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Resumo. A Internet das Coisas (loT) tem proporcionado solu¢des para proble-
mas em diversas dreas, dentre as quais a educagdo destaca-se como uma ver-
tente atual e relevante. Neste artigo sdo sintetizados os resultados de um Mape-
amento Sistemdtico (MS) conduzido com o objetivo de avaliar o estado da arte
na drea de IoT aplicada a educacdo. Entre os resultados obtidos, identificou-se
uma relagcdo recorrente da ado¢do de loT com foco interdisciplinar e, em espe-
cial, no ensino de disciplinas nas dreas de exatas e linguas. No que se refere as
tecnologias adotadas, foi possivel observar a predomindncia do uso de disposi-
tivos moveis e RFID tags no desenvolvimento de aplicacées loT para educacdo.
Por outro lado, também foram identificadas lacunas referentes a avaliacdo das
aplicagées desenvolvidas. A principal contribui¢do deste estudo consiste em
apresentar uma visdo geral da adocdo de loT na educacdo, proporcionando um
direcionamento em relacdo as principais tendéncias e lacunas de pesquisa que
requerem maior atengdo por parte dos pesquisadores, em curto e médio prazo.

1. Introducao

Internet das Coisas (Internet of Things, ou IoT) é uma das 4reas emergentes da computagcao
moderna. Considerada como uma revolugdo tecnoldgica, sua premissa estd baseada em
que objetos do nosso dia-a-dia (isto €, as “coisas’’) podem conectar-se € comunicar-se por
meio de uma rede, possuindo endereco proprio e, assim, sendo identificados individual-
mente [Atzori et al. 2010].

Esta tecnologia possui aplicacdes em diversas areas, saude [Chandel et al. 2016],
industria [Correndo et al. 2016] e seguranca [Aydin and Othman 2017]. Outra area de
destaque na qual IoT pode ser aplicada é a educagdo. Segundo Tripathi [Tripathi 2016],
IoT j4 esté revolucionando a educagdo de diversas maneiras: (i) conectando universidades
pelo mundo todo, (ii) criando um ambiente mais seguro para o ensino, (iii) aumentando
o alcance do conhecimento, e (iv) despertando nos estudantes o desejo da pesquisa e
desenvolvimento.

Virios educadores, apoiados pelas pesquisas conduzidas na area educacional, estao
encontrando em IoT uma maneira de expandir seus horizontes e criar novas abordagens
experimentais de ensino e aprendizagem. Nesse sentido, uma visdo geral sobre a drea é
fundamental para aqueles que desejam conhecer melhor quais s@o os avangos e os desafios
relacionados a adog¢d@o de IoT no cenario educacional.

Este trabalho visa identificar e discutir estudos que caracterizem o estado da arte
de aplicacdes de ToT na educacdo. E nessa perspectiva que a condugio de um Mape-
amento Sistematico (MS) sobre o assunto representa uma atividade de fundamental re-
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levancia. Em linhas gerais, mapeamentos sistematicos sdo estudos detalhados, cujo prin-
cipal objetivo € a busca por respostas em uma determinada drea, procurando diminuir ao
maximo o viés do pesquisador de modo a garantir uma resposta fiel e condizente com a
realidade [Kitchenham and Charters 2007, Petersen et al. 2015].

Dentro desse contexto, almeja-se responder as seguintes questoes: (1) quais sao as
principais areas de conhecimento onde IoT vem sendo aplicada como apoio ao ensino e
aprendizagem; (ii) quais sdo as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento de
aplicacoes de IoT na educacdo; e (iii) como tais aplicacdes vém sendo desenvolvidas.

Este trabalho esta organizado como se segue. Na Secdo 2 € apresentado como o
MS foi conduzido e quais decisdes foram tomadas durante sua execuc¢do. Na Secdo 3 é
apresentada uma andlise dos resultados obtidos, bem como uma sintese de alguns dos es-
tudos considerados mais interessantes sobre o tema. Por fim, na Secdo 4 sdo apresentadas
as principais conclusdes e perspectivas para a continuidade do trabalho.

