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Resumo: O trabalho mostra uma opg¢do para viabilizar aulas praticas em laboratorios
remotos para cursos das dreas exatas. E apresentado um exemplo de como um
laboratorio pode ser implementado sem dependéncia de grandes investimentos. O foco é
a construgdo de um prototipo para um experimento que possa ser acessado, através da
Internet, sem a presencga fisica dos usuadrios, mas com interagoes em tempo real entre
eles e a infraestrutura. O nome escolhido para o experimento, “EngLabs”, advém de
Laboratorios (remotos) para Engenharia. Nele, um experimento foi desenvolvido para
medir a densidade e o volume de um corpo solido de qualquer geometria, regular ou ndo,
usando o Principio de Arquimedes. O prototipo foi construido e apresentado a UNIVESP
em Campinas, para avaliagées. Ele foi construido usando recursos de “hardware” e de
“software” de baixo custo, dentre eles, Arduino, servidor Apache, linguagens Angular,
PHP, MySQL, HTMLS, Java e C++. Foram feitas pesquisas e entrevistas correlatas a
ideia proposta e as solugoes similares encontradas. Sdo mostradas a arquitetura usada,
as avaliacdes e as conclusoes obtidas.

Palavras-Chave: Arduino, Computa¢do; Engenharia; Laboratorio Remoto.

Abstract. This document presents an option to enable practical classes in remote
laboratories for courses in exact areas. An example of how a laboratory can be
implemented without dependence on large investments is presented. The focus is the
construction of a prototype for an experiment that can be accessed, through the Internet,
without the physical presence of the users, but with real-time interactions between them
and the infrastructure. The name which was chosen for the experiment, “EnglLabs”,
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comes from (remote) Laboratories for Engineering. In it, an experiment was developed
to measure the density and volume of a solid body of any geometry, regular or not, using
Archimedes’ Principle. The prototype was built and presented to UNIVESP in Campinas
for evaluation. It was built using low-cost hardware and software resources, including
Arduino, Apache server, Angular, PHP, MySQL, HTMLS5, Java and C++ languages.
Research and interviews related to the proposed idea and similar solutions found were
carried out. The used architecture, the obtained evaluations and the conclusions are
presented.

Keywords: Arduino, Computing, Engineering; Remote Laboratory

1. Introducao

Aulas praticas em laboratorios dependem de investimentos especificos de
infraestrutura para serem viabilizadas, conforme Holzmann e Kuchla (2019). Os
investimentos associados crescem em fun¢do da quantidade de alunos presentes
simultaneamente nos laboratorios € com a quantidade de unidades educacionais. Apesar
disso, o uso dos recursos disponiveis pode nao ser efetivado por diferentes fatores
impeditivos da presenga fisica dos usuarios, tais como viagens ou uma pandemia.

A proposta do presente trabalho ¢ validar ideias que possam ser usadas para
viabilizar experimentos de laboratorios compartilhados entre varias unidades
educacionais, sem necessidade de o usuario do laboratdrio estar presente fisicamente, no
local em que o recurso estiver implantado. Assim, os objetivos basicos sdo permitir a um
usuario (aluno ou professor, por exemplo) acessar um experimento remoto usando seu
“laptop” ou seu celular e seu acesso a Internet e, a uma instituicdo de ensino, construir
varios experimentos que, localizados em um ou mais lugares, possam ser acessados por
usuarios de quaisquer localidades através da Internet.

2. Referencial teorico

Laboratorios virtuais podem usar dados obtidos de modelos matematicos;
laboratorios remotos permitem interagdes com equipamentos reais, sem simulagdo,
conforme Pereira et al. (2018). Segundo este autor, os laboratorios remotos sdo
compostos, normalmente de trés partes: um equipamento para um experimento real
remoto, o dispositivo do usudrio para interagir com o equipamento remoto e um servidor
do laboratorio para conexao entre o equipamento do experimento real e a Internet, de
forma que possam ser enviados comandos e obtidos os resultados associados.

Na solugdo proposta no presente trabalho, ¢ usada uma arquitetura denominada
cliente-servidor, na qual, “um computador, o servidor, atende as solicitagdes vindas de
varios outros computadores, os clientes”, conforme definem Kurose e Ross (2017, p. 114,
tradugdo nossa). Esta arquitetura foi adotada para o EngLabs.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), usa, desde 1997, uma
infraestrutura de laboratérios remotos denominada RExLab (Laboratorio de
Experimentacdo Remota) que, em 2018, j4 permitia o uso remoto compartilhado com
doze universidades de 5 paises. A Figura 1 ilustra aspectos desta solucdo. Ela usa um
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sistema denominado VISIR “Virtual Systems In Reality”, Sistemas Virtuais na Realidade
que permite o uso do laboratorio sem restrigdes geograficas ou temporais, conforme Diaz
et al. (2013). Esta solugao foi analisada pelos autores para definir a solugdo a ser usada
no EngLabs.

