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Resumo

As aulas de campo promovem as habilidades dos estudantes ao incrementarem a capacidade de observagédo e
descoberta em varias areas do conhecimento. Ao inserir tecnologias ubiquas nas aulas de campo, como sensores e
atuadores, estas aulas apresentam beneficios quando comparadas as aulas de campo tradicionais. Entretanto, no
contexto destas aulas, o desenvolvimento de sistemas ubiquos imp&e desafios como o tratamento da heterogeneidade
dos dispositivos méveis, a auséncia de infraestrutura de comunicacéo fixa, o ambiente computacional dinédmico e o
suporte a mobilidade do usuario. Este artigo apresenta 0 UFC-Inventor, uma ferramenta voltada para professores
utilizarem os recursos dos dispositivos moveis e da Computacdo Ubiqua (como camera, GPS, bussola e
acelerdmetro) em aulas de campo. O UFC-Inventor possibilita a geracdo automética de aplica¢fes multiplataforma
sem a necessidade de o usuario ter conhecimentos de programacdo. Além do desenvolvimento da ferramenta de
autoria, outra contribuicéo importante desse trabalho foi a realizacéo de testes de usabilidade com os publicos-alvo
da abordagem. Primeiramente com os professores, observaram-se bons niveis de usabilidade e o interesse em usar
o0 UFC-Inventor em suas aulas frequentemente. Posteriormente, uma aplicacdo ubiqua gerada pelo UFC-Inventor
foi testada pelos estudantes em uma aula de campo de Geologia, sendo aprovada nos critérios de usabilidade e
utilidade.

Palavras-Chave: Desenvolvimento dirigido por modelos, Computacdo Ubiqua, mobile learning, aula de campo.

Abstract

Field trips promote student skills by increasing the ability of observation and discovery in various areas of knowledge.
By incorporating ubiquitous technologies, such as sensors and actuators, in field trips, they show benefits when
compared to traditional classes. Ubiquitous applications for field trips imply to deal with device heterogeneity,
absence of fixed communication infrastructure, dynamic computational environment, and support for user mobility.
This paper presents UFC-Inventor, a tool for teachers to be able to use the resources of mobile devices and ubiquitous
computing (such as camera, GPS, compass, and accelerometer) in their field trips. UFC-Inventor enables the
automatic generation of cross-platform applications without the need of the user to have specific knowledge about
programming. In addition to the development of the authoring tool, another significant contribution of this work was
the performance of usability tests with distinct audiences. Teachers have indicated proper levels of usability,
highlighting the interest in using UFC-Inventor in their classes frequently. Besides, we tested a ubiquitous application
generated by UFC-Inventor with the students in a Geology field trip. They approved the application concerning its
usability and utility.

Keywords: Model driven development, ubiquitous computing, mobile learning, field trips.
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1 Introducéo

A aula de campo proporciona diversos 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 & 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 observacéo e descoberta dos alunos. As atividades desenvolvidas durante as aulas
de campo sdo essenciais para a aprendizagem em diversos cursos de graduacéo (e.g. Geologia,
Geografia e Engenharia de Minas) e também sdo importantes préaticas educativas no ensino basico,
em assuntos como ecologia e meio ambiente.

Durante as aulas de campo, alunos e professores se deparam com dificuldades que podem
comprometer os beneficios dessas praticas educativas (Roslin et al., 2009; Shakil & Hafeez,
2011). Em determinadas situages, os alunos ficam sobrecarregados com o0 excesso de atividades
(e.g. analisar e registrar as informacGes do ambiente, anotar as observag6es 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). Além disso, 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.

Uma alternativa para contornar os obstaculos encontrados nas aulas de campo tem sido 0 uso
das tecnologias da Computacdo Ubiqua (Gilman et al, 2015; Marcal et al., 2014; Wu, Hwang &
Tsai, 2013; Viana et al., 2011). Em seu artigo seminal (Weiser, 1999), Mark Weiser introduziu o
termo Computacdo Ubiqua para preconizar que em futuro proximo os sistemas computacionais
estariam “embutidos” em elementos da vida diaria, sendo capazes de trocar dados entre si com a
menor intervencdo possivel dos usuarios. Em sua visdo de computagdo, 0 usuario interage com
interfaces de forma natural e sem se dar conta da presenca de computadores, sensores e atuadores
espalhados pelo ambiente, estando a tecnologia completamente inserida no seu dia a dia de forma
calma e invisivel.

A insercdo desses recursos nas atividades em campo pode melhorar os processos de ensino e
aprendizagem nas aulas, destacando-se: a identificacdo do contexto do aluno para entrega de
conteudos e exercicios de acordo com a situacdo dele naquele momento; o registro das acdes e
preferéncias dos aprendizes para recomendacOes futuras em atividades similares; a utilizacdo de
sensores para coleta e anotacdo de informacgdes relevantes a aprendizagem em campo; e, a
comunicacéo entre alunos e professores por meio de redes sem fio ad hocs.