2. Método

Neste MS, o principal objetivo de pesquisa € identificar quais sd@o os estudos primarios
mais relevantes que discutem o uso de IoT na educagdo. Especificamente, pretende-se
identificar quais s@o as principais areas de conhecimento em que IoT vem sendo utili-
zado como apoio ao ensino e aprendizagem e quais tecnologias estdo sendo utilizadas
no desenvolvimento de aplicacOes 1oT no ambiente educacional. Além disso, também €
importante discutir como essas aplicagdes estdo sendo avaliadas, ou seja, identificar se
existem métodos de avaliacdao que ajudem a checar a qualidade das aplicacdes IoT desen-
volvidas. Para alcancar o objetivo de pesquisa definido, trés questdes de pesquisa (QP)
foram estabelecidas:

e QP1: Quais sdo as principais areas de conhecimento em que IoT vem sendo utili-
zado como apoio a atividades de ensino e aprendizagem?

e QP2: Quais sdo as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento de aplica-
coes de IoT na educacdo?

e QP3: Quais sdo os principais métodos utilizados na avaliacdo de aplicagdes de
IoT na educacao?

A fim de responder a essas questdes de pesquisa, foi definida como string de
busca: “loT OR Internet of Things AN D learning OR teaching OR educational OR
education”. Os mecanismos de busca utilizados (ACM Digital Library, El Compendex,
IEEE Digital Library, ISI Web of Science, Science@Direct, Scopus) foram escolhidos
considerando sua relevancia.

Para os estudos selecionados, foi utilizado como critério de inclusio:
e CI1: O estudo primdrio aborda aplicacdes praticas de IoT na educacao.
Em contrapartida, foram estabelecidos como critérios de exclusao:

e CE1: O estudo primdrio ndo aborda aplicagdes préticas de IoT na educacgdo.

e CE2: O estudo primdrio apresenta uma visdo superficial e/ou pouca contribui¢ao
significativa relacionando IoT e educacdo.

e CE3: O texto completo do estudo primadrio esta inacessivel.

e CE4: O estudo primdrio faz parte da literatura cinza (relatérios, avaliacdes ou
quais outros tipos de documentos nao publicados).
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Aplicando a string de busca nas bases de dados, 3299 estudos primarios foram
retornados, dos quais 1638 estudos eram duplicados. Assim, 1661 estudos foram con-
siderados para andlise. Dos 1661 estudos restantes foram analisados: titulo, resumo e
palavras-chave. Apoés a leitura de cada item, foram aplicados os critérios de inclusdo e
exclusdo. Como resultado, foram rejeitados 1475 estudos e 186 foram selecionados. A
maioria dos estudos primdrios foram excluidos pelo critério de exclusdo CEI.

A partir dos 186 estudos selecionados, foi realizado um segundo refinamento,
desta vez incluindo na andlise a leitura da se¢@o introdutdria do estudo. Apds este pro-
cesso, outros 137 estudos foram excluidos, principalmente pelo critério de exclusao CE2.
Restaram, assim, 49 estudos potencialmente relevantes.

Em uma ultima selecao, todos os estudos primdrios restantes foram submetidos
a leitura completa. Cada artigo foi analisado novamente, considerando os critérios de
inclusdo e exclusdo. Potenciais dividas foram discutidas com especialista da area. Como
resultado, 33 estudos foram aprovados e 16 estudos foram rejeitados. A lista completa de
estudos selecionados pode ser encontrada em https://imgur.com/a/4X71B2x.

3. Analise de Dados e Resultados

Nesta secdo € apresentada uma andlise dos dados extraidos a partir da conducao do MS,
a fim de responder as QPs estabelecidas anteriormente.

A Figura 1 ilustra a distribuicdao temporal das publicacdes dos estudos. Foram
considerados trabalhos publicados até meados de 2017. Como € possivel observar, houve
um crescimento na popularidade do tema no decorrer dos ultimos anos, sendo que o ano
com a maior quantidade de trabalhos associados foi 2016. No entanto, apesar do cres-
cimento observado, é importante ressaltar que ainda sdo poucos os trabalhos realizados
envolvendo 10T na educagdo.
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Figura 1. Numero de Estudos por Ano