Figura 1 — RexLab — UFSC
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Fonte: elaborada pelos autores

Para testar a ideia foi escolhido desenvolver um prototipo de baixo custo para
experimentos com o Principio de Arquimedes, usando-o para medir a densidade de um
corpo solido qualquer, mesmo de formato irregular, medindo seu peso e seu volume.

Para conter custos de equipamentos foi medida somente a massa e obtido o
volume conforme mostrado na Figura 2 e explicado a seguir.

Figura 2 — Diagramas de forcas do experimento usado no EngLabs

Fonte: Barbosa e Breitschaft (2006).
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O corpo cuja densidade se quer avaliar fica preso a um fio (de massa e volume
despreziveis) acoplado a um motor que o pode abaixar ou retirar este corpo de um liquido
que esta dentro de um recipiente situado sobre uma balanca, conforme a Figura 2.
Inicialmente ¢ medida a massa total do liquido e de seu recipiente, M. A seguir o objeto
¢ imerso no liquido, mas ficando suspenso, sem tocar o fundo do recipiente; a balanca
entdo mede uma massa total M. O corpo ¢ abaixado até repousar no fundo do recipiente
e a balanca mede uma massa total M. A massa do corpo serda M= Mj— My e o volume
dele, Ve = (M — Mo) / priquido- A densidade do corpo, conforme demonstrado em
Utiyama et al. (2021a), sera:

_ (M1-M,)
pcorpo - (M-My) * pLiquido

2. Metodologia

De acordo com Severino (2014), sob uma abordagem ampla, o presente
documento foi elaborado conforme a metodologia do trabalho cientifico.

Foram feitas pesquisas bibliograficas sobre o assunto, questionarios de perguntas
a potenciais usudrios da solugdo via “Google Forms” e entrevistas com profissionais da
area via “Google Meet”. Para o processo de amadurecimento das ideias, estruturar e
ajudar o processo criativo nas etapas associadas (ouvir, criar € implementar) foi usada a
metodologia de “Design Thinking” conforme UNIVESP (2021). Técnicas adicionais
usadas incluiram “Brainstorm” conforme abordado por Moreira (2018), mapa mental,
“storyboard” (“cartoes de historias”), entrevistas via “Google Meet” etc.

Os desenvolvimentos foram feitos por etapas usando prototipagem com entrega
incremental e TDD (“Test Driven Development”’, Desenvolvimento Orientado a Testes”),
em que uma funcionalidade ¢ desenvolvida apos terem sido definidos os testes para ela,
conforme Oliveira (2018).

3. Visao Geral da Solucao

Foi adquirida uma balan¢a e um motor de passo e foram usados os “laptops” dos
autores para o desenvolvimento do “software”. A plataforma Arduino Uno R3 foi usada
para as interagdes com o motor, com a balanca e com o servidor remoto dos experimentos.
As Figuras 3 a 5 ilustram o experimento.

A etapa inicial da implementacdo ndo usou plataformas de terceiros para
acomodar o “software” e o “hardware”. Foram usadas as linguagens PHP, MySQL,
HTML, CSS, Java e C++, sistemas operacionais Windows e Linux (Ubuntu) e foram
usadas as ferramentas de desenvolvimento Notepad++, Eclipse € WAMP (iniciais de
Windows, Apache, MySQL e PHP). O sistema foi configurado para ser testado em rede
local. A solucdo final disponibilizou o uso do laboratério remoto através da Internet e
com acompanhamento do experimento através de video. Nela foi usada a plataforma
AWS (“Amazon Web Services”, Servicos Web da Amazon) com uma configuragdo
minima, mas suficiente para os propositos do desenvolvimento, de forma a permitir usar
um [P real da Internet que, embora pago, representou um baixo valor por hora de uso
(aproximadamente US$0,01). Esta plataforma permitiu o uso de toda a infraestrutura de
“hardware” e de “software” de uma maquina remota Linux (Ubuntu) em que foi colocado
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0 “software” necessario para permitir disponibilizar a solugdo através da Internet. Nesta
fase a interface entre o usudrio e o laboratorio remoto foi desenvolvida em Angular e Java
no GitHub - que € uma plataforma livre, amplamente difundida e usada pela comunidade
de TI (Tecnologia da Informagao) para hospedagem de codigo fonte e arquivos. A solugdo
contém dois experimentos do mesmo tipo, isto €, usando o mesmo Principio de
Arquimedes, mas com infraestrutura para tratar dois corpos diferentes no mesmo
controlador de experimento (mesmo Arduino, com dois motores € uma so balanga). O
video, disponivel em Utiyama et al. (2021b) mostra o experimento inicial; o video,
disponivel em Utiyama et al. (2021c) mostra o desenvolvimento final; eles foram usados
para pesquisas de avaliacdes no Google Forms e para apresentar os desenvolvimentos

feitos.

