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RESUMO

Diante da importancia dos laboratorios para as aulas praticas dos estudantes das areas de
engenharia e computacdo e do fato de que hd um custo considerdvel e um processo
burocratico para manter esses laboratérios em funcionamento, esta pesquisa propde a criacao
de um laborat6rio de acesso remoto, que possibilitara a realizacdo dos experimentos de forma
remota, com seguranca e reducdo de custos de investimentos. Esta dissertacdo apresenta a
concepcao, desenvolvimento e avaliacdo de uma plataforma em hardware e software
denominada Laboratério Virtual de Aprendizagem Eletronica (LABVAE), visando mostrar a
aplicabilidade do laboratério remoto, designada ao ensino e ao trabalho colaborativo nos
cursos de ciéncia da computacdo, sistemas de informacdo, redes de computadores,
mecatronica e as engenharias. Testes foram realizados em nivel de hardware e software para a
validacdo da plataforma, bem como apresentados os resultados de uso dos recursos de rede
que possibilitaram o levantamento necessario para estimar as necessidades e caracteristicas
minimas para sua funcionalidade. No que diz respeito aos requisitos de eficiéncia dos
resultados e de avaliacdo do desempenho, as tecnologias apresentadas foram satisfatorias,
demostrando que o LABVAE faz um bom uso da rede, a exemplo de um aproveitamento de
97,57% do total de pacotes transmitidos; uma média de 23,64 pacotes por segundo; uma
média de tamanho de 875 bytes por segundo e uma largura de banda de 24,28Mbps.
Considerando que o desenvolvimento da arquitetura proposta € aplicavel dos pontos de vista
de usabilidade, disponibilidade e funcionalidade, pode-se confirmar a hipdtese deste estudo,
segundo a qual a plataforma do laboratério virtual, projetada para viabilizar o conceito pratico
de laboratério remoto, promove a colaboracdo na pesquisa pratica e no ensino de

experimentos remotos.

Palavras-chave: Laboratério Remoto, Experimentos, Rede, Arduino, Aprendizagem,
Controle, LABVAE.



ABSTRACT

Due to the importance of laboratories for practical classes for students of engineering and
computing, and because there is a considerable cost and bureaucratic process to keep these
labs in operation, this research proposes the establishment of a laboratory for remote access,
which will enable the experiments remotely, securely and cost reduction investments. Presents
the design, development and evaluation of a hardware and software platform named Virtual
Laboratory for E-Learning (LABVAE), to show the applicability of the remote laboratory,
designated to education and collaborative courses in computer science, information systems,
computer networks, to engineering and mechatronics. Tests were conducted in hardware and
software for the validation of the platform and presented the results of use of network
resources that enabled the survey necessary to estimate the needs and minimum features for
their functionality. Regarding efficiency requirements and the results of performance
evaluation, the technologies presented were satisfactory, for the LABVAE makes good use of
the network, such a utilization of 97.57% of the total packets transmitted; 23.64 an average of
packets per second; an average size of 875 bytes per second and a bandwidth of 24.28Mbps.
Whereas the development of the proposed architecture is applicable from the points of view
of usability, availability and functionality, you can confirm the hypothesis of this study,
according to which the platform of virtual lab, designed to facilitate the practical concept of
remote lab, promotes collaboration in research practice and in the teaching of remote

experiments

Keywords: Laboratory Remote, Experiments, Network, Arduino, Learning, Control,
LABVAE.
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1 Introducéao

Este capitulo apresenta uma visdo geral, 0s objetivos geral e especificos, bem como uma
contextualizacdo que remete aos trabalhos relacionados, condizentes ao desenvolvimento de
um estudo de caso para 0 ensino e pesquisa em laboratérios virtuais de aprendizagem.
Também sdo apresentadas justificativa, metodologia e a organizacao do presente trabalho.

Tanto a formacéo tedrica baseada em aulas tradicionais, quanto a experiéncia de fazer
na préatica proporcionada pelos laboratorios, sdo imprescindiveis na formacgéo do profissional
de engenharia (HUA; GANZ, 2003).

A grande dificuldade, no entanto, é disponibilizar e organizar configuracGes de
laboratdrio disponiveis em periodos extensivos de tempo, 0 que acarreta um investimento
financeiro elevado para a manutencdo desses laboratdrios. Nesse caso, 0 uso de um
laboratério remoto possibilita a melhoria na utilizacdo dos recursos, uma vez que estara
disponivel num tempo de 24 por 7 (24 horas durante os 7 dias da semana), podendo ser
utilizado por qualquer outra instituicdo de ensino e abranger um maior nimero de alunos, que
podem realizar seus experimentos simultaneamente em locais e horarios distintos.

Analisando pelo viés econémico, observa-se que, por ndo ser necessaria a presenca do
aluno dentro do laboratério, esse espaco pode ter sua area fisica reduzida, o que,
consequentemente, impactard na diminuicdo dos custos de manutencdo. Outro ponto a ser
considerado € a disponibilizacdo do uso de equipamentos e de tecnologias complexas para 0s
alunos, provendo a realizagdo de seus experimentos na préatica, para que vivenciem a esséncia
da teoria estudada, agregando, dessa forma, valor a sua formacdo profissional. Quando se
disponibiliza o acesso para a realizacdo de experimentos que requerem equipamentos de alto
custo, sensiveis e frageis, a faixa de utilizacdo desses equipamentos pode ser expandida,
levando, de determinada forma, a uma economia de escala (SCHAFER; SEIGNEUR;
DONELLY, 2002).

Fazendo uma analise pelo viés pedagogico, acredita-se que, da mesma forma que um
conteddo que pode ser aprendido dentro de uma sala de aula, também pode ser
disponibilizado usando as Tecnologias da Informacgdo e Comunicagdo (TICs) em ambiente
virtual de aprendizagem, dentro de uma abordagem divergente daquela praticada na sala de
aula tradicional, pois, de acordo com Silva (2014, p. 01): “O professor propde o

conhecimento. Ndo o transmite. Ndo o oferece a distancia para a recepg¢do audiovisual ou



“bancéria” (sedentaria, passiva), como criticava o educador Paulo Freire”. O autor prossegue
enfatizando que: “A maneira do design de software interativo, ele [o professor] constréi um
conjunto de territorios a explorar, ndo uma rota”, de modo que, qualquer que seja 0 ambiente
de ensino-aprendizagem, “a sala de aula socializa liberdade, diversidade, dialogo, cooperacéo
e co-criagdo quando tem sua ‘materialidade da acdo’ baseada nestes mesmos principios”
(SILVA, 2014, p. 01).

A experiéncia com a pratica de laboratério deve integrar o aluno com o uso de
equipamentos, condutas laboratoriais e possibilitar o trabalho colaborativo para explorar
conceitos tedricos. Esses elementos sdo consideraveis para viabilizar a boa formacdo de
profissionais capacitados para o mercado de trabalho.

Pode-se perceber, também, que outro desafio apresentado na linha da pesquisa de
laboratdrio colaborativo é o compartilhamento de recursos e equipamentos entre instituicdes
de ensino e pesquisa através de acesso remoto, com a viabilidade de acréscimo da faixa de
utilizacdo desses equipamentos, buscando otimizar o uso dos recursos e ampliando o nimero
de alunos e pesquisadores envolvidos no contexto.

Embora haja recurso tecnoldgico, ainda € viavel construir uma solucgéo de laboratério de
acesso remoto para auxiliar uma infraestrutura de aula presencial ja existente. Para atender
essa realidade, alguns requisitos devem ser atendidos, tais como, seguranca e eficiéncia do
acesso remoto ao aparato experimental e a obtencdo dos resultados. E aceitavel que umas das
maiores dificuldades estejam no fato de que cada laboratério exija uma solucdo especifica,
gue demande solugbes Unicas que requer tempo de implementacao.

Os laborat6rios remotos surgiram diante da necessidade de disponibilizar laboratérios
reais a qualquer momento, sem contencdo de tempo e de espaco. Com este conceito, é
possivel que seja adotada uma nova técnica de ensino, permitindo a troca de informacoes,
interacdo entre alunos, professores e tutores, assim como uma flexibilizacdo de local e de
tempo de estudo. Além disso, tem como objetivo minimizar os problemas de logistica,
facilitando o compartilhamento de recursos e possibilitando o trabalho colaborativo. Espera-se
que o laboratério acesso remoto seja um ambiente de aprendizado no qual o aluno e professor
possam ter o envolvimento de forma remota em suas atividades laboratoriais, com a mesma
eficiéncia que teriam se estivessem presentes, fisicamente, no laboratorio real.

Em modos gerais, 0 uso de laboratorio de acesso remoto consiste em uso de ferramentas
que sdo utilizadas para fazer a aquisicao, o controle e a monitoracdo de dados do experimento.
A aquisicdo e a monitoracdo séo realizadas a partir de equipamentos de hardware integrados

ao modo de aquisicdo especifico baseado em software. Da mesma maneira, o controle do
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experimento € realizado a partir de uma pagina web, projetado com controles especificos para
0 experimento.

Conforme Santos (2003), o ambiente de aprendizagem mediado pela Internet surge
como um dos meios promissores de apoio ao processo educacional. Com base nessa
afirmacéo, este trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma baseada em hardware
e software para 0 ensino, pesquisa e experimentacdo a distancia denominada Laboratério
Virtual de Aprendizagem Eletronica (LABVAE). Essa proposta permite que alunos e
pesquisadores programem remotamente 0S Seus proprios experimentos e 0s integrem ao
LABVAE, aproveitando, deste modo, 0s beneficios de controle, monitoracdo e aquisicao das
informagdes dos experimentos que a arquitetura do laboratorio oferece. Este laboratorio
virtual foi projetado para viabilizar o conceito da préatica de laboratorio remoto, possibilitando
a colaboracdo no fortalecimento do conhecimento tedrico, através de uma pratica de

laboratério remoto.

1.1 Definicdo do Problema

As formacOes em ciéncia da computacdo, sistemas de informacédo, redes de
computadores, mecatronica e as engenharias, possuem algumas disciplinas que necessitam da
execucdo de tarefas em laboratorios, como a disciplina de circuitos digitais, em que ha
necessidade de manipular equipamentos eletrdnicos, instrumentos de medicao, dispositivos e
componentes para montagem e analise de circuitos para realizacdo de experimentos em aulas
praticas.

Manter um laboratério funcionando exige investimento e custos elevados com
equipamentos e corpo técnico responsavel pelo espaco fisico. Outros aspectos identificam-se
na concorréncia entre alunos pelo uso do laboratério e nos riscos de danos causados aos

dispositivos por mau uso.
1.2 Hipdtese
Parte-se da hipotese segundo a qual a plataforma do laboratorio virtual, projetada para

viabilizar o conceito préatico de laboratorio remoto, promove a colaboracéo na pesquisa pratica

e no ensino de experimentos remotos.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Propor um sistema de software e de hardware cuja principal funcdo é realizar
experimentos em sistema de hardware, eletronicamente interconectado, atualizando sistemas

embarcados atraves de acesso remoto em tempo real.

1.3.2 Objetivos Especificos

Analisar propostas semelhantes em publicagdes de temas correlatos;

Identificar as tecnologias que apresentem respostas em tempo real;

Implementar um sistema baseado em software e hardware para concretizacdo de

experimentos a serem realizados remotamente;

Validar as tecnologias selecionadas para o desenvolvimento da solucéo;

Sistematizar o processo de criacdo de um laboratério remoto, disponibilizando o

produto final para a pesquisa de campo e homologar da solucdo.

1.4 Justificativa

A opcdo pelo tema decorre de analises sobre a problematica descrita neste estudo, de
forma que se tornou motivador propor a criacdo de um laboratério de acesso remoto (LAR),
com o intuito de possibilitar a realizacdo dos experimentos de forma remota, com seguranca e
reducdo de custos. Considera-se um tema de relevancia por disponibilizar ao aluno um
laboratério aprovisionado com tais equipamentos e para profissionais da Ciéncia da

Computacao e correlatas.
1.5 Metodologia
O presente estudo foi elaborado a partir de uma pesquisa bibliografica, que é definida

como aquela que se realiza a partir do registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores,

em documentos impressos, como livros, artigos, dissertacdes e teses (SEVERINO, 2007).