Entretanto, o desenvolvimento de sistemas ubiquos ndo é uma tarefa trivial que pode ser
realizada por pessoas sem conhecimentos especificos de programacdo (Rocha et al., 2011). Os
requisitos particulares desses sistemas impdem desafios para a sua implementacéo, tais como:
tratamento de forma transparente da heterogeneidade dos dispositivos; intermiténcia de
infraestrutura de comunicacdo; dinamicidade dos elementos computacionais do ambiente e 0
suporte a mobilidade dos usuarios (Gilman et al, 2015; Hwang & Wong, 2014). Além disso, cada
aula de campo varia de acordo com o local, com os participantes e com o0 que 0 docente pretende
explorar naguele ambiente (de Oliveira & Correia, 2013). Assim, para que as tecnologias ubiquas
possam ser usadas em campo, existe a necessidade de solucBGes adaptadas a contextos de
aprendizagem especificos. Duas abordagens utilizadas para o desenvolvimento de sistemas
ubiquos que tém entre seus beneficios a abstracdo dos aspectos complexos da programacéo sao:
a Engenharia Dirigida por Modelos (em inglés, Model-Driven Engineering - MDE) (Brambilla,
Cabot & Wimmer, 2012) e as ferramentas de autoria (Rachid & Ishitani, 2012).
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Esse artigo apresenta 0 UFC-Inventor (Ubiquitous Field Classes - Inventor), um sistema
voltado para professores (sem conhecimentos de programacdo) criarem, gerarem e
disponibilizarem aplica¢cdes ubiquas para serem utilizadas pelos seus alunos em aulas de campo.
O sistema foi avaliado com o objetivo de se responder as seguintes questdes de pesquisa: QP1 —
Professores conseguiriam utilizar o UFC-Inventor para modelar e gerar aplicagdes com recursos
de computacdo ubiqua para serem usadas em aulas de campo? QP2 — Um professor, com o auxilio
do UFC-Inventor, seria capaz de gerar uma aplicacdo ubiqua para ser usada por alunos em uma
aula de campo real e que fosse facil de usar e Gtil para os discentes?

2 Trabalhos Relacionados

As tecnologias da Computacdo Ubiqua tém sido utilizadas de forma efetiva para favorecer as aulas
de campo e as préaticas educativas em geral. Entretanto, o desenvolvimento de aplica¢cdes com
esses recursos ndo é uma tarefa trivial e existem algumas solucdes que se propdem a facilitar essa
implementacdo, tais como: Lemonade (Giemza, Bollen & Hoppe, 2011), UoLmP (Gomez, 2013),
MAT for ARLearn (Tabuenca et al., 2016), Midgar (Garcia et al., 2014) e App Inventor (Xie &
Abelson, 2016). A Tabela 1 mostra um comparativo entre 0 UFC-Inventor e essas ferramentas,
utilizando-se como critérios caracteristicas importantes para ferramentas de autoria de aplicaces
educativas ubiquas (Tabuenca et al., 2016).

Tabela 1. Comparagdo entre o UFC-Inventor e ferramentas de autoria similares.

Ferramentas LEMONADE UoLmP  MAT for  Midgar App UFC-Inventor
. ARLearn Inventor
Critérios
Modelagem gréfica Sim Nao Sim Sim Sim Sim
Conhecimentos de N0 sim N0 N0 Sim N0
programacao
Utilizagao de Nzo IMS LD Néo Néo Néo ML4UL/ IMS LD
Especificacdes
Modelo aberto Nao Sim Nao Nao Nao Sim
Compartilhamento Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Sistema operacional Android, Windows
movel Windows Android Android Android Android Phone, i0OS, entre
outros.
Uso de sensores GPS, NFC,
GPS * GPS wx Bussola e GP?’ QR Code,
Bussola, ***

Acelerdmetro

Informacéo Localizagdo e | Localizacdo, Cédigo

1 3 * H a **
Contextual Localizagdo Localizagao Orientacdo | QR, Orientacdo, ***
DepenNdenC|a de Néo Sim Sim Sim Né&o Néo
conexao
Interacdo sem fio Néo N&o Né&o Né&o Sim Sim

* Como a abordagem proposta no trabalho UoLmP (Gémez, 2013) ndo prevé uma ferramenta de edigéo, nao é possivel a inclusdo
de sensores direta no projeto.

** Tipos de sensores e informacdes contextuais dependem dos objetos inteligentes existentes no servidor (Garcia et al., 2014).

*** A linguagem ML4AUL e o ambiente UFC-Inventor podem ser estendidos para suportar outros sensores e informagdes
contextuais. Além disso, por meio das perguntas, que sdo suportadas tanto pela linguagem quanto pelo ambiente, é possivel criar
sensores virtuais que podem ser usados na aplicacdo para obter informag6es contextuais como localizacéo e hora do dia.
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E importante destacar que, comparado aos trabalhos relacionados, 0 UFC-Inventor é o tnico
capaz de gerar aplicacdes com recursos de Computacdo Ubiqua para distintos sistemas
operacionais com uso de uma modelagem gréfica. Ele também ndo demanda conhecimentos de
programacéao.

Vale ressaltar outro diferencial importante do UFC-Inventor: a utilizagcdo de uma especificacdo
aberta que possibilita a interoperabilidade com outras ferramentas. Padrbes abertos (ou
especificacBes abertas) sdo aqueles que estdo publicamente disponiveis e ndo sdo controlados por
nenhuma corporagdo ou governo, permitindo que empresas, pessoas e paises possam utiliza-los
com autonomia (Chede, 2008). Outra qualidade importante do UFC-Inventor é o fato das
aplicacdes geradas ndo dependerem de Internet para funcionar. Essa caracteristica é
particularmente importante em aulas de campo, uma vez que muitas vezes acontecem longe dos
centros urbanos e sem conexdo com a Internet.

3 Metodologia

3.1 Concepgao da Ferramenta

Esta pesquisa pode ser caracterizada como estudo exploratério que visa investigar o potencial da
aplicacdo de sistemas ubiquos em aulas de campo de Geociéncias. A metodologia seguida neste
trabalho se baseou, principalmente, no processo de Design Centrado no Usuario. Nesta
metodologia, o desenvolvedor ndo sé imagina como serd a interacdo do usuario final com o
sistema em construcdo como também realiza uma série de testes com usuarios reais para dar
validade ao trabalho ao longo do processo de desenvolvimento (Garret, 2011).