Figura 3— Visao do experimento proposto para o laboratdrio remoto EngLabs
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Figura 4 — Visao dos Motores e objeto
de experimento em execucio

Fonte: Elaborada pelos autores

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 5 — Visdo do Arduino com
um experimento em execucio

Fonte: Elaborada pelos autores
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O codigo desenvolvido foi colocado no GitHub e disponibilizado
automaticamente na AWS, através da plataforma “Heroku”, sem custos adicionais. O
“software” “OBS Studio” ("Open Broadcaster Software Studio", Estidio Aberto de
Difusdo de “Software”), ndo pago (“freeware”), foi instalado em um “laptop” para
permitir a transmissdo de video em tempo real entre um cliente e um servidor de video.
Ele permitiu captar o video da camera da maquina em que fora instalado e o
disponibilizou no “YouTube Live”. Este ltimo permitiu a distribuicdo do conteudo de
video em tempo real, através da Internet, sem custos. Um codigo em HTML foi usado em
um programa feito em Angular para o usuario ver o video gerado pelo “OBS Studio”
através do “YouTube Live”. A interface do usuario pode ser vista nos videos supracitados;
na solug¢do final ha o endereco para um usudrio acessar o EnglLabs na Internet; no entanto,
o servidor ndo fica continuamente ativo por terem sido usados “laptops” e outros
equipamentos que os autores usam para outros fins.

3. Coleta de dados

Para dar subsidios ao desenvolvimento foram feitas duas pesquisas: uma com a
comunidade de ciéncias exatas e outra com o presidente da UNIVESP. Com relagdo a
aceitacao da ideia de uso de laboratérios remotos, 83,9 % afirmam que usariam o EngLabs
pela Internet e 90,3% reconhecem que o EnglLabs contém elementos inovadores para
acesso a laboratorios remotos através da Internet. Varias areas / experimentos diferentes
foram listados como elegiveis para uso dos laboratorios remotos: circuitos elétricos,
instalagdes elétricas, eletronica analdgica, eletronica digital, controle, automagao, fisica
basica, mecanica geral, quimica, reagdes quimicas, resisténcia dos materiais, biologia,
processamento digital de sinais, engenharia de computagdo, engenharia civil, inteligéncia
artificial, roteadores, “switches”, sistemas de comunicacao, telecomunicacdes, topologias
de redes, robotica etc.

O presidente da UNIVESP reconheceu a importancia da pratica em laboratdrio e
disse que a UNIVESP procura um modelo que possa ser integrado ao ensino a distancia.
Informacgdes adicionais podem ser vistas em Utiyama et al. (2021a).

4. Resultados e discussao

Na solucao final foi observado um atraso entre a ocorréncia do experimento e a
visualizacdo dele pelo usudrio final (“/aténcia”) entre 8 e 15 segundos. Por restri¢cdes de
tempo, nao foram feitas medigcdes de variagdo de atraso (“jitter”) — que impactam
severamente a qualidade do video, conforme Forouzan (2012). Para diminuir a laténcia,
uma terceira alternativa foi analisada; ela ndo utiliza o OBS Studio nem o “YouTube
Live”, mas uma solu¢ao da Amazon (“AWS Elemental Media Live”, Midia Elementar ao
Vivo), mostrada, de forma simplificada, na Figura 6. Esta solu¢do, no entanto, ¢ paga; o
custo estimado dela varia em fun¢do da qualidade do video usado, da quantidade de bits
transferidos por segundo e do tempo de uso da plataforma. No entanto, em um
desenvolvimento efetivo ¢ possivel viabilizar a solu¢do de laboratorios remotos com
captura e distribui¢cdo de video em tempo real, através da Internet, para uma configuragao
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escalavel, conforme exposto neste trabalho e abordado com mais detalhes em Utiyama et
al. (2021a).

Figura 6— Complementacio do prototipo com video ao vivo via AWS
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Fonte: Elaborada pelos autores

5. Consideracoes finais

O experimento comprovou que € possivel usar laboratdrios remotos para cursos
das areas de engenharia. As respostas obtidas nas pesquisas feitas comprovaram a
aceitacdo da ideia pela comunidade pesquisada. O campo de aplicagdo foi ampliado
através das sugestdes recebidas. Os custos incorridos nos desenvolvimentos foram
modicos, embora seja recomendavel gastar um pouco mais para melhorar a qualidade da
visualizagdo remota do experimento pelo usuario. E possivel replicar o modelo para o
mesmo prototipo e para outros experimentos, conforme as sugestdes recebidas. Pode ser
viabilizado controlar varios experimentos, tratar diferentes tipos de usuérios (professor,
aluno, convidado, dentre outros). Para isto € preciso incluir infraestruturas adequadas de
comunicagoes, servidores e banco de dados. O “software” pode conter recursos para
tratamento de filas de pretendentes por tipo de usudrio e por tipo de experimento e
agendamento. A solucdo pode viabilizar a autenticagdo de usudrios em mais de uma etapa,
incluir prevencao de intrusos e acessos indevidos, possuir interfaces com usuarios mais
elaboradas: mais amigavel, com mais opg¢des, apta a atender a varios tipos de dispositivos
(através de navegador ou por aplicativo para diferentes tipos de “smartphones’) etc.
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