Quanto aos fins, foi realizada uma pesquisa exploratoria, experimental e descritiva,
visando proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito ou a construir hipdteses (SEVERINO, 2007).

Também foi desenvolvido um estudo de caso para medicdo, modelagem e simulacéo,
em ambiente real, de um mecanismo de mensuracao de resultado para consumo de recursos de
rede, a fim de medir a eficiéncia da solugdo. Em seguida, foi apresentado seu perfil de tréfego,
utilizando as seguintes métricas: vazdo, volume de trafego, tamanho do pacote, dentre outras.

Com o intuito de reforcar os resultados esperados, foi realizada uma pesquisa de campo,
utilizando questionario como instrumento aplicado a 54 alunos, no sentido de validar a
solucdo LABVAE, de modo a reforcar a hipotese do estudo. O universo da pesquisa
concentrou-se na Universidade Tiradentes (UNIT), onde os alunos dos cursos de Ciéncias da
Computacdo, Engenharia Mecatrbnica, Sistema de Informacdo e Redes de Computadores
foram avaliados. A amostra foi do tipo aleatoria.

Os dados foram tratados estatisticamente e analisados qualitativamente. O método de
abordagem caracteriza-se como indutivo, uma vez que se partiu de uma experiéncia particular
para a proposta de universalizacdo. Os métodos de procedimentos foram o estatistico e o
comparativo.

A coleta de dados ocorreu em trés etapas: na primeira foi apresentada a proposta de
pesquisa aos sujeitos, disponibilizando a solu¢do em horérios predefinidos; na segunda foi
aplicado um questionario (Apéndice) aos alunos para validacdo da solucdo; e na terceira
foram realizadas a medicdes para avaliar o desempenho da ferramenta na rede de

computadores da Universidade Tiradentes.

1.6 Organizacao da Dissertacao

Neste capitulo, encontra-se uma abordagem geral do contexto no qual pode ser aplicado
este trabalho, destacando-se os seguintes itens: Problematica, hipotese, objetivos, justificativa
e metodologia.

O segundo capitulo consiste na fundamentagdo tedrica, onde estdo descritos conceitos e
nogOes de cliente Web, protocolo HTTP, JavaScript, Scalable Vectorial Graphics (SVG),
Python e WebSocket. O ultimo item deste capitulo apresenta catorze trabalhos relacionados.

No terceiro capitulo, o LABVAE ¢é descrito, enquanto solucdo, abordando-se o0s

seguintes aspectos a ele correspondentes: Arquitetura; as camadas cliente, de middleware e



tecnologias, de arquitetura de hardware e rede; modelagem; funcionamento; paginas web;
programar arduino; aquisicdo webcam; aquisicao placa de controle e aquisi¢do arduino.

No quarto capitulo encontra-se a avaliacdo do LABVAE, dividida em duas sec¢des:
Avaliacdo quantitativa e qualitativa da pesquisa.

No quinto capitulo, encontram-se descritos os resultados obtidos através da aplicacéo de
um questionario a alunos, a fim de testar a funcionalidade do LABVAE.

No ultimo capitulo, além das conclusdes, estdo algumas contribuicGes e sugestdes para

a elaboracéo e/ou aprofundamento de pesquisas futuras.



2 Fundamentacéo Teorica

Laboratorios remotos para a educacdo em assuntos de controle constituem um método
comum usado pelas universidades. Esse método oferece um servico flexivel de horérios, de
modo a obter maiores e melhores resultados dos recursos disponiveis. Os laboratérios remotos
tém sido utilizados para controlar remotamente os dispositivos fisicos. Além disso, 0s
laboratdrios remotos tém sido usados para a transferéncia de identificacdo do equipamento
real (SANTANA et al., 2012).

Os laboratérios remotos permitem acomodar muitos estudantes para realizar
experimentos simultaneamente e quase da mesma maneira que os laboratorios reais, assim
como ocorre nas plataformas FPGA, as quais aceitam o0s servicos desenvolvidos nas
linguagens de programacdo Verilog e HDL e as FPGA setup, que executam oS servicos web.
Quanto as tarefas, elas podem ser executadas em PCs de estudantes, a fim de descarregar
obras das plataformas. Assim, um compartilhamento eficiente de plataformas pode ser
alcancado. Isso pode também melhorar o desempenho interativo especialmente em tempo de
design de entrada/simulacdo. Desse modo, a finalidade é tornar possivel aos alunos realizarem
investigacdo(0es) remotamente quanto aos resultados que foram obtidos na fase de execugao
anterior. O analisador de l6gica moderna baseada em PC permite que tais medidas sejam
armazenadas em nuvem para 0s estudantes possam repetir seus experimentos nos proprios
PCs. Os arquivos sdo transferidos através de armazenamento em nuvem, tornando-se féacil
migrar entre diferentes modos de laboratério em laboratério remoto (MAAROUF et al.,
2012).

A esse respeito, Yanaze (2009) faz referéncia a tecno-pedagogia, que abrange o0s
aspectos ludicos e pedagdgicos da comunicacdo digital, estd revolucionando o modo de
formagdo tradicional, trazendo a experiéncia do laboratério em sala de aula, em casa e em

varios locais.
2.1 Cliente Web
A utilizag@o de um cliente web se faz da forma que o usuario possa fazer solicitacdes ao

servidor, que, por sua vez, exibe para ele o resultado do que foi pedido. O usuario acessa esse

cliente web via navegador (browser) e o browser se comunica com o servidor, interpreta o



cédigo HTML e exibe a pagina para o usuario. O processo se inicia com a conexao entre o
computador onde estd instalado o servidor web e o computador do cliente. A partir dai, é
processado o pedido do cliente e, conforme as restricdes de seguranca e a existéncia da
informacdo solicitada, o servidor devolve os dados. Quando o servidor responde a uma
solicitacdo, geralmente envia instrucdes para o browser escritas em HTML, que informa ao
browser como exibir o contedido ao usuario. O HTML possui um conjunto de tags e atributos
de tags.

O uso amigavel do aplicativo da web € devido a integracdo transparente de software
(MATLAB e Simulink), tipicamente usada em laboratorio com o Sistema de Laboratério a
Distancia (SLD) (SANTANA et al., 2012).

2.2 Protocolo HTTP

O HTTP ¢é outro protocolo de rede que tem caracteristicas especificas para web, mas
depende do TCP/IP para obter a solicitacdo e a resposta completas de um lugar para o outro.
O TCP/IP é responsavel por garantir que um arquivo enviado de um né da rede para o outro
chegue integro ao seu destino, mesmo que o arquivo esteja dividido em blocos no momento
de envio. O servidor usa 0 HTTP para enviar o HTML para o cliente. O objetivo do HTTP é
permitir a transferéncia de ficheiros (essencialmente no formato HTML). Isso é possivel pela
URL e por um servidor web.

O protocolo HTTP possui varios métodos, porém o0s que sdo usados com mais
frequéncia sdo o GET e 0 POST. Eles informam que tipo de solicitacdo esta sendo realizada e
o formato da mensagem.

O GET é um método simples do HTTP e seu principal trabalho é pedir ao servidor que
consiga um recurso e o0 envie de volta, ou seja, 0 objetivo é pedir alguma coisa ao servidor.
Pode-se usar o GET para enviar dados também, mas ele tem o tamanho de caracteres limitado
e os dados enviados ficam aparecendo na barra de enderegos.

O POST esta associado ao envio de dados de um formulario para o servidor. Pode

enviar um conjunto maior de dados e de diferentes tipos.

2.3 JavasScript

Conhecida por derivar da linguagem JAVA, a JavaScript se destina ao desenvolvimento

web, de paginas ou de servidores (client-side, server-side). Ela permite que o programador
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tenha acesso aos elementos de uma pagina qualquer, como imagens, elementos de um
formulério e links, que, por sua vez, podem ser alterados via programacdo, pois esta
linguagem permite a captura de eventos, desde um clique no mouse até uma tecla pressionada.
Portanto a linguagem permite criar agdes baseadas nas a¢des do usuario.

O primeiro browser a introduzir a JavaScript foi o Netscape, ao contrario da Microsoft,
que comegou a incorporar alguns recursos apenas a partir do Internet Explorer 3.0. Com o
passar dos anos, outros browsers foram incorporando o JavaScript, fazendo com que esta
linguagem crescesse e estendesse 0 seu suporte. A Microsoft, para ndo ficar atras, criou a
linguagem chamada JScript, que é a mesma linguagem da JavaScript com alguns adicionais,
gerando problema de incompatibilidade com os browsers.

2.4 SVG

O SVG é um arquivo XML que contém comandos especificos e simples capazes de
gerar uma imagem vetorizada e de alta qualidade. Mesmo se a resolucdo da imagem for
alterada, ndo perdera a qualidade, pois se trata de uma imagem vetorizada. Em imagens fixas
e em animagdes, 0 SVG pode ser utilizado junto com o JavaScript, adicionando eventos a
essas imagens. O SVG permite trés tipos de objetos graficos: imagens, textos e formas
geométricas. Quando se trabalha com imagens, elas necessitam de um alto nivel de detalhes,
ou seja, elas requerem uma resolucdo muito grande e ocupardo bastante espaco. Do contrério,

havera perda de qualidade na imagem e seu redimensionamento resultara em distorcéo.

S
BITMAP OUTLINE

-jpeg .gif .png

Figura 1: Bitmap x Outline
Fonte: SANTOS, M.P. Autor do Projeto (2014).

No SVG, porém, as imagens sdo escalaveis, ou seja, elas podem ser redimensionadas

sem haver distor¢do, conforme mostrado na Figura 1. Além disso, 0 seu armazenamento



ocupa bem menos espacgo que o de uma imagem convencional .jpeg ou .png, pois as imagens
do SVG séo arquivos XML.

2.5 Python

A programagdo para web ganha cada vez mais espago no mercado virtual. As
linguagens de programacdo estdo mais poderosas € a0 mesmo tempo produtivas e com
excelente desempenho. Uma delas é o Python, que pode rodar com o servidor web Apache na
geracdo de péaginas dinamicas. Como exemplo, teremos um cadastro de produtos de
supermercado que povoara uma tabela do banco de dados Mysqg|l.

A linguagem Python foi criada em 1991, por Guido van Rossum, com muitas
caracteristicas da linguagem ABC. Ela é orientada a objetos, interpretada e interativa, tendo
como atributo marcante o controle de bloco por indentacdo, sem a necessidade de simbolos
delimitadores, e com cddigos legiveis, sendo extensivel para C/C++ em caso de acesso a
bibliotecas construidas nessas linguagens.

Apdbs o primeiro contato, é possivel seguir com um exemplo de montagem de servidor
HTTP, conforme as bibliotecas disponiveis pela prépria linguagem (BaseHTTPServer,
BaseHTTPRequestHandler, HTTPServer). Parte-se do principio da criacdo de uma classe para
capturar os Posts e Gets que sdo utilizados para armazenar e retornar valores, fator
significativo no desenvolvimento HTTP.

Os nomes das definicbes do GET e do POST sdo padroes do
BaseHTTPRequestHandler. O do_GET é usado para renderizacdo de qualquer arquivo. Por
exemplo: tem-se uma index.html na pasta htdocs, que trabalhara obtendo o arquivo index.html
(/home/usuarioteste/python/httpd/htdocs/index.html) e renderizando o html dele.

Na var NameVirtualHost passa-se IP e PORTA para o servidor HTTP. Exemplos:
liberar s6 para acesso local: localhost:8000 e liberar para qualquer IP que estiver configurado
na maquina: *:8000.

