiu-me executar as tarefas em campo mais eficientemente.
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( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
14) Complicou a minha execucdo das tarefas de aprendizagem.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
15) E uma tecnologia Gtil para coleta dos dados.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente
16) Ajudou-me a compreender melhor os conceitos da aula de campo.

( ) Discordo Totalmente ( ) Discordo () Indiferente ( ) Concordo ( ) Concordo Totalmente

PARTE Il — Questdes abertas
17) Como vocé preferiu responder as perguntas na aplicagcdo?
( )Texto ( ) Audio () Foto. Por qué?

18) Quais 0s pontos positivos, negativos e sugestdes sobre a aplica¢do que vocé usou?
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APENDICE C - Respostas dos Alunos a Primeira Parte do Questionario de Avalia¢&o

g g %
2 | £ g8
o O <

QL] Q2] Q3 Q4] Q5| Q6 | Q7 | Q8 | Q9 Q10
Aluno 1 5 1 5 1 4 1 5 1 4 2 925| 938 87,5
Aluno 2 5 2 5 2 4 2 5 1 4 2 850| 875 75,0
Aluno 3 4 1 5 2 4 2 4 1 4 2 825| 844 75,0
Aluno 4 4 2 4 3 3 2 4 2 4 2 70,0 719 62,5
Aluno 5 4 2 4 2 4 2 5 1 5 2 825| 844 75,0
Aluno 6 4 1 5 1 4 1 5 2 4 1 90,0| 87,5| 1000
Aluno 7 5 1 5 2 4 2 5 1 4 3 85,0 90,6 62,5
Aluno 8 4 1 5 2 4 1 5 1 4 1 90,0 90,6 87,5
Aluno 9 4 2 4 2 4 2 3 2 3 2 70,0| 68,8 75,0
Aluno10| 5 1 5 1 4 2 4 2 4 1 87,5| 84,4| 100,0
Aluno 11| 4 2 4 2 3 2 4 2 4 2 725| 719 75,0
Aluno 12| 3 2 4 2 4 2 4 2 4 2 72,5 719 75,0
Aluno 13| 4 2 5 1 4 2 5 1 5 1 90,0| 87,5| 1000
Aluno 14| 5 1 5 2 4 2 5 1 4 2 87,5| 90,6 75,0
Aluno 15| 4 1 5 1 5 2 5 1 5 2 925| 9338 87,5
Aluno 16 | 3 2 5 2 3 2 4 1 4 2 750 75,0 75,0
Aluno 17| 4 1 5 1 4 2 5 1 5 1 92,5| 90,6| 100,0
Médias| 83,4| 83,8 81,6