Esta pesquisa decorre, portanto, de estudos continuos realizados junto ao Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Ceara desde 2012. Primeiramente, buscou-se introduzir
tecnologias moveis nas aulas de campo usando aplicacdes ja existentes. Ap0Os varias reunides e
sessdes de Brainstorming, aplicou-se tablets em uma aula de campo. Em seguida, a partir dos
problemas encontrados, foi desenvolvido e testado um aplicativo, o Geomdvel (Marcal et al.,
2014), para auxiliar as etapas de anotacéo das aulas de campo. As ligOes aprendidas nestas fases
culminaram na criagdo de uma ferramenta para auxiliar o proprio professor a criar aplicativos
moveis semelhantes ao Geomdvel, sendo esta ferramenta e seu processo de avaliagdo descritos
neste artigo.

3.2 Teoria da aprendizagem auxiliada por Computagdo Mével

Pesquisas sobre aprendizagem com suporte a tecnologias moveis ja existiam mesmo antes
da criacdo do PC. Atualmente, as aplicagdes de m-learning podem ser vistas como onipresentes
devido ao uso continuo dos smartphones. Ou seja, de certa forma, elas ja incorporaram conceitos
preconizados por Mark Weiser. Além disso, métodos de Computacdo Ubiqua podem identificar
o0 contexto do aluno e sugerir contetido, atividades e dicas para melhorar o aprendizado de acordo
com o que foi capturado, ampliando assim o seu potencial de uso. Ao considerar as aulas de
ciéncias que acontecem além das paredes da sala de aula, a Computacdo Ubiqua se apresenta
como uma tecnologia ainda mais promissora por permitir que os alunos acessem materiais no
campo (onipresenca), no local e momentos apropriados (e.g. um video que deve ser exibido ao
entardecer) e de acordo com contexto em que se encontram (e.g. em frente a uma rocha vulcénica
cuja composicao o aluno ainda ndo documentou).

Desta forma, a pesquisa aqui apresentada pode ser vista como uma evolucédo, natural, das
pesquisas de m-learning. Ela se pauta na Teoria da Aprendizagem Movel proposta por Sharples
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et al. (2006), que preconiza que a educacdo entrou na terceira onda tecnolégica com dispositivos
maoveis amigaveis, onipresentes, faceis de usar, pessoais e transportaveis a todo lugar. A teoria de
Sharples et al. (2006) segue principios na Teoria Conversacional. Neste modelo conversacional,
estdo integrados quatro processos: o debate, a interacéo, a reflex@o e a adaptacdo. A conversagédo
e 0 contexto tornam-se conceitos essenciais desses processos e sao ainda mais potencializadas nas
aulas de campo, que por definicdo quebram o modelo de ambiente controlado das salas de aula.
Além disso, essa teoria € inspirada também em elementos da teoria da aprendizagem de VVygotsky
(1978). De acordo com Vygotsky, o conhecimento se faz pela mediacdo por meio de sujeitos e de
objetos do mundo que rodeiam o aluno. Assim, as tecnologias de m-learning ampliam esta
percepcao e também podem amplificar o papel mediador do professor. Neste ponto, em especial,
é que o UFC-Inventor se apresenta, visto que seu foco é potencializar o papel do professor dando-
Ihe uma ferramenta para gerar suas proprias aplicacdes moveis de campo.

3.3 Avaliagdo da Ferramenta

Dois tipos de avaliacdo sdo reportados neste artigo. Uma primeira avaliagdo visando obter a
percepcao dos professores sobre o UFC-Inventor. Cinco professores avaliariam a usabilidade da
ferramenta e analisaram o seu potencial de uso em campo. Uma segunda avaliacdo consistiu em
um estudo de caso que avaliou tanto o processo de geracdo como o uso da aplicagdo gerada em
campo. Esta avalia¢do ocorreu em um curso de graduacdo em Geologia da UFC, contando com a
participacao do professor da disciplina e de dezessete alunos na aula de campo.

4 A Ferramenta

O UFC-Inventor consiste em um sistema composto por trés componentes principais: i) 0 médulo
UFC-GLM (Graphical Learning Modeller), para modelagem gréfica das aulas de campo com
recursos da computacédo ubiqua; ii) o modulo UFC-Generator, para geracéo e disponibilizacdo das
aplicacGes ubiquas; iii) a linguagem especifica de dominio ML4UL (Marcal, Andrade & Viana,
2015), para integracédo entre os dois modulos e interoperabilidade com outras ferramentas. Um
video com uma demonstragcdo de uso do UFC-Inventor, desde a modelagem até a geracdo, €
apresentado no link: https://vimeo.com/240189660.

A Figura 1 mostra uma visdo geral do UFC-Inventor. O objetivo central da ferramenta é
proporcionar que professores possam enriquecer suas aulas de campo através de aplicacdes que
utilizem os recursos dos dispositivos moveis dos alunos e da computagéo ubiqua. O médulo UFC-
GLM consiste em uma ferramenta de modelagem na qual o projetista (e.g. professor ou
especialista de &rea) pode realizar as seguintes a¢cdes: modelar, por meio do editor gréafico (1), as
atividades de aprendizagem e o fluxo que elas devem acontecer; inserir na especificacao recursos
de Computagdo Ubiqua, como dados provenientes de sensores e comunicacdo sem fio (2); e,
converter (3) o modelo grafico elaborado com os recursos adicionados para uma especificacdo no
formato ML4UL (4).
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Figura 1. Visao geral do UFC-Inventor.