Na biblioteca BaseHTTPServer, ha uma funcdo em que o mesmo server, para rodar o
servidor, recebe dois parametros: o primeiro é IP/PORTA e 0 segundo € a classe onde estdo 0s
métodos (GET, POST etc.), que, no caso em questdo, € a classe html. Com as informagdes
apresentadas e a definicdo criada anteriormente, ja se pode dar inicio ao processo de start do
HTTP, obtendo:

¢ DocumentRoot: Pega a pasta local que estamos e concatena com "/htdocs/";
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e PORT: Porta-padrdo do servidor;

e HOST: Host-padrdo do servidor;

e Rodando o servidor: usuarioteste@program-8:~/python/httpd$ python httpd.py
*:8000 Start server HTTP IN *:8000

e Finalizando o servidor e exibindo os logs de relagdo usuarioteste@program-
8:~/python/httpd$ python httpd.py localhost:8000 Start server >HTTP IN
localhost:8000 localhost - - [14/Sep/2010 09:42:05] "GET /index.html >HTTP/1.1"
200 - localhost - - [14/Sep/2010 09:42:54] "GET /index.html >HTTP/1.1" 200 -
ACShutting down server >HTTP marcos@program-8:~/python/httpd$

2.6 WebSocket

WebSocket é uma API de desenvolvimento que permite as péaginas da web usar 0s
recursos do protocolo WebSocket, que foi definido pelo IETF, a fim de estabelecer a
comunicacdo de duas vias com um host remoto. Essa tecnologia teve seu documento
produzido em 5 de fevereiro de 2004, sob a politica de patentes da W3C (HICKSON, 2009).

Uma vez criada, a conex@o permanece aberta, possibilitando comunicacdo permanente
entre o cliente e o servidor, sendo fechada, tdo-somente, por determinacdo explicita do
desenvolvedor, o que garante uma conexdo full-duplex, ou seja, simultanea nas duas direces:
cliente servidor e servidor cliente, com pacotes extremamente pequenos em relacdo as
conexdes dos sistemas atuais que ndo usam o WebSocket.

O construtor do WebSocket ¢ definido como WebSocket (url, protocolos), em que a url
faz referéncia a pagina que vai carregar e o “protocolo”, quando existe, pode ser uma string
ou um array de strings.

Pode-se considerar que € um dos melhores recursos para a comunicacao bidirecional de
HTTP em alguns aspectos especificos, como a laténcia. Por ter que estabelecer novas
conexdes TCP para cada mensagem HTTP e por ndo existir um WebSocket, um servidor web
padrdo é sobrecarregado com cabecalhos HTTP a cada pedido de conexdo. Com 0 novo
recurso WebSocket, reduz-se “o trafego de cabegalhos HTTP em 500:1 ¢, dependendo do
tamanho dos cabegalhos HTTP, a reducdo pode chegar a 1000:1. A reducdo de laténcia é
d3:1” (HICKSON, 2009, p. 01). Desse modo, os cabecalhos em kilobytes de sobrecarga em

HTTP séo reduzidos para dois bytes de WebSocket e a dificuldade do servidor de associar as
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conexdes de saida as conexdes de entrada é inexistente, por haver apenas uma conexao TCP
em WebSocket.

Apdbs o aperto de médo e com o estabelecimento da conexdo, o cliente e o servidor
podem enviar mensagens a qualquer momento. Cada conexdo € representada por uma
instdncia WebSocketConnection. A mensagem € escrita de acordo com o protocolo
WebSocket. Os bytes que precedem os dados marcam o inicio, 0 comprimento e o tipo do
quadro. Os quadros de texto sdo codificados em UTF-8. No servidor, cada conexdo
WebSocket € um asyncore.dispatcher_with_send, que é um soquete assincrono com suporte
para enviar buffer.

Ambos os quadros de texto e de binario podem ser enviados em qualquer direcao
simultaneamente. Os dados sao minimamente enquadrados com apenas dois bytes. No caso de
quadros de texto, cada quadro comeca com um byte 0x00, termina com um byte OxFF e
contém dados UTF-8 no meio. Quadros de texto WebSocket usam um terminador, enquanto

quadros binarios usam um prefixo de comprimento, conforme apresentado na Figura 2.

=
- = Hello | 5
é 3 Any message?
V 1

' N

Ken say ‘hello’.

Websocket =2
- server
o Hello ‘
s y : - -

Ken say ‘hello’. |

Server initiate message. ‘

Figura 2: Troca de Mensagem (adaptado de WebSocket-Sample)
Fonte: SANTOS, M.P. Autor do Projeto (2014), pelo WebSocket-Sample (2010).

Os dados enviados a partir do navegador para o servidor sdo mascarados. Mascaramento
¢ uma caracteristica comum do protocolo WebSocket. Cada byte de dados de carga util é
XORed com uma maéscara randoémica para garantir que o trafego WebSocket ndo tenha
necessidade de observar outros protocolos (Figura 3). O hash Sec-WebSocket-Key esta
destinado a garantir uma forma misteriosa de contra-ataque ndo compativel com a

infraestrutura de rede.
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Figura 3: Componentes do Frame WebSocket
Fonte: Lubbers, Brian e Salim (2011).

O WebSocket possui dependéncias sobre os conceitos fundamentais do HTML e sobre o
uso da semantica dos blocos de Interface Definition Language (WebIDL). A IDL permite

fazer a descrigdo das interfaces independentemente da linguagem.

2.7 Camada de Middleware e Tecnologias

A camada de middleware é responsavel pela comunicacdo para entrega das requisicoes
feitas pela camada de aplicacdo e, pela camada de hardware, através da rede local e ou
interfaces seriais (USB) que estdo conectadas as placas arduino e controle.

O pyWebSocket € uma API de desenvolvimento que permite as paginas da web usar os
recursos do protocolo WebSocket, que foi definido pelo Internet Engineering Task Force
(IETF), a fim de estabelecer a comunicacdo de duas vias com um host remoto. Essa
tecnologia teve seu documento produzido em 05 de fevereiro de 2004, sob a politica de
patentes da W3C (HICKSON, 2009).

Uma vez criada, a conex@o permanece aberta, possibilitando comunicacdo permanente
entre o cliente e o servidor, sendo fechada, tdo-somente, por determinacdo explicita do
desenvolvedor, o que garante uma conexdo full-duplex, ou seja, simultanea nas duas direces:
cliente->servidor e servidor->cliente, semelhante as conexdes dos sistemas atuais que nao

usam o WebSocket, conforme demonstrado na Figura 4.
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Date: Sun, 10 Jan 2010 14:46:03 GMT\r\n

Figura 4: Sequéncia do protocolo WebSocket
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo WebSocket-Sample (2012).

Apdbs o handshake e com o estabelecimento da conexdo, o cliente e o servidor podem
enviar mensagens a qualquer momento de forma bidirecional. Cada conex&o é representada
por uma instancia WebSocketConnection. A mensagem € escrita de acordo com o protocolo
WebSocket. Os bytes que precedem os dados marcam o inicio, 0 comprimento e o tipo do
guadro. Os quadros de texto sdo codificados em UTF-8. No servidor, cada conexdo
WebSocket é um asyncore.dispatcher_with_send, que é um soquete assincrono com suporte
para enviar buffer.

Quando a pagina da aplicacdo é aberta no browser, o navegador comeca com a URL e
extrai a se¢cdo do nome do host usando 0 Domain Name System (DNS) — Servidor de Dominio
de Nomes — para fazer o mapeamento a um endereco IP equivalente e usa o endereco IP para
formar a conexdo TCP com o servidor. A partir do momento que esta conexdo esta pronta, o
navegador e o servidor web usam o HTTP para se comunicarem; desta forma, o navegador
envia uma requisigdo para carregar uma pagina especifica, e o servidor reponde enviando uma
copia da pagina (COMER, 2006).

O navegador envia um comando GET do HTTP para iniciar a conexao com aplicacdo e
em seguida a conexao WebSocket ¢ iniciada.

Os dados podem ser enviados entre o cliente e o servidor em modo full-duplex. Ambos
o0s quadros de texto e de binario podem ser enviados em qualquer dire¢do, simultaneamente.
Os dados sdo minimamente enquadrados com apenas dois bytes. No caso de quadros de texto,

cada quadro comeca com um byte 0x00, termina com um byte OxFF e contém dados UTF-8
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no meio. Quadros de texto WebSocket usa um terminador, enquanto quadros binérios usam

um prefixo de comprimento, conforme apresentado na Figura 5.

(-'
(am) = Hello ‘ ﬁ
£ Any message?
y 1

Ken say ‘hello’.

Websocket =
- server
- Hello ‘
b <

= Ken say ‘hello’. |

A

-
\
A

Server initiate message.

Figura 5: Troca de mensagem HTTP x WebSocket
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo WebSocket-Sample (2012).

Os dados enviados a partir do navegador para o servidor sdo mascarados. Mascaramento
€ uma caracteristica comum do protocolo WebSocket. A Figura 6 representa a estrutura do
quadro. Cada byte de dados de carga Gtil usa uma méascara randémica para garantir que o

trafego WebSocket ndo tenha necessidade de observar outros protocolos.

is fragment

is masked
|

Y
Y

op- length extended

mask data
code (7 bits) length

Y
Y

Figura 6: Componentes do frame WebSocket
Fonte: Lubbers, Brian e Salim (2012).

2.8 Camada de Arquitetura de Hardware e Rede

A camada de arquitetura de hardware e rede é responsavel por estabelecer a troca de
informagdes com a camada de middleware do LABVAE. Esta camada representa a
infraestrutura de hardware e rede que utiliza recurso como a placa de controle com circuito
integrado de micro controlador PIC modelo 18F2550 e arduino UNO, conforme as Figuras 7

e 8, que estdo interconectadas a um servidor através de cabo Universal Serial Buss (USB).
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Figura 7: Placa de micro controlador PIC modelo 18F2550
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).
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Figura 8: Placa arduino UNO
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

Ainda faz parte do projeto o servo motor e 0 potencidmetro ilustrados na Figura 9.

Atualmente, o laboratério pode ser utilizado na rede mundial de computadores (Internet), e
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nas redes locais de computadores dedicadas ao ensino e pesquisa. O importante é que,
independente da rede de computadores utilizada, a comunicagdo acontece fazendo uso dos
protocolos de rede bem definidos a exemplo do TCP/IP descrito na RFC-1180 (Network
Working Group).

Potencidmetro Servo motor

Figura 9: Potenciémetro acoplado ao servo motor
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

2.9 Trabalhos Relacionados

2.9.1 Trabalhos correlatos quanto ao desenvolvimento de solu¢do de laboratério de
acesso remoto

No estudo desenvolvido por Moreira, Cardoso e Arantes (2008), a plataforma
REDLART ¢ uma solucdo adicional para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem de
praticas de laboratorio de engenharia. A intengdo ndo ¢ substituir as aulas praticas de
laboratorio convencionais, mas fornecer uma solugdo que possibilite estender o conceito de
laboratorio real para que as experiéncias possam ser realizadas a distancia. A plataforma usa
dispositivos FPGA para desenvolver circuitos digitais com aplicacdes em processamento
digital de sinais, sistemas de comunica¢des digitais, controle, dentre outras. A plataforma foi
projetada e desenvolvida para a prototipagem. Este trabalho objetivou a viabilizagdo de
trabalho colaborativo em laboratérios distribuido em rede de pacotes de alta velocidade.

No artigo de Zovinova e Ozvoldova (2011) é descrita a criacdo de uma solucio
chamada de World in Motion, que foi desenvolvida utilizando o Macromedia Flash 8,

permitindo criar aplicagOes interativas dindmicas para os sites mais comuns. Nesse trabalho,
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foram apresentadas as seguintes dificuldades: ter um computador capaz de provocar 0
movimento dos objetos em fracdo de segundos e construir um equipamento experimental que
permita mover 0 equipamento para sua posicdo inicial. Percebe-se que nessa solucdo foram
agregados recursos tecnoldgicos que podem despertar o interesse dos alunos pela disciplina de
fisica, porém, nas discuss@es técnicas, os autores do artigo ndo enfatizam a resposta em tempo
real, o que fortalece a hipétese do presente projeto de pesquisa. Os autores utilizaram recursos
como arquivos em FLASH e executavel, conhecido como exe, a fim de disponibilizar aos
alunos uma solucao especifica de visualizacdo dos experimentos realizados.