Durante a leitura dos estudos selecionados, também foi possivel identificar uma
clara divisd@o no foco dos estudos. A maioria dos estudos podem ser divididos em dois
grupos: (1) estudos com foco educacional; e (ii) estudos com foco técnico. Nos estudos
com foco educacional, os autores assumiram predominantemente o papel de educadores,
enfatizando no estudo os aspectos educacionais do seu trabalho (abordagens e préticas
de ensino, dreas de conhecimento, feedback dos alunos e professores). De modo geral,
tais estudos possibilitaram melhores respostas a QP1. Ja nos estudos com foco técnico,
os autores assumiram o papel de desenvolvedores, focando em aspectos tecnologicos de
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suas aplicacoes (detalhando algoritmos, benchmarks, dispositivos utilizados), facilitando
na identificacio das respostas a QP2. Os trabalhos mais siginficativos, representantes de
cada um destes grupos, sdo apresentados nas respostas as questoes de pesquisa, discutidas
a seguir.

3.1. Quais sao as principais areas de conhecimento em que IoT vem sendo utilizada
como apoio a atividades de ensino e aprendizagem?

A principal motivacdo associada a esta questao de pesquisa € identificar quais areas de
conhecimento tém recebido maior atencdo da comunidade com respeito a utilizacdo de
IoT na educacgdo e, em contrapartida, identificar também os dominios que estdao sendo
pouco investigados.

A Figura 2 sumariza os resultados obtidos com respeito a QP1. Pode-se observar
que as contribuicdes da maioria dos trabalhos sdo interdisciplinares (37,5%), ou seja,
sua aplicabilidade estende-se a diferentes dominios de conhecimento (Ciéncias Exatas,
Bioldgicas ou Humanas).

@ Linguas
@ STEM
Matematica e Logica
® LecilGes
@ Robdtica
@ Ecologia
@ Interdisciplinares
@® Redes

Figura 2. Figura 4. QP1: Areas de Conhecimento

Um exemplo de trabalho aplicavel a qualquer dominio é a lousa interativa, suge-
rida por Feng-Cheng Chang [Chang et al. 2015]. Em seu trabalho, o autor descreve todas
as tecnologias e implementacdes necessarias para a constru¢do de uma lousa que possa
ser controlada remotamente por meio de um tablet. A ideia € que tal tecnologia possa ser
utilizada em praticamente qualquer disciplina, de qualquer curso, visando a proporcionar
uma aula mais dindmica e interessante.

As disciplinas STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) tam-
bém apresentaram uma alta ocorréncia de trabalhos abordando o uso de IoT na educagio,
totalizando 21,9% do namero total de estudos retornados.

No trabalho de Charlton e Avramides [Charlton and Avramides 2016], por exem-
plo, os autores conduziram um experimento para avaliar uma abordagem de Aprendizado
Baseada em Problemas para o ensino de disciplinas STEM, sugerindo IoT como principal
tecnologia associada.

No experimento, os autores dividiram uma turma de alunos (entre 14 e 15 anos de
idade) em pequenos grupos. Em um primeiro momento, foi ministrada uma aula em que
os conceitos principais de IoT foram ensinados, exemplificando os beneficios que esta
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tecnologia pode proporcionar a sociedade. Em seguida, iniciou-se uma discussao sobre
como [oT poderia melhorar variados aspectos do cotidiano dos alunos, incentivando-os a
apresentar solucoes que utilizassem os conceitos recém-vistos. Cada grupo escolheu uma
solucdo com o intuito de desenvolver, em conjunto, um prototipo (uma aplicagdo IoT que
simulasse especificacdes reais). Ao final, todos os grupos compartilharam suas ideias e
progressos em um workshop.

Entre os trabalhos desenvolvidos pelos alunos destacam-se uma luva inteligente
smart glove, capaz de controlar aparelhos domésticos, e um robd capaz de auxiliar pessoas
cegas a se locomoverem. Baseado nos resultados obtidos e no feedback dos alunos, os
autores também observaram que IoT atuou como um importante impulsionador para a
Aprendizagem Colaborativa.