A utilizacdo da abordagem de desenvolvimento dirigido por modelos (MDE) traz
beneficios importantes para o ambiente UFC-Inventor. Primeiramente, o modelo grafico
possibilita uma representacdo em alto nivel da aula de campo ubiqua com elementos que estdo
mais proximos dos conceitos do dominio (e.g. atividades e fluxo de aprendizagem). Dessa forma,
ndo se exige, de quem esta criando a aula, conhecimentos sobre linguagens de programacéo para
gerar as aplicacdes ubiquas.

Além disso, o0 uso da linguagem especifica de dominio ML4UL, como um modelo
intermediario entre o diagrama da aula e o codigo-fonte, proporciona uma diminuicdo da
dependéncia da tecnologia. Com isso, por exemplo, no caso da descontinuidade da linguagem de
programacao utilizada (HTML5 e Javascript), para que o UFC-Inventor continue funcionando
basta alterar a funcdo de transcodificacdo. Nessa situacao, o Transcodificador devera transformar
a especificacdo para uma outra linguagem e em seguida chamar o compilador.

Outra vantagem do UFC-Inventor é o fato de sua estrutura, baseada em dois softwares
distintos, facilitar a interoperabilidade com outras ferramentas. Assim, por exemplo, um editor
gréafico de terceiros pode ser utilizado para modelar a aula de campo ubiqua, gerar a especificagdo
no formato ML4UL e executar o modulo UFC-Generator para gerar as aplicagdes ubiquas. De
outra forma, pode-se usar o médulo UFC-GLM para especificar uma aula de campo e, depois, a
codificagdo em ML4UL servir com entrada para outra ferramenta de geracédo de aplicacGes ou um
software interpretador no proprio dispositivo mével.

A Figura 2 mostra as transformacdes entre os modelos que acontecem no ambiente UFC-
Inventor, separadas pelos mddulos. Parte-se de uma especificacdo de mais alto nivel e
independentemente de plataforma. Esse modelo grafico é convertido para uma codificagdo textual
em ML4UL. Posteriormente, essa especificacdo € transformada em um modelo baseado em
codigo-fonte de uma linguagem de programacao (HTML5 e Javascript). Finalmente, a Gltima
transformacéo é realizada e obtém-se o arquivo com a codificagéo binéria da aplicagdo movel.
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O fato de o UFC-Inventor gerar também o cddigo-fonte e ndo apenas o arquivo binario do
aplicativo movel é outra caracteristica relevante do ambiente. Com isso, o codigo gerado pode ser
reutilizado e alterado, para se produzir outras aplicagdes com requisitos diferentes dos projetados
inicialmente. Com relacgdo a isso, é importante destacar dois aspectos: ela € uma funcionalidade
voltada para programadores que detém conhecimentos sobre as linguagens nas quais as aplicacfes
sdo geradas; e, como esse codigo gerado precisa ser alterado com uma ferramenta de programacao
externa ao UFC-Inventor, essas alteraces nao serdo refletidas no modelo original.

4.1 O Modulo UFC-GLM

A Figura 3 mostra a tela principal do UFC-GLM. Pode-se observar a paleta com as opcdes de
conexd@o para 0 modelo da aula (lado direito) e o ambiente de autoria com um exemplo de
diagrama que ilustra o uso de alguns recursos multimidia. Também se pode visualizar na figura a
opc¢do “Templates” (lado direito inferior), que contém um modelo pronto para ser reutilizado. Na
parte inferior da imagem, sdo exibidos os tipos de usuarios permitidos na aula que esta sendo
planejada (nesse exemplo, professor e aluno). A Tabela 2 mostra os recursos disponiveis no
modulo UFC-GLM.

Tabela 2. Recursos disponibilizados pelo UFC-GLM para as aplica¢fes ubiquas.

Recurso Funcionalidade

Captura multimidia Especificar os mecanismos de captura no dispositivo mdvel que serdo usados pela
aplicacao, como fotos, videos e audio.

Conteudo digital Descrever quais os recursos multimidia que serdo disponibilizados pela aplicacéo, tais
como imagens, videos e dudios.

GPS Permitir que a aplicacéo utilize o sensor GPS do dispositivo mdvel para capturar os
dados de localizacdo geografica do usuério.

Bussola Possibilitar que a aplicagdo utilize o sensor de campo magnético do dispositivo para
simular uma bussola e fornecer informacgdes para orientacdo do aluno.

QR Code Equipar a aplicacdo com o recurso para leitura de cédigos QR (Quick Response) por
meio da utilizagdo da camera do dispositivo mdvel e fornecer informagdes ao aluno.

Compartilhamento Possibilitar que os participantes da aula de campo (como alunos e professor) possam
compartilhar arquivos (como fotos e udios) entre si.

Conferéncia local Disponibilizar na aplica¢do o recurso de chat entre os participantes que utilizara as redes

sem fio disponiveis no momento da aula de campo.
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Figura 3. Tela principal do médulo UFC-GLM.

Além disso, 0 UFC-GLM possibilita a especificacdo de atividades de aprendizagem
condicionadas a regras de adaptacdo definidas pelo professor em tempo de projeto. Assim, é
possivel representar uma aula de campo adaptativa e sensivel ao contexto dos alunos. A Figura 4
mostra a tela onde o projetista pode configurar as regras de contexto para a aplicacdo ubiqua.
Desta forma, por exemplo, pode-se projetar e gerar uma aplicacdo que mostre conteddos
especificos (como imagens e animag@es) ao aluno de acordo com o lugar onde ele se encontra e
os locais que ele ja visitou. Nesse caso, a variavel de controle seria a localizacéo obtida via GPS.