Lerro et al. (2012) criaram um projeto com o objetivo de aplicar experiéncias de
laboratérios remotos, algumas das quais foram realizadas para demonstrar a eficacia da
utilizacdo de laboratérios remotos para uma analise completa de um sistema térmico.
Considerando-se 0 acesso remoto ao sistema térmico, foi utilizado o LMS (Learning
Management System). O estudo incluiu a implantacdo de uma interface que permite aos
usuarios de uma plataforma e-learning terem acesso ao futuro desenvolvimento de
laboratdrios remotos. Para isso, os autores descrevem a implementacdo técnica do projeto,
vislumbrando o fornecimento de critérios educacionais para integrar o novo desenvolvimento
ao curriculo de engenharia eletrénica.

Conforme esses autores, os LMSs e-ducativa integram servicos de informacéo, noticias,
mensagens, chats, foruns de discussdo, software repositério, wikis, pesquisas,
videoconferéncias, avaliacdes, marcas, professores atualizados, dados dos alunos, calendario
de eventos, dentre outros. De um ponto de vista técnico, o e-ducativa LMS ¢é desenvolvido em
linguas PERL e HTML e utiliza sistemas de banco de dados MySQL. Suas principais

caracteristicas sdo:

intranet / Internet multiplataforma;

multissistemas: Windows, Linux, Unix, Solaris;

multilingua: inglés, espanhol, italiano, portugués;

gestdo e administracdo do sistema de alunos, tutores, cursos e avaliagdes de linha;
compatibilidade com SCORM* (LERRO et al., 2012).

! Conjunto de normas técnicas para produtos de software e-learning.
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Santana et al. (2013) realizaram uma experiéncia de laboratérios remotos em aplicacdes
de pesquisa, partilhando complexos equipamentos entre diferentes pesquisadores, pela
aplicacdo de experimentacdes remotas no controle de um robd 3-DOF paralelo, usando SLD.
O trabalho demonstrou a eficacia do uso remoto laboratérios em experimentos de pesquisa
relacionados ao sistema robdtico. O desempenho do sistema é avaliado pelas possibilidades e
funcionalidades da plataforma de laboratorio remoto. Esses autores afirmam que o uso de
laboratdrios remotos para a educacédo esta sendo cada vez recorrente nas universidades, a fim
de oferecer um servico flexivel em horarios com operagdo maior e melhor dos recursos
disponiveis. No entanto, para atividades de pesquisa, laboratérios remotos ndo tém sido
amplamente utilizados.

Grout, Murphy e Da Silva (2012) desenvolveram um projeto com base no entendimento
de que o experimento de laboratério de acesso remoto pode ser feito através da utilizacdo de
tecnologia de radiofrequéncia — Radio-Frequency IDentification (RFID). Cartbes inteligentes
sem contato sdo amplamente utilizados em muitas aplicacGes de cartbes de viagem, bem
como em construcdo de controle de acesso e controle de estoque. Esses cartdes foram
utilizados no projeto desses autores para acesso a experimentacdo de engenharia eletronica em
um ambiente de laboratério remoto, fornecendo a capacidade de experiéncias de interface,
através deste meio, sem contato (sem fios) de conexdo. Para isto, implementaram um projeto
de estudo de caso com a finalidade de demonstrar tal meio, incorporando dados do
experimento em um cartdo inteligente sem contato e acesso a este, por meio de um leitor de
cartdo e disposicao de servidor web.

Garcia-Valls e Basanta-Val (2013) descrevem as configuracdes préaticas realizadas, no
caso de uma bem-sucedida experiéncia de laboratério, que permite aos alunos simular a
monitoracdo on-line e o controle de sistemas remotos, isto €, o trafego de comboios em um
sistema de metr6 simulado. A ideia consistiu em reunir o feedback dos alunos em relacéo a
operacdo da tarefa, mostrando que h& uma motivacdo a aprendizagem dos alunos. As
tecnologias de comunicacdo de middleware (camadas de software) sdo poderosos
instrumentos para desenvolver e implantar laboratérios remotos para os alunos praticarem o
controle de casos de aplicacdes reais. O middleware permite o rapido desenvolvimento e
implementacdo de configuracdes reais distribuidas, uma vez que abstrai os detalhes das
diferentes plataformas de hardware e meios de comunicagéo envolvidos no acesso dos alunos
ao material de laboratorio.

No trabalho de Samuelsen e Graven (2012), o laboratorio € utilizado para a verificacao

de algoritmos de controle para helicOpteros através de experiéncias praticas. A estratégia de
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controle de danos deve n&o limitar ou impedir o0 movimento natural do equipamento, contanto
gue o comportamento seja mantido dentro de limites predefinidos. A natureza do sistema a ser
controlado exclui o uso de restri¢des fisicas que, normalmente, sdo utilizadas para danos de
controle, uma vez que estes, de algum modo, vdo impedir ou limitar 0 movimento do
helicoptero.

Por fim, o trabalho de Choudhary et al. (2012) trazem a ideia de laborat6rios remotos
que fornecem a facilidade de experimentacdo on-line em processos reais. Esta arquitetura
serve para demonstrar o processo de aprendizagem remota, usando a ferramenta grafica de
programacdo LabVIEW™10. Os principios da implementacdo de sessdo de laboratério
remoto sdo a entrega da imagem do painel de controle de instrumentos virtuais para o cliente
remoto e a ligacdo do hardware experimental ao servidor, pela aquisicdo de interface de
cartdo de dados (DAQ). A prova de conceito foi demonstrada através do controle da
velocidade de motor DC, utilizando o método Ward-Leonard e de gravacdo das medicBes

usando instrumentos virtuais.

2.9.2 Trabalhos correlatos quanto a motivacédo relacionada ao uso de laboratério
de acesso remoto

Santana et al. (2012) realizaram um projeto com o objetivo de contribuir ao aplicar a
experiéncia de controle de laboratério remoto para o0 campo da pesquisa. Mostram
experiéncias de utilizacdo remota de laboratérios para analise completa de um sistema
térmico, o qual permite aos alunos ligar equipamentos via laboratorio remoto de forma
semelhante, quando estdo fisicamente alocados no laboratério. Isso tem permitido aos
controladores compreender o design dos equipamentos existentes no laboratério e coloca-los
em funcionamento em tempo real, bem como uma analise completa do sistema térmico. Os
estudantes avaliam positivamente a disponibilidade de todo o equipamento, por ele estar
sempre pronto para ser utilizado, a fim de verificar e identificar diferentes controladores de
sistemas, e também por ele lhes permitir obter dados e avaliar o sistema de desempenho em
um pequeno periodo de tempo.

O principal beneficio obtido até 0 momento é o refor¢o na aprendizagem dos alunos ao
utilizarem as préaticas remotas. Isso se deve ao fato de que as horas reais lhes permitem
familiarizar-se e manipular o equipamento fisico diretamente, enquanto o trabalho remoto
permite-lhes testar diferentes algoritmos e técnicas de controle sem as restricbes do

cronograma. Essa metodologia acresce as atividades praticas, bem como oferece aos
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estudantes mais tempo para dedicar ao assunto durante o semestre, de modo a serem
recompensados na nota final (SANTANA et al., 2012).

Para Maarouf et al. (2012), com a evolucao da Internet e sua acessibilidade em todos os
lugares e a qualquer momento, laboratorios remotos ou laboratorios a distancia (LADS) estdo
atraindo um abrangente e crescente numero pessoas, tornando-se solucdes vidveis para 0
ensino a distancia e para o compartilhamento de equipamentos sofisticados. Neste contexto,
as TICs sdo a base para LADs e podem, também, proporcionar enriquecimento para o
laboratério convencional. Essas novas possibilidades tecnoldgicas coincidem com o
surgimento de novas abordagens de aprendizagem e levantam questbes sobre o papel
potencial do trabalho de laboratério na formacéo de alunos de engenharia.

Isso também permite ao aluno estar mais em contato com a realidade tecnoldgica do
laboratdrio e até mesmo com o espaco industrial, através de visitas virtuais. Além disso, ao
usar uma abordagem Problem Based Learning (PBL) — Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) —, as novas tecnologias permitem considerar um problema inicial na
realidade industrial e em um hardware laboratério de configuracdo (MAAROUF et al. 2012).

Com o surgimento de abordagens de ensino ativo e o desenvolvimento do ensino a
distancia, o trabalho colaborativo é necessario como uma atividade eficaz para apoiar a
aprendizagem. O trabalho de laboratério ja esta baseado no trabalho em equipe. Partindo de
tais pressupostos, Santana et al. (2012) apresentam dois projetos tipicos relacionados ao
laboratdério de distancia, ou Distance Laboratory System (SLD). O primeiro SLD usa o
controle do equipamento distante durante a experimentacdo entre diferentes usuarios. O
segundo SLD baseia-se em um kit eletrénico miniaturizado acoplado a um software adequado
para executar diferentes experimentos eletrénicos. O resultado desses dois projetos é
apresentado com as suas vantagens e desvantagens.

No trabalho de Maiti, Mahata e Maiti (2012), combinam-se laboratérios reais e
laboratérios remotos para alcancar a partilha eficiente de FPGA design/avaliacdo de
plataformas e uso eficiente de PCs por estudantes, de modo a reduzir o tempo de espera para
plataformas e melhorar a performance interativa. O armazenamento em nuvem permite uma
transferéncia suave e uniforme de arquivos e resultados de experiéncia. Nesse caso, 0 PC do
aluno funciona como um controle remoto, podendo o mesmo desfrutar de um ambiente com
designs com qualidade de usabilidade.

Cubillo et al. (2012) citam que o fato de adicionar informacé&o virtual para o resultados
observados pelos alunos aumenta a quantidade de informacdes, fornecendo-nos uma grande

absorcdo dos contetdos e uma expansdo dos estudos de caso. E por isso que é possivel
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adicionar a resposta para perguntas como: “Por que isso acontece?” ou “O que aconteceria se
as condigOes do ensaio forem diferentes?”. A realidade aumentada ¢ uma maneira facil de
controlar um laboratério remoto, criando uma interface realista, simples e préatica a partir de
qualquer lugar do mundo.

A publicacdo de Lowe e Orou (2012) refere que o agendamento otimizado pode
melhorar significativamente o nivel de utilizacdo de LAR, da expressdo original em inglés
Remote Access Laboratory (RAL), e diminuir o tempo de espera. Essa pesquisa analisa o
algoritmo de agendamento utilizado pelo sistema RAL Sahara, a fim de investigar quaisquer
limitacdes que afetam a utilizacdo dele. Foi identificado um ndmero de questfes atuais a fim
de propor modificacGes especificas para responder a eles. As modificacBes propostas devem
conduzir a um aumento da utilizacdo e uma melhora da experiéncia do estudante com o RAL.
Ao longo da altima década, os laboratdrios remotos tém sido valiosos recursos educacionais,
proporcionando o potencial para a melhoria dos resultados educacionais do aluno,
flexibilidade, experiéncias mais ricas de laborat6rio e compartilhamento de recursos.