Outra drea bastante investigada a partir dos estudos retornados pelo MS refere-
se ao ensino de linguas (18,8%). Foram incluidas nesta categoria diversas respostas que
visavam, de alguma forma, auxiliar o aprendizado de qualquer tipo de idioma. Nesse
sentido, foram considerados desde tradutores, cAmeras para verificar se a prontncia das
palavras estavam corretas [Wang 2010] e até mesmo cartdes com microchips contendo o
nome de figuras em diversas linguas [de la Guia et al. 2016].

Um exemplo de trabalho na area foi o realizado por Meda et al. [Meda et al. 2014].
Nele, os autores utilizaram as premissas da Aprendizagem Ubiqua (U-learning), desen-
volvendo um aplicativo para dispositivos mdveis capaz de traduzir em tempo real qual-
quer texto em telugo (idioma nativo indiano) para o ingl€s. Para utilizar o aplicativo o
usudrio precisava tirar uma foto do escrito; o arquivo era entdo enviado através da internet
e processado em um servidor utilizando um algoritmo Google de tradugdo. A tradugdo
retornava diretamente para a tela do usudrio, juntamente com termo original para serem
comparados.

3.2. Quais sao as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento de aplicacoes
de IoT na educaciao?

Esta questdo de pesquisa visa identificar, dentre as aplicacdes educacionais encontradas,
quais sdo as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes relaci-
onadas a IoT na educacdo. A motivacdo € identificar os arcaboucos tecnolégicos mais
utilizados considerando o estado da arte.

Como pode ser observado na Figura 3, o uso de dispositivos méveis e RFID foram
os resultados mais presentes nos estudos retornados. A principal razao para a significativa
presenca destas tecnologias refere-se ao custo e a facilidade de acesso, o que muitas vezes
indica um baixo investimento relativo para a implementacao de aplicacdes educacionais
[dos Santos et al. 2016]. Na categoria “Outros” foram incluidas todas as tecnologias que

apareceram em apenas um estudo.
No trabalho de M. Muiioz-Organero et al. [Mufioz-Organero et al. 2011] tem-se

um exemplo de aplicacdo utilizando dispositivos mdveis em conjunto com fags RFID. O
objetivo era ministrar uma aula sobre Redes de Computadores que proporcionasse maior
engajamento e interacdo dos alunos com o contetido. Para isso, os autores utilizaram
as tags RFID como roétulos para diversas pecas de hardware relacionadas ao tema. Para
descobrirem o nome e o propoésito de cada peca, os alunos precisavam fazer uso de seus
celulares, os quais captavam as tags por meio de bluetooth, exibindo em seu display todas
as informagdes disponiveis. A partir do experimento realizado, os autores concluiram
que a aula experimental foi mais eficiente que o modelo tradicional, sendo IoT o grande
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Figura 3. Tecnologias loT Encontradas

diferencial para a melhoria do aprendizado.

Outro exemplo de tecnologia RFID foi reportado no trabalho de Miglino et al.
[Miglino et al. 2015]. Os autores descreveram a ferramenta Blockmagic, que permite que
criangas interajam com o brinquedo Logic Blocks, conectados a um computador, com a
intencdo de estimular diversas atividades de aprendizado em habilidades especificas en-
volvendo matematica, 16gica, linguas, resolucdo de problemas e criatividade. Todos os
blocos foram rotulados com tags RFID, possuindo caracteristicas distintas (cores, forma-
tos, espessuras). Quando em contato com a ferramenta, as tags eram reconhecidas por
sensores € esta interagdo era exibida na tela do computador, sendo possivel designar ta-
refas e reconhecer o progresso da crianca. O estudo foi aplicado em paises da Europa
e os autores chegaram a conclusdo de que Blockmagic é uma ferramenta que poderia
ser facilmente introduzida a rotinas didrias de uma sala de aula. As criangas com ne-
cessidades especiais demonstraram grande aceita¢ao pelo método, inclusive reduzindo o
feedback negativo, quando comparado aos métodos tradicionais.