Apbs concluir a modelagem da aula de campo, com a inclusdo de todos os recursos, deve-
se converter o diagrama para o pacote ML4UL. Para isso, 0 UFC-GLM interpretard o modelo
gréafico criado, geraré a especificacgdo ML4UL em XML e a compactara junto com os itens de
conteddo adicionados ao projeto em um arquivo “.zip’.

4.2 Alinguagem ML4UL

A ML4UL (Modeling Language for Ubiquitous Learning) pode ser vista como um metamodelo
para representacdo de aplicacdes ubiquas. A ML4UL diferencia-se principalmente pelo enfoque
dado a representacdo de atividades de aprendizagem. Para isso, ela se baseia no padrdo de
especificacdo educacional IMS Learning Design (IMS LD) (Koper, & Olivier, 2004). Ao manter
a estrutura do IMS LD, a ML4UL herda todas as caracteristicas dessa especificacdo. Assim, a
representacdo da aula de campo seguird um modelo validado no meio académico e adotado em
inimeras instituicoes.
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e Tela de edicdo da Context Aware Activity ﬂ

Editar Context Aware Activity

Essa tela permite vocé editar os pardmetros da Context Aware Activity

MNome: Atividade de Teste o
[¥] Context Aware Check [¥] Context Aware Activity visivel .
s Complementos | ] Objetives | (9= Pré-requisitos | ) Encerramente ' Condigdes pl ig
Condigdes
Variavel de Contexto 1 v ||= v || Valor 1
ou ¥ || Varidgvel de Contexto 2 | | sk v || Valor2
E v | Variavel de Contexto 3 L v || Valor3
- v W |- w
v w | - v
Sahvar
OK Cancel

Figura 4. Tela de configuracdo das regras de contexto no UFC-GLM.

A MLA4UL acrescenta ao padrdo IMS LD os seguintes elementos voltados especificamente
para aplicacBes ubiquas: <sensor>, <sensor-property>, <contextaware-activity>, <local-
conference>, <sharing>, <media-capture>, <local-database>, <object-store> e
<synchronization>. O projeto de uma aula em ML4UL é composto por: um arquivo em formato
XML que contém a especifica¢do da aula de campo (manifesto); e, 0s arquivos que sdo necessarios
para execucao das atividades de aprendizagem modeladas, como textos, imagens, audios e videos.
Um trecho de cddigo em ML4UL que ilustra o uso do elemento <sensor> é apresentado na Figura
5.

<imsld:environment identifier="env-8{79aaf 5">
=imsld:title>Sensor Geolocalizagio </imsld-title>=
=mldul:sensor identifier="sen-%fre43" isvisible="false" sensing-
tvpe="geolocation"=
<mldul:sensor-propertv name="longimde"
value-tvpe="number" property-ref="prop-long"/=
<mldul:sensor-property name="latitude"
value-type="number" property-ref="prop-lati" /=
<mldul:sensor-property name="location"
value-type= "string”
propertvref="Localizacao_aluno"/=
=/ml4ul:sensor=
</imsld:environment>

Figura 5. Exemplo de codificacdo em ML4UL.
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4.3 O Mobdulo UFC-Generator

O modulo UFC-Generator consiste em um sistema Web com uma Unica tela, mostrada na Figura
6. Nele, o usuario anexa o arquivo com o modelo da aula de campo (gerado no UFC-GLM),
informa para qual sistema operacional deseja gerar a aplicacédo e qual o estilo visual da interface
(dentre os disponiveis).

/ D indexhitmi x |

Ch B P

@ UFC

GENERATOR

Ferramenta para geracdo de aplicagdo movel a partir de projeto ML4UL.
Projeto da Aula de Campo

Escolher arguivo | Nenhum arguivo selecionado

t LOAD para enviar o arquivo _Zip que deseja converter em G[C'HCB'_I';T novel para ser utilizada na aula de cammpo )‘-‘.plf'S
fazer o envio da aplicacdo, selecione o Sistema Operacional destino e o estilo da aplicacdo a ser gerada

Sistema Operacional Alvo

«| Android
0s
windows Phone

Tema Padrdo v

Figura 6. Tela do médulo UFC-Generator.

O arquivo com a codificacdo da aula de campo ubiqua em ML4UL é a entrada para o
modulo UFC-Generator poder gerar as aplicacdes ubiquas a serem usadas em campo. Para isso,
conforme mostrado anteriormente na Figura 1, a especificacdo deve passar por um mddulo
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. Nessa implementacdo, a plataforma Apache
Cordova™ foi adotada, e consequentemente, as linguagens HTMLS5, Javascript e CSS também.
Depois, 0 UFC-Generator executa o0 Gerador (7), para geragdo do executavel. Por fim, o mddulo
Publicador (8) identifica o aplicativo gerado e o disponibiliza para os alunos instalarem.

A Figura 7 mostra uma visdo geral do processo de transcodificacdo, que, como se pode
observar, € baseado em dois elementos principais: as transformacdes entre modelos utilizando a
linguagem XSLT — eXtensible Stylesheet Language Transformations e a biblioteca de arquivos
MLA4UL. A partir do arquivo XML com a especificacdo da aula de campo em ML4UL, sdo
aplicadas transformacgdes que seguem as regras especificadas nos arquivos XSL da biblioteca
ML4UL. Como resultados, arquivos HTML e JS (Javascript) sdo obtidos. Esses especificam o
funcionamento da aplicacdo. Os arquivos Javascript da biblioteca ML4UL contém métodos de
acesso as funcionalidades da plataforma Cordova™ e irdo compor o pacote para geragio da
aplicacdo final. Os arquivos CSS da biblioteca, por sua vez, constituem os estilos disponiveis que
podem ser utilizados para customizacgédo da aplicacdo e sdo referenciados no arquivo HTML da
aplicacéo.
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Codigo-Fonte da Aplicacao

|| Transformagotes XSLT (HTML, JS e CSS)

4 h MLAUL .XSL ChMLAUL JS @ _
EJJ o F"es EJJ MLAUL .CSS

Files

Biblioteca ML4UL )

Figura 7. Visdo geral do processo de transcodificagdo.