Na perspectiva de Lowe et al. (2012), laboratérios remotos podem ser objeto de
desenvolvimento técnico e analise pedagdgica. Grande parte da literatura associada usa
argumentos sobre a relacdo de valor desses laboratérios para justificar o trabalho nesta area.
Embora muitos desses argumentos estejam focados em oportunidades pedagdgicas ou
flexibilidade logistica, muitas vezes eles também defendem os beneficios financeiros que se
obtém a partir da habilidade de compartilhar recursos laboratoriais. Os autores consideram a
prevaléncia destes argumentos e a extensdo em que eles sdo (ou ndo sao) suportados por uma

investigacdo baseada em provas.
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3 A Solucdo LABVAE

Neste capitulo é apresentada a proposta de arquitetura LABVAE, que tem por objetivo
proporcionar um ambiente flexivel por estar disponivel na web sem a necessidade de
hardware e software especifico para funcionamento, de facil usabilidade por possuir uma
interface intuitiva através dos botBes de controle e de uma arquitetura orientada a servicos e
eventos. Essa arquitetura possibilita a interacdo com a plataforma em hardware e software

reconfiguravel para a execucgédo de experimento real, com resultados em tempo real.

3.1 Arquitetura

Trata-se da arquitetura de um sistema para realizar experimentos em sistemas de
hardware, eletronicamente interconectados e atualizando sistemas embarcados através de
acesso remoto em tempo real, buscando economia e viabilidade pedagogica.

O sistema tem a finalidade de permitir acesso remoto aos laboratérios em tempo real
para professores, alunos e pesquisadores que tém por objetivo fazer experimentos
laboratoriais de sistemas digitais utilizando a plataforma LABVAE.

A modularizacdo do sistema em camadas é apresentada a seguir na Figura 5, sendo que
cada modulo possui interface com implementacdo independente, com o objetivo diminuir a
complexidade do sistema, facilitando o desenvolvimento de cada moédulo que faz parte da
aplicacdo. A modularizacdo da arquitetura possibilitou a escolha de requisitos técnicos para a
implementacdo do sistema. Desse modo, a Figura 10 representa a proposta de arquitetura em

camadas da aplicacéo.
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MIDDLEWARE

J

Figura 10: Proposta da arquitetura em camadas do LABVAE
Fonte: SANTOS, M.P. Autor do Projeto (2014).

Dentro do contexto da proposta apresentada, esta arquitetura foi composta por trés
camadas, cada uma das quais com sua especificidade, sendo: cliente; middleware; hardware e
rede. Cada uma dessas camadas tem sua especificidade, de modo que suas respectivas funcdes
sdo executadas independentemente. Tal independéncia esta na interface de programacéao de
aplicagdo, da expressdo em inglés Application Programming Interface (API), que define a
forma de como € realizada a comunicagdo entre essas camadas.

O modelo descrito representa os dados da aplicacdo e as regras de negocio, que
relacionam o acesso e a atualizacdo desses dados requisitados. O modelo estd implementado
na camada do middleware que é responsavel por controlar os dados da aplicacéo, responder as
consultas da camada de apresentacdo a respeito do estado e atualizar o seu estado, quando
solicitado pela camada de apresentacéo.

O diagrama de classes do LABVAE é representado na Figura 11.
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S arduino.js ES upload.js ES camera.js ES controle.js
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+ received : String
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+ botaoPress_1()
+ botaoPress_2()
+ desliga_grafico()
+ Farduino()
+ liga_grafico()
+ plotGrafico()

+ Uploader(files) + Diminuir()
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+ Feontrole()

v

arduino_v01_wsh.py
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1
1
1
1
1
1
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£

camera_v01_wsh.py controle_v01_wsh.py

= Attributes =l Attributes =l Attributes
- ser : serial =l Operations =| Operations

=I Operations + web_socket_do_extra_handshake(request) + web_socket_do_extra_handshake(request)
+ web_socket_do_extra_handshake(request) + web_socket_transfer_data(request) + web_socket_transfer_data(request)
+ web_socket_transfer_data(request)

Figura 11: Diagrama de classe
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto, pelo programa Visual Studio (2014).

As classes arduino.js, upload.js, camera.js e controle.js fazem parte da camada de
aplicacdo que intermedia a troca de informacGes entre o hardware e as classes
arduino_v01.wsh.py, camera_v01l wsh.py e controle vO1 wsh.py que sdo responsaveis por
abrir um socket de conexdo, com o objetivo de gerenciar os dados oriundos ou destinados ao
funcionamento do hardware e da aplicagdo. A classe arduino.js tem sido utilizada para
controle de envio e recebimento de comandos da placa arduino, enguanto a classe upload.js
estd encarregada de acionar comando para permitir o envio do arquivo compilado através do
uso da IDE do arduino, para ser gravado no firmware. Quanto a classe camera.js, ela é
responsavel por permitir o envio do video para a interface web, e o controle.js, por sua vez,
intermedia o envio de comandos para a placa de controle para acionar o potencidmetro que
faz a variacdo de tensdo na entrada analdgica do arduino.

As classes “usuérios”, “laboratérios” e “reservas” fazem parte da camada de software
para administracdo do laboratério (Figura 12). A classe “usudrios” € responsavel por
manipular as informacdes de cadastro dos usuarios na aplicacdo, enquanto a classe
“laboratorios” gerencia as informacbes dos laboratdrios cadastrados e a classe “reservas”

permite o agendamento das realizagdes do laboratorio a ser executado.
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-
= Reservas
= Attributes
- dt_execucao : DateT...
-id_lab : int
- id_user : int
= Operations
I I
I [
I [
- | |
= Usuarios | I =
I ‘ = Laboratérios
I [
= Attributes I [ -
- email : String : : =l Attributes ‘
- id_user : int | | - desc : String
- nome : String I [ -id_lab : int
- senha : String < - ! |___ > -ur:String
=| Operations =l Operations

Figura 12: Diagrama de classes: laboratorios, usuarios e reservas
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa Visual Studio (2014).

3.1.1 Camada Cliente

Nesta camada, foi desenvolvido um ambiente web para aquisicdo de dados de forma
remota. Incluindo uma interface com o usuario para poder fazer solicitacdes ao servidor, que,
consequentemente, apresenta o resultado do que foi solicitado. Desta forma, o usuério faz o
acesso a pagina web via browser, sendo que este se comunica com a camada de middleware
que interpreta as requisi¢des do browser e retorna a pagina HTML para o usuario. O processo
se inicia com a conexdo entre o computador onde estd instalado o servidor web e o
computador do cliente.

Ainda na camada cliente LABVAE é exibido o experimento do laboratério que serad
executado pelo usuério e consequentemente sdo carregados 0s arquivos upload.js, cAmera.js,
arduino.js e controle.js que faram a interacdo com a camada de middleware para o controle do
hardware. A seguir a modelagem mais concreta para cada fluxo de dados sera apresentado
nas seccgoes a sequir.

Os fluxos de dados apresentados nesta camada estdo representados na Figura 13, atraves
da representacdo de um usuério acessando o ambiente do LABVAE. Quando o usuério tenta
acessar 0 ambiente, o servidor web verifica o estado do usuario. Esta verificagdo consiste na
utilizacdo do software Django validando as credenciais do usuario. Se 0 usuario ainda possuir
estado valido sera apresentado ao mesmo a pagina inicial do ambiente. Se nédo, sera solicitado
que este usuario realize autenticacdo mediante inser¢do de login e senha. Esta medida foi

adotada por questdes de seguranca e para realizar o controle acesso dos USUrios,
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principalmente quando houver necessidade de limitar este acesso a um usuario especifico.
Esta verificacdo € realizada através do banco de dados (SQLite) para autenticacdo de usuarios
no servidor de aplicacbes e as regras de controle de acesso estdo definidas no arquivo
sgl_v01.py. Se o login e senha forem validos, serd apresentada ao usuario a pagina inicial do
ambiente. Se ndo, serd apresentada uma pagina de erro e o usuario deverd realizar

autenticacdo novamente.
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Figura 13: Diagrama de Sequéncia - Usuério
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa ArgoUML (2014).
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Ainda na camada cliente LABVAE é exibido o experimento do laboratorio que seréd
executado pelo usuario e consequentemente séo carregados os arquivos upload.js, controle.js,
camera.js e arduino.js que fazem a interacdo com a camada de middleware para o controle do
hardware.

No arquivo upload.js existe a fungdo FUpload(i) que instancia objeto WebSocket que
executa o handler pyWebSocket usando o araquivo aquisicao_arduino_v01_wsh.py e a fungéo
Uploader(files), que inicia o processo de gravacdo do arquivo enviando byte a byte o arquivo
programado pelo usuario.

Ja o arquivo controle.js possui fungdes como que garantem a funcionalidade dos
controles para o potenciometro (function Aumentar() e function Diminuir()) que servem para
aumentar e diminuir os valores das aquisicdo a serem enviadas para o potenciémetro. A
funcdo function enviarvalorplaca(), server para enviar um valor especifico para a placa de
controle bem com a funcéo Fcontrole() que inicializa o objeto WebSocket que estabelece uma
conex&o para a placa de controle.

Para auxiliar o funcionamento da imagem na péagina inicial da aplicacdo, o arquivo
camera.js possui a funcdo ready(), que é usada para capturar imagens da webcam através do
WebSocket, de modo que, apds a conexao estabelecida pelo mesmo, as fungdes e controle das
aquisicoes para a pagina do cliente através do arduino, existem as funcdes liga_grafico() e
desliga_grafico() que serve para ligar e desligar a exibicdo da leitura das aquisi¢cbes do
potenciémetro, nas funcdes botaoPress_1(),botaoPress_2(), fazem o controle da troca da
imagem da representacdo do funcionamento dos leds na pagina inicial da aplicacdo. A funcéo
plotGrafico() € usada para configurar e plotar o grafico e a funcdo Farduino() WebSocket que
executa o handler pyWebSocket aquisicao_arduino_v01_wsh.py.

3.2 Modelagem

O diagrama de implanta¢do, de acordo com Melo (2010, p. 215), “mostra a estrutura de
nds nos quais os componentes e artefatos sdo implantados”.

No diagrama mostrado na Figura 14, a implantacdo foi dividida utilizando-se o0 modelo
3-tier, ou seja, trés camadas fisicas, sendo uma para o usuario, uma para 0s servidores e uma
camada de recursos de hardware. Este diagrama foi utilizado por favorecer a condicdo de
representar como é realizada a distribuicdo do sistema através do uso de nds de hardware,

componentes e dependéncias de software bem com as devidas relacbes de comunicacao. Além
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disso, este tipo de diagrama modela o inter-relacionamento entre recursos de infraestrutura, de

rede ou dispositivos de sistemas.

Servidor (Web e Aplicagdo)

Hardware

Camada Usuario Django WebSocket

| _ % Arduino
] % HTML (View)

Web Browser -

—
Camera
I
JavaScript(Control} !
1 Banco de dados % il

Figura 14: Diagrama de Implantacéo
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa ArgoUML (2014).

Este tipo de modelagem foi utilizado por ter a caracteristica de modelar a arquitetura
fisica de um sistema. Através do uso desse diagrama, é possivel mostrar os relacionamentos
entre os componentes de software e hardware no sistema e a distribuicdo fisica do
processamento. Esses diagramas foram preparados durante a fase de desenvolvimento da
implementacdo dos sistemas. Os nos representam dispositivos de hardware como, por
exemplo, servidores, placas, motor e leds, bem como outros dispositivos que suportam o
ambiente de tempo de execucdo de um sistema. Caminhos de comunicacéo e relacionamentos
de implementagdo modelam as conexdes do sistema.

O diagrama de pacotes (oficializado a partir da UML 2.0) apresenta a divisdo dos
pacotes da aplicacdo, neste caso, a divisdo logica do sistema, sendo utilizado quatro pacotes,
um responsavel pela aplicagdo, um controlador que é responsavel pela comunicacdo com o
midleware (desenvolvido em JavaScript), o midleware responsavel por acessar 0S recursos,
totalmente desenvolvido em python. Para obter esse acesso, € necessario acessar a camada
middleware que, por sua vez, finalmente, acessara a camada de hardware e rede, conforme

ilustrado na Figura 15. Para entender os recursos utilizados na pela aplicacdo LABVAE.