IoT também esteve presente como um elemento impulsionador para tecnologia
assistiva, como pode ser observado no trabalho de Sula et al. [Sula et al. 2013]. Em sua
pesquisa, os autores desenvolveram uma aplicacdo voltada ao ensino bésico de légica e
linguagem, visando melhorar de qualidade de vida de criancas com Transtorno do Espec-
tro Autista. A aplicacdo, chamada de Smartbox, faz uso de comunicacdo peer to peer
(P2P) entre as criangas e seus cuidadores, proporcionando experiéncias interessantes de
aprendizado. Em linhas gerais, a Smartbox permite que a crianca interaja com objetos,
sons, desenhos, fotografias e textos e, com o auxilio do sistema computacional, desen-
volva habilidades de 16gica, fala e demais conhecimentos necessarios para sua melhor
convivéncia cotidiana.

A tecnologia WSN (Wireless Sensor Network) foi identificada em dois estudos se-
lecionados, sendo um deles a plataforma desenvolvida por Wang et al. [Wang et al. 2016].
Com o intuito de fomentar a conscientizagdo ecoldgica, os autores desenvolveram uma
ferramenta capaz de monitorar o nivel de toxicidade de um lago local. A ferramenta
faz uso dessa rede de sensores para captar tais informagdes e divulgar em tempo real a
situagdo em um website. As informacdes coletadas sdo utilizadas em aulas de biologia
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nas escolas da regido.

No trabalho feito por Santos et al. [dos Santos et al. 2016], os autores descre-
vem como foi a experiéncia de utilizar o kit LEGO Mindstorms e placas Arduino para
implementa¢do de um laboratorio de robética destinado a alunos do ensino basico. A
proposta foi utilizar estes mecanismos, juntamente com uma metodologia baseada em
projetos, para aprendizagem de conceitos de robdtica e automacgdo. Os pesquisadores
observaram um aumento significativo no interesse dos alunos em disciplinas relaciona-
das a matemadtica, fisica e programacao, gragas ao seu constante envolvimento pratico no
processo de desenvolvimento dos robds.

Por fim, Bluetooth, dispositivos mdveis e diversos sensores (temperatura, umi-
dade, CO2) foram utilizados por Uzelac et al. [Uzelac et al. 2015] para a implementagao
de uma Smart Classroom. A proposta foi fazer uso desses dispositivos para descobrir o
quanto parametros externos podem prejudicar a aten¢do dos alunos. Os autores confir-
maram que, a partir dos dados coletados, € possivel a criagcdo de uma Smart Classroom
capaz de perceber, em tempo real, se determinada turma estd ou ndo focada na aula sendo
ministrada.

3.3. Quais sao os principais métodos utilizados na avaliacao de aplicacoes de IoT na
educacao?

o objetivo desta questdo de pesquisa foi identificar quais sd@o os principais métodos de
avaliacdo utilizados na verificacao da eficécia e eficiéncia das aplicacdes que unem IoT e
educacdo.

A Figura 4 sumariza os resultados encontrados. De modo geral, pode-se observar
a predominancia de avaliacdes quantitativas, presente em 13 dos estudos selecionados.
Por outro lado, também foi possivel constatar que parte dos trabalhos identificados nao
conduziram nenhum tipo de avaliacdo das aplica¢des desenvolvidas. De um total de 33
estudos, 12 nao conseguiram responder a esta questdo de pesquisa por ndo possuirem
nenhum método de avaliacao associado.

Avaliagdo Qualitativa
Nao Possui
Avaliagdo Quantitativa
Grupos de Controle

Teste Técnico

Workshop

0.0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 130 140
Figura 4. Métodos de Avaliacao

No trabalho realizado por Gomez et al. [Gémez et al. 2013] foi possivel perceber
o uso de grupos de controle no experimento conduzido para avaliar a aplicacao [oT desen-
volvida. Os autores propuseram um ambiente de aprendizagem no qual os alunos podiam
interagir com objetos fisicos ao seu redor, os quais estavam virtualmente associados a um
conteudo de aprendizagem. Para avaliar esse sistema, os autores dividiram uma turma de
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50 alunos em dois grupos. O grupo A participou de uma aula experimental, dentro do
ambiente de aprendizagem, enquanto que o grupo B assistiu uma aula tradicional sobre o
assunto. Para garantir que ambos os grupos possuissem 0 mesmo conhecimento sobre o
dominio, um teste prévio foi aplicado e os alunos foram divididos de modo que as médias
dos dois grupos fossem iguais.