Apds o caodigo ter sido produzido, o UFC-Generator organiza os arquivos fontes, mais os de
configuragdo, executa o Gerador e obtém o executavel da aplicacdo ubiqua (no sistema
operacional selecionado). Para disponibilizar as aplica¢6es geradas para os usuarios finais, o UFC-
Generator apresenta duas opc¢des: um link direto para o arquivo executavel da aplicacéo e o envio
de e-mails para os usuarios com o arquivo de instalacdo do aplicativo gerado.

5 Avaliacao

A andlise plena de sistemas de autoria depende da observacao dos resultados tanto do software de
geracdo quanto das aplicagdes produzidas (Ainsworth, S., & Grimshaw, S. (2004)). Considerando
isso, a avaliacdo do UFC-Inventor foi realizada em duas etapas: verificacdo da usabilidade do
sistema com professores e um estudo de caso em uma aula de campo real com alunos utilizando
um aplicativo gerado.

5.1 Analise de usabilidade do UFC-Inventor

Para obter a percepcdo dos professores sobre o UFC-Inventor, foi realizada uma analise especifica
sobre a usabilidade dos médulos UFC-GLM e UFC-Generator.

5.1.1 Perfil dos Participantes

Cinco professores participaram dessa avaliacdao, com faixa etaria entre 35 e 49 anos, que aplicam
(ou podem aplicar) aulas de campo em suas disciplinas: um 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 e médio, sendo dois de Geografia e
um de Biologia.

5.1.2 Materiais e Métodos

Para avaliacdo da usabilidade do UFC-Inventor, um questionario baseado no System Usability
Scale - SUS (Brooke, 1996) foi elaborado. Além de conter os dez itens do SUS, uma questdo
aberta para os professores relatarem suas opinides sobre o sistema foi adicionada. As op¢oes de
resposta dos dez itens seguiam a escala Likert de cinco pontos, variando de 1 (“Discordo
Totalmente”) a 5 (“Concordo Totalmente”).
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5.1.3 Procedimento

O processo de avaliacdo do UFC Inventor ocorreu sequencialmente conforme descrito a seguir.
Inicialmente, uma entrevista para identificar o perfil dos participantes foi realizada.
Posteriormente, um treinamento para demonstrar o funcionamento e as funcionalidades dos
moédulos do UFC-Inventor foi conduzido pelo avaliador. Depois, 0s participantes deveriam
realizar trés tarefas usando o sistema. Na primeira, cada um deles deveria usar o modulo UFC-
GLM para modelar uma aula de campo com os recursos de imagem e audio. A segunda tarefa
consistia em usar o0 médulo UFC-Generator para gerar a aplicacdo modelada anteriormente. J& na
terceira fase, os participantes deveriam realizar o processo completo, modelando uma aula com
imagem, audio e captura de foto usando o0 UFC-GLM e, depois, gerar a aplicagdo com o auxilio
do UFC-Generator. Por fim, os professores respondiam a um questionario para avaliar o UFC-
Inventor.

5.1.4 Resultados

Com relacdo a avaliacdo da usabilidade do UFC-Inventor com os professores, a Figura 8 mostra
COMO 0cOrreu 0 processo e os tempos de realizagdo das tarefas (o mais rapido e o mais lento). E
importante destacar que todos os cinco professores conseguiram realizar (sem auxilio) as trés
atividades propostas, apesar de apresentarem diferencas nos seus tempos de execucgao.

A Tabela 3 apresenta os resultados do questionario de usabilidade nas questdes baseadas no
SUS. As respostas positivas indicam uma boa aceitagdo do UFC-Inventor pelos professores. Em
trés questbes (1, 7 e 9), todos os participantes responderam positivamente (“Concorda” ou
“Concorda Totalmente™) sobre o uso do aplicativo. No geral, a média das respostas foi favoravel.
As perguntas escritas positivamente tiverem valor de resposta médio igual a 4,16 e as redigidas
negativamente tiveram media igual a 1,84.

5 20 minutos
=
= 4
s 50 minutos
e SN l ___________________________
Mais rapido: 7 minutos
Tarefal
Mais lento: 13 minutos
8 i
- e )
= Mais rapido: 3 minutos
£ T Mais lento: 5 minutos
g | |
= Mais rapido: 12 minutos
& Mais lento: 21 minutos
¥

Figura 8. Avaliacdo da usabilidade do UFC-Inventor com os professores.

A partir da questdo aberta presente no instrumento de avaliagdo, p6de-se obter os
principais comentarios dos professores sobre a ferramenta. Os seguintes pontos positivos foram
indicados: a possibilidade de se criar aplicacdes educativas com conteudo multimidia; o fato do
sistema ndo requerer que o usuario tenha conhecimento de programacao; e, a capacidade de se
gerar aplicacOes para celulares com distintos Sistemas Operacionais. Dois pontos foram
apontados como obstaculos para uso do UFC-Inventor: a impossibilidade de se visualizar como a
aplicacdo esta ficando enquanto ela estd sendo projetada e a auséncia de um manual do usuério
detalhado sobre como usar o sistema.
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Tabela 3. Avaliagdo da usabilidade com os professores.