Apresentagao Controle Aplicacdo (midleware) | Recursos

krealizes> <realize >

<4realizex>
< - S — L

M

Figura 15: Diagrama de Pacotes
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa ArgoUML (2014).
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Segundo Blaha e Rumbaugh (2006, p. 142), “Um diagrama de sequéncia mostra os
participantes nas interagOes e sequencia de mensagem entre eles. Um diagrama de sequéncia

mostra as intera¢fes de um sistema com seus atores” (Figura 16).
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Figura 16: Diagrama de Sequéncia - Administrador
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa ArgoUML (2014).
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3.3 Funcionamento

A construcdo do LABVAE foi fundamentada no uso de softwares como o0 HTMLJ5,
JavaScript, Open Source Computer Vision Library (OpenCV), Django, Scalable Vector
Graphics SVG, SQLite e PyWebSocket. Este ultimo, segundo Pimentel e Nickerson (2012), é
importante tratar de uma API de desenvolvimento, que diminui a laténcia na rede e permite as
paginas a aplicacdo usar os recursos do protocolo WebSocket, definido pelo (Internet
Engineering Task Force) IETF, possibilitando uma comunicacdo de duas vias com um host
remoto. Uma vez estabelecida, a conexdo permanecera aberta, diferenciando-se na conexdo
HTTP que faz varios Handshake, um para cada objeto carregado na pagina, que no caso do
WebSocket este processo ocorre uma unica vez. Para o funcionamento do laboratério utilizou-

se dos recursos de hardware e software especificados abaixo:

e Computador Intel Core i5, 4Gb de memdria RAM, Windows 7 e 1Tb de disco;

e Comunicacdo do Arduino UNO e da placa de controle com o computador dar-se por
meio das portas USB (Universal Serial Buss) do servidor;

e A placa arduino sera o objeto de obtencdo das informacdes e leituras pretendidas
para cada experimento;

e Leds, servo motor e potenciémetro;

e Uso do OpenCV com a finalidade de dar eficiéncia computacional focando numa
resposta em tempo real para a aplicacéo;

e O estudante deve fazer a programacdo para realizar seu experimento através do uso
de uma IDE de desenvolvimento e transferir o firmware remotamente para a placa a
fim de testar seus experimentos;

e A placa de controle serve como mecanismo de controle para girar o potenciémetro
quando necessario;

e Toda e qualquer informacéo envida remotamente da aplicacéo para o hardware e do
hardware para a aplicacdo sera feita através do protocolo WebSocket baseado em
Python;

e Django software utilizada para a administragdo do site;

¢ O dados sdo armazenados no banco de dados SQLite nativo do Python compativel

como o SQL;
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e Para comunicar a pagina HTML da aplicacdo e o WebSocket, uma camada de
software em JavaScript e outra em Python para intermediar a comunicacao;
e Os resultados sdo apresentados em tempo real na pagina web e via webcam na

interface do estudante e através de codigos HTML5 para exibigdo de graficos.

Na Figura 17, é possivel observar o diagrama de caso de uso para atender 0s requisitos
implantacdo do LABVAE, bem como o administrador e 0s casos de uso necessario para
implantar o sistema (Ligar Computador, Instalar Django, Instalar Python e suas bibliotecas,
instalar OpenCV, instalar placa arduino, Instalar placa de controle, Instalar motor, leds e
potenciémetro, iniciar servidor web, iniciar servidor Python, cadastrar usuério e disponibilizar
experimentos). As tecnologias analisadas foram selecionadas de acordo com requisitos que
permitissem o desenvolvimento de um ambiente onde os usuarios, além de interagir com
experimentos, pudessem visualizar o resultado de seus experimentos em tempo real. O

administrador pode ser o professor ou o tutor da turma.

Cadastrar usuario

_,-r-“’-dd_-_ﬂ

Liberar experimento

Administrador

Figura 17: Caso de Uso do LABVAE (Administrador)
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa ArgoUML (2014).

O sistema possui caracteristicas que permitem que 0s usuarios cadastrados no sistema
agendem seus experimentos previamente; a comunicacdo do arduino e da placa de controle
com o computador da-se por meio das portas USB, interligadas a um servidor; a placa
arduino € o objeto de obtencédo das informacoes e leituras pretendidas para cada experimento;
0 uso do OpenCV tem a finalidade de integrar o hardware da webcam a aplicagdo; o
estudante deve fazer a programacao para realizar seu experimento através do uso da IDE de
desenvolvimento do arduino descrito na se¢do 3.3 desta dissertagdo. Para o melhor

entendimento do sistema, encontra-se detalhado seu funcionamento baseando-se na Figura 16
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(Diagrama de Sequéncia — Administrador), através da representacdo logica do diagrama de
sequéncia. Os usudrios e os laboratérios da aplicagdo sdo cadastrados pelo administrador,
conforme tela de administracdo mostrada na Figura 18.

Administracao do Django

Administracao do Site

Acoes Recentes
Grupos 4 Adiciona Minhas Acées
Users ok Adicionar ¢ Modificar $admin

#admin
Laboratorios & Adicionar & Modificar % admin
Reservas &k Aad

#®admin
Sites & Adicionar & Modifica $#admin

Figura 18: Tela de administragéo do site
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa Django (2013).

O caso de uso representado na Figura 19 detalha o acesso ao ambiente LABVAE,
quando o usuario realiza os requisitos necessarios para fazer seus experimentos (Programar
arduino, compilar programa, acessar aplicacdo, carregar javascripts, iniciar a webcam,
instanciar o OpenVC e o arquivo camera_v0l wsh.py e carregar o arquivo .HEX, validar
experimento). Essas sdo medidas necesséarias para que o usuario consiga fazer uso dos
experimentos disponiveis na aplicacdo LABVAE.

Carregar arquivo

_:—'_'-'_'-'_'_‘_'_'_‘-

. Validar experimento
Usuario

Acionar potenciometro

Figura 19: Caso de Uso do LABVAE (Usuario)
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa ArgoUML (2014).
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Os arquivos arduino.js, camera.js controle.js, arduino_v01_wsh.py,
camera_v01_wsh.py, controle_v01 wsh.py estdo armazenados localmente no servidor e séo
requisitados atraves dos arquivos Controle.js, Camera.js e Arduino.js. A existéncia de dados
especificos refere-se aqueles pertinentes a obtencdo de resultados do experimento que sdo
obtidos a partir da camada de arquitetura de hardware e rede que, apés 0 processamento
desses dados, sdo visualizados na interface web da camada de aplicagdo, conforme Figura 20.

Figura 20: Fluxo de dados camada de middleware
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa Office Visio (2014).

Nos arquivos arduino.js, camera.js e controle.js, os WebSockets sdo inicializados
através das linhas de cddigos existentes nos respectivos arquivos, que colocam em
funcionamento a camada de middleware através do uso dos arquivos controle _v01_wsh.py,
camera_v01l wsh.py, arduino_v0l wsh.py que sdo instanciados na chamada de cada

WebSocket iniciado.

v ws_controle = new WebSocket("'ws://10.121.7.4:9998/controle_v01");
v' wsc = new WebSocket("ws://10.121.7.4:9998/camera_v01");
v ws = new WebSocket("ws://10.121.7.4:9998/arduino_v01").
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3.2.1 Paginas Web

As péaginas Web representadas na Figura 21, sdo hospedadas em um servidor
implementado em python nativo do Django, este servico € iniciado na fazendo uso da porta
8000. No cddigo HTML, sdo feitas as chamadas para os arquivos javascript (arduino.js,
camera.js controle.js) para interagir com a arduino, camera e placa de controle
respectivamente. Através desta pagina o usuario terd botdes de controle para poder analisar 0s
seus experimentos com resultados apresentados graficamente em tempo real, tais como,
simulacéo de funcionamento dos leds, acionamento do servo motor, multimetro para obter a

valor de tensdo adquirido através da placa do arduino.

Usuario

Figura 21: Fluxo de dados paginas Web
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa Office Visio (2014).

As linhas de codigos a seguir, representam o carregamento dos arquivos javascript

existentes no servidor para a maquina do cliente.

<script type=""text/javascript™ src=""{% static "laboratorios/js/controle.js’ %}"*></script>
<script type=""text/javascript™ src=""{% static 'laboratorios/js/camera.js’ %} *></script>
<script type=""text/javascript™ src=""{% static 'laboratorios/js/arduino.js’ %}""></script>
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A pagina Upload.html é carregada quando o usuério clica no botdo “Gravar Arduino”

que, consequentemente, carrega para a maquina do usudrio o arquivo upload.js.
3.2.2 Programar Arduino
O usuério escreve seu codigo em linguagem de programacdo especifica na IDE de

desenvolvimento do arduino UNO (Figura 22) e ap6s o processo de compilacdo gera um

arquivo hex que é armazenado localmente na maquina do usuério.

I
Blink | Arduino 1.0.5-r2 = =

File Edit Sketch Tools Help

EBlink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repe

Thisz example code iz in the public domain.
)

44 Pin 13 has an LED comnected on most Arduine boards.
Af give it a name:
int led = 13:

/¢ the setup routine runs once when you press reset:
wvoid setup() {
4¢ dinitialize the digital pin as an output.
pinflode (led, OUTPUT)
i

#¢ the loop routine runs over and over again forever:
void loop () {
digitallrite (led, HIGH): ## turn the LED on (HIGH iz the wolta

delay(l000) ; Af wait for a second
digitallWrite{led, LOW); /f turn the LED off by making the wol
delay(l000); /f wait for a second

yte maximum)

Arduine Uno on COMA

Figura 22: Interface IDE arduino
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

Para transferir o codigo desenvolvido pelo usuario para ser gravado no arduino, esta

acdo ¢ feita remotamente através da pagina principal da aplicagdo através do botdo “Upload

HEX file” (Figura 23).
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. Visualizagdo do
En,V'.O de experimento
codigo através da
webcam
Gravar Arduing: | Upload HEX File ]

Leitura:

\ Visualizagdes de leitura
da tenséo

Acionamento do
potenciémetro

Figura 23: Tela inicial dos experimentos
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

O usuario solicita ao servidor web, através de um navegador web padrdo, uma pagina
onde podera enviar arquivos para o servidor. O servidor, através do navegador, disponibiliza a
pagina e o carregamento desta acontece apds o usuario clicar no botdo “Upload HEX file”,
ilustrado na Figura 23, acionando 0 método
<onclick="javascript:window.location.href="/laboratorios/{{  lab.id  }}/upload™/>. O
servidor, através do navegador, disponibiliza a pagina para atualizacdo gravacdo do arquivo
no firmware do arduino. Em seguida, o usuario podera selecionar o arquivo que desejar
enviar. O servidor de aplicacdes processaré a solicitagdo da transferéncia do arquivo quando o
usuario fizer uso do botdo “Escolher Arquivo” (Figura 24), para que este seja transferido para

a placa do arduino.
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ON

Transferir Codico

O

rar

Escolher arquivo | piscaledpython cpp hex

Figura 24: Tela de transferéncia do arquivo programado pelo estudante
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

O LABVAE ¢é um sistema que faz a aquisicdo de dados para a realizacdo de
experimento e testes em instrumentos eletrénicos para acionamento e medic¢oes. Esse sistema
é baseado em computador e, do ponto de vista de hardware, € constituido de placas para
controle, cabos e interfaces para conexdo e uso de um protocolo de rede que viabiliza uma
resposta em tempo real.

Quando um usuario esta executando um experimento de medi¢do de tensdo na saida
analdgica do arduino, este faz a aquisicdo de comandos com valores que Sa0 necessarios para
rotacionar o servo motor que esta acoplado a um potenciémetro (resisténcia variavel).

A comunicacdo com o hardware das placas arduino e de controle pode ser estabelecida
através da APl PyWebSocket. A programacdo dos experimentos é enviada diretamente para a
placa do arduino, a depender do tipo do laboratério que o estudante pretende realizar,
possibilitando a visualizacao de informacgdes em tempo real.