Ap6s ambos 0s grupos assistirem suas respectivas aulas, um novo teste foi apli-
cado. Como resultado, o grupo pertencente a aula experimental conseguiu uma maior
média no segundo teste, sugerindo assim uma maior efetividade de aprendizado a partir
do uso do sistema desenvolvido pelos autores. Este método se repetiu em outros trabalhos.

Para trabalhos que necessitavam de testes mais técnicos, a pesquisa realizada por
Yamada et al. [Yamada et al. 2016] apresenta boas descricdes de um 7Testbed de uma
aplicacao IoT. Testbed € um ambiente de execucao configurado para testes; pode consistir
de hardwares especificos, redes, sistemas operacionais, configuracdes do item a ser tes-
tado, entre outros. Um plano de teste de um projeto deve enumerar quais Testbeds serdo
utilizados [FYICenter ]. Nele, os autores descreveram todas as configuragdes necessarias
para executar a rotina de testes técnicos em uma aplicagdo e-learning que gerenciava e
monitorava o progresso de todos os alunos em um laboratério de informatica.

Os autores também testaram o desempenho do protocolo OLSR (Optimized Link
State Routing) [Jacquet et al. 2001], um protocolo do tipo ad-hoc para roteamento de
redes sem fio. Nessa avaliacdo, foram analisados: a quantidade maxima de trafego de
dados permitida sem perda de qualidade, o alcance do sinal, a taxa de perda de pacotes
para cada um dos alcances possiveis, a capacidade de gerenciar uma rede com diversos
dispositivos e a velocidade de transmissao dessas informacdes. Ao final dos estudos, os
autores quantificam e expde todos estas informagdes para discussao em futuros trabalhos.

A Figura 5 apresenta a ocorréncia das principais tecnologias utilizadas no desen-
volvimento de aplicagdes 10T para educacdo (QP2) com respeito as dreas de conheci-
mento (QP1). Dessa maneira, é possivel relacionar quais tecnologias apresentam maior
utilizacdo em cada 4rea de conhecimento identificada. Em especial, destaca-se a versati-
lidade das tecnologias RFID rags, NFC e dispositivos mdveis, presentes na maioria dos
dominios encontrados. Também € possivel observar a flexibilidade das disciplinas STEM,
cujas aplicagdes fazem uso de quase todos as tecnologias apresentadas. Por fim, nota-se
a auséncia das tecnologias de maior ocorréncia deste estudo em disciplinas de robdtica,
o que pode indicar a necessidade de tecnologias mais especificas para a produgdo de
aplicacdes neste dominio.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou um mapeamento sisteméatico conduzido com o intuito de avaliar
o estado da arte na 4rea de IoT aplicada a educacdo. A partir dos resultados obtidos foi
possivel concluir que: (i) a maioria das aplicacdes desenvolvidas possuem um foco inter-
disciplinar e, entre as aplicacdes que possuem alguma area de conhecimento especifica, as
disciplinas STEM e de ensino de linguas sdo as mais abordadas; (ii) dispositivos moveis e
RFID rags tém sido as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes
IoT para educagdo; e (iii) ainda sdo poucos os trabalhos que conduzem algum tipo de
avaliagcdo das aplicacdes de IoT para educacio; destes, o principal método utilizado € a
avaliacdo qualitativa.

A principal contribui¢do deste mapeamento sistemdtico estd no conhecimento pro-
porcionado com respeito aos dominios, tecnologias e métodos de avaliagdo sendo adota-
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Figura 5. Distribuicdo das Tecnologias loT em cada Area de Conhecimento

dos no desenvolvimento de aplicagdes IoT para educacao. Ainda, a partir da identificacao
das atuais tendéncias e limitacOes observadas na drea, espera-se contribuir para um dire-
cionamento adequado em relacdo as principais lacunas de pesquisa que requerem maior
atencdo por parte dos pesquisadores, em curto e médio prazo.

Por fim, como trabalhos futuros, pretende-se investigar aspectos associados ao
estabelecimento de processos, métodos e ferramentas que apoiem o projeto, desenvolvi-
mento e avaliacdo de aplicacdes IoT para educacdo, em particular voltadas ao ensino e
aprendizagem de fundamentos de programacao.
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