Questao Meédia DP
1) Eu acho que gostaria de usar esse sistema frequentemente. 4,60 0,55
2) Eu achei esse sistema desnecessariamente complexo. 1,80 0,45
3) Eu achei o sistema fécil para usar. 4,00 0,71
4) Eu acho que precisaria do apoio de um suporte técnico para ser possivel usar este sistema. 2,40 0,89
5) Eu achei que as diversas funcdes neste sistema foram bem integradas. 3,60 0,55
6) Eu achei que houve muita inconsisténcia neste sistema. 2,00 0,71
7) Eu imaginaria que a maioria das pessoas aprenderia a usar esse sistema rapidamente. 4,40 0,55
8) Eu achei o sistema muito pesado para uso. 1,20 0,45
9) Eu me senti muito confiante usando esse sistema. 4,20 0,45
10) Eu precisei aprender uma série de coisas antes que eu pudesse continuar a utilizar esse 1,80 0,45

Sistema.

5.2 Estudo de Caso em Campo

O estudo de caso teve como objetivo principal avaliar o sistema UFC-Inventor considerando o
processo completo, desde a modelagem das atividades de aprendizagem, passando pela geragéo
da aplicacdo, até o uso dela pelos alunos em uma aula de campo real.

5.2.1 Perfil dos participantes

Foi escolhida a disciplina “Mapeamento de Terrenos Sedimentares” do curso de graduacdo em
Geologia da UFC. O professor dessa disciplina projetou e gerou uma aplicagdo multiplataforma
para ser usada em campo pelos estudantes, de forma a poder avaliar o funcionamento completo
do UFC-Inventor. A turma era composta por um professor e dezessete alunos.

5.2.2 Procedimento

Todos os alunos informaram ja ter experiéncia na utilizacdo de aplicativos moveis em
smartphones. Cada um deles utilizou a aplicacdo gerada de forma individualizada, com seus
proprios celulares ou outros que foram levados de reserva. Em alguns momentos, os alunos
estavam proximos ao professor escutando as orientagfes. Ja em outros, estavam dispersos na
regido de estudo. O aplicativo gerado era composto por 52 (cinquenta e duas) telas com textos
instrutivos, imagens explicativas e perguntas, além das funcionalidades de camera, bussola,
microfone e GPS. Dos dezessete dispositivos utilizados, quinze tinham o sistema operacional
Android e dois tinham Windows Phone. A ferramenta também permitia a geracao de aplicacfes
para iOS, entretanto essa plataforma ndo foi utilizada devido ao processo de disponibilizagéo do
aplicativo ser mais demorado. Apoés a aula de campo, os alunos responderam a um questionario
com perguntas baseadas no SUS, para verificacdo da usabilidade e da utilidade da aplicagéo
gerada.

5.2.3 Resultados

A partir da realizacdo do estudo de caso em campo pOde-se obter como resultado importante a
constatacdo do funcionamento completo do UFC-Inventor: a aplicagdo projetada e gerada pelo
professor, por meio dos médulos UFC-GLM e UFC-Generator, pdde efetivamente ser utilizada
pelos alunos em uma aula de campo real. A Figura 9 ilustra as transformacdes entre os modelos
instanciados para o estudo de caso. S&o apresentados um diagrama para a aula, uma especificacdo
unica na linguagem MLA4UL e trés diferentes codigos-fonte. Esses codigos tem como base a
codificagdo ML4UL, a partir dos quais foram gerados trés executdveis diferentes em duas
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plataformas diferentes: um em Android, no tema 1; outro em Android no tema 2; e outro em
Windows Phone no tema 1. Algumas telas da aplicacdo e o seu funcionamento podem ser
visualizados no video: https://vimeo.com/240189660

e
Modelo Grafico i e

na UFC -GLM Espécificagéo
em ML4UL

Codigo-Fonte 3

Figura 9. llustracdo do funcionamento do UFC-Inventor através das transformagdes entre os modelos para o estudo de caso.

Durante o uso da aplicagdo em campo, 0s recursos nas trés versoes tiveram funcionamento
semelhante, executando satisfatoriamente. Independentemente do sistema operacional ou do
layout utilizado, a navegacao entre as telas seguiu a mesma sequéncia e todas as imagens e textos
foram exibidos nos lugares especificados. Todos os dados anotados pelos alunos foram persistidos
e 0s recursos de captura de &udio, de foto e da localizagdo funcionaram da forma como foram
projetados, nas versdes geradas. Obteve-se um escore SUS médio igual a 83,4, que equivale a um
nivel excelente de usabilidade (Bangor, Kortum & Miller, 2009). Além disso, os alunos
consideraram que a aplicacdo foi util para aquela aula de campo.

6 Discussao

As ferramentas de autoria sdo importantes instrumentos para os educadores transformarem seus
conteudos e disponibilizarem seus materiais, de forma mais fécil e produtiva, nas plataformas
digitais atuais (Singh, 2018). Entre os principais beneficios das ferramentas de autoria destacam-
se: a facilidade de uso, por ndo requererem do usuério conhecimentos de programacdo; a
economia de tempo, proporcionada pelo ambiente de criagdo voltado a geracao rapida de material
didatico; e, o acesso em qualquer lugar e a qualquer momento, que permite a colaboracdo entre
os criadores de contetdo.