O LABVAE permite que os estudantes controlem o login e 0 acesso, para realizarem
experimento para acionamentos de leds e medigdo de tensdo. Outros laboratorios remotos
podem ser construidos conforme necessidade de cada curso — Ciéncia da Computacao,
Engenharia Mecatronica, Sistema de Informacéo e Redes de Computadores — possibilitando o
compartilhamento de equipamentos de custo elevado e facilitando o gerenciamento dos
laboratérios, o que é um desafio dentro das universidades.

A visualizacdo do resultado do experimento na pagina web sera feita pelo estudante por
meio de graficos e multimetro virtual, conforme apresentado na Figura 25. Desse modo, ele
visualiza os efeitos do seu cddigo desenvolvido por meio da imagem, que € transmitida pela

Internet.
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Servo motor e potenciémetro
que entram em movimento
através da placa de controle

Leds a serem
acionados
remotamente

Figura 25: Imagem da WebCam exibida na tela inicial da aplicago

Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

Para representar a visualizacdo real exibida na figura acima, faz-se uso do SVG,

conforme Figura 26. Trata-se de imagens escalaveis, ou seja, podem ser redimensionadas sem

haver distor¢do, bem como 0 seu armazenamento ocupa menos espaco que o de uma imagem

convencional .jpeg ou .png, pois as imagens do SVG sdo arquivos XML. Na proposta da

presente pesquisa, as imagens que representam o acender e apagar os leds representados na

Figura 26 foram construidas no formato SVG, aproveitando os beneficios deste tipo de

imagem ja citados anteriormente.

Figura 26: Simulago de Funcionamento de leds usando SVG
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa Fritzing (2013).
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3.2.3 Aquisicdo WebCam

O diagrama de fluxo da Figura 27 representa 0s requisitos necessarios para que a
imagem seja exibida na pagina da aplicacdo do usuario. Para isso, cria-se 0 WebSocket, que
inicializa a cdmera e mantém atualizada a imagem frame a frame na pagina do usuario, pela
biblioteca do OpenVC com 0 arquivo “cdmera_v01_wsh.py”.

Usuéario

Figura 27: Fluxo de dados WebCam
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).
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3.2.4 Aquisicao Placa de Controle

O fluxo de dados para a placa de controle, representado na Figura 28, € iniciado através
da chamada do arquivo “controle.js” através do carregamento pagina web do usuario. Através
deste arquivo €é criado uma WebSocket na porta 9998 ((ws_controle = new
WebSocket("ws://10.121.7.4:9998/controle_v01")), invocando o arquivo ‘“controle_v01.py”,
definindo a porta serial de comunicacdo COM para interagir com a placa de controle e fazer
as aquisicOes, para aumentar e diminuir o valor que posicionard o servo motor através do
botdo de controle existente na pagina da aplicagcdo, bem como o envio de valores especificos
para o potenciémetro.

Usuério

controle_v01
_wsh.py

Placa de
Controle

Servo Motor Potenciometro

Figura 28: Fluxo de dados Placa de Controle
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa Office Visio (2014).
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3.2.5 Aquisic¢éo Arduino

O fluxo de dados para a placa de controle representado na Figura 29 ¢ iniciado por meio

da chamada do arquivo “arduino.js”, através do carregamento pagina web do usuario.

Usuério

Figura 29: Fluxo de dados Placa de Arduino
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo programa Office Visio (2014).

Atraveés deste arquivo, na porta 9998 (ws = new

WebSocket("ws://10.121.7.4:9998/arduino_v01"), invoca-se o arquivo ‘“arduino_v0l.py”,
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definindo a porta serial de comunicacdo COM para interagir com a placa arduino e atender as
aquisicdes que véo simular a realismo dos controles para ascendimento dos leds, habilitar e

desabilitar as aquisices oriundas do potenciémetro.
3.3 Coleta e Analise de Tréafego

Para a obtencdo de amostras de trafego do LABVAE varios experimentos foram
realizados, em horas e dias diferentes, e com a realizacdo de dois experimentos sendo um para
medir tensdo. A variedade de coletas tem como objetivo 0 aumento da representatividade dos
resultados aqui apresentados. As coletas foram realizadas com o monitor de rede do Windows
no cliente do LABVAE. Todas as medicdes foram feitas em um enlace com trechos
diferenciados de velocidade de rede variando de 100Mbps a 1Gbps dentro do Campus
Farolandia da Universidade Tiradentes. O diagrama do ambiente de medi¢cdo montado pode
ser visto na Figura 30. Sera também feita uma analise de usabilidade da ferramenta, conforme
especificado no capitulo 3 desta dissertacdo através da avaliacdo usabilidade dos alunos dos

cursos de informatica da Universidade Tiradentes.

—
l T —

"
1941
IGVRUteadorwps
100Mbps 4 5 100Mbps
O, = TN o
Z] 2950-24 2950-24 1Gbps

Switch1 Switch0 5505 Server-BT
Firewall Servidor Lab\vae

Figura 30: Diagrama do Ambiente de Medicéo
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo Packet Tracer

A metodologia dos experimentos e as configuracOes utilizadas sdo explicadas nos
préximos paragrafos.

Ambientes: Apds uma avaliacao preliminar do cenério de implantacdo do LABVAE, foi
observada uma boa qualidade de desempenho da rede nos momentos e horarios em que 0s
testes foram realizados e, por consequéncia, foram significantes para o perfil de trafego
gerado. Desta forma, os experimentos foram realizados em horario normal de aula dentro do

campus em fungdo do maior trafego de dados na rede.
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Acbes e fontes de trdfego externas: Cada experimento foi repetido em diferentes
horéarios. Para melhor andlise, foi levada em consideracdo a fonte de trafego de video da
ferramenta LABVAE.

Meétricas: As métricas avaliadas neste trabalho foram: Vazdo, volume de trafego
(UDP/TCP), tamanho de pacote (incluindo os cabecalhos TCP, UDP e IP), e tempo entre
pacotes. Para capturar o trafego gerado pelo cliente do LABVAE, foi utilizado o sniffer
wireshark. Foi feita uma filtragem permitindo somente a captura do trdfego gerado pela
comunicacdo entre cliente e servidor, evitando, assim, que o trafego de outras aplicacdes
interfira na qualidade dos resultados deste trabalho. Os resultados obtidos foram gravados em
arquivos .pcapng e exportados para arquivos txt e posterior geracdao de graficos utilizando o
Excel. Os experimentos tiveram duracdo de 10 minutos e todas as métricas foram computadas
continuamente, na medida em que os experimentos eram realizados. O tempo médio de cada

experimento foi de 1,31min, em ambos os testes.

3.3.1 Perfil de Trafego

A seguir serd realizada a analise do perfil de trafego encontrado para a aplicacéo
LABVAE. Métricas como vazdo, volume de trafego, tempo entre pacotes, entre outras, serdo
apresentadas e avaliadas. A laténcia na rede ficou variando entre 1 e 4 ms para ambos casos

analisados.

3.3.1.1 Andlise de aproveitamento de pacotes

A Figura 31 apresenta as séries temporais para a vazao da solu¢cdo LABVAE proposta
para um ambiente onde as aplicacBes eram testadas e avaliadas. Observando a vazdo dos
cenarios coletados, nota-se que a velocidade da conexdo de rede ndo afeta de maneira
significativa a quantidade de trafego gerado pela aplicacdo. O laboratério foi iniciado e,
posteriormente, foram realizados testes para medi¢do de tensdo na placa de controle e
acionamento de leds. Observou-se que a duracgdo de tais experimentos foi de 1,30min, com o
consumo de banda de 2,26 Mbps, para cada experimento. Tendo em vista que o total de
experimentos realizados por 54 alunos, constatou-se um total consumo de banda de 122Mbps,

num tempo de aproximadamente 1h10min.
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Figura 31: Vazdo (LABVAE)
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014), pelo Excel.
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4 Avaliacdo do LABVAE

4.1 Avaliacédo Quantitativa

Partindo das premissas da RFC 2544, Taxa de transferéncia (Vazdo) e Laténcia foi
possivel analisar a melhor forma de avaliar o desempenho da ferramenta desenvolvida
(LABVAE), de modo a garantir que os servicos de trafego proporcionem o nivel de qualidade
exigido e necessario para seu funcionamento.

A RFC 2544 descreve testes que podem ser usados para detalhar as caracteristicas de
desempenho de dispositivos de rede e 0 modo como os resultados devem ser apresentados.
Assim, a RFC 1242 embasa o respectivo documento, introduzindo as terminologias para
interconexdo de dispositivos de rede (CECHIN, 2005).

Segundo Burgess (2004), devido a variedade de quadros — 64, 128, 256, 512, 1024,
1280 e 1518 bytes — os quais poderdo ser usados na rede, sendo necessario conferir o0s
resultados de cada um deles, 0 RFC 2544 define que sejam utilizados para teste quadros, que
sejam enviados em um intervalo de tempo determinado e definido por um namero
estabelecido de vezes.

Conforme Bradner e McQuid (1999), perda de quadros, vazao, analise fim-a-fim (back-
to-back) e laténcia sdo determinados pelos testes referidos no RFC 2544. O teste trafego de
quadros entre equipamentos envia um Burst (rajada de trafego de curta duracdo) ao DUT
(termo designativo do componente, equipamento ou sistema que deve ser testado), com
espacos minimos entre quadros e contar o nimero de quadros que forem encaminhados pelo
DUT. O Burst terd seu comprimento aumentado e o teste sera reexecutado, quando o numero
de quadros encaminhados de quadros transmitidos for igual. Caso o ndimero de quadros
encaminhados seja inferior ao nimero transmitido, o comprimento do Burst seré reduzido e o
teste seré reexecutado. O nimero de quadros do Burst mais longo que o DUT consegue tratar
sem haver perda de qualquer quadro é o valor fim-a-fim.

Um caracteristico modelo de testes arquitetado para atender aos critérios de analise do
RFC 2544 é mostrado na Figura 32:
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Figura 32: Modelo de testes para a RFC 2544
Fonte: Costa (2008, p. 16).

Os resultados de todos os testes, por recomendacdo do teste embasado no RFC 2544,
devem ser expressos em texto e gréfico.

No que diz respeito a taxa de transferéncia, pelo fato de a vazdo de dados expressar a
guantidade maxima de dados, que pode ser conduzida de uma origem até o seu respectivo
destino, o conceito de desempenho da rede, geralmente, é relacionado a sua velocidade.

Contudo, a complexidade em definir e medir a vazdo é atribuida a necessidade de
definir um nivel aceitavel de qualidade. Um exemplo € considerar aceitavel 10% de quadros
com erros ou perdidos, o que leva a vazdo a ser medida a uma taxa de erros de 10%. A banda
passante maxima absoluta, seja qual for o sistema Ethernet, correspondera a taxa de dados, a
exemplo de 10 Mbit/s, 100 Mbit/s ou 1000 Mbit/s. Em termos reais, esses nimeros nao
podem ser alcancados, devido aos campos adicionais para que 0S quadros possam ser
transportados e pelo espacamento entre quadros, necessario para o funcionamento da rede
(COSTA, 2008).

Conforme Burgess (2004), quanto aos pacotes menores, a vazao efetiva € menor em
relagdo aos pacotes maiores, considerando que os bytes de preambulo e do espago entre
pacotes incluidos ndo contam como dados.

Quanto a Laténcia é definida como o tempo total consumido por um quadro, desde sua
origem até o seu destino. Ou seja: E um tempo absoluto, que resulta da soma dos atrasos do
processamento nos elementos da rede e o atraso de propagacdo ao longo do meio de
transmissédo (BURGESS, 2004).
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A medida da laténcia é efetuada através da transmissdo, pela rede, de um quadro de
teste contendo uma marca de tempo (timestamp), a qual é analisada quando o quadro é
recebido. Este processo exige que o quadro de teste retorne ao testador original através de um
laco de retorno, o que caracteriza o atraso de ida e volta. Todavia, uma maior laténcia ndo
significa que resultara degradacao de voz, mas é possivel ocorrer uma perda de sincronizagéo.