Atualmente, a area de ferramentas de autoria conta com vérias opcGes disponiveis para
download (algumas gratuitas e outras pagas) e outras presentes apenas nas descri¢des de artigos
cientificos. A secdo de trabalhos relacionados desse artigo descreveu algumas dessas ferramentas.
Conforme apresentado, o UFC-Inventor se destaca dessas ferramentas por ser capaz de gerar
aplicacGes com recursos de Computacdo Ubiqua para diferentes sistemas operacionais a partir de
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uma modelagem grafica. Além disso, a abordagem se destaca por ndo demandar conhecimentos
de programacéo, por utilizar uma especificacdo aberta e pelo fato das aplicagdes geradas nao
dependerem de conex@o com Internet.

Além das ferramentas citadas na secdo de trabalhos relacionados, outras iniciativas tém sido
desenvolvidas no sentido de promover o uso dos sistemas de autoria na educagdo. A uAdventure
é uma ferramenta voltada para a criacdo de jogos educacionais de aventura sem a necessidade de
programacéo (Perez-Colado et al., 2017). Como diferenciais, a uAdventure conta com: utilizagéo
de técnicas de analise de aprendizagem (em inglés, learning analytics) para coleta e
processamento dos dados dos jogos utilizados pelos alunos e disponibiliza¢do dos resultados para
os professores; e, criacdo de jogos educativos mdveis baseados em geolocalizacdo, utilizando o
GPS e a bussola do smartphone. Apesar de contar com recursos importantes, quando considerado
o foco das aulas de campo, a uAdventure apresenta as seguintes limitagbes: ndo permite a
utilizacdo do sensor acelerémetro, para medicdo dos angulos de mergulho das rochas; as
aplicacdes geradas dependem de conexdao com a Internet, o que muitas vezes ndo acontece em
aulas de campo; e, ndo conta com recursos de compartilhamento das informacdes coletadas com
outros colegas presentes na aula. Além disso, uma limitacdo relevante da uAdventure, que ndo
esta relacionada a aulas de campo, é o fato dela ser dependente de uma plataforma de terceiros
que € paga: a Unity ®. Essa restricdo pode limitar a capacidade de customizacao da ferramenta.

Em outro estudo, Ververidis et al. (2018) criaram uma ferramenta de autoria para
possibilitar que educadores criassem laboratdrios virtuais em trés dimens@es (3D). A construcdo
dos laboratérios 3D se da a partir da utilizacdo dos templates contidos na ferramenta: quimica e
energia edlica. Os laboratdrios virtuais criados pela ferramenta sdo voltados para computadores
pessoais e necessitam de conexdo com a internet para funcionar. Essas caracteristicas tornam
proibitivo o uso dessa ferramenta em aulas de campo, que demandam a mobilidade proporcionada
pelos dispositivos mdveis e a independéncia da Internet, devido aos periodos frequentes de
auséncia de conexéo.

Nesse sentido, o desenvolvimento do UFC-Inventor se destaca como umas das principais
contribuicbes desse trabalho. Trata-se de uma ferramenta construida para professores que
pretendem usar 0s recursos da computacao ubiqua e dos dispositivos méveis dos alunos (como
camera, GPS, bussola e outros sensores) em suas aulas de campo, sem a obrigatoriedade de saber
programar. Isso pdde ser verificado no estudo de usabilidade, que mostrou que todos o0s
professores conseguiram gerar as aplicacdes propostas nas tarefas, mesmo apresentando
diferencas de desempenhos entre os participantes (resposta a QP1). As opinides dos professores
indicaram que o sistema teve uma boa aceita¢do, com destaque ao interesse deles em continuar a
usar o sistema. As observagfes apontadas (auséncia de manual detalhado e impossibilidade de
visualizar a interface do aplicativo em tempo de projeto) ndo inviabilizaram a utilizacdo do UFC-
Inventor e caracterizaram-se mais como sugestdes de melhorias do que problemas propriamente
ditos.

Outro resultado importante desse estudo foi o teste com alunos em campo utilizando uma
aplicacdo projetada por um professor com o UFC-Inventor. Com esse teste, foi possivel avaliar o
funcionamento completo do sistema em uma situacdo real com estudantes. As respostas dos
dezessete alunos aos instrumentos de avaliacdo demonstraram a capacidade do UFC-Inventor de
gerar uma aplicacdo ubiqua, que foi aprovada pelos estudantes nos critérios de usabilidade e
utilidade (resposta a QP2).
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7 Concluséao

Este artigo apresentou o sistema UFC-Inventor, uma solucdo para que professores consigam
utilizar os recursos dos dispositivos mdveis dos alunos e da Computacao Ubiqua (como camera,
GPS, bussola e outros sensores) em suas aulas de campo. Isso foi verificado com as avaliagdes
realizadas que demonstraram a modelagem e a geracdo automatica de aplicaces ubiquas
multiplataforma sem a necessidade dos usuarios terem conhecimentos especificos de
programacao. Os resultados dos testes realizados com professores e alunos, em condicdes reais
de uso, demostraram o funcionamento completo do UFC-Inventor: do planejamento da aula a
partir do modelo gréfico, passando pela geracdo da aplicagdo movel, até utilizacdo dela nos
celulares dos alunos em campo. Além disso, 0s experimentos indicaram bons niveis de usabilidade
e utilidade tanto pelo sistema quanto pela aplicacdo gerada.

Como trabalhos futuros, inicialmente pretende-se implementar as sugestdes de melhorias
apontadas nos testes pelos professores, como a impossibilidade de se visualizar a aplicacéo
durante o planejamento na ferramenta e a auséncia de um manual do usuario. Posteriormente,
almeja-se realizar novos testes do UFC-Inventor com disciplinas de outras areas (como Biologia,
Ecologia e Historia), com o objetivo de se comprovar a aplicabilidade do sistema em outros
contextos de aprendizagem.
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