Um exemplo é que uma boa qualidade em conexdes telefonicas exige que a laténcia
tenha um valor inferior ao patamar de 150 ms, 0 que, por sua vez, requer que sejam tomadas
medidas de forma que determinem as alteracdes que deverdo resultar na diminui¢éo do tempo

de empacotamento, transmissao e transporte dos dados.

4.2 Avaliacéo Qualitativa

Um dos objetivos da avaliacdo qualitativa é validar a viabilidade do modelo do
LABVAE com a finalidade que seja fornecida abstragdes significativas aos usuarios e
programadores de aplicacdo, facilitando a configuracdo e programacdo de experimentos
eletronicos.

Através do LABVAE, o docente pode disponibilizar alguns circuitos eletronicos
previamente diagramados e elaborados, e consequentemente requisitar ao aluno que realize
programacado dos laboratdrios para que seja possivel realizar relacionado ao comportamento
de um determinado dispositivo. Fazendo uso dos instrumentos de controles adequado
existente na interface web do laboratério, os alunos podem conferir as respostas encontradas
teoricamente com aquelas obtidas de maneira pratica, através de um experimento realizado
remotamente. Para que seja possivel realizar esta atividade, € necessario que 0s usuarios
cadastrem-se no site que oferece os experimentos disponibilizados pelo LABVAE. Nela o
usuario informa o tempo em que pretende ficar utilizando o instrumento eletrénico, a data e o
horario de realizacdo do experimento, e, por fim, Ihe é disponibilizada uma listagem dos
experimentos de modo que ele selecione aquele que serd utilizado. Caso o horério escolhido
para posse do dispositivo ja tenha sido reservado, uma mensagem sera exibida e sera

requisitado que o usuario informe um novo horéario para reserva do laboratério.
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5 Anélise dos Resultados dos Questionarios

Dos 54 estudantes que participaram da pesquisa, respondendo o questionario, 88,7%
correspondem aos individuos do sexo masculino. Quanto a idade, que variou de 17 a mais de
50 anos, houve prevaléncia (44,44%) da faixa etaria de 21 a 24 anos de idade, seguida de
percentual também significativo (33,33%) daqueles com idade de 17 a 20 anos.

Quanto a utilizagcdo de alguma ferramenta similar ao LABVAE, conforme ilustrado na
Figura 33, nota-se que significativa parte dos estudantes (84,62%) ndo havia utilizado,

cabendo destacar que dois dos participantes ndo responderam a referida questao.

Sim
/ 15,38% (8)

Nao
84,62% (44)

Figura 33: Utilizac8o de ferramenta similar ao LABVAE
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

Acerca do dominio do estudante sobre o arduino, é possivel observar, pela Figura 34, a
prevaléncia da opgao “regular” (34,62%), enquanto apenas 9,62% avaliaram o proprio
dominio sobre o arduino como “6timo”. Assim como ocorreu na questdo anterior, dois
estudantes ndo responderam.
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100%

BO%

B0%

34,62%

4% 25,00% 26,92%
20% 9,62%
3,85%
0%
Otimo Bom Regular Ruim Péssimo

Figura 34: Avaliacdo do dominio sobre o arduino
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

A respeito do conhecimento sobre linguagem de programagéo C, excetuando dois dos
participantes, os quais ndo responderam a referida questdo, “regular” e “ruim” apresentam
percentuais aproximados, respectivamente, 38,46% e 30,77%, a medida que 3,85%

assinalaram que tém “péssimo” conhecimento, como mostrado na Figura 35.

100%
80%

60%

38,46%
40% 30,77%
21,15%
20%
577% - 3,85%
0%
Otimo Bom Regular Ruim Péssimo

Figura 35: Avalia¢do do conhecimento sobre linguagem de programacéo C
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

Em outra quest&o, os participantes foram solicitados a avaliar, em uma escala de 0 a 5
(respectivamente de muito ruim a muito bom) a ferramenta LABVAE, em relagdo aos
seguintes itens: Facilidade de envio do experimento; Mensagem de erro e alertas do sistema;
Realismos dos controles e Apresentacdo de resultados dos experimentos. Conforme ilustrado
na Figura 36, prevalece a op¢do “muito bom” em trés dos itens ¢ “bom” para o item
Mensagem de erro e alerta do sistema. Este mesmo item foi o unico avaliado como “muito

ruim” (1,92%).
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Nota

66,6T%
21,57%
Facilidade de 11,76%
envio do...
32,69%
e 36,54%
Mensagem de 23,08%
erro e alert... el 5,77%
1,92%
67,31%
e 21,15%
Realismos dos 9,62%
controles B 1,92%
73,08%

19,23%
Apresentagio 7.69%
de resultado...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B80% 0% 100%

5 W4 W3 W2 MW 0

Figura 36: Avaliacdo do LABVAE por comparagdo com os itens descritos
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).

Ao serem solicitados a avaliar a satisfagdo em relacdo aos experimentos
disponibilizados pela ferramenta LABVAE, conforme ilustrado na Figura 37, o grupo de
variaveis que expressa satisfagdo em alguma intensidade (98,08%) é significativamente

superior ao grupo oposto, o qual representa apenas 1,92% dos participantes.

100%
80%

60%

36,54%
. v
40% 28,85% S
20%
1,92%
0%
Totalmente Muito Satisfeito Insatisfeito Muito
satisfeito satisfeito insatisfeito

Figura 37: Satisfacdo relacionada aos experimentos disponiveis no LABVAE
Fonte: SANTOS, M. P. Autor do Projeto (2014).
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6 Conclusoes

A partir da proposta deste trabalho, que consistiu em realizar um estudo de caso para
medicdo, modelagem e simulacdo, fazendo de software e de hardware para a préatica de
laboratério remoto para fixacdo de contelido para os cursos de engenharia e computacao, foi
possivel constatar que:

As tecnologias apresentadas foram satisfatorias quanto ao atendimento dos requisitos de
eficiéncia dos resultados e de avaliacdo do desempenho, mostrando que o0 LABVAE faz uso
intensivo dos recursos de rede, tais como: um aproveitamento de 97,57% do total de pacotes
transmitidos; uma média de 23,64 pacotes por segundo; uma média de tamanho de 875 bytes
por segundo e uma largura de banda de 24,28Mbps.

A proposta de uma arquitetura de sistema para desenvolver um laboratorio de acesso
remoto, visando a possibilidade de realizar experimentos remotos, facilitou a interagdo do
usuario com o LABVAE, em virtude da permissdo do acesso remoto ao experimento, através
de uma interface disponivel na Internet.

A estrutura, para medicao, analise e modelagem de trafego possibilita o levantamento de
requisitos minimos necessarios para especificacdo da rede a ser utilizada.

O laboratério de acesso remoto viabiliza 0 uso de um nimero maior de pessoas,
facilitando a aprendizagem de conteido com um custo menor investido em infraestrutura e
recursos humanos. Além disso, incentiva o aluno, promovendo uma participacdo mais ativa
no processo de ensino e aprendizagem.

Dentro do contexto de arquitetura de sistema que suporte a préatica de laboratério remoto
e a colaboracdo em contetidos ministrados em sala de aula, um sistema integrado a uma
plataforma (servidor e middleware da aplicacdo), proposto neste trabalho, possibilita o
desenvolvimento de novos experimentos no escopo de laboratdrios de acesso remoto.

O protocolo TCP foi utilizado significativamente nos cenarios com o streaming de
video e para envio dos comandos de troca de mensagens. Assim, conclui-se que o cliente
LABAVAE utiliza o protocolo WebSocket para o transporte das mensagens de controle, bem
como o protocolo TCP para streaming de video.

Desse modo, a solugdo desenvolvida neste trabalho, denominada LABVAE, possibilitou
a criacdo de experimentos remotos a partir de um conjunto de funcionalidades de software,

que isolam completamente a complexidade do hardware, o qual pode ser utilizado de forma
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genérica. Assim, ao apresentar a modelagem da plataforma LABVAE e sua forma de

desenvolvimento, a arquitetura da solugdo proposta disponibilizou a execucdo de

experimentos remotos através da Internet ou de uma rede local.

Portanto, com base nas inferéncias até aqui expostas e na avaliacdo a qual foram

submetidos 54 alunos, é possivel corroborar a hipétese deste estudo, tendo em vista que o

desenvolvimento da arquitetura proposta é aplicAvel dos pontos de vista de usabilidade,

disponibilidade e funcionalidade.

6.1 Contribuigdes

As contribuicdes deste trabalho séo listadas a seguir:

O conhecimento das tecnologias que fazem parte do LABVAE, com detalhes sobre 0s
servidores utilizados, protocolos e suas respectivas funcdes;

Uma analise do perfil de trafego gerado pelos clientes e servidores do LABVAE,
mostrando resultados relevantes sobre vazao, volume de trafego (TCP), dentre outros;
Desenvolvimento de uma metodologia para modelagem de um laboratério virtual de
aprendizagem tomando como base tecnologias, a exemplo do HTML 5;

Criacdo de uma estrutura para medicdo, analise e modelagem de trafego,
compreendendo ferramentas como Sniffer, analisadores de trafego;

Aplicacdo de questionario para testar as funcionalidades da ferramenta LABVAE;

Os mecanismos de medicdes e simulacdes criadas neste trabalho avaliam o modelo
do LABVAE;

Publicacdo de artigo em conferéncia Nacional;

Publicacdo de artigo em conferéncia Regional;

Submissdo de Artigo a revista IEEE da América Latina.

6.2 Trabalhos Futuros

Apesar serem frequentes pesquisas nessa linha de trabalho, outras questdes podem ser

tratadas em trabalhos futuros, dentre elas:
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e Fazer uso da estrutura do trabalho proposto para avaliar outros laboratérios virtuais
de aprendizagem realizando comparacges de analise de trafego.

e Estudar e usar novas tecnologias para aprimorar e dar continuidade a melhorias ao
trabalho proposto nesta dissertacao.

e Por se tratar de uma arquitetura aberta de hardware e software, estudos futuros
podem aprimorar e avaliar o trabalho proposto para outras funcionalidades dentro da

mesma linha de pesquisa.
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Apéndice

Questionario

Utilizacdo do Laboratério Virtual de Aprendizagem Eletrénica (LABVAE)

1) Faixa etaria
()17 a 20 anos ()21 a24 anos () 25 a 28 anos
()29 a32anos () 33 a40 anos () Mais de 50 anos
2) Sexo
() Masculino () Feminino
3) Em qual curso vocé esta matriculado?
() Ciéncia da Computacéo () Sistema de Informacéo
() Mecatronica () Redes de Computadores
4) Vocé ja utilizou na pratica alguma solucéo similar ao LABVAE?
() Sim () Néo
5) Como vocé avalia o seu dominio sobre o Arduino?
()Otimo ()Bom ()Regular ()Ruim () Péssimo
6) Como vocé avalia o seu conhecimento sobre linguagem de programacéo C?
()Otimo  ()Bom () Regular ()Ruim () Péssimo
7) Avalie em uma escala de 0 a 5, onde 0 é muito ruim e 5 muito bom, a solugédo
LABVAE em relacdo aos itens descritos abaixo:
____Facilidade de envio do experimento
_____Mensagem de erro e alertas do sistema
_____Realismos dos controles
___Apresentacdo de resultados dos experimentos
8) Como vocé avalia a sua satisfacdo em relacdo aos experimentos disponiveis na solu¢ao
LABVAE?
() Totalmente satisfeito () Muito satisfeito () Satisfeito
() Insatisfeito () Muito insatisfeito
9) Vocé acha interessante que a complementacgédo dos contetdos das aulas fosse aplicados
desta forma?
() Sim () Néo
10) Vocé gostaria de sugerir melhorias para o LABVAE?
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